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OZET

Tarmm iiriinlerinin hasat sonrasi teknolojisinde iiriin kurutma, tarimmsal
isletmelerin iiriin yitkama sonrasi kurutma ve 1s1l islem amach 1s1 pompal bir
kurutucunun tamtilip oOnerilebilmesi; bu calismanin o6ziinii teskil etmistir.
Tasarlanan ve imal edilen kurutucu Tiirkiye’nin 6nemli dis satim iiriinlerinden
biri olan c¢ekirdeksiz iiziim kurutulmasinda test edilmistir. Cekirdeksiz iiziimiin
uluslar arasi standartlarda kurutulamamasi pazar kaybina ve meteorolojik
etkenler de 1/3 oraminda iiriin kaybmma yol a¢maktadir. Bu cahsmada
Tiirkiye’de ilk olarak endiistriyel tip, 10.000 kg kapasiteli tarmmsal iiriin
kurutucusu tasarlanmg, imal edilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
kurutucunun kurutma deneyleri ve enerji analizleri yapilmustir. Yapilan
testlerde cekirdeksiz iiziim, kurutma sisteminde ortalama degerler ile kurutma
havasi sicakh@ 60,2 °C, kurutma tiinel sonu hava hiz1 3,2 m/s sartlarinda 52
saatte, % 76,66 nem oramndan %14,79 nem oranmna kadar kurutulmustur.
Kurutucunun COPy degeri 2,81, SMERy degeri 1,53 kg/kWh, MER degeri
99,15 kg/h elde edilmistir.

Bilim Kodu : 708
Anahtar Kelimeler : Kurutma, 1s1 pompasi, ¢ekirdeksiz iiziim, enerji analizi
Sayfa Adedi : 171

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Hikmet DOGAN



DRYING SEEDLESS GRAPE AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
ENERGY IN INDUSTRIAL TYPE HEAT PUMP DRYER
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ABSTRACT

Drying of agricultural products in agricultural products of post-harvest
technology, businesses after washing, drying and heat-pump dryer for heat
treatment can be recommended to be introduced in this study constituted the
essence. The dryers are designed and manufactured, one of Turkey's major
export products have been tested for drying of seedless grapes. Seedless grapes
is suggestive established in international standards and meteorological factors in
the loss of market third rate leads to crop losses. In this study, 10.000 kg
capacity as Turkey's first industrial-type dryers for agricultural products
designed, manufactured and experimentally investigated. Made experiments
and energy analysis of the dryer was drying. In tests seedless grapes, drying
system average values of drying air temperature of 60,2 °C, drying tunnel, the
last of the air velocity 3,2 m/s conditions 52 hours, % 76,66 humidity from %
14,79 humidity until dried. 2,81 COPy, value of the dryer, SMER,; value of 1.53
kg/kWh, MER value of 99,15 kg/h were obtained.

Science Code : 708
Key Words : Drying, heat pump, seedless grape, energy analysis
Page Number : 171
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Uriin yiizey alan1 (m?)

A¢ Uriin sergi alanm (mz)

a,b,c Katsay1

c Ozgiil 1s1 (kJ/kg K)

< Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg K)

d Tam diferansiyel olan sonsuz kiiciik degisim

D Difiizyon katsayisi (m?/s)

E Buharlagma icin gerekli enerji (kJ)

Ex Ekserji (kJ/kg)

F, Fanin harcadig: gii¢c (kWh)

Fo Fourier sayisi

g Yer ¢cekim ivmesi (m/s?)

h Entalpi (kJ/kg)

hg Suyun 1s1 miktar (kJ/kg)

hy Suyun doymus buhar halindeyken 1s1 miktar (kJ/kg)
h; Sogutkanin kompresore giris entalpisi (kJ/kg)

h, Sogutkanin kompresorden ¢ikis entalpisi (kJ/kg)
h;=hy Sogutkanin genlesme vanasindan giris ¢ikis entalpisi (kJ/kg)

hp Taginimla kiitle taginim katsayist (m/s)



Ks

kob

Mk

Mds

Py,

Evaporatif kiitle transfer katsayisi (W/m? K)

Is1 taginim katsayis1 (W/m?2 K)

Toplam 1s1 gegis katsayist (W/m?2 K)

Is1 iletim katsayis1 (W/m K)

Kurutma havasindaki su konsantrasyonu (kg/m3 )
Koloni olusturan birim

Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu (kg/m?)
Karakteristik boyut (m)

Lewis sayist

Kiitlesel debi (kg/s)

Birim zamanda tiriinden ayrilan su buhar1 miktan (kg/s)
Uriin igindeki toplam su miktar1 (kg)

Uriinden buharlastirilan nem miktar1 (kg)

Uriiniin nemi (%)

Kuru baza gore nem orani (%)

Yas baza gére nem orani (%)

Uriiniin denge nemi (%)

Uriiniin en kiiciik denge nemi (%)

Uriiniin en yiiksek denge nemi (%)

Suyun mol agirligi (kg/mol)

Uriiniin baslangigtaki nem igerigi (g, / K€uru madde)
Uriiniin denge nem igerigi (kgy, / K& uru madde)

Basing (Pa)

Havadaki su buharinin kismi basinci (Pa)
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Xvii
Uriiniin yiizeyindeki suyun, havanin yas termometre sicakligindaki

buhar basinci (Pa)

Suyun T sicakliginda buharlagsmasi icin gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)
Havanin doyma basinci (Pa)

Uriiniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci (Pa)

Evrensel gaz sabiti (J/mol K)

Su buharinin gaz sabiti (461,39 J/kg K)

Toplam entropi (kJ/kg K)

Ozgiil entropi (kJ/kg K)

Zaman (s)

Sicaklik (°C, K)

Kurutucudaki {iriin iizerindeki hava sicaklig1 (°C)

Dis hava sicakligi ((°C)

Cevre sicakligi ((°C)

Hava sicakligi (°C)

Kurutmaya baslamadan 6nceki i¢ hava sicakligi ((°C)
Kurutma havasinin kuru termometre sicaklig: (K)
Ortalama hava sicakligi (K)

Uriin sicaklign ((°C)

Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (K)
Hiz (m/s)

Kurutma havasi debisi (m3/h)

Yiikseklik (m)

Birim zamandaki enerji miktar1 (kJ/s)



Qc
Qvror
Qe
Qx
Qor
Q..

]

7]

XVviil

Kompresor giicii (kJ/s)

Kurutma iglemi i¢in gerekli toplam enerji miktari (kJ)
Buharlastirict kapasitesi (kJ/s)

Yogusturucu kapasitesi (kJ/s)

Kurutma odasinda kullanilan enerji miktar1 (kJ/s)
Yogusturucunun kurutma havasina verdigi enerji miktari (kJ/s)
Enerji miktar1 (W)
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1. GIRiS

Diinyada tarim iiriinleri endiistriyel veya dogal sartlarda kurutulmaktadir. Agikta
iriin kurutma; driiniin saghga uygunlugu (bakteriyolojik), renk ve lezzet gibi
ozellikleri istenilen sartlarda olamamasi dolayisiyla; iiriiniin kalitesi diismekle
birlikte zaman ve is¢ilikte de biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Ayrica agikta tabii
kurutmada meteorolojik etmenler de iiriin kayiplarina neden olmaktadir. Endiistriyel
kurutmada ilk yatirim maliyeti ve enerji maliyeti girdileri yiiksek oldugundan {iriin
maliyetleri artmaktadir. Ancak kurutmanin kapali sartlarda kontrollii olmasi; {iriin
kalitesi, zaman, is¢ilik, mikro biyolojik ve {iriin kaybinin azaltilmas1 yoniinden biiyiik

faydalar saglamaktadir.

Tiirkiye’nin dig satimi yapilan en Onemli tarim {iriinlerinden biri olan iiziimiin,
uygulanan en yaygin saklama ve degerlendirme yontemi kurutmadir. Tiirkiye, 2008
yilinda 825 bin tonluk diinya kuru iiziim tiretimi icersinde 300 bin ton kuru iiziim
tiretimi ile diinyada en ¢ok kuru iiziim iiretimi yapan iilke konumundadir. Tiirkiye
2007 yilinda 240 bin ton kuru iiziim dis satim miktar1 ile 316 milyon $ gelir elde
etmistir. Tiirkiye acisindan Onemi biiyilk olan c¢ekirdeksiz kuru {iiziim, Ege
Bolgesinde 100.000'1 askin aileye istihdam imkam saglamaktadir. Ortak Tarim
Politikas1 ¢ercevesinde, pek c¢ok iirlinde kendine yeterli diizeye ulasan Avrupa
Toplulugu, bazi diiriinlerde uyguladigi cesitli politikalarla yeterlilik diizeyini
artirmistir. Ancak meyvede heniiz yeterli diizeye ulasamamistir. Topluluk bu acigini
dig alim ile karsilamaktadir. Cekirdeksiz kuru iiziim de toplulugun disalimini yaptig

tiriinlerin en onemlileri arasinda yer almaktadir.

Uziim kurutma, Tiirkiye’de genellikle acik havada dogal olarak yapilmaktadir. Bu
yontem yiiksek oranlarda kalite diisiikligiine ve kayiplara sebep olmasina ragmen;
ilk yatirnm maliyetinin ucuz ve uygulamasinin kolay olmasi sebebiyle hemen hemen

biitiin iireticiler tarafindan tercih edilmektedir.



Ozellikle gelismis iilkelerle birlikte Tiirkiye’de de saglikli gidalarin tiiketimine
yonelme egilimleri gittikge hiz kazanmistir. Tiiketicilerce beslenme degeri yiiksek,
katki maddesi icermeyen, kimyasal koruyuculardan ve zirai ila¢ kalintilarindan uzak,
aflatoksin (kif zehirlenmesi) ve okratoksin (kiif ve mantar) icermeyen ve
radyoaktiviteye maruz kalmamis giivenilir iiriinler tercih edilmeye baslanmistir. Bu
problemlerin varligir 6zellikle dis pazarlarda satis sorunlart olusturmaya devam
etmektedir. Tiirkiye’deki uygun iklim ve toprak kosullar1 sebebiyle, diinyada en
kaliteli ¢ekirdeksiz kuru iiztimleri baz1 hatali uygulamalar sonunda istenilen temizlik
saglanamamakta bu durum da degerinin azalmasina sebep olup, istenilen fiyatta dig

satim degerlerine ulagilamamaktadir.

Yukarida bahsedilen problemlerin ¢6ziimii; binlerce ton iiziimiin {ireticiye onemli bir
kiilfet yiiklemeden, kalitesi yiiksek olacak sekilde, dis kosullardan korunabilecegi
sistemler i¢cinde kisa siirede, kontrollii sartlar altinda kurutulmasidir. GAP projesi ile
birlikte Avrupa Birligi’ne giris siirecindeki Tiirkiye’nin bunlar1 gerceklestirmesi dig
piyasalarda rekabet giiciinii artiracak, dolayisiyla dis sattim paymnin artirilarak iilke

ekonomisine biiyiik katkida bulunacaktir.

Tiirkiye’de cekirdeksiz iiziime en ¢cok uygulanan kurutma ydnteminin agikta sergide
kurutma oldugu dikkate alinirsa, gerek isleme zamani gerekse de iiriin kalitesini
dogrudan etkileyen endiistriyel yapay kurutma isleminin dogru anlagilmasi ve

yayginlagmasi biiyiik onem tagimaktadir.

Endiistriyel kurutma yontemleri; iiziimlerin kontrolii sartlar altinda, dis etkenlerden
korunarak kurutulmasim saglamaktadir. Bu yontem ile saglanabilecek faydalar

sunlardir:



— Dogal sartlarda 8 giin - 2 hafta siirebilen kurutma, kurutucularda 20-24 saate

inerek kurutma siiresi kisalirken, kurutma kalitesi artmaktadir.

— Acik havada, yer sergilerde iiziim kurutulmasi esnasinda sabahlar1 ¢iy olusmasi
ve bazen yagmur yagmasiyla kuruma siirecinin uzamasina (12-20 giin) iiziimiin
kiiflenmesine sebep olmaktadir. Ornegin; Manisa’da her yil iiriiniin 1/3’ii
yagmurlardan zarar gérmektedir. Bu durum iiriinlerin, 6zellikle maliyet ve kalite

acisindan dis piyasalardaki rekabet giiciinii azaltmaktadir.

— Kurutma sezonu disinda baska bir amacla kullanilamayan sergi yerleri ortadan
kaldirilip, bu alanlarin bag alanlarina dahil edilmesi saglanabilir veya sergi
yerleri sera olarak kullanilabilir hale gelebilecektir (Geleneksel olarak iiziim
kurutma yeri i¢in bagin bir kenarinda genellikle 10 dekar bag igin 250 m?

hesabiyla yer ayrilir).

— Ciy olugmasi ve yagmur yagmasi sonucu olusan renk kararmasi ve kiiflenme
dolayistyla kalite diistimii ile {iriin kaybi engellenmis olunacaktir. Dogal

kurutmada (giines altinda) olusan vitamin kayiplar1 en aza inecektir.

— Uretici yagmurlara kalmak endisesiyle iiriiniinii tam olgunlasmadan hasada
gittiginden ciddi iiriin kayiplarina neden olmaktadir. Endiistriyel kurutma ile bu

endise ortadan kalkacagindan iiriin kayiplarina engel olacaktir.

Endiistriyel kurutma yonteminin bu gibi avantajlarinin yaninda, ilk yatinm ve igletme
masraflarinin yiiksek olmasi, kullamim alanimi biiyiik 6l¢iide sinirlandirmaktadir.
Kurutma havasinin 1s1 pompasi ile 1sitilmasi ve biiyiik kapasiteli kurutucularin tesisi,
bunun yaninda tek bir {iiriiniin kurutulmasi degil de bagska iiriinlerin de (incir, kayisi
vb.) kurutulmasinda da kullanimi; birim {iriine diisen kurutma maliyetini azaltacaktir.
Avrupa Birligi'ne giris siirecindeki Tiirkiye mevcut dis satimin1 muhafaza edip
gelistirmek zorundadir. Giiniimiizde, artan rekabet sartlarinda tarimsal iiriinlerin i¢ ve
dis satiminda karsilasilan sorunlarin asilmasi biiyiik onem kazanmistir. Ureticilerin

ve igletmelerin kapali sistemlerde kaliteli iiriin elde etmeleri mecburiyet haline



gelmistir. Uluslar aras1 iiriin standardlarinin yiikselmesine paralel son yillarda
tireticilerin ve kaliteli kuru iiziim iiretimine yonelik tarimsal isletmelerin endiistriyel
kurutmaya talepleri giderek artmistir. Kuru iiziim isleme paketlemesi yapan
isletmeler {iiriin mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasina yonelik olarak, tiriiniin
yikamali ve yikamasiz isleme sonrasi kurutma veya noktasal sicaklikta 1s1l islem-
sterilizasyon uygulamalarina yonelik talepleri; endiistriyel kurutma sistemlerine olan
ilgiyi artirmistir. Tarimsal isletmelerin ve iireticilerin talebinde son yillardaki iklim
degisikliginden dolayi, yiiksek oranda kayiplarin meydana gelmesi, yiiksek kaliteli
iiriin talebi, agikta sergide kurutmaya gore hizli iiretim istegi, sicaklik-nem-hava hizi

degerlerinin kontrol edilebilen kurutucu istegi etkili olmustur.

Ayrica endiistriyel kurutma sistemlerinin gelistirilmesinde; hasat zamani yaz aylarina
denk gelmeyen iiriinleri kurutma ihtiyaci, katma degeri yiiksek olan iiriinlerin (kiraz,
cesitli tipteki ¢ekirdekli iiztim vb.) kurusuna yurti¢i ve yurtdis1 piyasalardan talebin
artmast ve son Yyillarda sayilar1 hizla artmakta olan tarimsal iiriin igleme yapan

isletmelerin ihtiyag ve talepleri gibi etkenler de etkili olmustur.

Endiistriyel kurutma yapan c¢ok az sayidaki iiretici ve tarimsal isletmeler, genellikle
sistemlerinde komiir, fuel oil, mazot, lpg, elektrik vb. enerji kaynaklarimi
kullanmaktadirlar. Bu tiir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi durumunda enerji
girdileri maliyet olarak 1s1 pompasina gore yiiksektir ve kullanim agisindan da c¢esitli

zorluklar1 vardir.

Is1 pompali kurutucularin en biiyiik avantaji iyilestirilen enerji verimliligidir. Is1 geri
kazaniminin iyilestirilmesi sonucu elde edilen yiiksek enerji verimliligi ile
uzaklastirilan her birim su i¢in daha az enerji tiiketilir. Is1 pompali kurutucular
sicaklik, nem ve hava akig degerlerinin tam ve bagimsiz kontroliine olanak saglarlar.
Siirekli kontrol edilen kurutma kosullar 1s1l hassas materyaller icin fayda saglarken

acik bir sekilde daha iyi kalitede iiriin elde edilir. Steril siire¢ sartlar1 saglanabilir.



Is1 pompal1 kurutma sistemiyle, kurutma havasi istenilen sartlara (kurutma hava hizi-
sicakligi-nem degerleri) ayarlanabilir olmasi ile her tiirlii meyve ve sebzeler her tiirlii
dis hava sartlarinda, yilin on iki ay1 boyunca kurutulabilecektir. Boylelikle; tarimsal
triin kurutucularinda meydana gelen iiriin yakma ve catlama sorununa ¢6ziim
getirilebilecektir. Ayrica; kuru iriin islemede yilkama sonrast kurutma ve
mikroorganizma yiikiiniin diisiiriilmesine yonelik noktasal sicaklikta 1sil islem-

sterilizasyon uygulamasi i¢in rahatlikla kullanilabilecektir.

Yurti¢i ve yurtdisinda 1s1 pompalarinin kurutma alaninda kullanimi hizla ilerlemekte
olup 6zellikle ticari tip 1s1 pompali kurutma sistemleri hizla gelismektedir. Ornegin,
Bloomberg, Panasonic, Siemens, Arcelik vb. firmalar 1s1 pompali ¢amagir kurutma
makinelerini gectigimiz yillarda piyasaya siirmiislerdir. Yakin gelecekte ticari ve
endiistriyel tip tarimsal driin kurutucularmin, Tirkiye’nin tarimsal isletmeleri
tarafindan ithal edilmesi 6ngoriilebilir bir sonugtur. Is1 pompasi teknolojisine dayali
kurutucu sistemlerinin tilkemizde {iiretilmesi diinya ile rekabetimizi saglayacak ve

yurt disina sermaye ¢ikisini engelleyecektir.

Bu calismada Sultaniye tip ¢ekirdeksiz tiziimiin, sihhi, kapali ve kontrollii sartlarda
endiistriyel c¢apta kurutmanin yapilmasi amacma yOnelik olarak, 1s1 pompasi
teknolojisi esas alinarak, Tiirkiye’de ilk olarak 10.000 kg kapasiteli endiistriyel tip 1s1

pompali kurutma sistemi tasarimi ve imalat1 yapilarak deneysel olarak incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir taramasinda {iziim kurutma ve 1s1 pompali kurutma konusunda

bircok calisma incelenmistir. Bu caligsmalarda gerekli bilgiler asagida sunulmustur.

Aybers, N. (1954), Sekil 2.1.’deki calismasinda iiziim kurutmanin bazi temel
esaslarin1 vermis ve ornek olarak 5 ton kurutma kapasiteli bir tiinel kurutucunun
hesaplamalarin1 yapmistir. Projelemede hava sicaklign 74°C ve bagil nemi % 29
olarak alinmig ve kuruma siiresi 24 saat kabul edilmistir [1].
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Sekil 2.1. Tiinel kurutucunun sematik goriiniisii [1]

Bu teorik ¢alismada 6zetle su goriiglere yer verilmistir:

e Uziimler yapay olarak kurutulduklarinda, yagmurdan dogabilecek zararlar

onlenebildigi gibi, daha temiz ve kaliteli iiriin elde edilmektedir.

® Kurutma islemi 10-20 giin yerine 20-30 saat siirmektedir.

e Uziimlerin kurutulmasinda en uygun sicakhik smirlari 65-82°C arasinda
olmaktadir.

® Kurutma havasinin tiinel icinde 75°C kadar bir sicaklikta girmesi ve c¢ikis

havasi bagil neminin %60 ile %70 olmas1 iyi sonu¢ vermektedir.



Eissen ve ark. (1985), iiziimlerin kuruma Kkarakteristikleri iizerine kurutma havasi
sicaklifi, hizi ve kimyasal ©On iglemlerin etkilerini incelemiglerdir. Kuruma
sicakliginin 70 °C’yi agsmamas1 gerektigini belirmislerdir. Yapilan deneme sonuglari
kurutma icin en uygun sicakligim 60°C ve hava hizinin 0,25-0,50 m/sn sonucuna

varmislardir [2].

Giingor, A. (1985), Sekil 2.2.’deki ¢alismasinda gelistirmis oldugu laboratuar tipi ve
elektrik 1sitmali bir kurutucu ile ¢ekirdeksiz iiziimlerin farkli kurutma kosullarinda
sabit hizla kuruma evresindeki kiitle gecis katsayilarin1 veren ifadeleri teori ve deney
sonuclarindan yararlanarak tiiretmeye calismistir. Sabit hizla kuruma evresinde iiriin
dis yiizeyinden havaya olan 1s1 geg¢isini durgun su yiizeyinden olan nem gecisine
benzetmis ve bu amagla literatiirde verilen gecis esitliklerinden yararlanarak buldugu
degerleri deneysel degerlerle karsilastirmistir. Denemeler TS 3411°e gore hazirlanan

bandirma c¢ozeltisine bandirilmis ¢ekirdeksiz iiztimler ile gergeklestirilmistir [3].
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Sekil 2.2. Kurutma diizeneginin sematik goriiniisii [3]



Ergiines, G. (1990), calismasinda cekirdeksiz tiziimlerin degisik sicaklik, hava hizi
ve On islem kosullarindaki gosterecegi kurutma karakteristiklerini saptamaya
calismistir (Sekil 2.3.-2.5.). Ayrica en uygun kurutma havasi sicakliginin da 65°C
civart oldugunu belirtmistir. 60°C sicakliginda yapilan deneme sonuglarina gore 0,3

m/s hava hizinda kuruma siiresi yaklagsik 31 saat iken, 2 m/s’de 17 saat kadardir [4].
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Sekil 2.3. Cekirdeksiz iiziim i¢in teorik ve deneysel kuruma egrileri [4]
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Sekil 2.4. Kurutma havasi sicakliginin iiziimlerin kuruma hizina etkisi [4]
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Sekil 2.5. Kurutma havasi hizinin iiziimlerin kuruma hizina etkisi [4]



Sadeghian, E. (1992), Sekil 2.6.’daki caligmasinda cekirdeksiz {iziimiin 60 °C’de ve
2 m/s hava hizinda, liziimiin sahip oldugu difiizyon katsayisimin belirlenmesine
yonelik laboratuar sartlarinda deneysel bir calisma yapilmistir. Difiizyon katsayisinin
nemin azalmasiyla yiikseldigini, ancak belirli bir maksimum degerden sonra hizli bir

sekilde azaldigini belirlemistir [5].
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Sekil 2.6. Kurutma diizeneginin sematik goriiniisii [5]

Yagcioglu, A. (1999), Tarim Uriinleri Kurutma Teknigi adl kitabinda; tarim iiriinleri
ile nem arasindaki temel iligkiler, nemli havanin 6zellikleri, kurutmayla ilgili temel
teorik bilgiler, tarim {iriinii kurutucular ve kurutma yontemleri, tarim iiriinlerinin
kurutulmasi, iiriin-hava iligkileri ve kurutucu se¢imi konularinda faydal bilgilere yer
verilmistir. Uziim kurutulmasinda esmerlesme (karamelizasyon) olusmamasi icin
kurutma havast sicakliginin 65°C’yi gecmemesi gerektigini belirterek, % 5-6’lik
K,CO; ¢ozeltisine bandirilmig tiziimlerin bu sicakliktaki hava akimina sahip sartlarda

20-22 saat i¢inde % 12-15 nem diizeyine gelebilecegini belirtmistir [6].
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Brunder ve Blundell (1980), Sekil 2.7°de yapilan calismada 1s1 pompasi ile sistem

sogutma ve depolama amaci i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir [7].

hava sodutmal

yodusturucu yarcimo yodusturucu
. -
=== -
- il ==
- . (IHE
— e | ; N EH] <
; EEEEeney | =
hawva Gflemes adizlan REREERE R =
g % - - 0 yiksek basingh
E o Ry AL L buharisstrc
- e o - ..'4 L~ .
/.I > hiawva girig
_ - badlartilan
[—— — -
-
- -
: dlslk basingl
| - bubariastinc
2 N — S < SR ) o — o i [ /J . !
FII TS A :
hawva damperleri

kurutma kakini girigi  kurutulacak Gran

Sekil 2.7. Kurutma ve sogutma i¢in kullanilan 1s1 pompast sistemi [7]

Karel (1988) tarafindan Sekil 2.8.’de verilen 1s1 pompal1 gida kurutucusu yapilmistir.
Calismasinda gida idirtinleri kurutulmasinda, uygun hava sicakliginin 6neminden
bahsederek yiiksek kurutma sicakligindaki kurutmada gida kalitesinin diisecegini
belirtmistir. Sistemde kurutma havast sicakliginda olabilecek dalgalanmalari
onleyerek iiriindeki renk ve yiizey gerilimlerinin degisimini engellemistir [8].
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Sekil 2.8. Elektronik kontrollii 1s1 pompali kurutucu [8]
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Prasertsan ve Saen (1998) tarafindan Sekil 2.9.°daki yaptigi calismada tarim

tiriinlerinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi iizerinedir [9].
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Sekil 2.9. Is1 pompali tarimsal iiriin kurutucusu [9]

Coskun (2002), basit nem alicih 1s1 pompali siirekli kurutma sisteminin
modellemesini (simiilasyon) yapmustir. Calismasinda, 1s1 pompasi sisteminin en
verimli ¢alisma noktasinin SMER degerinin en yiiksek oldugu nokta oldugunu
belirtmistir. Dis ortam sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda yogusturucu
sicakligindaki artisin sogutkanin kritik nokta sicakligi ile simirli oldugunu, 1s1
pompalarinda yogusturucu sicakliginin sogutkanin kritik sicaklifina yaklagmasinin,
sogutkanin kimyasal yapisin1 bozacag hem de kompresoriin zarar gérmesine neden

olacagim belirtmistir [10].

Phani ve ark. (2005), kapali cevrimli siirekli akisli 1s1 pompasi destekli kurutma
sistemini test etmislerdir. Calismada, sistemde {iriin kalite optimizasyonu i¢in diisiik
sicakliklarda (30-35 °C) kurutulmas: gereken bitkileri kurutmuslardir. Ozgiil nem
cekme oranim (SMER) 0,006-0,61 kg/kWh arasinda hesaplamislardir. Uriin
kurutmasinda elektrikli tel 1siticili geleneksel sistem ile 1s1 pompasi sistemi
karsilastirildiginda 1s1 pompali sistemde kurutma siiresinin % 65 ve kullanilan

enerjinin de % 22 azaldig1 goriilmiistiir [11].
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Filho ve Strommen (1996), kapali c¢evrimli 1s1 pompali kurutucularin diisiik
sicakliklarda caligan konvansiyonel kurutuculara gore daha verimli calisma
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, kapali ¢evrimli 1s1
pompali kurutucularda atik havadan duyulur ve gizli 1sinin ¢ekilmesiyle sistem 1s1l

performansinin iyilesecegini belirtmislerdir [12].

Baines (1986), 1s1 pompalt kurutucular kullanildiginda, kurutucularda enerji
kayiplarinin azaldigimi belirtmistir. Arastirmaci, 1s1 pompali sistemlerde SMER

degerinin 1-6 kg/kWh arasinda degistigini belirtmistir [13].

Achariyaviriya ve ark. (2000), 1s1 pompal1 kurutucuda papaya bitkisi kurutmuslardir.
Uriinii, 50 °C’ de % 40,4 (kuru baz) nem degerinden % 23,2 (kuru baz) nem degerine
kadar kurutmuslardir. Bu arastirmada, maksimum SMER degeri de 0,091 kg/kWh
olarak hesaplanmistir [14].

Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde sistemdeki atik 1s1y1 kullanan 1s1 pompali
kurutucularin termo-ekonomik analizini yapmistir. Arastirmaci, sistemin termo-
ekonomik analizi i¢in sistem elemanlarinin 1s1l analizi ile birlikte basit bir ekonomik
analiz yapmis ve 181 pompasi icin en uygun sicaklik degerlerini hesaplamistir. Sistem
icin en uygun yogusturucu ¢ikis hava sicakligi 50,13 °C, buharlastiricidan ayrilan
hava sicakligr 11,90 °C ve buharlastiriciya giren sistem havasi sicakligin ise 37,68
°C olarak hesaplanmistir. Sistem elemanlari i¢in en uygun ¢alisma sartlarinda COP

degerini 2,35 olarak hesaplanmistir [15].

Chua ve Chou (2005), iki kademeli 1s1 pompali kurutma sistemini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan incelemede, tek kademeli sisteme gore bu sistemde %
35’den daha fazla 1s1 ¢ekildigini belirtilmistir. Arastirmacilar sistemde, yiiksek ve
disiik basin¢chh dis buharlastiricilari, kurutma havasim sogutma ve kurutma

havasindan nem ¢ekme amagh olarak kullanmistir [16].
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Giinerkan (2005), endiistriyel kurutma sistemlerini incelemistir. Arastirmada,
kuruma zamaninin hesaplanmasi, kurutucu hesaplar ve kurutma sistemi sec¢imi ile

ilgili unsurlar ayrintih bir sekilde irdelenmistir [17].

Oktay (1997), 1s1 pompasi destekli bir kurutucunun performansina etkiyen etkenleri
arastirmistir. Arastirmaci, “yan gegit (by-pass) hava orani, toplam hava debisi ve
egzoz debisi; sistemin performansini etkileyen anahtar verilerdir” ifadesini
kullanmistir. Buharlastirict etrafindaki by-pass havasinin sistemin
performansim1 %20 oraninda iyilestirebilecegi, bu iyilesmenin artan hava debisi ile
artacagl, egzoz havasinin %10 azaltlmasi ile o©zgiill nem c¢ekme oraninin
(SMER) %15 ve iiriin gegisinin %50 oraninda iyilesebilecegi belirtilmistir. Fakat bu
iyilesmenin sogutkanin yiiksek ¢alisma sicakligl ile smirli oldugunu belirtilmistir

[18].

Oktay (2003), mekanik 1s1 pompali bir kurutucunun testini yapmistir. Test materyali
olarak 1slak yiin kullamlmistir. Yapilan deneylerde kiitlesel hava hizlar1 0,78 — 1,50
kg/m2s arasinda degismistir. By-pass hava oran1 ve doniis havast oran1 %20 - %80
arasinda degismis ve tiim sistem SMER degeri doniis havasi oranina baglh olarak 1,5
ve 2,8 kg/kWh arasinda degismistir. Yapilan calismada, buharlastiric1 hava oranlar

arttikca hem tiim sistem performansit hem de SMER’in arttif1 gozlemlenmistir [19].

Rahman ve ark. (1998), bezelyenin 1s1 pompali kurutucuda kuruma kinetigi ve
desorpsiyon izotermini olusturmuslardir. Yapmis olduklar sistemde kurutma havasi
hiz1 1,5 m/s, kurutma havasi sicakligr 25 °C ile 65 °C arasinda ve kurutma havasi
bagil nemi de %20 ile %60 arasinda degismistir. Nem desorpsiyon izotermi ve
Uriiniin ince tabakada kuruma kinetigi pilot bir 1s1 pompali kurutucuda

modellenmistir [20].
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Teeboonma ve ark. (2002), 1s1 pompali meyve kurutucularinin optimizasyonunu
yapmiglardir. Is1 pompali meyve kurutucularinin en uygun sartlar1 belirlenirken en
onemli faktorlerin doniis havasi orani, buharlastirict by-pass orani, kiitlesel debi ve
kurutma havast sicaklifi oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar, “sonu¢ olarak
kurutulacak {iriiniin fiziksel 6zellikleri en uygun hava debisini ve buharlastirici by-

pass hava oranin1 6nemli bir bicimde etkilemektedir” ifadesini kullanmistir [21].

Braun ve ark. (2002), 1s1 pompali hava cevrimli kurutucularin enerji verimliligi
analizini yapmuglardir. Arastirmacilar, hava cevrimli 1s1 pompali kurutucuda elbise
kurutarak, ekonomik analiz yapmistir. Calismada, konvansiyonel kurutucularla
karsilastirildiginda hava ¢evrimli pratik 1s1 pompali kurutucularin dnemli verim

iyilesmesine sahip oldugu saptanmistir [22].

Oktay ve Hepbash (2003), mekanik 1s1 pompalt bir kurutucunun performans
degerlendirmesini yapmislardir. Yapilan calismada, yogusturucu ve buharlastirict
sicakliklarina bagl olarak 1sitma tesir katsayis1 2,47 ile 3,95 arasinda de8ismistir. Is1
pompali kurutucuda SMER’in 0,65 ile 1,75 kg/kWh arasinda degistigi saptanmistir
[23].

Akpinar (2004), kirmizibiber dilimlerinin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve
ekserji analizini yapmistir. Aragtirmada, konvektif tip kurutucuda 55 °C, 60 °C ve
70°C sicaklik degerlerinde ve 1,5 m/s hava hizinda kurutma islemi gerceklestirmistir.
Termodinamigin I. kanunu kullanilarak enerji analizi ve termodinamigin II. Kanunu

uygulanarak ekserji analizi yapilmistir [24].

Chua ve ark. (2002), 1s1 pompali kurutucularda son gelismeleri ve gelecekteki
egilimleri incelemislerdir. Calismada, baz1 miimkiin yeni hibrid teknolojiler 6rnegin
radyo frekans1 ve enfraruj 1s1 pompali kurutucular endiistriyel potansiyelleri
bakimindan tartisilmistir. Ayrica, 1s1 pompali kurutucularin avantaj ve kisitli oldugu

taraflar1 incelenmis ve 1s1 pompali kurutuculardaki yeni gelismeler irdelenmistir [25].
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Ceylan ve ark. (2007), 1s1 pompasi destekli kereste kurutucusunun enerji ve ekserji
analizini yapmuglardir. Calismada, 40°C sicaklik ve 0,8 m/s hava hizinda yapilan
kurutma igleminde kavak keresteleri 1,28 kg su/kg kuru madde nem oranindan 0,15
kg su/kg kuru madde nem oranina 70 saatte ve ¢cam keresteleri de 0,60 kg su/kg kuru
madde nem oramindan 0,15 kg su/kg kuru madde nem oranina 50 saatte

indirgenmistir [26].

Chua ve ark. (1998a, 1998b, 2000), 1s1 pompali kurutucuda tarimsal ve deniz
iiriinlerini (mantar, meyveler ve istiridye) kurutmuslardir. Arastirmacilar, “is1
pompali kurutucularda planlanmis kurutma sartlari ile tarimsal ve deniz {iriinlerinin

kalitesinin arttirilabilecegini” ifade etmislerdir [27-29].

Prasertsan ve ark. (1997, 1998b), 1s1 pompali kurutucuda tarimsal gidalar1 (muz)
kurutmuslardir. Arastirmacilar, “is1 pompalt kurutucularmn yiiksek nem miktarina
sahip materyaller i¢cin daha uygun oldugunu” ifade etmislerdir. Ayrica calismada, 1s1
pompali kurutucularin isletme maliyetlerinin onlar1 ekonomik olarak daha miimkiin

kildig: belirtilmistir [30,31].

Strommen ve ark. (1994), 1s1 pompali kurutucuda deniz iiriinlerini (balik)
kurutmuglardir. Calismada, 1s1 pompali kurutma sistemlerinin biiyiik avantajinin
kurutulmus iriinlerin yiiksek kalitede olmasimi saglamasi ve kontrol edilebilen
sicaklik programu ile iiriin 6zelliklerine (gdzeneklilik, nem alma (rehidrasyon), renk,
doku ve dayaniklilik) gore kurutma programinin ayarlanabilmesinin miimkiin

kilinmasi oldugu belirtilmistir [32].

Fatouh ve ark. (2006), 1s1 pompali kurutucu kullanarak maydanoz, nane ve
ebeglimeci kurutmuslardir. Sistemde R-134a gazi kullamilmistir. Bu bitkilerin
kurutulmasinda gerek duyulan en diisiik enerji titkketim degerleri maydanoz icin 3.684
kJ/H,O, nane igin 3.982 kJ/H,O ve ebegiimeci icin 4.029 kJ/H,O olarak
hesaplanmistir [33].
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Tosun (2009), 1s1 pompast destekli, 1s1 geri kazanimli, rafli bir kurutucu baz yiiksek
nemlilikteki tarim {riinlerinin  kurutulmast deneylerinde kullanilmak iizere
tasarlanmig ve imalati gerceklestirilmistir. Sistemde iki kademeli yogusturucu
kullanilmistir. On sogutucu olarak bir 1s1 degistirici ilave edilmis ve boylece 1s1 geri
kazanimi saglanmistir. Calismada sar1 elma (golden delicius) kurutulmustur. Elma
kurutma deneyindeki kuruma siireleri 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklar igin
sirastyla 435, 300, 300, ve 285 dakika siirmiistiir. Ayn1 kurutma sicakliklar1 igin
sirasiyla kurutma havasinin giristeki bagil nemi %14, 16, 15, 11 ve c¢ikistaki bagil
nemi %21, 23, 20, 21 olarak bulunmustur. SMER degerleri 40°C, 44°C, 48°C ve
50°C sicakliklar igin sirasiyla 0.46, 0.68, 0.61 ve 0.81 olarak hesaplanmistir. MER
degerleri 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklar1 i¢in sirasiyla 0.65, 0.99, 0.94 ve 1.2
olarak bulunmustur. COP degerleri de 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklar igin
sirasiyla 2.72, 2.62, 2.59 ve 2.81 olarak tespit edilmistir. Yapilan bu deneysel
caligmalar sonucunda 1s1 pompali kurutucunun diisiik nem ve sicaklikta
calismasindan dolay1 kurutmanin iiriin kalitesinde de olumlu etkisinin bulundugu

gozlenmistir [34].

Majumdar ve ark. (2006), Endiistriyel Kurutmanin El Kitab1 isimli kitabinda;
kurutma ve endiistriyel kurutucular hakkinda ¢ok ayrintili bilgilere yer verilmistir.
Ozellikle kitabinin 47. boliimiinde Is1 Pompali Kurutma Sistemleri hakkinda ayrintili

bilgilere yer verilmistir [35].
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3. CEKIiRDEKSIiZ UZUM URETiMi VE KURUTULMASI

3.1. Cekirdeksiz Kuru Uziim

Uziim, iklim ve toprak istekleri yoniinden cok secici olmayisi, cogalma
yontemlerinin kolay olusu ve ¢ok cesitli sekillerde tiiketilebilmesi gibi sebeplerden
diinyadaki en yaygimn kiiltiir bitkilerinden birisidir. Cekirdeksiz kuru iziim, Vitis
vinifera L. tiirline giren baglarin kurutulmus meyveleridir. Tiirkiye’de genellikle
Sultani tipi ¢ekirdeksiz iiziim yetistirilmektedir. Sultani tipi ¢cekirdeksiz iiziim, 18 yy.
sonlarinda yuvarlak cekirdeksiz {iziimiin 1slah edilmis cesididir. Nefaset yoniiyle
sultan sofralarim1 siislemesi nedeniyle sultanlara layik goriildiigiinden “‘Sultani

(Sultana)” adin1 almastir.

Bir protein ve karbonhidrat kaynagi olan kuru iiziim, icerigindeki demir, fosfat,
kalsiyum ve diger mineral maddeler ile A, B1, B2, B6, C vitaminlerinden dolay1
diinyada gittikce artan oranlarda talep gormektedir. Ozellikle gelismis iilkelerde,
saglikli gida tiiketimi konusundaki bilincin yiiksek olmas1 beslenme aligkanliklarinda
bu tip iiriinlerin daha fazla yer almasina sebep olmaktadir. Bu acidan kuru {iziim,
gelecek yillarda diinya organik gida pazarindan daha biiyiik paylar alabilecek bir

tirtindiir.

Cekirdeksiz kuru iiziim ile ilgili; “TS 3411 Cekirdeksiz Kuru Uziim” ve “TS 9856
Uziim Kurutma Yerleri — Siniflandirma, Ozellikler ve Kurutma Kurallari” olmak
tizere iki standard bulunmaktadir. Bu standardlar, cekirdeksiz kuru {iziimiin
ozellikleri, numune alma, muayene, deneyler, piyasaya arz sekli esaslan ve iiziim

kurutma yerleri konularini icermektedir.
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3.2. Cekirdeksiz Uziimde Siiflandirma ve Ozellikler

TS 3411 ve 9856’ya gore c¢ekirdeksiz kuru tiziimiin siiflandirilmasi ve tasimasi
gerekli Ozellikleri asagida verilmistir. Cekirdeksiz kuru iiziimler hazirlanma
sekillerine gore gruplara, renklerine gore tiplere, Ozelliklerine gore siniflara ve

iriliklerine gore de boylara ayrilir [36,37].

3.2.1. Gruplar

Cekirdeksiz kuru tiziimler;

— Agartilmis,
— Agartilmamis bandirmasiz,

— Agartilmamis bandirmali,

olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

3.2.2. Tipler

Cekirdeksiz kuru tiziimler, renklerine gore 7, 8, 9, 10 ve 11 tip numaralar ile bes tipe

ayrilir.
3.2.3. Smiflar

Cekirdeksiz kuru tiziimler;

Ekstra,
Smif I,
Sinf II,

Endiistriyel,

olmak iizere dort simifa ayrilir. Bu dort simif ¢ekirdeksiz kuru tiziimiin tagimasi

gereken en fazla nem degerleri ise;
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Ekstra % 18,

Smif I % 18,

Smif II % 18,
Endiistriyel ise % 20°dir.

3.2.4. Boylar

Cekirdeksiz kuru iiziimler iriliklerine gore;

— Cok iri,

— Iri (Standard),
— Orta,

— Kiiciik,

— Cok kiiciik

olmak iizere bese ayrilir.

3.2.5. Genel Ozellikler

Cekirdeksiz kuru tiziimlerde;

— Canli bocek, olu bocek, kurt ve bunlarin kalintilart bulunmamalidir.

— Gerektiginde kiitlece % 1,0’den fazla olmamak {iizere iiriiniin Ozelliklerini
bozmayan mevzuatina uygun yemeklik bitkisel s1v1 yaglar kullanilabilir.

— Cekirdeksiz kuru iiziimler saglam, biitiin, temiz olmali, bunlarda yabanci tat
ve/veya koku bulunmamalidir (hafif kiikiirt kokusu ve hafif yag tadi yabanci
koku ve tat sayillmaz).

— Cekirdeksiz kuru iiziimlerin islenmesinde kullanilan katki maddeleri iiriiniin raf
omriinii ve 6zelliklerini bozmayan ve mevzuatinda bildirilen maddeler olmalidir.

— Cekirdeksiz kuru iiziim, en fazla 10 pg/kg okratoksin A (kiif) ihtiva etmelidir.
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3.2.6. Cekirdeksiz Kuru Uziimiin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Cizelge 3.1. Cekirdeksiz kuru tiziimiin mikrobiyolojik 6zellikleri

Mikrobiyolojik 6zellikler** N c m M
E. coli* 5 2 <3 9
Kiif, maya (kob/g) 5 2 1x10° 1x10°

* En Muhtemel Say1 Teknigi, (adet/ml)
**n; analize alinacak numune sayisini, c; “M” degeri tasiyabilecek en fazla numune sayisini, m; (n-c)
sayidaki numunede bulunabilecek en fazla degeri, M; “c” sayidaki numunede bulunabilecek en fazla

degeri ifade eder.

3.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Cekirdeksiz Uziim Uretimi

Diinya cekirdeksiz kuru {iziim tiretiminde, her ne kadar biiyiik 6l¢iide iklim sartlarina
bagh olarak azalmalar veya artiglar goriilmekte ise de bu miktarlar yillar itibari ile
665.500 ton ile 825.000 ton arasinda degisiklik arz etmektedir. Yine {iiretilen bu
kadar iiziimiin 450.000 ton ile 500.000 ton arasindaki miktar1 cesitli iilkelere dig
satim yapilmakta ve ortalama 255.000 tonu ise {iretici {iilkeler tarafindan ig
titkketimlerinde kullanilmaktadir. Cizelge 3.2.’de ¢ekirdeksiz kuru {iziimiin iiretildigi
ilkeler ve iiretim durumu verilmistir. Tiirkiye 'de 2006 yil1 verilerine gore 861.560
dekar alanda ¢ekirdeksiz kuru iiziim iiretimi gergeklestirilmistir. Bu iiretim Ege
Bolgesi’nden ve ozellikle Manisa, [zmir, Denizli illerinden saglanmaktadir. Tiirkiye,
diinya c¢ekirdeksiz kuru iiziim iiretiminde nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, 2008
sezonunda 825.000 tonluk diinya iiretimi i¢inde 300 bin tonluk kuru {iziim liretim
miktar1 ile diinya toplam kuru {iziim iiretiminin % 36,3’unu tek basina karsilamistir

[38].
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Cizelge 3.2.Cekirdeksiz kuru {iziimiin iiretildigi iilkeler ve iiretim durumu (ton) [38]

Ulkeler 2006 2007 2008
Tiirkiye 274.000 | 220.000 | 300.000
A.B.D. 265.000 | 295.000 | 300.000
Sili Cum. 1.000 | 60.000 | 60.000
fran 150.000 | 120.000 | 50.000
G. Afrika 33.000 | 40.000 | 40.000
Yunanistan 0| 25.000 | 35.000
Arjantin 1.000 | 23.000 | 30.000
Avustralya 500 | 12.000 | 10.000
Toplam 724.500 | 795.000 | 825.000

Cekirdeksiz kuru iiztimiin Tiirkiye'nin tarim triinleri dig satimi i¢cinde dnemli bir yeri
vardir. Uretilen gekirdeksiz kuru iiziimiin biiyiik bir ¢ogunlugu dis satima konu
olmaktadir. 2006 sezonunda 244.212 tonluk dig satim gerceklestirilmistir. 2006
yilma gore dis satimin toplam iiretime oran1 % 89’dur. Ulke acisindan 6nemi biiyiik
olan cekirdeksiz kuru iiziim, Ege Bolgesi agisindan ayri bir 6nem arz etmektedir. Ege
Bolgesinde 100.000'1 askin aileye istihdam imk&m saglamaktadir. Bunun yaninda
tiretim sonrasinda; i¢ ve dis pazarlama sirasinda degisik asamalarda, iilke iginde
cesitli kurulus ve kisilerin ugras1 alanina girmesi yoniinden de ekonomik Onemi
bulunmaktadir. Bu nedenlerle 1962/63 sezonundan itibaren c¢ekirdeksiz kuru iiziim
1963/64 ve 1964/65 yillar1 hari¢ Devlet Destekleme kapsamina alinmistir. Tarim
Satis Kooperatifleri ve Birlikleri kanunlarina gore Uziim Tarim Satis Kooperatifleri
ve Birligi, destekleme organi olarak gorevlendirilmistir. Giiniimiizde de bu gorevini
zaman zaman iistlenmektedir. 1994/95 sezonundan itibaren TARIS 6zel biinye
alimlart agirlik kazanmistir. Sekil 3.3.’de Tiirkiye’nin yillik kuru {iziim dig satimi

verilmistir [38].
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Cizelge 3.3. Tiirkiye’nin yillar itibariyle kuru iiziim dig satimi [38]

Yillar Miktar Deger
(Ton) (1.000 $)
2000 201.525 196.673
2001 225.743 163.051
2002 205.209 156.255
2003 196.020 183.959
2004 211.893 231.400
2005 226.597 239.728
2006 244212 289.230
2007 240.599 316.827

Kuru tiziim, Cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren Tiirkiye’nin dig satimindaki
onemini korumus ve geleneksel dis satim {iiriinlerinin arasinda 6nemli bir yer almistir.
Tiirkiye’nin kuru tiziim dis satiminin hemen hemen tamamim c¢ekirdeksiz kuru
iziimler olusturmaktadir. Tiirkiye’nin 2007 yili kuru {iziim dis satimi, 240 bin ton
civarinda olup, karsiliginda ise yaklasik 316 milyon dolarlik gelir elde edilmistir. Bu
rakam kuru {iziim dis satimimizda bugiine kadar ulasilan en yiiksek seviyedir.
Tiirkiye’den ¢ekirdeksiz kuru iiziim dig satimin1 100 civarinda {ilkeye
gerceklestirmektedir. En 6nemli pazarlarimiz; basta Ingiltere, Almanya, Hollanda
olmak iizere Avrupa Birligi iilkeleridir. Asagidaki Cizelge 3.4.’de Tiirkiye’'nin yillar

itibariyle kuru {iziim dis satim1 verilmistir.
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Cizelge 3.4. Tiirkiye’nin kuru iiziim dis satim1 (Miktar: Ton, Deger: ABD $) [38]

KURU UZUM 2006 2007

Sira Ulke Ad1 Miktar Polar Miktar Polar

Degeri Degeri
1 Ingiltere 62.503 76.639 63.301 84.652
2 Almanya 45.642 52.833 40.314 52.635
3 Hollanda 31.685 36.278 32.413 42.064
4 Italya 21.794 25.595 18.964 26.829
5 Fransa 15.542 18.697 16.498 21.212
6 Avustralya 14.454 16.527 16.960 20.575
7 Belgika 8.611 10.016 9.473 12.401
8 Kanada 3.760 4.456 5.900 7.332
9 [rlanda 6.590 7.218 5.872 7.117
10 Yeni Zelanda 4.182 4.923 4.254 5.460
11 Diger 29.444 36.043 26.645 36.544
TOPLAM 244212 289.230 240.598 316.826

AB’ye cekirdeksiz kuru iiziim dis sattminda en 6nemli konu olarak AB’nin insan

saglhigina yonelik aldig1 6nlemler ve bu cercevede belirledigi standardlar gelmektedir.

Bunlarin baginda agir metaller, mikotoksinler (aflatoksin, okratoksin A, kiif ve

mayalar gibi) ve kiikiirt dioksit konular1 i¢in belirlenen limitler gelmektedir. Tiirkiye

tiretim kosullan itibariyle AB veya diger iilkelerin istedigi limitlerin yam sira Tiirk

Gida Kodeksi’ne dahi uyamamanin sikintisim1 gekmektedir [38].
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3.4. Tiirkiye’de Cekirdeksiz Uziimiin Kurutulmasi

Tiirkiye’de ireticiler {iziimii acik havada dogal wusulle giines enerjisinden
faydalanarak; toprak iistii kanavice bez iizeri yer sergilerde, beton iizerinde ve raf
seklinde gerilmis tellere asarak kurutmaktadirlar. Bunun sonucu olarak, yer sergi
alanlar1 baglarda genis yer kaplamakta ve bu durum tarim alanlarinda 6nemli tarim
alanm1 kayb1 olusturmaktadir. Yer sergilerin en onemli sakincasi; kurutma sirasinda
liziime yapisan toz, c¢op, tas, toprak parcalaridir. Ayrica kuru iiziimiin kalitesini
diigiiren yabanci maddelerin varligina ilaveten, kuruma esnasinda iiziimiin iizerine
yerlesen mikro organizmalar daha sonraki muhafaza sirasinda, sekerli iiztim {izerinde
tireyerek ¢ogalmaktadir. Cekirdeksiz kuru iiziimiin dnemli bir dis satim iiriinii olarak
hak ettigi yeri almasi icin yabanci madde ihtiva etmemesi, mikro bakteriyolojik yiik
bakimindan diinya standardlarinin tistiine ¢ikmasi, ayrica renk, koku, tat ve nem

bakimindan da uluslararas1 standardlari tutturmasi gerekmektedir.

Acik havada, yer sergilerde iiziim kurutulmasi esnasinda sabahlar1 ¢iy olugmasi ve
bazen yagmur yagmasiyla kuruma siirecinin uzamasma (12-20 giin) iiztimiin
kiiflenmesine sebep olmaktadir. Ornegin; Manisa’da her yil iiriiniin 1/3’i
yagmurlardan zarar gormektedir. Anayol kenarlarindaki sergilerde araba egzoz
gazlarinin biraktigi kursunun bir miktarinin kuru iiziimlere yiiklenmesi de onemli

sakincalar arasindadir [39, 40].

Acik havada, sergide kurutmanin sakincalarini goz Oniine alan ve ekonomik giicii
olan ve kendi basma dis satim yapan birka¢ tane denecek kadar az sayidaki iiretici
baglarinda, kapali ortamda cebri kurutma sistemleri kurmuslardir. Bu kurutma
sistemleri kabin, tiinel ve giines enerjili sera tipindedir. Bu yerlerde elektrik ya da
sivi veya kat1 yakit enerjisinden faydalanilmaktadir. Bu gibi kurutma sistemlerinin
kurulus ve isletme maliyetleri oldukca yiiksek olmaktadir. Bu nedenle iireticilerin

hemen hepsi bu gibi sistemlere itibar etmemektedir.
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Uziimler kurutulmadan once iizerlerindeki mum tabakasinin uzaklastirilabilmesi icin
“potasa” ad1 verilen %5-6’lik K,CO; ¢ozeltisine bandirilir. Bu ¢ozelti igersine % 0,5
zeytinyagl eklenerek bir emiilsiyon haline getirilir. Kurutulacak {iriinler potasa
cozeltisine daldirilip, kisa bir siire tutulduktan sonra (4-5 sn.) siiziiliir ve kurutma
alanina serilirler. Bandirma isleminin yapilmamasi durumunda iiziimlerin kuruma
kalitesi cok diisiik olup, kuruma siiresi de iki katina uzamaktadir. Cekirdeksiz tiziim

kurutma siireci ve kuru iiziim pazarlama kanallar1 Sekil 3.1.’de verilmistir.

Bandirilmis iiziimler 1 m2’ye yaklasik 15-20 kg. iiriin diisecek sekilde serilir ve
uygun hava sartlarinda 9-10 giin icinde yaklasik %15 nem oranina gelecek sekilde
kururlar. Uziimiin kurutulmasi sirasinda karemelizasyon olugmamasi igin kurutma
hava sicakliginin 65 °C’yi gegmemesi gerekir. Bandirilmis iiziimler bu sicakliktaki
hava akimina sahip sartlarda 20-24 saat icinde %15 nem diizeyine kadar
kuruyabilmektedir. Cekirdeksiz iiziimiin olgunlasma oranina bagl olarak kuruma
sonras1 gerceklesen kiitle kaybt %75 oranindadir. Taze halde iken yaklasik %75
neme sahip olan iiziimleri disaridan 1s1 uygulamak suretiyle yaklasik %15 nem
seviyesine diisiinceye kadar kurutmak gerekmektedir. Tirkiye’de kuru iiziim

isletmesi is akis semast Sekil 3.2.”de verilmistir.
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TARLADAN HASAT
v
KURUTMA
¥ v
ON ISLEM UYGULAMALI ON ISLEM UYGULAMASIZ
(Bandirarak) KURUTMA (Naturel) KURUTMA
% 5-6 K,CO; + % 0,5-1 Zeytin yag1
/ N\
GUNESTE KURUTMA ENDUSTRIYEL KURUTMA
v v ¥

Yer Sergiler

Yiiksek Sistem Sergiler

- Toprak iistii bez sergi

- Beton iistii sergi

- Cok s1

- Tek sirali tel sergi
- Iki siral tel sergi

ral1 tel sergi

- Hamak sergi
- Raf sergi

- Kati-S1vi-Gaz yakith
- Elektrikli
- Giines enerjili

vb. kurutucular

\ 4

v

N

y

(temizleme-boylama-guvallama)

Kurutulmus Uziimiin Savurma Makinesinde Islenmesi

Sekil 3.1. Cekirdeksiz tiziim kurutma s

iireci.

URETICILER

0z TUKETIM

Sekil 3.2. Cekirdeksiz kuru iiziim pazarlama kanallar1 [41].

Y
ORGANIK URUN TARIS IHRACATCI TOPTANCI
IHRACATCI FIRMALARI FIRMALAR TUCCARLAR
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% ) ‘M ‘
IHRACAT ALKOL FABRIKALARI GIDA URETEN PAREKENDECI
ISLETMELER TUCCARLAR

(CEREZCILER v.b.)




KURU UZUM iSLETMESI

Isletmeye Hammadde Girisi

On Eleme ve Kalburlama

Naturel Kalburlama

Kaskadli Yikama (tag alma)

Zenepkiran [zenep (tane sap1) alma]

Kurutma

Yaglama (bitkisel yag ile yaglama)

Kasalama

Dinlendirme

(en az 2 giin {iriinii bekletme)

Mamul Kalburlama

Lazerli Ayiklama

X-Ray ile Ayiklama

Sterilizasyon (1s1l islem — Or: 60 °C'de 40 dak.)

Metal Detektoriinden Gegirme

(iirtin dokme olarak metal detektoriinden gegirilir)

Kutulama ve Tartim

(10-14 kg’lik karton kutulara konup tartilir)

Metal Detektoriinden Gegirme ve Kutu Kodlama

Istifleme ve Mamulii Depoya Tasima

Sekil 3.3. Ornek bir kuru iiziim isletmesi is akim semasi [42, 43].
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4. KURUTMA TEKNIGi

Kurutuma; gidalarin uzun siire muhafaza edilmesi i¢in, insanin dogadan 6grendigi ve
ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygin gida saklama yontemidir.
Diinyada tarim {iriinleri hem endiistriyel hem de dogal sartlarda kurutulmaktadir.
Acikta {iriin kurutma; tiriiniin sagliga uygunlugu (bakteriyolojik), renk ve lezzet gibi
ozellikleri istenilen sartlarda olamamasi1 dolayisiyla; iiriiniin kalitesi diismekle
birlikte zaman ve is¢ilikte de biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Ayrica agikta tabii
kurutmada meteorolojik etmenler de iiriin kayiplarina neden olmaktadir. Endiistriyel
kurutmada ilk yatirim maliyeti ve enerji maliyeti girdileri yliksek oldugundan {iriin
maliyetleri artmaktadir. Ancak kurutmanin kapali sartlarda kontrollii olmasi; {iiriin
kalitesi, zaman, is¢ilik, mikro biyolojik ve {iriin kaybinin azaltilmas1 yoniinden biiyiik

faydalar saglamaktadir.

Bir 1s1 ve kiitle gegisi olay1 olan kurutma, 1sinin gidaya transferiyle gidanin yapisinda
bulunan suyun gidadan uzaklastirilmasidir. Diisiik nem igerigine ulasan gida
maddelerinde mikrobiyal bozunmalar en aza indirileceginden gida maddelerinin raf
omrii artar, agirlik ve hacimdeki 6nemli azalmalar paketleme, tasima, depolama ve
dagitim maliyetlerinin azaltilmasma katkida bulunur. Ayrica, kurutma ile aroma ve

besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin muhafazasi da saglanmaktadir.

Genel olarak bir kati maddenin kurutulmasinda Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi iki

fiziksel olay meydana gelmektedir. Bunlar:

e Kurutulacak maddenin suyunu buharlastirmak icin gerekli 1sinin malzemeye
iletilmesi (1s1 gegisi),
e Buhar halindeki suyun hava akimi ile kurutma  bolgesinden

uzaklastirilmasz. (kiitle gecisi).
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Sekil 4.1. Kurumada bitkisel hiicredeki 1s1 ve nem hareketi [4]

4.1. Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Kuruma hizi, dogrudan dogruya 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan
kontrol edilir. Bu faktorlerin baslicalari; sicaklik, nem ve kurutucudaki hava hizi,
kurutulacak maddeye en fazla yiizey alam1 kazandiracak geometrik diizenleme
(parcanin iriligi, sekli, yigin kalinhigi vb.) gibi fiziksel faktorlerle kurutulan
maddenin basta bilesimi olmak iizere kendine 6zgii nitelikleridir. Kurutma hizim

etkileyen faktorlerden baglicalar sunlardir [44]:

Sicaklik: Kuruma hizini etkileyen en onemli faktorlerden birisi, kullanilan sicak
havanin kuru ve yas termometre sicakliklart arasindaki farktir. Yas ve kuru
termometre dereceleri arasindaki fark arttikca kuruma hizi da artar. Bu dogru orantili
etki kurumanin baglangicinda ¢ok belirgin ise de kuruma ilerledikce yas ve kuru
termometre dereceleri arasindaki fark arttikca kuruma hizi aymi oranda artmaz. Yas
ve kuru termometre sicakliklar farki sabit kalmak sart1 ile kuru termometre sicakligi
daha yiikksek olan havanin kullanilmasi halinde kuruma baslangicinda kuruma
hizinda herhangi bir degisme goriilmemesine karsin, kuruma ilerledik¢ce kuruma
hizinda artis olur. Ciinkii kurumanin ileri asamalarinda kuruma hizim1 siirlayici
faktor, i¢ tabakalardaki suyun yiizeye difiizyonudur. Sicaklik farki artinca bu

difiizyon olay1 hizlanmakta ve buna bagl olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir.



30

Kurutma havasimin_hizi: Kuruma hizina etki eden diger bir faktor kurutucudaki
hava hizidir. Hava hiz1 arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin
yiizeyinde kuruma esnasinda daima durgun bir buhar filmi olusur. Eger bu filmin
olusmas1 Onlenir, daha dogrusu bu film, siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun
buharlasmasinda bir hizlanma belirir. Iste bu hava hizi, olusan buhar filmini devamli
olarak siiriiklemek suretiyle kuruma hizimi artirici yonde etkide bulunmaktadir.
Ancak, bu etki belli bir hava hizina ulagsana kadar goriilmektedir. Kurumanin
baslangi¢ asamalarinda hava hiz1 ¢ok etkili olsa da kurumanin ileri asamalarinda
kuruma hiz1 alt tabakalardaki suyun ylizeye tasima hizi ile sinirlandirildigindan, hava

hizinin yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir.

Kurutulan maddenin yiizey alami: Kurutma hiz1 kurutulacak {iriiniin yiizey alamn ile

dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu nedenle kurutulacak iiriin ne kadar kiiciikse
yiizey alam o kadar fazla, kalinlig1 o kadar az olacagindan kuruma hizi olumlu yénde
etkilenmektedir. Meyve ve sebzelerde kurumanin baslangic asamasinda iri ve daha
kiigiik parcalar halinde dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi bakimindan belirgin
bir fark goriilmez. Ancak zaman ilerledik¢ce kuruma hiz1 parga iriligine gore onemli
Olctide degisir. Ciinkii 6zellikle azalan hizla kuruma evresinde i¢ tabakalardaki suyun
yiizeye difiizyonu, iri parcalarda zorlagsmakta ve kuruma hizi diismektedir. Parca
iriliginin kuruma hizina bu Onemli etkisinden, kurutulacak meyvelerin kiiciik

parcalar halinde kurutulmasi yararlidir.

Kurutma havasmin nemi: Is1 ve kiitle aktarim hizimi etkileyen bir diger faktor

kurutma havasinin kurulugudur. Hava, kurutucu ortam oldugunda ya da iiriin hava
icinde kurutuldugunda kuruma hizi, havanin kurulugu ile yakindan ilgilidir. Kuru
hava sogurucu (absorbe edici) ve tutucu Ozellik tagir. Buna karsin nemli hava

doygunluga yakindir ve kuru havaya kiyasla daha az nem sogurur.

Ortam basinci: Bilindigi gibi su, 760 mm civa basincinda 100°C’de kaynar.

Kaynama sicakligi sabit tutularak basing diisiiriildiigii stirece kaynama iglemi
hizlanacaktir. Uriinii atmosfere kapali bir ortama koyarsak iiriindeki su daha diisiik

sicakliklarda uzaklastirilabilir.



31

Diger degiskenler: Yukarida sayilan degiskenler disinda kurutma hizi ve son iiriin
kalitesi lizerinde Onemli etkileri olan diger faktorler; iiriiniin su tutma ozelligi ve
kimyasal bilesimi gibi iirtiniin kendine has ozellikleridir. Eger seker, yag vb.

maddelerce zengin bir materyalin normal materyale gore daha zor kurudugu goriiliir.
4.2. Nemlilik Olciisii

Kurutma isleminde materyalin nemi, ¢evresindeki kat1 veya akiskan (sivi veya gaz)
fazdaki ortama gecer. Kurutma islemlerinde cevre genellikle havadir. Bu nedenle

kurutma, nemli materyal ile hava arasindaki bir iligkidir.

Tarim iiriinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su agirlig
olarak ele alinir. Su miktar1, “%” olarak oransal bicimde tanimlanir. Nem miktariin
tanimlanmasinda “Yas Baz” (yb.), “Kuru Baz” (kb.) olmak iizere iki tanimdan biri
kullanilir. Yas bazi, ¢iftgiler tarafindan ve tahil pazarlarinda kullanilir, kuru esas ise
kuruma hizlarim belirlemek icin miihendisler ve bilim adamlan tarafindan kullanilir

[45].

Yas baza gore nem, iiriindeki su agirliginin iiriiniin tiim agirligina orani olarak;

\W%
My, = ———.100 % 4.1
yb WS +Wk ( 0) ( )

esitligi ile hesaplanir.

Kuru baza gore nem, iirtindeki su agirliginin iiriiniin kuru agirligina orani da;

% My, = % 100 (%) 4.2)

k

esitligi ile belirlenir.
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Kuru ve yas baza gore saptanan nem oranlari;

Mkb

M
My, = —2 100 (%) ve My=— *
ko Y7100+ M,

. 100 % 4.3
00 (%) (43)

esitlikleri yardimiyla birbirine ¢evrilebilir.

Ozellikle ticari uygulamalarda, kuruyarak nem oram azalan bir {iriin yigininin yeni
agirligini bulmak ya da eski nemine getirmek i¢in eklenecek su miktarimi belirlemek

onem kazanmaktadir.

Kurutma ile agirlik azalmasi tirtiniin ilk agirligi (W, ) ve son agirligi (W, ) biliniyorsa,

M, -M, M, -M,

AWl = Wl‘ ve AWZ = Wz. (44)
100-M, 100-M,

esitlikleri ile hesaplanir. Kuruyan {iiriiniin agirliginin hesabi icin de;

W,=W,-AW 4.5)

esitligi kullanilir.

Uriin kurutma islemlerinde, denge nem iceriginin bilinmesi oldukca ©nemlidir.
Uriiniin  denge nemi, o andaki ¢evre kosullarinda iiriiniin  biinyesinde
bulundurabilecegi simmir nem miktarim belirtmede kullanilir. Denge nemi, cevre
havasinin nem ve sicaklik kosullartyla oldugu kadar iiriiniin tiir, cins ve olgunluguna
bagh degisiklik gostermektedir. Her bir iiriintin belirli sicaklik ve nem igeriginde,
kendine 6zgii bir su buhar1 basinci vardir. Uriin nemli hava ile karsilastiginda ya nem
kazanmakta ya da nem kaybetmektedir. Eger {irlin neminin buhar basinci, iginde
bulundugu havanin buhar basincindan fazla ise ortama nem verir, az ise ortamdan
nem alir. Ortamin kogsullar1 degismedikge {iriin nem iceriginde bir degisme olmaz.

Uriin, i¢inde bulundugu ortam ile arasinda nem agisindan bir dengenin olusmasi



33

durumunda biinyesindeki nem “Denge Nemi”, o anda havanin igerdigi bagil nem
degerine de “Denge Bagil Nemi” denilmektedir. Denge nemi icersindeki degismeler;
iriin ¢esidi, iiriin olgunlugu, bagil nem Ol¢gme teknikleri ve denge nem icerigi

belirleme yontemleridir [46].

Kuruma sirasinda materyal neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar,

statik ve kinetik agilardan incelenebilir [6].

4.3. 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 cevreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur.

Denge olustugunda, havada bulunan su buharinin kismi basinci (Pb) ile iiriiniin

yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci (Pu)birbirine esittir. Kuruyan materyalin

yiizey sicakligr yaklasik olarak cevre havasinin yas termometre sicakligina esit

oldugundan (Pu :Pb)ahnabilir. Bu nedenle denge durumunda materyalin ulastig

nem (M d ), havanin kismi buhar basincina ve sonug olarak bagil nemine (¢) baglidir.

Kurumakta olan materyalin hava ile arasindaki nem aligverisi sonucunda
ulagabilecegi tist nem sinir1, o materyalin “Higroskopik Limiti” olarak tanimlanir. Bir
baska soyleyisle; higroskopik limit %100 oldugu sartlarda, materyalin ulagabilecegi

en yiiksek denge nemi degeridir (M i ). Materyalin higroskopik limitinden fazla nem

almasi, ancak serbest suyla dogrudan dogruya temasa gelmesi sonucunda s6z konusu

olabilir

Bu duruma 6rnek, materyalin suya batirilmasi veya iyice 1slatilmasidir. Herhangi bir
materyalin sorpsiyon izoterm egrisi kurutma agisindan incelendiginde sorpsiyon ve
desorpsiyon bolgeleri Sekil 4.2°de gosterilen sekilde belirtilebilir. Sekil 4.2.°de

goriildiigii gibi izotermin DBN ekseni ile arasinda kalan bolge, materyalin biinyesine
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nem aldig1 sartlart belirtir. Izotermin M, (denge nemi) ekseni ile arasinda kalan

bolge i¢indeki her noktanin P, degeri ise P, den daha biiyiiktiir. Bu bolge

materyalin cevreye nem verdigi sartlar belirtir.

DBN,

1ﬁrﬁnﬁn higroskopik oldugu*ﬁﬂmtm vas oldugu

. dlge dlge
@ % - My -hpe My -
Py=P; =P

e

Pb <Py, |

100%

2 395@

|
|
|
"\lll; %jﬂqﬂ rpsivon |
N |

DlEgﬂl
| Pb =P, |
F |1 kruma, bélgesi
T "
Mae | Mg Mg, Mg, My (%)

M

[

L.

Sekil 4.2. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami [6]

Tarim iirtinlerinde bulunan suyun tamami, kurutma sirasinda iiriinden tamamen
almamadigindan, gercek kuruma bolgesi sekilde goriilen alandan (egri altinda kalan)
daha kiiciiktiir. Bu nedenle Sekil 4.2.’deki kuruma bolgesi, iiriiniin ulasabilecegi en
kiiciik denge nemi (Mdk)degerinden gecen bir eksenden baglatilarak gosterilmistir.
Sekil 4.2.°de goriilen “iriiniin higroskopik oldugu bdolge” baghh nem bdlgesini,
“{irliniin yas oldugu bolge” bagsiz nem bolgesini ve “kuruma bolgesi” de serbest nem

bolgesini belirtmektedir.
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4.4. Kurumanin Kinetigi

Kurumanin kinetik agidan incelenmesi sirasinda materyal ile cevresindeki hava
arasindaki nem aligverisi, kuruma siirecinde gecen zaman da dikkate alinarak

irdelenir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik ac¢idan incelenirken;

Materyalin nemi ile kuruma siiresi : M=f(t)
Kuruma hizi1 ile materyal nemi : dM/dt=f(M)
Kuruma hizi ile kuruma siiresi : dM/dt=f(t)

Materyal sicakligi ile nemi : T=t(M)
arasindaki iliskiler dikkate alinir.

Kuruma siireci i¢inde ii¢ karakteristik evreyle karsilasilmaktadir. Bu evreler sekil

4.3.’te verildigi gibi;

Uriiniin 1s1nma evresi (IE)
Sabit hizla kuruma evresi  (SHE)

Azalan hizla kuruma evresi (AHE)

seklinde adlandirilabilir.

My 4 dM/de Ta £ dM/de
[ dhLde =i
g
] " —
‘\i_fIdt_h\tj ;}\H \ :
T=\)
> e oy
2 '\
e Mg M

IE.| [, SHE % AHE . " AHE « SHE . E

(a) Idaterwalin nermi de kuruma sires;, W =) (b) EKuruma huz ile materyal nemi,  dbhdrdt =£ (D
ve we
Euvruma hizm ile kurama stiresi, dhidt =f (1) bdateryal sicakhd e nerm, T=fd0

Sekil 4.3. Kurumanin kinetik egrileri [6]
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Yapist icinde nem ve sicaklik dagilimimin tekdiize oldugunu varsaydigimiz bir
materyal, kendisinden daha sicak bir ortama yerlestirildiginde, ¢evreden 1s1 alarak
sicaklifit artmaya baglar. Sicaklik artisi, yilizeyden baslayarak materyalin ig
kisimlarina dogru ilerler. Sicaklik artisina paralel olarak, yiizeyde bulunan nem hizla
buharlasarak ayrilir. Bu olusumlarin sonucunda materyalin i¢cindeki nem ve sicaklik
dagiliminin baslangictaki tek diizeligi bozulmaya baslar. Yiizey sicakligr i¢ kisimlara
gore artarken, bu katmanlardaki nem giderek azalir. Materyalin yapisi iginde,
sicaklik ve nem konsantrasyonu acilarindan farkli degerlere sahip katmanlar olusur.
Bu katmanlarda olusan esit sicakliktaki noktalarin birlestirilmesiyle izotermal, esit
nem degerine sahip noktalarin birlestirilmesiyle de izopotansiyel cizgileri elde edilir

(Sekil 4.4.).

Kuruyan materyalde, nem konsantrasyonu i¢ katmanlardan disa dogru azalirken,
sicaklik degeri ise ters yonde, dis katmanlardan ice dogru azalir. Materyalin i¢indeki
nemin hareketi smrasinda bu iki gradyentin etkisi birbirine terstir. Nem,
konsantrasyon farkina bagli olarak, i¢ kisitmlardan dis katmanlara dogru hareket eder.
Sicaklik farkina bagli olan nem hareketinin yonii ise sicaklik dis katmanlarda daha

yiiksek oldugundan distan i¢ kisimlara dogrudur.

i} n
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Sekil 4.4. Kuruyan materyalde olusan izotermal ve izopotansiyel cizgileri [6]

Sicaklik ve nem gradyentlerine gore olusan nem hareketlerinin birbirine zit yonlii
olmasi nedeniyle, kuruma sirasinda bunlardan hangisi daha baskin durumdaysa, nem
o etkenin belirledigi yonde hareket eder. Digeri ise, nemin taginiminda bir direng
unsuru olarak ortaya ¢ikar. Arastirmalar, tarim iriinlerinin tasinimla kurutulmalar

sirasinda nem tagimiminin, nem konsantrasyonu farklilasmasi tarafindan daha ¢ok
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etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle nem taginim yonii, iiriiniin i¢ kisimlarindan
disa dogrudur. Sicaklik konsantrasyon farkindan dogan ters etki nedeniyle kuruma

hizindaki azalma, oransal olarak ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.

Kuruma baslangicinda goriillen 1sinma evresi (IE) sirasinda materyalin yiizey
sicakligr hizla yiikselir. Kuruma hizi (birim zamanda buharlasarak uzaklasan nem
miktar1) giderek artar ve bu evrenini sonunda en yiiksek degerine ulagir. Materyalin
ortam havasindan bir denge sicakligi olusana kadar 1sitilmasi nedeniyle ortaya cikan
IE siiresinin, tiim kuruma siiresine 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)
baslar. Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi bu evre sirasinda [M=f(t)] egrisi oldukca
dogrusal bir degisim gosterir. Kuruma hizi egrisi [dM/dt=f(M)] ise bu evre boyunca
apsise paralel olarak uzar. Bu durum kuruma hizinin, IE sonunda ulastig1 en yiiksek

degerinin SHE siiresince de korudugunu gostermektedir.

SHE sirasinda nem, materyalin yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin
yiizeyinden buharlasan suyla aym davranist goOstererek buharlasir. Nemin
buharlasmasi icin kullanilan 1sinin tiimii suyun buharlagma gizli 1s1s1 olarak kullanilir,
materyali 1sitmaz. Bu nedenle, buharlagsma siiresince yiizey sicakligi sabit kalir.
Tasimimla kurutma sirasinda materyal ylizey sicakliginin, biiyiikk bir yaklasiklikla
kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit oldugu kabul edilir. Bu kabul
sirasinda, iletim ve 1s1mim yoluyla 1s1 gegisinin ihmal edilebilecek olgiide kiiciik

oldugu varsayilabilir.

SHE siiresince materyal yiizeyi tamamen suyla kapli olmalidir. Bu nedenle birim
zaman dilimi i¢inde i¢ katmanlardan yiizeye iletilen su miktari, ayn1 zaman diliminde
yiizeyden buharlasan su miktarina esit olmalidir. Bir baska soyleyisle, SHE siiresince

suyun yiizeye iletim hiz1 ile yiizeyden buharlagma hiz1 birbirine esit olmalidir.
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SHE sirasinda; suyun materyal yiizeyine kilcal borucuklar, ozmotik basing, biiziilme
nedeniyle olusan sikistirma basinci vb. etkilere bagl olarak tasindigi kabul edilir.
Kuruyan materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru siiren nem gecisi nedeniyle, i¢
katmanlardaki nem miktar1 giderek azalir ve buna baglh olarak tabakalar arasindaki
konsantrasyon farki kiigiiliir. Materyal icindeki tabakalar arasi konsantrasyon
farkinin azalmasi, bu etkene bagli olarak hareket eden su miktarinin azalmasina
neden olur. Ortaya cikan bu yeni durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin
yiizeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda su, i¢ kistmlardan
yiizeye ulasamaz. Bunun sonucunda, materyal ylizeyinin tamamen serbest suyla kapl
olan durumu sona erer. Yiizeydeki nem, materyalin higroskopik limit degerine iner
ve kuruma egrilerinin egimlerinde belirgin sapmalar gozlenir. Bu anda materyalin
sahip oldugu nem diizeyine “Birinci Kritik Nem” ve kuruma egrilerinde bu durumu
belirleyen noktaya “Birinci Kritik Nokta” (BKN) adi verilir (Sekil 4.3.”de 1 numarah
nokta).

Yukanidaki agiklamalardan da anlasilabilecegi gibi SHE, IE’nin sona erdigi nokta ile
BKN arasinda yer alir. Bu evre sirasinda buharlagan su miktari, kuruyan materyalin

cinsine, tipine ve sekline bagh degildir. SHE sirasinda buharlagma hizinin;

e Materyal yiizeyindeki suyun buhar basinci ile kurutma havasinin kismi buhar
basinci arasindaki fark,

e Kurutma havasi hizi

ile ilgili olarak tamamen ¢evre kosullarina bagli oldugu kabul edilir.

Tarim {iriinlerinin, 6zellikle tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklar nem genellikle
BKN degerinden daha azdir. Bu nedenle, sebze ve meyvelerin disinda kalan ¢ogu

tarim urininin kurutulmasi sirasinda SHE’ ne rastlanmaz.

BKN degerinden sonra kuruma egrisinin egimi, azalan yonde hizla degisir. Bu
noktadan itibaren, kuruma hizinin zaman iginde giderek azaldigi bir baska evre

baslar. Bu evre, ardisik birim zaman araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir
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onceki zaman dilimine gore azalma gostermesi nedeniyle azalan hizla kuruma evresi

(AHE) seklinde tanimlanir.

AHE sirasinda suyun materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye tasinim hizi, yiizeyden
meydana gelen buharlasma hizindan az oldugu icin materyal ylizeyini tiimiiyle
kaplayan ince su tabakas1 ortadan kalkar ve yer yer kuru bolgeler olusur. Yiizeyde
olusan su buhar1 basinci, SHE sirasindaki doymus buhar basinci degerinden daha
kii¢iik degerlere iner. Yiizeydeki kuru alanlarin artmasiyla, materyal isinmaya ve
yiizey sicakligt kurutma havasinin yas termometre sicakliginin {izerine ¢ikmaya
baslar. Yiizey tabakalarindan i¢ katmanlara dogru ilerleyen sicaklik artisinin etkisiyle
nem, materyalin i¢cinde buharlagsmaya ve yiizeye gaz difiizyonu yoluyla ulasmaya
baslar. Kurumanin ileri asamalarinda, materyalin nem igerigi azaldik¢a, suyun
yiizeye ulagsmasinda igsel buhar difiizyonun 6nemi artar. Bu sonug, SHE sirasindaki
yiizey buharlasmasina karsilik, AHE sirasinda yiizeyden i¢ kisimlara dogru kuruma
ilerledikce kalinlign giderek artan bir tabakadan, bolgesel bir buharlagmanin ortaya

ciktigin1 gostermektedir.

AHE’nin baslarinda yiizeye nem tasinimi tizerinde, SHE’ deki unsurlarin etkili
oldugu goriilir. Bu nedenle, AHE’nin baslarinda buharlasma hizinin degisimi,
yaklagik olarak dogrusaldir. Ancak belirli bir nem degerinden sonra kuruma hizinda
nem azalmasinda ve materyal sicaklig artisinda izlenen diizgiinliik degisir. Sicaklik
artist hizlanirken, kuruma hizi ve nem azalmasi yavaglar. Degisim egrisel bir
goriinim alir. Bu durum Sekil 4.3.’de verilen ilgili egrilerden de goriilebilir. AHE
sirasinda kuruma hizi degisiminin dogrusalliktan sapmaya basladig1 noktaya “Ikinci
Kritik Nokta” (IKN) ve materyalin bu andaki nem degerine “Ikinci Kritik Nem” ad1
verilir. AHE sonunda, materyalin sicakligi ile ¢cevrenin sicakligi esit hale gelir. M=f(t)
egrisi My degerine, dM/dt=f(M) egrisi sifir degerine ulasir ve birbirine asimptot
olurlar (Sekil 4.3.). AHE sirasinda kuruma hizi, dis ¢evre ile materyal i¢cyapisinin
ozelliklerinden etkilenir. Bu evrenin baslarinda, SHE’de oldugu gibi dis etkenler

daha onemlidir.
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Bir iiriiniin kuruma davramisi bazi grafiklerle ifade edilebilmektedir. Bunlar Sekil

4.5.te;

e  Kuruma hizt — Uriin Nemi,

e  Uriin nemi — Zaman

degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Kuruma egrileri [4]

Yukandaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi nemli bir iriiniin kuruma siireci

icerisinde genel olarak ii¢ farkli evre goriilmektedir.

e [sinma Evresi (A-B)
e Sabit Hizla Kuruma Evresi (B-C)
e Azalan Hizla Kuruma Evresi (C-D)

Kurutucularda iiriiniin kurutulmasi i¢in kullanilan havanin hizi, nemi, sicaklifn ve
kuruyan yiizey iizerindeki akis yonii sabittir. Kurutulacak olan iiriiniin agirhigi
zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenerek (kuru madde bazinda) nem icerigi tespit
edilebilir. Sekil 4.5.a’da bu durumun degisim grafigi goriilmektedir. Burada C degeri,
kurutulacak iiriiniin 6zellikleri ile ilgili bir¢ok faktore bagli olan kritik nem miktarim
gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu duruma kritik nokta adi verilir.
Kfritik nokta sabit kuruma periyodunun sonunu ve azalan hizda kuruma periyodunun

baslangicini simgeler. Kurutma hiz1 egrisi kurumadaki cesitli donemleri icermektedir.
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Baslangicta nem, doymus halde bulunan yiizeyden buharlastirilarak uzaklastirilir.
Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan yiizey alan1 kademeli olarak azalir. Bunu
maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi izler. CD bolgesinde ise iiriin yiizeyine
difiize edilebilen su buharlasmaktadir. Bu nedenle BC bolgesinde kurutma hizi sabit
kalmakta ve CD bolgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE bolgesi, iiriin igindeki suyun

yiizeye ¢ok yavas difiize edildigi bolgedir.

Sekil 4.5.b’de AB bolgesi kurutucu ve iirliniin 1sinma siiresini gostermektedir. BC
bolgesinde buharlagsma iirliniin  ylizeyinde olusan sivi  film tabakas1 ile

gerceklesmektedir.

4.5. Kuruma Sirasinda Is1 ve Kiitle Gegisi

Yas bir materyalin kurumasi sirasinda, hem materyalin i¢inde ve hem de kurutma
ortaminin materyal yilizeyine temas ettigi sinir tabakada, siirekli olarak 1s1 ve kiitle
gecisleri meydana gelir. Bu gecisler genel olarak, kuruyan materyalin i¢ sartlar ile
materyalin disindaki kurutma ortamina ait cesitli sartlardan etkilenir. Kuruma
tizerinde etkili olan bu sartlarin etkinlik degerleri, kuruma evresine gore degisebilir.
Ornegin, sabit hizla kuruma evresinde 1s1 ve kiitle gegisleri, esas olarak materyal
tizerindeki simir tabakanin iletim o6zelliklerine bagli degildir. Oysa azalan hizla
kuruma evresinde, oteki etkenlere ek olarak materyalin i¢yapisinin iletime gosterdigi

direnc de onemli bir etken olarak ortaya cikar.

Tarim tirtinlerinin kurutulmast sirasinda biinyeden ayrilacak nemin oncelikle iiriiniin
yiizeye ulasmasi gerekir. Uriin icinde nemin yiizeye dogru ilerlemesini saglayan

bircok etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin en 6nemlileri arasinda; [6]

e Kilcal borulardaki su hareketi,
e Kuruma sirasinda materyalin biiziilmesi ve bu nedenle ortaya ¢ikan sikismanin
hizlandirdig1 nem akisi,

e Nem ve sicaklik konsantrasyon farkina bagl olarak nem difiizyonu,
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e Materyalin yiizeyinden ¢evreye olan buhar ve su difiizyonu,

e Materyalin yiizeyinden daha alt katmanlarda olusan buharlasma nedeniyle
meydana gelen gaz difiizyonu, materyal biinyesindeki buhar basinci ile ¢evre
havasinin kismi buhar basinglan arasindaki fark,

e Cevre havasiin sicakligl, bagil nemi ve basinci sayilabilir.

Kurutma islemleri sirasinda gerekli olan 1simin kuruyan materyale gegisi sirasinda
tasinim, iletim, 1s51mm ve elektromagnetik enerjinin hacimsel absorpsiyonu
yollarindan biri ya da birkacimin birlikte yararlanilabilir. Tarim dirtinlerinin
kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, tasinimla 1sitma yontemidir. Bu yontemde,
kurutma ortami (gevre) olarak materyalden daha sicak hava kullanilmaktadir.
Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlagsmasi icin gerekli 1s1y1 iletir,
buharlasan suyu biinyesine alir ve ortamdan uzaklastirir. Tarim iiriinlerinin tasginimla
1sitilmast ve kurutulmasi sirasinda aralarinda bagintilar bulunan bir¢ok olay ardisik

olarak birbirini izler. Bu olaylar;

e Sicak havadan kuruyacak materyalin yilizeyine 1s1 iletimi,

e [sinin, yiizeyden i¢ katmanlara dogru ilerlemesi,

e Nemin, i¢ kisimlardan yiizeye dogru ilerlemesi,

e Nemin buharlasarak c¢evredeki gaz ortamina (hava) difiizyonu seklinde

siralanabilir.

Kurutma ortamindan nemli materyale 1s1 gegisi ve 1sinin materyal i¢inde yayilmasi,
genel 1s1 iletim konularimin kapsamina girer. Kurumakta olan bir materyalin i¢indeki
nemin katmanlar arasinda hareketi, buharlagmasi ve cevredeki hava i¢ine difiizyonu
ise genel bir kiitle iletimi olgusudur. Bu nedenle, tarim {iriinlerinin kurutulmasinin bir

1s1 ve kiitle gecisi oldugu agiktir.
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4.6. ince Tabaka ve Kalin Tabaka Kuruma Teorisi

Ince tabaka kavrami, kurutulacak iiriiniin bir tanesinin kalinhigina sahip olacak
sekilde serilmesiyle elde edilen kuramsal bir iiriin tabakasimi belirtir. Bu tip
kurutmalarda 1966’da Henderson ve Perry’nin gelistirdikleri ince sergi kuruma
teorisi esas alinir. Bu teoriye gore sergiye giren ve cikan havamin sicakligi, mutlak
nemi, bagil nemi ve 6zgiill hacmi degismez ve iiriin homojen olarak kabul edilir.
Tarim {iriinlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle gecisi sabit

ve azalan kuruma evreleri i¢in ayr ayri incelenir [46].

Kurumakta olan iiriiniin olugturdugu tabakanin kalinlig1 bir tane kalinligin1 astiginda,
ince tabaka formundaki kuruma icin gelistirilen esitlikler yetersiz kalir. Bunun bag
nedeni kurutma havast 6zelliklerinin, kalin iiriin tabakasindan gecerken siirekli
olarak degisime ugramasidir. Kalin tabaka formundaki iirtin yigininin kurumasina
iliskin olarak gelistirilen yoOntemler, iiriin tabakasinin hareketsiz ve hareketli

olmasina gore farklilik gosterir [47].
4.7. Sabit Hizda Kuruma Evresi

SHE fiiriiniin igerdigi nem, BKN’den daha fazla oldugunda gériilebilir. Uziimler icin
bandirma isleminden sonra hizli bir sekilde kurutma islemine geciliyorsa SHE’den
bahsedilebilir aksi halde dogrudan AHE’ye gecilir. Sabit hizla kuruma evresinde
buharlasan su miktarinin aym kosullardaki serbest su yiizeyinden buharlasan su

miktarina esit oldugu varsayilir.

Sabit hizla kuruma evresi siiresince;

¢ Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapli oldugu,
e Kuruma hizinin, kuruma havasinin sicaklifindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigi,

e Kuruma hizinin, iiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,
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e Uriin yiizey sicakliginin, kurutma havasinin yas termometre sicaklifina esit
oldugu, yiizeyindeki su buhari basincinin yiizey sicakligina esit sicakliktaki

doymus buhar basincina esit oldugu,

kabul edilir. SHE i¢in yapilan kabullerden buharlagan su miktarinin aynm kosullardaki
serbest su ylizeyinden buharlasan su miktarina esit oldugu varsayilir. Yapilan
gozlemlerde ise bu evrede iiriinden buharlasan suyun serbest su yiizeyinden
buharlasandan % 30 daha az oldugu goriilmektedir. Bu evre sirasinda, kurutma

havasi ile {iriin arasindaki 1s1 ve kiitle gecisi asagidaki esitliklerle belirtilebilir [6].

Kurutma havasindan iiriine iletilen enerji miktart;
q= hA(T, -T,) (4.6)

Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhart miktari,

h,.AM,

i, =h A(K -K) = (P, -P,) 4.7)

Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi i¢in gerekli enerji,

E=m,q] (4.8)

(4.6), (4.7) ve (4.8) esitliklerinden faydalanarak, birim zaman i¢inde iiriinden ayrilan

nem miktar1 (kuruma hiz1) asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunur.

dM _ h, A h".A
— = P -P)= —— (T, -T 4.9
dt R,.T (B —R) (h-1,) 9

m b

SHE sirasinda, kurumayla ilgili bazi degerlendirmeler igin gelistirilmis baska

esitliklerden de faydalanilabilir. Bu esitliklerden biri asagida verilmistir.
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dM
e h,.pA(0, — ) (4.10)

Ist ve kiitle gecisinin birlikte yer aldigi islemlerin analizinde Lewis sayist (Le)
onemli bir rol oynar. (4.9 esitliginde), kiitle gecis sayist (hp) kolaylikla 6l¢iilemedigi
icin Lewis sayisindan faydalanilir. Hava-Su sistemlerinde Le sayisinin 0,86’ya esit
oldugu kabul edilir [6].

hl

Le= —— 4.11
© h, .C.p @10

Burada; C, Havanin 1s1l kapasitesi (kJ/kg;;,K). Buna gore,

h ve hp = [ _h 4.12)

0,86= —
h,.1,004.p 0,86.1,004.p

bulunur.

Esitlik (4.9)’da verilen taginimla 1s1 ve kiitle gecis katsayilarinin kurutma islemi

sirasindaki degisimleriyle ilgili deneysel ¢alismalar bu katsayilarin yaklagik olarak

[6];

e Hava akiminin materyal yiizeyine paralel olmasi durumunda, hava hizinin 0,8
kuvvetiyle,
e Hava akimimin iiriin tabakasinin i¢inden gecirilmesi durumunda 0,6 ya da daha

kiiciik bir orantili oldugunu belirtmektedir.

Kurutma islemi sirasinda, kuruyan materyale tasinim yoluyla 1s1 gecisinin disinda,
iletim ve 1s1mim yoluyla da 151 gegisi s6z konusu oldugunda (4.9) numarali esitlikte

bu yollarla olan 1s1 ge¢isini belirlemek i¢in gelistirilmis ifadelerin eklenmesi gerekir.
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4.8. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi sabit
hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca materyalin yiizeyinden
taginimla 151 ve kiitle gecisi sz konusu degildir. Bu evrede iiriin igcindeki 1s1 ve kiitle
difiizyonun da dikkate alinmasi gerekmektedir. Azalan hizla kuruma evresinde
kuruma olayini incelemek amaciyla teorik, yar1 teorik ve deneysel yontemlerle elde
edilen matematik modellerden faydalanilabilir. Bu modellerin bazi faydali ve
sakincali yonlerinin oldugu kuskusuzdur. Teorik modeller, her iiriin ve kosul icin
uygulanabilirler. Ancak, ¢6ziimii gereken esitliklerin bir¢ok parametre ve karmagik
yap1 icermesi, bu tiir modellerin kullanighligini azaltmaktadir. Yan teorik modeller,
daha az karmasik olmakla birlikte, icerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan
tiriinlerle ilgili olmas1 yaygin kullanim alani bulmalarin1 engellemektedir. Deneysel
yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde, karmagik
matematik esitlikler yoktur. Ancak, elde edilen esitlikler deneme yapilan iiriin ve
deneme kosullar1 i¢in gecerlidir; baska kosullarda kullanmilamazlar. Azalan hizla
kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar teorik kuruma modellerinin gelistirilmesi
sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla bazi1 6n kabuller yapilir. Bu

kabuller agagida belirtilen sekilde siralanabilir [47]:

e Uriin igindeki nem dagilimi tek diizedir.
e Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difiizyonu sonucu olusur.
e Difiizyon,
o Nem konsantrasyonu farki,
o Sicaklik konsantrasyonu farki,
o Buhar basinglar1 konsantrasyonu farki gibi etkenlere baglidir.
e Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

o Uriin ince bir tabaka seklinde serilidir.
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4.8.1. Azalan hizla kuruma evresi ile ilgili teorik modeller

Luikov ve arkadaslari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasinmi kontrol eden unsurlann dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip,
gozenekli materyaller icin teorik bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, eszamanlh
kiitle ve 1s1 transferini dikkate alir ve iiriin icersindeki sicaklik ve nem dagilimi ile
ilgilenir. Bu matematik model Fick’in II. Difiizyon kanununa dayanilarak tiiretilmis

olup ii¢ kismi diferansiyel esitlik takimindan olusmaktadir [47].

M _ V’K,M+V’K,,T+V’K,,P
ot
aT 2 2 2
E:V K, M+V*K,,T+V’K,,P (4.13)
oP

== VK, M+V’K,,T+V’K,,P

Yukanidaki esitliklerde yer alan M, nemi; T, sicakligt; P basinci, t zamani ve K iiriin
ve ¢evre ile ilgili dogal katsayilar1 (K;;, Koy, K33 fenomonolojik katsayilar — Ky, K;3,
Koi, Koz, K3y, Ksp cift etkili katsayilar ) belirtmektedir. Giiniimiizde, bu katsayilarin
tarim iiriinleriyle ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle, yukaridaki
esitlik takimlarim1 kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi unsurlardan

vazgecilip, sadelestirmeler yapilir.

Toplam basing farki nedeniyle olusacak nem iletimi, tarim iiriinlerinin kurutulmasi
sirasinda s6z konusu dahi olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda gbz ardi
edilemeyecek biiyiikliige geleceginden, esitlik takimlarindaki basin¢ unsuru ihmal

edilebilir ve asagidaki formu alir;

M
ot

ar

= VK, M+VK,,T -

=V’K,M+V’K,,T (4.14)
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Ancak bu denklikler olduk¢a karmasik yapiya sahip olduklarindan niimerik

yontemlerle ¢coziimlenebilirler, analitik yontemlerle ¢coziimlenemezler.

Ikinci bir sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan &tiirii meydana gelen nem
iletiminin ihmal edilmesiyle yapilabilir. Daha once de belirtildigi gibi, nem
konsantrasyon farkina bagli olarak meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda,
sicaklik farkina bagl iletim, dikkate alinmayabilecek olgiilerdedir. Uriin icersindeki
herhangi bir noktada iiriin sicakliginin ortam sicakligina esit oldugu kabul edilir.
Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, AHE sirasindaki kuruma hizi,

yalnizca bir kismu diferansiyel esitlikle ifade edilebilir sekle getirilir.

%—l\f =V’K,M

M

= V’K,,T 4.15)

Burada fenomonolojik katsayilar K;; — nem difiizivitesi (D), Ky, ise 1s1l difiizivite

(o) olarak adlandirilir ve bu kavramlarin islem boyunca sabit olduklar1 kabul

edilirse;
oM °M a, oM oT 2°T a, oT
ot {axz X 8x} ot a[axz X ax} ( )

esitlikleri elde edilir. Burada a; — diizlemsel geometrilerde 0, silindirik sekillerde 1

ve kiiresel sekillerde 2’dir.

Esitlik (4.14)’de “K” katsayisi yerine, difiizyon katsayis1 “D” kullanilabilir. Bu
durumda elde edilen esitlik kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerine gére yazilirsa
(4.16) ve (4.17) numaral esitlikler elde edilir. (4.14) numaral esitligin, kartezyen

koordinat sistemine gore ii¢ boyut icin yazilisi:
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oM oM oM
oD—| JD—-—| 9D—
w_ 25) 105 o{o3)

—= 4.17)
ot ox ady 0z

(4.16) numarali esitligin, kiiresel koordinat sisteminde difiizyon katsayisinin sabit
kaldig1 durum i¢in tek boyutlu yazilist:
oM 1 9 (., oM
—=—.—/R°.D.— 4.18
ot R, or ( or j (+18)

seklindedir. Bu esitlikte R, materyalin ele alinan boyutunu (6rnegin, materyal kiire

seklindeyse yaricapini) belirtmektedir.

(4.17) numarah esitligin, kiire, sonsuz yassi levha ve sonsuz silindirik cisimlerin,
herhangi bir “t” anindaki ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan genel

¢cOziimii asagidaki gibi belirtilmistir.

% = Y'B, .exp(-u’ Fo, ) (4.19)
o e n=1

(4.18) numarali esitlikte yer alan M,, M ve M, sirasiyla iiriiniin ilk nemini, gozlem
anindaki (t) nemini ve denge nemi degerlerini belirtmektedir. B, ve p, cesitli
geometrik sekiller i¢in esitlikte yer almasi gereken ifadeleri belirtmektedir. Bu

ifadeler asagidaki gibidir (Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. Cesitli geometrik sekiller icin B, ve p, ifadeleri

Geometrik Sekil B. [T

Kiire 6/ 12 nw

Sonsuz yassi diiz levha | 5, T 2n-)xw/2

n

Sonsuz silindir ae | (}li )

n

W,=2405 , 1, =5520 , u,=8654
w, =11,792

(4.18) numaral1 esitlikte yer alan “Foy,” Fourier sayisin1 belirtmektedir. Fourier sayisi,

Fo,,=Dt/R?

oldugundan bu deger (4.18) numarali esitlikte yerine konulup, esitlik kiire sekilli

cisimler i¢in yeniden diizenlenirse,

M-M 6 =21 D.t
m = ?Z—zexp(—nzfcz ?J (420)

@
|

esitligi elde edilir. |:7I2 %} ifadesinin 1,2 den biiyiik olmasi durumunda, serinin

yalnizca ilk teriminin dikkate alinmasiyla yapilan hata %5°i gecmez. Bu hata tarim

Uriinlerinin  kurutulmastyla ilgili islemler icin kabul edilebilir oldugundan, seri

aciminin ilk terimi alimip ayrica |:7I2 %} yerine (k) yazilarak, kiire icin
basitlestirilmis,

M-M 6

— =—-expl-kt 4.21
Mo _ th p( ) ( )

&

esitligi elde edilir.
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Difiizyon katsayis1 gercekte sabit degildir, nem icerigi ile degisir. D degeri kiiciik
nem icgeriklerinde daha azdir ve kuruma yliizeyi yakininda ¢ok kiiciik olabilir. Pratikte
kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu

amagla asagidaki esitlik kullanilir.

417 n 8(M,-M,)

t=
D w(M-M,)

(4.22)

8(M, —M,)
©'(M-M,)

dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsayist hesaplanir [48].

Eger yassi diiz levha icin In ifadesine kars1 zaman grafigi cizilirse bir

Difiizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramisidir. Kat1 yiizeyinden
havaya su buharinin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma
hizim katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem icerigi denge
degerindedir veya denge degeri c¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayist

arttigindan, katidaki sicakligin artmasiyla kuruma hizi artar.

4.8.2. Azalan hizla kuruma evresi icin gelistirilmis yar1 teorik modeller ve
deneysel kuruma esitlikleri

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem tagiimu,

Newton’un soguma ile ilgili yasasina benzetilerek agiklanmaya caligilir. S6z konusu

yasa, cisim ile cevre arasindaki sicaklik farkinin cok biiyilk olmamasi sartiyla,

sicakligi degismez kabul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki

degisim miktarinin, cisim ve cevre sicakliklari ( T-T. ) arasindaki farkla orantili

oldugunu belirtmektedir. Bu yasa asagidaki esitliklerle gosterilebilir [47]:

dT

S = k(T-T) (4.23)
dt ¢
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Nem icerigi degismez kabul edilen bir ortam icinde bulunan herhangi bir materyalin
neminde meydana gelen degisim, iistteki esitligin uyarlanmasi ile asagidaki gibi elde
edilir:

dM

—=-k(M-M, veya
dt ( A YRy

= - kdt (4.24)

Esitlik (4.22)’deki diferansiyel esitligin ¢6ziimii asagidaki sekildedir:

= 11\\4/1 =exp (-k.t) (4.25)

Esitlik (4.24)’iin sol tarafi boyutsuz oransal bir biiyiikliiktiir. Bu biiyiikliik, kuruma
sirasinda, herhangi bir anda iiriinde kalan buharlasabilecek nem miktarinin

(M-M,) , iriinden buharlasabilecek tiim nem miktarma (M, —M,) oramni

belirtmektedir. “k” kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi h' veya s’ dir. Kuruma
sabiti kurutulacak iiriin ve kurutma sartlarina gére deneysel verilerden yaralanilarak
belirlenir. Yar1 teorik modeller icinde en yaygin kullanim alan1 bulan (4.24) numaral

esitlik Newton modeli olarak tanimlanir.

Newton esitligi  yardimiyla  hesaplanan  sonuglar, deney sonuclariyla
karsilastirildiginda elde edilen degerlerin azalan hiz evresinin birinci boliimiinde iyi
bir uyum gosterdigi, ancak ikinci boliimde bazi sapmalarin ortaya c¢iktigr goriiliir.
Kuruma egrilerini aciklamak icin baz1 arastirmacilar tarafindan teorik ve deneysel

modeller gelistirilmistir. Bu modeller Cizelge 4.2.’de sunulmustur [49].
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(=)
@

Model Ad1 Model Kaynak
M -M
Newton —— =exp (-kt) Majumdar, 1987
MO - MC
M -M,
Page Modeli M M =exp (-ktn) Diamante vd., 1993
(o] - €
M -M,
Gelistirilmis Page ——=exp[-(kt)"] White vd., 1978
MO - Me
M -M,
Henderson ve Pabis =aexp(-kt)+c Zhang vd., 1991
MO - Me
M -M,
Logaritmik =aexp(-kt)+c Yagcioglu vd., 1999
MO - MC
. M -M,
ki Terimli ——=aexp (-k,t)+bexp(-k.t) Henderson vd., 1974
MO - Me
M -M,
Wang and Singh M M =l+at+b ¢ Wang vd., 1978
(¢} - €
Thompson t=a.In (MR) + b [ In (MR)]? Thompson vd., 1968
M:aexp(-kt)+(l-a) exp (-
Difiizyon Yaklasim M, -M, ’ Yaldiz vd., 2001
k.b.t)
M -M,
Verma ve Ark. ———=aexp(-kt)+(1l-a)exp(-g.p) Verma vd., 1985
MO - MC
S M -M
Iki Tenmll e —aexp (-kt) + (1-a) exp (-kat) Sharaf — Elden vd.,
Eksponansiyel M -M 1980
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4.9. Kurutma Modellerinin Stmflandirilmasi

Kurutma isleminin kuramsal olarak agiklanmasinda 6nerilen kurutma mekanizmalar

genellikle su sekilde 6zetlenebilir [50]:

Kilcal akim mekanizmasi ile hareket eden sivi nem.

Katmin i¢ gozenekleri ile yiizeyi arasinda meydana gelen nem konsantrasyon
farki nedeni ile difiizyon mekanizmasi ile hareket eden s1vi nem.

Kat1 ylizeylerdeki gézeneklerde bulunan nem ile yiizeye adsorbe olmus sivi nem
arasinda meydana gelen yiizeysel difiizyon.

Katinin i¢cinde buharlasan nem ile s1vi nem arasinda olusan buharlagma-sivilasma
mekanizmasi ile meydana gelen aktarim.

Katmin sekil degistirmesi veya i¢ buharlagsma neni ile gozeneklerde meydana
gelen yiiksek sicakliktaki bolgelerin olusturdugu toplam basing farki ile meydana
gelen buhar aktarima.

Biiyiik gozenekli katilarda yercekimi etkisi ile meydana gelen sivi aktarimu.

Bundan 6nceki kisimda 6zet seklinde verilen kurutma mekanizmalarinin yardim ile
azalan kuruma devresinde olusan kurutma olayini aciklamak i¢in cesitli modeller
gelistirilmistir. Bu kurutma modelleri genel olarak basit modeller ve karmagik
modeller adi altinda iki ana baglik altinda toplanir. Basit model tiirtinde kurutma
mekanizmalarindan sadece bir tanesinin azalan kuruma hizi devresindeki kurutma
hizim1 kontrol ettigi kabul edilir. Karmagsik modellerde ise iki veya daha fazla
kurutma mekanizmalarmin ayni anda meydana geldigi ve kurutma hizin1 beraberce

etkiledikleri kabul edilir. Basit modeller baslica ii¢ sekilde olur [50].

* Difiizyon Modeli
¢ Kilcal Akim Modeli

e Buharlasma — sivilasma modeli
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Karmasik modeller i¢in genel bir adlandirma miimkiin olmadig icin, ilgili modeller
konusunda uzun siire arastirma yapan gruplarin liderlerinin isimlerine gore
tanimlama yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu yaklasim sonucu karmagik kurutma

modelleri sunlardir [50]:

* Krischer Modeli * Peck Modeli ¢ Lykov Modeli * Morgan Modeli

4.9.1. Basit Kurutma Modelleri

Difiizyon modeli: Azalan hizla kuruma devresinde katinin i¢ gozeneklerinden

yiizeyine dogru sivi nem akimi (difiizyon) meydana geldigini kabul eder. Bu akim
kontrol eden, ilgili noktalar arasindaki nem konsantrasyonu farkinin etkisi ile
etkilenen ve II. Fick kanununa uyan buhar ve sivilarin transferinde bu tip difiizyon
kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. II. Fick kanununun tek yonlii

difiizyonu icin matematiksel ifade asagidaki gibidir.

2
M _pdM (4.26)
dt dl

Elde edilmis coziimlerin gecerliligi bircok maddenin kurutulmasinda deneysel
yontemlerle ispatlanmistir. Genel olarak bu difiizyon modelinin i¢ gdzenekleri ¢cok

kiiciik olan katilarda gecerli oldugu goézlenmistir.

Kilcal akim modeli: Katimin i¢ gozenekleri biiyiik olursa, katinin azalan kuruma
devresindeki nem akiminin gozenekler arasindan kilcal akim mekanizmasi
prensiplerine gore olustugu kabul edilerek, kurutma hiz1 cesitli kilcal akim
modellerine gore hesaplanir. Bu model kurutma mekanizmasini difiizyon modeline
gore daha 1iyi bir bicimde tanimlamasina ragmen, modelin matematiksel
formiilasyonu olduk¢ca karmasiktir. Bunun yanminda difiizyon modeli kurutma

zamanini tam olarak vermemesine ragmen, kullanilmasi oldukga basittir.
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4.9.2. Karmasik Kurutma Modelleri

Krischer modeli: Bu modele gore katinin sivi nemi kurutma sirasinda yiizeye dogru

kilcal akim ve difiizyon kurutma mekanizmalarinin birbirlerinin seri veya paralel
bicimde tamamlanmasi sonucu hareket eder. Modelin kurutma zamaninm kolayca
aciklayabilmesi i¢cin kati maddenin iki fiziksel Ozelliginin bilinmesi gereklidir.
Birincisi, difiizyon akimini simgeleyen su buhari-sicak hava difiizyon katsayist ve
ikincisi ise, kilcal akim potansiyelini simgeleyen nem iletkenlik katsayisidir. Bu iki
katsay1 genellikle katinin cinsine, gdzeneklerin yapisina ve katidaki sicaklik, nem
degisimine baglidir. Dolayis1 ile ancak deneysel yollarla elde edilebilir. Modelin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan katsayilarin fazlaligi, deneysel yollarla elde
edilebilme mecburiyeti, sicaklik ve nem degisiminin degisken bir fonksiyonu olmasi
ve hatta tiim bu ihtiyaglar saglansa bile kurutma hizinm hesaplamak icin ¢ok karmagik
ve uzun bir hesaplama yontemine ihtiya¢ gOstermesi bu modelin baglica arzu

edilmeyen tarafidir.

Peck modeli: Azalan kuruma devresinde kurutma hizini etkileyen faktorlerin sadece
katinin Ozelliklerini yansitan igyapisal faktorlerden olustugu bu modelde kabul
edilmemis ve katinin icinde olusan kurutma mekanizmasina ilaveten yilizeyde dig
etkenlerden meydana gelen diger faktorlerde goz Oniinde tutulmustur. Kilcal akim
mekanizmasinin kurutma hizin1 kontrol ettigi varsayilmis, yiizeyde Newton soguma
ifadesi yardimi ile meydana gelen kurutmaya engel olan etkenlerin, katinin i¢indeki
engellemeye olan oranlar1 matematiksel olarak bulunmustur. Ince katilarin diisiik

sicakliklarda kurutuldugu durumlarda bu model oldukga tatminkar sonuglar vermistir.

Lykov modeli: Kurutma sirasinda katinin iginde olusan 1s1 ve kiitle transferine ilave
olarak hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen {igiincii bir transfer
mekanizmas1 6ngoriilmiistiir. Sistem modeli karmagik ve birbirini tamamlayict bir
ozellik gosterdigi ve deneysel yollarla elde edilmesi gereken ¢ok fazla katsayiya
ihtiyag gosterdigi icin eldeki mevcut ¢oziimleri genellikle uygulamaya doniik

degildir.
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Morgan modeli: Bu modele gore kati madde iki kisma ayrihidir. Birinci kisimda

katinin i¢ gozenekleri tamamen sivi nem ile doludur ve bu kisim adeta bir su
havuzuna benzemektedir. Kurutma sirasinda bu havuz icindeki nem kilcal borular ile
yiizeye dogru hareket eder ve bu sirada da sicaklign yiikselir. Belli bir sicakliktaki
s1v1 kat1 ylizeyine ulasmamisken buharlagsma meydana gelir. Buhar haline ge¢cen nem
tamamen kuru katinin ikinci bolgesinde difiizyon mekanizmasi ile yiikselir ve yiizeye
ulagir. Kurutma devam ederken kuru olan ikinci bolgeyi birinci kisimdan ayiran ve
yiizeye paralel bir sekilde hareket ettigi varsayilan buharlasma diizlemi ayirir.
Kurutmaya karsi cikan en biiyiikk fiziksel engelleme bashica iki sekilde olur.
Buharlagma diizleminde s1vi nemin buhar haline doniisiimii ve buhar halindeki nemin
kuru kisimdan difiizyon mekanizmasina gore hareketi. Bu modeldeki yaklasim ¢ok
karmagik bir matematiksel modelleme ve ¢Oziimiine gereksinim gosterdigi icin
model genellikle bir boyutlu sistem geometrisi icin incelenebilmistir. Morgan
modelindeki en 6nemli bulgu, azalan hizla kuruma evresindeki kuruma hizinin,
genellikle en fazla nemin kati icindeki hareket yetenegini simgeleyen difiizyon

katsayisinin kurutma sirasindaki degisiminden etkilenmesidir.

4.10. Kurutmada Meydana Gelen Bashica Degismeler

4.10.1. Fiziksel degismeler

Yoresel kuru madde birikimi: Meyve ve sebzelerin kurutulmas: sirasinda ¢ogu geri

doniigsiiz fiziksel ve kimyasal degismeler belirmektedir. Bunlardan birisi olan
yoresel kuru madde yigilimi, dogrudan dogruya kuru madde yigilimi ve dogrudan
dogruya kuru madde hareketine baghidir. Kuruyan materyalin dis yilizeyindeki suyun
uzaklagmasina paralel olarak, i¢ tabakalardaki su yiizeye hareket etmektedir boylece
suyun dokudaki gozenekler icindeki hareketi, dogrudan dogruya bir sivi hareketi
seklinde veya su buhart seklinde veya bireysel serbest su molekiilleri seklinde olmak
tizere degisik tipte olabilmektedir. Eger suyun hareketi kurumanin baslangic
asamalarinda oldugu gibi bir sivi hareketi seklindeyse, su icerisinde erimis
maddelerde beraberinde taginir. Boylece alt tabakalardaki kuru madde su ile yiizeye

kadar tasinir ve su uzaklagip gidince, yiizeyde bir kuru madde yigilimi goriiliir.
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Ancak bu yolla yiizeyde kuru madde konsantrasyonu artinca, i¢ kisimlarda diigsmiis
konsantrasyonu dengelemek amaciyla bu defa yiizeyden iceri dogru bir kuru madde
akimi belirir. ~ Siiphesiz buda, i¢ tabakalarla yiizey arasinda devamli bir sivi
baglantis1 bulunmasi1 durumunda yani, suyun yiizeye “sivi hareketi” seklinde hareket
ettigi donemde gerceklesebilir. Kurutmada uygulanan kosullara gore, kuru maddenin
tanimlanan bu hareketlerinden biri egemen olabilir ve bunun sonucu olarak yiizeyde
veya merkezde asir1 bir kuru madde birikimi belirebilir. Meyve ve sebzelerde hiicre
suyu, hiicre duvarimi asarak disar1 ciktigindan hiicre zarmmin gegirgenligine baglh
olarak, su ile hareket eden maddelerin niteligi farklidir. Ancak genellikle bunlar

kiiciik molekiillii maddelerdir [51].

Benzer bir olayda hiicre sivisinin tiimden yiizeye ve hatta disar1 akmasidir. Ancak bu,
daha farkl bir sekilde gelisir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda daha kurumanin
baslangicinda dahi, yiizeyde kuru bir tabaka olusur. Hatta kuruyan materyal, i¢ten
disa dogru bir alttakine gore biraz daha kurumus tabakalar halinde bulunur. Kurumus
tabakalar biiziiserek i¢c kisimlara basin¢ yapar. Bu basing ise, i¢ tabakalardaki hiicre
sivisinin gozenek ve catlaklardan disar1 dogru akmasina neden olur. Boylece yiizeye
ulagsan sivinin hiicre igcinde bulunan tiim maddeleri igcerdigi anlasilmaktadir. Bu
nedenle yiizey; yapiskan, civik bir siv1 ile kaplanir. Bu olgu 6zellikle, erik ve kaysi

gibi yumusak dokulu meyvelerin kurutulmasinda kendini gosterir.

Kabuk baglama: Kabuk baglama kurutma kosullarinin hatali se¢ilmesi sonucu

olusan bir olaydir. Kabuk baglama; kurumanin ilk asamasinda yiiksek sicaklik
uygulamasindan kaynaklanir. Boylece yiizeyde hizla olusan kuru tabaka biiziisme,
sonucu alt tabakalara baski yapar. Ancak alt tabakalar heniiz o kadar 1slaktir ki,
istten yapilan basinca direng gosterir. Bu durumda kuruma sonucu biiziisme olanagi
bulamayan iist tabaka gerilip sert bir kabuk haline doniisiir. Boylece olusan sert
kabuk, kurumanin ileri asamalarinda, alt tabakalar kuruyup burugsa dahi bir daha
gocmez ve fakat alt tabakalardan ayrilarak sert bir tabaka yapisim1 korur. Kabuk
baglama ile birlikte kuruma hiz1 birden bire diiser. Kabuk baglama seker ve benzer

maddelerce zengin materyallerde, rnegin meyvelerde, sik goriiliir. Bunlarda olay
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biraz daha farkli gelisir. Nitekim bu tip materyallerde olusan kabuk, su buharinin
difiizyonunu engelleyici camsi bir nitelik gosterir. Bu durumda alt tabakalardaki su,
bu tabakay1 asamadigindan kuruma tiimden durur ve iiriin; dis1 kuru ve sert, ici 1slak
bir halde kalir. Artik kurumanin tamamlanmasi ¢ok zorlasmistir. Tanimlanan bu
olusumlara kabuk baglama denir. Goriildiigii gibi kuruma hizi, kurutulmusg tiriiniin
kalite ve niteliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Kurutma kosullar ayarlanarak,

“kabuk baglamanin” onlenmesi olanaklidir.

Kitle yogunlugunda degismeler: Herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina

kitle yogunlugu denir. Kurutulmus bir iiriiniin kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda
uygulanan kosullarin bir belirtecidir. Kitle yogunlugu, kurutulmus iiriiniin bir kalite
Olctistidiir. Eger kurutulan herhangi materyalde hicbir biiziisme, burugma olmasa ve
materyal kurutma sonunda da baslangictaki boyutlarim korusa, bu materyalin
kurutma sonundaki kitle yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat
kurutulan maddelerde, 6zellikle meyve ve sebzelerde daima bir burusma, biiziisme
ortaya cikar. Gida maddeleri genelde elastik oOzellik gosteren materyallerdir.
Kusursuz elastik bir maddeden su uzaklasinca biiziigme miktari ile kaybedilen su
arasinda dogrusal bir iligki vardir. Her {iriin, kurutmada uygulanan kosullara bagh
olarak kendine 6zgii bir burugsma niteligi gosterir. Buna gore kurutulan materyalin

hacmi az veya ¢ok diiserek kurutulmus iiriiniin kitle yogunlugu degisir.

Kurutma kosullart eger; i¢ kisimlarina gére materyal yiizeyinin daha fazla ve hizh
kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tiim kitle beraberce kurur ve
muntazam bir burusma belirerek materyal seklini kaybeder ve hacmi son derece
kii¢iiliir. Boyle bir iirliniin kitle yogunlugu ¢ok yiiksektir. Buna karsin 6nce ylizeyde
asir1 bir kuruma olusacak sekilde hizli bir kurutma uygulanirsa, dis tabakalar sertlesir
ve iriintin i¢i heniiz 1slak kalir. Daha sonraki kuruma asamalarinda nihayet alt
tabakalarda kurur. Ancak sertlesmis dig tabaka, daha sonra kuruyan alt tabaka
tizerine ¢okemediginden kurumus iiriiniin icinde kat kat bosluk ve catlaklar olusur.
Boyle bir kurumus iiriin dis goriiniisiiyle, orijinaline benzer ve sanki hi¢ burugma

olmamis veya ¢ok az olmus izlenimini verir. Bunlarda kitle yogunlugu ¢ok diisiiktiir.
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Kitle yogunlugu diisiik olan kurutulmus iiriinlerin i¢ kisminda bir siirii bosluk ve
catlak bulundugundan bunlarin kesiti incelenirse bazen bir petek goriintiisii ortaya
cikar. Aciklikla ortaya kondugu gibi kitle yogunlugu, bir iiriiniin kurutma kosullar
hakkinda bilgi veren 6nemli bir degerdir. Ayni iiriiniin; diisiik kitle yogunlugunda ve
yiikksek kitle yogunlugunda olmasinin olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Kitle
yogunlugu diisiik olanlar tiiketici tarafindan tercih edilir. Ciinkii her seyden 6nce aym
agirliktaki mal daha fazla goriiliir. Ayrica bunlarin nem alma yetenekleri daha iyidir,
yani daha fazla ve hizli su absorbe ederler. Kurumus iirlin orijinaline daha fazla
benzer. Ancak bunlarin ambalaj, depo ve tasinma masraflart daha fazladir. Ayrica
icerdeki bosluklar aym1 miktar {irliniin yiizey alaninin ¢ok stabilitesi azdir. Ayrica
tekrar nem almada bazen tabaka tabaka dagilma goriilebilir. Yogunlugu daha fazla
olan kuru iriinler, 6zellikle bunlari baska iriinlere isleyen imalatcilar tarafindan

tercih edilirler.

Kurutulmus iiriiniin nem alma yetenegi: Kurutulmus iiriinde aranan en 6nemli nitelik,

kullanilmas1 sirasinda verilen su ile eski haline doniisebilme diizeyidir. Yani
kurutulmus bir {iriin suda tutulunca, taze halinde icerdigi kadar su alarak eski haline
ve sekline doniisiirse, miikemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu o6zellik
dondurularak kurutulmus {irlinlerde onemli Olciide saglanabilirse de, geleneksel
kurutma yontemleriyle kurutulanlarda 6nemli Slciide kaybedilmis olur. Nem alma
yetenegi sadece parca halinde kurutulan {iiriinlerde degil, aym zamanda sivi halde
kurutulup toz haline getirilen, meyve tozu ve siit tozu gibi iirlinler i¢inde gegerlidir.
Ozellikle toz halindeki bu iiriinlerin suda tiimden ve hizla eriyip dagilmast istenir. Bu
nitelige “instant 6zellik” denir. Uriinlerin nem alma yetenegi veya instant ozelligi

kuruma kosullari ile yakindan ilgilidir.
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4.10.2. Kimyasal ve diger degismeler

Kurutma sirasinda yukarida deginilen fiziksel degismelere paralel olarak cesitli
kimyasal degismelerde belirir. Bu degisiklikler kendisini, kurutulmus iiriiniin veya
tekrar nem almais iiriiniin, renginde, lezzetinde, tekstiiriinde, viskozitesinde, besleme
degeri ve depolama stabilitesinde gosterir. Bu degismelerin olusumu veya diizeyi her
iriinde kendine 6zgii bir sekilde degisir. Ayrica, kurutma isleminde uygulanan 1siin
siddeti, bu degisimlerin diizeyini etkileyen en 6nemli faktordiir. Ancak her kurutulan
iriinde daima ortaya ¢ikan olumsuzluk rengin esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi
kurutmadan o©nce, kurutma sirasinda veya depolama siiresinde olusur. Renk
esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu olabilir.
Meyveler basta olmak {izere haslanmadan kurutulan {riinlerde oksidasyon
enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak iizere bircok maddenin
oksidasyonuna dayali renk esmerlesmesi kendini gosterir. Kurutmada uygulanan
havanin sicaklik derecesi, materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye cogu kez
yeterli gelemez. Bilindigi gibi materyal, kurutma sirasinda uygulanan yiiksek

sicakliga ragmen suyun buharlagsmasi sonucu daima soguk kalir.

Renk esmerlesmesini 6nlemede en 6nemli olanak, iiriiniin kiikiirt dioksit gazi ile
kiikiirtlenmesidir. SO, bir taraftan enzimleri inaktif hale getirmekte, diger taraftan
ozellikle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmni engellemektedir. Kiikiirt
dioksit gazi ayrica daha Once olusmus esmer rengin acilip diizeltilmesini de
saglamaktadir. Ancak SO,, antosiyaninlerle reaksiyona girerek onlarm renginin

kaybolmasina neden oldugundan pembe mor renkli iiriinlerde uygulanmazlar.
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4.11. Kurutma Yontemleri

Tarim iiriinlerinin kurutulmas: sirasinda kullanilan kurutucular, tiriinin 6zelliklerine

uygun olmanin yanm sira, kurutma isleminden beklenen 6zellikleri de saglayacak

yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farklar gosteren ¢ok

cesitli tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim dirtinlerinin kurutulmasi i¢in, bu

isleme gerek duyulan ilk gilinlerden giinlimiize kadar gecen siire icinde giines

1sinlarinin altina sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar gelistirilmis bir¢ok

yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin tlimiinii siralayabilmek miimkiin degildir.

Baz1 ¢ok uygulanan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen sekilde siralanabilir:

Kontakt kurutma: Bu yontemde, kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak
materyale 1sitilmis yiizeylerden iletim yoluyla iletilir. Kurutulan iiriine iletilen 1s1,
sicak yiizeye degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1

iletim katsayisina baghdir.

Tasinimla (konvektif) kurutma: Bu yontemde 1s1, kurutucu ortamdan (genellikle

sicak hava kullanilir) yas materyale taginim yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan
iiriin tabakasinin iizerinden ya da igcinden gecirilir. Bu yontemin 1s1l iletkenligi
kontakt kurutmaya gore daha diisiiktiir. Tiinel kurutucular (tepsili kurutucular),
akiskan yatakli kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular bu yoOntemin degisik

uygulamalaridir.

Isinim ile kurutma: Bu yontemde kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale
elektromanyetik tayfin kirmizi Gtesi bolgesinde yer alan i1sinlarla iletilir. Bu
1sinlar icinden gectikleri ortami 1sitmaz; kendilerini absorbe eden cisimleri
sitirlar. Kizilotesi 1sinlarin, yas materyalin yiizeyinden itibaren etkiledigi derinlik
olduk¢a az oldugundan bu yontem ince film seklinde serili tabakalarin

kurutulmasinda kullanilir.
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e Di elektrik kurutma: Kurutulacak madde yiiksek frekanshi (2-100.106 hz) bir

elektrostatik alandan gegirilerek kurutulur. Bu maddenin her noktasinda diizenli
bir 1sinma meydana getirir. Bu metod sadece kontrplak tabakalar arasindaki
recinenin polimerizasyonu ve bu suretle, tabakalarin birbirine yapismasini saglar.
Bu yonden de tam bir kurutma islemi sayilmaz. Kurutma diisiiniilebilirse de ¢ok

pahalidir.

e Donmali kurutma: Bu yontemde donmus suyun siiblimasyonundan yararlanilir.

Kurutulacak yas materyal once hizla -25, -30°C degerlerine kadar sogutularak
dondurulur. Daha sonra, iiriindeki donmus suyun serbest buhar basincina gore
biraz daha diisiik degerlerdeki vakum ortaminda, gerekli siiblimasyon 1sisi
verilerek, donmus suyun, sivi fazi atlayarak, dogrudan buhar fazina ge¢mesi
saglanir. Yiiksek kaliteli kurutulmus iiriin elde edebilen modern bir kurutma

yontemidir.

e Ozmotik kurutma: Bu yontemde, yar1 gegirgen zarla kapli olan bitki hiicresi

duvarmin i¢ kismu ile dis ¢evre arasinda, ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin
nemi azaltilmaya calisilir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir
eriyigin i¢cine bandirilarak nemin azaltilmas1 saglamir. Uriiniin i¢ine bandirilacag
ozmoaktif ortam, ¢esitli sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak iizere genellikle

meyveler icin seker, sebzeler i¢in tuz (NaCl) eriyiginden hazirlanir.

Yukarida 6zetlenen yontemler icinde giiniimiizde en yaygin kullanilani, iiriinlerin
hava akimi yardimiyla (taginim) kurutmadir. Son yillarda, iiriinlerin dondurularak
kurutulmasi, alim giicii yiiksek toplumlarda giderek daha yaygin kullanilmaya
baslanmistir. Dielektrik kurutma teknikleri ise (kizilotesi 1sinlar, mikro dalga 1sinlar,
radyo dalgalar1 vb.) heniiz ticari agidan s6z edilebilecek boyutta bir uygulama alani
bulamamuslardir. Sekerli Surup i¢inde ozmotik basing farkindan yaralanilarak
kurutma teknigi ise Ozellikle meyvelerin kurutulmasina uygun gibi goriilmekle
birlikte, istenen nem degerine inilememe, pahaliblk gibi nedenlerle

yayginlagamamiglardir.
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Kurutma siireci 1s1 ve kiitle transferinin aym1 anda gozlendigi karmasik bir olaydir.
Islem sirasinda kurutucu gazdan katiya dogru 1s1 aktarim, katidan da gaza kiitle
aktarrmi gerceklesir. Uriiniin kullanim Kalitesi ile dayamm o6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesinden dolayi, bu islemde son kurutma derecesinin ¢ok Onemli oldugu
kabul edilmektedir. Bu sebeple kurutmanin kontrollii sartlarda gerceklestirilmesi

onemlidir[52].

Kurutma besleme stokuna 1s1 verilip sivinin buharlagsmasini saglayarak gerceklesir.
Daha 6nceden belirtildigi gibi 1s1 tasinimla, iletimle, 1s1nimla ya da hacimsel olarak
1slak materyalin mikrodalga ya da yiiksek frekansli elektromanyetik dalgaya
yerlestirmekle saglanabilir. Endiistriyel kurutucularin % 85’1 kurutma araci olarak
hava ya da dogrudan yanma gazlarim1 kullanan tasimmli kurutuculardir.
Uygulamalarin % 99’u suyun uzaklastirilmasini icerir. Dielektrik (mikrodalga ya da
yiiksek frekans) yontemi diginda biitiin uygulamalarda kurutma objesinin sinirlarina
1s1 verilir, boylece 1s1 Oncelikle iletimle malzemenin igine transfer edilir. Nem,
tagiyict1 gaz tarafindan uzaklastinlmadan Once malzemenin yiizeyine transfer

olmalidir [53].

Birgok sektorde kurutma icin tiiketilen enerji, toplam enerji tiiketimi i¢inde Snemli
bir paya sahiptir. Bu oran kimyada % 6, tekstilde % 5, seramik ve diger insaat
malzemeleri iiretiminde % 11, kereste kurutmada % 11, kagit endiistrisinde % 33,

gida ve tarimsal {iriinlerin kurutulmasinda % 12 seviyelerine ulasabilmektedir.

Enerji tiiketiminin yiiksek oldugu konvektif kurutucularda nemin buharlagtirilmasi
icin gerekli enerji ve kurutucu akis havasiyla enerji kaybi, sistemin toplam enerji
gereksiniminin 6nemli bir boliimiini olusturur. Cizelge 4.3.°de bir konvektif

kurutucuda enerji tiiketiminin dagilimi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Bir konvektif kurutucuda enerji tilketiminin dagilimi [54]

Enerji Thtiyaci
Tiiketim Noktalar:

kJ/h %
Buharlastirma 975.400 55
Kurutucu ¢ikis havasi 521.200 30
Destek donanimi 143.900 8
Isinim kayiplar 47.900 3
Sistemin 1s1tilmasi 45.800 3
Fan 13.300 1

Enerji, yogun bir siire¢ olan kurutmada, kurutma etkinligi kurutucu tipine baglh
olarak % 20 ile % 90 arasinda degismektedir. Degisik kurutucularda kurutma
etkinlikleri Cizelge 4.4.”de verilmistir.

Cizelge 4.4. Degisik kurutucularda kurutma etkinlikleri [54]

Kurutucu Tipi Etkinlik Kurutucu Tipi Etkinlik
Dogrudan Siirekli (%) Dolayh Siirekli (%)
Konvektif 20-40 Silindirik 85
Flash 50-75 Doner 75-90
Banth 40-60 Kesikli
Doner 40-70 Karistiricily, tepsili 90
Piiskiirtmeli 50 Vakumlu doner 70
Tiinel 35-40 Infrared 30-60
Akiskanlastirilmis yatak 40-80 Dielektrik 60
Kesikli, rafli 85




66

4.12. Kurutucu Se¢imi

Kurutma isleminin gerek iiriin kalitesi ve gerekse isletmenin karliligi agisindan
basarisi, uygun bir kurutucunun secilip kullanilmasina dogrudan baghdir. Her tiirli
kurutma islemine uygun amacglt bir kurutucu tipinin olmamasi nedeniyle, ilk adim
olarak kurutma yontemi ve kurutucunun dogru secimine en iist diizeyde Onem

vermek gerekir.

Yapilmak istenen kurutma icin uygun kurutucu se¢imi, birgok faktoriin dikkate
alinmasim gerektiren cok zor ve karmasik bir islemdir. Kurutulacak materyalin
ozellikleri, 1sitici tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile materyal arasindaki
hidrodinamik iligkiler ozellikle ele alinmalidir. Secim sirasinda teknolojik
gereksinimler, ekonomik calisma ve elde edilen kuru {iriiniin kalitesi de Onemli
kriterler olarak ele alinmalidir. Kurutucu secimi i¢in islem adimlar1 Sekil 4.6.’da

verilmistir [6].

Kurutucu seciminde ilk hareket noktas1 materyal 6zelliklerinin belirlenmesiyle baslar.
Kurutulacak materyalin statik ve kinetik kuruma 6zellikleri ve kurumus iiriinlerden
beklenen sekil ve dis goriiniim 6zellikleri 6ncelikle belirlenmelidir. Materyalin statik
ve kinetik kuruma 6zellikleri, sorpsiyon ve adsorpsiyon izotermleri ile kritik nemi,
denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi igin

bilinmesi gereken onemli unsurlardir.

Bir kurutma sisteminin se¢imi genel islem siralamasi asagidaki gibidir:

1. Uygun kurutucularin incelenmesi

2. Degisik tiplerin 6n maliyetlerinin tahminlenmesi
a. Yatinm maliyeti b.  Isletme maliyeti

3. Prototip veya laboratuar iinitesinde kurutma testi davranislari en uygun
cihazin tipini. Bazen bir 6rnek tesiste bu dogrulanabilir.

4. Kurutma deneylerinde kurutulan {iriinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi.
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Kuruyan materyalin » Kurutucularin
ozelliklerinin siniflandiriimasi | siniflandirilmasi

Genel veril '

~enel verlel ' Kurutma yonteminin se¢imi [ )
-Yas iiriin ozellikleri N Alternatif
-Kuru iiriin 6zellikleri Kk ivleri
-Kapasite A urutucu tipleri
-Enerji kaynag: —> Kurutucunun se¢imi <

A

Laboratuar boyutlarinda 6n
deneme

v

Islem parametrelerinin

optimizasyonu

A

Kurutucunun gergek
boyutlarinin belirlenmesi

Onerilen

kurutucu

Kurutma maliyeti

A

KESIN SECIM

{L

Sekil 4.6. Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlari [6]

Degisik ihtiyaclar kurutucunun tasarim esaslarim belirler. Ornegin

urtiniin

kurutucuda tasinmasi ¢ok onemlidir, kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir.

Uriiniin baglangigtaki durumu (sivi, pasta, kati, toz, graniil, levha vb.) tasarim

esaslarinda biiyiik etkiye sahiptir. Cizelge 4.5.’de kurutucu tipine gore iirlinden

uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler goriilmektedir [54].
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Cizelge 4.5. Kurutucu tiplerine gore iiriinden uzaklastirilan su bagina harcanan enerji

[54]

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uraldastinfan
Su
Is1 pompali kurutucu 0,5 0,8
Dogrudan egzoz gazlari ile ¢alisan kurutucu 3,2 3,8
Hava ile ¢alisan kurutucu (70 — 100 °C) 4,5 5,5
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (400 °C) 5,0 6,0
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (200 °C) 9,0 12,0
Bantl ve tiinel kurutucular
Ters akigh tepsili - banth 8,0 16,0
Ters akish rafli - tiinel 6,0 16,0
Arasindan akigh tepsili bantl 5,0 12,0
Vakumlu tepsili - bantli - levhali 3,5 8,0

Kurutma cihazlarinin se¢imi asagidaki siralama dahilinde gergeklestirilir.

a) Kurutucularin on_secimi: Islak malzeme ve kuru iiriin teminine en uygun

kurutucu tipleri 6n secimi gerceklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin siirekliligi

ve istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi on kosulu aranir.

b) Kurutucularin_6n_karsilastirllmasi: On secilen kurutucular elde edilebilen

veriler 1s18inda yaklagik maliyet ve verimlilik agisindan karsilastiriir. Bu
degerlendirmede verimlilik acisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular

sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

c¢) Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen degerlendirmeye alinmakta

olan kurutucu tipleri i¢in gerceklestirilir. Bu testler en iyi caligma kosullarini ve iiriin
karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici firmalarin aktardiklari bilgilerin

dogrulugunun sinanmasini saglayacaktir.
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d) Kurutucu secimine karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen 6zelliklerin
degerlendirilmesiyle kurutucu secimine karar verilebilir. Kurutma yontemleri ve
kurutucular alternatifli olarak belirlendikten sonra kesin secim icin agsagida siralanan

unsurlar da dikkatle irdelenmelidir [6].

¢  Yillik kurutulacak iiriin miktart

e Tesisin kurulus maliyeti

e Tesisin isletme masraflar

e slem sirasinda materyalin verdigi fire

® Emniyetli calisma

e Kurumus iiriiniin kalitesinin uygunlugu

e Kurutucunun gesitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi

e Cevre kirliligine etkisi olup olmadig

® Calisma esnasinda etkin kontrollerin yapilmasina imkan vermesi
® Tamir ve bakim kolaylig

e Goriinis giizelligi

Bu calismada cekirdeksiz iiziimiin, sihhi, kapali ve kontrolli sartlarda endiistriyel
capta kurutmanin yapilmasi amacia yonelik olarak, 1s1 pompasi teknolojisi esas
almarak, kiiciik capta bir deney seti kurutucu ve Tiirkiye’de ilk olarak 10.000 kg
kapasiteli endiistriyel tip 1s1 pompali kurutma sistemi tasarimi ve imalat1 yapilmistir.
Cesitli sistem etkenlerinin kurutma verimine, kurutma hizi ve kalitesine etkileri

arastirilmig, enerji analizi incelenmistir.
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5. ISI POMPALI KURUTUCULAR VE CALISMA PRENSIPLERI

5.1. Is1 Pompalari ve Is1 Pompali Kurutmanin Ge¢cmisi

Is1 pompasinin basit prensibi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan One
siiriilmiistiir. Bu teoriden 26 yil sonra, 1850 yilinda Lord Kelvin 1sitma i¢in sogutma
makinelerinin kullanilabilinecegini 6ne siirmiistiir. Kelvin 1852 yilinda yayinladigi
yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan bir sistem tanmitmistir. Fakat
normal 1sitma masraflarina oranla makinenin masrafinin ¢ok daha yiiksek olmasi
nedeniyle, bu hava-isitma 1s1 pompasi o zamanlar kurulamamistir. Sikistirilmig
buharla ¢alisan 1s1 pompasinin prensibinin ilk olarak Isvicre’de, 1870-1880 yillari
arasinda Salina Bex’de miihendis Paul Piccard tarafindan gerceklestirilmesi dikkate

degerdir. Benzeri ikinci bir tesis 1917°de Aarau’da Faerberei Jenny’de isletilmistir.

[Ik pratik 151 pompast ise, 1930 yilinda Isko¢ Haldane’in yapip, evinde
kullanilmasina kadar ortaya c¢ikmamistir. Bu makinede kaynak olarak havay1
kullanmig ve hava kosullarinin iyi olmadigi zamanlarda su ile desteklemistir.
1950’1lerde 1s1 pompasina ilgi az da olsa artmis; ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi
ve bazi isletim zorluklarindan otiirii fazla ragbet gormemistir. Ancak sogutma
endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin iiretilmesine,
bir de 1973—-1974 yillarinda petrol fiyatlarinin artmas1 eklenince, 1s1 pompasi yeniden

ilginin odag1 olmustur.

1950’lerde Amerika ve Ingiltere’de, evsel 1s1 pompalarinda toprak kaynaginin
kullanim ile ilgili ¢alismalara baglanilmistir. Baker, 1950-51 kis aylar1 boyunca
ortalama 1sitma etki katsayis1 3’{in {izerine ¢ikan, cift tesirli, toprak kaynakl bir 1s1
pompast gelistirmigtir. 1950’den 1960’a kadar diisiik {iretim giivenirligi ve yiiksek
servis masraflar1 gelismeyi engellemistir. 1960°da Amerika’da elektrik fiyatlarinin
diismesi ve daha diisiik iiretim gilivenirlilikleri nedeniyle ilgiyi yine 1s1 pompalar

izerine toplamistir. Nem almali 1s1 pompali kurutucular ise ticari olarak ozellikle



71

gida ve ahsap kurutma endiistrilerinde 1970’lerden bu yana yaygin olarak

kullanilmaktadir [55-56].

Yasadigimiz yiizyil icinde tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de énem kazanan
enerji bunalimimin, birlikte getirdigi sakincalar bir Olciide olsa azaltmak amaciyla;
181 enerjisi gereksiniminin minimum seviyeye indirgenebilecegi 1sitma sistemlerinin
gelistirilmesine ve bunun pratik olarak uygulanmasina kuvvetle ihtiyac
duyulmaktadir. Is1 pompalari, bu sistemlere bir 6rnek olarak verilebilir. Is1 pompalar
en basit tamim ile ekonomik degeri olmayan diisiik kaynakli bir bolgedeki 1s1yi,
1sitilmast diisiiniilen bolgeye pompalayan ve bu isi yapmak icin ¢ok az enerji

harcayan (yaklasik % 20-25) bir sistemdir [18].

Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava atmosfere birakilir, bunun
sonucu olarak da nemli havanin icerdigi buharlasma gizli 1sis1 ile duyulur 1sidan
yararlanilamaz. Bu enerji 1s1 pompali kurutucu kullanilmasiyla geri kazanilabilir.
Kurutucu c¢ikisindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sistm geri verebilecegi bir
buharlastiricidan gegirilir. Bu esnada havanin icindeki nem, buharlastiricinin soguk
serpantin yiizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricida
cekilen 1s1, kurutucuya girmeden once havanin 1sitilmasi igin yogusturucuya ¢evrim

akigkani ile taginir.

Is1 pompasi sistemleri yogusturucudaki (kondenser) ve buharlastiricidaki (evaporator)

1s1 atim1 ve ¢ekimi sekillerine gore;

e Hava —hava
e Hava-—su
e Su-su

e Toprak — hava

olmak tizere dort gruba ayrilir.
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Nem yogusturarak kurutma, 1s1 kullanilarak bir katidan kaldirilan nemin bir islemde
yogusturulmasidir. Nemli ve sicak hava 1s1 pompasinin 6nce buharlastiricist
izerinden (soguk yiizeyli) gecerek ciy noktast sicakligi altina kadar sogumaktadir.
Nemli hava icerisindeki su buhar1 soguk yiizeylerde yogunlasarak su haline gelmekte
ve firindan atilmaktadir. Buharlastiricidan gecerek sogumus ve kurumus (nemi
azalmis) olan hava yogusturucu (sicak yiizeyli) iizerinden gecerek tekrar 1sinmakta
ve kurutulacak iirlin iizerine gonderilmektedir. Firin igerisindeki hava su buhar
karisiminin dolasimi firin igerisine konan fanlar ile gerceklesmektedir. Ist pompast
sistemleri buharlastirici, yogusturucu, kompresér ve genlesme vanasi ile sistem

icerisinde dolastirilan sogutucu akiskandan olusmaktadir.

Sicak ve nemli hava buharlastiricidan gecerken 1s1 pompasi icerisindeki sogutkanin
buharlasmasim1 saglayan 1s1y1 birakmaktadir. Sistem havasindan 1s1 c¢ekerek
buharlasan sogutkan kompresor tarafindan emilerek sikistirilir. Basing yilikselmesi ile
sicaklik artmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutkan kompresdrden
yogusturucuya iletilmektedir. Buharlastiricida kurutma havasindan cekilen
buharlasma gizli 1s1s1, yogusturucudan yine kurutma havasina yogunlasma gizli 1s1s1
olarak atilir. Bu sekilde sistemde 1sinin geri kazanilmasi saglanmaktadir. Bu islemleri
gerceklestiren ¢ift islevli sisteme “is1 pompast” adi verilmekte ve kurutma
islemlerinde de faydalamlmaktadir. Kurutma olay1 1s1 ve kiitle transferinin bircok
durumu ve kurutulacak iiriiniin gézenek yapisi ile ilgilidir. Kurutma islemi yogun bir
enerjiye sahiptir, ¢iinkii nemin buharlastirilmasi i¢in kurutulacak iiriin buharlagma
gizli 1s1s1na sahiptir. Kurutma sisteminde kullanilan enerjinin yogun olmasi; sistemin
enerji yoniinden gelistirilmesinde ¢ok dikkat edilmesine sebep olur. Son yillarda 1s1
pompali kurutucularda 6énemli gelismeler olmustur. Enerji tasarrufu yoniinden etkili
yeni tasarimlar ile sistemlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Ist pompalarmin bilinen
enerji etkisi kurutma islemlerinde etkili olarak kullanilmaktadir. Is1 pompali
kurutucularin baglica faydasi atik 1s1y1 yeniden kullanmasindan gelir ve 1s1
pompasinin bu yapisi bir kurutma islemindeki sicakligi ve nemi kontrol edebilecek
yetenektedir. Bir¢ok arastirma 1s1 pompali kurutucularin enerji etkinliginin artirtlmasi

izerinedir. Herhangi bir 1s1 pompali kurutucuda 1s1 gecisi modeli olarak en cok
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tasinim (konveksiyon) ile 1s1 gecisi kullamilir (diger 1s1 gecisi modelleri goz ardi
edildiginde), 1s1 pompasi da buna uygun bir sekilde tertip edilir. Raflar, tepsiler veya
firin 151 pompasi sistemi ile birlestirilerek kullanilmasina ragmen diger cgesitleri de
doner kurutucular gibi kullanmilabilir. Flash ya da sprey kurutucular 1s1 pompali

kurutma i¢in uygun degildir.

5.2. Is1 Pompasi Cevrimleri

5.2.1. Ters Carnot cevrimi

Bir sogutucu akigkanin doyma bdlgesi icinde gerceklesen ters Carnot cevrimi Sekil
5.1’de goriilmektedir. 1-2 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskana Tp
sicakligindaki soguk ortamdan, sabit sicaklikta Qp, miktarinda 1s1 gegisi olur. Akigkan
daha sonra izantropik bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi sonunda
sicakligi Ty olur. 3—4 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskandan Ty sicakligindaki
ortama sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra akigkan, 1 haline izantropik
olarak genisleyerek cevrimini tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akigkanin
sicakligi Ty olur. 3—4 hal degisimi sirasinda sogutucu akigkan yogusturucuda doymus

buhardan doymus si1viya doniisiir.
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Siwcakliindaki
ILIK Ortam
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T
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Sekil 5.1.Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot sogutma ¢evriminin T-s
diyagrami [57].

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda calisan en
etkin sogutma cevrimidir, ancak uygulamada gerceklestirilemez. Bu nedenle ters
Carnot cevrimi, gercek sogutma cevrimlerinin karsilastirilabilecegi bir standard

olusturur [57].
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5.2.2. ideal cevrim

Is1 pompast sisteminde bulunan kompresor, yogusturucu, kisma vanasi ve
buharlastiricinin bir araya gelerek olusturdugu kapali ¢cevrim, ¢cevrimin T-s diyagrami

ve ¢evrime ait P-h diyagrami Sekil 5.2.’de goriilmektedir.

Ideal olarak, kompresor diisiik basing emis hattindan gelen ¢alisma akiskani buharint
izantropik olarak yiikksek basin¢ atik hattina sikistinnr (1-2  siireci). Calisma
akigkanina mekanik is ilave edilince entalpi yiikselir. Normalde politropik bir siire¢
olan sikistirma islemi ideal ¢evrimde tersinir adyabatik veya bagka bir deyisle
izantropiktir. Kizgin buhar yogusturucuda isistm birakir ve kisilma vanasindan
gecmeden Once (3—4 siireci) doymus ya da asir1 sogumus s1vi haline doniisiir. Diistik
basin¢h sivi buharlastiricida buharlagirken (4—1 siireci) buharlagsma gizli 1s1s1m

cevreden ceker [31].

ILIED Crfamn

‘!‘Qu

Yogughoncn

Vanasy

Bubarlaghine:

| =3

SOGUTULLN
Cirtam

Sekil 5.2. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin diizeni ve sogutma
cevriminin T-s ve P-h diyagrami [57].
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5.3. Is1 Pompali Kurutucular

Kurutma, endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan “enerji yogun” islemlerden
birisidir. Enerji fiyatlarindaki artig, cevre koruma konusundaki yasal diizenlemeler,
calisma kosullar1 ve emniyet ihtiyaclar1 gittikce sikilagsmaktadir. Bu ihtiyaclar ve
enerji tiiketimini karsilamak icin kurutma teknigi ile ilgili yeni teknolojilerin
kullanilmasi gerekmektedir. Kurutma sektdor hacminin biiyiikliigii ve Tiirkiye nin
icinde bulundugu sartlar dikkate alindiginda, yapilacak kurutucu tasarimlarinin

enerji/ekonomi/ekoloji ekseninde yapilma zorunlulugu vardir.

Enerji ve cevre problemleri goz oniine alindiginda, etkili 1s1l enerji kullanimi 6nemli
bir hale gelmistir. Ekolojik olarak ¢evreyle dost yeni 1sil enerji kullanma sistemleri
gelistirilmelidir. Kurutmada enerji yogun bir islem oldugundan, etkin enerji

kullanimina sahip kurutma siireglerinin gelistirilmesine onem verilmektedir [25].

Genelde yaygin kullanilan kurutucularda enerji tasarrufu diisiiniildiigiinde, 1s1
degistirici kullamimi ile atik 1smin sistemden c¢ikan kurutma havasindan geri
kazanimi veya kurutma havasimin taze hava ile kanstirilarak tekrar dolagiminin
saglanmast uygulamalarina siklikla karsilagilir. Is1 degistirici ilave edilen bir
kurutucuda amag, kurutucudan ayrilan egzoz gazlarinin 1sisini, kurutucuya giren
gazlara vermek suretiyle bir 6n 1sitma isleminin gerceklestirmek ve bu yolla kurutma
havasinin 1sitilmasi igin gerekli 1s1 miktarin1 ve dolayisiyla enerji giderlerini
diisiirmektir. Bazi kurutucularda ise yalmizca kurutucudan ¢ikan nemli havanin bir
kismimi geri besleme yaparak, giris taze havasi ile karistirilmasi saglanir. Bu
yontemde kurutucuya giren havanin sicakligi ile beraber nem miktar1 da artacagindan,
kurutma hiz1 azalacaktir. Kurutma havasinin nemi kontrol edilerek egzoz miktar
kontrollii bir bicimde gerceklestirilebilir. Atik egzoz havasindaki 1s1 bircok farkl 1s1
degistirici sistemi ile geri kazanilabilir. Ornegin bu yontemlerden bazilari: plaka 1s1
degistirici kullanimi, 1s1 borulu 1s1 degistirici ile 1s1 geri kazanmimi, termosifon
prensipli 1s1 geri kazanim sistemi, pompali 1s1 tasiyict akiskanl (su) 1s1 degistiricili

gibi yontemler olarak siralanabilir. Diger bir yontem ise disar1 atilan sicak gazlarin
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gizli ve duyulur 1s1s1m1 sisteme kazandirmak i¢in 1s1 pompasi kullanimidir [54]. Son
yillarda, 1s1 pompalarinin kurutma alaninda biiyilk enerji tasarrufu sagladigi
bilinmektedir. Yakin zamanda gelistirilmekte olan yeni teknolojilerin de etkisiyle 1s1
pompali kurutucularin potansiyel piyasasinda Onemli bir biiyiime gerceklesmistir
[25]. Sanayilesmis yabanci iilkelerde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan 1s1
pompalar1 ne yazik ki Tiirkiye’de sadece konfor amacli uygulama alanlan ile sinirl
kalmistir. Is1 pompalarimin endiistriyel alanda 6zellikle mamullerin kurutulmasi

isleminde cok biiyiik enerji tasarrufu sagladig bilinmektedir.

Is1 pompali kurutucu, iki miithendislik sisteminin bir araya gelmesinden olugsmaktadir:
Is1 pompas1 ve kurutucu. Ist pompali kurutma ile kontrol edilebilir bir kurutma
ortaminda (sicaklik ve nem) diisiik enerji tiiketilerek, daha iyi kalitede iiriinler elde

edilir [31].

Is1 pompal1 kurutucular i¢in siireg tiirli, kurutma asamalarinin sayisi, 1s1 pompasinin
kademe sayisi, yardimci 1s1 gecis modelleri ve 1s1 pompali kurutucunun c¢alisma

sekline bagli olarak siniflandirma semasi Sekil 5.3.”de verilmistir. [25].

Is1 Pompal Kurutucularin

Siiflandirilmasi
|
[ | | | |
Kurutucunun Kurutma Sicaklik Is1 Pompasmin Yardumei
Isletilmes: Asamalarimin Sayisi Uretimi Basamak Sayisi Is1 Girisa
I_I—I I_I—l 1T
Kesik Kesik Sturekls Donma Donma | Tasinim | | Tletim |
Aralikl isletme Noktasinin Noktasinin
Isletme Uzerinde Altinda
1-Radio Frekansi
2-Mikrodalga
| | [ 1 3-Kizil dtesi
Tek Asamals Cok Asamal Tek Cok
Kurutma Kurutma Basamalkl Basamalkli

Sekil 5.3. Is1 pompali kurutucularin siniflandirma semasi [25].
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5.4. Is1 Pompah Kurutucunun Cahsma Sekli

Geleneksel sicak havali bir kurutucuda, oldukca yiiksek sicakliktaki kurutucu
havasinin kurutucudan digar1 atilmasi gerektiginden onemli bir miktarda enerji (1s1)
kayb1 kaginilmazdir. Is1 pompast ile desteklenmis bir kurutucuda kurutucu

egzozundaki enerji tekrar kullanilmaktadir [31].

Kapali sistem 1s1 pompalari uygulamasinin temel prensibi Sekil 5.4.°de
goriilmektedir. Burada kurutucudan gelen diisiik sicakliktaki hava yardimiyla
buharlastiricida, 1s1 pompasi devresindeki sogutucu akiskan buharlasir. Ayni
zamanda egzoz (kurutma) havasindan yogusan nem uzaklastirilir. Sogutucu akiskan
kompresorde sikistirilir ve yogusturucudan gegirilerek tasidigi enerji  kurutma
havasina transfer edilir. Sicakligi yiikselen kurutma havasi da kurutucuya verilir.
Sogutucu akigkan ise adyabatik olarak buharlastirici basincina genisletilir. Bu
uygulamada kurutucudan gelen egzoz havasi, tasidigi nemin uzaklastirilabilmesi igin
yogusma sicakliginin altina sogutulmalhidir. Bu siirecin izledigi yol Psikrometrik
diyagramda Sekil 5.4.’de goriilmektedir. Kurutucudan gelen egzoz havasinin 1s1
pompast buharlastiricisina giris kosullar1 2 noktasi ile belirlenir. Buharlastiricida
once egzoz havasiin sicakligr diiser (3), ardindan icerdigi nem yogusarak 4 noktasi
ile gosterilen kosullara ulasilir. Nemi uzaklastirilan egzoz havasi 1s1 pompasi
yogusturucusunda kurutma sicakligina getirilerek 1 noktasi ile gosterilen kosula

getirilir [54].



79

e el o e —
D l
o g e T_H.‘vg i
-— - " J' J /’ J ———————— |
" V7% : :
| = I'Yogusturucu I
§ Kisilma & on | - ‘ ':"_' _%x
§ Vanas -”i i&, I Knmprﬁ&f’. Y _:'ll "‘.\x
it Buharlastirica i e R
______ Y - I
il A i
1 [ Lo
|' o e =
== f Giderilen Nem Thuhnﬂ:mncl Tyugu.sturuw

Sekil 5.4. IPK semas1 ve Psikrometrik diyagramda gosterimi [54].

Ist1 pompali kurutma sistemlerinde, uygulamada farkli yerlesimler s6z konusudur.
Sekil 5.5.’de “nem almali 1s1 pompali kurutucu” olarak adlandirilan kapal ¢evrimli
sistem goriilmektedir [58]. Kurutucu cikisindaki nemli egzoz havasinin bir kismi
buharlastiricidan  gegirilirken bir kismi ise buharlastirici ¢ikisina  disaridan
dolastirilarak gonderilir. Buharlastiricidan gecirilen egzoz havasinin biinyesindeki
mutlak nem azalir ve sicaklifi diiser. Buharlastiricidan gecen egzoz havasi ile
disaridan dolastirilan nemli hava karistirilarak 1s1 pompasi yogusturucusundan

gecirilerek 1sitilir ve kurutma odasina geri gonderilir [52].
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Sekil 5.5. Basit nem alict 1s1 pompal1 kurutucu [58].

Sekil 5.6’de, 1s1 geri kazaniminin ana amag¢ oldugu acgik cevrimli sistem sematik
olarak gosterilmistir [58]. Ist pompasi iinitesinin buharlastiricisi, kurutucu egzoz
havasinin ¢iktigi kanalin igerisine yerlestirilir. Kurutucu c¢ikisinda nemli egzoz
havasinin bir kismi buharlastiricidan gecirilirken bir kismi ise kurutucu girisine
yerlestirilen yogusturucuya disaridan dolastirnlarak gonderilir. Buharlastiricidan
gecerken sicakligi diisen ve biinyesindeki mutlak nemi azalan egzoz havasi dig
ortama atilir. Kurutma odasi giriginde ise dis ortamdan ¢ekilen taze hava ile disaridan
dolastirilan nemli hava karistirilarak, 1s1 pompasinin yogusturucusundan gegirilerek

1sitilir ve kurutma odasina gonderilir.
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Sekil 5.6. Is1 geri kazanimli 1s1 pompalr acik hava ¢evrimli sistem [58].

Atmosferik 1s1 kaynakli 1s1 pompali kurutucuda ist1 pompasi dogrudan dig bir

atmosferik kaynaktan (atmosferik cevre havasi kaynakli, toprak-su kaynakl)

buharlastiricis1 araciligy ile cektigi 1s1y1 kurutma havasinin i1sitilmasinda kullanir.

Tasarruflu  bir elektrik enerjisi kullanim

saglar. Sekil 5.7.’de wuygulama

gosterilmistir[52].
« - Y
Sukiilasyon KURUTUCU
Hawvasi
¥ "—=| Yogusturuncu I »
Taze Kurutma Kurutma Havasina Is1
Hawvasi T Verme: COgr

ISI PONPAST
Kompresdri

I Kompresdr Isi

W,

Atmosferik Isi Kaynagindan

| Buharlastirici

| Is1 Cekimi (Qr)
Hawva-Su-Topralk

Sekil 5.7. Is1 pompasi ile bir atmosferik kaynaktan 1s1 ¢cekimi ile kurutma havasinin

1sitilmasi [52].
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5.5. Gelismis Is1 Pompah Kurutucular
5.5.1. Cok kademeli 1s1 pompali kurutucu

Mevcut sogutma c¢evrimlerinde tek kademeli kompresorler kullaniimaktadir.
Kompresoriin performansi buharlastirict ve yogusturucu arasindaki sicaklik farkina
cok biiyiik miktarda baghdir. Verimi artiracak bir yontem ¢ok kademeli ya da kaskad
sikistirmadir. Boyle bir sogutma teknigi daha karisik bir mithendislik uygulamasi

oldugundan maliyetine ragmen sistem verimliligi cok net bir sekilde artmaktadir.

Geleneksel 1s1 pompali kurutucularn biiylik cogunlugu tek kademeli buhar sikistirma
cevriminden meydana gelmektedir. Bu tiir sistemlerde sogutma ve nem alma ile
kurutma havasiin buharlagma gizli 1s1sin1 geri kazanan yalnizca bir buharlastirict
vardir. Is1 transferi i¢in kullanilan fiziksel alan sebebiyle geri kazanilan 1s1 {izerinde
mekanik bir kisitlama olusur. Bunun da 6tesinde, tek kademeli 1s1 pompast ¢evrimi
sicaklik ve nem esas alinarak ayri ayr1 bagimsiz kurutma odalart i¢in farkli kurutma
sartlarinda kurutma havasi iiretemez. Sekil 5.8. farkli 1s1 pompast modellerinin enerji

verimliligi acisindan gelisimini gostermektedir.

Tek kademeh. elekirill motoru
talwilili 121 poipals nein alica

Tek kademeli. elekiril motorn taloild
sardinmnci: soSutmaly 1s1 pompalt nem alicy

2 »
Tek kademeli. igcten yaiuali motor
talwilkli 1=1 ponyrali nein alica

> -
Tek kademelh.icten yammnaly mnotor talwilkdi
varclhuimc: soSutnaals s poogpals nenn alicy

4
Tk kademeli. icten yanmali motor tahrilkdi
yvarcnc: sodSutimmaly 1= pompali newm alica
5 >
O 2 a L3 8
I [ ] I 1
I I 1 I

Etkinlik Katsavisi1 {COP)

Sekil 5.8. Farkli 1s1 pompast modellerinin etkinlik katsayilari [25].
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Sekilden de goriilebilecegi gibi iki kademeli 1s1 pompali kurutucunun enerji
verimliligi ile tek kademelinin verimliligi arasinda agik bir fark vardir. Cok kademeli

buhar sikistirma sistemleri Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi kurutma odalartyla beraber

olacak sekilde tasarlanabilir.
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Sekil 5.9. Kurutma odasiyla birlestirilmis iki kademeli 1s1 pompasi sistemi [25].
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Cok kademeli 1s1 pompas1 ¢evriminin bir avantaji da bu sistem sayesinde kurutma

havasinin nemliligini ayarlayan bir kontrol mekanizmasinin olmasidir.

Iki kademeli 1s1 pompali kurutucuda, sogutucu akiskan buhari yogusturucu cikisinda
iki akima ayrilir. Akimlardan bir tanesi, diisiik buharlastirict sicakligina gelmesi igin
yiiksek bosaltma kapasitesiyle kisilma vanasina giris yaparken digeri Sekil 5.10.’da
goriildiigli gibi sicakligi daha yiiksekken kisilmak iizere diger bir kisilma vanasina

gonderilir.
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Sekil 5.10. Iki kademeli 1s1 pompasi ¢evriminin sogutma devresi [25].

Yiiksek ve diisiikk basinghi buharlastiricilarda, sogutucu akiskamin buharlagmasi
meydana gelir. Yiiksek basincli buharlastiricinin  ¢ikisindaki sogutucu akigkan
buharinin basinci, diisiik basingli buharlastiricinin  basincina, akimlar karisma
odasinda karismadan evvel bir basing diizenleyici ile esitlenir. Karigan buhar
akimlarinin basinc1 daha sonra yogusturucuya gelmeden ©nce kompresor ile

yiikseltilir. Bu iki kademeli ¢cevrim daha sonra kendisini tekrarlar [25].
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5.5.2. Kizil étesi 1simimh (infrared) 1s1 pompali kurutucu

Kizil otesi kurutma, kurutma siirecini hizlandiran duyulur 1s1 ilavesiyle kuruma
siiresinin kisalmasinda onemli rol oynar. Infrared enerji, 1s1tma elemanindan iiriiniin
yiizeyine ortam havasim 1sitmadan gecer. Cok sayida arastirmaci kizil Otesi

kurutmanin avantajlarinm1 kanitlamiglardir.

Bu avantajlar;

Kompakt 1siticilarla yiiksek 1s1 transfer degerlerine (kagit endiistrisinde 100

kW/m? gibi) ulagilabilir.

e Is1 kaynagindan kurutma yiizeyine transfer kolaydir.

e Kolay ve hizli siire¢ kontroliine imkan saglayan ¢abuk kargilama zamamn

mevcuttur.

e Mevcut bir 151 pompasina kizil 6tesi 151n1m yayicilarinin eklenmesi kolaydir

ve maliyet agisindan bu islem diisiik sayilir.

Kizil 6tesi 1smmimhi kurutma bircok arastirmacinin calisma alami olmaya devam
etmektedir. Paakkonen kizil Otesi 1sinimli kurutma ile iiriinlerin kalitesinin
iyilestigini gostermistir ve Dontigny grafit camurunun kizil 6tesi 1stnimhi kurutulmasi
ile kuruma oraninin 6nemli bir sekilde yiikseldigini kanitlamistir. Ton tarafindan
yapilan en son calismada kesikli kizil otesi 1sinimh 1s1 kaynagi ile desteklenmis
tasinimli kurutmada iiriin rengindeki bozulma en aza inerken kurutma zamaninin
dikkate deger bir sekilde azaldigim gostermistir. Sekil 5.11.’de kizil 6tesi 1s1miml

destekli bir 1s1 pompal1 kurutucu sistemi goriilmektedir [25].
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Sekil 5.11. Kizil otesi 1s1mim destekli 1s1 pompali kurutucunun sematik diyagrami

[25].

5.5.3. Radyo frekansi destekli 1s1 pompah kurutucu

Geleneksel sicak havali kurutucularda ozellikle azalan hiz periyodunda 1s1
transferinde gerceklesen sinirlama, radyo frekansh isitma destekli geleneksel 1s1
pompali kurutucularla giderilebilir. Radyo frekansi, hacimsel olarak 1slak materyalin
icinde kurutma siirecini hizlandiran cift kutup (dipol) donme ve iletimin birlesimiyle
1s1 tretir. Tipik bir radyo frekansi destekli 1s1 pompali kurutucu buhar sikistirmali 1s1
pompasi sistemi ve kurutma siireci esnasinda farkli asamalarda kurutulan materyale
radyo frekansi enerjisi veren radyo frekansi iireticisinden meydana gelir. Sekil 5.12
radyo frekans1 destekli 1s1 pompali kurutucunun sematik diyagramim gostermektedir

[25].
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Sekil 5.12. Radyo frekansi destekli 1s1 pompali kurutucunun sematik diyagrami [25].

Tek basma tasinimli 1sitma ile kurutulmasi zor olan materyaller radyo frekansi
destekli kurutucular i¢in oldukca uygundur. Diisiik 1s1 transfer karakteristigine sahip
seramikler ve cam lifi gibi materyaller 1sitma ve kurutma sdz konusu oldugunda
geleneksel olarak problemli materyallerdir. Radyo frekansi iiriin y1gininin tamamini
ayn1 anda 1sitir ve genellikle 82 °C’yi agmayan diisiik sicakliklarda suyu buharlagtirir.
Suyun iiriin i¢inden kapiler hareket yerine gaz halinde ayrilmasiyla katilarin yer
degisiminin Oniine gecilmistir. Carpilma, renk bozulmasi ve catlama gibi geleneksel
kurutma yontemlerinin sonuglar1 da engellenmis olur. Aym anda hem iiriin iginde
hem de disinda meydana gelen kuruma ile arzu edilen nem miktarina daha ¢abuk
ulasilir. Uriiniin kalinlig1 boyunca nem degisimini ¢ok biiyiik miktarda azalttig1 icin
diferansiyel cekme degeri ¢cok diiser. Yiiksek cekme potansiyeline sahip iiriinler i¢in
radyo frekansi destekli 1s1 pompal1 kurutucular kullanilabilir. Radyo frekansi destekli
kurutucunun sagladigi nem dengeleme olgusu iiriiniin her yaninda homojen bir
kuruluk saglar. Seramik gibi homojen kurutmaya ihtiya¢ duyan materyalleri iireten

sanayi kollar1 radyo frekansi destekli kurutmayi iyi bir alternatif olarak ele alabilirler.
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5.5.4. Gelistirilmis 1s1 pompasi ¢evrimi

Is1 pompasi verimliligi, nem alici iizerinden gecen hava devresinin dikkatli bir
sekilde ele alinmasiyla arttirlabilir. Buharlastiricida, genellikle su buhan ile tam
olarak doymus hava akiminin gizli 1sis1 cekilmeden Once ¢iy noktasimin altina
sogutma gerceklesmelidir. Sabit bir sicaklikta gelen havanin bagil nemliligi diisiikse,
buharlastiricida gercgeklestirilen sogutma isleminin biiyiik bir kisminda hava ¢iy
noktas: sicakligma disiiriiliirken, geri kalan kisimda ise nem alma ve 1s1 geri
kazanimi gerceklesir. Sekil 5.13.’de 1s1 pompasi c¢evrimini Onemli bir sekilde
iyilestirebilen bir havadan havaya 1s1 degistiricisinin kullanimi gosterilmektedir.
Giris havas1 oncelikle nem alma isleminin ilk asamasi olarak ¢iy noktasi sicakliginin
altina diistiriilmek tizere soguk bir 1s1 degistiricinin iizerinden gegirilir. Sogutulmus
hava, tam olarak nem alma islemini gerceklestirmek ve nemli havada bulunan atik
1s1y1 ¢cekmek iizere calisan buharlastiricidan gegirilir. Asir1 sogutulmus hava daha
sonra giris havasim sogutmak iizere havadan havaya 1s1 degistiricisine tekrar
yonlendirilir. Bu sayede nem alma isleminin verimi ikiye, buharlastiricida atik 1s1

alma kapasitesi tice katlanabilir [25].
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Sekil 5.13. En yiiksek verimliligin elde edilmesi amaciyla havadan havaya 1s1

degistiricisi ile 151 pompas1 ¢evriminin sematik gosterilisi [25].
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5.6. Is1 Pompali Kurutucularin Ustiinliikleri ve Stmrlamalari

Diger mekanik sistemlerde oldugu gibi 1s1 pompali kurutucularinda, kurutma
uygulamalar i¢in kabul edilmeden Once incelenmesi gereken bazi iistiinliikleri ve

sinirlamalari vardir.

5.6.1. Is1 pompah kurutucularin iistiinliikleri

e [s1 pompali kurutucularin en biiyiik avantaji iyilestirilen enerji verimliligidir. Is1
geri kazamiminin iyilestirilmesi sonucu elde edilen yiiksek enerji verimliligi ile
uzaklastirilan her birim su icin daha az enerji tiiketilir [59].

e Is1 pompali kurutucular sicaklik, nem ve hava akis degerlerinin tam ve bagimsiz
kontroliine olanak saglarlar. Siirekli kontrol edilen kurutma kosullar 1s1l hassas
materyaller i¢in fayda saglarken acik bir sekilde daha iyi kalitede iiriin elde edilir.

e Tipik olarak —20 °C’den 100 °C’ye (ilave 1sitmayla) sicaklik ve % 15-80
(nemlendirme sistemiyle) bagil nemlilie kadar ¢ok genis kurutma sartlar

saglanabilir [25].

e Yiiksek degerli iiriinler icin kurutma ¢evresinin kontrolii mitkkemmel bir sekilde

saglanirken, diisiik degerli iiriinler icinse elektrik tiiketimi diiser.

e Kurutma iglemi sonunda ayni kalitede iiriin elde edilir.

e Steril siire¢ sartlar1 saglanabilir [59].
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5.6.2. Is1 pompah kurutucularin simirlamalari

e Bircok 1s1 pompasi sisteminde ozon tabakasina zararli CFC’lerin kullanilmasi
cevrecilerin bu konu ile ilgilenmelerine neden olmustur. Bununla beraber,
cevreyle dost HCFC’lerin ve hatta tamamen dogal olan amonyak ile suyun
sogutucu akiskan olarak kullanildigr 1s1 pompali kurutucular bu dezavantaji

ortadan kaldirmiglardir.

e Is1 pompali kurutucunun kompresorleri, sogutucu akiskan filtreleri, 1s1
degistiricileri vb. elemanlarina kurutucuyu en uygun calisma sartlarinda

tutabilmek i¢in diizenli bakim yapilmalidir.

e Borularda bir catlak olugmasi halinde sogutucu akiskan cevreye sizabilir. S1zint1
olmas1 durumunda 181 pompasi ¢evriminin basinci yavas yavas diisecektir ve

kurutucunun performans degeri azalacaktir.

e Giines enerjili kurutma gibi diger kurutma sistemleriyle karsilastirildiginda 1s1
pompali kurutucularin ilk yatinm maliyetleri daha yiiksek olabilir. Bunun
yaninda 1s1 pompali kurutucularin 1siy1 geri kazanmalart calisma maliyetlerini

diisiiriir bu da yiiksek maliyetlerini dengeler [25].

e Bazi sogutucu akiskanlarin (6rnegin R22 icin 99,6 °C) kritik basing
seviyelerinden dolay1 yiiksek sicaklikta kurutma yapilabilmesi i¢in ilave 1sitmaya

ihtiya¢ duyulur.

e Arzu edilen kurutma sartlarina ulagsmak icin sistem, kararl hal periyoduna ihtiyag

duyar.

e Daha biiyiik sogutma sistemleri icin tli¢ fazli gii¢ iinitelerine ihtiya¢ duyulabilir

[59].
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6. TEORIK ANALIZ

6.1. Kurutma islemi icin Gerekli Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

Kurutma islemlerinde kapasite belirlenirken, kurutma hacmi icin gerekli enerji hesap

edilir. Bu enerji sistemdeki 1s1 kaynag1 (1s1 pompasi) tarafindan saglanmalidir.

Kurutma tiinelinde tiziimlerin kurutulmasi i¢in gerekli olan toplam enerji miktarr;

Qo=+ Q@+ Qs+ qu+ Qs (6.1)

olarak kurutucuda harcanan 1silarin toplanmasi ile bulunur. Harcanan 1silar asagidaki

verilmistir.

Kurutucu duvar ve tavan panellerinin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji:

qi = my.cp AT (6.2)

Kurutucu havasinin 1sitilmasi icin gerekli enerji:

Q2 = V.Cpp.p.AT (6.3)

Uziimlerin 1s1tilmast igin gerekli enerji:

Qs = M;.Cp . AT (6.4)

Uziimdeki nemin buharlastirilmast icin gerekli enerji:

Qs = MGy (6.5)

q4a = [hss - hs] (66)
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Esitlik 6.6’da kg basina verilen 1s1 bulunarak Esitlik 6.5’den gerekli olan enerji

hesaplanabilir.

Kurutucudan ¢evre havasina olan 1s1 kayiplarini karsilamak i¢in harcanan enerji:

esitligi ile bulunur.

Esitlik 6.1’deki gerekli toplam

(6.7)

.............. + = (6.8)

11 miktarint 151 pompasinin yogusturucusu

saglamalidir. Gerekli yogusturucu, buharlastiric1 ve kompresor kapasiteleri ¢aligma

sicaklik araliklar1 belirlenerek kullanilan sogutkanin log P-h diyagramindan

yaralanilarak hesaplanabileceginden ¢evrimin log P-h diyagrami Sekil 6.1.°de

gosterilmistir.
logP |

3 s

| I
I I
| |
| |
| I

hs=hy by

Sekil 6.1. Is1 pompasi sisteminin log P-h diyagrami
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Kullanilan sogutkanin log P-h diyagraminda;

h,-h,: Kompresor giris ¢ikis,
h,-h;: Yogusturucu giris cikis,
h;-h,: Genlesme valfi giris ¢ikis

entalpi degerleridir ve yogusturucu kapasitesi Esitlik 6.1°deki gerekli toplam 1sinin
kompresoriin dinlenmesi i¢in % 25 fazlast kadar alarak, sistemde kullanilacak

sogutkan debisi;

Qg =m(h, —h;) (6.9)

esitligi yardimi ile hesaplanmaktadir. Yogusturucunun kurutma havasina verdigi 1s1

debisi;
Q.. =Q,IPK, (6.10)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

Kurutucu ¢aligtigr siireci 1s1 pompasi sistemi de devrede kalacagindan, kurutucu

caligma siiresi (IPK}), aynm zamanda 1s1 pompasi calisma siiresidir.

Esitlik 6.1°deki gerekli toplam 1s1 miktari, yogusturucu kapasitesi kabul edilerek

sogutkan debisi bulunan sistemde, kompresor giicii icin de;

Q¢ =m(h, —h,) 6.11)
esitliginden faydalanilir. Sistemdeki buharlastirici kapasitesi;

Q. =r(h, -h,) (6.12)

esitligi ile hesaplanir.
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Kurutma, enerji tabanli bir siirectir. Kurutma isleminin daha iyi anlagilmasi igin
kurutma sisteminin termodinamik analizinin yapilmasi yerinde olacaktir. Bu
kapsamda tiinel kurutucunun kurutma kisminin; siireklilik esitligi (kiitlenin

korunumu kanunu), 1. kanun (enerji) ve 2. kanun (ekserji) analizleri incelenecektir.

Tiinel tipi kurutucunun termodinamik analizinde ilk 6nce yapilmasi gereken, analize
konu olan kismin sistem olarak tanimlanmasidir. I¢inden enerji akislarinin olustugu
sinirlar tarafindan ¢evrelenmis bir sistemi, yani; kurutucu kisminmi1 “Kontrol Hacmi”
olarak nitelendirebiliriz. ~ Ardindan analize konu olan sistemin termodinamik
modelinin belirlenmesi ve se¢ilmesi gerekir. Tiinel tipi kurutucunun kurutma kismi

analizinde SASA (Siirekli Akish Siirekli Acik Sistem) modelinde incelenecektir.

Siirekli akigh agik sistem (SASA) icin su kabuller dikkate alinmistir. Bunlar:

e Secilen kontrol hacmi iginde, yaygin hicbir 6zellik zamanla degismez.
Boylece kontrol hacminin kiitlesi, hacmi (sinir isi sifirdir) ve toplam enerjisi
sabit kalir.

e Kontrol hacminin smnirlarindaki hicbir 6zellik zamanla degismez. Yani
kontrol hacminin herhangi bir noktasinda akiskan 6zellikleri sabittir.

e Kontrol hacminin c¢evresiyle 1s1 ve is aligverisi zamanla degismez. Yani

sistemin ¢evresiyle birim zamanda yaptigi 1s1 ve is alis verisi sabittir.

6.2. Kiitle Denkligi (Siireklilik Esitligi)

Tasarmm yapilan kurutma sisteminin termodinamik analizinde gerekli olan ilk sey,
sisteme (kontrol hacmine ) giren ve ¢ikan gaz, kat1 ve sivi maddelerin miktarlar ile
ilgili bilgiye sahip olmaktir. Bu nedenle, bir enerji esitliginde mevcut bulunan verilen
ve alinan enerjilerin hesaplanmasindan Once bir kiitle esitligi hesabinin yapilmasi
gerekir. Kiitle esitligi hesaplarinin sabit denge sartlarinda yapilmasi gerekir. Denge
sartlarinda, bir birim zamanda sisteme giren kiitle akisi, sistemden ¢ikan kiitle akigina

esittir.
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Tiinel kurutucunun kontrol hacmi i¢in siireklilik esitliginde; sisteme giren {iiriin ve
sisteme giren akigkan miktar ile yine sistemden ¢ikan iiriin ve hava miktarim1 dikkate

almak gerekmektedir.

Kurutuculari, ¢alisma rejimi bakimindan siirekli ve siireksiz kurutucular olarak iki
sinifta incelenebilir. Sekil 6.2.’de verilen siirekli kurutmada, iiriin belirli bir siirede

kurutucudan gegerken riindeki sivi, Am _ kadar azalir.

Sekil 6.2.’de verilen siireksiz kurutmada, kurutma siiresince kurutucudan m,, kadar
kuru hava gecer. Bu hava kurutucuya giriste m,, kadar suyu beraberinde getirecek
ve cikista m,, kadar su buhar1 gotiirecektir. Bu siire igersinde kurutulacak

malzemenin miktarinda Am kadar azalma olur. Bu caligmada yapilan kiitle bagitisi

asagida gosterilmistir.

my, + W, -Am

Sekil 6.2. Kiitle denkligi icin tiinel kurutucunun kontrol hacmi (siireksiz akis)

Siireklilik esitliginin genel ifadesi:

Y m, =Y mm, (6.13)

Kiitle, ele alinan acgik sisteme yalmz bir kisimdan giriyorsa ve acik sistemi bir

kisimdan terk ediyorsa siireklilik esitligi;
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2 My, =) Wy = my, (kuru hava i¢in) (6.14)

Y (@, 0y, +10,) =Y .m0, veya Y (i, +m,) =Y m, (emicin) (6.15)

seklinde yazilabilir.

6.3. Enerji Dengesi (Termodinamigin I. Kanunu)

Enerji esitligi, normal sabit calisma sartlarinda (denge sartlarinda) bir sisteme verilen
enerji miktar1 ile sistemden c¢ikan enerji miktar1 arasinda bir denklik kurulmasi

anlamini tasimaktadir.

Enerji denkligi, asagidaki konularin tespitine imkan saglamaktadir: [60]

Gercekten kullanilan veya tiiketilen enerjinin hesaplanmasi,

b. Tesis verimliliginin, performansinin diizenli olarak izlenmesi,

c. Malzeme, tesis ve siire¢ konularinda yapilabilecek degisikliklerin, enerji
titketimine etkilerinin degerlendirilmesi,

d. Enerji tiikketimini azaltmak amaciyla yapilabilecek iyilestirme calismalar
planinda 6ncelik verilmesi gereken yerlerin tespiti,

e. Ornegin yeni bir tesis, degisim veya yenileme gibi iyilestirme planlari igin veri
saglanmasi,

f.  Miimkiin olan en diisiik enerji tiikketimi ile en yiiksek tiretimin saglanmasi gibi,

siirecin temel amacinin gergeklestirilmesidir.

Enerji esitligi, enerjilerin bir sistem i¢inde birbirlerine doniisiimleri ile ilgilenmekten
cok enerji girdisini belirleyen, bir sistemden ¢ikan miktarlarin bagil dagilimlarim

gosterir. Bununla birlikte bir sistem igerisinde enerjinin ne kadar verimli olarak
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kullanildiginin goriilmesi igin sistem icinde enerji doniisiimlerine bakilmasi da o

derecede Onemlidir.

Kontrol hacmindeki enerji degisimi; sisteme giren havanin entalpisinden, ¢ikan
havanin entalpisinin ve kurutucunun; duvarlarindan, kurutma arabalar1 ve girig-¢ikig
kapilart vb. yerlerden kacan enerjinin ¢ikartilmasi ile elde edilir. Enerji esitliginin
dogru olabilmesi, bir anlam tasiyabilmesi icin kontrol hacmi i¢cinde bulunan sistemin,
sabit ve denge sartlarinda calistiriliyor olmasi gerekir. Sabit, denge sartlarinda,
kontrol hacmine giren toplam enerji miktari, bu hacimden cikan toplam enerji
miktarina esit olacaktir.

Termodinamigin 1. Kanunu (Enerji Esitligi):
Q-W =Ycm (h+ % V2+gz)-Yomm (h+ % V2+gz) (6.16)

Enerji esitliginde kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri, potansiyel enerji
degisimleri yaninda c¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilerek hesaplamalarda enerji

esitligi asagidaki gibi kullanilmistir:

Q- W =Ym_h, -Ym,.h, (6.17)

Kurutma havasinin bagil nem orani, kurutma havasinin ve fan ¢ikisindaki entalpisi

asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir.

w.P
0,622+ W)P,, o7

= 6.18
¢ ( (6.13)

h=cT+Why e (6.19)

h, =[| W - Vi L en (6.20)
fc f . fg .
2x1.000 |\ m,,
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Esitlik 6.19’dan elde edilen entalpi degeri ve mevcut kuru termometre sicaklik degeri
kullanilarak fan cikisindaki kurutma havasinin 6zellikleri psikrometrik diyagram

kullanilarak bulunabilir.

Nemin c¢ekilmesi i¢in kurutma tiinelinde kullanilan enerji miktar;

Qpy =iy, (hy, —h,) (6.21)
esitligi ile hesaplanir.

Kurutucunun kontrol hacmindeki enerji degisimi; kurutma havasma verilen Q
1sisinin verildigi, havanin hareketini saglamak i¢in fan kullanarak isi yapildig1 ve
cevreye Qk 151 kayiplarinin oldugu kabul edilirse, enerji dengesi sekil 6.3.‘deki gibi
gosterilebilir. Burada kurutulacak maddenin baslangigta sahip oldugu nemi ile son
durumda sahip oldugu nem degisimi icin gerekli 1s1 (Q) 1s1 pompasindan
faydalanilarak yogusturucudan elde edilecektir. Buharlagan suyu hava almaktadir.
Hava baslangicta m,, nemine sahip iken ¢ikista m,, nemine sahiptir. Bunun i¢in

kurutma havasindaki nem degisimi, iiriiniin kiitlesindeki degisime esittir.

my . hyg o +woh

@ N,

Sekil 6.3. Siireksiz kurutmada enerji denkligi i¢in tiinel kurutucunun kontrol hacmi



Enerji esitligi;

Q, +F, - Q =y, (hy, -hy )+ w._h, -w, h -Am_h

Kurutma tiineline zamana bagl giren enerji miktart;

Olclimsiiresi

kWh
3600 ) )

Q, = thy,.c, (T -T).(

Kurutma tiinelinden zamana bagli ¢ikan enerji miktari;

Olclimsiiresi

kWh
3600 ) (KWh)

Qg = mkhg'cpkhg '(Tg B To)' (

Kurutucu tarafindan zamana bagh ¢ekilen enerji miktart;

Olctimsiiresi

3600 ) (cWh)

Quu = thy,.c, . (T -T).(
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(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

esitlikleri ile bulunur. Kurutucunun enerji kullanim orami (EKO) asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Qg _QQ

g

EKO, = 100

(6.26)
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6.4. Ekserji Esitligi (Termodinamigin II. Kanunu)

Ekserji (kullanilabilirlik) analizi bir tesiste kayip enerjilerin yerlerinin bulunmasi ve
kayiplarin onlenmesine yonelik yeni tasarimlarin yapilmasinda olduk¢a 6nemli bir

analizdir.

Termodinamigin II. Kanunu, 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise
cevrilebilecegini, cevrenin i¢ enerjisinden yararlanarak is elde edilemeyecegini
belirterek enerji doniisiimlerini simirlamakta ve ayrica biitiin dogal olaylarin
tersinmez olduguna dikkat ¢ekerek enerjinin bir tiirden diger bir tiire doniisiimiinde
veya bir sistemden diger bir sisteme gecisinde, insanlarm faydalanabilecekleri
kismimin azalacagim ve siirekli deger kaybedecegini ifade etmektedir. Bir siirecin
tersinmezligi, Termodinamigin II. Kanunu ile bulunabilir ve entropi iiretimindeki

artigla ifade edilir.

Enerji, ekserji ve anerji olmak iizere iki kisma ayrilir. Kisaca, enerjinin kullanilabilir
kismina “ekserji”, kullanilamayan kismina ise “anerji” denir. Ekserji, referans
sartlarina bagh olarak bir akiskanin, gazin veya bir kiitlenin dengede olmayan
durumunun sonucu olarak; bir gazdaki, akiskandaki veya kiitledeki kullanilabilir isi
ifade eder. Boylece ekserji; bir sistemdeki her bir siirecin enerji dengesinden
yararlanarak belirlenebilen diger 6zelliklerden hesaplanabilir. Genel olarak ekserji; i¢
enerjideki degisimleri, entropi degisimini, is degisimini, momentum ve yercekimi

gibi etkileri igerir [61].

Ekserji analizi, Termodinamigin II. Kanununa ve tersinmez durum degisimlerindeki
entropinin genel ifadesine baglidir. Baska bir deyisle, termodinamigin II. Kanunun
mithendislik sistemlerine uygulanmasini ve entropinin yogun kullanimini gerektirir.
Bir sistemin ekserji analizinde amagc, sistemin denge durumundaki ekserji degerini
belirlemek ve belli sartlarda meydana gelen islemler i¢in ekserji doniistimiiniin
nedenini belirlemektir. Bunun i¢in ilk hedef, ekserji kayiplarinin bulundugu yeri, bu

kayiplarin ne biiyiikliikte oldugunu, bu kayiplarin ne zaman giderilecegini ve boylece
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sistemin ikinci kanun veriminin nasil iyilestirilecegini bilmektir. Genel olarak ekserji
kayiplan, gercek sistemlerdeki veya elemanlardaki tersinmez durum degisimlerinde

meydana gelen entropi tiretiminden kaynaklanir [61].

Sistemdeki ekserjiyi degerlendirmede iki yaklasim vardir. Bunlardan biri, yeni
sistemler tertip etmektir; digeri de mevcut sistemleri degerlendirmektir. Bu durumda,
cevre referans alinarak mevcut sistemdeki ekserjiyi girisi-cikisi ve ekserji kayiplar
kolayca belirlenebilir. Eger bir islemde veya sistemde yararli is yoksa o zaman
ekserjide kayip var demektir [61].

Sonug¢ olarak; bir sistemin ekserji analizini yapmak, sistemdeki verimsiz isleri,
elemanlan ve ¢alisma durumlarim belirleyerek, II. Kanun verimini iyilestirmek i¢in
gereklidir. II. Kanun verimini iyilestirmek i¢in, sistemin durum degisimlerindeki
1s1ya, ise ve kiitlesel debiye bagh kayiplardan kaynaklanan ekserji kayiplarinin
miktarini, yerini ve tiiriinii belirlemek gerekir. Tiinel tipi kurutucunun ekserji girisi,
kontrol hacmine kiitle girisi ile, ekserji cikis1 ise kiitle ¢ikisi ile olmaktadir.
Kurutucunun kontrol hacmi atmosferik cevre ile etkilesim halindedir. Yani; olii

ortam olarak cevre sartlar gecerlidir. Sekil 5.4.’de tiinel kurutucu i¢in ekserji esitligi

verilmistir.
TO
. Tiinel
Ex
g Kurutucu
KH

Ny

Sekil 6.4. Ekserji denkligi icin tiinel kurutucunun kontrol hacmi

Kurutucunun kontrol hacmindeki ekserji denkligi asagidaki gibidir:

D Ex, = D> Ex - D Ex, (6.27)
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Kontrol hacmine giren net ekserji,

Olctimsiiresi

Exg = my, [(hg}1 —hy) —Tq (Sgh—So )].( 3600 ) (kWh) (6.28)
Kontrol hacminden ¢ikan net ekserji:

. . Ol¢limsiiresi

Ex, =t [(h, ~h ) ~T (sgn—3,)l. (QBT) (kWh) (6.29)

Buradaki kurutma isleminde sabit basing sartlarinda isitilan hava akis1 vardir, Bu

nedenle bir T sicakligindan T, sicakligina 6zgiil entropi degisimi;

As=T,n 1/ (6.30)
seklinde olur. Burada:

Ep : Sicaklik araligindaki ortalama 6zgiil 1s1dir.
Entalpi degisimi ise 6zgiil 1s1 ve sicakhigin (T- T ) carpimudur.
Ah=C, (T-T,) (6.31)

Kurutucuya giren net ekserji ve cikan net ekserji (6.28 ve 6.29) ifadeleri kullanilarak,

. _ T,
Ex, = 1, C, [(Thg-To)-To 1n$ (6.32)

o
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Ex = m,, C, [(The-To)-To 1n% (6.33)

o
Oransal verim baglantis1 kullanilarak kurutucu kontrol hacminin ekserjetik verimi;

Ex —Ex
Neg= —&——* =1 Ex, (6.34)
Exg Exg

seklinde hesaplanir.

6.5. Is1 Pompasi Etkinlik Katsayisi

Is1 Pompas Etkinlik Katsayist (COP, )): Yogusturucuda alinan 1sinin kompresorde

verilen giice orani olarak tanimlanir [54]. COP, ) ve COP, seklinde iki tanimlama

yapilabilir [23].
Yogusturucuda alian 1s1 :
cop, =~ = _—cmucadinank - Q (6.35)
P Kompresorde verilen gii¢ W,
coP.. - Yog(.)g.usturl?da alilina1s1 _ QH (6.36)
) Sistem icin verilen toplam gii¢ W.iem

Is1 pompast i¢in maksimum teorik verim Carnot verimliligi ile elde edilmektedir.

T, .
COP — yogusturucu 6 ) 3 7
carnot T _ T ( )

buharlastirict

yogusturucu
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COP

carnot

degerine fiziksel olarak ulagsmak miimkiin degildir fakat bu deger sogutma

sistemimizin ideal sistemden ne kadar uzak olduguna dair Olcii olarak
kullanilmaktadir. Pratikte 1s1 pompasinin gergek verimi genellikle Carnot

veriminin % 40’1 ile % 50’si arasindadir.

Sistemde yogusturucudan atilan 1s1 miktari (QK) asagidaki esitlik ile hesaplanir:
Q=1 - Cp .(Tgh -T,) (6.38)
my, = p, .V, (6.39)

Esitlikte (rhgh), kurutma havasinin kiitlesel debisi, (cp ), kurutma havasinin 6zgiil

1sinma 18181 (Vg), kurutma havasmin hacimsel debisi, (pgh), kurutma havasmin

yogunlugu (Tgh)ve (Tgh)ise sirastyla yogusturucudan c¢ikan ve yogusturucuya giren

havanin sicakligidir.

Normal bir uygulama i¢in, enerji tiiketimi 1s1 pompasinin kompresoriinde meydana
gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlarda (fan vb) s6z konusu olabilir. Biitiin sistem

icin etkinlik katsayisi (COP )hesaplanmasmda tilketim ekipmanlar1 icin

tiim,carnot

(kompresor, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik kullanilir [23].

cop, - (6.40)
’ W, +W, + W,

Kurutma esnasinda kurutma tiinelinde enerjinin kullanilma oram1 (EUR ;) asagidaki

esitlik ile hesaplanir [23].

m,.(h, —h,)

¢, (T, —T,)

EUR,, = (6.41)
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6.6. Kurutma Havasinin Is1 Tasinim Katsayisi

Kurutma havasi 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda dogal tasinim i¢in Grashof
ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olan Nusselt sayisi asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir [62]:

h,L
k

Nu= = C(Gr.P)" (6.42)

Esitlik 6.42°de verilen Grashof sayisinin hesaplanmasinda Esitlik 6.43 kullanilir:

3
Gr= D PeAT (6.43)
v
Esitlik 6.43’deki hacimsel genlesme sayisi () ise
B= L (6.44)
T, '

esitligi ile hesaplanir.

Esitlik 6.44’de verilen Ty (Kelvin cinsinden) ise, (Ty+T.)/2 ifadesi ile hesaplanabilir.

Benzer sekilde, kurutma havasi 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda zorlanmig

taginim i¢in Reynold ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olan Nusselt sayisi;

h,L
k

Nu= = C.(Re. Pr)" (6.45)

esitligi ile hesaplanabilir.
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Esitlik 6.45°de verilen Reynold sayis1 (Re) Esitlik 6.46 ile verilmistir.

Re= %P (6.46)
v

Esitlik 6.45 ile verilen Prandtl sayis1 (Pr) Esitlik 6.47 ile verilmistir:

pr="2 (6.47)
o

Esitlik 6.47°de verilen 1s1l yayinim orani (o) Esitlik 6.48 ile verilmistir:

a= X (6.48)

Sistemde zorlanmig taginim oldugundan iiriin igersindeki nemin buharlastirilmasi igin

gerekli olan enerji asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [63].

Q. =0.016h_[P(T,) - 0.P.(T.)] (6.49)

Esitlik 6.49’yi Esitlik 6.45°de yerine koydugumuzda;
Q, = o.om%cme.m" [P(T,) - OP.(T,)] (6.50)

esitligi elde edilir. Uriinden buharlastirilan nem miktar Esitlik 6.51 ile hesaplanabilir
[64].

m,, = &Att = 0.016LLC(GrPr)“[P(Tf1 )—0.P(T,)]A,t (6.51)
4, e
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Esitlik 6.51°de 0.016LL[P(Tii )—0.P(T,)]A .t ifadesine Z dersek esitlik,

'qg
%: C(Gr.Pr)" (6.52)

seklini alir [65].

Esitlik 6.52°deki ifadenin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda esitlik,
m
In {%}: In C + n In(Gr Pr) (6.53)

seklini alir.

Esitlik 6.53 lineer bir esitlik olup,

y = M.X+C (6.54)
seklindedir.

Esitlik 6.54’deki yzln{%} , m =n, X = In(GrPr) ve ¢ = InC seklinde

diizenlendiginde C=e* seklini alir.
Benzer sekilde zorlanmis taginim icin esitlikler diizenlendiginde, y = ln{%} , m=n,
x=In(RePr) ve c=InC seklinde diizenlendiginde, C=¢® seklini alir.

Belirli bir zaman araliginda elde edilen deney sonuglarina gore Esitlik 6.42 ve

6.45’den tabii ve zorlanmis taginim i¢in 1s1 tasinim katsayis1 hesaplanir.
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Is1 taginim katsayisinin bilinmesi ile evaporatif kiitle transfer katsayis1 Esitlik 6.55 ile

hesaplanir [66].

(6.55)

h, :16.273.10-3}1{1)@)—¢-P.(Tc)j

T, - T,
6.7. Ozgiil Nem Cekme Oram, Kuruma Hizi ve Nem Alma Verimi

Is1 pompasi destekli kurutucularda sistemin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil
nem alma hizi, kuruma hizi, nem alma verimi ve 1s1 pompasi etkinlik katsayisi

kriterlerinden yararlanilir.

Ozgiil nem alma hizi (SMER): Bir 1s1 pompali kurutucunun enerji verimliligi
genellikle 6zgiil nem uzaklastirma (SMER: Specific Moisture Extraction Rate) hizi
ile belirlenir. Bu biiyiiklik birim kWh enerji kullanimi i¢in, kurutulacak iiriinden
uzaklagtirilan su kiitlesini gosterir (kgW /kWh). Bir kurutucunun isletme maliyetleri
enerji verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir [54]. SMER i¢in SMER;, ve SMER ¢
seklinde iki tanimlama yapilabilir [23].

SMER = Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi kg, (6.56)
- Enerji girisi kWh '

SMER. _ — Uriinden uzaklastirilacak nem kiitlesi kg, (6.57)
hp ~ Enerji girisi (kompresorigin) kWh '

SMER. = Uriinden uzaklastirilacak nem kiitlesi kg, (6.58)
% = Enerji girisi (tiim sistem igin) KWh '
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Kuruma hizi (MER): Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi

olarak tanimlanir (MER: Moisture Extraction Rate).

MER = (6.59)

h

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi kg,
Kuruma siiresi

Nem alma verimi (n ): Kurutma havasi tarafindan alinan nemin kurutma havasinca

alinabilecek maksimum neme orani olarak tanimlanmuistir.

— (Wz 'W1)

6.60
. W) (6.60)

Ozgiil nemin ol¢iimiiniin kolay olmamasi nedeniyle mutlak nem o6l¢iimii, kiitle ve

hava debisi Ol¢iimlerinden yararlanilarak nem alma verimi i¢in,

— (mo - mt)
- V.p.t(w

(6.61)

ady. ~ Wl)

yazilabilir.
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Materyal

7.1.1. Kurutulacak iiriin

Bu c¢alismada kurutma materyali olarak Tiirkiye’de {iretimi en cok yapilan
cekirdeksiz iliziim c¢esidi olan Sultaniye tip cekirdeksiz iizlim seg¢ilmistir.
Denemelerde; Manisa-Sarigdl’de bir lireticiye ait bagda yetistirilen uygun nitelikte
cekirdeksiz iiziim kullanilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan tiim ornekler
ayni iretim alanindan temin edilmigtir. Ayrica, Manisa-Alasehir’de kuru iiziim
isleme  alaminda  faaliyet  gostermekte olan  Uzunoglu Ltd.  Sti.’ne

(www.sungiftsultanas.com) ait sekerlenmis iiztimler de kullanilmistir.

7.1.2. Kurutma yeri

Kurutma islemleri;

Endiistriyel tip kurutucu igin, Manisa-Sarigdl-Cavuglar Kodyii'nde bos bir arazi

secilmigtir (38° 18’ 21.01” Enlem - 28" 41° 59.05” Boylam — Rakim 205 m).
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7.1.3. Is1 pompal deney seti kurutucu

Endiistriyel Olcekte yapilacak kurutucu oOncesi, laboratuar olcekli bir deney seti
olarak “is1 pompali kurutucu” imal edilmistir. Deney setinin yapiminda asagidaki

unsurlar dikkate alinmistir:

e Endiistriyel olgekli kurutucu oncesi sistem performansinin ve kurutma test ve
denemelerinin gerceklestirilmesi.

e Kurutma deneme ve testlerinin endiistriyel dlgege gore daha diisitk maliyetle
yapilabilecek olmasi.

® Yapilacak degisikliklerin ve ar-ge ¢aligmalarinin, endiistriyel dlgege gore daha az
maliyetle yapilabilecek olmasi.

e (Cekirdeksiz iiziim disindaki diger tarimsal iiriin (kiraz, kekik, zeytin vb.) kurutma
taleplerinin yerine getirilerek kurutma performansinin ispat edilebilmesi.

e Teshir materyali olarak atdlyede ve tarim fuarlarinda sergilenebilmesi.

Tasarlanan ve imalat1 yapilan 1s1 pompali cekirdeksiz iiziim kurutma sistemi ana
hatlar ile kurutma kabini, kompresorler, yogusturucu, buharlastirici, 1s1 pompasi
sistemini olusturan tesisat parcalarindan ve kontrol ekipmanlarindan olusmaktadir.
Tasarlanan ve imalati yapilan 1s1 pompali ¢ekirdeksiz iiziim kurutucusu deney seti

resmi Sekil 7.1°de, tasarimi da Sekil 7.2.”de verilmistir.
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Sekil 7.1. Is1 pompali ¢ekirdeksiz iiziim kurutucusu deney seti resmi
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Sekil 7.2. Is1 pompali iiziim kurutucu deney setinin sematik goriiniisii

Deney seti kurutucu sistemi, 1s1 pompasi sisteminin yogusturucusunu enerji kaynagi
olarak kullanacak sekilde diisiiniilmiis ve imal edilmistir. Kurutma firini igerisindeki
iiriinlerin nemi 1s1 pompasi sisteminin yogusturucusundan aldig 1s1 ile buharlasarak
kurutma havasina karisacaktir. Bu nedenle, nemi artan kurutma havasinin zamanla
nem alma yetenedi azalacagindan dolayi, bu hava kurutucu icerisindeki nem
buharlastiricida yogusturulur. Yogusturma islemi soguk yiizeyde sistem havasinin

¢iy noktasi sicakliginin altinda bir sicakliktaki soguk yilizeyde gerceklestirilir.

Imal edilen kurutucuda, kurutma sistemlerinde iiriin iizerinden gectikten sonra disari
atilan kurutma havasinin buharlastiric1 iizerinden gegirilmesi ile sistemde atik 1s1dan
faydalanmilmaya calisilmistir. Boylece sistemde 1s1 pompasinin  buharlastiricist
buharlasma gizli 1sisinin bir kismini sicak ve nemli olan atik kurutma havasindan
cekecektir. Kurutma sistemi boylece havadan - havaya bir 1s1 pompasi olarak

calisacaktir.
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Sistemde kurutma havasi sicakligi siire¢ kontrol ekipmanindan ayarlanan degerde
mikroislemcili kontrol sistemi ile tutulacaktir. Ayarlanan deger termokupl ile okunan
degerden biiyiik oldugunda; sistem ¢alismasi duracaktir. Ayarlanan deger (istenilen
kurutma havasi sicakligi) termokupl ile okunan degerden kiiciik oldugunda, sistem

calisacaktir.

Tasarim asamasinda sistemde kurutma havasi sicakligr 65°C (£3) ve yogusma ortam
sicakligi da 1-5 °C olarak belirlenmis ve bu degerlere gore kapasite hesaplamalari
yapilmigtir.  Yogusturucudan kurutma havasina aktarilan enerjinin bir kisminin,
kurutma odasinin ¢ikisinda tekrar buharlagtiricidan cekilmesi ile 1s1 pompasi

sisteminin 1s1l dengesi saglanmis olunacaktir.

Sistemde cekirdeksiz iiziim kurutulmasi i¢in uygun olan sartlarin (kurutma havasi
sicakligr ve kurutma havasi hizi) alt ve iist sinir degerleri sistem tasarimi yapilirken
gbz Oniinde bulundurulmus ve sistem imalatinda kullanmilan ekipmanlarin
kapasitelerinin kurutma sartlarina uygun olarak belirlenmesi diigiiniilmiistiir. Is1

pompasi sisteminde sogutkan olarak R-134a gaz1 kullanilmistir.

Kurutuma sistemi 0lgiileri yiikseklik 185 cm, genislik 100 cm ve uzunluk 312 cm’dir.
Kurutucuda 5 adet raf olup olgiileri 75 x 80 cm’dir. Kurutucu iiriin sergi alan1 3 m?
olup denemelerde 50 kg cekirdeksiz liziim kullanilmistir. Kurutulacak iiziim,
deneylerde plastik kasa, delikli ahsap ve sac raflar kullanilarak kurutulmustur. Is1
pompali kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlar ana unsurlan asagidaki

gibidir. Ayrintili metraj ise Ek 2’de verilmistir.

e 2 adet 3 BG hermetik kompresor

e 3 adet yogusturucu:10, 16 ve 16 m?
e | adet buharlastirict, 15 m?2

e Tesisat ekipmanlar

e Kontrol ekipmanlar
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Deney seti kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde % 75-78 nem degerindeki
araligindaki cekirdeksiz iiziimler % 13-15 nem degerine kadar 25-40 saat arasindaki
farkli kurutma degerleri elde edilmistir. Deney setinde bircok kurutma deneme ve
sistem dogrulama c¢alismalar1 yapilmis olup kurutma siiresi degerinde 40 saatten 25
saate kadar inilmistir. Bu deger iiziim kurutma sektorii dikkate alindiginda oldukca
basarili oldugu kanaatine varilmis olup bu kurutma siiresi degerinde 10 ton kapasiteli

endiistriyel tip bir kurutucunun imalati calismalarina gecilmistir.

Deney setindeki kurutma islemleri, Manisa-Turgutlu’da bulunan Yavuz Endiistriyel

Sogutma Ltd. $ti.’nin atdlyesinde gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinin 6zii endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu oldugu i¢in deney seti

ile ilgili ayrintili bilgilere deginilmemistir.

7.1.4. Endiistriyel tip 1s1 pompal kurutucu

Tasarlanan ve imalati1 yapilan endiistriyel tip 1s1 pompali ¢ekirdeksiz iiziim kurutma
sistemi ana hatlan ile kurutma tiineli, yogusturucu ve fan odasi, buharlastirici ve
kompresor odasi, dis kompresor grubu (tetikleyici), 151 pompast sistemini olusturan
tesisat parcalarindan ve kontrol ekipmanlarindan olusmaktadir. Sistem kapasitesi
10.000 kg’dir. Tasarlanan ve imalati yapilan 1s1 pompali cekirdeksiz iiziim
kurutucusu resmi Sekil 7.3’de, teknik resmi Sekil 8.4.”de, sematik goriiniisii de Sekil

7.5.”de verilmistir.
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Sekil 7.3. Endiistriyel tip 1s1 pompal1 iiziim kurutucusunun resmi
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Sekil 7.4. Endiistriyel tip 1s1 pompal1 ¢ekirdeksiz tiziim kurutucusunun teknik resmi
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Sekil 7.5. Endiistriyel tip 1s1 pompal1 ¢ekirdeksiz iiziim kurutucusunun sematik
goruntsi

Endiistriyel tip kurutucu deney seti tipi kurutucu sisteminde oldugu gibi, 1s1 pompasi
sisteminin yogusturucusunu enerji kaynagi olarak kullanacak sekilde diisiiniilmiis ve
imal edilmistir. Kurutma firim igerisindeki {iriinlerin nemi 1s1 pompasi sisteminin
yogusturucusundan aldig1 1s1 ile buharlasarak kurutma havasina karigsacaktir. Bu
nedenle, nemi artan kurutma havasinin zamanla nem alma yetenegi azalacagindan
dolayi, bu hava kurutma firininda igerisindeki nem buharlastiricida yogusturulur.
Yogusturma islemi soguk yiizeyde sistem havasinin ¢iy noktasi sicakliginin altinda

bir sicakliktaki soguk yilizeyde gerceklestirilir.

Imal edilen kurutucuda, kurutma sistemlerinde iiriin iizerinden gectikten sonra disari
atilan kurutma havasinin buharlastiric1 iizerinden gegirilmesi ile sistemde atik 1sidan
faydalanilmaya c¢alisilacaktir. Boylece sistemde 1s1 pompasinin buharlastiricist
buharlasma gizli 1sisinin bir kismini sicak ve nemli olan atik kurutma havasindan
cekecektir. Kurutma sistemi boylece havadan - havaya bir 1s1 pompasi olarak

caligsacaktir.
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Kurutucu sistemde, kurutma havasi tiinel sonunda iki kola ayrilip tiinele girmeden
once tekrar birlesmektedir. Buharlastirici ve yogusturucudan gecen hava akimlariin
karismasi ile elde edilen karisim, kurutma havasi olarak kurutma tiineline giris

yapmaktadir.

Sistemde kurutma havasi sicakligi siire¢ kontrol ekipmanindan ayarlanan degerde
mikroislemcili kontrol sistemi ile tutulacaktir. Ayarlanan deger termokupl ile okunan
degerden biiyiik oldugunda; sistem caligmasi duracaktir. Ayarlanan deger (istenilen
kurutma havasi sicakligi) termokupl ile okunan degerden kiiciik oldugunda, sistem

calisacaktir.

Tasarim agamasinda sistemde kurutma havasi sicaklifi 65°C ve yogusma ortam
sicakligi da 5-10 °C olarak belirlenmis ve bu degerlere gore kapasite hesaplamalari
yapilmigtir.  Yogusturucudan kurutma havasina aktarilan enerjinin bir kisminin,
kurutma odasinin ¢ikisinda tekrar buharlastinicidan c¢ekilmesi ile 1s1 pompasi

sisteminin 1s1l dengesi saglanmis olunacaktir.

Sistemde cekirdeksiz iiziim kurutulmasi i¢in uygun olan sartlarin (kurutma havasi
sicakligr ve kurutma havasi hizi) alt ve iist sinir degerleri sistem tasarimi yapilirken
gbz Oniinde bulundurulmus ve sistem imalatinda kullamilan ekipmanlarin
kapasitelerinin kurutma sartlarina uygun olarak belirlenmesi diisiiniilmiistiir. Ist

pompasi sisteminde sogutkan olarak R22 ve R-134a gazi kullanilmistir.

Kurutuma sistemi olgiileri yiikseklik 2,8 m., genislik 2,7 m., kurutma tiinel uzunlugu
11,75 m ve toplam sistem uzunlugu 16,75 m., kapasitesi ise 10.000 kg’dir. Is1
pompali kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipman ana unsurlar1 asagidaki

gibidir. Ayrintili metraj ise Ek 6’de verilmistir.
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Endiistriyel tip kurutucunun ana unsurlari:

e | adet 30 BG, 2 adet 20 BG yar1 hermetik kompresor

e 2 adet 145 m2, 1 adet 80 m2, 2 adet 86 m? yogusturucu

® Yogusturucu iizeri 9 adet elektrikli 1sitic1 rezistans (1.000 W)

e 4 adet 100 m2, 3 adet 41 m2, 1 adet 150 m2 buharlastirici

e | adet salyangoz ikiz fan (150.000 m3/h), 1 adet salyangoz fan (53.000 m3/h)
e 1 adet elektrik motoru 7,5 BG, 1 adet 3 BG elektrik motoru

e 3 adet aksiyal fan @ 400, 4 adet eksenel fan @ 450

e 6 adet aksiyal fan @ 300, 2 adet eksenel fan @ 500

e 2 adet carpma kap1 (90x190 cm), 1 adet siirgiilii kap1 (200x250 cm)

® 194 m2 panel (8 cm)

7.1.5. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar

Kurutma islemi esnasinda asagida verilen kurutma sistemine ait veriler farkh

araliklarla kaydedilmistir. Asagida dl¢iimii yapilan sistem degerleri verilmistir.

* D1s hava sicakligr (°C)

» Sistemde ayarlanan sicaklik degeri (°C)

 Kurutma tiineline giren-¢ikan havanin sicakligi (°C)
» Kurutma tiineline giren-¢ikan havanin bagil nemi [¢ (%)]
* Kurutma tiinelinden gecen havasinin hizi (m/s)

* Yogusturucu odasindaki havanin sicakligi (°C)

* Yogusturucu odasindaki havanin bagil nemi [¢ (%)]
* Buharlastirici odasindaki havanin sicakligi (°C)

* Buharlastirici odasindaki havanin bagil nemi [¢ (%)]
« Uriin yiizey sicakligi (°C)

* Elektrik enerjisi sarfiyati (kWh)

* Numune iiztimlerdeki kiitle degisimi (g)

Kurutma iglemlerinde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Cizelge 7.1.”de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar

Cihaz

Ozellikleri

Kuru meyve nem test cihazi

Dried Fruit Moisture Asc. of California

Ol¢iim hassasiyeti 0.5

Dijital tart1

Precisa BJ 410 C, en yiiksek ol¢iim 420 g
Olciim hassasiyeti 0.01 g

Halojen nem tayin cihazi

Metler Toledo HB43, 50 — 200 °C,

Olctim hassasiyeti % 0.01.

Etiiv kurutma firim

Niive FN 400, 70 — 250 °C, sicaklik hassasiyeti 1°C

Infrared termometre

TT Technic VA-6520, -50 — 500 °C,
ol¢tim hassasiyeti 0.1 °C

Dijital termometre

ETI Worthing Sussex, -50 — 150 °C,
ol¢iim hassasiyeti 0.1 °C

Dijital anemometre

Lutron Electronic am-4201, ol¢iim araligi: 0.4-30
m/s, 6l¢iim hassasiyeti: +2 % +1d

El tipi refraktometre

Ausjena, 6l¢iim araligi 0-30 %

Termometre

Carel IR 33 dijital kontrol cihazi

Higrometre

Dixell XT110C djjital kontrol cihazi

Endiistriyel terazi

Tem TEKO20000 Eko Icd Terazi, 20 kg kapasiteli,

Olctim hassasiyeti 2 g

Elektrik sayaci

Kohler KHL.ES® ii¢ fazli elektronik sayag
3x220/380V-50 Hz

Arag kantart

Bome areometresi
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7.2. Metot

Kurutma sistemi 2007 yilinda kurulmus olup, 2008 yili kurutma denemesinde 2 adet
kompresor yandigi i¢in deney gergeklestirilememistir. Kurutma denemesine 2009 yili
Agustos aymin 24. giiniinde baslamilmistir. Hasat edilen {riin kuruma
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan denemede, imal edilen 1s1 pompali
kurutucu kullanmlmistir. Kurutucu tiinelinin son kismindaki paletten alinan (alt-orta
ve iist) li¢ adet numune etiiv firinda, halojen nem tayin cihazinda ve kuru meyve nem
test cihazinda tam kuru madde testleri yapilarak ortalamalar1 alinarak iiriiniin “kuru

madde miktar1” belirlenmistir.

Kurutma tiinelinin ilk ve orta kismindaki paletlerden alinan numuneler sadece kuru

meyve nem test cihazinda test edilmislerdir.

Is1 pompali kurutucuda yapilan kurutma ile eszamanlh olarak, iiriiniin hasat edildigi
bag kenarinda bulunan beton sergide kanavige iizerinde de aym iirlinden
kurutulmustur. Sergi yerinin sadece orta kismindan numune alinarak kiitle ol¢iimleri
yapilmis ve kuru meyve nem test cihazinda olgiilerek, 1s1 pompali kurutucudaki

kurutulan iiriinle karsilastirilmistir.

7.2.1. Kurutulacak iiriiniin hazirlamsi ve 6n islemler

Manisa — Sarigdl sartlarinda Agustos aymin ilk haftasindan itibaren cekirdeksiz
iziimler hasat olgunluguna gelmektedir. Hasat edilen bagda yapilan incelemelerde
liziimlerde herhangi bir hastalik veya anormallik tespit edilmemistir. Kurutma
denemelerinde kullanilan tiziimlere bitki gelisim diizenleyicisi (GA3 - gibberelik asid)

kullanilmamustir.

Kurutmada kullamilacak {iiziimlerin olgunluk derecesi hasat giinii yapilan
refraktometrik Olctim ile belirlenmistir. Kurutma isleminde kullanilacak cekirdeksiz

tizimlerden rastgele alinan on adet numune salkimlardan iist-orta ve alt kismindan



123

alian ikiser adet {iziim tanesi siras1 ¢ikartilarak suda ¢oziinebilir kuru madde miktari

(briks) refraktometre ile 22,2 briks degeri ol¢iilmiistiir.

Kurutma denemelerinde kullanilan {iziimler hasat edildikten sonra kasalarda tagima
araci ile kantara gotiiriilerek 6lcme islemi yapilmistir. Hasat edilen tiziimler, bag
kenarinda bulunan beton sergi yerinde bandirma diizeneginde bandirilmis ve 1s1
pompali kurutucuda kullanilacak plastik kasalara ince tabaka (5-10 cm) seklinde
yerlestirilmistir. Plastik kurutma kasalarina yerlestirilen iiziimler tagima aracina
yerlestirilerek kurutucunun oldugu yere getirilmis ve kurutmada kullanilmak iizere

kurutucuya yerlestirilmistir.

Uziimler kurutulmadan once iizerlerindeki mum tabakasinin uzaklastirilabilmesi icin
bandirma suyuna potasa ad1 verilen %5’lik K,CO5 ve % 1 zeytinyag: eklenerek bir
emiilsiyon haline getirilerek bandirma cozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢6zelti icersine
kurutulacak iiriinler potasa ¢ozeltisine daldirilip kisa bir siire tutulduktan sonra (4—6
sn.) siiziilerek plastik kurutma kasalarina yerlestirilmis ve kurutucuya gotiiriilmiistiir.

Ayrica biiyiik salkimlar, orta biiyiikliikte parcalara ayrilmistir.
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8. DENEYLERIN YAPILISI
8.1. Tam Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Is1 pompali kurutucuda yapilan denemede 3 adet (paletin alt-orta ve iist kismi) 250 g.
numuneler kurutucunun son boliimiinde kurutulduktan sonra kuru meyve nem test
cihazi, halojen nem tayin cihazi ve etiiv firrninda (70 °C £ 1 °C’de, basing 100
mmHgS diizeyini ge¢gmeyecek sekilde 6 saat siire ile kurutulmustur) kurutularak

ortalamalar1 alinmis ve tam kuru agirlik belirlenmistir.

Kurutucu tiinelin orta-ilk kismindaki iiriinlerden (alt-orta ve iist kisim) ve beton iizeri
bez sergide kurutulan iiziimiinden 250 g numuneler kurutma islemi bittikten sonra

sadece kuru meyve test cihazinda teste tabii tutulmuslardir.

Kuru meyve nem test cihazi ve etiiv firininda yapilan islemler TS 3411’e uygun

olarak yapilmislardir.

8.2. Cekirdeksiz Uziimlerin Kurutulmasi

Uriinler, kurutma tiineline yerlestirilerek kurutma islemine hazir hale getirilmistir.
Cekirdeksiz {iziim i¢in kurutma havasi sicakligi 60 °C olarak belirlenmistir. Sistemde
istenilen kurutma havasi sicakligi kontrol cihazindan ayarlanarak kurutma islemine

baslanilmustir.

Kurutucu tiineline iiziimler, 60x40x20 cm plastik kasalarda palet iizerine 4 adet
plastik kasada 13 kat, genislige gore 3 palet ve uzunluga gore 9 palet halinde
istiflenerek yerlestirilmistir. Kurutma tiineline toplam 1.404 plastik kasa
yerlestirilmistir. Toplam plastik kasa kurutma yiizeyi 337 m” dir. Uriinler kurutma
oncesi ticari kantarda 7.050 kg Ol¢iilmiistiir.

Kurutucuda 20,91 kg/m? iiziim serilmistir. Beton iizeri bez sergiye ise 18,65 kg/m’

tizim serilmistir.
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Daha once de belirtildigi gibi; 2008 yilinda yapilan denemenin baslangic
kurutmasinda birer adet 30 ve 15 BG kompresor yandigindan dolayr deneme
tamamlanamamistir. Bu olaydan sonra kompresorler yenilenmis ve sistem disina bir
adet 20 BG sogutma grubu ve yogusturucu iizerine 9 adet 1000 W’lik elektrikli 1sitici
konmustur. Dig sogutma grubu (20 BG) buharlastiric1 odast sicakligit 10-15 °C
araliginda ¢alismak iizere ayarlanmistir. Yogusturucu iizerindeki elektrikli 1siticilar
yogusturucu ¢ikis havast sicakligt 60 °C’ye ulastiginda kapatilmak iizere mekanik

termostat ile ayarlanmistir.

Kurutma sistemi deneme hazirlik ¢aligmalarinda elektrik ve elektronik pargalardan
bazilar1 nem ve sicakliktan dolayr ariza yapmustir. Ariza yapan ekipmanlar uygun

standarttaki parcalar ile degistirilmistir.

Is1 pompali kurutucu, kurutma islemi baslangicindan sonuna kadar ara vermeden 24

saat devamli olarak calistirilmistir.

8.3. Kurutma Isleminin Bitirilmesi

Kurutma isleminden sonra tiinele konulan {iiziimlerin ilk-orta-son bdliimlerinden
alman numunelerin son nem miktarlart Ol¢iilmiistiir. Kurutulan iirtinlerden alinan
numuneler “Kuru Meyve Nem Test Cihazi1”, “Halojen Nem Tayin Cihazi” ve “Etiiv

Firminda” Slciilmiistiir.
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9. DENEY SONUCLARI

Kurutma denemelerinde gerceklesen sonuglar Cizelge 9.1.” de verilmistir. Yas baza
gore nem orani hesaplamalarn Esitlik 4.1, kuru baza gore nem oram hesaplamalar

Esitlik 4.2°den yapilmistir.

Cizelge 9.1. IPK ve sergideki kurutma tam kuru madde ve nem oranlari

Kurutma Tam kuru Tam kuru Tam kuru
: Tam S . .
Numune Numune Ik Son sonrasi Kuru agirliga maddeye gore maddeye gore
eri no kiitle kiitle kiitle M gore kiitle iiriin ilk-son iiriin ilk-son nem
¥y agirlik
kayb1 kayb1 nem orani orant
(2 () () () (€3] (% kb) (% yb)
IPK tiinel 1 250 | 71,10 | 178,90 58,90 191,10 324,45-20,71 76,44-17,16
sonu ort.
IPK tiinel 2° 250 68,28 181,72 58,12 191,88 330,14-17,48 76,75-14,88
orta kistm
I.PK tinel 3¢ 250 66,13 183,87 57,97 192,03 331,26-14,08 76,81-12,34
ilk kisim
Sergi 44 250 66,50 183,50 58,03 191,97 330,81-14,60 76,79-12,74
L 7.050 | 1.894 5.156
IPK Tiim iiriin ke ke ke - - - -
Serci Tiim iirii 6.420 | 1.724 4.696 ) ) ) ]
ergi im iiriin ke ke ke

Tinelin son kismindaki paletin alt-orta-iist kismindan alinan birer numune etiiv firinda,

halojen nem tayin cihazi ve kuru meyve nem test cihazinda tam kurutma islemi
gerceklestirilerek ortalamalar1 alinmustir.

Kurutma tiinelinin orta-ilk kismindaki paletin alt-orta-iist kismindan alinan birer numune ve
sergi ortasindan alinan numune sadece kuru meyve nem test cihazinda Olciim

gerceklestirilerek ortalamalari alinmustir.

Kurutma igleminde kurutucu tiinelin son kismindaki paletin orta kismindaki numune
kiitle degisimi belirli zaman araliklarinda Slgiilerek Esitlik 4.2. ile hesaplanarak Sekil
9.1.”de verilmistir. Beton iistii bez sergide kurutulan {iziimiin nem oram Sekil 9.2.”de
verilmistir. Boyutsuz nem oran1 (MR) ise esitlik 4.25. ile hesaplanarak IPK icin Sekil
9.3.’de, sergide kurutma icin de Sekil 9.4.°de verilmistir. IPK’daki kurutma
isleminde nem degisimi baslangigta hizli, kurutma isleminin sonuna dogru azalan bir

egilim gostermistir.
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Sekil 9.1. Is1 pompali kurutucuda kurutulan iiziimiin zamana gére nem degisimi
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Sekil 9.2. Beton sergide kurutulan iizlimiin zamana gore nem degisimi
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Sekil 9.3. Is1 pompali kurutucuda kurutulan {iziimiin zamana goére nem degisimi
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Sekil 9.4. Beton sergide kurutulan iiziimiin zamana gore nem degisimi
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Kurutma isleminin basladigr giinden itibaren 9 giinlikk dis hava sicakliginin
ortalamas1 Sekil 9.5. ‘te verilmistir. Dig hava sicakligi bolgedeki bir atmosfer
kontrollii soguk hava tesisinin 6l¢iim istasyonundan alinmstir. Olgiim degeri golgede

olmayan acik sicaklik dl¢timiidiir.

50
45
40 1
35 1
30 T
25 1
20
15 1
10 1
5

)

Dis hava sicakligi (

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat

Sekil 9.5. Kurutma denemelerinin yapildig 8 giinliik dis hava sicakligi ortalamast

Kurutucunun son béliimiindeki numunede kurutulan iirliniin yiizey sicakligi
degisimleri Sekil 9.6.’de verilmistir. Uriiniin yiizey sicaklign kurutma siiresindeki

ortalamas1 48,3 °C’dir. Yiizey sicakligi Olgiimleri infrared termometre ile

Olctilmiistiir.

Urtin yiizey sicakligi (°C)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0O 3 6 9 12 15 18 21
Kurutma siresi (saat)

Sekil 9.6. Kurutulan iiriiniin yilizey sicaklik degisimleri

24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
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Kurutma sisteminde kurutma islemi esnasinda sistem havasinin psikrometrik

dongiisii Sekil 9.7’ de verilmistir.

lff _ ]
.r'-.lJ o
/ | 2
7 -
& 2 . 4| 3
/-/. — \ ____.---""-F 7]
T e Z
P sl =4
Wi O 1-2: Kurutma S
- o 2-3: Nem Alma
— 2-4: Isitma
3-4: Hava Kansim |
Kuru Termometre Sicakhig, °C

Sekil 9.7. Is1 pompali kurutucu ¢evriminin psikrometrik diyagramda gosterilisi.

IPK sistemindeki hava akisinin psikrometrik diyagramda; (1-2) kurutma tiinelinde
kurutma islemi, (2-4) yogusturucuda isitma islemi, (2-3) buharlastirici odasinda
sogutma ve nem diisiirme islemi, (3-4) buharlastiric1 odasinda sogutulmus ve nemi

diisiiriilmiis hava ile yogusturucuda 1sitilan havanin karigimidir.

IPK sisteminde yeniden kullanilan ¢evrim havasi oran1 RAR=2/3’tiir. Toplam hava
debisinin 2/3’ii yogusturucu iizerinden 1sitilarak tekrar dolastirilmakta, 1/3’ii ise
buharlastiricida sogutularak nemi diistiriilmektedir. Yogusturucuda 1sitilan ve
buharlastiricida sogutularak nemi diisiiriilen hava debileri kangtirilarak kurutma

tiineline yonlendirilmektedir.
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Kurutma denemesi esnasinda kurutma siiresine bagli olarak kurutma havasi
sicakliginin kurutma tiineline giris, kurutma tiinelinden ¢ikis, yogusturucu odasi ve
buharlastirici odasinin sicaklik degisimi Sekil 9.8.’de, bagil nem degisimi ise 9.9°de
goriilmektedir. Kurutma havasinin sistemde ortalama degerler ile tiinel giris sicaklig
60,2 °C — nemi % 32.4, tiinel cikis sicakligi 52,9 °C, nemi % 52,3, yogusturucu odasi
hava sicakligi 74,2 °C, nemi % 20,0 ve buharlastirici odas1 hava sicakligr 12,3 °C,

nemi % 88,9 dl¢iilmiistiir.

80
70 A
60 -
50 A
40 -
30 -
20 1

10 _W,
0 : : : : : : : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kurutma slresi (saat)

Hava sicakligi (°C)

| —*— Tlnel giris —*— Tlnel ¢gikis —®— Buharlastirma odasi Yogusturucu odasi

Sekil 9.8. IPK’da kurutma siirecinde kurutma havasinin sicaklik degisimi

100

920
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60
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10

Bagil Nem (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kurutma siresi (saat)

| —*— Tunel giris —*— TlUnel gikis —®— Buharlastirma odasi Yogusturucu odasi

Sekil 9.9. IPK’da kurutma siirecinde kurutma havasinin bagil nem degisimi
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Kurutma siirecindeki enerji kullanimi ortalama 62,4 kWh olmustur. Enerji kullanim
kurutma isleminin baslangicinda en yiiksek noktada gercekleserek kurutma isleminin
bitimine dogru azalmistir. Kurutma odasinda kullanilan enerji miktarinin kurutma

siiresince degisimi Sekil 9.10’de verilmistir.

80
70 A
60 A
50 ~
40 A
30 A
20 A
10 1

Enerji kullanimi (kJ/s)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Kurutma siresi (saat)

Sekil 9.10. Kurutma siiresince enerjinin kullanimi

Cizelge 9.2. Deneyler sonucunda elde edilen bazi veriler

Tanim Deger
[k Kiitle (kg) 7.050
Son Kiitle (kg) 1.894
Uzaklastirilan Nem (kg) 5.156
Kurutma Siiresi (h) 52
Toplam Enerji (kWh) 3.353
MERort. (kg/h) 99,15
SMERws,ort. (kg/kWh) 1,53
COPws,ort. 2,81
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10. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de ilk olarak 10.000 kg kapasiteli endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu
tasarlanarak imal edilmistir. Sistem ve kurutma deneyi yaklasik 70.000 €+KDV’ye
mal olmustur. Sultaniye tipi ¢ekirdeksiz liziim ¢esidi Ornekleri 6n islemlerden
gecirilerek plastik kasalarda kurutulmugtur. Kurutma isleminde iirtiniin kurutma
zamani, ylizde agirlik kayb1 ve 1s1 pompasi sisteminin diger parametreleri acisindan

incelenmistir.

Tiirkiye’de tarimsal isletmelerde iiriin kurutma, yikama islemi sonrasi kurutma ve
liretim sonrast iirlin mikroorganizma degerlerinin diisiiriilmesi i¢in 1s1l islemde
(Ornegin; kuru iiziimde 60 °C'de 40 dak. % 90 toplam mikroorganizma yiikiiniin
diisiiriilmesi) genel olarak fosil yakatli, elektrikli ve son zamanlarda ise infrared
kurutucular kullanilmaktadir. Enerji verimliligi agisindan mahzurlari olan elektrikli
kurutucular ve sabit noktasal sicakligin yakalanmasi ve cevre Kkirliligi, kontrol
zorlugu, iiriin ¢atlama gibi mahzurlar1 olan kati yakithh kurutucular yerine, enerji
acisindan verimliligi yiiksek ve kullamimi kolay olan “i1s1 pompali endiistriyel

kurutucu”larin kullanilmasi daha iyi olacaktir.

Yapilan deney sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Is1 pompali kurutucuda kurutulan iiziimlerin, olumsuz c¢evre sartlarindan
(yagmur, toz, toprak vb.) korundugu dikkate alindiginda temizlik acisindan
acik alanda kurutulanlardan daha temiz oldugu gozlenmistir. Ayrica sistemde
kurutulan {iziimlerin, agik alanda kurutulan iiztimlere kiyasla renklerinin daha
acik oldugu gozlemlenmistir. Numuneler, kuru {iiziim ticareti alaninda
faaliyet goOsteren o©zel bir kuru iizim firmasinin mal alim uzmanina
gosterilerek goriislerine basvurulmustur. Acikta sergide kurutulan iiziim 9

numara, kurutucuda kurutulan iiziim ise 10 numara renk degeri elde edilmistir.
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Kurutulan cekirdeksiz iiziimdeki nem miktar1 tam kuru madde bazinda %
324,45-331,26 araliginda bulunmus olup bu nem miktarindan % 14,08-20,71
nem miktara kadar ¢ekirdeksiz tiziimler 52 saatte kurutulmustur. Kurutma
havasi sicakligi ortalamast 60,2 °C ve kurutma havasi hizi tiinel sonunda
ortalama 3,2 m/s Olclilmiistiir. Kurutucuda yapilan kurutma deneyi ile es
zamanl olarak acik havada beton {iizeri kanavige sergi lizerinde yapilan
kurutma deneyinde ise liziim numunesi % 330,81 nem oranindan % 14,60

nem oranina 199 saatte kurumustur.

Ozel bir kuru iiziim isletmesine ait sekerlenmis kuru iiziimlerden alt1 adet
kurutma islemi gerceklestirilmis olup, bu denemelerde iiriinler 20-30 saat
araliginda sekerleri coziillmiistir. Bu sonu¢ IPK’nun kuru meyve
isletmelerinin stokta bulunan iiriinlerinin iglenmesinde kullanilabilirligini

gostermistir.

Sultaniye tipi ¢ekirdeksiz tiziimlerin kurutulmasinda deneysel olarak analiz
edilen kurutucunun, uriiniin kurutulmas: sirasinda ortalama i1sitma tesir
katsayist tiim sistem i¢in COPy: 2,81, 6zgiil nem alma verimi SMER: 1,53

kg/kWh, nem alma verimi MER: 99,15 kg/h olarak bulunmustur.

Deney parametrelerinin olgiimiinde profesyonel disaridan izlenebilir ve
kaydedilebilir veri cihazi ve Slciim aletlerinin olmayisindan ayrica sistem
parcalarinin biiyiik olmasi ve tasarimin oda seklinde olmasindan dolay1 dlgtim

degerlerindeki hata paymin yiiksek oldugu kanaatine varilmistir.

Kurutma 6l¢iimlerinde teknik imkansizliklar nedeniyle kapsamli, disaridan
izlenebilir ve kaydedilebilir ol¢iim aletlerinin olmamasindan dolay1 belirli
araliklarla Ol¢ciim ve gozlem yapabilmek amaciyla kapilarin agilarak iceri
girilmesinden dolay: sistemin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci olumsuz etkilenmistir.
Bu nedenle kurutma islemi yapilirken kapilar hi¢ agilmadan, igerideki

degisim verileri alinabilse daha iyi verim alinabilecegi kanaatine varilmistir.
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Kurutma sonrasinda sistem elemanlar1 iizerinde korozyon gézlemlenmistir.
Bu sonuca kurutma havasinin yiiksek nem etkisi oldugu diistiniilmiistiir.
Korozyon etkisine karsi sistemi olusturan makine ekipmanin uzun yillar
saglikli olarak calisabilmesi icin gerekli Onlemler alinmasi sonucunu

gostermistir.

Kurutma sistemi deneme hazirlik calismalarinda elektrik ve elektronik
parcalardan bazilar1 nem ve sicakliktan dolay1 ariza yapmistir. Ariza yapan
ekipmanlar uygun standarttaki parcalar ile degistirilmis olup bu sonug sistem
ekipman seciminde yiiksek nem sicaklik etkenlerinin dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

2008 yili denemesinde iki adet kompresor deney baslangicinda yanmistir.
Bunun baslangic kurutmasinda sistemin agirt yiiklenmesi sonucu olustugu
kanaatine varilip, calisma baslangicindaki asir1  yilkkii azaltmak igin
kompresorler yenilenerek yogusturucu iizerine 9 adet 1000 W’lik elektrikli
1sitict yerlestirilmistir. Yogusturucu iizerine yerlestirilen elektrikli 1siticilar
yogusturucu ¢ikis havasi sicakligi 60 °C’ye ulastiginda kapatilmak {izere
mekanik termostat ile ayarlanmistir. Ayrica sistem digina 20 BG
kapasitesinde sogutma grubu eklenmistir. Dis {inite sogutma grubu
buharlastirict odasinin 12,5 °C (£2,5 °C) sicaklik araliginda caligmak iizere
ayarlanmistir. Yapilan bu destekleme caligmalar ile sistem baslangicindaki

asir1 yilkklenmeden dolay1 kompresorlerin zarar gérmesinin oniine ge¢ilmistir.

Krom nikel tepsili kurutma arabalart maliyeti yiiksek oldugu icin iiziimler
plastik kasalarda kurutulmustur. Plastik kasalarda kurutulan {iziimlerden
bazilarinda (6zellikle paletin alt kismindaki kasalarda) tam kurumamig
tanelere rastlanmistir. Bu sonuca kasa i¢ginden gecen kurutma havasinin tam
niifuz etmedigi anlagilmistir. Bu durum sistemde difiizor ihtiyacim

gostermistir.
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Kurutma tiinelinin baslangic  kismindaki iizlimlerde asir1  kuruma
gozlemlenmistir. Bu durum sistem tasariminin ters akimli olarak da

calistirllmasi ihtiyacin1 gostermistir.

Is1 pompali kurutma sisteminin agik havada tiziim kurutmaya kiyasla yaklagik
olarak % 74 oraninda kurutma siiresi iistiinligii sagladig1 goriilmiistiir. Ancak
bu kurutma siiresi degeri tiziim kurutma sektorii, ilk yatinm maliyeti ve
isletme masrafi dikkate alindiginda kabul gorebilecek bir degerde degildir.
Ideal kurutma siiresi degerinin 24 saat civarinda olmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

Yogusturucu ve buharlastiric1 bataryalarinin farkl olgiilerde olmasi ve farklh
konumlarda yerlestirilmesi ile sistem tasarimimin oda seklinde yapilmasi
Olctimleri zorlastirmistir. Sistemde esit boyutlu yogusturucu ve buharlastirici

bataryalan kullanilarak, kanal i¢ine alinmasinin 6nemi anlasilmistir.

Yapilan kurutma denemeleri sonrasinda sistem parcalari ve Ozellikle
yogusturucu lizerinde iiziim yaprag ile iiziim ¢opii par¢alarinin tikama ve kir
olusturdugu goézlemlenmistir. Bu etkilere karst yogusturucu bataryasinin
Oniine uygun filtre konulmast ve periyodik olarak temizlenmesi ve

degistirilmesi ihtiyacin1 gostermistir.

Yogusturucuda 1sitilan ve buharlastirict odasindan gelen hava akimlarin
birlesiminde ve buharlastiric1 ve yogusturucu odalarinda hava kopriilerinin
olustugu gozlemlenmistir. Buna, yogusturucuda isitilan ve buharlastirici
odasindan gelen hava akimlarin birlesiminde volumetrik damper ile
birlestirilmemesi, buharlastirici bataryalarinin kaset ve fanlarinin sokiilmemis
olmasi ve sistem tasariminin oda seklinde olmasinin neden oldugu kanaatine

varilmustir.
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e Kurutma havasinin, tiinel giris sicaklik ortalamasi 60,2 °C ve buharlastirici
odas1 hava sicakligr ortalamasinin 12,3 °C oldugu dikkate alinarak tiinel girig
havasi sicakliginin artirilmasi ve buharlastirici odasi sicakliginin diisiiriilmesi
suretiyle sistem veriminin artirilabilmesi igin tiinel c¢ikis havas1t ve
buharlastirict odas1 ¢ikis havasimin  havadan-havaya 1s1  degistiricisi

kullaniminin gerekliligi anlagilmistir.

Sistemin 24 saat kurutma siiresi hedefine ulasabilmesi icin, sistemde yapilmasi
gereken birtakim degisiklikler nem arz etmektedir. Bu degisiklik onerileri ve benzer

konuda calismak isteyenler icin tavsiyeler asagida verilmistir.

e Sistem 181 kaybim1 ve sizintilart (infiltrasyonu) azaltma noktasinda duvarlar
olusturan panellerin ve ek yerlerinin klasik sistemden ziyade kontrollii

atmosfer teknigine gore imal edilebilir.

e Kurutma tiineli doniig havasi ile buharlastirici ¢ikis havast havadan-havaya 1s1
degistiricisi kullanimiyla, yogusturucu 1sitma yiikii ve buharlastirici sogutma

yiikii diisiiriilerek sistem performansi artirilabilir.

e Endiistriyel sistemlerde alternatif sogutkan kullanilabilir. Bu kapsamda

amonyak tip merkezi kompresor ve sogutkan olarak amonyak kullanilabilir.

e Sistem kompresorlerinin ve fan motorlarinin inverter tip olmasi fayda

saglayacaktir.
e Sistem tasarimi1 kademeli olarak tasarlanabilir.
e Kurutucu lizeri bos alan giines pilleri yerlestirilerek fayda saglanabilir.

e Kurutucu iizeri bos alan (45 m?) havali tip gilines kollektorleri yerlestirilerek
buharlastiric1 ¢ikis havasina havadan-havaya 1s1 degistiricisi ile destekleme

yapilabilir.
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e Tetikleyici olarak kullanilan disaridaki kompresor-yogusturucu grubunun da

1s1larindan faydalanmak i¢in bu ekipmanlar yogusturucu odasina alinabilir.

® Yogusan nemin dig ortama Ozellikle toprak yapisina ve bitkilere olan etkisi

arastirilabilinir.

Kurutucu sistemdeki yapilacak gelistirme caligsmalan ile ¢ekirdeksiz tiziim 24 saatte
kurutulabilecektir. Ayrica diger tarimsal iirlinlerin de kurutulabilecek olmasi ile
sistemin yillik kullanim siiresi artirilabilir. Is1 pompali kurutma sistemi ozellikle
tarimsal iiriinlerin kurutmasini yapan isletmelerin, yilkama sonrasi kurutma/isil islem
ihtiyaci olan igletmelerin ve stoktaki sekerlenmis iiriinlerin ¢oziilmesi ihtiyaci olan

isletmelerin ihtiyag¢lara ¢6ziim getirme noktasinda basarili bir ¢6ziim olabilecektir.
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EK- 1. Is1 pompali kurutucu deney seti fotograflari
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Is1 pompali deney seti kurutucusunun metraji

S:: Makine/Ekipman/Malzeme Adet Kapasite Teknik Ozellik
1 Kompresor 2 3BG Tecumseh - Hermetik
2 Yogusturucu (kondenser) 3 10-16-16 m? Friterm
3 Buharlastiric1 (evaporator) 1 15 m> Friterm
4 Su Pompasi 1 Devridaim
5 Eksenel Fan 4 3 adet @ 400, 220 V, 50 I;_IIZZ 1 adet @ 350, 220 V, 50
6 Damper 2 100mm x 100mm
7 Su Tanki 2 501t
8 Su Borusu 10 m
9 Su Giris Cikis Vanasi 4
10 Su Boru Izolesi 10 m
11 Genlegme Vanasi 3 Alco
12 Dijital Nem Kontrol Cihazi (higrostat) 2 Dixel XT 110 C
13 Nem Sensorii (duyargasi) 2
14 Dijital Sicaklik Kontrol Cihazi (termostat) 2 Carel ir 33
15 Kontaktor 11 Ug fazh
16 Termik Manyetik Salter 1 Ug fazh
17 Sigorta 5 Ug fazh
18 Sigorta 16 Tek fazli
19 Termik Role 4
20 Faz Koruma Rélesi 2
21 Ac¢ma Kapama (on-off) Anahtar1 8
22 Buat 4 110x180 Kaim
23 Buz Coziicii (defrost) Rezistanslar 24 2.000 W 120 cm
24 S1v1 (likit) Tutucu 2 751t 15/8”

25 Yag Ayiric, 2 61t 13/8”

26 Hazne (receiver) 1 81t 5/8”

27 Filtre Kurutucu (dryer) 2 3" Rakorlu
28 Uriin Raflart 2 Krom

29 Gozetleme Cami 2 5/8”

30 Basma Hatt1 Vanast 3 Kiiresel 5/8”
31 Emme Hatt1 Vanasi 3 Kiiresel 1 3/8”
32 Fan Hiz Kontrol 4 8 amp

33 Pano 2 40x30x20 Esfb
34 izotermik Gozetleme Cami 2

35 Bakir Boru Emig Hatlar 10 m 15/8”

36 Bakir Boru Basma Hatlart 10 m 15/8”

37 izolasyon Emis Hatlart 10 m 15/8”

38 Prosestat Kombine 2

39 Alcak Basing Saati 2

40 Yiiksek Basing Saati 2

41 Rakor 15 i

42 Rakor 12 3/8”

43 Rakor 12 [28

44 Rakor 5 5/8”

45 Rakor 6 %"

46 Dirsek, T, Manson 6 7/8”

47 Mekanik Termostat 2 -30/+30 °C
48 Etiketler 4

49 Kapali Tip Cihaz Sasesi 1 Elektro Statik Firin Boyali
50 Sogutkan (sogutucu gaz) 20 kg R 134a

51 R 134a Yag 15 kg

52 Panel 8 cm 4 m’ PVC

53 izolasyon 30 m’

54 Koruyucu &rtii 30 m’




148

EK- 3. Deney seti kurutucu 3D tasarim resimleri
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EK- 4. Endiistriyel tip 1s1 pompal1 kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 4. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu fotograflar
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EK- 5. Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu 3D tasarim resimleri (solidworks)
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EK- 5. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu 3D tasarim resimleri
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EK- 5. (Devam) Endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu 3D tasarim resimleri




EK- 6. Endiistriyel tip 1s1 pompal1 kurutucunun metraji

161

Sira

no Makine/Ekipman/Malzeme Miktar Kapasite Teknik Ozellik
1 Kompresor 1 30 BG Yar1 Hermetik, Bitzer, (icteki sol)
2 Kompresor 1 20 BG Yar1 Hermetik, Bitzer (igteki sag)

0BG Yar1 Hermetik, Bitzer (dis
3 Kompresor 1 20 BG L

iinitede)
4 Yogusturucu (kondenser) 2 145 m? Friterm (alt kisimda)
5 Yogusturucu (kondenser) 1 80 m’ 5422 Friterm (dis tinitede)
6 Yogusturucu (kondenser) 2 86 m’ m Friterm (iist kistmda)
7 Buharlastirici (evaporator) 4 100 m* Friterm (2. el siyah renkli)
8 Buharlastirici (evaporator) 3 41 m? 67; Friterm (iki fanli)
9 Buharlastirici (evaporator) 1 150 m* m Friterm (ii¢ fanl)
10 Salyangoz (radial) Fan 1 150.000 m’/h -
11 Salyangoz (radial) Fan 1 53.000 m*/h -
12 Elektrik Motoru 1 7,5 BG 380V, 50Hz
13 Eksenel (aksiyal) Fan 3 - @ 400,220 V, 50 Hz
14 Eksenel (aksiyal) Fan 4 - @ 450,220 V, 50 Hz
15 Eksenel (aksiyal) Fan 6 - ? 300,220 V, 50 Hz
16 Eksenel (aksiyal) Fan 2 - ? 500,220 V, 50 Hz
17 Elektrik Motoru 1 3BG 380 V, 50 Hz
Kompresor
18 (Deneme Cahsrﬁalannda Yandi) ! 35 BG Frescold
Kompresor

19 (Deneme Cahsrflalarmda Yand) ! 15BG Frescold
20 Genlesme Valfi 8 Alco
21 Dijital Nem Kontrol Cihazi (higrostat) 4 Dixel XT 110 C
22 Nem Duyargasi (sensorii) 4
23 | Dijital Sicaklik Kontrol Cihazi (Termostat) 4 Carel ir 33
24 Sicaklik Duyargasi (sensorii) 4
25 Kontaktor 11 Ucfazli
26 Termik Manyetik Salter 1 Ugfazli
27 Sigorta 5 Ugfazli
28 Sigorta 16 Tekfazl
29 Termik Role 4
30 Faz Koruma Rolesi 3
31 Acma Kapama (on-off) Anahtari 4
32 Buat 4 110x180 Kaim
33 | Defrost (buzlanma onleyici) Rezistanslari 30 2.000 W 120 cm (buharlastiricilarda)
34 S1v1 (likit) tutucu 3 7,51t 15/8”
35 Yag Ayirici 3 61t 13/8”
36 Hazne (receiver) 3 81t 5/8”
37 Filtre Kurutucu (dryer) 3 %” Rakorlu
38 Titresim Emici (absorber) 3 1 5/8”, Emis Hatt1
39 Titresim Emici (absorber) 3 1 3/8”, Basma Hatt1
40 Gozetleme Cami 3 5/8”
41 Basma Hatt1 Vanasi 3 Kiiresel, 5/8”
42 Emme Hatti1 Vanasi 3 Kiiresel, 1 3/8”
43 Pano 1 50x80x22, Polyester
44 Pano 1 50x80x22 Esfb
45 Pano 1 40x50x17 Esfb
46 Bakir Boru 30m Emis Hatlar1, 1 5/8”
47 Bakir Boru 30 m Basma Hatlari, 1 5/8”
48 1zolasy0n 30 m Emis Hatlari, 1 5/8”
49 Prosestat Kombine 3
50 Algak Basing Saati 3
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51 Yiiksek Basing Saati 3

52 Rakor 15 v

53 Rakor 12 3/8”

54 Rakor 12 128

55 Rakor 5 5/8”

56 Rakor 6 %

57 Dirsek, T, Manson 5 15/8”

58 Dirsek, T, Mangon 5 13/8”

59 Dirsek, T, Mangon 5 11/8”

60 Dirsek, T, Mangon 20 028,22,19,16,12, 10
61 Mekanik Termostat, 2 -30/+30 °C

62 Acik Tip Cihaz Sasesi 2 Elektro Statik Firin Boyali
63 Kapali Tip Cihaz Sasesi 1 Elektro Statik Firin Boyali
64 Sogutkan (sogutucu gaz) 100 kg R 134a

65 Sogutkan (sogutucu gaz) 30 kg R 22

66 R 134a Yag: 27 kg I¢ iinitelerde kullanild:
67 R 22 Yag 12 kg Dis iinitelerde kullanild:
68 Panel 8 cm 194 m’ PVC

69 Carpma Kapi1 2 90 x 190 net gegisli
70 Siirgiilii Kap1 1 20x250 cm

71 Elektrikli Isitic1 Rezistans 9 1.000 W
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EK- 7. Deney seti ve endiistriyel tip kurutucuda kullanilan panel teknik 6zellikleri

1100

Kalinlik

PUR Yogunlugu :
Yanmazlik sinifi :
Uretim uzunlugu :
Uretim tolerans1 :

Akustik izolasyon

80 mm
40 - 42 kg/m?3
B sinift EN 13501-1
Panel kalinligina gore 19 m’ye kadar.
DIN 18164 ve DIN 18202
Yaklasik 35 dB biitiin panel kalinliklarinda.

Is1 gecgirgenlik katsayisi: 0.2627 W/m?2 K (80 mm kalinlik i¢in)

Is1 iletim katsayis1

Agirlik

0.022 W/m K (PUR kopiik icin)
11.62 kg/ m?2
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EK- 8. Devlet meteoroloji isletmesi genel miidiirliigiinden Manisa i¢in rasat bilgileri

Sy (3T manisay MANISA

Boytam &)
¥ Dcn e kit (H) m
METEOROLOJIK = AV LAR
ELEMANLAR osen ] Vi Vil 1 = Ed] >N UL
Ortalama yeoel basing (hFe) &1 ] 1008.0 1003.7 10028 | 10062 ] 1008.0 | 10098 | 10083 0064
En yilkuek yarel Basing (hFa) 61 10317 10154 1o11.8| vo18a| 10215 | 10255 1a31s | qcany
En digik yorsd basing (nFa) &1 aa7.0 982.7 80.7 °92.7 ea2.3 s80.6 are.a Bar.o
Faai OF deks orialams sisatdnk (ST &1 i Za.6 TS| 8D| 128 CEd CX3 TEE
Saal 14 deki ora@ma sicakfik (*C) &1 2.4 30.6 333 29.4 230 1m2 1ma 215
Suat 21 dekl onalame seeklik ("C) &1 6.8 240 26.4 224 17.3 2.9 a.z 18.4
Cnalama sicakdik (“C) a1 &8 272 z3.1 176 123 LR 5.8
Oralama swcakhik = § “C oldufu ort. gOnles £ 203 N0 30,0 aro L 282 2282
Cmalama sicakik @ 10 “C olEudu o, glnler sayis: as 6.5 .o 2o0.0 ao.a 220 1.8 2rra
Ontamma ylksek sieakdik (*C] & .7 34.4 305 242 7.5 12.4 22.7
Ovlatarmae dlslk sicakhik &1 3o 183 185 112 7.3 4“2 10.8
En ylkzak sicakiik glnu &1 3 23 1 T 5 21 TaE
FEn ylisak sicsidi yily &1 e 1ess 1e3a 1984 1N TeE3 1958
En yOknak sicakik (“C) &1 233 448 40.1 .0 9.9 26, 4.5
Fikmek sicaki 30 “5 olaugu o, Gonies mugies 3] i FEE TEE EX . 5 08 E
Yikuaok srcaklik = 28 “C okdufu ort. glinker sayras &1 . 3.0 27.7 138 1.0 .0 1618
¥oksek sicakiik > 20 “C aldufiu od. glnker ssyis; &1 o3 1.0 310 2.7 258 L2 13 2134
YOkuek sicakitk < -0.1 “C oidufu on. gonaler seyis L2 0.2 . . - . - o a3
CGnidk e yikksek sicaklik farta (*C) 81 188 282 25.6 258 5.7 z4.1 20.3 20.1 260
Ea digdk sicaidik gling LE) L] I 7 v EL) 2 28 RL] &
En dlgdk sicakdik yili a1 1942 1943 1832 1949 1831 1840 1048 1845 1842
En diguk srcakdik (<) &1 =178 T4 18.5 112 a3 0.8 7.3 -9.9 175
D0glk sicaktk < - 0.7 “C oldufju o, glinier ssyis; &1 as . - 0.0 1.6 5.9 5.7
Dusok sicaklik = - 3 *C oldufiu ort. giinlor sayis: &1 2.3 P I g % 1.4 51
Dliglk sicaklik = = § “C oldugu o, gtinker sayis) 61 o8 - - . o1 0.4 1.8
Doguk sicaklik £ -10 “C algugu on, glnler sayis: a1 =R ) - - - - a4
Doglx sienklik 5 -16 *C oldulu onl. gOnler sayia: 61 o0 - . s = . & - 0.0
DOgik sicakiik < -20 "C oldufiu on. glnder sayis: &1 . - a v - . - e - . N
Dugik sreakhik @ 20 *C olduju orn. glner sayis Lal - 4 0.0 o.o oz R 14.4 3.8 23 oz aa - 34.8
Digik sicaklik = 15 °C oldufu an. glnier sayis 1 o1 a.z 0.3 1.1 T4 2.4 28.6 8.5 174 4.7 o8 Q.4 1138
Déigik micakik = 10 “C oldugu an., génler sayssi &1 1.8 1.9 3.0 102 5.8 29.7 a1.0 310 28.4 201 as az 1684.7
Dusuk sioakik xS "C aldufu art. glnlar say, &1 1085 1085 161 25.0 30.8 .o 31.0 a31.0 3.0 28.1 21.9 14.8 281 .4
Toprmk Oaid wreakik (7C) EE 5 To 7y B8 6.6 A T 73 CER EE EE ] B
En didgok oprak Getd arnimum sicaklbk (*c) a3 168 8.6 -z 4.0 0.3 a8 o2 7.7 as -2.0 -10.5 =27 -16.a8
Top. s, min. se. s - 0.1°C old.  ort. gdnlar sy as 120 8.5 5.5 1.0 s k : = J o2 #.1 a2 a1.5
Top, 0a, min. me. = - 3 "C oldugdu o, giinker sy as 8.0 EE- ] 8 oo i . 3 1.1 aa 161
Top. ds. min. sio. s - 5 °C oldufu o, ginler sayms as 2.3 1.8 o5 - - 0.z os 5.4
Top. Os. min, 215, < ~10 “C oldufu o, gisler ssys | 35 o1 0.0 2 . 2 2 £ i = & . o1
Cralama buhar basines (hee) C:] 7.6 TT L] 1032 12.0 147 6.0 60 13,8 123 0.4 L) 115
Smal OF deki ortalama Sadil nem (%) &0 &3 a1 B0 T ksl L -3 a7 -3 13 L] as as T4
Saat 14 dekl onalame bedil nom (%) &0 et &1 53 _8 40 34 31 31 34 <5 59 87 a7
Saal 27 dekl oralams bagl nem (%) &O T4 71 L L1} S8 48 as s 51 &2 T4 8 &1
Ortalama badel nem (%) L1 78 Al 65 &1 57 48 a5 as 51 &2 73 ki3 &1
En diugix bagil mvem (%) B0 18 18 a L] 1 7 T T & L] L] 13 1
Eont O7 dohl orialsma Gubatiuok (0 -1 7] 81 6.5 LX) 5.8 59 4.0 2.0 o.w o.% R 4.0 s.0 6.8 az
Sast 14 doki ortalama buluthduk (090 &1 6.6 6.5 6.2 58 5.4 as 2.0 1.7 2.5 4.4 8.7 6.4 a8
Saai 21 deki ortalame bulutiulux (0 -10) &1 56 8.2 4.8 4.0 3.4 20 o8 ar 1.4 3.9 43 52 2.4
Crtuisma buhstiuluk © - 10) &1 6.4 8.0 56 B0 43 2.5 12 11 1.9 as B4 LE) 41
Crtalama agik QU swyis (Dulutiuiuk 8.0 - 1.8} &1 as as 53 5.4 T4 142 23.0 24.1 184 111 5.1 4.0 126 .4
Ortatama bulutha gliniler seyis: (Sultuluk 20 - 8.0} &1 15.6 15.8 17a 18.2 203 151 7.6 s8 8.7 152 18.6 16.6 1TeE
Ortalama kapaly ginler sayis (bulotiulas 8.1 - 1007 LAl 1.6 8.8 as 55 as o6 a1 [-X-] a7 EE T a2 10.4 58.7
Suat 07 dekd analams (Splam yagis mikian (rmm) a0 565 47.8 325 20.5 1.2 2.5 X] c3 &6 186 36.4 65.4 ELER
Saat 14 dekd aralama lopkem yegis mikian (mm) &0 as7 307 z0.5 7.8 10.0 48 1.7 1.8 a0 132 270 40.8 2073
Saal 21 dald artelama joplam yegiy mikian tmm) w0 ELE 263 25.2 LEE] 8.3 B.a 3.4 2.7 5.8 15.4 27.3 0.8 z3o.0
Ortalama ioplam yagis mikian (mm e1| 1zaa| woez| 7am| seal son| asa a4 48| 1s8| somo sos| 1a7m 7205
i FOniGk an gok yadgey miktar (mm) &2 1018 100.1 ®0.7 786 881 Ita az.8 643 sa.8 110.4 1149 183.8 1653.8
Fagiy x 0.9 mm oldufu goniar sayis. 81 14.5 112 102 ER] as az 16 o8 21 57 e8 144 as.o
Yafig =10 mm eldugu glnler sayisi &1 4.4 aa 2.7 1.8 1.4 os 0.z 0.9 0.4 1.7 2.9 a8 4.4
Yad = 50 mm oldufu glnier says: 26 0.3 o2 oz 0.0 . B . .0 - o a2 0.4 1.4
|| ertalama kar yadigh giinler sayrs: as 0.3 o3 o1 0.0 - - - .0 ELT.
TN PO GabpTe alrem | 1BA0-1 080 Tiot 3 hEaeT me
MANISA Ocak || Subat || Mart || Nisan || Mayis |Haziran|Temmuz| Agustos| Eylal || Ekim || Kasim || Aralik
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Crtalama Dederler (1975 - 2008)
Ortalama Sicaklik (°C) 6.7 7.6 10.5 15.1 20.5 25.7 28.3 27.6 23.4 17.9 11.7 8.2
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 10.8 1201 i6.1 21.1 32.5 35.2 34.7 30.6 24.2 16.8 119
Ortalama En Dasik Sicaklik (°C) 3.0 3.4 5.2 9.1 13.6 18.1 211 20.7 16.4 12.2 4.6
Ortalama Gineslenme Suresi (saat) 2.9 3.9 st 6.7 8.6 10.9 11.4 10.7 9.3 6.7 4.0 2.3
Ortalama Yagish Gin Sayis 11.7 10.7 3.9 9.6 6.5 32 2.1 1.6 3.3 6.0 13.2

u
o
o
HA
-
)
o
L

33.2 12.3 5.4 g i6.1 41.

90.7 79.8

Ortalama Yadis Miktar [kg/m7)
lc Dederler (1975 - 2008)*

Uzun Yillar iginde Gergeklesen En Yiksek ve En Di

ra

En Yiksel Sicakhic (°C)

3 24.8 31.6 32.7 35.1 43.3 45.5

k (°C) 63 -89 -5 2.0 4.0 7

En Disdk Sic

En yiiksek ve en disiuk sicakliklarin gergeklesme tarihini gérmelk igin fare imlecini degerlerin Gstine getiriniz.

En Cok Yadis 23.12.1586 163.5 kg/m® [En Hizh Rizgar 31.03.1982 130.3 km/sa |En Yoiksek Kar 13.02,2004 23.0.cm
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EK- 9. Nemli havanin termodinamik 6zellikleri

ASHRAE Temel El Kitabh
Nemli havanm termodinamik ozclikleri (standart atmosferik basng, 101,325 kPa),
- Y ofusmuy su
Oagiil Qzgiil Antalns gugmuy
. i i Buhar
nem o ’ka(c;m b P Antropt Antalpi  Anlropi  puan
[T TR g(Kuru hava) kJ/ kg(kuru hava) KJ/ ke(kuru hava). K K/kg kg K KPa
" °C . W Va Vas s Has hy Sa Sas S5 Ay Sw Ps °C
0 0.003789  0.7734 0.0047 0.7781 9473 9.473 0.0000  0.0364 0.0364 0.06 - 0.000! 0.6112 0
1 0.004076  0.7762 0.0051 0.7813 10,197 11203 0.0037  0.0391 0.0427 4,28 0.0153 0.6571 |
2 0.004381  0.7791 0.0055 0.7845 10.670 12.982 0.0073  0.041% 0.0492 3.49 0.0306 0.7060 2
30004707 0.7819 0.0059 0.7878 11793 14.811 G.0HO  0.0445  0.0859 12.70 0.0439  (.7581 3
4 0.005054  (.7848 0.0064 0.7911 12.672 16696 0.0146  0.0480 0.0627 16.5¢ 0.0611 0.8135 4
S 0.005424  0.7876 0.0068 0.7944 13.610 18.639 0.0182 00514 §.0697 2112 00762 (.8728 3
] 0.005818  .7904 0.0074 0.7978% 14.608 20.644 0.0219  0.0550 0.0769 25.32 0.0913 0.9353 &
7 0.006237  0.7933 0.0079 0.8012 15,671 22.713 0.0255  0.0588 0.0843 29.52 0.1064 1.0020 7
8 0.006683  0.7961 0.0085 0.8046 16.805 24.832 0.0290 0.0828 0.0919 33.72 0.1213 1.0729 B
9 Q.007157  0.79%0 (1.0092 0.8081 18.010  27.064 0.0326  0.0671 0.0997 EXR 0.1362 1.1481 9
0 0.007661  0.801% 0.0098 08116 19.293 29352 00362 0.0717 0.1078 4211 a5 1.2280 10
1L 0008197 0.8046 0.0106 D.8152 20.658 31724 0.0397  0.0765  0.1062 46.31 0.165¢ 13128 1
2 0.008766  0.8075 0.0113 D&I8R 22008 34179 0.0433  0.0816 0.1248 50.50 0.1806 1.4026 12
13 0.009370 08103 0.0122 0.8225 33.640 16726 0.0468  0.0870 01337 54.69 0.1953 1.4979 13
14 0.010012  0.8132 0.0131 0.8262 25286 1937 0.0503  0.0927 0.1430 58.88 0.209 1.5987 14
15 0.010692  0.8160 0.0140 0.8300 27.021 42113 0.0538 . 0.0987 0.1525 63.07 0.2244 1.7053 i5
i6 0.011413  0.8188 0.0150 0.8138 28.B67  44.963 0.0573  €.1051 0.1624 67.26 0.2389 1.8183 16
17 0.012178  0.8217 0.0160 0.8377 30.824  47.926 0.0607 0.1119 0.1726 71.44 0.2534 1.9380 17
18 0.012989  0.8245 0.0172 0.8417 12.500  51.008 0.0642  0.1190 0.1832 75.63 0.2678 2.0643 18
19 0.013848  0.8274 0.0184 0.8457 35101 54.216 0.0677 01266 0.1942 9.81 0.2821 2.1979 19
20 0.014758  0.8302 0.0196 0.8498 37.434  57.585 0.0711  (.1346 0.2057 84.00 0.2965 2.3389 20
21 0.0i5721  0.8330 0.0210 0.8540 39908 61035 0.0745  0.1430 0.2175 88.18 0.3107 2.4878 21
22 0.016741  0.835% 0.0224 ¢.838) 42527 64.660 0.0779  0.1519 0.2298 92.36 0.3249 2.6448 22
3 0.017821  0.8)87 0.0240 0.8627 45301  68.440 0.0813  0.1613 0.2426 96.55 0.3390 28168 23
24 0.018963  0.8416 0.0256 0.8671 48.239  72.385 0.0847  Q.1752 0.2559 100.73 0351 2.9852 24
25 0.020170  (.8444 0.0271 C.8717 51.347  76.500 0.1881 Q1817 0.2698 104.91 0.3672 3.1691 25
26 0.021448 08472 0.0291 08764 54.638 80.798 00915 0.1927 0.2842 109.09 0.3812 336313 26
27 0.022798  0.8501 0.0311 0.83i1 58.120 85.285 00548  0.2044 0.2992 113.27 0.3951 3.5674 27
28 0.024226  0.8529 0.0331 0.8860 61.804 89.976 0.0982 0.2166 0.3148 117.45 0.40%0 3.782) 28
% 0.025735  0.8558 0.0353 0.8910 §5.699  94.878 0.1015  0.2296 0.3311 121.63 0.4229 4.0084 29
30 0.02732¢  0.8586 £.0376 0.8962 69820 100.006 01048 0.2432 0.3481 125.81 0.43467 4.2462 30
31 0.029014  0.R614 0.0400 0.9015 74177 105.369 0.1082  0.2576 0.3658 129.99 0.4505 4.4961 31
a2 0.030793  0.8643 0.0426 0.9069 78.780 110.979 Q1115 0.2728 0.3842 134.17 0.4642 4.7586 32
13 0.032674  Q.8671 0.0454 0.9125 B3.652 116.857 0.1148  Q.2887 0.4035 138.35 0.4779 5.0345 33
34 0.034660  0.8700 0.0481 £.9182 83.799 123.011 0.1180  0.3056 0.4236 142.53 0.49(5 53242 34
35 0.036756  0.8728 0.0514 (19248 94236 129.455 0.1213  0.3233 0.4446 146.71 0.5051 5.6280 35
36 0.038971  0.8756 0C.0546 0.9303 99.983 136.209 0.1246  0.3420 0.4666 150.89 0.5186 5.9468 36
37 0.041309  0.8785 0.0581 0.9366 106.058 143,290 0.1278  0.3617 0.4895 155.07 0.5321 6.2812 37
28 0.043778  0.RE13 0.0618 0.943] 112.474 150.713 0.1311  0.3824 0.5135 159.25 0.5456 6.6315 38
39 0.046386  0.8R42 0.0657 0.9498 119.258 [58.504 0.1343  0.4043 0.5386 163.43 0.5590 6.9988 39
40 0.049141 - 0.8870 0.0698 0.9368 126.430 166.683 0.1375 04273 0.5649 167.61 0.5724 7.3838 40
41 0.052049  0.8898 0.074]1 0.9640 134005 175.265 ©.,1407  0.4516 0.5923 171.79 0.5857 7.7866 41
42 0.055119  0.8927 0.0788 0.9714 142.007 184.275 0.1439  0.4771 0.6211 175.97 0.59%0 8.2081 42
43 0.058365  0.8955 0.0837 0.9792 150,475 193.749 0.1471  0.5041 0.6512 180.15 0.6122 B.6495 43
44 0.061791  (.8983 0.0888 0.9872 159.417 203.699 00,1503 0.5325 0.6828 184.33 0.6254 9.1110 34
45 0.065411  0.9012 0.094) 0.9953 168.874 214.164 0.1535  0.5624 0.715% 188.51 0.6386 9.5935 45
46 0.069239  0.9040 0.1002 1.0042 178 882 225.179 0.1566  0.5940 0.7507 192.69 0.6517  10.0982 46
47 0.073282  0.9069 0.1063 1.0132 189.455 236.759 0.1598  0.6273 0.7871 196.88 0.6648  10.6250 47
48 0.077556  0.9097 0.1129 1.0226 200.644 248.955 0,1629 0.6624 0.8253 201.06 0.6778  1L.1754 48
49 0082077 09125 0.1198 1.0323 212.485 261.803 0.1661  0.6994 0.8655 205.24 0.6%08 11,7502 49
50 0.086858  0.9154 0.1272 1.0425 225019 275.345 01692  0.7385 0.9077 209.42 0.7038  12.3502 50
51 0.091918  0.9182 0.1350 10532 238.290 289624 0.1723  0.7798 0.9521 213.60 0.7167  12.9764 51
52 0.09727 09211 0:1433  1.0643 252.340 304 .682 0.1754  (.8234 0.9988 217.78 0.7296  13.6293 32
53 0102948 0.9239 0.1521 1.0760 267.247 320,596 0.1785  0.869% 1.0480 21.97 0.7424 143108 53
54 0.108%54 09267 0.1614 1.0882 283.031 337.388 ©.1816  0.9182 1.0998 226.1% 0.7552 15.0205 54
55 0115324 0.9296 0.1713 1.1009 299772 355137 0.1847  0.9698 1.1544 230.33 0.7680 15,7601 55
56 0.122077  0.9324 0.1819 1.]143 317.549 373922 0.1877  1.0243 1.2120 234.52 0.7807  16.5311 36
57 0.129243 09353 01932 1.1284 336.417 1393.798 0.1908  1.0820 1.2728 238.70 07934 17.3337 57
58 0.136851  0.938F 0.205| 1.1432 356.461 414.850 0.1938  1.1432 1.3370 242.88 0.8061 18.1691 58
59 0.144942 09409 0.2179 1.1588 377.788 437.185 0.1969  1.2081 1.4030 247.07 0.8187 19,0393 59
o0 015354 0.9438 0.2315 1.1752 400.458  460.863 0.1999  1.2769 1.4768 251.25 0.8313  19.9439 o0
6l 0.1626%  0.9466 0.2460 1.1926 424.624  486.036 0.2029 13500 1.5530 255.44 0.8438 20.8858 64
62 0.17244  0.9494 0.2614 12109 450.377 512.798 0.2059 1.427% 1.6237 259.62 0.8563 21.8651 62
63 0.18284 09523 0.2780 12303 477.837 541.266 0.208¢ 15104 1.7194 163.81 0.B6BR 22,8826 63
64 0.19393  0.9551 02957 12508 507.477 571.615 0.2119  1.5985 1.8L05 268.00 0.8812  23.9405 64
65 020579 0.9580 0.3147 1.2726 538 548 603.995 0.2149  1.6925 1.9074 272.18 08936  25.0397 65
66 0.21848 0.9608 0.3350 1.2958 572116 638.571 2179 17927 2.0106 276.37 09060 26.1810 66
67 (23207 0.9636 0.3568 1.3204 608,103 675,566 0.2209  1.8999 21208 280.56 09183 27.3664 67
] 0.24664  (.9665 G.3803 1.3467 646,724 715196 0.2238  2.0147 2.2385 8475 0.9306  28.5967 68
69 G.26231  0.9693 0.4055 1.374% 688.261 757.7142 0.21268 2.1378 2.3646 288.94 0.9429  29.8741 &9
0 (27916 0.9721 0.4328  ].4049 712.959 BO3.M8 0.2297  2.2699 2.4996 33,13 0.9550 311986 70
11 02973 0.9750 0.4622 1.4372 781 208 852.706 0.2327 24122 2.6448 297.32 0.9673  32.5734 T
72 031698  0.9778 0.454] 1.4719 §313.235 905.842 0.2356  2.5655 2.8010 301.51 0.9794 33,9983 T2
73 (.33824  0.9807 0.5287 1.5093 489 807 963.323 0.2385  2.7311 2.9696 305.70 0.9916 354759 T
74 G.36130 09835 05662 1.5497 951 077 1025.603 0.2414 29104 31518 309.89 1.0037 37.0063 4
75 0.3864F  0.9863 0.6072 15935 W™ &40 1093375 0.2443 31052 3.3496 314.08 10157 38.5940 75
76 0.41377 09892 06519 1.641] JONL628 1H6T7.172 02472 3N 3.5644 318.28 1.0278  40.2369 76
77 0.44372 09620 0.7010 1.6930 ST A28 1247 881 0.2501  1.5486 3.7987 a4l 1.0398  41.9388 bl
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EK- 10. Doymus su buharinin termodinamik 6zellikleri

Doymus su baharimn termedinamik dzelikleri.

Mutlak Orgiil haciey | m?/kg Antalpi, kJ/kg Antropi, ki/kg- K
Basing Doynug Doymus  Doymmg Doymus  Deymns Doymuy
kPa Siv1 Buharlagma Buhar St Buharlagma Buhar Siv1 Buharlasma  Buhar

5 “C P vilve Vi Vi Ve hi/hy Figthy hy 5;/85¢ Sig/Spy Sy °C
a 0.6112 0.001000 206.141 206,143 --0.04 2500.81 250077 —0.0002 9.1555 9.1553 0
1 1.6571 0.001000 192.455 152.456 4.18 249843 2502.61 0.0153 9.1134 9.1286 1
2 0.7060 0.001000 179.769 179.770 8.39 2496.05 2504.45 0.0306 9.0716 9.1022 2
3 0.7580 0.001000 168.026 168.027 12.60 2493.68 2506.28 0.0459 9.0302 2.0761 3
4 0.8135 0.001000 157,137 157,138 16.81 2491.31 2508.12 0.0611 £.9890 9,0501 4
5 0.8725 0,001000 147,032 147.033 2102 2488.94 2509.96 0.0763 8.9482 90244 5
€ 0.9353 0.001000 137,653 137.654 25.22 2486.57 251179 0.0913 8.9077 8.9990 6
? 10020 0.001000 128.947 128.948 29.42 2484.20 2513 62 0.1064 8.8674 8.9738 7
3 1.0728 0.001000 120.850 120,851 33.62 2481 84 256546 01213 8.8273 B.0488 8
9 1.1481 0.001000 113.326 113.327 37.82 2475 47 2517.29 0.1362 R.7878 §.9245 5
10 1.2280 4.001000 106.328 106.329 42.01 2477.11 2519.12 01511 8.7484 8.8995 10
1 1.3127 0.001000 99 812 99 813 46.21 2474.74 2520.95 0.165% 8.7093 8.8752 [B]
12 L 4026 0.001001 §3.743 93.744 50.40 2472.38 2522.78 0.1806 B.6705 .8SHL 12
13 1.4978 0.001001 88 088 88.089 54.59 2470.02 2524.61 0.1853 8.6319 8.8272 13
14 1,498 0.001001 82.8158 82.816 58.78 2467.66 2526.44 0.2099 8.5936 3.8035 14
15 1.7035 0.001001 77.897 77.898 62.97 2465.30 2528.26 0.2244 8.5556 8.7801 15
16 1.8184 0.001001 73.307 73.308 67.16 2462.93 2530.09 0.2389 8.5178 8.7568 16
T 1.9380 0.001091 69.021 65.022 11,34 2460.57 2531 92 0.2534 B.4804 B.7318 17
T3 2.0643 0.001002 65.017 65.018 75.53 2458.21 253374 0.2678 §.4431 B.7109 18
19 2.1978 0.001002 65.274 61.273 79.92 2455.85 2535.56 0.2821 8.4061 8.6883 19
20 2.3388 0.001002 §7.774 51.173 83.90 2543.48 2537.38 0.2964 8.3694 8.6658 20
21 2.4877 0.001002 54.450 54,500 28.08 2541.12 2539.20 0.3107 8.3329 8.6436 21
22 2.6448 .001002 51.433 51434 92.27 2448.75 2541.02 0.3249 8.2967 8.6215 22
23 2.8104 0.001003 48,562 48,563 96.45 2446.39 2542.84 0.33%0 8.2607 8.5996 23
24 2.9851 0001003 45.872 45.873 100.63 244402 2544.65 0.3531 §.2249 8.5780 24
25 3.1692 0.001003 43,350 43351 104 .81 2441.66 2546.47 0.3672 8.1894 8.5565 25
26 3.3631 0.001003 40,985 40.986 108.99 2439.29 2548.28 0.3812 8.1541 8.5352 26
27 3.5673 0.001004 38.766 38.767 113.18 2436.92 2550.09 03951 8.1190 8.5141 27
28 3.7822 0.001004 36.682 36.683 117.36 2534 .55 2551.90 0.40%0 8.0842 £.4932 28
2% 4.0083 0.001004 34.726 34,727 121.54 2532.17 2553.71 0.4229 8.0496 8.4724 2%
30 4.2460 0.001004 32.889 32.88% 125.72 242980 23845.52 0.4367 8.0152 8.4519 30
3 4.495% 0.001005 31.160 3Lisl 129.90 2427.43 2537.32 0.4505 7.9810 8.4315 3t
iz 4.7585 0.001005 26.535 29.536 134.08 2425.05 2559.13 0.4642 7.9471 B.4112 32
33 5.0343 0.001005 28.006 28.007 138.26 2422.67 2560.93 0.4779 7.9133 8.3912 33
34 5.3239 0.001006 26.567 26,568 152.04 2410.29 2562.73 04915 7.87%0 8.3713 34
35 5.6278 0.001006 25.212 25.213 146,62 2417.91 2564.53 05051 7.8465 8.3516 35
6 5.94606 0.001006 23.935 23.936 150.80 2415.53 2566.33 0.5186 7.8134 8.3320 36
37 6.2810 0.001007 22.733 22.734 154.98 2413.14 2568.12 0.5321 7.7805 8.3127 37
38 6.6313 0.001007 21,599 21.600 159.16 241076 2569.91 0.5456 T.7479 R.2934 38
3% 6.9987 1001008 20.529 20.530 163.34 2408.37 257171 0.5590 7.7154 82744 39
40 7.3835 0.001008 19.520 19.521 167.52 2405.98 2573.50 0.5724 76831 8,2555 40
31 7.7863 0.001008 18.567 18.568 17170 2403.58 2575.28 0.5857 7.6510 8.2367 41
12 &.2080 0.001009 17.667 17.668 175.88 2401.19 2577.07 0.5990 7.619¢ 8.2181 42
43 §.6492 0.001008 16,818 16.819 180.66 2398.79 2578.85 0.6122 7.5875 R.1997 43
44 9.1107 0.001010 16.014 16.015 184.24 2396.39 2580.63 0.6254 7.3560 8.1814 44
45 9.4932 0.001010 15.255 15.256 188.42 2391.99 25%2.41 0.6386 7.5247 8.1632 45
46 10.0976 0.001010 14,537 14.538 192.60 2391.59 25684.19 0.6517 7.4936 8.1452 46
a? 10.6246 0.001011 13.858 §3.859 196.78 2389.18 2585.96 0.6648 7.4626 81274 47
48 i1.1751 0.001011 13.214 13.215 200.97 2386.77 2587.74 0.6778 7.4319 8.1097 48
a4 117500 5.001012 12.606 12.607 20515 238436 2589.91 0.6008 7.4013 8.0921 49
S0 12,3499 0.001012 12,029 12.02% 209,33 2381.94 2591.27 0.7038 7.3709 8.0747 50
31 12,9759 0.001013 Lr.a82 11.483 213.51 2379.53 2593.04 0.7167 73407 8.0574 51
<2 13.6290 0.001013 10,964 10965 1T 237710 259480 0.7296 7.3107 8.0403 52
33 14.3100 0.001014 10.473 10.474 121.88 2374.68 2596.56 0.7424 7.2809 8.0233 53
34 15.0200 0.001014 10001 16.008 226.06 2372.26 2598.32 0.7552 7.2512 8.0064 54
<5 15,7597 0001015 9.563 9.5663 230.25 2369.83 2600.07 0.7680 72217 7.9897 55
3f 16,5304 0.001015 S 147 91468 234 43 2367.39 2601.82 0.7807 7.1924 79731 56
87 17.3331 0.001016 8.744 B.T489 23R.61 216496 2603.57 0.7934 7.1632 7.9566 57
8 181690 0.001016 8.3690 8.3700 242.80 2362.52 2605.32 0.8061 7.1342 7.9403 58
59 19.0387 0.001017 8.0093 8.0114 246.99 2160.08 2607.06 0.8187 7.1054 7.9240 59
60 19.944 1001017 7.6677 7.6687 25117 2357.63 2608.80 0.8313 7.0767 7.9079 60
61 20.885 0001018 7.3428 7.3438 255.36 PELERTY 2610.54 0.8438 7.0482 7.8920 6t
62 21.864 0.001018 7.0337 7.0347 254.54 215273 2612.28 0.8563 7.0198 7.8761 62
63 22 882 0.001019 6.7397 6.7407 26373 2350.28 2614.01 0.8688 6.5916 7.8604 63
64 23.940 0.001019 6.459% 6.4609 267.92 2347.82 2615.74 08812 6.9636 7.8448 &4
65 25.040 0.001020 6.1935 6.1946 272.11 2345.36 2617 46 0.8936 6.6357 7.8293 65
66 26,180 0.001020 59397 5.9409 276.30 2342 89 2619.19 0.9060 6.9080 7.8140 66
7 27.366 0.001021 56982 3.6992 280.48 2340.42 2620.90 09183 6 BRO4 7.7987 67
68 28.596 0.001022 5.4550 5.4650 284.68 2337.95 2622 .62 0.9306 2.8530 7.7836 o8
o 25.873 0.001022 5.2485 5.2495 289,87 2335.47 262433 0.9429 6.8257 7.7686 69
7 31.198 0.001023 50392 5.0402 293.06 233299 2626.04 0.9551 6.7986 7.7537 70
71 k 0.001023 4.8396 4.5407 297.25 2330.50 262775 0.9673 67716 7.7389 71
72 0.001024 46432 4.6502 301.44 2328.0 262945 0.9785 6.74458 7.7242 72
73 0.0010235 4.4673 4.468% 30563 2325 51 263115 0.9916 67181 7.7097 73
i 0.001023 4.2940 4.2951 309.83 2323.02 2632.84 10037 66915 7.6952 74
75 0.001026 4,1284 4.1294 314.02 2320.51 263353 L4157 66651 7.6809 75

* 0.001026 402 1.9712 318.22 2318.01 263622 10278 6.6384 7.6664 ki
7 0.001027 18190 38201 322 .4t 2315 .49 2637.90 1.039% 6.6127 7.6325 7
% 0.001028 36746 3.6756 326,63 2639 58 Lost? 65867 76384 78
74 G.001028 35368 15375 33,81 2641 .26 1.0616 h.360% 7.6245 79
Bl 0.002029 34044 1.4055 135.60 2642 93 1.0795 6.5331 7.6107 R0
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PSYCHROMETRIC CHART
High Temperature
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EK- 11. Psikrometrik diyagram
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EK- 12. Is1 pompal1 kurutucu ve beton iizeri bez sergi icin iiziim hasat ve 6n iglemler
ile ilgili resimler
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EK- 13. Deneylerde kurutulan tiziimlerin nem testleri ile ilgili resimler

E
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EK- 14. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar ile ilgili resimler
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