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Kurutma {irliniin raf dmriiniin uzatilmasi, tasinma ve depolanmasi, besin igeriginin kaybolmamasi ve
paketleme gibi avantajlarindan dolay: tarim tiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjili kurutma
sistemleri, ekonomik olmalari, yiiksek teknolojiye ihtiya¢c duymamalari, isletme ve bakim maliyetlerinin ¢ok
diisiik olmasi, yenilenebilir enerji kullanmalar1 ve ¢evre dostu olmalar1 gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1
tarim iirtinlerinin kurutulmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, giines bacasi sera Ortiisii altinda Hasankeyf incirinin kuruma kinetigi
incelenmistir. Sera Ortiisii altinda tarim {iriinlerinden incir kurutmak amaciyla giines bacasi sera alam
kullanilmistir. Farkli boyutlarda (Smm, 7mm, 9mm) incir dilimleri ve dilimlenmemis biitiin incirler sera altinda
belirli noktalarda kurutulmustur. Kurutulan numunelerin kuruma noktalarindaki hava sicakligi, hava hizi,
kuruma siiresi, kiitle degisimi, nem orani, dis ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu verileri 6l¢tilmiistiir. Elde
edilen verilere dayanarak, sera altindaki kuruma degerleri, dogal (agik alan) ortamdaki kuruma degerleri ile
kiyas yapilmistir. Giines bacasi sera alaninda kurutulan incir 6rneklerinin kuruma yonii ve kuruma noktasi
verileri kiyaslanarak en iyi kurutma i¢in alan ve yon tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines bacasi, Giines enerjili kurutma, Hasankeyf inciri, Yenilenebilir enerji
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Drying agricultural products is widely used due to its advantages, such as extending the product's shelf
life, facilitating easier transportation and storage, and preserving the nutritional content and packaging. Solar
energy drying systems are frequently encountered in drying agricultural goods with advantages such as being
economical, not requiring high technology, very low operating and maintenance costs, using renewable energy,
and being clean and environmentally friendly.

This study focused on investigating the drying kinetics of Hasankeyf figs using a solar chimney
greenhouse cover. The solar chimney was employed for drying figs under the greenhouse cover. Unsliced whole
figs and sliced figs in various sizes (5mm, 7mm, and 9mm) were dried in specific locations beneath the
greenhouse. Air temperature, airspeed, drying time, mass change, humidity rate, outdoor temperature and solar
radiation data at the drying points were recorded. Using the acquired data, drying values under the greenhouse
were compared with the values in the natural (open field) environment. The optimal location and direction were
identified by comparing the drying direction and drying location data of the dried fig samples.

Keywords: Solar chimney, Solar drying, Hasankeyf’s fig, Renewable energy,
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1. GIRIS

Enerji kelimesi kokeni, "en" ve "ergon" sozciiklerinin birlesiminden olusan
"energia" soOzciigiinden gelmektedir. Enerji, i3 yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Ev i¢i ¢aligma olarak tanimlanan enerji cagimizda, giinliik hayatimizi
kolaylastiran ve yasam konforumuzu artiran elektrikli ev aletlerinin, motorlarin kisacasi
pek cok ulasim aracinin c¢alistirilmasini saglayan bir kavram olarak ortaya c¢ikmistir

(Saribas, 2015).

1.1. Enerji Kaynaklan

Herhangi bir yolla enerji iiretilmesi i¢in kullanilan her sey dogada bir enerji kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Diinyamiz birgok farkli enerji kaynagmna sahiptir. Enerji
kaynaklarini genel anlamda yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki gruba ayirmak

mumkindiir.

1.1.1. Yenilenemez enerji kaynaklar:
Yenilenemez enerji kaynaklari tilkkenme ihtimali bulunan komiir, dogalgaz ve
petrol vb. fosil yakitlardan olugsmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 dogadan sivi, kat1 ve gaz

halinde elde edilebilir.

1.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogada kendiliginden olusan ve tiikkenme olasilig1 diigiik
olan enerji olarak adlandirilmaktadir. Biokiitle, riizgar, hidrojen, gilines, dalga ve
jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir (Mahmutoglu,

2013).

1.1.2.1. Riizgéar enerjisi
Hava sicakligindaki farkliliklar, giines 1sinlarinin Diinya'y: farkl sekilde 1sitmasi
nedeniyle olusur. Bu sicaklik farkindan kaynaklanan havanin yatay hareketine riizgar

enerjisi denmektedir (Avci, 2021).



Riizgar enerjisinden faydalanabilmek i¢in riizgarin belirli bir hizda esmesi
gerekmektedir. Clinkii rakim ne kadar yiiksek olursa riizgar hiz1 da o kadar fazla olur ve
bu nedenle genellikle yiiksek bir yere kurulur. Bu da ulasim zorlugu gibi dezavantajlari
beraberinde getirilmektedir. Ancak ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, kurulu
kapasitenin sinirli olmasi ve riizgar hizina bagli olarak enerji tiretimindeki degisiklikler

diger dezavantajlardir.

1.1.2.2. Hidrojen enerjisi

Cevreci, temiz, ylksek verimli, yakitsiz, masrafsiz, uzun omiirld, yenilenebilir,
bakim ve isletme maliyetleri son derece diisiik enerji kaynagidir. Hidrojen enerjisi atik

birakmayan ¢evre dostu bir kaynaktir.

Akarsu Onlerine barajlar kurularak veya akarsulardan elde edilen elektrigin
dogrudan kullanilmasiyla elektrik {reten yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Nehirlerdeki su muazzam enerji tasir. Akan bu su kanal veya borulara verilerek
stantlara yonlendirilir. Bir tiirbine baglanan jeneratér, mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiiriir (Cetinbas, 2022).

1.1.2.3. Biokiitle enerjisi

Biyolojik atiklarin kullanilmasi ve bu atiklarin farkli islemlerden gegirilmesi ile

elde edilen yenilenebilir bir enerji tiirtidiir.

Cesitli malzemelerin kullanimi, biyokiitle enerjisini ¢esitlendirmektedir.
Biyokiitle enerjisinin toplam enerji iiretiminin yalnizca %2,73"inii olusturmasina
ragmen, enerji tilketiminin %12,8'ini olusturmaktadir. Biyokiitle enerjisinin tiikketim
sektorleri %0,4 elektrik, %0,9 ulasim, %]1,4 bina 1sitma, %7,8 konvansiyonel bina

1sitma ve %2,2 endiistriyel 1sitmadir (Saribag, 2015).

1.1.2.4. Jeotermal enerji

Yer alt1 su kaynaklarinin 1sinmasiyla olusan, cesitli mineraller ve gazlar igeren

sicak buharlar ya da sicak sivilardir (Cetinbag, 2022).



Yer altt su kaynaklarinin magma katmanlar1 tarafindan 1sitilmasiyla olusan,
cesitli mineral ve gazlar iceren sicak buhar veya sicak sividir. Sicakliga bagli olarak

jeotermal enerjinin farkli kullanim alanlar1 vardir.

1.1.2.5. Dalga enerjisi

Deniz veya okyanus ylizeyinde riizgar hareketi ile olusan dalgalardan elde edilen

yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Diinyamizin %75'1 sularla kapli oldugundan dalga enerjisi potansiyelinin ¢ok
biiyiik oldugu sdylenebilir. Tilkenmeyen enerji, atitk kalmamasi, isletme ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi gibi avantajlar olmakla birlikte, deniz alanlari ayni
miktarda dalga enerjisi liretmez ve kosullar iyi olmazsa tesisler zarar gorebilir.

Okyanustaki hava kosullar1 dezavantaj sayilabilir (Cetinbag, 2022).

1.1.2.6. Gelgit enerjisi

Gelgit  enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi iki metotla
gerceklestirilebilir. Yiizyillardir bilinen ilk yontem, suyun bir haznede veya havuzda
toplanmasini ve dolayisiyla deniz seviyesi ile havuz arasinda bir potansiyel farki
yaratilmasin1 igermektedir. Bu yaklasim, elektrik enerjisinin elde edilmesiyle
sonu¢lanmaktadir. Bununla birlikte, havuz i¢in yiiksek maliyetler gerektirmesi ve

genis bir alan gerektirmesi nedeniyle bu yaklasimin sakincalar1 6nemlidir (Cetinbas,

2022).

1.1.2.7. Giines enerjisi

Giines diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklarini direk veya dolayli yollarla
olusmalarim1 saglayan ana kaynaktir. Gilines isinlarindaki 1s1 enerjisinden veya 11k

enerjisinden yararlanilir ve ¢esitli alanlarda kullanilir.

Bir kurutma enerjisi tiirli olarak giines enerjisi, Tirkiye’nin mutlak konumu
nedeniyle kurutma i¢in kullanilan enerjide ilk sirada yer almaktadir. Sekil 1.1.°de

Tiirkiye'deki toplam yillik giineslenme saatlerinin bolgesel dagilimini gostermektedir.



Tablo 1.1.’de ise Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere

gore dagilimi verilmistir.

Sekil 1.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlast (Anonim, 2022¢)

Tablo 1.1. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

Giines Enerjili Kurutucularin simiflandirilmasi (Anonim, 2022g)

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-yil) (saat-y1l)
Gilineydogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615
I¢ Anadolu 1.523 2.519
Ege 1.481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

1.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Giinesten diinyaya gelen giines enerjisi 1370 W/m? civaridir. Atmosferden
gelen 1ginlar bulutlar havadaki gazlar ve toz tarafindan absorbe edilen ve Diinya'dan geri

gelen 1gmmimlar dikkate alindiginda bu deger Diinya'da 0-1100 W/m? arasinda degisir.




Yeryiizline gelen bu degerler bile glinlimiizde kullanilan enerjiyi agsmaktadir. Giinesten
gelen ve diinyamizda yansiyan iginlarin izledigi yol Sekil 1.2.'de gosterilmektedir
(Anonim, 2022d).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan

Yansiyan
PN
“c 3‘“’ %19
(\E P, Atmosfer ve Bulutiar
X Tarafindan Tutulan
Yerylizeyinden %51
Yansiyan Yeryuzi Tarafindan

Tutulan

Sekil 1.2. Giinesten diinyamiza gelen 1sinlarin izledigi yol (Anonim, 2022d)

Giines enerjisi sistemlerini enerji kullanim durumuna gore aktif ve pasif olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Enerjiyi kullanabilmek icin ilave bir enerji kullanimi
gerekiyorsa (pompali veya tiirbin sistemlerde oldugu gibi) aktif sistemler olarak
adlandirilir. Enerjiyi kullanabilmek i¢in ilave bir enerji kullanim1 gerekmiyorsa pasif
sistemler olarak adlandirilir.

Giines enerjisi sistemlerini kullanarak giinesten gelen enerjiyi farkli formlarda
enerjilere doniistirmek miimkiindiir. Giiniimiizde en fazla kullanilan elektrik enerjisi
ihtiyact i¢in giines enerjisi sistemlerini kullanmak miimkiindiir. Giines enerjisi ile

elektrik tiretilen sistemler iki grupta incelenebilir.

1.2.1. Fotovoltaik (PV) sistemler

Fotovoltaik kelimesi, 151tk ve volt anlamina gelen Yunanca fotografin
birlesimidir. Volt kelimesi elektronlarin hareketi anlamina gelir ve adin1 pili icat eden
Italyan fizik¢i Alessandro Volta'dan alir. Bu nedenle, fotovoltaik terimi, 1s1ktan elektrik
tiretmek anlamina gelir (Giigler, 2010).

Fotovoltaik sistemler, sebekeden bagimsiz sistemler ve sebekeye bagli sistemler
olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir. Sebekeden bagimsiz PV sistemleri genellikle

talep tizerine tretilir ve depolama tiniteleri ile donatilir. Sebekeye bagli bir PV sistemi,



sebekeye bagli oldugu icin hem giines panellerinden hem de sebekeden enerji alan bir

giines sistemidir (Seviptekin Kizar, 2022).

1.2.2. TIsil Sistemler
Elektrik, giines enerjisini yogunlastirmak i¢in bir yogunlastiric1 sistemin
kullanilmas: sayesinde geleneksel yontemlerle elde edilen buhardan iiretilir. Bir giines
termik santralinde; konvansiyonel bir termik santralde oldugu gibi, bir tiirbin jenerator
tinitesi elektrik tiretmek i¢in glinesten gelen buhar kullanir (Seviptekin Kizar, 2022).
Ayrica giines bacalarinda oldugu gibi giines enerjisi kullanilarak kolektor altinda

1sinan havanin tirbini dondirmesi ile elektrik tretilebilir.

1.2.3. Giines bacasi

Giines bacas1 tabanindaki sera alanindan yiikselen havay1 1sitarak ve bacada bir
veya birden fazla tiirbinin donmesini saglayan elektrik tiretmek igin tasarlanmis
yenilenebilir bir enerji sistemidir.

Giines bacasi fikri uzun siiredir var olsa da ilk olarak 1982 yilinda Ispanya'nin
Manzanares yakinlarinda gelisim gostermistir. Gilines bacasinin basarili olacagini
kanitlamak i¢in 46.000 metrekarelik bir alana kurulan deney sistemi maksimum 50
Kilowatt elektrik iiretimi gergeklestirmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin basarisi daha

sonra yapilacak arastirmalara 6rnek olusturmustur (Haaf, 1984).

1.2.3.1. Giines bacasi sisteminin elemanlari

Bir gilines bacasi sistemi tiirbin, baca ve kolektor (toplama alani) olarak {i¢ ana
par¢adan olugmaktadir (Sen ve Ciice, 2020).
Giines bacasi sisteminin ¢alisma prensibi ve ana bilesimi Sekil 1.3'de

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Giines bacasi ve ¢alisma prensibi (Koonsrisuk ve Chitsomboon, 2013)

Sekil 1.3'den anlasilacagi lizere giines 1sinimini sisteme aktarmak ic¢in kolektor
kullanilmaktadir. Kolektor, altinda sera benzeri etki yaratarak hava isinir ve zemin

seviyesinde duyulur veya gizli 1s1 depolanmasina imkan saglar (Ciice, Sen ve Ciice,
2020).

Baca kolektor bolgesinin ortasina dikey olarak yerlestirilmis belli bir ylikseklige
sahip sistem elemamdir. Baca yiiksekligi nedeniyle baca girisinde ve ¢ikisinda basing
farki olusturur. Yogunluk farkindan dolay1 kolektor bolgesinde 1sinan akigkan yukari
dogru yiikselir ve bacadan ge¢gmeye zorlanir. Hava bacadaki basing farkindan dolayi
bacada hizlanarak hareketini siirdiiriir. Bacaya yerlestirilen bir veya birkag tiirbin,
hizlanan havanin kinetik enerjisini elektrige doniistiiriir. Boylece gilines baca

sisteminden elektrik elde edilebilir (Schlaich, 1995).

1.3. Kurutma Teorisi

Kurutma, 1s1l enerji kullanilarak islak maddelerden suyun uzaklastiriimasidir
Tarim {irlinlerinin kurutulma amaci yas Uriinden serbest suyu uzaklastirarak gida
kaynagi olarak mikroorganizmalarin biyokimyasal reaksiyonlar1 ve iiriinleri
biiylimelerini durdurmaktir. Ayrica kuru iiriniin hacmi ve agirlig biiytik 6lcilide azaldigi

icin kurutma, tasima ve saklama maliyetlerini de azaltabilir (Yagcioglu, 1999).

Kurutma isleminde malzeme nemindeki degisimler ve kurutmayr etkileyen

faktorler hem statik hem de dinamik agidan analiz edilebilir.



1.3.1. Kurutma statigi

Statik kurutma testi sirasinda hava ve malzeme ortasindaki nem zamandan
bagimsiz olarak kontrol edilir. Denge, malzemenin nemi ile ortam havasi ¢evreden su
vermenin  (desorpsiyon) veya emmenin (adsorpsiyon) sonucudur. Dengeye
ulagildiginda, havadaki ve iirliniin yilizeyindeki su buharimin kismi basinci sudaki su

buhar1 basincina esittir (Yagcioglu, 1999).

1.3.2. Kurutma Kinetigi

Kurutma kinetigi ile malzeme ve ortam havasi arasinda su degisimi kontrol
edilir. Herhangi bir malzemenin kurumasini kinetik agidan incelerken, nem ile kuruma
siiresi, malzeme nemi ile kuruma hizi, kuruma siiresi ile kuruma hizi ve malzeme
sicakligr ile nem arasindaki iliski g6z Oniinde bulundurulur. Kurutma isleminde
karakteristik asamalarla karsilasilir. Bu fazlar malzeme isinma fazlari (IE), sabit
kurutma asamasi (SHE) ve diisen kurutma asamasi (AHE) adlandirilabilir (Yagcioglu,

1999).

1.3.3. Kurutulacak uriinin kalitesine etki eden faktorler

Uriin kurutulurken aktarilan 1s1 enerjisi nedeniyle kurutulan iiriiniin sekli degisir.
En oOnemli nokta ise bu degisimin istenilen seviyede olmasi ve {irlin kalitesini
diisiirmemesidir. Bu nedenle kurutma sirasinda {riin kalitesinin azalmamasi igin

asagidaki etmenler gbz 6niinde bulundurulmalidir (Giilgimen, 2008).

1.3.3.1. Kurutma sicakhgi

Kurutulan iirlindeki nem igerigine gore uygun kurutma sicakligr belirlenmelidir.
Kurutulmus iiriine verilen 1s1 enerjisi, lirlindeki nemi buharlagtirmak ve uzaklagtirmak
icin kullanilacaktir. Bu nedenle sicaklik buharlasan su miktarina gore ayarlanmalidir.
Ayn1 zamanda asir1 yliksek kurutma sicaklig {iriin yiizeyinin kirigsmasina, iirtinde bosluk

ve catlaklarin olusmasina neden olacaktir (Cetinbas, 2022).

Kurutulmak istenen tarim fiirlinlerinin 6zellikleri, en kiigiikk yapilar1 ve nem

icerikleri sebebiyle her {riiniin standart kurutma sicakhiinda kurutulmasi



gerekmektedir. Standart kurutma sicakligi belirlenmezse iiriindeki nem az ya da ¢ok
hizli goriinerek {iriin kalitesinin diismesine, kotli goriiniime, igyapida bosluk ve
catlaklarin olugsmasina neden olabilir. Tablo 1.2.°de belirli tarimsal iirlinler icin

belirlenen en iyi kurutma sicakliklarini géstermektedir.

Tablo 1.2. Bazi {iriinlerin uygun kurutma sicakliklar1 (Anonim, 2022k, Anonim, 20221)

Uriin Kurutma Sicakhig (°C) Uriin Kurutma Sicakligi (°C)
Elma 74 Hindistan Cevizi 35-40
incir 71 Visne 71-77
Uziim 71 Erik 74-77
Seftali 66 Armut 63
Kayisi 71 Muz 70
Fasulye 75 Lahana 63
Havug 79 Kirmizibiber 35-40
T1bbi 35-50 Sogan 88
Bitkiler

Kakule 45-50 Biber 55
Sarimsak 55 Manyok 70
Cilek 48

1.3.3.2. Kurutma siiresi

Kuruma zamani iriintin kalitesini belirledigi gibi verimi de etkiler. Kuruma
stireleri {irlinlin miktarina, iiriiniin icerdigi su miktarina ve {riiniin cinsine gore degisir.
Kurutma yontemine bakildiginda uygun yiiksek sicakliklarda ve daha kisa kurutma
siirelerinde kurutmanin daha 1yi iiriin kalitesi ile sonu¢landigi belirlenmistir (Cetinbas,
2022).

1.3.3.3. Kurutulacak iiriiniin nem orani

Kurutmanin en dnemli amact kurutulan iiriindeki nem igerigini azaltmak oldugu
i¢cin nihai {liriinde ne kadar nem kaldig1 da 6nemlidir. Calismalar, kuru iirliniin yaklasik

%10-15 nem igerigine sahip olmasi gerektigini gostermistir. Bu seviye diistiigiinde kuru
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gidanin su alma potansiyeli degisir. %10-15'in iistiinde ise bakterilerin liremesi igin
yeterli nemli ortam saglanmig olur, iiriin bozulmasimni hizlandirir, raf Omriinii, raf

Omriinii ve saklama siiresini kisaltir (Cetinbas, 2022).

1.3.3.4. Rehidradyon

Kuru bir {riiniin tekrar sondiiriildiikten sonra orijinal durumuna doénme
yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Ozellikle siit tozu, igecek tozu, meyve tozu vb. gibi toz haline

getirilmis lirlinler ve ayrica pul haline getirilmis tiriinler i¢in uygundur (Cetinbag, 2022).

1.3.3.5. Kurutma hizi

Kuruma endiistrisindeki temel faktorlerden en Onemlisi kurutma siiresidir.
Kuruma siiresinin azalmasi, verimi direk etkiledigi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle kuruma

hizina etki eden baz1 faktorler asagida agiklanmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Uriiniin kimyasal bilesimi iiriinde var olan glikoz ve tuz gibi molekiiler maddeler

suyun basincini diisiirerek iirtindeki suyun u¢gmasini zorlagtirmaktadir.

Uriiniin boyutlar1 buharlagma iiriiniin iist kisminda meydana gelen olay oldugu
icin ylizeyin biiyiilk olmasi kuruma hizimt da arttirir. Kurutulacak {irtiniin kalinlig
fazlalastikca kuruma hiz1 diisecektir. Kuruma hizimi artirmak icin yiizey alami yiiksek
ancak kalinhigi diisiik dilimler olusturmak da kuruma hizina olumlu etki etmektedir.
Bazi {iriinler bu sekilde dilimlenemezken, bazi {irlinlerin de tiiketicilerin ihtiyaglarini

karsilayabilmesi i¢in belirli bir boyut ve kalinliga sahip olmasi gerekmektedir.

Sicaklik farki ne kadar biiylik olursa, 1s1 alisveris hiz1 o kadar yiiksek olur. Bu
nedenle kurutulacak gidanin sicakligi ile kurutmanin yapilacag: yer sicakligi arasindaki
fark ne kadar biiyiik ise 1s1 transfer hizi ve dolayisiyla kuruma hiz1 o kadar yiiksektir. Bu

sebeple kurutma ortaminin sicakligi ve kurutulan iirliniin baglangi¢ sicakligi onemlidir.

Hava hizi kurutulan iiriin i¢inden gegen hava hizi ile iiriine aktarilan enerjiyi
degistirileceginden kurutma hizi da etkilenecektir. Hava hizinin artirilmasi kurutma

hizina pozitif etki edecektir.
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Hava kuruluk miktart kurutma, kurutulmus tiriiniin nem igerigi hava ile dengeye
gelene kadar siirer. Bu nedenle havanin kurulugu, kuruluk derecesini belirlemis olur

(Cetinbas, 2022).

1.3.3.6. Atmosfer basinci

Kurutmanin gergeklestigi atmosfer basinci buharlagmayi etkiledigi i¢in kurutma
hizin1 da etki etmektedir. Atmosfer basinci diistiikce, buharlasma kolay gerceklestigi
i¢in kuruma hizi artacaktir (Cetinbas, 2022).

1.3.4. Kurutma isleminde istenilen 6zellikler
Kurutmanin basarili olabilmesi i¢in kurutma islemi sirasinda dikkat edilmesi
gereken bazi 6zellikler bulunmaktadir. En iyi kurutma isleminde aranan bazi 6zellikler
asagida aciklanmistir (Giilgimen, 2008).
- Kurutulacak iiriindeki nem hizla uzaklastirilmalidir.
- Kuru iirtinden miimkiin oldugu kadar fazla su daha az enerji ile uzaklastirilmalidir.
- Kuru {irtiniin besin degerinde azalmaya neden olmamali
- Kurutma tasarruflu olmalidir.

- Kullanilan kurutucu verimli ve etkili olmalidir.

- Uriinler kolay yerlestirilip kurutucudan ¢ikarilabilecek sekilde olmalidir.

1.3.5. Kurutma iiriinlerindeki nem

Kurutmanin temel amaci iiriinden nemi disar1 ¢ikarmak oldugu i¢in {iriiniin nem
igeriginin bilinmesi gerekir. Uriiniin nem igerigi ve kurutma ortamimin sicakligi {iriiniin
biitiin 6zelliklerini etkiler. Asagidaki Tablo 1.3.’de baz1 sebze ve meyvelerde bulunan %

nem oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 1.3. Bazi meyve ve sebzelerde bulunan % nem oranlari (Anonim, 2022j)

Uriin Nem orani (%) Uriin Nem Oram (%)
Elmalar 84 Fasulye 90
Kayisi 86 Pancar 87
Muz 74 Brokoli 89
Lahana 92 Domates 94
Ahududu 86 Patates 79
Hindistan Cevizi 51 Havug 88
Visne 86 Kiraz 80
Karnabahar 92 Kereviz 95
Incir 79 Su kabagi 94
Uziim 81 Patlican 92
Mantar 91 Nektarin 86
Seftali 88 Sogan 91
Armut 84 Maydanoz 88
Cilek 89 Ispanak 91
Erik 86 Dolmalik biber 93
Turp 93 Yaban Mersini 84
Bezelye 88 Ananas 86

1.3.5.1. Bagil nem

Havada bulunan su buharinin kismi basincinin, esit sicakliktaki suyun buhar
basincina oranina havanin kismi basinci denir. Bagil nem, havanin belirli bir sicaklikta
tasidig1 nem miktarini ifade eder (Nijman, ve ark., 2017).

Sicaklik diistiikce nem diiseceginden bagil nem artmaktadir. Yani sicaklik ile bagil
nem ters orantilidir. Bagil nem denklemi denklem (1.1) ile ifade edilir.

Mutlak Nem

Bagil nem = 100
B REM = Naksimum Nem (1.2)

1.3.5.2. Nem orani

Nem, iiriinde var olan ve yiizdelik olarak ifade edilen su oranidir. Nem igerigi
"1slak" veya "kuru" olarak belirtilir. Kurumus iiriinde bulunan su agirliginin {irtiniin tim
agirligina orani 1slak bazdaki nem oranini, kurumus {riiniin su agirligmin {riiniin

kurumus agirligina orani ise kuru bazdaki nem oranini verir (ASAE, 1983).



13

Yas baza gore nem orani;

ML, e T = e 5 T
= Ws+Wk " Ms+Mk
(1.2)
Kuru baza gbre nem orant;
My, = S 100 = 5 5 100
kb = o X =X
Wk Mk (1.3)
Burada;

Ws = Su agirligi (kg)

Wk= Kuru agirlik (kg)

Myb = Yas baza gore iiriiniin nem orani (%)
M « = Kuru baza gore iiriiniin nem orani (%)

olarak ifade edilir.
Yas veya kuru olarak belirlenen nem icerigi asagidaki esitlik kullanilarak
birbirine dontistiiriilebilir (Yagcioglu, 1999).
Mib = Myp/ (100 — Myp) x 100 (1.4)
Kurutma sirasinda nem kaybi nedeniyle kurutulan iirlinlin agirligi azalacaktir.
Bu azalma altta verilen (1.5) ve (1.6) denklemleri kullanilarak bulunabilir (Yagcioglu,
1999).

Uriiniin ilk agirliginim bilinmesi durumunda;

2 (1.5)
Uriiniin son agirhiginin bilinmesi durumunda;
Wew, xn— Mz
100 — M, (1.6)
Burada;

W = Agirlik kaybr (kg)
W= Ik agirlik (kg)

W, = Son agirlik(kg)
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M;=Kurutmadan 6nceki nem orani (%)

M, =Kurutmadan sonraki nem oranin1 (%) gostermektedir.

1.4. Kurutma Yontemleri

Gida endiistrisinde kurutulmak istenen iiriine ve uygulanan isleme degisik kurutma
yontemleri bulunmaktadir. Bunlar; giines 1s18ina maruz birakarak kurutma, dondurarak

kurutma, sicak hava sirkiilasyonu olan firinda kurutmadir (Yagcioglu, 1999).

Cevre kosullarina, istenen kurutma siiresine ve yiyecege gore kurutucu tipinizi

secilir. Kurutma cesitleri asagidaki gibidir.

1.4.1. Tepsili kurutucular

Tepsili kurutucular sivi {rtinler i¢in uygun degildir. Prensibi dilimlenmis kati
tirtinleri tepsilere yerlestirmek ve fanlar yardimiyla tepsilerdeki iiriinlerle sicak havay1

islemektir (Yagcioglu, 1999).

1.4.2. Tiinel kurutucular

Bu tiir kurutucular nispeten kisa silirede biiylikk potansiyelde kurutma
yapilabilmektedir. Tiinel girisinden ¢ikisina kadar sicak hava ile temas ettirilerek iiriin
kurutulur. Bu tiir kurutucularda enerji verimi fazla, is¢ilik masrafi az ve iiriin kalitelidir

(Yagcioglu, 1999).

1.4.3. Konveyor (banth) kurutucular
Konveyor kurutucuda iirlin, bir veya birden fazla banttan gegerken bir fan
tarafindan {istten veya alttan verilen sicak hava ile islenir. Boylelikle istenilen

Ozelliklerde iiriin elde edilir (Yagcioglu, 1999).

1.4.4. Akiskan yatakh kurutucular

Akiskan yatakli kurutucunun avantaji, sicak havanin kurutulan {riiniin st
kisminin her yerine temas etmesidir. Ayrica bir dezavantaj olarak bu tip kurutucular
sadece hareket ettirilebilen ve havada asili kalabilen kii¢iik gida maddeleri igin

uygundur (Yagcioglu, 1999).
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1.4.5. Piiskiirtmeli kurutucular
Diger kurutucular gibi bu kurutucularda da 1sitilmis hava atomizer yardimu ile
cok kiiclik parcalara ayrilan {irtin ile aritilarak kurutma siklon seperatér yardimi ile

kurutulan iirtin hava karisiminin kurutulmasini saglar (Yagcioglu, 1999).

1.4.6. Giines enerjili kurutucular
Bu kurutucular, bir siviy1 (genellikle su veya hava) 1sitmak i¢in enerji kaynagi
olarak gilines enerjisini kullanir. S1v1 lizerinde 1s1 tagiyan bu enerji, giday1 kurutmak igin

dogrudan veya dolayli olarak kullanilir (Yagcioglu, 1999).

1.4.6.1. Uriiniin giineste kahs sekline gore kurutucular
- Dogrudan giines enerjili kurutucular
- Dolayli giines enerjili kurutucular

- Birlesik tip gilines enerjili kurutucular

1.4.6.2. Kurutucudan gecen havanin akis sekline gore kurutucular
- Dogal taginim kurutucular

- Zorlamal1 tasinim kurutucular

1.5. Kurutma Asamalari
Tarim tirtinlerinde nemin buharlastirilmasi i¢in tarimsal iirtinlere buharlasma gizli

1s1s1 miktarinda 1s1 enerjisi verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.4. Tarim {iriinlerinin karakteristik kuruma egrileri (Yagcioglu,1999)
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Tarimsal {irlin i¢ asamada bir kurutma silirecinden gecer: 1sitma asamasi, sabit
kurutma hizi asamasi ve azalan kurutma hizi asamasi. Sekil 1.4 kurutma sirasinda bir
irlinde meydana gelen karakteristik nem degisimlerini gostermektedir (Dogantan,

1986).

Sekil 1.4 A-B ile gosterilmis olan asama 1sitma agamasidir. Bu agama, {iriin ve hava
sicaklig1 esit seviyeye ulasana kadar siirer. Kurutulan tirliniin kalinligi kiiciildiikce nem
kayb1 da azalir. B-C ile gosterilmis olan asama da sabit kurutma asamasidir. Bu
asamada kuru {iriin iizerindeki ¢ok ince nem hizla buharlasmaya baslar. Uriin yiizeyine
aktarilan buhar bir tabaka olusturarak buharlasmay1 yavaglatir. Kurutma islemine devam
etmek i¢in tabaka hava ile dagitilmalidir. Sabit oranli kurutma asamasinin sonu, iiriin
yiizeyinde kolayca buharlasan nemin sona ermesiyle belirtilir. Bu asamanin bitis noktasi
sekilde C noktasi olarak gosterilmistir ve bu andaki neme kritik nem denir. Kurutulan
iirtiniin nem igerigi, kurutma dncesi kritik nem igeriginin iizerinde oldugunda C noktasi
goriiliir. Kuruma hizinin diistiriilmesi asamasinda ise kuruma siiresi arttikga birim
zamanda triinden c¢ekilen nem azalir ve bu asama iiriin nemi uzaklastirana kadar siirer.
Bu faz bir C-D-E grafigi olarak gosterilmektedir. Uriinden nemin uzaklasmas: bu
asamada iiriinde basladigindan, nem difiizyonla yiizeye ulasir. Uriin yiizeyine daha
yakin yerlerde daha fazla nem kayboldugundan, iiriin kirisabilir, catlayabilir veya
kabuklanabilir. C-D, azalan kuruma hizinin ilk asamasi olarak agiklanir ve bu asama bir
gecis siireci olarak kabul edilir. Bu asamada {iriin ylizeyi ve de {iriin i¢indeki nemin
buharlagma hareketi etkilidir. D-E ile gosterilen alan ikinci azaltilmig kurutma
asamasidir. Bu kisimda kurutma hizi tamamen iiriin icerisindeki nem akisina baghdir.

Bu asama, {iriin deki denge nem seviyesine ulastiginda biter (Dogantan, 1986).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde tarim {iriinlerinin glines enerjisi  kullanilarak
kurutulmasi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Ancak gilines bacasi ile ilgili ¢caligsmalar
incelendiginde agirlikli olarak elektrik iiretimi ile ilgili yapilan c¢alismalarin oldugu
giines bacasi kullanilarak kurutmanin literatiirde yok denecek kadar az sayida oldugu
gorilecektir. Giines bacasi ile ilgili elektrik liretimi ve kurutma caligmalar1 kisaca
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Glines bacasi sistemleri lizerine yiriitiilen ¢caligmalar aragtirildiginda daha 6nce
yapilan projelerin ¢ogunluklu olarak simiilasyon veya teorik modelleme oldugu
gosterilmektedir. Calismada elde edilen veriler, gelistirilmis prototipten elde edilen
verilerle veya oOnceki calismalardan elde edilen verilerle karsilastirarak dogrulugu
kanitlanmaya calisilmaktadir. Bunun nedeni, onu tam olarak incelemek i¢in biiyiik bir
giines bacas1 geregidir. Bu nedenle arastirmacilar, kiiclik sistemler olustururken
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak giivenilirligini arastirmak i¢in

caligmislardir.

Riizgar hizini, hava sicakligint ve gilines bacast giiciinii etkileyen ¢esitli
faktorleri, calismalarinda gelistirdikleri bir matematiksel modelde deneysel olarak
incelediler. Elde ettikleri deneysel sonuglarin matematiksel modelle tutarli oldugunu

sOylediler (Pasumarthi ve Sherif, 1998).

Gilines bacalarinda alinan tlirbin verimlerini analitik denklemler araciliiyla
kanitlanmaya c¢alisildi. Tiirbin i¢cinde olusan hava akis1 ve yiik faktorii agisindan tiirbin
verimliligini incelediler. 720 mm c¢apli bir tiirbin modelinde Ol¢iilen o6zellikleri

kullanarak onerilen analitik ¢6ziimii dogruladilar (Von Backstrom ve Gannon, 2004).

Koyun (2006) yaptig1 calismada, Isparta'da insa ettikleri giines bacast modeli
prototipi ile baca sisteminin teorik ve deneysel karsilastirmasi arastirilmistir. Kazanilan
veriler FLUENT programi ile simiilasyonu gosterilmistir. Olusan sonuglar ile CFD

kullanilarak elde edilen analitik sonuglarin benzer sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Batman Universitesi'ne kurulan prototip giines bacasmin diisiik giic degerleri
iiretebildigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni baca uzunlugunun kiigilk olmasi ve

toplayicinin kiigiik yiizey alanidir. Ayrica daha az kanatli ve hafif malzeme yapisina
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sahip tiirbinler enerji tiretimini artirabilir kullanilmalidir. Gilines bacasi santralinde 100
kW elektrik elde edebilmek i¢in baca uzunlugunun 250 m, kolektor yiizey alan1 ¢apinin
ise 500 m olmasi gerekmektedir (Avci, 2021).

Giines bacali sera ortiisii altinda gerceklestirilen kurutma isleminin kuruma
stiresi literatiirdeki kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda bazi  kurutma
yontemlerine goére (ETUV, vakumlu ETUV, konveksiyonlu kurutucu, giines
enerjisiyle kurutucu) daha kisa oldugu 6grenilmistir (Cetinbasg, 2022).

Uriinlerin kurutulmasi insanlarm dogadan &grenmis oldugu en eski saklama
yontemlerinden biri oldugu ve simdilerde de bir endiistri kolu oldugu i¢in bu konuda
bircok farkli g¢aligma yapilmistir. Cogu c¢alisma, kurutma yonteminin kurutma
performans1 ve kurutma siiresi lizerindeki etkisine iliskin deneysel veya sayisal
caligmalardir. Ayrica, kurutma yontemlerinin iiriin kalitesi, besin degeri, tat, renk ve
mikro yap iizerindeki etkisi incelenmistir (Sahin ve Oztiirk, 2018).

Hasattan sonra taze meyve ve sebzeler, yiiksek nem igerigi ve kirilgan dokulari
nedeniyle bozulmaya egilimlidir. Bu {irlinlerin fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinde
bir miktar kayip meydana gelir. Bu kalite kayiplarin1 6nlemek i¢in 1sida muhafaza,
sogukta muhafaza, kurutmada muhafaza, koruyucularla muhafaza, fermantasyon,
kontrollii atmosferde muhafaza, kontrollii atmosferde muhafaza gibi ¢esitli muhafaza
metotlar1 benimsenmistir. Bu metotlardan en ekonomik ve yaygin olarak kullanilam
kuru muhafaza metodudur. Kurutmanin temel amaci; kurutma siiresini ve enerji
tiketimini en aza indirerek malzemenin kalite parametrelerini optimize etmektir.
Kurutma; diger taze muhafaza yontemlerine gore tasima ve muhafaza kolayligi,
kurutulmus iiriinlerde besin maddelerinin daha konsantre olmasi, iiriinlerin uzun siire
muhafaza edilmesi, depolama, tagima ve paketleme maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi
avantajlara sahiptir. Ayrica kayisi, kuru iiziim ve kuru incir gibi ticari degeri yliksek
olan tirlinler kurutularak elde edilmektedir (Alibas, 2012; Darici, ve ark., 2012).

Incir, subtropikal iklim bitkilerinden biridir ve kislar1 1liman, yaz aylar1 sicak
gecen, senelik sicakligin 18-20°C oldugu bolgelerde yetisebilmektedir. Mayis-Ekim
aras1 giinliik ortalama sicaklik 20°C'nin, Temmuz-Eyliil aras1 giinliik ortalama sicaklik
ise 25-30°C'nin iizerindedir. Incir i¢in optimum yagis miktar1 625 mm civarlaridir.
Yagis 550 mm'nin daha asagisina diiserse sulamasi gerekir. Yagislarin fazla oldugu
yerlerde agaclar kuvvetli gelisir ve meyveler yeterince tatli olmaz. Kuruma agisindan
ise yagislarin Kasim-Haziran aylar arasinda, kurak donemde (Temmuz-Eyliil) havanin

bagil neminin ise %40-50 ortalarinda olmas1 umulmaktadir. Incir, toprak seciminde
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secici degildir. Cok nemli olmadig: siirece her tiirlii toprakta yetisebilir. Ancak kaliteli
kuru incir elde etmek i¢in toprak istekleri ve iklim gereksinimleri segicidir. Organik
maddece zengin, derin profilli, orta biinyeli, bol kiregli topraklar kurutmaya uygundur.
Yiiksek su tablasina sahip, yogun dokulu ¢okiintiiler incir yetistirmek icin uygun
degildir (Aksoy ve ark., 2001).

Besin degeri, insan sagligina ve endiistriyel kullanima faydali olan incir, tropikal
iklim kusag: ile Akdeniz iklim kusagina sahip iilkelerde yetistirilmektedir. Ulkemiz
basta olmak iizere bircok Akdeniz iilkesinde yetistiriciligi yapilan bir kiiltiir bitkisidir ve
en eski izlerine Anadolu'da rastlanmaktadir. Stimer Anadolu'sunda incirin yetistirildigi
ve Anadolu’nun incir igin genetik acidan merkez olarak kabul edilmektedir (Oncel,
1969; Aksoy ve ark., 2007).

Tiirkiye, dogal yapist ve iklim kosullart agisindan Onemli bir tarimsal
potansiyele sahiptir. Bu potansiyeli degerlendirerek, tarim sektoriiniin istihdam,
sanayilesme i¢in gerekli hammadde, sanayi iriinleri i¢in pazar ve ddviz gibi bu
tiriinlerin ihracatinin saglayacag katkilar1 saglayacagini sdylemek kolaydir. Tarimsal
ithracatta ve ekonomik kalkinmada incirin 6nemine bakilmasi ve potansiyelinin tam
olarak gerceklestirilmesi Tiirkiye'nin dis ticareti ve ekonomisi i¢in dnemlidir. (Ozdemir
ve Mankan, 2022).

Ulkemizde farkli incir ¢esitleri yetistirilmektedir. Tiirkiye'nin kuru incir
thracatinin tamamini olusturan ve en ¢ok yetistirilen kurutmalik sarilop ¢esididir. D1g
pazarlarda Izmir inciri olarak bilinen Sarilop, Ege Bolgesi'nde de yetistirilen baslica
incir ¢esididir. Goklop, akcaagag, karayaprak, camci, morye, yesilgdz vb. tiirler daha
smirl {iretime sahiptir ve sadece taze olarak yenir. Ote yandan, Bursa bdlgesinde
yetisen koyu mor 'Bursa siyahi' veya 'burdane', ihracat i¢in en Onemli taze incir
cesididir. Marmara bolgesinde yoresel olarak bilinen "Patlican, Kavak, Sultan Selim"
gibi mor taze incir ¢esitleri yetistirilmektedir. Olgun incir meyvesi seker bakimindan
zengin, cesitli elementler ve vitaminler igerir, taze veya kurutulmus olarak yenebilir,
ayrica recel, pekmez, tatl, kek ve recel haline getirilebilir. Ulkemiz de yetistirilen

incirlerin %70'1 kurutulmus incir bilinmektedir (Cakir 2003).

Son yillarda diger incir ireticisi iilkelerin de temiz ve kaliteli kuru inciri dis
pazarlara arz etmek icin ¢aba sarf ettikleri ve bu sayede diinya kuru incir ticaretindeki
paylarimi artirdiklart goriilmektedir. Bu durum hem iiretimde hem de ihracatta 6n

siralarda oldugumuzu, bir an Once verimlilik ve kaliteyi arttiric1 tedbirler almamiz
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gerektigini gosteriyor. Bunlari incirden saglamak, biiylime, olgunlasma, kurutma ve
depolama sirasinda karsilagilan sorunlarin giderilmesi ile miimkiin olmustur (Demir vd,
1990).

Islenmis kuru incirler 1lik suda yikanip saplar1 kesilmis olanlar, islenmemis kuru
incirler ise dalindan kesildikten sonra herhangi bir islem gérmemis olanlardir. Incirler

kurutuldugunda son nemleri %20-22 arasinda olmalidir (Aksoy, 2001).

Kuru incirler, olgunlagsmis ve yere diismiis incirler elle toplanarak hasat edilir.
Yere diisen incirler toplanir ve zeminden 10-15 cm ylikseklikte "kervet" adi verilen
plastik ya da galvanizli telden yapilmis bir 1zgara {izerine yerlestirilir ve %20-22 nem

oranina kadar kurutulur (Ozay ve Alperden, 1991).

Kurutulmus iiriinlerle ilgili temel sorun kiif kontaminasyonudur. Kiif bulasmast;
gida giivenligi, saghigi ve ekonomisi agisindan 6nemlidir. Kurutulmus meyveler ve
baharatlarin yan1 sira yetistirme durumlari, isleme Ozellikleri ve depolama sirasindaki
hassasiyetleri agisindan uygun tiriinler oldugu gibi kiif olusumuna ve toksin olusumuna
kars1 hassastirlar (Peter ve Cotty, 2017).

Kuru incirde aflatoksin olusumunu 6nlemek saglikli ve ekonomiktir. Mantarlar
tarafindan aflatoksinler i¢in oOlustuktan sonra, bir dizi kimyasal, fiziksel ve biyolojik
yontemle indirgenebilirler. Ancak bu islemler gidanin besin degeri ile ilgilidir hasar
veya goriinlimde degisiklikler meydana gelebilir. Bu nedenle aflatoksin olusumunu
onlemek i¢in depolama, tasima, isleme ve {rliin edinme asamalari igin
kontaminasyonunun énlenmesi veya en aza indirilmesi ¢ok énemlidir. Ozellikle incirin
mikotoksinle en ¢ok bulastigi déonem aci dénemdir. Indiginde toprakta bekledigini
diistiniirsek, bu siireyi olabildigince kisa tutmak onemlidir. Bununla &zellikle depolama
kosullarinda ciftciler ve isletmeler i¢in hijyen, giivenlik ve kiif olusumunu en aza
indirecek kosullarin olusturulmasi gerekmektedir (Atik, 2012).

Son yillarda kuru incirde standardi asan aflatoksin tespit edilmekte olup, ihrag
edilen ve Tirkiye'ye iade edilen iirlinlerimiz arasinda kuru incir 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ege bolgesinin sicaklik ve iklim kosullari ile meyvenin olgunlagma, hasat
ve kurutma asamalarindaki su, bu iiriinde kiif olusumu ve bakteri olusumu i¢in uygun
hale getirilmektedir. Incirin kiif floras1 ¢alismasinda, baskin floranin A. niger, A. flavus-
A. parasiticus ve Fusarium kiifleri oldugu, fakat incirin alinma asamasina gore
degisebilecegi belirtilmistir. Bu kiiflerin toksijenik suslarinin varligi, iiriinlerde bakteri

riskini ortaya koymaktadir (Heperkan, 2006).
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Kurutucular, sivi, yart sivi ve katt gidalart kurutmak i¢in imal edilen ve birkag
temel yonteme dayanan makine ve ekipmanlardir. Nihai {iriinde istenen nitelikler ise;
minimum {riin hasari, milkemmel rehidrasyon ve g¢esitli ekonomik kosullar gibi
faktorler, ¢aligma ve tasarim agisindan farkli kurutucularin yapilmasina neden olmustur

(Saldaml1 ve Saldamli, 1990).

Konvektif, mikrodalga, vakum, ozmotik, dondurma, kizil6tesi, sprey, iifleme,
kopiik, elektrohidrodinamik ve hibrit yontemler gibi alternatif kurutma yontemleri
hem kurutma verimliligi hem de iiriin kalitesi agisindan umut vaat etmektedir. En
popiiler ve uygun maliyetli yontem olan konvektif kurutma, tarim sektoriinde giineste
ve goOlgede kurutmanin yerini alan bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak sicak
havaya maruz kalan irilinlerde kalite diislisii yasanabilecegi unutulmamalidir

(Glinaydin ve ark., 2022).

Vakumlu kurutucu, 1s1ya hassas gidalar1 kurutmak i¢in kullanilan metoddur. Bu
metotda kurutulma islemi vakum altinda ve diisiik sicaklikta (100 °C'min altinda)

yapildigindan aroma degisimi ve diger termal zararlar goriilmez (Saldamli ve Saldamli

1990).

Vakumlu kurutmada, kurutma ortamindaki hava miktarinin az olmasi1 nedeniyle
oksidasyon biiyiik Ol¢iide engellenir. Ayrica iirlin yiizeyinde kabuk olusmadigindan
iirtin nem difiizyonu engellenmeden devam eder. Vakumla kurutulan gidalar tipik olarak
gozenekli, slingerimsi (kabarik) bir yapiya sahiptir. Bu yap1 1slanan yiizeyi arttirarak
onemli bir avantaj saglarken, kuru iirlinler nemi biinyelerine ¢ekmektedir (Yagcioglu

1999).

Kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte vakum ortaminda ozmotik kurutma
islemi uygulanmis ve ozmotik kurutma islemi uygulanmayan incirlerin kurutma
siirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
islemine ve ozmotik olmayan dehidrasyon islemine tabi tutulan incirlerin etkin su
diflizyon katsayisinin kurutma islemi sirasinda diistiigii, kurutma iglemi sirasinda ise
ozmotik islem gormiis incirlerin kurudugu belirlenmistir. Dehidrasyon tedavisi etkin su
yaylliminin degeri azalmistir. Ayni sicaklikta kurutulan ve vakum ortaminda ozmotik
dehidrasyona tabi tutulan incirler, ozmotik dehidrasyon uygulanmayan incirlere gore

daha ¢ok kurumustur. Ayrica ozmotik dehidrasyon uygulanmig ve ozmotik dehidrasyon
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uygulanmamis incirlerin etkin su difiizyon degerlerinin artan kurutma sicakligi ile

arttig1 belirlenmistir (Sahin, 2016).

Solar kurutmanin en Onemli avantaji: bir enerji kaynagi olarak iilkemizde
yenilenebilir enerji kullanimi, diisiik kurulum maliyetleri, iklim degisikligi sartlara
uygun ve kimyasal islem gerektirmedigi i¢in hijyenik ortamda kurutma saglamasidir.
Bunun pek c¢ok nedeni vardir, Ornegin bu tir sistemlerde iki ana sorunla
karsilasilmaktadir. Karsilasilan sorunlar sunlardir: Birincisi, giines enerjisinden etkin bir
sekilde  yararlanilamamaktadir.  lIkincisi, giin boyu giines enerjisinden
yararlanilmamaktadir ve bu nedenle siirekli bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu
calismada birinci soruna ¢oziim bulunmaya c¢alisgilmistir. Yeni bir kollektér modeli
tasarlanarak giines enerjisinden etkin bir sekilde faydalanilmistir. (Giilgimen, 2008).

Calisma, sarilop incirleri i¢in 6zel olarak hazirlanmis dogal akisli kurutucunun
kurutma etkinliginin 6nemli bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Hava,
kurutma kabinine arka taraftaki hava kanalindan girer, incirlerin i¢inden gegerek
bacadan c¢ikar. Dikkate deger bir sekilde, test sirasinda cam ylizeyde yogusma
olusmamaktadir. Ayrica, iist cam yiizeyin akilli 26° acis1, kurutucu i¢indeki golgeleri
etkili bir sekilde ortadan kaldirmistir (Apaydin, 2007).

Sanlhurfa'da yetistirilen kurutulmus kirmizi pul biberler sera tipi kurutucuda
kurutulmug ve {iirlin es zamanli olarak ayni 1sinlama kosullarinda ayakli tepsiler ve tel
orgii tepsiler iizerinde a¢ik havada kurutulmustur Uriin kalitesi karsilastirma icin. Rafa
monteli giines enerjisi kurutuculari, acik havada aci biber kurutmaya gore kanitlanmis
kismi kurutma avantajlarina sahiptir. Bu avantajin kirmizibiber kurutma denemelerinde
giin igerisinde kurutucuda daha yiiksek kurutma sicakligi ve iist rafta hizli agirlik
azalmasi sagladig1 goriilmiistiir. Sera tipi askili kurutucuda kurutulan biberlerin olumsuz
cevre kosullarindan (yagmur, toz vb.) acik alanda kurutmaya gore daha temiz oldugu
saptanmigtir (Cakir, 2015).

Bu deneysel arastirma ile giines enerjisi depolama sistemi destekli kurutma
sisteminin tasarimi ve isletme parametreleri belirlenmistir. Ticari tarim tirlinlerini
kurutabilen ve tarimsal iiretimde etkin olarak kullanilabilecek bir sistemdir. Ayni
zamanda daha kaliteli iirlinler elde edilebilir. Ayrica gelistirilen bu sistemin diisiik ilk
yatirim ve isletme maliyetleri g6z Oniine alindiginda kurutma alaninda yaygin olarak

kullanilabilecegi aciktir (Atalay, 2015).
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Gelistirilen hava giines kolektorli siklon kurutucuda kurutmanin iiniform bir
sekilde gergeklestigi ve siklon ortamda kurutulan iirlinlerin daha kisa siirede daha diisiik
nem degerlerine ulastigi goriilmiistiir. 3 farkli riizgdr hizinda yapilan deneylerde,
kurutma riizgar hiz1 arttik¢a kuruma siiresinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica kurutma
deneyi, kurutucu igerisine hava kilavuz elemani ve kurutma odasi girisine donen eleman
yerlestirilerek, dogal kosullarda kurutma siiresi agisindan kurutma deneyi ile agik hava
kurutma deneyi karsilastirilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle dogal kosullarda
kuruma stiresi 200 saat, 0.5m/s riizgar hizinda kuruma testinde 152 saat, donen eleman
olmamast durumunda 171 saat, lm/s riizgdr hizinda ise 171 saattir. Hiz, donen
elemanlar olmadan 123 saatte 104 saattir. 1,5 m/s riizgar hizina sahip doner eleman.
Kuruma siiresi, doner eleman olmadan 99 saate ve FDM toplayici ile 56 saate, 80 saate
distrilir (Cakmak, 2007).

Belirli dilim kalinliklarindaki kivi halkalar1 OD, SD ve OSD olmak tizere ii¢
farkli kurutma yontemi kullanilarak kurutulmustur. Ozmotik dehidrasyon kurutma
islemi benimsenir ve ozmotik dehidrasyon, giines kurutucusunun kurutulmasiyla es
zamanli olarak gergeklestirilir, su kayb1 artar, biiziilme orani1 azalir ve renk degisimi
daha az etkilenir. Giinesle kurutmanin kurutma sicakligi ozmotik kurutmadan daha
yiiksek oldugu i¢in iirliniin nem igerigi azalirken renk kaybi artar. Kurutma isleminden
once uygulanan 6n kurutma islemi olan ozmotik dehidrasyonun giineste kurutma
tizerinde 6nemli bir olumlu etkisi oldugu yapilan arastirmalarda gosterilmistir (Y1ldiz ve
Gencer, 2022).

Sonug olarak, 1s1l 6n islemlerden biri olan haslama ile giines enerjili kurutucuda
kurutma kombinasyonunun kurutulan iiriindeki nem kaybini arttirdigi ve renk kaybim
azalttig1 gozlemlenmistir. Diisiik sicakliklarda kurutulan giineste kurutma isleminin
etkinligini artirmak icin, kurutmadan 6nce kaynatma 6n kurutma islemi 6n islem olarak
kullanilabilir ve muz gibi 1s1ya duyarli meyve ve sebzelerin organoleptik 6zelliklerini ve
besin degerini degistirmeden kurutulmasini saglar. Muamele edilmemis muz halkalari
dogrudan bir gilines kurutucusunda kurutuldugunda, en diisiik nem kaybi ve biiziilme ve
b-renk degerindeki en bilyilk degisim gozlendi. Haslama sirasinda ortama asit
eklenmesinin kurutma performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Kaynayan suya
eklenen asit miktar1 arttikga su kaybr ve ¢ekme orani artar, renk degerindeki degisim

azalir (Yildiz, 2022).
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Giinesli kurutucuda kurutma, giineste kurutma ve golgede kurutmaya gore daha
yiiksek nem kaybina ve daha az renk degisimine sahiptir. Termal 6n islem ve giineste
kurutma yontemlerinin birlikte kullanilmasi, yliksek kuru madde igerigine ve uzun raf
Omriine sahip olan ve kurutuldugunda ticari olarak degerli renk kalitesi lizerinde daha az
etkiye sahip olan muz cipsleriyle sonuglanir (Yildiz, 2021).

Bu calismada, kivi halkalarini incelemek i¢in ozmotik dehidrasyon, giines
1s1¢inda kurutma ve ozmotik dehidrasyonda kurutma olmak iizere ii¢ farkli kurutma
yontemi kullanilmistir. Sonuglar, ozmotik dehidrasyonun (kurutmadan oOnceki ©On
kurutma iglemi) kivinin kurutma etkisi {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Giines kurutma. Kivi halkalarinin 7 saatlik kurutma siiresi sonunda nem
kayiplart ozmotik dehidrasyon i¢in %80, solar kurutucular i¢in %68 ve ozmotik
dehidrasyon icin %21 olarak belirlenmistir. Kurutma sonundaki biiziilme ozmotik
dehidrasyon i¢in %2, ozmotik dehidrasyon i¢in %26 ve solar kurutma igin %3 1'dir. Kivi
meyve halkalarini kurutmak i¢in birden fazla giines enerjisiyle kurutucu rafi kullanmak,
iriiniin acik havada dogrudan kurutmaya gore daha yiiksek bir sicaklikta kurutulmasina
olanak tanir, ancak daha diisiik nem nedeniyle {irline 1s1 girigini daha az verimli hale
getirir. Uniforma, daha kisa siirede verimli kuruma saglar (Gencer, 2022).

Kirsehir ilinde jeotermal enerji kullanilarak meyve ve sebze kurutmaya yonelik
kurutma tesislerinin mevcut durumu ve gelisme olanaklarmin belirlenmesi amaciyla
yapilan ¢aligma sonugclari, ilde jeotermal kuyulardan elde edilen sicak su jeotermal
enerjisinin bol oldugunu ve meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilabilecegini
gostermistir. Ilde yetistirilen meyve ve sebze ¢esitliliginin artirilmasi, dzellikle fosil
yakitlardan ¢evreye verilen karbon saliniminin azaltilmasi ve ilde tarimsal istthdamin
gelistirilmesi acisindan ilde tarimsal faaliyetlerin artirilmasi ve jeotermal enerjinin
(¢evre dostu bir enerji kaynagi) kullanilmasi i¢in 6nemlidir. (Boyaci, Boyaci ve Giirdal,
2018).

Giines enerjili kurutucularda kurutulan patlicanin toz, yagmur gibi zorlu hava
kosullarindan ve bdcek gibi dis etkenlerden korundugu ve agik hava kurutma
tezgahlarinda kurutulan pathicana gore temizlik agisindan daha temiz oldugu
gozlemlenmistir. Kurutucuda kurutulmus patlicanin agik havada kurutulan patlicana
gore daha parlak ve renk olarak daha parlak oldugu tespit edilmistir. Bu da pazarlama
acisindan avantaj saglayacaktir. Sanliurfa sartlarinda gilines enerjisi kurutucularinin
kullanilmas: tavsiye edilir. Sanliurfa sartlarinda giinesli kurutucunun avantajli oldugu

sOylenebilir. Ancak giin i¢inde ve havadaki nemin en diisik seviyede oldugu
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zamanlarda kurutulmus iirlinliin solar kurutucudan ¢ikarilmasi tavsiye edilir. Ciinki
kurumus bir {iriin havadaki nem degeri arttiginda toplanirsa tekrar nemi ¢eker (Gtiltekin,
2016).

Tasarlanan ve iretilen kurutma firmninda giines enerjisi kolektorlerinde hava
1sitilmakta, bu da kivinin bagil nemini azaltmakta ve dolayisiyla nem alma kabiliyetini
arttirmaktadir. Bu kuruma siiresini kisaltir (Variyenli, 2018).

Arastirmacilar Tokat iklim sartlarinda gelistirdikleri gilines enerjili rafh
kurutucunun domates kurutulmasi i¢in elverisli oldugunu belirtmislerdir. Raf
sayisindaki azalma ve raflar arasinda hava akisinin paralel olmasi ile kuruma stirelerinin
diisebilecegin itespit etmislerdir. (Mutlu ve Ergiines, 2008).

Bu calismada, geleneksel iiriiniimiiz olan dikenli incirin islenerek ¢ok kisa olan
raf dmriiniin uzatilmasi i¢in posali ve fistikli sucuk haline getirilebilmesi ve bu amacla
farkli incir kurutucular1 (endistriyel kurutucular ve firin kurutucular) kullanilarak
hijyenik agidan giivenilir yeni iiriinler iiretilebilmesi amaglanmistir. Meyve bilesenleri,
posa ve antep fistig1 sosislerinin fizikokimyasal Ozellikleri karsilastirilarak Kkalite
varyasyonlari ortaya ¢ikar (Dogan, 2019).

Geleneksel olarak toplanip biiziicii formda kurutulan Sarilop ve Sarizeybek incir
cesitlerinin toplam karotenoid igeriklerinin 7 giinliik kurutma sonunda sirasiyla %78,50
ve Sarizeybek incir ¢esitlerinde %82,87 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Taze 6rnekler
alinmis ve 9 giinliik kurutma iglemi sonunda toplam karotenoid igerigi %80,03 azalarak
29,65 pg/g'den 5,92 pg/g'ye diissmiistiir (Artik, 2007).

Incirlerin sicak hava ve mikrodalga kopiik kurutma kinetikleri, 1.5 ms-1 sabit
sicak hava hizinda, 60-80°C sicaklik araliginda ve 100-600 W giic araliginda
gerceklestirilmistir. Mikrodalga kuru. Her iki kurutma tiiriinde de kuruma egrileri
sadece azalan kuruma siiresi ile elde edilmis ve sabit bir kuruma siiresi gézlenmemistir.
Kurutma havast sicaklifi ve mikrodalga giicli arttikga kurutma hizi artmis ve
mikrodalga kurutma icin toplam kurutma siiresinin daha kisa oldugu bulunmustur. Bu
nedenle incir kopiigii kurutmada kurutma siiresi agisindan mikrodalga kurutma yontemi
sicak havayla kurutmaya gore daha verimlidir. Etkili difiizyon katsayis1 hava sicakligi,
mikrodalga giicii ve kopilik kalinligr ile artar. Ayrica nem dagilimi i¢in hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerleri de bu durumu teyit etmektedir. Uriin kalmhginin efektif
diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri iizerinde olumsuz etkisi oldugu

gozlenmistir (Kog, EImas ve Varhan, 2019).
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Bu calismada, Batman Universitesi yerleskesinde daha dnce insa edilen prototip
bir glines bacasi kullanilarak tarimsal triinlerden Hasankeyf incirinin kurutma iglemi
incelenmistir. Glines bacalarinda seralarin kapladigi alanlarin kurutma islemi ig¢in
uygunlugu aragtirilmistir. Giines bacasinda kurutma ile dogal ve diger kurutma metotlar1
kuruma siiresi agisindan kiyaslanmistir. 5 mm, 7 mm ve 9 mm incir dilimleri ve biitiin
incir Ornekleri sera ortiisii altinda kurutularak bu incir 6rnekleri i¢in hava hizi, sicaklik,
kuruma siiresi, kiitle degisimi, nem degisimi verileri Olclilerek analiz edilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen veriler 15181nda giines bacasinda kurutma i¢in en uygun

alan ve yon belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Yontem

Bu arastirma, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii biinyesinde daha
once kurulan gilines bacasi prototipinde yiiriitiilmiistiir.

Deneysel ¢alismada, Batman Universitesi yerleskesinde Batman Hasankeyf
Incirinin kurulan prototip bir giines bacasinin sera ortiisii altinda kurutma performansi
incelenmistir. Deneysel calisma Batman ili kosullarinda yapildigindan Batman ili iklim
Ozelliklerinin sistemin ¢aligma performansi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Asagidaki

Sekil 3.1°de ¢alismanin yapildigi konumun krokisi gosterilmistir.

BATMAN u

ONIVERSITESI f‘

BATI RAMAN KAMPOSO

2021 ¥iLI VAZIVET PLANI
Cex 1/ 5000

Sekil 3.1. Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii Krokisi (Anonim, 2023)

Batman, cografi konum olarak 41°10'-41°40"' dogu boylamlari ile 38°40'-37°50"
kuzey enlemlerin de bulunur. Yiiksekligi 550 m olan, karasal iklime sahip bir
sehrimizdir.

Batman’da kis aylar1 ilik geger, yaz aylar1 sicak ve kurak gecer. Batman’in
iklimsel sartlar1 géz oniine alindiginda hem giines enerjisi ile ¢aligan sistemler i¢in hem
de kurutma isleminin yapilmasi i¢in uygun oldugu sdylenebilir (Anonim,2022l).

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°te deneysel ¢alismamiz i¢in Batman ili i¢in kiiresel glines
radyasyonu degerlerini ve gilineslenme saatlerini gostermektedir. Bu rakamlardan da
goriilebilecegi gibi, Giines’in radyasyon degerleri ile giineslenme saatleri Tirkiye
ortalama degerin listlinde olup, en biiylik degerler Haziran ve Temmuz ayinda meydana
gelmektedir. Batman'in giines enerjisinde biiyiilk bir potansiyele sahip oldugu
sOylenebilir (Anonim, 2022h).
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Giineslanme Siresi (saa{giin)
[l

Sekil 3.2. Batman ilinin giineslenme siireleri (Anonim, 2022h)
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Sekil 3.3. Global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) (Anonim, 2022h)

Bu aragtirmanin ana materyali olarak Hasankeyf inciri kurutmalik incir ¢esidi
secilmistir.

Bu calismada, bir tarim iirlinii olan incirin giines bacasi sera oOrtiisii altinda
kurutulma performansi incelenmistir. Giines bacasi, bir termal toplayicidan yiikselen
havayi 1sitarak ve baca i¢inde bir tiirbini dondiirerek elektrik iireten bir sistemdir. Bir
giines bacasimin temel nedeni, glines radyasyonundan elektrik tiretmektir. Is1 toplama
alaniin ¢evre ortama gore daha sicak oldugunu ve baska bir amacla kullanilmadigini
gostermeyi amaclayan ¢alismamizda, gilines enerjisi iiretimi yaninda tarim {irlinlerinin
kurutulmasinda da kullanilabilecek alternatif bir kurutma alani bacasidir. Ayrica incir
meyvelerinin  kurutma 0Ozellikleri incelenmis ve gilineste dogal kurutma ile
karsilastirilmistir. Amag, optimum kurutma alanini ve 1s1 toplama alaninin kurutma

yoniinii belirlemektir.



29

Kurutma calismalarda kurutmayi olusturan havanin sicaklik artisi kurutmanin
performansini etkiledigi icin kolektdr bdlgesinin sicaklik artist da de kurutmay:
etkilemektedir. Bu amagcla kurutmaya baslanmadan kolektér tabaninin karartilmasi,
sicak suyun tabandan dolastirilmasi, gibi islemler yapilarak giines bacasinin 1s1 tutma
kapasitesinin arttirilmistir. Yapilan tiim islemlerden sonra belli noktalarda hava hizi,
giines radyasyonu ve sicaklik Slgiimleri belirli noktalardan alinmistir. Elimko 602
model dataloger ile 8 noktadan sicaklik olgtimleri, SM602 model global giines
radyasyonu Olger ile, Unit UT362 marka anemometre ile hava hizi Ol¢limleri ile
Olctimler yapilarak sonuglar kaydedildi. Asagidaki Tablo 3.1.’de kurutma isleminde

6l¢iim alinan hiz ve sicaklik bdlgelerinin tanimi gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kurutma igleminde 6l¢iim alinan hiz ve sicaklik bolgelerinin tanimi
Sicakhik Ol¢iim Noktalari

Ti: Tiirbin Giris Sicakligt Ts: Bat1 “x” Mesafedeki Sicakligi
T»: Gliney “x” Mesafedeki Sicakligi Te: Gliney “x” Mesafedeki Zemin Sicakligi
Ta: Kuzey “x” Mesafedeki Sicaklig T7: Giiney Kolektor Girig Sicakligi
T4: Dogu “x” Mesafedeki Sicakligi Tg: Ortamdaki Hava Sicakligi
Hiz Ol¢iim Noktalari

V1: Tiirbin Girigi Hava Hiz1
x= Kolektor girigsinden baca girisine dogru 3 metre Gtesi

Gilines bacasi 1s1 toplama bolgesinin 1s1 depolama kapasitesini artirmak ve 1s1
toplama bolgesinin sicakligini yiikseltmek ic¢in gece hava sicakliginin diismesi
nedeniyle 1s1 toplama bdlgesinin sicakligr diiser ve giines enerjili sicak su boruyu sirkiile
eder.

Kolektor alaninin kurutma performansi i¢in en iyi yoni anlamak i¢in kolektor
alan1 cografi yone gore 4 bolgeye ayrilmistir.

Kurutma deneyleri sirasinda kuruma giinlerindeki kiitle degisimleri, hava
sicakligi, hava hiz1 dlclimleri ve gilines radyasyonu Olclimleri 4 farkli yonde ve her
yonde 3 farkli noktada gercgeklestirilmistir. Kurutma deneyinde oOlciilen yerler Sekil
3.4'de 6l¢iim alinan yerler gosterilmektedir ve belirlenen yerlerin yorumu Tablo 3.2.'de

gosterilmektedir.



Bati

Giiney

Dogu

Sekil 3.4. Olgiim alinan bdlgelerin gosterimi

Tablo 3.2. Kurutma deneylerinde 6l¢iim yapilan hiz ve sicaklik bolgelerinin tanimi
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Sicaklik Noktalari Hiz
Noktalarn
Dogu (D) Dogu (D)
Tp1 Dogu baca girisindeki sicaklik Vp1 Dogu baca giris hava hizi
Tp2 Dogu a noktasi sicaklik Vp2 Dogu a mesafedeki hava hizi

Tps Dogu girisi sicaklik

Vp3

Dogu girisi hava hizi

Bat1 (B)

Bat1 (B)

Tgr1 Bati1 baca girigindeki sicaklik

Ve1

Bati baca giris hava hizt

Tg2 Bat1 a noktas1 sicaklik Vg2 Bati a mesafedeki hava hizi
Tgs Bati girisi sicaklik Vg3 Bati girisi hava hizt
Kuzey (K) Kuzey (K)
Tk1 Kuzey baca girisindeki sicaklik Vi1 Kuzey baca giris hizi
Tk2 Kuzey a noktasindaki sicaklik V2 Kuzey a mesafedeki hava hizi

Tkz Kuzey girisi sicaklik

V3

Kuzey girisi hava hiz1

Giiney (G) Giiney (G)
Te1 Giliney baca girisindeki sicaklik V1 Giiney baca girig hizi
Te2 Giiney a noktasi sicaklik V2 Giiney a mesafedeki hava hizi

T3 Gliney giris isicaklik

e

Gliney girisi hava hizi

* a= Kolektor girisinden baca girigine dogru 3 metre ilerisi

Sekil 3.5'de anlasilacagi gibi kurutulacak incir numuneleri file yardimi belirli bir
yiikseklige yerlestirilmistir. Kolektor girisindeki incir (nokta 3) yerden yiiksekligi 32,5

cm, orta noktadaki incir (nokta 2) yerden 47,5 cm yiikseklige 3 metre mesafede
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yerlestirilmistir. Baca girisinde (nokta 3) bulunan incirler yerden 62,5 cm yiikseklige
yerlestirilmistir. Incirlerin bu sekilde dizmedeki sebep, kurutmay: etkileyen hava
hizindan tam olarak faydalanmak i¢in hava hizim1 engellenmemesidir. Ayrica incirler
dogrudan yere konursa incirin yere bakan tarafi daha yavas kurur ve hatta kurumasini
engelleyebilir. Incirlerin homojen bir sekilde kurumasi ve hava hizinin daha iyi

kullanilmasi i¢in incirler belirli yiiksekte ve file lizerine yerlestirilmistir.

©

.

©
.

32,5 cm
-
47,5 cm
62,5 cm

Sekil 3.5. incir 6rneklerinin kolektor altindaki yerlesimi

Kurutma islemi farkl giinlerde ve farkli kalinliklarda tekrarlanmis ve sicaklik,
hava hiz1 dl¢limleri ve giines radyasyonu Olc¢timleri alinarak veriler kaydedilmistir.

Kurutma islemi oOncesi sabah tarladan toplanan 15 kg incir temizlenerek,
incirlerin saplar1 kesilerek 5 mm, 7 mm ve 9 mm kalinliginda dilimlenmistir.
Dilimlenmis incir drnekleri ve 15 kg biitiin incirler (4 + 0,5 °C) saklanmustir. Incir
orneklerini, zemindeki toz veya bocekleri disarida tutmak ve asagidan hava akisi
saglamak icin bir file lizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil

3.9 ag iistiine yerlestirilmis 5 mm, 7 mm ve 9 mm kalinlikta kesilmis ve tliim numuneleri

gostermektedir.



Sekil 3.6. 5 mm yas incir drnegi

Sekil 3. 8. 9 mm yas incir érnekleri

32



33

Sekil 3.9. Tiim yas incir 6rnekleri

Sekil 3.10'da gosterildigi gibi kurumaya hazir incir numunelerin her biri 1 kg
olacak sekilde yerlestirildi ve 20 dakikada bir 6l¢iim alarak verileri kaydedildi. Bu
kurutma islemi 5 mm, 7 mm, 9 mm ve tiim incirlerde 5 farkli giinde yaklasik olarak
ayn1 giines 1s1n1mi ile gerceklestirilerek veriler elde edilmistir. Ayrica Smm, 7mm, 9mm

ve tiim incirler ayn1 giin dogal olarak kurutulmustur.

Sekil 3.10. Dogal kurutma

Dilimlenmis incir ornekleri 20 dakikada bir kiitle, hava hizi ve sicaklik
radyasyon degerleri kaydedilmistir.

Dilimlenmis 1 kg incir numunesi 20 dakikada bir tartilip kiitle degisimi, hava
sicakligi, hava hiz1 ve radyasyon degerlerini kaydedilmistir.

Toplama alaninda olgiilen kuru incir Orneklerinin kiitlesi 265 gr'a kadar
degisiklik gostermistir. Sekil 3.11° de Smm kalinlik, Sekil 3.12°de 7mm kalinlik, Sekil
3.13’de 9mm kalinlik, Sekil 3.14’de tiim incir Sekil 3.15’de Giines 15181 (dogal) ortamda

kurutulan tirlinlerin gorselleri verilmistir.



Sekil 3.11. 5 mm kurumus incir 6rnekleri

Sekil 3.12. 7 mm kurumus incir 6rnekleri

Sekil 3.13. 9 mm kurumus incir rnekleri
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Sekil 3.14. Tiim incir 6rnekleri

Sekil 3.15. Dogal kurutulmus incir rnekleri

Kurutma esnasinda alinan verilerin kiitle degisimleri Tablo 3.3.’de gosterilen

ornek tabloya aktarilarak kaydedilmistir.
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Tablo 3.3. Kiitle degisimlerinin kaydedildigi 6rnek tablo

DOGU GUNEY BATI KUZEY
ZAMAN |[1.BOLGE |2.BOLGE |3.BOLGE |1.BOLGE |2.BOLGE |3.BOLGE |1.BOLGE |2.BOLGE |3.BOLGE |1.BOLGE |2.BOLGE |3.BOLGE
10:00 980 970 920 990 940 960 920 930 940 920 940 960
10:20 975 964 911 986 932 842 920 920 930 910 921 960
10:40 942 956 907 984 926 831 920 920 930 900 909 960
11:00 930 940 900 980 920 920 920 920 930 890 900 960
11:20 929 918 881 974 911 908 912 911 925 885 900 960
11:40 915 903 870 969 903 893 900 903 916 878 900 959
12:00 912 884 862 956 894 885 896 896 900 874 900 948
12:20 900 870 850 940 880 880 890 890 890 870 900 940
12:40 875 867 844 931 872 868 882 878 882 859 894 937
13:00 862 865 839 923 863 837 873 865 869 842 872 926
13:20 858 864 836 917 844 826 870 852 857 827 864 920
13:40 853 862 834 909 835 819 866 849 851 823 859 916
14:00 850 860 830 900 820 810 860 840 840 810 850 910
14:20 835 828 828 888 810 806 849 834 840 796 843 901
14:40 821 803 823 871 788 792 834 816 840 785 833 893
15:00 810 780 800 860 770 780 820 800 840 760 820 890
15:20 800 761 782 855 752 713 808 781 838 753 802 875
15:40 775 733 766 846 738 702 799 762 821 748 788 861
16:00 754 699 759 839 734 684 776 745 803 742 769 853
16:20 744 654 752 832 730 653 751 736 782 738 755 848
16:40 737 647 745 829 729 648 740 728 751 733 751 846
17:00 628 638 642 625 627 632 725 725 736 732 742 741

3.2. Deney Ekipmanlari
3.2.1. Giines bacasi prototipi

Calismamizda kullanmilan giines bacasi Batman Universitesi Bati Raman
kampiisiinde daha 6nce kurulan prototipte ger¢eklesmistir. 11,5 m baca uzunlugu, 1 m
baca ¢ap1 ve 105,68 m? 1s1 toplama alami ile kurulmustur. Giines bacas1 elemanlarmin
fiziksel ozellikleri Tablo 3.4.'de, gilines bacasi sekli ise Sekil 3.16'da gosterilmistir
(Avct, 2021).

Tablo 3.4. Giineg bacasi sisteminin 6zellikleri (Avci, 2021)

Giines Bacasi Sistem Giines Bacasi Parametreleri Boyutlar
Elemanlan
Ortalama g¢ap 12,6 m
Ortalama yiikseklik 0,8m
Kolektor Yiizey alani 124 m?
Kolektor giris agiz agikligi 0,65m
Giris agz1 cevresel kesit alani 24 m?
Yiikseklik 115m
Baca Cap Im

Kesit alan1 0,78 m?
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Sekil 3.16. Giines bacas1 resmi

3.2.2. Dataloger
Calismamizda Elimko marka E-680 (Sekil 3.17.) standarda uygun yeni mikro
denetleyici ile iretilmis sekiz kanalli evrensel bir giris cihazidir. Dataloger teknik

ozellikleri Tablo 3.5'de sekli ise Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Dataloger
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Tablo 3.5. E-680 Data logger ait teknik bilgileri
Elimco 680 Datal oger

Dogruluk Degeri 0.5

Gosterge Degeri 9 Digit LED (14 mm)

A/S Cevirim Degeri 16 bit

S/A Cevirim Degeri 12 bit

Giris Se¢me Araligi 0.2-9.9Saniye/Kanal

Gosterge Tarama Araligi 1-99 Saniye/Kanal

Giirtilti Bastirma Degeri 120 dB 50 Hz’de

Caligma Ortami1 Sicakligi -10-50°C

T/C Ortam Sicaklik Kom. 0-50°C

Kontak Formlari Alt (LO) veya tist (HI)

Sabit Bant 0-9999 EU”

Calisma Gerilimi 85-265V AC/85-375V DC2060V- AC /20 85V DC
Giig¢ Sarfi Max-7W

Kontak Kapasitesi NA Kontak 250V AC 5A

Giris Isareti T/C, RIT, mA, mV, V

Olgii Eleman1 Termokupl Rezistans Termometre
Bellek yazma EEPROM max. 10°

Agirlik 650gr.

3.2.3. K-Tipi termokupl

Olgiim, belirlenen deger ile kaynak arasindaki sicaklik farkina gére belirlenir.
Calismamda kullandigim K tipi termokupl (Sekil 3.18) ile ilgili teknik bilgiler Tablo

3.6'da verilmistir.

Tablo 3.6. K-Tipi termokupl teknik 6zellikleri

K-Tipi Termokupl

Tipi 1xK tipi bakir uglu yiizey termokupl
Calisma sicaklig -60-280°C

Tek elemanl IXNiCr-Ni

Kablo kesiti 2x0.50mm?

Kablo izolasyonu Teflon+Teflon
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Sekil 3.18. K-Tipi Termokupl

3.2.4. Giines 151n1m olcer (Solarmeter)

Tarim ve meteoroloji ve benzeri alanlarda kiiresel giines radyasyonunu bilmek
icin deneysel arastirmalarda kullanilacak bir cihazdir. Calismamda SM206 model solar

saya¢ kullanilmistir (Sekil 3.19). Bu cihazin teknik bilgileri Tablo 3.7' de verilmistir.

Tablo 3.7. Solarmeter teknik bilgileri
SM602 Solarmeter
Olgiim menzili 0.1-399.9,1-3999W/m?
0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m?,0.1Btu/(ft2-h)
Coziiniirlik 0.1-399.9,1-3999W/m?

0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m2,0.1Btu/(ft2-h)

Hassasiyet +5% okumada (250°C)+0.38W/m?/°C
Sicaklik hatasi +0.12Btu/(ft2-h)/°C £0.12Btu/(ft2-h)/°C
Yaniltma siiresi 0.25sn

Boyutlar 60x132x38mm

Batarya 9Vx1.6F22

Sekil 3.19. SM206 Solarmeter
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3.2.5. Anemometre

Unite UT-362 Anemometre (Sekil 3.20) sicaklik ve hava hizinm1 6lgebilen, max-
min verilerini goriintiileyebilen, dl¢limleri hafizaya kaydedebilen ve kaydedilen verileri
bilgisayara bagli bir bilgisayara iletebilen bir cihazdir. Tablo 3.8.’de kullanilan

anemometreler hakkinda teknik bilgi vermektedir.

Tablo 3.8. Unit UT362 anemometre teknik bilgileri
UNITUT362 Anemometre

Riizgar Hiz1 Olgiimii 2-10m/s (3%+5) - 10-30m/s (3%+8)
Riizgar Kont Ol¢iim (CMM) 0.001~9999x10

Riizgar Kont Olgiim (CFM) 0.001~9999x10

Sicaklik Olgiimii 0~60°C (32°F~104°F) 3°C (4°F)

Sekil 3.20. Unit UT362 Anemometre

3.2.6. Hassas terazi
SF-400A hassas terazi (Sekil 3.21) kurutulmus iiriinlerde nem kayb1 ve kiitle
degisimini belirlemek i¢in kullanilir. Tablo 3.9 kullanilan hassas terazinin 6zelliklerini

vermektedir.

Tablo 3.9. SF 400A hassas terazi teknik bilgileri

SF 400A Hassas Terazi
Kapasite 10009
Hassasiyet 0,1

Caligsma sicaklig 0-40°C
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Sekil 3.21. SF 400A hassas terazi

3.3. Hasankeyf inciri
Calismamizda kurutulacak iriin olarak Batman Hasankeyf ilgesinde yetistirilen
sar1 yaprakli incir kullanilmistir (Sekil 3.22). Deneyde kullanilan incirlerin boyutlarinin

ayni1 biiyiikliikte olmasina 6zen gosterilmistir.

Kurutma isleminin yapilacag: giinde toplanan incirler, kurutma kalinligina gére
5 mm, 7 mm ve 9 mm' ince dilimler halinde kesilerek su kaybini en aza indirmek i¢in

buzdolabinda (4+0,5°C)’de incirin nem orani ile kurumaya birakilmistir.

Sekil 3.22. Hasankeyf inciri

Incir, Urtica takimmin Moracaceae cinsine ait Fig cinsinin bir tiiriidiir. Birden
fazla vahsi ve alt tiirii vardir. Incir kiiltiirii, Mezopotamya da insanlik tarihinin kiiltiirel

meyveleri arasinda en uzun gelisme ge¢misine sahip bir meyvedir. Incirin yurdu
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Tiirkiye ve buradan Suriye, Filistin ve Orta Dogu ya oradanda Cin ve Hindistan'a

yayilmistir (Anonim, 2007).

Incir subtropikal bir meyve olmasima ragmen, genis ekolojik uyumu nedeniyle
ticari olarak iilkemizin tiim kiyr seridinde yetistirilmekte ve kuru ve yas incir iiretimi
icin yogun olarak Biiyiik ve Kiiciik Menderes havzalarinda iiretilmektedir. Incir,
ortalama sicakligin 18-20°C olan bolgeler de yetismektedir. Mayis-Ekim aylar
arasinda, meyvenin dogumundan hasadin sonuna kadar ortalama sicaklik nispeten
yiiksektir, meyve olgunlagsma ve kuruma zamaninda (Agustos-Eyliil), ortalama sicaklik

30°C'ye yiikselmektedir (Anonim, 2007).

Tiirkiye, yillik yaklasik 70-80 milyon ABD Dolar1 degerindeki kurutulmus incir
ihrag etmede diinyada birinci sirada bulunmaktadir (Cobanoglu ve ark., 2005).

Ulke ekonomisi igin biilyiik énem tasiyan incirler fuar alaninda agik havada
kurutulurken, kuruma siiresinin uzun olmasi nedeniyle kalitesi bozularak
kirlenmektedir. Kuruma mevsimde uygun olmayan iklim kosullar1 da diisiik kaliteye yol
acabilir. Bu nedenle {irlin, gilivenli depolama nem igerigi %?23'e kadar optimum
kosullarda kurutulmalidir (Ertekin ve Yaldiz, 2001).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan yaymlanan TS 541 Kuru Incir
Standardinda kuru incirlerin genel 6zellikleri asagida verilmektedir.

Fksiksiz olmalidir.

- Kuru incir saglam, biitiin, ¢iiriimemis olmalidir.

- Kurutulmus incirler, ister flimigasyona tabi tutulsun ister baska bir sekilde
sterilize edilmis olsun, gelisim evrelerine bakilmaksizin canli veya 6lii hasarat
icermemelidir. Canli boceklere, solucanlara ve diger hayvan parazitlerine
tolerans yoktur. Kuru incirleri dolleyen 6li incir arilar1 (Blastophaga psenes L.),
nadiren meyvede kalir ve bu nedenle bir eksiklik olarak kabul edilmez.

- Kurutulacak incirlerin kendilerine has kokusu ve tad1 da olmalidir.

- Kurutulacak incir temiz olmalidir.

- Kurutulacak incirler giineste yanmamali, yirtilmamali, yarilmamali ve fazla
kurutulmamalidir.

- Kuru incirin nem oran1 %26'y1 gegmemelidir.

- Kuru incirde kabul edilebilir belli bir deger disinda zararli madde
bulunmamalidir.

- HCl'de ¢6ziilmemis kiil miktar1 1 g/kg't gegmemelidir (Anonim, 2003).



43

Yapilan ¢aligmada TS 541 standartlarina uygun olarak kurutma islemi

gerceklestirilmistir.

3.4. Yapilan Olgiimler
3.4.1. Sicaklik dl¢iimleri

Calisgmamda bacanin performansini gelistirmek i¢in Elimko model 680 veri
kaydedici kullanilarak belirlenen noktalarda 20 dakikada bir sicaklik Olglimleri
alimmustir. Kurutma deneyleri i¢cin UNIT UT362 veri kayit cihazi kullanilarak 12 farkli
noktada her 20 dakikada bir sicaklik ol¢iimleri alinmistir. Elde edilen veriler ilgili
tablolara kaydedildi. Belirlenen noktada sicaklik dl¢timii, Sekil 3.23'de gosterildigi gibi

termokuplun bulundugu noktada K tipi termokupl ile yapilmigtir.

Sekil 3.23. Sicaklik dlgiimlerinin yapildig1 noktalardaki termokupllar

3.4.2. Kiitle dl¢iimleri

Incirin nem igerigi ve kuruma hiz1 gibi parametrelerin belirlenmesinde incir
orneklerinin kiitle degisimi onemlidir. Kurutma islemi sirasinda her 1 kg'lik incir
numunesi 12 farkli noktaya yerlestirilmis ve Sekil 3.24'de gosterildigi gibi 20 dakikada

bir SF 400A hassas terazi ile tartilmis ve alinan veriler ilgili forma kaydedilmistir.
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Sekil 3.24. Kurutma boyunca kiitlelerin 6l¢iilmesi

3.4.3. Hava hiz1 él¢iimleri

Kurutma islemi sirasinda tiirbin girisindeki (V1) riizgar hizinin bir anemometre
UNIT UT362 kullanilarak o6l¢iilmesiyle elde edilen veriler, islem sirasinda sistem

performansini iyilestirmek i¢in ilgili veri sayfalarina girilmistir.

3.4.4. Giines radyasyonu ol¢iimleri

Giines bacasi gelen 151nimi 151 toplama alani tarafindan {iretilen hava akimini 1sitmak
icin kullanan bir sistem olmasi nedeniyle giines 1sinim1 miktar1 énemli bir kriterdir.
Bacaya giren gilines 1sinim1 miktari asagida Sekil 3.25” de gosterildigi gibi Solar Meter
SM206 cihaz1 kullanilarak her 20 dakikada Oolgiiliip ve degerler ilgili tablolara
kaydedilmistir.

Sekil 3.25. Giines radyasyon 6l¢lim cihazi
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3.5. Hesaplama Yontemi
Kurutma, {iriinlerinde var olan nemin (nemin) uzaklagtirilmasi olarak
tanimlandig1 i¢in kurutulacak iiriindeki nem igerigi, nemdeki ylizde degisim, nem orani,

kuruma hiz1 6nemli parametreler oldugundan hesaplanmalidir.

3.5.1. Kurutma iiriiniindeki nem miktarinin hesaplanmasi

Deneysel ¢alismamizda, kuru incir Orneklerinin kiitleleri hemen hemen esit
degistiginde kuru kiitleleri gozlenerek Hasankeyf incirlerindeki nem igerigi
hesaplanmistir. Hesaplamalarimizdan sonra elde ettigimiz nemlendirme oraninin

literatiirdeki nem igerigi ile ayn1 oldugunu teyit edilebilmektedir.

3.5.2. Nem degisimi (%)
Kuru bir iiriindeki nem igerigindeki yiizde degisimin ifadesidir. Nemdeki yiizde

degisim (3.1) denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

mt me
X 100 = — x 100
Mk mgs +mg

mg

Nem Degisimi(%) =
3.1)
Yukaridaki denklemde,
ms: Uriiniin iginde olan su agirhg1 (kg)
milk: Uriiniin ilk agirh@ (kg)
mt: t anindaki tirliniin kiitlesi (kg)

me: Uriiniin kuru agirhg (kg) olarak ifade etmektedir.

3.5.3. Nem oram1 (MR)
Kurutulmus {iriiniin nem igeriginin, Uriiniin herhangi bir andaki ilk nem igerigine

orani olarak ifade edilebilir. Nem orani (3.2) denklemi ile hesaplanabilir.

mt —me
milk —me (3.2)

Nem Orani =

milk: Uriiniin ilk agirh@ (kg)

mt: t anmindaki iiriiniin agirhigi(kg)
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me: Uriiniin kuru agirlig1 (kg) olarak ifade etmektedir.

3.5.4. Nem icerigi

Kuruluk, iiriindeki nemin degeri olarak ifade edilebilir. Bir bagka acgiklamayla
yas Uriindeki nem iceriginin kuru iirtindeki nem igerigine oranidir. Nem igerigi altta

verilen (3.3) denklemi ile hesaplanabilir.

mt — me

me (3.3)
Yukaridaki denklemde,

Nem Icerigi =

mt: t anindaki tirlinlin agirhig (kg)

me: Uriiniin kuru agirhgi(kg) olarak ifade etmektedir.

3.5.5. Kuruma hiz1

Kurutulacak tarim iriinlerindeki nemin uzaklastirilma orami olarak ifade edilebilir.

Kuruma hiz1 (3.4) denklemi ile hesaplanabilir.

Nt - Nt+At

Kuruma Hiz1 =
N;

(3.4)
Yukaridaki denklemde,

Nt: t anindaki iirliniin kuru baza gore nem igerigi (kgsu/kgkati)

Nt+At: t+At anindaki liriinlin kuru baza gore nem igerigi (kgsu/kgkati)



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Sicakhik-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.1. 5 mm kalinliktaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla
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Sekil 4.2. 7 mm kalinliktaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.3. 9 mm kalinliktaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.4. Biitiin incirlerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla degisimi

5 mm incir 6rneginin kurutuldugu giin seranin kapali alanindaki sicakligin

32.3°C — 55.5°C arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.1).

7 mm incir 6rneginin kurutuldugu giin giines bacasi kapali alanindaki sicakligin

31.3°C —55°C arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.2).

9 mm incir 6rneginin kurutuldugu giin giines bacas1 kapali alanindaki sicakligin

31,2°C — 55°C arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Tiim incir 6rneginin kurutuldugu giin giines bacasi kapali alanindaki sicakligin
31.3°C —55.5°C arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.4).

Giines bacasi kapali alaninda sicakligin giinesli giinlerde 13:00-14:00 saatleri
arasinda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik 6l¢iimleri irdelendiginde 1sinan hava
yiikselir prensibi nedeniyle giines bacasina yakin noktadaki sicaklik degerlerinin daha
yiiksek olmasi1 beklenebilir. Sicaklik grafikleri incelendiginde degerlerin bu beklentiyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda yon olarak cografi konum ve giinesin
gelis agisindan dolayr giiney yoniinde sicakliklarin daha yiiksek olmasi beklenebilir.
Sicaklik grafikleri incelendiginde degerlerin beklentiyle uyumlu oldugu anlagiimaktadir.

Olgiilen sicaklik degerlerine bakildiginda tiim giinlerde o6lgiilen en yiiksek
ortalama sicaklik degerinin giiney baca girisinde (G1 noktasi), en diisiik ortalama

sicaklik degeri ise kuzey yoniindeki kolektor giris bolgesinde (K3 noktast) dlglilmiistiir.

4.2. Issmmm-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.5. Kurutma deneylerinin yapildig: giinlere ait giines 1s1niminin zamanla degisimi

Olgiimlerin alindigi 31 Agustos-7 Eyliil tarihlerine ait anlik giines 1smimi
degerleri Sekil 4.5” de gosterilmistir. Isinim degerleri incelendiginde 151n1m degerlerinin

en yiiksek 1015-1142 W/m? araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Olgiimlerin yapildig: giinlerde saat 12.00 ile 13.00 arasinda 1s1n1m siddetinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Giines bacasi sera alaninda en yiiksek 151n1im oldugu zaman diliminin, sicakligin
en yiiksek oldugu zaman diliminden farkli oldugu goriillmektedir. Buradan 1sinim

etkisinin bacada sicakliga biraz gecikmeli olarak yansidigi sonucu ¢ikarilabilir.

4.3. Hava Hiz1-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.6. 5 mm kalinligindaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisim
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Sekil 4.7. 7 mm kalinligindaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi
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Sekil 4.8. 9 mm kalinliindaki incirlerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. Tiim incirlerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanladegisim

5 mm kesilen incir 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda (Sekil 4.6), hesaplanan

hava hiz1 en yiiksek Giineyde G1 noktasinda 1,9 m/s dir.

7 mm kesilen incir orneklerinin kurutulmasi sirasinda (Sekil 4.7), hesaplanan

hava hiz1 en yiiksek Giineyde G1 noktasinda 1,9 m/s dir.

9 mm kesilen incir orneklerinin kurutulmasi sirasinda (Sekil 4.8), hesaplanan

hava hizi en yiiksek Giineyde G1 noktasinda 1,84 m/s dir.

Tiim incir 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda (Sekil 4.9), hesaplanan hava hizi en

yiiksek Giineyde G1 noktasinda 1,83 m/s dir.
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4.4. Kiitle Degisimi-Kuruma Zamani Grafikleri

Kurutulan incirlerin kiitleleri 265 grama indiginde kiitledeki degisim durmustur.
Kiitledeki degisim miktar1 durdugu anda iiriindeki nemin istenilen seviyeye ulastig
varsayilarak kurutma islemi sonlandirilmistir.

Grafiklerden anlasilacagi lizere (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13) 5
mm kalinliktaki incirin kitlesi 720. dakikada, 7 mm kalinliktaki incirin kiitlesi 740.
dakikada, 9 mm kalinliktaki incirin kitlesi 880. dakikada, Biitiin halde kurutulan incirin
kiitlesi 1160 dakikada sonlanmustir.

5 mm kalinhgindaki incirlerin giines bacasi sera alaminda kuruma siireleri
incelendiginde en diisiik kuruma stiresinin 440 dakika ile G1 noktasinda, en yiiksek

kuruma siiresinin 720 dakika ile K3 noktasinda oldugu goriilmistiir. (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 5 mm kalinliktaki incirlere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi
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7 mm kalinhigindaki incirlerin gilines bacasi sera alaminda kuruma siireleri

incelendiginde en diisiik kuruma siiresinin 500 dakika ile G1 noktasinda, en yiiksek

kuruma siiresinin 740 dakika ile K3 noktasinda oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 7 mm kalinliktaki incirlere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi

9 mm kalinligindaki incirlerin giines bacasi sera alaninda kuruma siireleri

incelendiginde en diisiik kuruma siiresinin 660 dakika ile G1 noktasinda, en yiiksek

kuruma siiresinin 880 dakika ile K3 noktasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 9 mm kalinliktaki incirlere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi

Biitlin haldeki incirlerin giines bacasi sera alaninda kuruma siireleri incelendiginde

en diisiik kuruma siiresinin 960 dakika ile G1 noktasinda, en yiiksek kuruma siiresinin

1160 dakika ile K3 noktasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13).

5 mm kalinligindaki incir drneklerinin dogal kuruma siiresinin 1100 dakika, 7

mm kalinhigindaki incir 6rneklerinin dogal kuruma siiresinin 1240 dakika, 9 mm

kalinligindaki incir 6rneklerinin dogal kuruma siiresinin 2020 dakika, biitiin halde incir

orneklerinin dogal kuruma stiresinin ise 3200 dakika oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Biitiin haldeki incirlere ait kiitlenin kuruma zamanina gére degisimi

Genel olarak biitiin grafikler incelendiginde en diisiik kuruma siirelerinin giiney
yoniinde baca girisinde olan noktada (G1), en yliksek kuruma siirelerinin kuzey yonde
kolektdre giris kisminda (K3) oldugu anlasiimistir. Olgiim alman noktalarda ve dogal

ortamda belirlenen kuruma siireleri Tablo 4.1.” de detayli olarak sunulmustur.

Tablo 4.1. Olgiim noktalarma gore kuruma siireleri (dak.)

Kalmhk D1 D2 D3 Bl B2 B3 K1 K2 K8 Gl G2 G3 Dogal
5mm 500 560 640 520 600 700 540 620 720 440 500 560 1100
7 mm 540 620 680 620 700 720 640 720 740 500 580 660 1240
Imm 680 780 840 720 800 860 780 820 880 660 740 820 2020
Biitiin 980 1040 1080 1020 1100 1120 1080 1120 1160 960 1000 10203200
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Tablo 4.1.°de goriindiigii gibi kurutma siirelerinden de anlasilacagi iizere
kurutulan incirlerin kalinlig1 arttikga kuruma stiresinin de arttig1 belirlenmistir.

Giines bacasi altinda en kisa kuruma siiresi 440 dakika ile G1 bolgesindeki 5
mm kalinligindaki incir 6rneklerinde tespit edilmistir. Glines bacasi sera Ortiisii altindaki
en uzun kuruma siiresi ise 1160 dakika ile biitiin haldeki incirlerde goriilmiistiir.

Tablo 4.1.'den de goriilecegi ilizere, glines bacali seranin kapladigi alandaki
kurutma isleminin performanslar1 karsilastirildiginda, en iyi kurutma yoniiniin "giliney"
yonii, en iyi kurutma noktasinin ise "G1" bolgesi oldugu belirlenmistir. Giines bacasinin
yapisal 6zelliginden dolay1 gilines bacali seranin kapladigi alanin sicakligi ¢evre ortama
gore daha yiiksektir. Bu sicaklik farkliliklar1 gilines bacali seranin kapladigi alanin
kurutma islemi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Giines bacal1 sera ortlisii altinda kurutulan incir 6rnekleri ile dogal kosullarda
kurutulan incir 6rnekleri karsilastirildiginda, giines bacali sera ortiisii altinda minimum
kuruma siiresinin G1 alaninda 440 dakika, dogal kurutmada ise 1100 dakika oldugu
belirlenmistir. Giines bacali serada kurutma isleminde kurutma siiresinin dogal
kurutmaya gore %60 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Aydin yoresinde arastirmacilar tarafindan tasarlanan dogal akimli bir gilines
enerjili kurutucuda incir kurutma siirelerinin 12-20 saat araliginda oldugu belirlenmistir
(Apaydin, 2007). Yapilan ¢alismada biitiin Hasankeyf inciri i¢in kurutma siiresi 16 saat
olarak tespit edilmistir. Her ne kadar farkli lokasyonda ve farkli incirlerle ilgili ¢alisma

yapilmis olsa da yapilan ¢calismanin sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.5. Nem Degisimi (%0)- Kuruma Zamani Grafikleri

Incir 6rneklerinde % nem igerigi ilk 40 dakikada ve kuruma siiresi ikinci giine
sarkan (600 dakika sonrasi) orneklerde hizli bir diisiis géstermis daha sonra bu azalig
denge nemine ulasincaya kadar devam etmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil
4.17,). Kiitle degisimi durdugunda incir numunelerindeki nem igerigi %73,5'ten sifira
diismiistiir. Kuru {iriinde istenen nem igeriginin sifir olmasi istenmez. Tarim iiriinlerinin
Ozelliklerine gore kurutulmus iirtinlerde her zaman bir miktar nem olacaktir. Kurutma
isleminin temel amac, iiriindeki su icerigini kabul edilebilir bir seviyede tutmaktir. incir

orneklerine bakildiginda su igeriginin %15-20 arasinda olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 4.14. 5mm kalinliktaki incirlere ait % nem degisiminin kuruma zamanina gore degisimi

5 mm kalinligindaki incir 6rnekleri D1 noktasinda 500. dakikada, D2 noktasinda
560. dakikada, D3 noktasinda 640. dakikada, Bl noktasinda 520. dakikada, B2
noktasinda 600. dakikada, B3 noktasinda 700. dakikada, G1 noktasinda 440. dakikada,
G2 500. dakikada, G3 noktasinda 560. dakikada, K1 noktasinda 540. dakikada, K2
noktasinda 620. dakikada, K3 noktasinda 720. dakikada denge nemine gelmistir (Sekil
4.14).
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Sekil 4.15. 7 mm kaliliktaki incirlere ait % nem degisiminin kuruma zamanina gore degisimi

7 mm kalinligindaki incir 6rnekleri D1 noktasinda 540. dakikada, D2 noktasinda
620. dakikada, D3 noktasinda 680. dakikada, Bl noktasinda 620. dakikada, B2
noktasinda 700. dakikada, B3 noktasinda 720. dakikada, G1 noktasinda 500. dakikada,
G2 580. dakikada, G3 noktasinda 660. dakikada, K1 noktasinda 640. dakikada, K2
noktasinda 720. dakikada, K3 noktasinda 740. dakikada denge nemine gelmistir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.16. 9 mm kalinliktaki incirlere ait % nem degisiminin kuruma zamanina gore degisimi

9 mm kalinligindaki incir 6rnekleri D1 noktasinda 680. dakikada, D2 noktasinda
780. dakikada, D3 noktasinda 840. dakikada, Bl noktasinda 720. dakikada, B2
noktasinda 800. dakikada, B3 noktasinda 860. dakikada, G1 noktasinda 660. dakikada,
G2 740. dakikada, G3 noktasinda 820. dakikada, K1 noktasinda 780. dakikada, K2
noktasinda 820. dakikada, K3 noktasinda 880. dakikada denge nemine gelmistir (Sekil
4.16).

Biitiin incir Ornekleri D1 noktasinda 980. dakikada, D2 noktasinda 1040.
dakikada, D3 noktasinda 1080. dakikada, B1 noktasinda 1020. dakikada, B2 noktasinda
1100. dakikada, B3 noktasinda 1120. dakikada, G1 noktasinda 960. dakikada, G2 1000.
dakikada, G3 noktasinda 1020. dakikada, K1 noktasinda 1080. dakikada, K2 noktasinda
1120. dakikada, K3 noktasinda 1160. dakikada denge nemine gelmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Biitiin haldeki incirlere ait % nem degisiminin kuruma zamanina gére degisimi

4.6. Nem Oranm (MR)-Kuruma Zamam Grafikleri
Herhangi bir t aninda incirin nem igeriginin baslangictaki nem igerigine orani
boyutsuz nem orani olarak ifade edilir. Nem oranlarinda incir 6rneklerinin konum ve
yoniine gore degisiklik gostermekle beraber 5 mm kalinligindaki incir 6rneklerinde
ortalama ilk 250 dakika (Sek. 4.18), 7 mm kalinligindaki incir 6rneklerinde ortalama
ilk 300 dakikada (Sekil. 4.19), 9 mm kalinligindaki incir 6rneklerinde 400 dakikada
(Sekil. 4.20) ve biitiin incir 6rneklerinde 450 dakikada hizli bir diisiis goriilmiistiir.
(Sekil. 4.21).600. dakikaya kadar bu diisiis azalmistir. II. giin yapilan deneylerde de
nem oraninda O6nce hizli bir diisiis gézlenmis kuruma siirelerine yaklastikca bu diisiis
azalmistir.
Genel olarak biitlin grafiklere bakildiginda incir Orneklerindeki kalinlik

miktarlariin nem orani degisiminde etkisi olmustur.
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Sekil 4.18. 5 mm kalinliktaki incirlere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.19. 7 mm kalinliktaki incirlere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisim
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Sekil 4.20. 9 mm kalinliktaki incirlere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.21. Biitiin haldeki incirlere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi

4.7. Nem I¢erigi-Kuruma Zamam Grafikleri

Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° de incir 6rneklerine kuruma
zamanina bagl olarak nem igerigi degisimi verilmistir. Nem icerigi, 1slak {irlindeki nem
iceriginin kuru iiriindeki nem igerigine oramdir. Incirdeki nem icerigi en fazla 2,77'dir.
Yani taze incir, kuru incire gore 2,77 kat daha fazla nem igerigine sahiptir.

Nem igerigi- Kuruma zamani grafikleri incelendiginde genel olarak incir
orneklerindeki nemin ilk 40 dakikada hizli bir sekilde distiigii goriilmektedir. Daha
sonra incir drneklerinin kalinligina ve konuma gore nem icerigindeki diisiisiin farklilik

gosterdigi anlagilmastir.
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Sekil 4.22. 5 mm kalinliktaki incirlere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.23. 7 mm kalinliktaki incirlere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.24. 9 mm kalinliktaki incirlere ait nem igeriginin kuruma zamanina goére degisimi
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Sekil 4.25. Biitiin haldeki incirlere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuclar
Giines bacasi serasinin oOrtiisii altinda kurutma isleminin literatiir ¢alismalarina
gore baslica avantajlar su sekilde siralanabilir.
» Kurutma islemi ek bir kurutma alan1 gerektirmez.
 Kuruma siiresi diger yontemlere gore daha kisadir.
 Ekonomiktir, ¢iinkii sadece giines enerjisi kullanilir ve ek enerji gerekmez.
* Giines enerjisi tek enerji kaynagi oldugundan ¢evre dostudur.
* Giines bacalar1 i¢in bakim ve onarim maliyetleri diistiktiir.

Siralanan avantajlarina bakildiginda gilines bacasi serasinin Ortiisii altinda
kurutma islemi i¢in uygun bir yontem oldugu anlagilmaktadir.

Bu tez galismasinda Batman kosullarinda Hasankeyf Inciri kullanilarak giines
bacasi serasi Ortiisiiniin altinda farkli yon ve belirlenen bolgelerde kurutma islemi
arastirilmistir. Calismada ulasilan sonuglar altta siralanmastir.

1. incir 6rneklerinde kalinlik azaldik¢a kuruma siirelerinin de azaldig: tespit edilmistir.
2. Sicaklik ve 1s1nim yogunlugunun artmasimin kuruma hizini iyilestirdigi ve kuruma
stiresini kisalttig1 belirlenmistir.

3. Glines bacasi serasi altinda kurutma iglemi i¢in en uygun yoniin "giliney" yonii oldugu
tespit edilmistir.

4. Sera Ortiisii altinda kurutma iglemi i¢in en uygun yerin giiney yonde 1. nokta olan
baca giris bolgesi oldugu tespit edilmistir (G1).

5. Giines bacas1 serasinin kapali alanindaki kuruma siiresinin giinesteki (dogal) kuruma
stiresine gore daha kisa oldugu tespit edilmistir.

6. Yapilan arastirmalar sonucunda giines bacasi sera Ortiisii altinin tarimsal triinlerin

kurutulmasi i¢in elverisli oldugu goriilmiistiir.
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5.2. Oneriler

* Giines bacasi, kolektor alanindaki 1s1y1 ¢eker ve hafif bir diisiise sebep olur. Bu
sebeple gilines bacasi sera Ortiisiiniin altinda kurutma isleminin giines bacasi
sisteminden elde edilen elektrik enerjisinin verimini nasil etkiledigi konusu ayr1 bir
calisma olarak incelenebilir.

* Giines bacasmmin sera alaninda {riinlerin alinip birakilmast ve Olgiimlerin
alinmasinda yasanabilecek zorluklar i¢in mobil mekanizmasi fayda saglayabilir.

* Gilines bacasi serasinin kapsama alanindaki farkli tarim firlinlerinin kurutma
degisimleri incelenerek giines bacasina uygun tarimsal iiriin ¢esitliligi belirlenebilir.

* Giines bacalarinda 1s1l verim artirilarak kurutma performanslari iyilestirilebilir.
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