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OZET

Bu calismada, 1s1 pompasi destekli PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor)
kontrollii bir kurutucuda defne yapragi kurutulmasi, analizlerinin yapilmasi
amaclanmistir. Tiirkiye’de biiyiik bir potansiyele sahip olan defne yaprag:
Akdeniz ve Ege bolgelerinde yetismektedir. Kurutulmus defne yapraklar:
kozmetik, gida ve bircok endiistri alaninda kullamilmaktadir. Is1 pompasi
destekli PLC kontrollu kurutma firin1 hava devresi ve sogutucu devre olmak
iizere iki cevrim icermektedir. Is1 pompasi destekli kurutma firinin kontroliinii
PLC ile saglanmaktadir. Imal edilen 1s1 pompasi destekli PLC kontrollu
kurutma sisteminde 40°C, 45°C ve 50°C kurutma havasi sicakhklarinda 400
m’/h ve 600 m*/h kurutma havasi debilerinde 6 farkh deney yapilmistir. Isi
pompasi destekli PLC kontrollu kurutucuda yapilan deneyler sonunda tiim
sistem 1sitma tesir katsayis1 (COPws) degeri 400 m’/h hava debisinde 40 °C de
2,41, 45 °C de 2,92 ve 50 °C de 2,34, 600 m’/h hava debisinde ise 40°C de 2,79,
45°C de 3,02 ve 50°C de 2,75 olarak hesaplanmstir. Tiim sistem 6zgiil nem
cekme orani (SMERvs) degeri 400 m’/h hava debisinde 40 °C de 12,61 g/kwh, 45



°C de 11,64 g/kwh ve 50 °C de 11,09 g/kwh, 600 m*/h hava debisinde ise 40°C de
13,54 g/kwh, 45°C de 10,55 g/kwh ve 50°C de 12,96 g/kwh olarak hesaplanmstir.
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BAY LEAF DRYING IN A DRYER CONTROLLED PLC ASSISTED HEAT
PUMP
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ABSTRACT

In this study, the drying of bay leaves were aimed in a dryer which had with
controlled PLC (Programmable Logic Controller) assisted heat pump. The bay
leaf, that has a high potential in Turkey, grows in Mediterranean and Aegean
regions. Dried bay leaves are used in cosmetics, food and the other industrial
applications. The dryer assisted heat pump with controlled PLC consisted of air
and cooling cycles. PL.C provided the control of the heat pump drying system.
Experiments were done in a heat pump dryer at 40 °C, 45 °C and 50 °C drying
air temperatures and 400 m*/h and 600 m*/h drying volumetric air flow rates.
The COP,s (Whole system Coefficient of Performances) of this system were
calculated as 2.41 at 400 m’/h volumetric flow rate and 40 °C, 2.92 at 400 m’>/h
volumetric flow rate and 45 °C, 2.34 at 400 m’/h volumetric flow rate and 50 °C.
Similarly, they were calculated as 2.79 at 600 m’/h volumetric flow rate and 40
°C, 3.02 at 600 m’/h volumetric flow rate and 45 °C, 2.75 at 600 m’/h volumetric
flow rate and 50 °C. The SMERys (Whole system Specific Moisture Extraction
Rates) of the whole system was determined as 12.61 g/kWh at 400 m’/h
volumetric flow rate and 40 °C, 11.64 g/kWh at 400 m’/h volumetric flow rate
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and 45 °C, 11.09 g/kWh at 400 m*/h volumetric flow rate and 50 °C and 13.54
g/kWh at 600 m’/h volumetric flow rate and 40 °C, 10.55 g/kWh at 600 m’/h
volumetric flow rate and 45 °C and finally 12.96 g/kWh at 600 m’/h volumetric
flow rate and 50 °C.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

c Havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C)

" Kiitlesel debi (kg/s)

d Kuruma orani (kg/h)

Me Kurutmadan sonra numune kiitlesi (g)

M; Kurutmadan 6nce numune kiitlesi (g)

M, Kuru madde kabmin darasi kiitlesi (g)

T Sicaklik (°C)

Tk Evaporator sicakligi (°C)

Tk Konderser sicaklig1 (°C)

t Zaman (s)

ta Dis hava sicakligi (°C)

tx Kurutma firminmn igletme sicakligi (°C)

tic Kurutmaya baslamadan onceki i¢ hava
sicakligi(°C)

u Akiskan hiz1 (m/s)

Q Birim zamanda verilen enerji (kW)

Oc Kompresor giicii (kW)

Ok Evaporator kapasitesi (kW)

Ok Kondenser giicii (kW)

O Kon Kondenserden kurutma havasina verilen enerji
(kW)

O Evap Evaporatdrden birim zamanda sisteme alinan 1s1

(kW)
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Aciklama

Uriinlerdeki kuru agirliga gore su orani

(g su/ g kuru agirlik)

Uriinlerdeki yas agirliga gore su orani

(g su/ g yas agirlik)

Carnot ¢evriminin 1sitma tesir katsayisi

Carnot ¢gevrimine gore 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayist

Carnot ¢evrimine gore biitiin sistemin 1sitma tesir
katsayist

Tiim sistemin 6zgiil nem ¢ekme oran1 (kg/kWh)
Yapilan is (kJ)

Kompresorde harcanan enerji (kJ)

Firm isletme sicakligi ile i¢ ortam sicakligi (°C)

Aciklama

Merkezi Islem Birimi Mikro islemci
Ege Ihracatci Birligi

Kuru agirhik

Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin
Giiclendirilmesi Projesi

Orman Genel Miidiirliigii

Stratejik Diisiince Enstitiisii
Programlanabilir Lojik Kontrolor
Tiirk Standardlar1 Enstitiisii

Yas agirhik



1. GIRIS

Ulkemizde gidalarin kurutularak saklama yontemi, ilk caglardan beri uygulanmakta
olan en eski yontemdir. Bu yontem c¢ogu zaman dogada kendi kendine
gerceklesmektedir. Dogada kurutma giines enerjisi ile gergeklesmekte oldugundan
yilin on iki ay1 ve geceleri kurutma ydnteminin uygulanmasi miimkiin degildir. Bu

durum sartlandirilmig hava ile kurutma yontemlerinin gelistirilmesini saglamigtir.

Kurutma iglemi {irtinler tizerindeki su veya diger sivilarin giderilmesidir. Bununla
birlikte kurutma teriminin en yaygm bilinen ifadesi, kat1 maddelerden 1s1l
yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin giderilmesi islemleri olarak
tanimlanmaktadir. Kurutma islemi ve kurutucu seciminde alinmasi gerekli temel
etkenler, istenen niteliklere sahip iirliniin elde edilmesinde minimum enerji tiikketimi

ve miimkiin maksimum kuruma hizina ulagmaktir.

Isitilmig sicak hava ile iirlin kurutma isleminde kurutma havasi belli bir sicakliga
kadar isitilarak nem alabilme Ozelligi arttirilmakta, dogal veya zorlanmig olarak
kurutulacak {iriin {izerine belli bir hizda génderilmektedir. Uriin ile temas eden sicak
hava iirliniin nemini alir ve bu iglem, iiriin istenilen nem oranina gelene kadar devam

eder.

Kontrollii ortamda kurutulan iirlinler agikta gilines altinda kurutulan iirtinlere gore
daha temizdir ve kuruma sonunda dogal renk, tat, koku ve besin maddelerinde daha
az degisim olmakta ve bdylece kontrollii kurutma ile iirlin c¢evre sartlarindan

korunmaktadir.

Kurutmadaki temel amag¢ gidanin su aktivitesi degerini indirerek raf Omriinii
uzatmaktir. Bu sekilde mikrobiyal biiyiime ve enzim aktivitesi engellenmis olur.
Ama islem sicakligi bu enzimleri inaktif etmek icin yeterli degildir. Bu yiizden
depolama boyunca nem igerigindeki her artiy bozulmayr hizlandiracaktir. Gida
agirhigidaki azalma dagitim ve depolama maliyetini diigiiriir. Baz1 tip gidalar i¢in

kurutma islemi tiiketici i¢in daha uygun iiriin, gida isleyicileri i¢inse daha kolay



icerik hazirlama gibi katkilar saglar. Fakat kurutma islemi gidanin besin degeri ve
kalitesi tlizerinde olumsuzluklara neden olur. Bu ylizden kurutma ekipmanlarinin
dizayn1 ve calisma sekli bu tiir olumsuzluklar1 minimize edecek sekilde yapilir,

ayarlanir ve gidaya 6zgii sartlar uygulanir.

Tirkiye, kurutulmus gida tiretimi agisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Ayni zamanda kurutma uygulamalar1 endiistride de (kereste kurutma, plastik
kurutma vb.) uygulama olarak ¢ok genis bir caligma sahasina sahiptir. Kurutma
sistemlerinde harcanan enerji yiiksek diizeylerdedir. Uriinler teknik metotlarla
kurutulmadigindan iiriinler de bazi kalite bozulmalar1 s6z konusu olmakta bu da {iriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda bu sorunlarin oniine
gecebilmek icin 1s1 pompasi destekli kondenzasyonlu (nem almali) bir kurutucuda
teknik kurutma metotlar1 arastirilarak deneysel calismalar yapilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilacak olan teknik kurutma yontemi ile; enerji tasarrufu ve yatirim
maliyetlerinin  diisiiriilmesi ve kurutulan {riiniin de yiiksek kalitede olmasi

hedeflenmistir.

Gilinlimiizde havanmn g¢esitli islemler (nem alma, 1sitma vb.) sonunda iiriiniin
iizerinden gecirilerek kurutma yapilmasi saglanmaktadir. Is1 pompasi destekli PLC
kontrollu bir kurutucuda defne yapragi kurutularak optimum caligma sartlarinin
belirlenmesi ve bu optimum c¢alisma sartlarinin  enerji verimlili§ine etkisi
incelenmektedir. Kurutma havasi debisi, sicaklik ve bagil nem kontrol edilerek {iriin

bu degisimlerden etkilenmeden kurutulabilecektir.

Defne yaprag: Tiirkiye’nin biitiin kiy1 seridinde dogal olarak bulunur. Akdeniz ve
Ege bolgelerimizde subtropik iklimin etkisini gosterdigi oranda icerilere kadar
yayilmaktadir. Yer yer 600-800 metreye kadar ¢ikabilen defne, kigin 1liman, yazlar1
sicak yerleri sever. Toprak istegi fazla olmamakla beraber rutubeti yeterli dere

yataklarmai tercih eder [1-2].

Akdeniz defnesinin kullanilan kisimlar1 yapraklar1 ve meyveleridir. Kurutulmus

defne yapraklar1 genellikle dogrudan dogruya konservelerde, ¢orba, balik ve et



yemeklerinde baharat olarak kullanilmaktadir. Ayrica defne yapragindan kuru incir,
iizim ambalajlar1 igerisinde bdceklerin iiremesini engellemek amaciyla da
yararlanilmaktadir. Balik konservelerinde baligin tazeligini korumak ve kokusunu
gidermek i¢in de defne yapragi kullanilmaktadir. Yas veya kurutulmus yapraklardan
elde edilen eterik yag gida sanayinde temel kullanim yeri bulmaktadir.
Meyvelerinden elde edilen yag sabun sanayinde ve bazi likorlerin yapiminda
kullanilir. Defne yagindan yapilan sabunlar 1yi bir temizleyici oldugu kadar, viicut ve
bastaki sivilce ve yaralari iyilestirici, sa¢ yumusatici ve kepekleri dokiicli 6zelliklere
sahiptir. Ayrica romatizma agrilarin1 giderici ve terletici 6zellikleri nedeni ile kimya

ve ilag endiistrisinde de yararlanilmaktadir [1-3].



2. LITERATUR TARAMASI

Gliniimiizde endiistriyel {riinlerin kurutulmasinda biiyiilk oranda birincil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Hangi enerji kaynagi kullanilirsa kullanilsin kurutma
islemlerinde karsilagilan en biiyiik problemden birisi kurutma havasinin ¢evrimde
tekrar kullanilamamasidir. Bu tez ¢aligmasinda sistemde gerektiginde kurutma

havasinin nemi alinarak kullanilmasi saglanacaktir.

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin bir¢ok amaci vardir ve bunlarin belki de en
belirgin olani, uzun siireli depolamalarda {iriiniin bozulmasmi 6nlemektir. Kurutma
islemi uzun siireli depolamalarda iriiniin bozulmadan kalmasini, {iriiniin nemini
mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar1 siirlamaya yeterli seviyeye diisiirerek
saglar. Buna ek olarak {iriiniin nem miktariin diisiiriilmesi ile aroma ve besin degeri
gibi kaliteli ozelliklerin muhafazasi da saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger
amaci Uriin hacmini azaltarak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasinmasinda

ve depolanmasinda verimliligi artirmaktir.

Gida maddelerinin kurutma islemi daha ¢ok meyve ve sebzelere uygulanmaktadir.
Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce yillik iiretim alami olan Tiirkiye’ de kuru
meyveler tarih boyunca ve giliniimiizde Ozellikle dig ticaret gelirlerine Onemli
katkilarda bulunmaktadir. Tiirkiye’ de kuru meyve yetistiriciliginin ¢ok eski ve
iiretimin fazla olmasindan bu meyvelerin kolay hasat, muhafaza ve nakil edilebilir
oluslarmin, ekonomik imkanlarin uygunlugunun ve dogal olarak yetismis olmalarimin

biiyiik pay1 vardir.

Kuruma; bir madde i¢inde bulunan sivinin uzaklasmasidir. Teknik kurutmada,
kuruma islemine dis miidahale yapilarak madde i¢inde bulunan nem degisik
metotlarla alinir. Bu nedenle kurutma; kuruyacak iiriin neminin istenilen kuruluk
degerlerine belli bir siiregte indirgenmesi olarak tanimlanir. Belli bir siirecte iirtiniin
kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik birimlerden olusan (1sitma, nem

alma, nem verme vb.) linitelerin biitiiniine de “kurutma sistemi” denir. Kurutma



isleminde kullanilan sistemler sanayinin bir ¢ok dalinda (gida, kagit, ¢imento,

kereste ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) yaygin olarak uygulanmaktadir [4].

Gidalarin kurutulmasi, insanligin tabiattan 6grendigi ve bu yiizden ilk ¢aglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Gergekten bu metot tabiatta ¢ogu
zaman kendi kendine gerceklesmekte ve 6rnegin, c¢esitli tahillar ve baklagiller tarlada
kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Dogada kuruma, giines
enerjisiyle gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla
olmas1 imkansizdir. Her iirlinlin gilineste kurutulmasi dogru degildir. Bu yiizden

bircok iiriinlin diger metotlarla kurutulma yollar1 gelistirilmistir [5].

Baska bir ifade ile de kurutma; dayanma siireleri kisa olan iirlinlere uygulanan
saklama yontemidir. Kurutma islemi g¢esitli 6n hazirlik islemlerinden sonra,
kurutulacak iiriliniin yere, tepsiye veya bir platform {lizerine serilmesi ile golgede hava

gecisinin oldugu yerlerde yapilmaktadir [6].

Kurutmanm uygulandig1 en yaygin alanlar; gida sanayi, deri sanayi, tarim sektor,
kimya sanayi, silah sanayi ve orman lriinleri sanayi olarak 6zetlenebilir. Bu alanlara
kurutma islemi uygulanarak {riinlerin kalitelerinin iyilestirilmesi yaninda, nemden
korunmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin azaltilmasi, tasima, kullanim ve islenme

kolaylig1 vb. avantajlar kazandirilmasi da eklenebilir.

Bir¢ok uygulamada, havanin kurutma sisteminde yeniden dolastirilmasi 1s1l verimi
arttirir. Kurutma havasinin nem igerigi, yeniden ¢evrimden etkilendigi i¢in, istenilen
hava neminin korunmasi amaciyla zaman zaman analiz edilmelidir. Havanin
sogurabilecegi maksimum nem miktarini; yas termometre sicakligindaki doyma nemi
ile sisteme saglanan havanin ¢iy noktasi sicakligindaki nemi arasindaki fark verir.
Havanin gergek nem alma potansiyeli 1s1 ve kiitle transferi oranlariyla hesaplanir ve

genelde maksimum degerlerden diistiktiir [7].

Literatiirde kurutma ile ilgili yapilan ¢caligmalar asagida verilmistir.



Yimaz ve ark (2002), capraz akimli sulu yikayicida kurutma havasinmn nemi
alinarak, kurutma firinlarinda, kurutma havasinin egzost havasi olarak atilmasini
onlemeye yonelik gelistirilen, soguk su piilverizasyonlu, ters yikamali nem alma

iinitesinde kg hava basma ortalama 8 gram nem ¢ekilmistir [8].

Hawlader ve Jahangeer giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutucunun ve su
isiticisinin performansini arastirmiglardir. Bununla ilgili bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Yiikiin 20 kg ve kompresér hizinin 1200 rpm olmasi durumunda
0zgiill nem ¢ekme oram1 (SMER) 0,65 olarak olmustur. Sistem performansini
etkileyen ii¢ parametrenin giines radyasyonu, kompresor hizi ve kurutma odasindaki
toplam yiik oldugu belirtilmistir. Calismada, kompresor hizi arttiginda SMER ve
COP degerinin azaldig1 gézlemlenmistir [9].

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

uygulanarak ekserji analizi yapilmistir [10].

Oktay (1997), 1s1 pompasi destekli bir kurutucunun performansma etkiyen etkenler
arastirilmustir. Incelemelerde by-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz debisi;

sistemin performansina etkiyen anahtar parametreler olmustur [11].

Dogan (2003), su-toprak kaynakli 1s1 pompalarini incelemistir. Yer (toprak) kaynakli
1s1 pompalarinin, iilkemizde yaygin olarak kullanilmasinin enerji tasarrufu agisindan

uygun olacagini gozlemlemistir [12].

Demiray ve ark. (2008), kurutulmus domates iiretimi genellikle dogal olarak
yapildigindan domates biinyesinde bulunan antioksidan bilesikler (likopen, karopen,
aksorbik asit vb.) bakimdan kayiplar meydana geldigini agiklamigtir. Kontrollii
sartlar altinda kurutma islemiyle bu tiir kayiplarin en aza indirebildigini belirtmigtir

[13].



Lee ve Kim, 1s1 pompalt bir kurutucuda ince dilimlenmis kirmizi turpu
kurutmuslardir. Ayrica karsilastirma adina sicak havali sitict ile de kurutma
yapmiglardir. Is1 pompasinda 0zgiill nem c¢ekme oran1 (SMER) 3,4 kg/kWh
degerlerini hesaplamislardir. Sicak havali kurutmaya gore 1-1,5 kat uzun slirmesine
karsin bu sistemin enerji kazancinin yaklasik {i¢ kat daha iyi oldugunu goriilmiistiir.
Calismada ayrica kurutma havasi sicakligini arttirdiklarinda bagil nemin diistiigi ve
MER ile SMER degerlerinin arttigini gozlemlemislerdir. Calisma, ayrica 1s1 pompali
kurutmanin, sicak havali kurutmaya nazaran % 58,9 - 69,5 oraninda enerji tasarrufu

sagladigin1 gostermistir [ 14].

Hawlader vd, Singapur’da yaptiklar1 ¢calismada giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
kurutma sistemi tasarlanip testlerini gerceklestirmislerdir. Sistemde sogutucu
akigskani1 buharlagtirmak i¢in dis ortam hava sicakligi kullanilmakta, ayrica kurutma
havasmi 1sitmak i¢in de havali giines kolektorii kullanilmaktadir. Bunun disinda
kurutucu girigine fazladan 1sitict monte edilmistir. Is1 pompasi ¢evriminde kullanilan
akigskan R-134a dir. Sistem ile ilgili olarak basing, sicaklik, giines radyasyonu, bagil
nem ve riizgar hiz1 degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiim cihazlar1 i¢in hata analizi metodu
kullanilmis ve hata miktar1 %=+3,5 bulunmustur. ASHRAE test standartlarmma gore
kolektor testleri gergeklestirilmis ve en yiiksek verimin hava debisinin artmasiyla
elde edildigi gozlemlenmistir. Verim degerleri 0,036 kg/s ve 0,06 kg/s hava debileri
icin swrastyla %69-73 ve %72-75 olarak bulunmustur. Sogutucu akiskanin
buharlastirict kolektére daha diisiik sicaklikta sisteme girmesinden dolayr verimin
haval1 kolekt6r verimine gore daha iyi oldugu saptanmistir. Bu verim degerleri %87

ve %76 dir [15].

Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde sistemdeki atik 1s1y1 kullanan 1s1 pompali
kurutucularin termo-ekonomik analizini yapmustir. Arastirmaci, sistemin termo-
ekonomik analizi i¢in sistem elemanlarinin 1s1l analizi ile birlikte basit bir ekonomik
analiz yapmis ve 1s1 pompasi i¢in optimum sicaklik degerleri hesaplamistir. Sistem
igin optimum kondenser ¢ikis hava sicakligi 50,13 °C, evaporatérden ayrilan hava

sicakligi 11,90 °C ve evaporatdre giren sistem havasi sicakligi ise 37,68 °C olarak



hesaplanmis. Sistem elemanlar1 i¢in optimum ¢alisma sartlarinda COP degeri 2,3596

olarak hesaplamistir [16].

Queiroz vd, yaptiklar1 ¢caligmada elektrik rezistansli ve 1s1 pompali olmak iizere iki
farkli kurutucu kullanarak domates kurutmuslar ve performanslarini arastirmiglardir..
Kurutmanin yanisira matematiksel model ile de calismalarini desteklemislerdir.
Kurutma havasmi paralel ve karsit akigh olarak iki farkh sekilde kullanmiglardir.
Sicaklik, hava hiz1 ve domates tiplerinin etkilerini inceleyip 1s1 pompali kurutucunun
efektif COP degerini 2,56-2,68 arasinda tespit etmislerdir. Elektrik rezistansl
kurutucuya gore 1s1 pompali kurutucunun enerji bakimmdan %40 daha ekonomik
oldugunu kanitlamiglardir. Matematiksel model olarak da Page modelini
kullanmisglardir. Bu modelde parametrelerin en ¢ok kurutma sicakligiyla etkilendigini

belirtmislerdir [17].

Oktay ve Hepbash (2003), mekanik 1s1 pompali bir kurutucunun performans
degerlenmesini yapmiglardir. Yapilan ¢alismada, kondenser ve eveporator
sicakliklarina bagli olarak 1sitma tesir katsayisi1 2,47 ile 3,95 arasinda degismistir. Is1
pompal1 kurutucuda SMER’ in 0,65 ile 1,75 kg/kWh arasinda degistigi saptanmistir
[18].

Fatouh ve ark. (2006), 1s1 pompali kurutucu kullanilarak maydanoz, nane ve
ebeglimeci kurutmuglardir. Sistemde R-134a gazi kullanilmistir. Bu bitkilerin
kurutulmasida gerek duyulan en diisiik enerji tiikketim degerleri maydanoz igin 3
684 kJ/H,O, nane i¢in 3 982 kJ/H,O ve ebegiimeci icin 4 029 kJ/H,O olarak
hesaplanmistir [19].

Onat ve ark. biber kurutucusu ile aflatoksinsiz TSE 2419 ve ASTA standartlarina
uygun olarak kirmizi biberi kurutmak, kurutma siiresini azaltmak ve stirekliligini
saglamak icin otomasyona yonelik kontrol sistemi gelistirilip uygulamislardir. Farkli
geometrilerdeki numunelerin kurutma siireleri, isleme kolayliklar1 ve diger 6zellikleri
(renk, kiil miktari, nem miktar1) karsilastirilarak en uygun biber kurutma geometri

yapisini tespit etmislerdir [20].



Yagcioglu ve ark. (1999), farkli kurutma kosullarinda defne yapragmnin kurutma
karakteristiklerini incelemiglerdir. Giineste kurutma metodunda uygun olmayan hava
kosullar1 ile karsilandirildiginda, kayiplarin meydana geldigini ve uzun kuruma
zamani gibi avantajsiz durumlarin ortaya ¢iktigini gérmiislerdir. Kontrollii kosullarla
kurutmanin geleneksel kurutmaya gore birgcok problemi ortadan kaldirdigi
gozlemislerdir. 50 °C ya da 60 °C sicaklikta kurutma ile defne yapraklarmin
temel yag bilesim miktarlar1 ile kalitesinde bir kayip olmadigmni belirtmislerdir.
Ayrica yapraklarin % 10 nem igerigine kadar kurutma zamani, geleneksel kurutma
islemine gore 12 kez ya da 40 °C sicaklikta kurutma sartlarina goére 8 kez daha

kisaldigini ve higbir kayip olmadigini ifade etmislerdir [21].

Acar (1987), defne yapragindan ugucu yag tiretimi ve degerlendirilmesi konusunda
yaptig1 caligmalarda; yaprakta kaliteyi etkileyen esas 6zelliklerin basinda ugucu yag
miktar1 ve bu yagm fizikokimyasal yapisinin geldigini belirtmistir. Ugucu yag
miktar1 ve bu yagin fizikokimyasal yapisi lizerine iiretim ydresi, liretim zamani,
iiretime alinan siirgiinlerin yas1 gibi faktorlerin son derece etkili oldugunu ortaya
koymustur. Defne agaglarinda yapraktaki ugucu yag miktarmi geng siirglinlerde
yasli siirgiinlere gére daha yiiksek bulmustur. Ayrica, vejetasyon mevsimi diginda ve
alcak rakimli kiy1 bolgelerinde ugucu yag oraninin yiiksek oldugunu bildirmistir.
Gida endiistrisinde tiiketilecek defne yapragi ugucu yagini tiretimi hedeflendiginde
distilasyon tekniklerinin gerek kalite gerekse kantite {izerine etkilerini belirlemistir.
Pilot endiistriyel distilasyon iinitesinde yapilan direk buhar distilasyonu ile ugucu
yag orani % 1.36 bulunurken, su distilasyonu yontemi ile bu oran % 2.00 olmus, su-

bular distilasyonu sonucu % 2.19 oraninda ugucu yag elde edilmistir [22].

Tanker ve ark. (1976), defne yapraklarindan % 2 oraninda ugucu yag elde ettiklerini
bildirmislerdir. Defne ugucu yaginin bilesiminde % 45-50 oraninda 1.8-sineol, % 30
geraniol ve sitronellol, % 5 0§jenol, metildjenol ve asetilojenol igerdigini, bu
bilesenlerin yanisira ugucu yagda pinen basta olmak iizere oksijensiz terpenik

maddelerin bulundugunu belirtmislerdi [23].
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Miiller ve ark. (1992), Almanya’da, kurutma sicakligmin tibbi adagaymnin ugucu yag
tizerine etkilerini incelemigler ve arastirmada; 30-90 °C arasinda degisen, numune
agirlig1 ve kuruma oranlari tizerine etkisi yapraklardaki nem % 11°e diisiinceye kadar
incelenmistir. Sicakligin 30 °C’den 90 °C’ye ylikselmesiyle 15 dakikada kuruma
zamant % 120’den % 99.7’ye diismiistiir 60 °C’de ugucu yag kaybina rastlanilmamis
ve bu sicakliktan sonra ugucu yag kaybmin arttigimmi, 90 °C’de % 11°lik nem
iceriginde ucucu yag kaybi % 30’a ulastigini, % 11’lik nem igeriginden sonar
kurutma islemine devam edildigi de 50 °C’den daha yiiksek sicakliklarda ugucu yag
kaybmin oldugu ve 90 °C’de % 90’a ulastigmi belirtmektedirler [24].

Akgiil (1993), defne yapraklarinda % 0.5-2.0 oraninda ugucu yag bulundugunu, bu
yagin ana bilesenlerinin 1.8-sineol (% 30-55), o-terpinilasetat (% 7-30),
ojenol+metildjenol (% 2-12), a-terpineol, linalol, a-pinen, B-pinen oldugunu
bildirmektedir. Bunun yanisira yapraklarin bilesiminde tanen, re¢ine ve miisilaj
maddeleri bulundugunu belirtmektedir. Ayrica, baharat olarak kullanilan 100 g kuru
defne yapraginda; 313 kcal enerji, 5.4 g su, 7.6 g protein, 8.4 g yag, 75 g
karbonhidrat, 26.3 g lif, 3.6 g kiil, 834 mg Ca, 43 mg Fe, 120 mg Mg, 113 mg P, 529
mg K, 23 mg Na, 4 mg Zn, 2 mg niasin, 6185 [U A vitamini bulundugunu ve toplam
kiiliin en ¢ok % 4.5, suyun en ¢ok % 9, ugucu yagin 25 °C’de yogunlugunun 0.905-
0.925 ve kirilma indisinin 20 °C’de 1.465-1.470 arasinda olmasi1 gerektigini
bildirmistir [25].

Kilig ve ark. (2004), Taze defne yaprak, tomurcuk, ¢igek ve meyvelerinin ugucu yag
bilesenlerini arastirmiglardir. Solvent ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ugucu yag
koku kalitesi (HRGC-O-MS) ve aroma analizi (AEDA) yapilmistir. Taze defne
yapraklarmin ana bilesenlerinin 1,8-sineol, alfa terpinil-asetat, sabinen, alfa-pinen,
beta-pinen, beta-elemen, alfa-terpineol, linalol ve dgenol oldugu belirlenmistir. Taze
defne ciceklerinin bilesiminde; 1,8-sineol ve pinenlerin yani sira, alfa-eudesmol,
beta-elemen ve beta-karyofilen, meyvelerde; (E)-beta-osimen, biciyclogermacrene,

tomurcuklarda; (E)-beta-osimen ve germacrene-D bulundugu tespit edilmistir [26] .
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Ozgiiven ve ark. (2004), farkli tibbi bitkilerin degisik kurutma ortamlarinda
kurutulmasmin ugucu yag orant lzerine etkilerinin arastirdiklar1 ¢alismada,
geleneksel kurutma yontemlerinden golgede ve gilineste kurutma ile kabin tipi (40
°C’de 12 saat) ve solar tiinel kurutucuyu karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda,
kurutma ydntemlerine gore bitkilerin ugucu yag oranlar1 degisiklik gostermistir. En
yiiksek ugucu yag oranlari; Lavandula officinalis, Origanum onites, Thymus eigii ve
Thymus vulgaris bitkilerinde solar ve kabin kurutucuda, Rosmarinus officinalis‘te
solar kurutucu ve golgede, Salvia officinalis bitkisinde gdlge ve kabin kurutucuda,
Cymbopogon citratus bitkisinde giineste, Artemisia annua, Thymbra spicata ve

Melisa officinalis bitkilerinde gélgede belirlenmistir [27].

Bu tez ¢aligmasinda onceden yapilmis olan kurutma, 1s1 pompasi ve defne yapragi
kurutma ¢alismalar1 incelenmistir. Incelemeler sonucunda; 1s1 pompas: destegi ile
calisan nem alma iinitesine sahip PLC kontrollii bir kurutucu tasarlanarak imal

edilmis, deneysel analizi planlanmistir.
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3. DEFNE YAPRAGI VE OZELLIKLERI

Akdeniz ikliminin karakteristik bitkilerinden olan defnenin insanlik tarihi
icerisindeki rolii de oldukea biiyiiktiir. Defne yapragi tarih boyunca sohret, zafer ve
barisin bir sembolii olarak gdsterilmistir. Halen de yiiksek riitbeli askerlerin
iniformalarinda bir siis olarak yer almaktadir. Tiirkiye’deki defne adi mitolojiden
almmaktadir. Apollo (eski Yunan dilinde giizellik, sifa ve giines mabudu) tarafindan
sevilen fakat kendisine yiiz vermeyen DAPHNE (Apolo tarafindan kovalanan peri)

ad1 zamanla defne agaci olarak tarihe mal olmustur [28].

Akdeniz defnesi (Laurus nobilis L.) bir maki bitkisi olup, kisin yapragini dokmeyen
ve daima yesil kalan bir agacciktir. Bu 6zelligi ile diger yaprakli aga¢ formlarindan
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Defnenin anavatani bir¢ok yazara gore Kiigiik Asya
ve Balkanlar olarak gosterilmektedir. Basta Tiirkiye olmak {izere Yunanistan, Italya,
Ispanya, Portekiz, Fransa, Yugoslavya, Suriye, Fas, Cezayir, Akdeniz Adalari,
Kaliforniya, Meksika ve Kanarya adalarinda yaygin olarak bulunmaktadir [28].

Ege Ihracat¢1 Birliklerinin 1997-2003 yillar1 arasindaki verilerine gdre sirasiyla Cin
(Hong Kong), Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Almanya, Brezilya, Japonya,
Polonya, Hollanda ve Fransa, Tiirkiye’den defne yapragi ithal eden ilk sekiz iilkedir
[29].

Defne bitkisine yurdumuzun Dogu Karadeniz’inden Iskenderun’a kadar olan sahil
seridi basta olmak iizere, her bolgesinde dogal olarak, miinferit veya kiimeler halinde
rastlanmaktadir. Ege ve Akdeniz bolgelerinde suptropik iklimin niifuz ettigi dlgiide,
i¢c kisimlara kadar yayilis gostermektedir. Bazi yerlerde 600-800 m yiikseklige kadar
cikabilmektedir. Ayrica, devlet ormanlari ile hi¢cbir baglilig1 olmayan mer’a, tarla,
bag ve bahge kenarlarinda cit bitkisi olarak da bulunur. Bazi etiit calismalarina gore
defne agacinin yurdumuzdaki baslica yayilis sahalari: Karadeniz Bdlgesi’nde;
Trabzon’dan Karadeniz Ereglisi’ne kadar olan kiy1 seridine paralel ormanlarda kesif
ve bazen de kiimeler halinde bulunmaktadir. Marmara Bolgesi’nde; Istanbul, Bursa

ve Balikesir sinirlar1 igerisindeki orman sahalarinda yogun yayilis gdstermektedir.



13

Ege Bolgesi’nde; izmir, Manisa, Mugla, Aydm yoreleri defnenin yayilis sahalaridir.
Akdeniz Bolgesi’'nde ise Antalya, Mersin, Ozellikle Silitke ve Tarsus, Adana,
Kahramanmaras, Antakya ve Iskenderun serilerinde defne bazen miinferit, bazen de
kiimeler halinde yayilis gostermektedir. Akdeniz seridi boyunca ve Giiney
Anadolu’da defneye, “Tehnel veya Tahnel” de denilmektedir [30].

Diinyada en onemli kaliteli defne ihracatgis1 iilke olan Tiirkiye, defne yapragi
digsatim1 yapan birkag iilkeden birisidir ve diinya defne gereksiniminin yaklasik %
90’m1 karsilamaktadir. Son bes yillik tibbi ve aromatik bitkiler digsatim degerleri
incelendiginde, digsatimi1 yapilan defne yapragi miktar olarak kimyon, kekik,
keciboynuzu ve kapariden sonra en fazla digsatimi yapilan besinci bitkisel iirlin
konumundadir. 1999 yilinda 3.783 ton ve 7.246 milyon $’lik digsatim degeri, yillarla
birlikte artmis ve 2003 yilinda 5.099 ton ve 8.233 milyon $ degerine ulagmustir.
Defne yapragi digsatimi yapilan iilkelerin basinda Hong Kong, ABD, Almanya ve
Brezilya gelmektedir. Defne meyvelerinden sikma veya suyla kaynatma yoluyla
iiretilen sabit yag sabun yapiminda kullanilmak iizere 6zellikle Arap iilkelerine ihrag
edilmektedir. Tamami dogal floradan toplanan defne yapraklar1 ve {iretilen ugucu
yag1 llkemizin iilkemiz agisindan Onemli bir yere sahip olmasina karsin, asiri
toplamalar, baz1 yillar fiyatlarin diismesine ve ayni zamanda doga tahribine neden
olmaktadir. Bu nedenlerle, toplamalar kontrollii yapilmali ve uygun ydrelere

plantasyonlar kurulmalhidir [31].

Cevre ve Orman Bakanligt Orman Genel Miidiirliiglince hazirlanan “Tirkiye
Ormanlarinda Odun Dig1 Uriinler” adli yayinda, iilkemizdeki defne yayilis alan1 ve
yillik tahmini potansiyeli orman bdlge miidiirliikleri itibariyle Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Cizelgeye gore en fazla iliretim Adapazar1 Orman Bolge Miidiirligli’nde
yapilmaktadir. Ege Bdolgesinde bulunan Orman Boélge Miidiirliikleri siralamasinda

Balikesir yedinci, Izmir dokuzuncu, Mugla ise on ikinci sirada yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Orman Bolge Miidiirliikleri itibariyle defne yayilis sahalar ve tahmini

potansiyeli
Birim
Orman Bolge Yayilig | Tahmini Alandaki Siralama
Midiirligii ha kg/yil kg/ha
Adana 6.343 | 1.804.491 284,485 2
Adapazari 4215 | 2.197.167 521,273 1
Amasya 800 200.000 250,000 3
Antalya 7.823 | 1.098.000 140,355 6
Balikesir 5.500 665.500 121 7
Bolu 645 1.360 2,109 13
Bursa 11.791 | 1.952.000 165,55 4
Istanbul 500 1.000 2,000 14
[zmir 7.950 | 660.000 83,019 9
Kahramanmaras 4.308 375.000 87,047 8
Mersin 40.927 | 1.407.036 34,379 11
Mugla 32.844 | 677.752 20,635 12
Zonguldak 6.672 | 1.103.020 165,32 5
Sinop 1.544 59.000 38,212 10
TOPLAM 131.862 [ 12.201.326 92,531

Kaynak: [32].

Kurutulan yapraklar selektorlerden gegirilerek 2—10-50 kg’lik paketler halinde
smiflandirilmaktadir. Tiirkiye’de defne yapragmin iiretim ve siniflandirilmasi Tiirk
Standartlar1 Enstitlisi'nce (TSE) hazirlanan Defne Yapragi Standardizasyonu’na
gore yapimaktadir. Defne yapragmin kalite Ozelliklerini g¢esitli faktorler

etkilemektedir.

Bunlar [33]:
W Bitki tiirii veya cesidi (Tiirk defnesi, Fas defnesi vs.),

¥ Yetisme muhiti sartlar1 (Karaburun, Bodrum vs.),
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L 4

Kiiltiirel uygulamalar (giibre, ilag vs. islemler ile dogal veya kiiltiir iirlini
olmasi),

Kurutma yontemleri (kapali alanda, golgede veya suni kurutma),

Depolama ve ambalajlama,

Temizlik, lezzet, koku (aromatik madde miktari),

¢ ¢ ¢ 4

Renk (dogal koyu renk tercih edilmekte olup renk acildik¢a eterik yag miktari

azalmaktadir).

Yurdumuzun dogal bitki tiirleri agisindan zenginligi herkes tarafindan bilinen bir
gercektir. Bu bitki tiirleri arasinda tibbi ve aromatik bitkilerin 6nemli bir yeri vardir.
Ozellikle Akdeniz bdlgesi ucucu yag bitkileri agisindan ayr1 bir 6neme sahiptir.
Ancak bu bitkilerin simdiye kadar tliretime alinmamasi yaninda bunlarin tabiat
icerisinde korunmasi konusunda da istenilen amaca ulasilamamistir. Mevzuat
acisindan bazi asamalar kaydedilmisse de ger¢cek anlamda koruma altina alinamayan
kaynaklarimiz kacak, usulsiiz ve asir1 bicimde toplanip yok pahasma yurt disina
satilmakta ve dogal flora tahrip edilmektedir. Halbuki ila¢ ve kozmetik
sanayicilerimiz ihtiyact olan hammaddelerin kendi dogal kaynaklarimizdan elde
edilmesi miimkiin oldugu halde bunlar ithalat yolu ile karsilanmakta ve bdylece

onemli miktarda doviz kaybimna sebep olmaktadir [34].

Halk arasinda nehtel, tahnal, teftiin, tehnel, tenel, tenhel ve teynel gibi farkli isimlerle
bilinen [35] defne; genellikle agaccik, bazen de 10 m ye kadar boylanabilen yuvarlak
tepeli, sik dalli bir agagtir (Resim 3.1.). Govdenin koyu gri, siyaha yakin diizgiin
kabugu vardwr. Taze siirgiinler yesil, sonralar1 kirmiz1 siyah ve tilysiizdiir. Yapraklar
dar eliptik bir yapida olup her iki uca dogru sivrilmektedir. Boylar1 5-10 cm arasinda
degismektedir. Kenarlar1 hafif dalgalidir. Ust yiizii parlak koyu yesildir. Kisa ve
kalin bir sap1 vardir. Cigekler yapraklarin koltugunda, yan durumlu ufak demetler
halinde bulunur. Bir tespih tanesi biiyiikliiglinde ve yumurta bigiminde olan iiziimsii
meyve onceleri yesil, olgunlaginca koyu siyah renktedir. Uzunlugu en fazla 2 cm ye

ulasir [36] (Resim 3.2.).
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Akdeniz Bolgesi maki elemanlarindan biri olan defneler dioik kii¢iik agaclardir.
Yapraklar1 basit almacli dizilislidir. Cigek ortiisii perigon seklinde olup, bir daire
iizerinde acik sar1 renkli 4 tepal yapragi bulunur. Disi bitkiler lizerinde yanliz disi
cicekler geligir. Olgunlasinca parlak siyah renk alan meyve, tek tohumlu bakka’dir.
Tohumlarinda endosperm ¢ok kiiciik kaldigindan yedek besi, embriyonun
kotiledonlarinda depo edilmistir. Bitkinin yapraklarinda hos kokulu eterik yag ve bu
eterik yagda ise, % 50 oraninda Cineol bulunmaktadir [37].

OIS, &5 o T

Resim 3.1. Yayla alan yoresi defnelik alanlarinda normal yapida saglikli bir defne

ocagi

Resim 3.2. Detne bitkisinin yaprak ve meyveleri
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Defne bitkisi yapraklarindan ugucu yag, meyvelerinden sabit yag elde edilen, dallar1
yakacak olarak kullanilan bir bitki olup ¢aligmanin yapildig1 Silitke ve yoresinin
onemli gelir kaynaklarindandir. Yore halki tarafindan her yil o6zellikle Eylil ay:
sonundan itibaren hasat edilen defne siirgiinleri golgede kurutulmakta daha sonra
dallarindan ayrilan yapraklarin satisi yapilmaktadir. Yoredeki defne bitkilerinin
yapraklarinda daha fazla ve kaliteli ugucu yag bulunmasi tlilke genelindeki alicilar
hasat zamanindan once yoreye cekmektedir. Defne yapragi alicilar1 yorede acik
arttrma usuliine gore ihtiyaclar1 olan dirlinii satin alabilmektedir. Yillara gore
Tiirkiye defne yapragi dis satiminin artmasi ile birlikte yoredeki kaynaklar yetersiz
duruma gelmekte ve firetime yonelik caligmalara bir an oOnce baslanmasi
gerekmektedir. Defne bitkisi yapraklarindan ugucu yag, meyvelerinden sabit yag elde
edilen, dallar1 yakacak olarak kullanilan bir bitki olup calismanin yapildig: Silitke ve
yoresinin onemli gelir kaynaklarindandir. Yore halki tarafindan her yil 6zellikle
Eyliil ay1 sonundan itibaren hasat edilen defne stirgiinleri golgede kurutulmakta daha
sonra dallarindan ayrilan yapraklarin satis1 yapilmaktadir. Resim 3.3 ‘de toplanmis
defne yapragi goriilmektedir. Yoredeki defne bitkilerinin yapraklarinda daha fazla ve
kaliteli ugucu yag bulunmasi iilke genelindeki alicilar1 hasat zamanindan 6nce yoreye
cekmektedir. Defne yapragi alicilar1 yorede agik arttirma usuliine gore ihtiyaglar
olan {iriinii satin alabilmektedir. Yillara gore Tiirkiye defne yapragi digsatiminin
artmasi ile birlikte yoredeki kaynaklar yetersiz duruma gelmekte ve iiretime yonelik

calismalara bir an 6nce baslanmasi gerekmektedir.
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Resim 3.3. Toplanmis defne yapragi

Defne yapraklar1 genellikle kurutularak ihrag edilmektedir. Yagi ilag ve kozmetik
sanayiinde oOzellikle sabun imalinde, corba, pasta, sekerleme, sucuk ve etlerin
tatlandirilmasinda da genis ¢apta kullanilmaktadir. Ugucu yaginda bulunan okaliptol
ve ojenoliin bu yapraklara kazandirdigi konservan etkiden de konservecilik
sanayiinde yararlanilmaktadir. Halk arasinda, sindirim sistemi rahatsizliklarina kars,
idrar soktiiriicli ve terletici olarak kullanildig1 gibi, baharat olarak da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Veterinerlikte ise defne yagindan haricen antiparaziter olarak
yararlanilmaktadir. Ayrica ham madde olarak da, sindirim sistemini harekete

gecirici, mide bagirsak gazlarini giderici ve idrar soktiiriicii etkisi vardir [38].
3.1. Defnenin Uretim, ithalat ve Thracati ile Ilgili Bulgular
Yazili ve basili kayitlardan ve istatistiklerden elde edilen veriler dogrultusunda

defnede tiretim, ihracat, ithalat miktar ve fiyatlar1 ve bunlarin yillara gore degisimleri

incelenmistir.
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Cizelge 3.2°de defnenin iiretim, ihracat ve ithalat miktarlar1 verilmektedir. Alinan
verilere gore son on yillik periyot itibariyle defne iiretim ve ihracatinda bir artis
izlenmektedir. Son dort yillik periyotta ihracat ortalamasi 8.106 ton ve tiretim
ortalamasi ise 7 378,5 ton olarak bildirilmistir. Defne yillik ithalati, ihracatin yaninda
yok denecek kadar diisiiktiir. Uretim son dort yillik periyotta ortalama % 76,7

oraninda artmistir

Cizelge 3.2. 2007-2010 yillarinda defne iiretim, ihracat ve ithalat dagilimlari

Uretim | Uretim |ithalat |ithalat |Ihracat |Ihracat Thracat
i (ton) |(1000 $) | (ton) (1000 $) | (ton) (1000 $) Fiyat

Indeksi
2007 11 686 - 12 87 7.519 20 301 -
2008 7 025 - 41 111 6.934 20 020 -
2009 6 800 - 177 339 9.079 24 336 -
2010 4 000 - 509 889 8.892 25 618 -
TOPLAM | 29514 - 739 1426 32.424 90 275 -

Kaynak: [39].

3.2. Defnenin Tibbi Etkileri

Defne yapraklar1 agizda c¢ignenirse agiz kokularini giderir, sindirim salgilarini
arttirir, midevi, istah acar, hazmi kolaylastirir, barsak gazlarini giderir, terletici,
mikrop o6ldiiriicti, barsak kurtlarin1 dokiicli, yapraklarindan yapilan gargara dis
clirlimelerini Onler, expectorant, mukolitik, antiviral, antifungal, antibakteriyel, kas
gevsetici, bocek oldiiriicli 6zelliklere sahiptir. Meyveleri, idrar soktiiriicii, romatizma
agrilarini giderici, diisiige sebep olabilir, haricen romatizma agrilarini1 giderici, viicut
parazitlerini (bit, pire, kene vs.) Oldiirlicii, sabunu cilt mantarlarin1 ve sag
dokiilmesini yavaslatici, midevi, antiviral ve antinevraljik olarak kullanilir. Kokiiniin
kabuklar1 kaynatilarak icildiginde bobrek ve mesane kumlarini doker, idrar ve adet

soktiiriir [40].
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4. KURUTMA VE KURUTMA TEORISi

4.1. Kurutma

Kurutma bir maddenin biinyesindeki sivinin alinmasi olarak tanimlanir. Tarim
kesimindeki ve gida sanayindeki uygulamalarda uygun bir yontem ile {riiniin
blinyesinde tasidigi sivinin alinmasina, ¢ikarilmasina veya buharlastirilmasia

boylece nem oraninin diisiliriilmesine kurutma denir.

Baska bir ifade ile de kurutma; dayanma siireleri kisa olan iiriinlere uygulanan
saklama yontemidir. Kurutma islemi c¢esitli on hazirlik islemlerinden sonra,
kurutulacak iiriiniin yere, tepsiye veya bir platform {izerine serilmesi ile gdlgede hava

gecisinin oldugu yerlerde yapilmaktadir [6].

Kurutma firmlarinda hava hizinin ya da sicakligmin artmasi; firina verilen enerji
miktarinin artmasmi saglar. Bunun paralelinde, iirlin igerisindeki nemin
buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerji miktarmin daha kisa silirede sisteme
verilmesiyle, kurutma siiresi de kisalir. Kurutma havasinimn sicakligi, nemi ve iiriin
icerisindeki nem, kuruma hizini (kurutma siddetini) belirler. Kurutma havasmin
neminin azaltilmast da bu kurutma siddetini artrrarak kurutma siiresini kisaltir.
Dolayisiyla; kurutma stiresinin  kisaltilmasi  kuruyan iirlinden daha erken

faydalanilmasini saglamaktadir.

Uriin i¢indeki bagli nem almirken iiriine en uygun olan kurutma ydntemini segmek
giiniimiiz enerji ve ekoloji dengeleri agisindan olduk¢a Onemli hale gelmistir.
Uriinden buharlastirilan birim miktardaki nem ic¢in harcanan enerji miktar1 da

kurutma sistemlerinde 6nemli bir kistastir.

Kurutma islemi gergeklesirken iiriindeki serbest nem kisa siirede atilmakta ve
kontrollii olmayan kurutma isleminden ve iirlindeki bagil nemden dolay1 kurutma

siiresi uzamaktadir.
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Bir kurutma sisteminde harcanan enerji; herhangi bir yakitin yanmasiyla ya da
alternatif enerji kaynaklariyla saglanir. Boylece kurutma islemi gerceklesir. Kapali
bir sistemde ayni havanin dolastirilmasi sonucunda bagil nemi zamanla yiikselecek
ve nem alma kabiliyeti azalacaktir. Bu da istenmeyen bir durum olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Tamamen taze hava ile ¢alisan sistemlerde taze hava isitilarak kurutma
havasina doniistiiriilmekte kurutma havasi ise lriin lizerinden gecirildikten sonra

egzoz ile atildigindan sistemde enerji tiiketimi artmaktadir.

Kurutma islemleri basit olan firmlar iireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Ilk
zamanlarda krutma islemlerinin yapildigi basit firmlar kurutma treticileri icin tergih
sebebi iken; sonradan sicaklik, agirlik ve nem kontroliiniin daha basit ve daha ucuz
oldugu sistemler daha cok tercih edilmeye baslandi. Ayrica iirliniin sisteme
yiiklenmesinin ve sistemden bosaltilmasinin da kolay olmas: tercih sebeplerindendir.
Uriin kurutulurken harcanan enerji miktar1 da son derece énemli olup, bu enerjinin
elde edilmesi de, kullanilmasi da kolay olmalidir. Yani iirtiniin kurutma maliyeti
miimkiin oldugu kadar diisiik olmali ve ayni zamanda kontrollii ve kaliteli bir

kurutma yapilmalidir.

Bir katinin kurutulmasi iki asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan birincisi siviy1
buharlastirmak i¢in gerekli olan 1s1 transferi digeri ise; buhar ve i¢ siv1 kiitlesinin
transferidir. Her bir islemin oranin1 belirleyen faktorler kurutma hizini1 da belirler.
Ticari kurutma isleminin en temel amaci; islem i¢in gerekli 1s1y1 verimli bir sekilde
saglamaktir. Is1 transferi; iletim, tasinim ve 1sinim veya l¢iliniin birlesimi seklinde
gerceklesebilir. Endiistriyel kurutucu tipleri, katiya olan 1s1 transferi yontemlerine
bagli olarak degisir. Genelde 1s1, 6dnce katmin dis yilizeyine sonra da katinin ic¢ine
dogru hareket eder. Bu durumun tersi yiiksek frekansh elektrik akimlari araciligryla
olusur. Bu durumda i¢ bolgedeki sicaklik dis yiizeyden daha yiiksektir ve 1s1 akisi
iceriden disartya dogru olusur [41].
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4.1.1. Kurutmanin i¢ ve dis sartlar

Bir {iriiniin kurutulmasi sirasinda ayni anda iki temel prensip birden olusur:
1. Sicak gazdan, kurutulacak {iriin biinyesinden buharlasan siviya dogru is1
transferi.
2. Kurutulacak iiriiniin i¢ kisimlarindan dis ylizeyine dogru, sivi ya da buhar
olarak, dis yiizeyden sicak gaz i¢ine dogru ise; kiitle transferi islemleridir.
Bu islemleri belirleyen sartlar ayni zamanda kurutma islemlerini de belirleyen
sartlardir. Bunlar iki kisimda incelenir:
1. Kat1 biinyesindeki sivinin kat1 ylizeyine gelmesi siirecinde olusan, i¢
difiizyon, kilcallik gibi i¢ sartlar.
2. Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin hizi, sicakligi ve nemi gibi dis

sartlardir [42].

4.1.2. Kurutma sistemi secimi

Kurutma sistemlerinde tasinimla kurutma, temasla kurutma ve ismimla kurutma
olmak iizere baglica ii¢ farkli kurutma yontemi vardir. Tagimimla kurutmada suyun
buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani; ¢ogunlukla oldugu gibi, hava
tarafindan saglanir. Sicak hava, kurutulacak materyalin iginden, iizerinden ve
arasindan gegcirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava ile kurutma teknigi olarak
bilinir. Temasla kurutma yonteminde ise; buharlasma icin gerekli 1s1, iletimle taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas
ettigi sicak ylizeyden maddeye 1s1 tasmir. Isinimdan yararlanilarak yapilan
kurutmada, kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
duyulmaksizin sistemdeki bir 1s1n1m kaynagi ile ulastirilmaktadir. Baska bir ifadeyle
isinim  ile  kurutmada, mikrodalga, di-elektrik veya kizilotesi 151 gibi

elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [5].

Kurutma isleminde dikkat edilmesi gereken en onemli hususlardan birisi de birim
miktarda iirlin kurutmak i¢in, sistemde harcanan enerji miktaridir. Diger hususlarda

ilk yatirim maliyeti ve iirline uygun kurutma yontemi ve tipi se¢ilmesidir.
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Bir kurutma sistemi se¢iminde izlenecek yol asagidaki gibi olmalidir [43-44]:
1. Uygun kurutucularmn incelenmesi
2. Degisik tiplerin 6n maliyetlerinin tahmin edilmesi
# Yatirim maliyeti
# Isletme maliyeti
3. Prototip veya laboratuar iinitesinde kurutma testi davranislari en uygun
cthaz tipini belirleyebilir. Bazen bir 6rnek tesiste bu dogrulanabilir.

4. Kurutma deneylerinde kurutulan iirtinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi.

Degisik ihtiyaglar kurutucunun tasarim esaslarmi belirler. Ornegin {iriiniin
kurutucuda tasmmasi ¢ok dnemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir.
Uriiniin baslangictaki durumu (s1vi, pasta, kati, toz, graniiler, levha vb) tasarim
esaslarinda biiyiik etkiye sahiptir. Cizelge 4.1.’de bazi iirlinlerin kuruma sicakliklar
ve kurutma stireleri verilmistir. Cizelge 4.2.’de ise kurutucu tiplerine gore {iriinden

uzaklastirilan su basma harcanan enerji miktar1 goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Bazi iiriinlerin kuruma sicakliklar1 ve kurutma siireleri [45].
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Malzeme Cinsi Kurutma Sicakhklar °C) Hafta | Giin Saat
Mese Tahtalari 32-52 1-4
Yumusak Tahtalar 70-105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kauguk 36-60 2-6
Kabuksuz
Hindistan Cevizi 65-92 4-20
Mesin ve Koseleler 26-38 2-6
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
1.Kademe 70-78
Elma 8
2.Kademe 74
Seftali, Armut 68 24-30
Serbet¢i Otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18
1.Kademe 70
Havug 14-24
2.Kademe 65
1.Kademe 44
Mantar
2.Kademe 65
1.Kademe 70-88
Sogan 10-15
2.Kademe 55-60
Deriler 21-32 2-150
Firin Boyalar1 105-175 Y4-6
Sabun 38-52 12-72
Tiitlin Yapraklari 29-55 12
Cay Yapraklar1
(Fanaj ve i1k 38 4-8
Kurutma)
Cay Yapraklari
Y 70-110 1-2
(Kurutma)
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Cizelge 4.2. Kurutucu tiplerine gore liriinden uzaklastirilan kg basina harcanan enerji

miktarlar1 [46].

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklastirillan Su
Is1 Pompali Kurutucu 0,5-0,8
Direkt Egzoz Gazlar1 Ile Calisan Kurutucu 3,2-3,8
Hava Ile Calisan Kurutucu 70-100 °C 4,5-5,5
Kazandan Alman Egzoz Gazlar1 ile Kurutma (400 °C) 5,0-6,0
Kazandan Alinan Egzoz Gazlari Ile Kurutma (200 °C) 9,0-12,0
Bantli ve Tiinel Kurutucular

Ters Akigh Tepsili-Banth 8,0-16,0
Ters Akisli Rafli-Tiinel 6,0-16,0
Arasindan Akigh Tepsili-Banth 5,0-12,0
Vakumlu Tepsili-Banthi-Levhali 3,5-8,0

Kurutma cihazlarmin se¢imi asagidaki siralama dahilinde gercgeklestirilir.

a) Kurutucularin on se¢imi: Islak malzeme ve kuru {iriin teminine en uygun

kurutucu tipleri 6n se¢imi gerceklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin

stirekliligi ve istenen fiziksel ve kalite Ozelliklerini elde etmesi 6n kosulu

aranir.

b) Kurutucularin on karsilastiriimasi: On secilen kurutucular elde edilebilen

veriler 1s1¢8inda yaklasik maliyet ve verimlilik acisindan karsilastirilir. Bu

degerlendirmede verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan

kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

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

alinmakta olan kurutucu tipleri i¢in gergeklestirilir. Bu testler en iyi ¢alisma

kosullarmi ve {iriin karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici firmalarin

aktardiklar1 bilgilerin dogrulugunun sinanmasini saglayacaktir.
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d) Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen

ozelliklerin degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilebilir [45].

Kurutma sistemlerinde tasmimla kurutma, temasla kurutma ve ismimla kurutma
olmak tiizere baslica ii¢ farkli kurutma yontemi vardir. Tasmimla kurutmada suyun
buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani; ¢ogunlukla oldugu gibi, hava
tarafindan saglanir. Sicak hava, kurutulacak materyalin i¢inden, iizerinden ve
arasindan gecirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava ile kurutma teknigi olarak
bilinir. Temasla kurutma yonteminde ise; buharlagsma icin gerekli 1s1, iletimle taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas
ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1 tasinir. Isinimdan yararlanilarak yapilan
kurutmada, kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
duyulmaksizin sistemdeki bir 1s1n1m kaynag ile ulastirilmaktadir. Baska bir ifadeyle
1sinim ile kurutmada, mikrodalga, di-elektrik veya kiziltesi 1sin gibi elektromanyetik

enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [46].

4.2. Kurutma Yontemleri

Kurutma islemlerinde kurutulacak tiriine gore kurutma sistemi secilmesi gereklidir.
Kurutulacak iirtiniin kurutma sonrasi kalite degerleri kurutma esnasinda havanin
psikrometrik ve fiziksel ozellikleri ile ilgilidir. Ayrica birim zamanda kurutulacak
iirlin miktar1 ve lirliniin baslangi¢c ve son nem degerleri sistem se¢imini etkileyecek
hususlardir. Bugiin birgok kurutma yontemi kullanilmakta olup, bu kurutma

sistemleri asagida aciklanmaya ¢alisilmistir.

4.2.1. iletim ile kurutma

Kurutma silindirleri veya toplari, diiz yiizeyler, acik kazanlar ve daldirma 1siticilar
dogrudan temaslh kurutmaya 6rnek verilebilir. Isitma yiizeyi, kurutulacak malzeme
ile temas halinde olmalidir. Bu sistemlerde nem miktar1 agir1 1sinmay1 6nlemektedir.
[letim ile kurutma sistemleri genel olarak kagit {iriinlerinin kurutulmasmnda

kullanilmaktadir. iletim ile kurutmada; yiiksek kurutma hiz1 ve sabit bir 1s1 ve kiitle
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transferi kosullar1 saglanamaz, ag boyunca zayif bir nem profili olusur, sistem
istenildigi gibi kontrol edilemez, isletilmesi genelde pahalidir, makine etrafinda

istenmeyen calisma kosullar1 olusur.
4.2.2. Kiz1lotesi 1sinimh kurutma

Isil 1smim, kizilotesi lambalar, gaz i1sitmali akkor yansiticilar, buhar 1sitmali
kaynaklar ve genelde elektrikle 1sitilmis yiizeyler ile saglanir. Kizilotesi, sadece bir
malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince tabakalarin kurutulmasi

i¢cin uygundur.
4.2.3. Tasimim ile kurutma

Hemen hemen biitiin kurutucularda tasinim ile kurutma islemi gerceklesmektedir.
Hava ya da baska bir gazin 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanildigi ve bu akiskanin
sistemde dolastirildig1 kurutma sistemleri, tasinimla yapilan kurutma sistemleridir.
Tiinel kurutucular (iirlinlin hareket ettigi hava akigl), kabinli ve bélmeli kurutucular
(tepsilere sererek sicak havanin iirlin {izerine gonderildigi) ve doner kurutucular
(lirtiniin  sicak hava akimi igerisine gonderildigi), tasinimla yapilan kurutma

isleminde kullanilan kurutma tipleridir.
4.2.4. Sprey kurutucular

Sprey kurutucular, siittozu, kahve, deterjan ve sabun kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Kuruma siiresinin kisa oldugu (5 - 15 saniye), gaz sicakliginin
93°C ile 760°C arasinda degistigi kuruma teknigidir. Sistemde egzoz havasi
icerisindeki malzeme parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla

toplanir.
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4.2.5. Dondurarak kurutma

Dondurmali (soklama) kurutma, eczacilik triinleri, serumlar, bakteri ve wviriis
kiiltiirleri, asilar, deniz {irtinleri vb. irlinlerin kurutulmasinda kullanilir. Malzeme
once dondurulur, sonra diistik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya

bagl yiiksek vakum odasma yerlestirilir.

Donmus malzemeye 1s1, kizilotesi 1sinim ile iletilir, ugucu madde (genelde su) gaz
haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur. Bir¢ok dondurucu
kurutma iglemi, diigiik basinclar altinda - 40°C ile -10°C sicaklik araliginda
gerceklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasina ragmen, 1siya duyarli malzemeler i¢in

olduk¢a uygundur.

4.2.6. Akiskan yatakh kurutma

Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde kati parcaciklar hava hiziyla birlikte
kurutulmaktadir. Ayr1 tanecikler ve kurutma havasi arasindaki 1s1 transferi, tozlu
veya tanecikli madde ile akiskan arasinda yakin temas oldugu i¢in oldukca iyidir. Bu
temas, hassas malzemelerin yiiksek sicaklik farklarindan etkilenmeden kurutulmasini
saglar. Akiskan yatakli sistemlerde kurutulan malzemelere 6rnek olarak komiir, kireg
tasi, ¢imento, kabuklar, dokiimhane kumu, fosfat kayasi, plastik tibbi malzeme ve

yiyecekler verilebilir.

4.2.7. Alevli (flas) kurutma

Alevli (flag) kurutma sistemlerinde diizgiin bir sekilde boliinmiis kati parcaciklar
sicak gaz akimi igerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir. Ticari
uygulamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik regine, yiyecek maddeleri, sulu

bilesikler, algitas, kil ve tahta kurutulmaktadir [7].
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4.3. Kurutucu se¢cimi

Kurutma igleminin gerek iiriin kalitesi ve gerekse isletmenin karliligi agilarindan
basarisi, uygun bir kurutucunun secilmesine baghdir. Her tirlii kurutma islemine
uygun ¢ok amacl bir kurutucu tipinin olmamasi nedeni ile ilk adim olarak, kurutma

yontemi ve kurutucunun dogru se¢imine dnem vermek gerekmektedir.

Yapilmak istenen kurutma icin uygun kurutucu secimi, bircok etkenin dikkate
almmasmi gerektiren karmasik bir islemdir. Kurutulacak malzemenin ozellikleri,
1sitict tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile malzeme arasindaki hidrodinamik
kosullar 6zellikle ele alinmalidir. Se¢im swrasinda teknolojik ihtiyaclar, ekonomik
calisma ve elde edilen kuru iirtiniin kalitesi de dnemli kriterler olarak ele alinmalidir.
Kurutucu se¢imi sirasinda dikkate alinacak unsurlar sekil ve etkilesimleri Sekil 4.1.

ile verilmistir [47].
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Sekil 4.1. Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlar1

Kurutucu se¢iminde ilk hareket noktasi; malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Kurutulacak malzemenin statik ve kinematik kuruma 6zellikleri ve kurumus tiriinden

beklenen sekil ve dig goriiniim Ozellikleri oncelikle belirlenmelidir. Malzemenin

statik ve kinematik kuruma ozellikleri, sogurma ve yilize ¢ekme (adsorpsiyon),

essicakliklar1 ile kritik nem, denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi

parametrelerin belirlenmesi i¢in bilinmesi gereken dnemli unsurlardir.
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5. ISI POMPASI SISTEMI VE PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol)

5.1. Is1 Pompasi

Yasadigimiz yiizyil i¢inde tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de 6nem kazanan
enerji bunaliminin, birlikte getirdigi sakincalar1 bir 6l¢iide olsa azaltmak amaciyla;
1s1 enerjisi ihtiyacinin en az seviyeye indirgenebilecegi 1sitma sistemlerinin
gelistirilmesine ve bunun pratik olarak uygulanmasina kuvvetle ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 pompalari, bu sistemlere bir 6rnek olarak verilebilir. Is1 pompalari
en basit tanimi ile ekonomik degeri olmayan diisiik kaynakli bir bolgedeki 1siy1,
isitilmast diisiiniilen bolgeye pompalayan ve bu isi yapmak icin ¢cok az enerji

harcayan (yaklasik %20-25) bir sistemdir [48].

Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava atmosfere birakilir, bunun
sonucu olarak da nemli havanm icerdigi buharlasma gizli 1sis1 ile duyulur 1sidan
yararlanilamaz. Bu enerji 1s1 pompali kurutucu kullanilmasiyla geri kazanilabilir.
Kurutucu c¢ikigindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sism1 geri verebilecegi bir
buharlastiricidan gegirilir. Bu esnada havanin i¢indeki nem, buharlastiricinin soguk
serpantin yiizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricida
cekilen 1s1, kurutucuya girmeden once havanin 1sitilmasi i¢in yogusturucuya ¢evrim

akigkani ile tasinir [49].

5.1.1. Is1 pompasi sistemlerinin tarihcesi

Is1 pompasmin basit prensibi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan 6ne
stirtilmiistiir. Bu teoriden 26 yil sonra, 1850 yilinda Lord Kelvin 1sitma i¢in sogutma
makinalarinm kullanilabilinecegini 6ne siirmiistiir. Kelvin 1852 yilinda yaymladigi
yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan bir sistem tanitmugtir fakat
normal 1sitma masraflarina oranla makinanin masrafinin ¢ok daha yiliksek olmasi

nedeniyle, bu hava-1sitma 1s1 pompasi o zamanlar kurulamamustir.
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Sikistirilmis buharla calisan 1s1 pompasinin prensibinin ilk olarak Isvigre’de, 1870-
1880 yillar1 arasinda Salina Bex’de miihendis Paul Piccard tarafindan
gerceklestirilmesi dikkate degerdir. Boyle ikinci bir tesis 1917°de Aarau’da Faerberei

Jenny’de isletilmistir.

Ik pratik 1s1 pompast ise, 1930 yilinda Isko¢ Haldane’in yapip, evinde
kullanilmasina kadar ortaya ¢ikmamistir. Bu makinada kaynak olarak havay1
kullanmig ve hava kosullarmin iyi olmadigi zamanlarda su ile desteklemistir.
1950’lerde 1s1 pompasina ilgi az da olsa artmis; ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi
ve bazi igletim zorluklarindan otiirii fazla ragbet gormemistir. Ancak sogutma
endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin iiretilmesine,
bir de 1973-1974 yillarinda petrol fiyatlarinin artmasi eklenince, 1s1 pompas1 yeniden

ilginin odag1 olmustur.

5.1.2. Buhar sikistirmah sogutma ¢evrimi

Bir sogutma devresinde “sogutkan” adi verilen sogutkanin bir yerde sogutma
saglayarak bir takim durum degisiklerinden sonra, yeniden baslangi¢ konumuna
gelmesine “sogutma c¢evrimi” denir. Cevrim smasinda bir miktar sogutkan
yogusturuluyor ve buharlastiriliyorsa buna; “buhar sikistirmali so§utma c¢evrimi”
denir. Sogutmacilikta en sik uygulanmakta olan ve en ¢ok tercih edilen sistem buhar
sikistirmali sogutma sistemidir. Bu tip sogutma cevriminde sistemde kompresor,
yogusturucu (kondenser), genlestirici (kisma vanasi veya kilcal boru) ve
buharlastirici (evaporator) bulunur. Sistem elemanlar1 boru ile birbirlerine seri olarak
baglanirlar ve kapali bir devre olusturulur. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin

elemanlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi

Sogutma devresi olarak olusturulan kapali sistemin havasi bosaltildiktan sonra sistem
icerisine bir miktar ¢alisma gaz1 (sogutucu akiskan) enjekte edilir. Sistemin
calismasini anlamak i¢in genlesme vanasmi tam agik kabul edelim. Kompresor
calismaya basladiktan sonra sistem igerisindeki gazi az bir basing farki ile
dolastiracaktir. Genlesme vanasmin yavas yavas kisildigini diisinelim bu takdirde
sistemde iki basing bolgesi olusacaktir. Bu basing bolgeleri genlesme vanasinin
gerisinde kompresoriin basma ucuna kadar yiiksek basing bolgesi ve genlesme
vanasindan sonra yine kompresoriin emis ucuna kadar diisiik basing bolgesidir.
Genlesme vanasi kisildikga basinglar arasindaki oran artacaktir. Yiiksek basing
bolgesindeki akiskan sikistirildikga sicakligi da artacaktir. Basing siddeti sistemdeki
sogutkanin 1s1l Ozelligine baglh olarak, belirli bir basingta ve g¢evre sicakligindan
yiiksek sicaklikta yogusturucuda (kondenser) yogusur. Bu yogusma sirasinda
yogunlagma gizli 1s1s1 ac¢iga ¢ikar gevre sicakligindan yiiksek sicaklikta oldugu i¢in

cevreye 1s1 atilir.



34

Diger taraftan genlesme vanasindan sivi halde gecen akiskan, olusturulan bu diisiik
basingta ve diisiik sicaklikta buharlastiricida buhar hale gegerken gevreden 1s1 ¢eker.
Stvi halden gaz hale gecen sogutkan buharlasma gizli 1sisin1 buharlastiricidan alir
buharlastirict sicakligr ¢evre sicakliginin altinda olacak sekilde ayarlandigindan
cevreden buharlastirictya 1s1 akist olur. Yogusturucudan atilan 1s1 buharlastiricida
geri kazanilmis olur. Kazanilan bu 1s1 da akiskana gecer ve buharlastiricinin

bulundugu ortamda soguma meydana gelir.

Sekil 5.2" de ideal buhar sikigtirmali 1s1 pompasi ¢evriminin P-h diyagrami; Sekil
5.3°da ise buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin T-s diyagrami gosterilmistir. T-s

ve P — h diyagramlarinda ¢evrimi olusturan hal degisimleri sOyledir:

1 — 2’ : Kompresorde izentropik (tersinir — adyabatik) sikigtirma
2’ — 3 : Yogusturucuda ¢evreye sabit basingta 1s1 gegisi

3 — 4 : Genisleme vanasinda sabit entalpide genisleme

¢© ¢ 4+ <+

4 — 1 : Buharlastiricida akigkana sabit basingta 1s1 gegisi

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar kompresorde izentropik olarak daha yiiksek
bir basing ve sicaklifa sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir (1 — 2° durumu).
Daha sonra yogusturucuya giren kizgin buhar, kullanilabilir 1sisin1 disariya vererek
sabit basingta yogusur (2° — 3 durumu). Doymus sivi haldeki yiliksek basingh
akigkanin basinci ve sicakligl genisleme vanasinda buharlastirici sartlarma getirilir (3
— 4 durumu). Buharlastiriciya giren akiskanin sicakligi 1s1 kaynagmin sicakligindan
diisiik oldugundan, 1s1 kaynagindan akiskana sabit basingta 1s1 gegisi olur ve akiskan
buharlasir (4 — 1 durumu). Buradan sonra ¢evrim yeniden baslar ve bu sekilde devam

eder.
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Sekil 5.3. Is1 pompasi sisteminin T-s diyagrami

Sekil 5.4°de de goriildiigii gibi cevrimde iki farkli basing ve iki farkli sicaklik bolgesi
bulunur. Basinglar, emme hattindaki buharlasma basinci ya da algak basing bdlgesi
ile basma hattindaki yogunlagma basinci veya yliksek basing bolgeleridir. Sicakliklar
ise emme hattindaki diisiik sicaklik bolgesi ve basma hattindaki yiiksek sicaklik
bolgeleridir. Sistemde kullanilan gazm 1s1l 6zelligi dikkate almarak sogutulacak
hacmin i¢ sartlarma gore diisiik sicaklik ve dis sartlara gore de yiiksek sicaklik
saglayacak sekilde basinglar kompresor giicli, gaz miktar1 ve genlesme vanasi (veya

kilcal boru uzunlugu) gibi ii¢ degiskenin bileskesi ile ayarlanir.
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Sekil 5.4. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin farkli basing ve sicaklik bolgeleri

1-2 : Doymus buharin bir kompresor yardimiyla buharlagsma basincindan yogusma
basincina sikistirilmasi,

2-3 : Sabit basingta sogutularak yogusma (doymus s1v1 haline kadar),

3-4 : Is1ve is aligverisi olmaksizin, akisa direng gosteren bir genlesme
vanasindan gegirilerek, sivinin basincinin yogusma basincindan buharlagsma
basmcina diistiriilmesi,

4-1 : Sabit basingta 1sitilarak buharlastirma.
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Buhar sikistirmali cevrimin ana elemanlari
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Sekil 5.5. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin ana kisimlari [50].

a)

b)

c)

d)

Kompresor: Sogutucu gazm sistemde dolagmasini saglar. Emme ve basma

islemini gergeklestirir.

Yogusturucu (Kondenser): Sikistirilmis sogutkanin buhar halden sivi hale

gectigi bolimdiir. Yiizeyi genisletilerek ¢evreye 1s1 gecisi kolaylastirilmistir.

Buharlastirict  (Evaporatér): Genlesme vanasindan sonra diisiik basing
bolgesi eleman1 ve akiskanin sivi halden buhar hale doniistiigii boliimdiir.
Genellikle serpantin seklinde olup, ¢evreden 1s1 ¢ektiginden sogutma burada
gerceklesir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ana elemanlar1 Sekil 5.5’

de verilmistir.

Genlesme vanasi: Yiksek basmg bolgesinden gelen sivinin sistemin algak
basing bolgesine kontrollii bir sekilde akmasini saglar. Genlesme vanasi
lizerinde 1s1 aligverisi olmaz. Kiigilik sistemlerde genlesme vanasi yerine kilcal

(kapiler) boru kullanilabilir.
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e) Sogutkan (sogutucu gaz): Sogutma sisteminde uygulanan yiiksek basingta sivi
hale ve diisiik basingta buhar hale kolayca doniisebilen akigskanlar sogutkan
olarak kullanilabilir. Bu 06zelliginin yaninda sisteme ve ¢evreye zarar

vermeyen pek ¢ok 0zellik akiskan se¢iminde dnemli olmaktadir.

Buhar sikistirmali cevrimin yardimei elemanlari

a) Termostat: Istenilen sogutma ya da 1sitma saglandiginda sistemin durdurulup
calismasini  saglayan  elemandir.  Sogutma  termostatlar1  1sitma
termostatlarindan farkli ¢alisirlar. Isitma termostatlar1 yiiksek sicakliga
ulagildiginda sistemi durdurur ve sicaklik diisiince calistirirlar, sogutma
termostatlar1 istenilen sogukluga diistince sistemi durdurur ve sicaklik

yiikselince sistemi ¢alistirirlar.

b) Prosestat: Belli basinglar arasinda sistemin devreye girmesini veya devreden
cikmasmi saglar. Ayarlanmis en yliksek ve en diisiik basinglar arasinda
sistemin caligmasmi kontrol eder bu basmg¢ degerlerinin diginda sistemi
durdurur. Sadece bir basing bolgesine baglanan tipleri oldugu gibi hem
yilksek hem de diisiik basing bolgesini kontrol eden kombine tipleri de

mevcuttur.

¢) Kurutucu (Dryer) : Sogutma sistemlerinde su buharinin bulunmasi sistemin
isleyisini bozar. Kompresor sistemdeki su genlesme ve kilcal ¢ikisinda
donma ve tikanmalara yol acar ve pistonun asinmasina neden olur. Sistemin
havas1 bosaltilirken su buhari da disar1 atilir. Vakumlama siiresi su buharmin
da digar1 atilmasina olumlu bir katkidir ancak sistemin i¢ yiizeyleri su buhari
ile stvanmig haldedir. Sistem calismaya basladiginda bu su buhari akigkana
karigarak dolagsmaya baslar. Bunun i¢in sistemdeki nemin tamamen alinmasi
gerekir. Akiskanin dolasimi sirasinda su buharini almak i¢in genlesmeden
once mutlaka bir kurutucu ilave edilmeli ve sistem her agildiginda kurutucu

degistirilmelidir.
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d) Gozetleme Cami: Sogutkanin durumunu (sivi veya gaz halini) belli bir

noktadan gézlemlememize yardimei olur.

5.1.3. Is1 pompasi sistemi

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢gevrime gore caligsan, bir is yapilmasi ile 1s1y1
soguk kaynaktan, sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompalar1 ve sogutma
makineleri ayni ¢evrime gore calisirlar. Sogutma makinesiyle bir mahalin

sogutulmasi, 1s1 pompasi ile bir mahalin 1sitilmasi esastir.

Bazi1 hallerde sadece 1sitma gayesi ile 1s1 pompast kullanilmasi verimli olmayabilir.
Cesitli gayelerle hem sogutma ve hem de 1sitma gereken hallerde 1s1 pompasi en

uygun ¢6ziim yolu olmaktadir [51].

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalarinin kullanim amaglar1 farklidir. Bir sogutma
makinesinin amaci; diisiik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre
sicakliginin altinda tutmaktir. Daha sonra cevreye veya yliksek sicakliktaki bir
ortama 1s1 geg¢isi, ¢evrimi tamamlamasi i¢in yapilmasi zorunlu bir islemdir, fakat
amag degildir. Is1 pompasmin amaci ise, bir ortami sicak tutmaktir. Bu iglevi yerine
getirmek i¢in diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen
ortama verilir. Distlik sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk ¢evre havasi,
kuyu suyu veya toprak, isitilmak istenen ise kapali bir ortam ya da herhangi bir

akiskan (su, hava vb.) olabilir.

Bilindigi gibi, Termodinamigin 2. Kanunu’na gore, 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan,
daha diisiik sicakliktaki ortama kendiliginden gecer. Fakat Termodinamigin II.
Kanunu’nun diger ifadesinde ise, diisiik sicakliktaki bir ortamda bulunan bir 1sinin,
yiikksek sicakliktaki bir ortama tasinmasi, ancak disaridan ilave is vermekle
miimkiindiir. Is1 pompasinda 1stya rasyonel olarak yiiksek seviyedeki sicakliga getir-
mek i¢in, mekanik bir enerji kullanilmaktadir. Dolayis1 ile 1s1 pompasi tersinir bir
islemi miimkiin kilar, yani 1s1 soguk ortamdan alinip, sicak ortama verilir. Bunun

sonucunda sicak ortam daha sicak, soguk ortam daha soguk hale gelir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=So%C4%9Futma_makineleri&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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Is1 pompalarinin kurutma iglemlerinde kullanildiginda, enerji verimliligi agisindan
iyi cihazlar olduklar1 bilinmektedir. Kurutma uygulamalarinda, yogusma gizli 1s1s1
ile yogusturucuda duyulur isitma yapmasi 1s1 pompalarini etkili kilmaktadir.
Gliniimiizde degerli trtinlerin kurutulmasinda 1s1 pompalarmin ¢ok iyi kontrol

edilebilmeleri, onlar1 uygulamada daha 6nemli hale getirmistir.

Is1 pompas1 sistemlerinde, sistemde yogusturucudaki 1s1 atimini artiracak herhangi
bir degisiklik buharlastiricida da 1s1 ¢ekimini artirir ve bunun tersi de miimkiindiir.
Buharlastiricidaki 1s1 ¢ekiminin artmasi, yogusturucudaki 1s1 atimmin artmasini da

saglayacaktir (Sekil 5.6).

VUKSEE SICAKLIKTAK

3] KAVHAGT
QsIc
W
 ——
Q sof

DUSUK SICHK.T.JKTHKI
[AT KAYHAGI

Sekil 5.6. Is1 pompasi prensip semasi [33].

Boylelikle 1s1 pompalari ile atilan enerjiden de yararlanmak miimkiindiir. Fabrika ve
otel, sinema gibi yerlerde atilan 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu

saglanmasinda giiniimiizde tercih edilen uygulamalardan bir tanesi olmaktadir.

Oncelikle atilan 1smm enerji olarak biiyiikliigii, sicakligi, geri kazanma yollari, 151
aliman soguk ortam, konstruktif 6zellikler, atilan akigkanin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar ile kullanma gayesi goz oniine alinarak ¢ok

yonlii inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bazi hallerde sadece 1sitma amaciyla 1s1
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pompas1 kullanilmas1 verimli olmayabilir. Cesitli amaglarla hem sogutma ve hem de
isitma gereken hallerde, 1s1 pompalart en uygun ¢oziim yolu olabilir. Kurutma
tesisleri, spor tesisleri, gida ve tarim sanayinden bazi ¢ift yonlii uygulamalar1 6rnek

olarak verebiliriz [49].

5.1.4. Is1 pompalarimin simiflandirilmasi

Is1 pompasi sistemlerinde, buharlastiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara “is1 kaynaklar1”
denir. Is1t pompasi i¢in ¢ok Onemli olan bu kaynaklarmn 1s1 pompast ile uyum
saglayabilmesi, kaynak sicakligimin fazla degismemesine ve kaynak sicakliginin

miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasina baglhdir.

Kaynak sicakliginin dogrudan kullanilamadig1 yerlerde devreye 1s1 pompasi girer. Is1
pompasinin maksimum verimde ¢aligsabilmesi, 1sinin ¢ekildigi ve atildigi kaynaklarin
ayni sicaklikta olmasi ile miimkiindiir. Is1 kaynagini segerken asagidaki faktorler goz

Oniine alinmalidir [52].

a) Cografi durum,
b) iklim sartlari,
¢) Ilk maliyet,
d) Uygunluk,

Bir 1s1 pompasinin teknik ve ekonomik performansi, 1s1 kaynaginin karakteristigine
baglidir. Sistemlerde kullanilan 1s1 pompalari; ideal bir 1s1 kaynagina, 1sitma donemi
boyunca yiiksek ve fazla degismeyen sicakliga, bol bulunabilirlige, asindiric1 ve
kirletici etkenler tasimamasina, uygun termofiziksel 6zelliklere, diisiik yatirim ve
isletim maliyetine sahip olmalidir. Cogu durumda 1s1 kaynaginin bulunabilirligi, en

Onemli etken olmaktadir.

Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak;
v Cevre havasi

v Toprak
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Deniz, nehir, gol suyu
Yeralt1 sular1

Artik sivilar

Artik gazlar

Artik 1silar

Giines

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Kaya
kullanilabilir [53].

a) Birincil Is1 Pompalart

Isty1 dogal kaynaktan g¢eken 1s1 pompalarina birincil 1s1 pompalart denir. Bu

sistemlerin 1s1 kaynaklari; yer alt1 suyu, yer {istii suyu, toprak ve dis havadir.

b) Ikincil Ist Pompalart

Ikincil 181 pompalar1, esas olarak 1s1y1 geri kazanilan sistemlerden cekerler. Elde
edilen bu 1s1, artik 1s1 birikiminden bagimsiz olan tiiketilecek yere ihtiyaci oranda
verilir. Kanalizasyon pis sularindan 1s1 ¢eken 1s1 pompalari, ikincil 1s1 pompalarina

bir 6rnektir. Is1 kaynag: sicaklig1 10 °Cden biiyiiktiir.

c) Uciinciil Is1 Pompalart

Elde edilen artik 1s1 direkt olarak tekrar prosese geri verilirse, 6rnegin 1s1 pompali
camasir makinelerinde, kurutma, klima sistemi ve digerleri, bu 1s1 pompasi tigiinciil
1s1 pompast olarak adlandirilir. Bu tiir 1s1 pompalar1 i¢in 1s1 kaynagi genelde 20

OC’den fazla bir sicaklik gosterir.
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Is1 Pompalarinin Proses Tiirtine Gore Siniflandirilmasi

a) Kompresorlii Ist Pompalari

Buharlagtiricidan buharin emilmesi ve yogusturucu basincina kadar sikistirilmasi
mekanik bir kompresorle yapiliyor ise, bu tip 1s1 pompalarmna kompresorlii 1s1
pompalar1 denir.

b) Absorbsiyonlu Ist Pompalart

Sogutucu absorbsiyonlu 1s1 pompasinda uygun bir emici eriyik sirkiilasyonu ile

hareket eder. Kompresorlii 1s1 pompalaria gore daha sessiz caligirlar.

¢) Buhar-Jet Ist Pompalari

Sogutucunun hareketi bir enjeksiyon vasitasiyla gerceklestirilir.

Is1 Kaynaklari ve Is1 Dagitict Sistemlere Gore Smiflandirilmasi

Kompresorlii ve absorbsiyonlu 1s1 pompalari, kullanilan 1s1 kaynaklarina gore,
ornegin toprak veya yeralt1 suyu ve 1s1 dagitic1 sistemlere gore, drnegin sicak su

1sitmalar1 veya sicak hava 1sitmalar1 olarak siiflandirilabilirler.

Is1 pompasinin veya bir 1s1 pompast tesisinin tanimlanmasinda, ilk olarak soguk
taraftaki 1s1 tasiyicisi veya 1s1 kaynagi, ikinci olarak sicak taraftaki is1 tasiyicisi yani

1s1 dagitict sistem sdylenir [53].

a) Hava / hava 1s1 pompasi sistemi

Sistem bir ortamda havadan aldig1 1s1y1 baska bir ortamda yine havaya atiyorsa buna

“havadan-havaya 1s1 pompast” denir. S6z konusu sistem dort yollu vana yardimi ile

iki yonlii kullanilabilir.
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b) Hava / su 1st pompasi sistemi

Burada 1s1 kaynagi olarak havadan yararlanan ve 1s1 pompasinin sicak kisminda suyu
dolastiran bir 1s1 pompasindan s6z etmis oluruz. Isitilan bu su, 6rnegin dosemeden

1sitmalt bir sistem i¢in kullanilir.

c¢) Hava / toprak 1s1 pompasi sistemi

Is1 atilan ya da cekilen ortamlardan birisi toprak, digeri hava ise buna “havadan

topraga - topraktan havaya” 1s1 pompasi denir [53].

d) Toprak / su 1s1 pompasi sistemi

Burada ise; asil 1s1 pompasi cihazi salamura / su 1s1 oompasi, 1s1 kaynagi; toprak ve

1s1 pompasinin sicak kismindaki 1s1 tasiyicisi sudur. Bu 1s1 pompasmin soguk

kisminda salamura ve sicak kisminda ise suyun dolastirildigini ifade eder.

e) Su/su st pompasi sistemi

2

Is1 atilan ya da ¢ekilen ortamlarin her ikisi de su ise buna “sudan - suya ” 1s1

pompasi denir [53].

Is1 Pompalarmin Isletme Sekline Gore Siniflandirilmasi

Is1 kaynagi, cihaz tirii ve 1s1 pompalar1 ile 1s1 pompalar1 tesislerinin
adlandirilmasindan bagimsiz olarak, 1s1 pompalarinin isletme sekline gore de
smiflandirilabilir. Cesitli enerji tasiyicilariyla birgok 1s1 tireticilerinin kombinasyonu
ile yeni sistemlerin gelisimi, bu sistemlerin karakteristiklerine  gore

smiflandirilmasmi gerekli kilmigtr.

Go6z Oniine alinan enerji tastyicisinin sayisina bagli olarak 1sitma tekniginde ii¢ gesit

isletme seklinden soz edilir.
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a) Monovalent ( Tekli ) isletme sekli.
b) Bivalent ( Ikili ) isletme sekli.
¢) Multivalent ( Coklu ) isletme sekli [53].

5.1.5. Is1 pompalarinda verimi etkileyen faktorler

Is1 pompasi sisteminde, biiyiik kompresorler kullanildiginda verim artmakta olup,
sistemde buz ¢oziimii (defrost) icin ne kadar az enerji ve siire harcanirsa verim o

kadar artmaktadir. Is1 pompalarinda verimi etkileyen faktorleri;

1. Segilen kompresoriin ve motorun verimi,
2. Buharlastiric1 ve yogusturucu tasarima,
3. Buz ¢oziimii sisteminin verimliligi

seklinde siralamak miimkiindiir [53].

5.2. Is1 Pompasi Sisteminin Otomatik Kontrolii

5.2.1. Otomatik kontrol

Iklimlendirme ve sogutma islemlerini diizenlemede ¢ok karmasik kontrol
sistemlerinin siklikla kullanildigi bir disiplin olarak, otomatik kontrol kendini
gostermektedir. Bu sistemler dnceden belirlenen sartlari, hi¢ kimsenin denetimi
olmaksizin saglarlar. Oda sicakligimni ayarlanan degerde tutan klimalar otomatik

kontrol sistemlerine 6rnek verilebilir.

5.2.2. Programlanabilir Logic Kontrol (PLC)

PLC ( Programlanabilir Lojik Kontrolér ) makine kontroliinde kullanilan sirali réle
devreleri yerine gelistirilmis bir cihazdwr. PLC’ ler girislerine ve o anki c¢alisma
konumuna bakarak ¢ikiglarina agma/kapama komutlar1 gonderebilir. Kullanic1 bir
yazilim araciligiyla istedigi sonuglar1 almak iizere program yazar ve bunu PLC’ ye

yiikler.
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PLC birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Isleme, paketleme, malzeme
kullanimi, otomatik montaj ve daha bircok sektorde kullanilmakta olan bir

teknolojidir.

Ornegin bir anahtar1 cevirdiginizde selonoidin 5 saniye siireyle acik kaldig1 bir
uygulama yapilmak istensin. Bu uygulama basit bir harici zamanlayiciyla yapilabilir.
Ancak 10 selonoid ve anahtar bulunan bir uygulama yapilmak istenirse harici

zamanlayici kullanmak ¢ok mantikli olmayacaktir.

Yukaridaki ornekten de anlasilacagi lizere biiyiik projelerde PLC kullanmak bir
zorunluluk olacaktir. PLC programlanarak giris ve cikiglar sayilip selonoidlerin

istenilen zamanda agilip kapanmalar1 saglanabilir.

5.2.3. Programlanabilir Logic Kontrol (PLC) tarihi

Programlanabilir Logic Kontroller ilk defa 1960' 11 yillarda gelistirilmislerdir. Boyle
bir cihazin gelistirilmesindeki temel amag¢ karmasik bir yapisi ve yiiksek maliyeti
olan role temelli makine kontrol sistemlerine bir alternatif gelistirme ihtiyacidir. Bu
anlamda Bedford firmast MODICON ismiyle ilk ticari PLC cihazin1 gelistirmistir
[54].

Uretim ihtiyaglar1 degistiginde kontrol sistemlerininde yeni durumlara uyum
saglayacak sekilde yeniden diizenlenmesi gerekir. Sik sik yapilan bu degisiklikler
role tabanli sistemlerde olduk¢a pahaliya mal olmaktaydi. Ayrica roleler mekanik
malzemeler oldugu icin ¢alisma Omiirleri de nispeten kisaydi ve siirekli bakim
ihtiyaglar1 vardi. Ozellikle rdle sayisinin fazla oldugu kontrol sistemlerinde bakim

islemleri de bir iskence halini almaktaydi.

Yeni gelistirilen kontrol cihazlarmin kolay programlanabilir ve bakim yapilabilir
yapida olmasi planlandi. Ayrica uzun Omiirlii ve programlar1 kolayca degistirilebilir

sekilde olmaliydi.
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5.2.4. Programlanabilir Logic Kontrollerin yapisi

Sekil 5.7 ‘de goriilecegi gibi PLC, igerisinde islemci (CPU) , giris-¢ikis ara yiizleri
ve hafiza (memory) bulunduran bir endiistriyel mikrobilgisayardir. PLC ile
kontrolde, programlama konsolundan PLC’ye cesitli giris sinyalleri ve kontrol
icerikleri gonderilir. Sonug¢ olarak da cikis sinyalleri, ¢ikis elemanlarma yoneltilir

(Sekil 5.7).

Giris, ¢ikis gerecleri ve PLC arasindaki sinyal degisiminde giris arabirimi ve ¢ikis

arabirimi olarak adlandirilan tekrarlayici (repeater) gereklidir.

er FLC igin uygun prograralatma
dili ile yapalan prograrn, hafizaga
Program aimilsril,
¥
Hafiza — Girig
arabirimi
-
h 4
Mikro -+
4o G1kas
hll(g:;l;?j}'ar - > arahirimi
g bilgisi ( )
mikrobilzisayara gelir.
ilag geregleri burasya
baglaror.
L

Sekil 5.7. PLC’nin i¢ yapis1 [54].

Sekil 5.8. ‘de PLC ile g¢evre birimleri arasindaki baglanti goriilmektedir. Giris
eleman1 olarak buton, anahtar, se¢ici anahtar, dijital anahtar, sinir anahtari,
fotoelektrik anahtar, yaklasim anahtar1 vb. kullanilabilir. Bu elemanlardan gelen

sinyaller PLC’nin islemcisine giris arabirimi lizerinden gonderilir.
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Islemci (CPU), hafizaya kaydedilmis olan programm igerigine ve giris sinyallerine

gore ¢ikis sinyallerini kontrol eder.

Calistirilmasi istenen donanimlar ¢ikis elemani olarak isimlendirilir. Elektromanyetik
valf, lamba, kii¢iik giliclii motor vb. alicilar elektriksel degerleri uygun olmasi
durumunda dogrudan PLC’ye baglanabilecegi gibi transistor, role vb. diger kontrol

elemanlar1 tizerinden de kontrol edilebilir [54].

Giris gerecleri Sensdr giris geregleri
Buton Degistirme (gecis ) anahtan Smuranahtarn  fotoelekirik anahiar

NI
[ .

terminali
waast 0 '

DTS —~ —~
oo | - .
YIYLYIY SR ! -

X o— e ‘F

OYITs P44+

hiNihs s ] ———
Programlama terminali
Konsolu

Cikas goriintilleyici
@

Motor Elektromanyetik kontaktor Solenoid valf Lamba Dijital display

Sekil 5.8. PLC ile giris ¢ikis gerecleri arasindaki baglant1 [54].
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Referans: Programlama konsolu, komut listesindeki komutlar1 kullanarak program
yazmak ve bu programi PLC’ye gondererek kaydetmek icin kullanilan bir

programlama gerecidir.

Hafizaya kaydedilen program islemci (CPU) tarafindan okunur. Okunduktan sonra
da programm icerigi yapilabilirligine gore kontrol edilir. Program uygulanabilir
oldugunda, CPU tarafindan calistirilir ve bir sonraki adima geg¢ilir. Hafizadaki tiim
program satir satir iglenir.

5.2.5. Role ile Programlanabilir Logic Kontroliin karsilastirilmasi

Asagida PLC kullanimmin rdleli kontrole gore cesitli agilardan istiinliikleri

belirtilmistir.

+# Ekonomi

Fabrikasyonda 10 ve lizeri elektromanyetik kontaktér veya anahtar kullanimi PLC

kullanimina gore daha pahalidir.

# Tasarimda is giicii kazanci
Gereglerin ¢evre planlamasi basitlestirilebilir. PLC kullanildiginda kontrol devresinin
dizayn1 ve degistirilmesi daha kolaydir. Ayni elemanlar i¢in calisma seklini
degistirmek isterseniz PLC igerisindeki programi degistirmek yeterli olacaktir.

# Uretim siiresinde azalma
Gereglerin  teknik  ozelliklerinin  degistirilmesinde ve pargalarin  montajinin
basitlestirilmesinde esneklikler vardir. Kablolamanin basitlestirilmesi sayesinde

iretim siiresi azaltilir ve boylece genel maliyet de azaltilmis olur.

# Kiiciik boy ve standartlastirma
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PLC, roleli kontrole gore ¢ok daha kiiciik boyutludur. Programin tekrar tekrar

kullanimi sayesinde seri tiretim miimkiindiir. (Program EPROM igerisinde saklanir.)

¥ Giivenilirligin geligtirilmesi

Roleler ve zamanlayicilardaki karisiklik azaltilabilir. (Kontaklarda bulunan toz ve

rOlenin titresimi, kontaklarm “ON” ve “OFF” zamanlarinda karisikliga neden olur. )
¥ Bakim kolayliginm gelistirilmesi
PLC’nin Omrii, roleye gore daha uzundur. PLC’nin hata teshis fonksiyonu

kullanilarak sistemdeki hata kolaylikla bulunup gerekli bakim kolaylikla yapilabilir.
Roleli ve PLC ile yapilan kontroliin 6zellikleri asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir
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Cizelge 5.1. Roleli ve PLC ile yapilan kontroliin 6zellikleri [ 54].

Maddeler Roleli Kontrol PLC ile Kontrol
Role sayisini artirmak Programlama ile karisik kontrol
1. Fonksiyon sureti ile karigik kontrol devreleri yapilabilir.
devreleri yapilabilir.
o Programui degistirerek
2.Kontrolde Kablolamay1  degistirmek
kontrolde istenilen degisiklik
degistirilebilirlik | gereklidir.
yapilabilir.
Yar1 iletken teknolojisinden
3. Guivenilirlik Eksik kontak yiiziinden |dolayr yiiksek giivenilirlige
bazi1 kisitlamalar1 vardir. sahiptir.
Diger yerlerde kullanmada | Programin degistirilmesi 1ile

4. Cok yonliiliik

anlagilmasmin giic oldugu

bilinmekdedir.

tekrar tekrar ve farkli yerlerde

kullanilmas1 mimkiindiir.

5.Genigsleyebilirlik

Ekleme ve degisiklik

yapmak zor ve karmasiktir.

Calisma limitine kadar

geniglemesi miimkiindiir.

Periyodik bakim yapmak

PLC f{initeleri degistirilebilir ve

6. Bakim ve asman parcalar1
tamir edilebilir.
degistirmek gereklidir.
Siklikla  kullanildigindan | PLC donaniminin i¢i  kapali
7. Teknik anlayis
anlasilmasi kolaydir. kutudur.
Cok farkli modellerde ve

8. Boyut

Genelde biiytlik boyutludur.

genelde de kii¢iik boyutludur.

9. Dizayn siiresi

Dizayn ve fabrikasyon i¢in

cok zamana ihtiya¢ vardir.

Dizayn ve fabrikasyon i¢in fazla

zamana ihtiyac yoktur.

10. Ekonomi

Karmasik kontrol agisindan
pahalidir. Elektromanyetik
role ve kontaktorler 10 defa
kullanima kadar

ekonomiktir.

Karmasik kontrollerde pahali
degildir.
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5.2.6. Programlanabilir Logic Kontrol ¢ikis cesitleri

Kontaga bagli olarak ¢esitli tiirde ¢ikislar vardir. PLC bir yere kurulacagi zaman her
bir ¢ikisin karakteristik 6zelligi dikkate alinmalidir. PLC’nin sekline bakarak karar
vermek zordur. Asagida her bir PLC’ye ait ¢ikis 6zellikleri agiklanmugtir [54].

Role ¢ikisl Programlanabilir Logic Kontrol (PLC)

Role ¢ikisli PLC’de ¢ikis kontak seklindedir ve bu ¢ok sik karsilagilan ¢ikis seklidir.
Cikis devresinin sadece kontaktan olusmasi nedeniyle bu PLC hem dogru hem de
alternatif akimda kullanilabilir. Devreye 2 amper gibi yiiksek degerli akim
uygulanabilir (Her bir kontagindan 2 ampere kadar akim cekilebilir). Kutuplar1
olmadi81 igin gesitli alanlarda kullanilmas1 miimkiindiir. Ornegin DC motor, biiyiik
giiclii elektromanyetik valf gibi. Cevap verme hizinin diisiik olmasi, mekanik hareket
olmasindan dolay1 réle kontaklarmin zamanla asmmasi bu PLC’lerin dezavantaji

olarak soylenilebilir [54].

Triyak ¢ikisli Programlanabilir Logic Kontrol (PLC)

Bu tip PLC’lerde triyak veya tristor ¢ikis elemani olarak kullanilir. Bu tip PLC’ler
kontaksiz tip PLC’lerdir. Triyak ¢ikisli PLC’de ¢ikisa 85 — 242 Volt arasinda
alternatif gerilim uygulanmalidir. Cevap verme siiresi bakimmdan bu PLC réle
cikislh PLC’ ye gore cok daha hizli fakat transistor ¢ikishh PLC’ ye gore ise daha
yavastir. Bu tip PLC’nin ¢ikisindan alabilecegimiz akim ise 0,3 amper kadardir.
Triyak ¢ikisli PLC, uygulamada ¢ok fazla yer bulmamasina ragmen, alternatif akim
kullanilan ve kontrol panelinde rdle cikisli PLC’ ye sahip olan fabrikalarda

yenilestirme yapmak amaci ile kullanilabilir.

Transistor ¢ikisli Programlanabilir Logic Kontrol (PLC)

Transistor ¢ikisli PLC’lerde Photo Coupler kullanilmaktadir. Cikis akimi yaklagik

0,5 amperdir. Bu PLC’lerde cevap verme siiresi 0,2 ms gibi ¢ok kisa bir siiredir.
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Transistor ¢ikisli PLC’lerin bazilarinda, 6zel bir iinite olmaksizin pozisyon kontrolii

yapabilmek amaci ile pals ¢ikis1 mevcuttur.

Transistor kullanildigi i¢in bu PLC’lerin ¢ikiginda kutuplar vardir ve kablolama
esnasinda bu kutuplara Ozellikle dikkat edilmelidir. Otomasyona ge¢mis olan
fabrikalarda, son zamanlarda, ¢ok miktarda kiiciik elektrik motoru ve valfler
kullanilmaktadir. Bu PLC’ler bu tiir cihazlara kumanda etmede kullanilmaktadir.
Ayni zamanda robot ya da CNC kontrol iinitesinin kontrolii i¢in de yiiksek degerli
akimlara ihtiyac¢ yoktur. Bu gibi alanlarda hizli ¢caligmasi sebebi ile transistor ¢ikish
PLC’ler tercih edilmektedir. Bu PLC’lerin mekanik kontagi olmadigi i¢in asinma ve
giiriiltii olmamakta, boylece cikis {initesi ¢ok daha uzun Omiirlii olmakta ve sessiz

calismaktadir [54].
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6. TEORIK ANALIZ

6.1. Tam Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Deneye baslamadan 6nce defne yapraklarmin tamamen kurumus haldeki agirhigini

belirleyebilmek i¢in belli miktar defne yapragiyla n calisma yapilmastir.

On c¢alisma; etiiv firminda defne yapraklarinin agirhk degisimine gore nem
kontroliiniin belirlenmesi ve sabit sicaklikta (100 £ 3 °C) tutulan bu firinda belirli
araliklarla defne yapraklarmnin tartilmasi ve 6l¢iim sonucglarmin karsilastirilmasi

seklinde yapilmstir.

On caligmada alman 6lgiim sonuglar1 defne yapragi agirlik degisimi %1 ‘den az
olana kadar devam etmistir. Bu deneyler etiiv firminda yapilacak ii¢ defa

tekrarlanmustir.

Ug deneyde de aym miktar defne yapraklar1 yarim saatte bir kontrol etmek siiretiyle
firinda tutulmus ve 6l¢lim sonuglar1 kayit altina alinmistir. Agirlhik 6lgtimleri defne
yapraklarmin nem orani sabit kalana kadar alinmaya devam edilmis olup; son
Olglimler arasi agirligm % 1’den az oldugu an defne yapragi tam kuru kabul

edilmistir.

Agirlik 6lgiimleri yapilirken her {ic deneyde de Mettler Toledo marka dijital agirlik

Olclim cihazi kullanilmistir.

Uc deneyden alinan numuneler &l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak tam kuru

agirhik degeri saptanmustur.

Defne yapraklarinin kuru baza gore baslangic nem miktar1 Es. 6.1°den ortalama

olarak 1,02 g su/g kuru madde olarak belirlenmistir.
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YA - KA
MCKB :T (61)

esitliginden faydalanilir [53].
6.1.2. Isitma tesir katsayisi

Defne yapraklarinin kuru esasa gore hesaplanan su orani ;

YA-KA
SOKA :T (62)

Defne yapragindaki yas esasa gore hesaplanan su orani;

YA—-KA
SOYA :T (63)

1sitma tesir katsayisi esitlikleri ile hesaplanabilir.

Kurutma sistemde, yogusturucudan kurutma odasina iiflenen 1s1 miktar (QK)

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

QK = mia C o ('I:'a - Taai) (64)

(6.5)

13

Esitlikte “m,, 7, kurutma havasmin kiitlesel debisi,

¢”, kurutma havasinin 6zgiil
is1s,, “V,”, kurutma havasmm hacimsel debisi, “p,”, kurutma havasinin
yogunlugu, “7;, ve T, ~ ise sirasiyla yogusturucudan ¢ikan ve yogusturucuya giren

havanin sicakligidir.
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Yogusturucu sicakligr (7, ) ile buharlastirict sicakhigr (7, ) arasinda ideal bir
sogutma g¢evrimi i¢in en yiiksek 1sitma tesir katsayisi (COP,,) Carnot gevrimi ile

asagidaki esitlik ile belirlenir.

Ty

COP,, :T

K E

(6.6)

Normal bir uygulama i¢in, enerji tiiketimi 1s1 pompasinin kompresoriinde meydana
gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlar da s6z konusu olabilir, 6rnegin fan, pompa

vb.

Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayist (COP,,,) asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

cop %

hp,h

(6.7)

c

Biitlin sistem i¢in 1sitma tesir katsayismm (COP,,) hesaplanmasinda tiiketim

ekipmanlar1 i¢in (kompresor, fan, pompa ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik

kullanilir [56].

Ok

CoP, = ——%X
W+ W, +Wp

(6.8)

6.1.3. Ozgiil nem cekme oram

Kurutma firinlarinda en 6nemli verim etkinligi 1 kg nem kaldirmak i¢in harcanmasi
gereken enerjidir. Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) olarak tanimlanan bu ifade Es.

6.9°da oldugu gibi hesaplanir.
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SMER :V';—d 6.9)

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) tiim sistem icin asagidaki esitlik ile hesaplanir [53].

SMER=——""4

' (6.10)
W +Wp+W,
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7. DENEY SETININ KURULUMU

7.1. Deney Setinin Hazirlanmasi

Kurutmada en 6nemli ii¢ unsur; kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi hizi ve
kurutma havasi bagil nemidir. Bu {i¢ unsurun istenilen sartlarda kontrol edilmesi 1s1
pompasi1 destekli kurutma sisteminde PLC kontrol sistemi ile saglanacaktir. PLC
kontrol sistemi; elde edilen deney verilerini PC’ye aktarabilen ve kurutma havasi
sicakligmi, nemini, debisini ve deney esnasinda kurutulan defne yapraklarinm agirlik
degisimini gosteren bir kontrol sistemidir. PLC kontrol sisteminde kurutma havasinin
nem, sicaklik ve debi degerleri PLC ekraninda olarak girilmektedir. Bu sistemin bir
Ozelligi de girilen bant degerlerinde otomatik kontrol yapilarak sistemi

calistirabilmesidir.

Is1 pompasi destekli PLC kontrollu kurutma firin tasarlanmasinda kurutulacak
irlinlerin 6zellikleri gdz Onlinde bulundurulmustur. Kurutulacak iirlinlerin taze
oluglar1 dikkate alindig1 takdirde {iriin yiiksek degerlerde bagil neme sahip hava ile
kurutulursa kuruma siiresi uzayacaktir. Diisiik sicaklik degeri kullanildiginda ise
iirlinlin kuruma siiresi uzamaktadir. Bu sebepler gz oniine alinarak PLC kontrollii
kurutma firin1 tasarlanip imal edilmis farkli sartlarda deneyler yapilabilmek i¢in bu

sistem gelistirilmistir.

PLC kontrol sistemli firin ile her iirlinlin yapisma uygun hava hizi, debi ve sicaklik
degeri ayarlanabilmekte bu da iriinlin istenilen sartlarda kurutulmasini

saglamaktadir.

Tasarlanip imalat1 yapilan kurutma sistemi kompresor, yogusturucu (kondenser),
buharlagtirici (evoparator), filtre (dryer), kilcal boru, fan, pompa, su deposu,
anenometre, agirlik Olcer (load-cell), kurutma odast ve PLC kontrol cihazi
ekipmanlarindan olugsmaktadir. Sekil 7.1° de ise 1s1 pompas1 PLC kontrollii kurutma

sistemi goriilmektedir.
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Kurutma sisteminde 1s1 pompast sisteminin yogusturucu (kondenser) kismi enerji
kaynagi olarak kullanilmakta, buharlastiric1 (evoparator) kismi ise depodaki suyun
diisiik sicaklikta muhafaza edilmesini saglamaktadir. Sistemde dolasan kurutma
havasi, liriinde mevcut olan nemi biinyesine alarak, nemi artmakta ve evoparator
tarafinda saglanan soguk su pompa ile nem alma bataryasina gonderilerek soguk
ylizeyde kurutma havasinin nemi alinacaktir. Bu sistem de dncelikle sudan havaya 1s1

pompasi kullanilmustir.

Kurutma sisteminde PLC kontrol cihazinda ayarlanan sicaklik degeri ve bagil nem
degeri sicaklik ve bagil nem sensorii ile hava hizin1 anemometre ile nem degerini ise
termohigrometre yardimi ile Olclilmektedir. PLC’de girilen deger termokupl ile
Olciilen sicakliktan biiyiikse kompresor devreye girmekte ve sicaklik artis
saglanmaktadir. Girilen deger termokupl ile Olciilen sicakliktan kii¢iikse kompresor
devreden ¢ikmaktadir. Cizelge 7.1.°de sistem ekipmanlarinin ¢alisma sekli

goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Sistem ekipmanlarinin ¢alisma sekli

. Sistemde 1s1 ihtiyaci duyuldugunda devreye girer sistem
KOMPRESOR
kurutma havasi sicaklig1 ytikselir.

Kurutma havasinin nem miktar1 yiikseldiginde, pompa
NEM ALMA
devreye girerek, soguk yiizeyden nem alinir.

FAN DEVRI PLC girilen hava hizi degerinde c¢alisarak sisteminde

(HAVA HIZI) istenilen debide hava dolagimi saglaniyor.

. Agirlik 6lger (load-cell) ile tiriinler lizerinde agirlik degisimi
AGIRLIK _
gbzlemleniyor ve degerler kayit altina aliniyor

Evaporatdor depo igerisindeki suyun belirli sicakliga diismesini saglayacaktir.
Sicaklig1 diisen su istenildiginde pompa yardima ile sistem de dolastirilmasi saglanip;

kurutma havasi igerisindeki bagil nemin diismesi saglanacaktir.
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Is1 pompas1 destekli PLC kontrollii defne yapragi kurutma firmi Sekil 7.1° de

goriilmektedir. Is1 pompasi sisteminde sogutkan olarak R-134a gazi kullanilmustir.

(— —)

— 1

1- Nem alma serpantini

|

i 2-Termometre

3-Fan

T L 4-Evaporator
5-Su deposu

| © H> 6-Kondenser

7-Pompa

8-Kompresor

9-Dryer

E@ 10- Load- cell

11-Anenometre

®

@

_9

O)e
|

]

|

)
—
—
—
—
—
—
—
—

®
il

=
H|

12-Yogusma tavasi

S,
-

dis hava sicakhik
ve bagil nem

Sekil 7.1. Is1 pompasi destekli PLC kontrollii defne yapragi kurutma firini

Nem alma {initesi lizerinden gecen hava “B” sartlarinda kondenser (yogusturucu) da
duyulur olarak isitilarak sicakligi AT kadar artarak “C” sartlarma gelir. “C”
sartlarinda hava kurutma odasina girmekte defne yapraklar1 lizerinden gegerek “D”
sartina gelmektedir. “D” sartlarinda kurutma havasi nemi bir miktar artmakta ve kuru
termometre sicakligi da bir miktar diismektedir. ”D” sartlar1 kurutulan defne
yapraklarmin nem miktarlarma baghdir.”D” sartlarindaki hava izolasyonu yapilmis
hava kanalinda gecerek nem alma {initesine gelir. Sistemdeki nemli hava PLC’ ye
girilmig bagil nem degerinden yiiksek ise nem alma iinitesi devreye girerek yani
sudan havaya 1s1 transferi olayr gergeklestirilerek kurutma havasi nemi soguk
yiizeyde almir. “D” sartlarindaki “ A” sartlarindaki nemli hava nem alma {initesinden

gecerek tekrar ”B” sartlarina gelir. Kurutma sistemi %100 i¢ hava ile caligmaktadir.

Is1 pompast destekli PLC kontrollii kurutma sisteminde PLC dijital ekranindan iiriin
agirhik degisimleri gozlenerek yapilan deneylerde iirlin agirlik degisimleri kurutma

sistemi durdurulmadan kayit altma alinmugtir.
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Is1 pompasi destekli PLC kontrolli kurutma sisteminin imalatinda kullanilan

ekipmanlar ve teknik 6zellikleri Cizelge 7.2° de verilmistir.

Cizelge 7.2. Ist pompasi destekli PLC kontrolli kurutma sisteminin imalatinda

kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikler1

Kullanilan cihaz

Teknik Ozellikleri

Bagil Nem ve Sicaklik

Ordel, HTCO8 model, 0-100% bagil nemde +2 %
Olgiim hassasiyeti, -40,+120 °C sicaklikta *1 °C

T o
ransmitter! Olciim hassasiyeti, caligma sicakligi -10,+60°C.
Kompresor Danfoss, 1/2 HP, R 134A, 220-240 V
Yogusturucu 1 HP
Zemic, L6D model, Nominal ¢ikis (mV / V) 2.0 £ 0.2
Load Cell - 0
5-12 'V, ¢alisma sicakligi -35 +60 "C
Buharlastirici 1/2 HP
Pemsan, 160 W, 990 m’/h, 2750 d/d, 50 Hz, 230 V
Fan IN:0,74A
Pompa Best, 0,5HP 0,37 KW,220-240 V,50 Hz Q:2,4
m3/h,Hmax:4Om,Hy1'ik:6m
Soguk su deposu 40 It

PLC (Programlanabilir
Lojik Kontrolor)

Unitronics marka, vision 350 model, sicaklik ve
agirhik Olgtimii, 1 MB uygulama hafizas1 art1 512K
font ve 3 MB resim hafizasi, LCD LED dokunmatik
ekran, operatdr paneli 5.7 QVGA, 256-renkli, 1 K
icin 0.9 us tarama stiresi, PLC veya HMI kullanila
bilme

Sistemde hava akismi, sicaklik degerini, nem miktarm ve Uriin agirhgmi Sekil

7.2’de goriildiigii gibi PLC kontrol sistemi ile kumanda edilebilmektedir



HAVA AKISI PLC- KONTROL
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Sicakligin ve bagil

3
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A
y

A 4

Sicakligm ve bagil

nemin Olclilmesi

Sekil 7.2. Hava akis1 ve PLC kontrol sistem semasi

Uriin agirhig «— 1
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PLC kontrol sisteminde istenilen sicaklik degeri, nem miktar1 ve hava debisi kontrol
edilebilmektedir. Kurutma sisteminde kurutma havasi sicakligi, nem miktar1 ve hava
debisi ayarlanan degerde tutulmaktadir. Bagil nem miktarmma baglh olarak pompa
devreye girip ¢cikmakta havadan suya 1s1 transferi olay1 gergeklesmekte, sicaklik
degerine bagl olarak ise kompresor devreye girip ¢ikmakta ve bdylece 1s1 pompasi
sisteminde sudan havaya 1s1 transferi olay1 ger¢eklesmektedir. Hava debisi degeride

istenilen degerde tutulabilmektedir.

Hava akis1 diyagraminda da goriildiigli gibi, ayarlanan bagil nem, hava debisi ve
sicaklik degerindeki kurutma havasi iirlin lizerinden gectikten sonra tekrar sisteme

dontiis yapacaktir.
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8. DENEYLERIN YAPILISI
8.1. Tam Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Deneylere baglamadan 6nce temin edilen defne yapraklarmin tam kuru agirhigmin
belirlenmesi i¢cin 6n hazirlhik islemleri yapilmistr. Tam kuru agirhgin
belirlenmesindeki usiil, defne yapraklarinin sicakliginin kontrol edilebilen bir etiiv
firminda (100 + 3)°C’ da, ¢evre basincinda 4,5 saat siire ile kurutulmasi sonunda

meydana gelen kiitle kaybina dayanarak nem muhtevasmin belirlenmesidir.

Dal kismu ile toplanmis olan taze defne yapraklar1 dallarindan ayrilarak tam kuru
agirhig1 belirlenmek iizere hazir hale getirilmistir. Daha sonra asagidaki islem sirasi

izlenmistir.

a) Dallarindan ayrilan defne yapraklari 100 £3 °C’de sicaklik degerinde,

kurutma firimida kurutulmaya baslanmustir.

b) 4,5 saatlik kurutma periyotlar1 sirasinca agirlik degisimi her 30 dakikada bir
takip edilmis ve degerler kaydedilmistir. En son iki 6l¢iim arasindaki fark
%]1°’den daha az olana kadar kurutma islemine devam edilmistir. Agirlik
olgiimleri Mettler Toledo marka dijital agirlik 6l¢iim cihazi ile yapilmustir. Tki
Ol¢tim arasindaki fark %1°den daha az oldugu durumda defne yapraklar: tam

kuru kabul edilmistir.

¢) Bu islem sirasi yapilan ii¢ deneyde de uygulanmustir.

Defne yapraginin kuru baza gore baslangic nem miktar1 Es. 6.2° ile belirlenmistir.

Deger;

SOka =1.02 gsu/g kuru madde.
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Defne yapragmin yas baza gore baslangic nem miktar1 Es. 6.3 ile belirlenmistir.

Deger;

SOy =0,51 gsu/g yas madde.

8.2. Defne yapraklarinin kurutulmasi

Baslangic nem miktarlar1 belirlenmis olan defne yapraklari, 1s1 pompast destekli
kondenzasyonlu kurutucuda kurutma kabinine yerlestirilerek, kurutma islemine hazir
hale getirilmistir. Kurutma sisteminde defne yapraklar1 i¢in uygun kurutma havasi
sicaklik degerleri goz oniinde bulundurularak, kurutma havasi sicaklik degerleri
40°C, 45°C, 50°C kurutma havasi debileri 400 m’/h ve 600 m’/h olarak
belirlenmistir. Sistemde istenilen kurutma havasi sicakligi ve hava debisi PLC
kontrol cihazindan ayarlanarak kurutma islemi baslatilmistir. PLC kontrol cihazin

ekranma girilen ve ekran iizerinden takip edilen degerler asagida siralanmistir.

Dis hava sicakhigi ve bagil nem (°C, ¢ (%))

Uriin agirhigi (g)

Depo suyu sicakligi (°C)

Kondenser basing (bar)

Sogutucu akiskan R 134 a sicaklig1 (°C)

Serpantin su giris sicakligi (°C)

Serpantin su ¢ikis sicakligi (°C)

Sistemde ayarlanan sicaklik degeri (°C)

Kurutma odasi girisinde 6lgiilen hava sicakligi (°C)
Kurutma odasi girisinde 6lciilen bagil nemi (¢ (%))

Kurutma odasindaki havanin debisi (m3/h)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ &

Kurutma odasindan ¢ikista 6lglilen hava sicakhigi ve bagil nemi (°C, ¢ (%))

Kurutma iglemi sirasinda defne yapraklarindaki agirlik degisimi her yarmm saatte bir

Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.
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Yapilan bu deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri Cizelge 8.1°de

kullanilan cihazlar verilmistir.

Cizelge 8.1. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Kullanilan cihaz Teknik Ozellikleri

Mettler Toledo, Excellence XS6002S model, en
Dijital tarti yiiksek Olgiilecebilecek miktar 6100 g, Olciim
hassasiyeti 0,01 g.

Ordel, HTC 08 model, 0-100% bagil nemde *2 %

Bagil nem ve sicaklik Olgiim hassasiyeti, -40,+120 °C sicaklikta *1 °C

sensoOri Olciim hassasiyeti, calisma sicakligi -10,+60°C.

Unitronics marka, vision 350 model, sicaklik ve
agirhik Olgtimii, 1 MB uygulama hafizas1 art1 512K
PLC (Programlanabilir font ve 3 MB resim hafizasi, LCD LED dokunmatik

Lojik Kontrolor) ekran, operatdr paneli 5.7 QVGA, 256-renkli, 1 K
icin 0.9 us tarama stiresi, PLC veya HMI kullanila

bilme

Viko marka, Genis aralikli hassas ol¢iim 5(80)A
Monofaze M580DBO0,-40+70 bina dis1 c¢ok tarifeli
1Faz2telli, 3200Imp/kWh, Istr=20mA, Imin=250mA,
Itr=500mA, In=5a, Imax=80A

Elektronik elektrik sayaci

Deney setinde elektronik dijital elektrik sayaci kullanilarak deneyler esnasinda
harcanan enerji not edilmistir. Sekil 8.1.” de elektronik dijital elektrik sayaci

goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Elektronik dijital elektrik sayaci

Deney setinin belirli kisimlarma yerlestirilen sicaklik ve bagil nem 6l¢tim cihazlari
ile deneyler esnasinda Olglilen bagil nem ve sicaklik degerleri not edildi. Sekil 8.2.”

de hava debisi ve sicaklik 6l¢lim cihazi goriilmektedir.

Sekil 8.2. Sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi
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8.3. Kurutma Isleminin Sonlandirilmasi

Yapilan kurutma isleminde her bir deney 40°C, 45°C, 50°C kurutma sicakliginda ve
400 m’/h, 600 m’/h kurutma havasi debisinde gerceklestirilmistir. Yapilan bu
deneylerde asagidaki hususlar da gz Oniinde bulundurularak, kontroller yapilmis ve
kurutma islemi sonlandirilmistir. Ist pompasi destekli PLC kontrollii kurutucuda

kurutulan defne yapraklarinin son nem analizi yapilmistir.

# Defne yapraklarmin son nem miktarlari

# Defne yapraginda yapilan duyusal ve teknik analiz

Defne yapraklarinda kurutma sonrasi duyusal analiz yapilmistir. Yapilan duyusal
analizde goriinlimiinde her hangi bir renk degisim, tadinda ve kokusunda her hangi
bir bozulma goézlemlenmemistir. El ile yapilan duyusal analiz de kurutulmus
yapraklar ikiye katlandiginda kirilgan degildir. Sekil 8.3. (b) ’de gdsterilmis olan
kurutulmus defne yapraklar: ikiye katlandiginda kirillgan hale gelmemistir. Kurutma

oncesi ve sonrasi elde edilen defne yapraklarina ait resimler Sekil 8.3.’de verilmistir.

. AT ~£

Sekil 8.3. Defne yapraklarina ait kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi resimler
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9. DENEY SONUCLARI

Kurutma islemine baslamadan 6nce Karadeniz Bdlge’sinden temin edilen defne
yapraklar1 dallarindan ayrilarak etiiv firminda tam kuru agirliklar1 belirlenmistir.
Buna gore defne yapraklarinin baglangic nem miktarlar1 kuru baza gore “ Es. 6.4”den
hesaplanarak 1,02 g su/g kuru madde olarak bulunmustur. Tam kuru agirliklar1
belirlenen defne yapraklar1 farkli sicakliklarda (40°C, 45°C, 50°C) ve farkli hava
debilerinde (400 m’/h ve 600 m’/h) 1s1 pompast destekli PLC kontrollii kurutma
firminda son nem miktarma inene kadar kurutulmustur. Baslangic nem miktarinda
bulunan defne yapraklar1 alt1 (6) farkli deneyle kurutma islemine tabi tutulmustur.
Defne yapraklarmin kuru baza goére son nem miktar1 1. deneyde 0,15 g su/g kuru
madde 2. deneyde 0.11 g su/g kuru madde 3. deneyde 0,1 g su/g kuru madde 4.
deneyde 0,12 g su/g kuru madde 5. deneyde 0,1 g su/g kuru madde 6. deneyde 0,18 g
su/g kuru madde olarak hesaplanmistir. Defne yapraklarmin kuru esasa gore son nem

miktar1 degisimi Sekil 9.1°de goriilmektedir.

=—4—1 Deney
1 il
—i—2 Deney
0.9 3 Deney
o 0,8 =1 Deney
% 07 +—5 Deney
€ 06 ——6 Deney
=
505
=
o4
a
g 03
Q02
2
0,1
0

0 60 120 180 240 300 360 350 420
Kurutma siiresi (dakika)

1. Deney 40 °C- 400 m’/h, 2. Deney 45 °C- 400 m’/h, 3. Deney 50 °C- 400 m’/h
4. Deney 40 °C- 600 m*/h, 5. Deney 45 °C- 600 m’/h, 6. Deney 50 °C- 600 m’/h

Sekil 9.1. Kurutma siiresince iirtindeki nem miktar1 degisimi



70

1. deneyde 50 gr defne yapragi 40°C sicaklikta 400 m’/h kurutma hava debisine
ayarlanmis kurutma siiresi 7 saat stirmistiir. 2. deneyde 50 gr defne yapragi 45°C
sicaklikta 400 m’/h kurutma hava debisine ayarlanmis kurutma siiresi 6,5 saat
siirmiistiir. 3. deneyde 50 gr defne yapragi 50°C sicakhikta 400 m’/h kurutma hava
debisine ayarlanmis kurutma siiresi 6,5 saat siirmiistiir. 4. deneyde 50 gr defne
yaprag1 40°C sicaklikta 600 m’/h kurutma hava debisine ayarlanmis kurutma siiresi
6,5 saat sirmistiir. 5. deneyde 50 gr defne yapragi 45°C sicaklikta 0, 600 m’/h
kurutma hava debisine ayarlanmis kurutma siiresi 6,5 saat siirmiistiir. Son olarak 6.
deneyde 50 gr defne yapragi 50°C sicaklikta 600 m’/h kurutma hava debisine
ayarlanmis kurutma siiresi 6,5 saat stirmiistiir. Sekil 9.2’de kurutma deneylerine ait

detaylar goriilmektedir.

!

1. DENEY

!

2. DENEY

|

3. DENEY

40°C- 400 m*/h
Kurutma siiresi 7 saat
Son nem miktari

0,15 g su/g kuru madde

45°C- 400 m’/h
Kurutma siiresi 6,5 saat
Son nem miktar1

0,11 g su/g kuru madde

50°C- 400 m’/h
Kurutma siiresi 6,5 saat
Son nem miktar1

0,1 g su/g kuru madde

|

4. DENEY

}

5. DENEY

}

6. DENEY

40°C- 600 m*/h
Kurutma siiresi 6,5 saat
Son nem miktari

0,12 g su/g kuru madde

45°C- 600 m’/h
Kurutma siiresi 6,5 saat
Son nem miktar1

0,1 g su/g kuru madde

50°C- 600 m*/h
Kurutma siiresi 6,5 saat
Son nem miktar1

0,18 g su/g kuru madde

Sekil 9.2. Sitemde yapilan kurutma deneylerine ait detaylar

PLC ile havanin sicakligi, havanin nem miktari, kurutma sistem icerisindeki hava

debisi kontrol edilerek deney verileri elde edilmistir. Yapilan deneylerde 6ncesinden
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belirlenen bant degerleri hava sicakligini 40°C, 45°C ve 50°C igin (+ 1°C) olarak
belirlenmistir. Ayn1 zamanda kurutma firmin igerisinde bulunan PLC ye bagh agirlik
Olger ile tiriin tizerindeki agirlik degisimleri gézlemlenmis, agirlik degisimleri deney
esnasinda kayit altina alinmistir. Sekil 9.3.’de yapilan deneylerde iiriin kiitle degisimi
gorilmektedir. Sekil 9.3.” de goriiliiyorki 50 gramdan 40 grama diisene kadar {iriin
daha hizli kurumaktadir. Bunun nedeni iirlin tizerinde ilk anda olan serbest nemin

hizla uzaklasmasidir.

50,0 -—8

—4—1Deney
—ii—2 Deney

45,0 —=3 Deney

=14 Deney

=—==5 Deney

40,0
~u—6 Deney

35,0

30,0

Kurutma siresince iriindeki degisim (Gr)

25,0

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 420

Kurutma siiresi (dakika)

1. Deney 40 °C- 400 m*/h, 2. Deney 45 °C- 400 m’/h, 3. Deney 50 °C- 400 m’/h
4. Deney 40 °C- 600 m’/h, 5. Deney 45 °C- 600 m’/h, 6. Deney 50 °C- 600 m’*/h

Sekil 9.3. Yapilan deneylerde defne yapraginin zamana gore kiitle - zaman egrisi

Is1 pompasi destekli PLC kontrollii kurutma sisteminde kondenserden atilan 1s1 i¢in
kullanilan enerji miktar1 Es. 6.8 yardimiyla hesaplanmistir. Is1 pompast destekli
kondenzasyonlu kurutma sisteminde yapilan deneylerde harcanan enerjinin biiyiik bir
cogunlugu kurutma sisteminin 1sitilmasinda ve defne yapraklarinin igersindeki nemin

buharlastirilmasinda harcanmaistir.
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04 .
——1deney
——2 deney
0.35 =3 deney
=4 deney
0,3 =5 deney
——6deney

0,25

0,2

Zamana gore enerji titketimi (kwh)

0,15 . : : . : : . : . : : : : .
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Kurutma suresi (dakika)

1. Deney 40 °C- 400 m’/h, 2. Deney 45 °C- 400 m’/h, 3. Deney 50 °C- 400 m’*/h
4. Deney 40 °C- 600 m*/h, 5. Deney 45 °C- 600 m’/h, 6. Deney 50 °C- 600 m’/h

Sekil 9.4. Yapilan deneylerde zamana bagl tiiketilen enerji miktar1

Sekil 9.4.°de goriildiigii gibi yapilan deneylerde zamana gore enerji farkliliklar:
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni PLC den aldig1 komutu yerine getirmeye calisan
1s1 pompasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan deneylerde farkli enerji tiiketimleri
ortaya ¢cikmistir. Bunun nedeni deneylerde belirlenen hava debileri ve sicakliklarinin

farkli olusundandir.

Kurutma islemi esnasinda zamanla defne yapraklar1 tizerindeki nem miktar1 azalirken
1s1 pompast destekli PLC kontrollii kurutma sisteminde harcanan toplam enerji
miktar1 artmustir. Harcanan toplam enerjiler fan, pompa ve kompresorden

kaynaklanmaktadir. Sekil 9.5.’de deneyler esnasinda harcanan enerji goriilmektedir.
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4,000
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2 2,000
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S 1,500
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b
T
= 1,000

0,500

0,000 +EF———————

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Zaman (dakika)

2. Deney 45 °C- 400 m*/h, 3. Deney 50 °C- 400 m’/h
5. Deney 45 °C- 600 m*/h, 6. Deney 50 °C- 600 m’/h

1. Deney 40 °C- 400 m’/h,
4. Deney 40 °C- 600 m’/h,

Sekil 9.5. Yapilan deneylerde zamana gore enerji tiiketimi artisi

Is1 pompasi destekli PLC kontrollii defne yapragi kurutma firminda kurutma
stiresinin yiiksek sicakliklara ve hava hizlarina bagl olmadig1 gériilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda tiim sistemin 1sitma tesir katsayilar1 (COPys) Es. 6.8.’e gore
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda 1. deneyde 2.41, 2. Deneyde 2,92, 3.
deneyde 2.34, 4. deneyde 2.79, 5. deneyde 3,02 ve son olarak 6. Deneyde ise 2.75
olarak hesaplanmistir. Defne yapragi i¢in yapilan bu alt1 (6) deneyde 1sitma tesir
katyas1 degerleride gosteriyorki ideal kurutma sicakhigmm 45 °C debisinin ise 600
m’/h oldugu gézlenmektedir. Ciinkii en yiiksek tiim sistem isitma tesir katsayisi

(COPy;) degeri 45 °c sicakliginda 600 m>/h debisinde hesaplanmustir.

Sekil 9.6.’da deneylere ait tiim sistem 1sitma tesir katsayilar1 grafigi verilmistir. Bu
grafikte alman 1sinin harcanan enerjiye oranmna gore hesaplamalarinda 1sitma tesir
katsayismin en diisiik ¢iktig1 deger 3. deney, 1sitma tesir katsayisinin en yliksek
ciktig1 deger ise 5. deneydir. Buda gosteriyor ki enerji tiiketimi ve kurutma stiresi
zamani bakimimdan en ideal kurutma sicakligmmn 45 °C hava debisinde ise 600 m’/h

oldugu gozlenmektedir.
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1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | 5.deney | 6. deney
1 2 3 4 5 6

1. Deney 40 °C- 400 m’/h, 2. Deney 45 °C- 400 m’/h, 3. Deney 50 °C- 400 m’/h
4. Deney 40 °C- 600 m*/h, 5. Deney 45 °C- 600 m’/h, 6. Deney 50 °C- 600 m’/h

Sekil 9.6. Yapilan deneylerde hesaplanan tiim sistem i¢cin COPws degerleri

Is1 pompas1 destekli kondenzasyonlu (nem almali) kurutma firin1 tarafindan yapilan
defne yapragi kurutma deneylerinde 6zgiil nem c¢ekme orami Es. 6.9 ve Es. 6.10
yardimi ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda en diisiik 6zgiil nem c¢ekme orani
(SMERys) degeri 45 °C sicakliginda 600 m*/h hava debisinde en yiiksek 6zgiil nem
cekme orani (SMERys) degeri ise 50 °C sicakhiginda 400 m’/h hava debisinde,
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda SMERws degerleri Cizelge 9.1.°de

gosterilmistir.



Cizelge 9.1. Ozgiil nem ¢ekme oram

YAPILAN DENEYLER SMERws (gr/kwh)
1. Deney 12,61 gsu/kwh
2. Deney 11,64 gsu/kwh
3. Deney 11,09 gsu/kwh
4. Deney 13,54 gsu/kwh
5. Deney 10,55 gsu/kwh
6. Deney 12,96 gsu/kwh

Is1 pompast destekli PLC kotrolli defne yapragi kurutma sisteminde yapilan
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deneylerde farkli sonuclar elde edilmistir. Yapilan hesaplamalarda defne yaprag: i¢in

en ideal kurutma sicaklig1 belirlenmeye ¢alisilmistir. En yiiksek 1sitma tesir katsayisi

(COPws) degeri 5. Deneyde hesaplanmistir. Bu hesaplama alinan 1sinin harcanan

enerji tliketimine oranma gore hesaplanmistir. Kuru baza gére nem miktar1 (MC)

degeri 50 gr defne yapraginin kurutma sonundaki agirhiginin kuru agirliga orani ile

hesaplanmistir. Yapilan deneylerde kurutma siirelerinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir. Yapilan defne yapragi kurutma deneylerinde elde edilen sonuglar

Cizelge 9.2. ‘de goriilmektedir.



Cizelge 9.2. Deneysel sonuglar
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TUKETILEN <
DENEYLER | COPws | MC | SURE(h) ENERJi | PEENE YAPRAGI
KALITESI
(kwh)
1.Deney 2,41 0,15 7 3,204
2 Deney 2092 | 011 | 65 3,318 * Defne yapraginda
yapilan duyusal
3.Deney 234 | 0.1 6,5 3,423  analizde
goriiniimiinde,
seklinde, tadinda
4.Deney 2,79 0,12 6,5 2,911 ve kalitesinde her
hangi bir bozulma
5.Deney 3,02 0,1 6,5 3,735 gézlemlenmemistir
6.Deney 2,75 0,18 6,5 3,019

* Defne yapraginda yapilan duyusal analizde goriiniimiinde, seklinde, tadinda ve

kalitesinde her hangi bir bozulma gozlemlenmemistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda Tiirkiye’'nin biitiin kiy1 seridinde dogal olarak yetisen defne
yapragi, 1s1 pompast destekli PLC kontrollii kurutma firininda farkli sartlarda
kurutulmustur. Hali hazirda Tiirkiye’de yapilan kurutma teknikleri ile {iriin istenilen
kalitede kurutulamamaktadir. Gerek teknik gerekse de zaman agisindan
degerlendirildiginde, ekonomik gostergeler de gbz Oniinde bulunduruldugunda 1s1
pompast destekli PLC kontrllii kurutma firininda defne yapragi kurutulmasinin

uygunlugu bu tez calismasinda deneysel olarak arastirilmistir.

Tirkiye’de halen uygulanmakta olan ilkel kurutma metodlar1 iiriinde, aflatoksin
olugmasi, esmerlesme, acilasma ve burugma gibi {iriin kalitesini bozucu etkileri
gostermektedir. Bu ¢alismada, PLC kontrollii, 1s1 pompasi destekli kurutma firmn ile
Tirkiye i¢cin Onemli bir ihra¢ iiriinii olan defne yapragi kurutulmus, kurutma

esnasinda olusabilecek kurutma kusurlar1 ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak analizi yapilan, 1s1 pompas1 destekli PLC
kontrollii kurutma firminda defne yapragi kurutulmustur. Yapilan deneyler

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

# Is1 pompasi1 destekli kurutma sisteminde iiriin agirliklarmm PLC kontrol
sisteminde takip edilebilmesi ile hassas iiriinlerin kurutulmasmimn bu sistem ile

miimkiin oldugu yapilan deneylerde goriilmiistiir.

¥ Yapilan deneylerde kurutma havasi %100 i¢ havanin kondenserde isitilmasi
ile saglanmigtir. Kurutma esnasinda sistemde olusan nemli hava nem alma
tinitesinden gecirilerek havadaki nemin yogusturulmasi saglanmistir. Boylece

enerji verimliligi saglanmugtur.

¥ Yapilan deneylerde goriildiigii gibi kurutma havasi sicakligmimn diisiik olmasi

kurutma stiresini uzatmustir.
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# Yapilan bu ¢aligma ile kurutulan defne yapraklarindan daha kaliteli iiriin elde
edilebilmekte ve teknik kurutma ile yilm 12 ay1 kurutma yapilabilmesi

saglanabilmektedir.

¥ Bu tez c¢aligmasinda, enerji verimliligi agismdan, defne yapragi
kurutulmasindaki en ideal sicaklik degerinin 45°C oldugu kurutma hava

debisinin ise 600 m*/h oldugu tespit edilmistir.

¥ Yapilan duyusal analizler sonucunda kurutulan defne yapraklarmimn istenen

ozelliklerde oldugu gozlemlenmistir.

# Is1 pompasi destekli kondenzasyonlu kurutma sistemi kurutulacak {iriine gore
sicaklik degeri 50 °C iizerine ¢ikarilmak istendiginde ek 1s1 kaynagi ile

iirtinlerin kurutulmasi saglanabilir.

¥ Bu sistem ile farkli iiriinlerin psikrometrik sartlarda kurutulabilmesi

mumkinddr.
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Ek.1. Kurutma sistemi ile ilgili resimler

Sekil 1.1. Is1 pompasi destekli kondenzasyonlu kurutma sistemi

Ve

Sekil 1.2. Kurutma kabini Sekil 1.3. PLC sistemi panosu
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Ek.1. (Devam) Kurutma sistemi ile ilgili resimler

o

v YEC TH02A

THERMO/HYGRO/CLOCK

. -y

— —

Sekil 1.4. Load-cel hassas agirlik dlger Sekil 1.5. Sicaklik 6l¢tim cihazi

Sekill.6. Kurutma tinitesi kanal Sekil 1.7. Kurutma {initesi nem alma

tipi fan serpantini
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Ek.1. (Devam) Kurutma sistemi ile ilgili resimler

Sekil 1.8. Kurutulmaya hazirlinmis defne Sekil 1.9. Kurutulmus defne yapraklari
yapraklar1
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