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ÖNSÖZ 

 

     Teorik olarak çalıĢılan, „Kurutma Prosesinde Kurutma Hava Hız ve Sıcaklığının 

Ekserji Verimine Etkisi‟ baĢlıklı bu tez çalıĢmasında temel kütle ve enerji denge 

denklemlerinin yanı sıra ekserji denge denklemleri de kullanılmıĢ olup bu denklemler 

Engineering Equation Solver Demo (EES Demo) programıyla çözülmüĢtür.  
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Bu çalıĢmada, kurutma ve kurutmanın günümüzdeki önemi açıklanmıĢ ve yaygın olarak 

kullanılan kurutma sistemlerinden bahsedilmiĢtir. Ayrıca 5, 10, 15 kg ağırlıklarındaki 

elma, brokoli ve domates ürünlerinin, 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızlarında ve 318, 323, 328 

K sıcaklıklarına göre kurutucu sistemin ekserji yıkım değerleri ve ekserji verim 

değerleri hesaplanmıĢtır. Bu değerler çizelgeler ve grafiklerle açıklanmıĢtır. Sistemde 

ortam sıcaklığı 298.15 K olarak ve ortam basıncı da 1 atm olarak belirlenmiĢtir. 

Ürünlere ait bazı özellikler çeĢitli kaynaklardan alınmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda, elma 

ürünü için en iyi sonuca 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava sıcaklığında, 15 kg ürün ile % 

9.55 değeriyle ulaĢılmıĢtır. En büyük ekserji yıkım değeri ise 1.5 m/s hava hızında ve 

328 K hava sıcaklığında sisteme 15 kg ürün gönderildiğinde 15.77 değeri ile meydana 

gelmiĢtir. Brokoli ürünü için en iyi sonuca 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava 

sıcaklığında, 15 kg ürün ile % 10.35 değeriyle ulaĢılmıĢtır. En büyük ekserji yıkım 

değeri ise 1.5 m/s hava hızında ve 328 K hava sıcaklığında sisteme 15 kg ürün 

gönderildiğinde 15.84 değeri ile meydana gelmiĢtir. Domates ürünü için en iyi sonuca 

0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava sıcaklığında, 15 kg ürün ile % 10.94 değeriyle 

ulaĢılmıĢtır. En büyük ekserji yıkım değeri ise 1.5 m/s hava hızında ve 328 K hava 

sıcaklığında sisteme 15 kg ürün gönderildiğinde 15.89 değeri ile meydana gelmiĢtir. 
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In this study, drying and commonly used drying systems are described. Also drying 

system‟s exergy destruction rates and exergy efficiency values are calculated rates for 5, 

10, 15 kg apple, broccoli and tomato products, 0.5, 1.0, 1.5 m/s air velocities at 318, 

323, 328 K temperatures. These values are explained with charts and graphs. In the 

calculations, 298.15 K parameter to atmospheric temperature in the system was used 

and it was considered to be the atmospheric pressure of 1 atm. Some products of 

specific values were taken from various references. As a result of this study; for product 

of apple, the best values are; velocity of 0.5 m/s and 318 K of air temperature, of 15 kg 

product with value of % 9.55. The highest exergy destruction rate is 15.77,  at velocity 

of 1.5 m/s and 328 K of air temperature, when sending system to 15 kg masses of  

product. For product of broccoli, the best values are; velocity of  0.5 m/s and 318 K of 

air temperature, masses of 15 kg with value of  % 10.35. The highest exergy destruction 

rate is 15.84, at velocity of 1.5 m/s and 328 K of air temperature, when sending system 

to 15 kg masses of product. For product of tomato the best values are velocity of 0.5 m/s 

and 318 of air temperature, masses of 15 kg with value of % 10.94. The highest exergy 

destruction rate is 15.89, at velocity of 1.5 m/s and 328 K of air temperature, when 

sending system to 15 kg masses of product. 

 

2013, 62 Pages 

 

Keywords    : Drying, Drying Systems, Exergy, Exergy Analysis. 

 

 



v 
 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ                                                    

                                                                                    Sayfa No 

 

ġekil 1.1. Dünya Fosil Yakıt Rezervleri ........................................................................... 2 

ġekil 1.2. Küresel Isınmaya Neden Olan Sera Gazları..................................................... 3 

ġekil 2.1. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliĢkisinin ekserji analizi açısından Değerlendirilmesi

 ........................................................................................................................................... 7 

ġekil 2.2. Kurutma prosesinde eĢ zamanlı ısı ve kütle transferinin Ģematik gösterimi .. 10 

ġekil 3.1. Kurutma Silindiri ............................................................................................ 15 

ġekil 3.2. Döner Kurutucu Örneği .................................................................................. 16 

ġekil 3.3. Kabinli Kurutucu Örneği ................................................................................ 17 

ġekil 3.4. Tava tipi bitkisel kurutma makinesi ................................................................ 18 

ġekil 3.5. Sürekli Bir Tünel Kurutucu AkıĢ ġeması ....................................................... 19 

ġekil 3.6. Tünel Kurutucu Örneği ................................................................................... 19 

ġekil 3.7. Ġnfrared kurutmada iĢlem akıĢı ....................................................................... 20 

ġekil 3.8. Dönen Tip Sprey Kurutucu ............................................................................. 21 

ġekil 3.9. Dondurarak kurutma (Liyofiizasyon) aleti ..................................................... 22 

ġekil 3.10. Boraks üretilen akıĢkan yatağın Ģematik gösterimi ...................................... 23 

ġekil 3.11. Flash Kurutucu ........................................................................................ …..24 

ġekil 4.1. Tipik bir kurutma debisi eğrisi ....................................................................... 26 

ġekil 4.2. Gıda maddeleri için kuruma olayının Ģematik gösterimi ............................... 27 

ġekil 4.3. Uygun kurutucu seçimleri için iĢlem basamakları ......................................... 31 

ġekil 5.1. Basit bir kurutucunun Ģematik gösterimi ........................................................ 35 

ġekil 6.1. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

elma ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi……………………………...41 

ġekil 6.2. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

brokoli ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi ........................................ ...42 

ġekil 6.3. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

domates ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi ......................................... 43 

ġekil 6.4. Elma ürününün kurutulmasında, kurutma sisteminin farklı hava hız ve 

sıcaklıklarındaki ekserji verimlerinin değiĢimi ............................................................... 44 

ġekil 6.5. Brokoli ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki farklı kütlelerinin, farklı hava 

hızlarına bağlı olarak ekserji verimlerinin değiĢimi....................................................... .45 

ġekil 6.6. Domates ürününün kurutulmasında, kurutma sisteminin farklı hava hız ve 

sıcaklıklarındaki ekserji verim değerlerinin değiĢimi ................................................. …46 



vi 
 

ġekil 6.7. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki elma ürününün, kurutma 

sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi ...................................................................... 47 

ġekil 6.8. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki brokoli ürününün, kurutma 

sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi ...................................................................... 48 

ġekil 6.9. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki domates ürününün, 

kurutma sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi ....................................................... 49 

ġekil 6.10. Elma ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji verim 

değerleri değiĢimi ............................................................................................................ 50 

ġekil 6.11. Brokoli ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji 

verim değerleri değiĢimi ................................................................................................. 51 

ġekil 6.12. Domates ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji 

verim değerleri değiĢimi ................................................................................................. 52 

ġekil 6.13. Elma ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkım değiĢimi .......... 53 

ġekil 6.14. Brokoli ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkım değiĢimi ...... 54 

ġekil 6.15. Domates ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkım değiĢimi .... 55 

  

  
                                                                                     



vii 
 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ                                                    

                                                                                    Sayfa No 

 

Çizelge 1.1. Kaynak türlerine göre çevresel etkiler .......................................................... 4 

 

Çizelge 2.1. Enerji ve ekserji kavramlarının karĢılaĢtırılması .......................................... 8 

 

Çizelge 4.1. Isı ve kütle transferini betimleyen boyutsuz sayılar ................................... 29 

 

Çizelge 6.1. Elma, brokoli ve domates ürünlerine ait özellikler ..................................... 39 

 

Çizelge 6.2. Ele alınan sistemin kurutma havası özellikleri ........................................... 39 

 

Çizelge 6.3. Elma ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler ................................... 40 

 

Çizelge 6.4. Brokoli ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler ............................... 40 

  

Çizelge 6.5. Domates ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler ............................. 40 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

SĠMGELER DĠZĠNĠ 

 

A                                            miktar (%) 

Cp    sabit basınçta özgül ısı    

ex    özgül ekserji (kj)    

Ėx    ekserji akımı (kj)    

h    özgül entalpi (kj/kg)    

m     kütlesel debi (kg/sn)    

P    basınç (bar)    

Pv    buhar basıncı (bar)     

Pg    suyun kaynama basıncı (bar)    

Q     ısı akısı (W)     

R    gaz sabiti    

s    özgül entropi (kW/K)    

T    sıcaklık (K)    

v    özgül hacim    

vx     buhar mol kesri    

o

vx     ölü noktadaki buhar mol kesri    

Semboller 

                                               verim    

                                               özgül nem 

                                               havadaki bağıl nem oranı    

Alt Ġndisler 

0                                    ölü nokta    

a                                    hava    

av                                    ortalama    

d                                    kayıp    

ev                                    buharlaĢma    

ex                                    ekserji    

f                                    doymuĢ sıvı hali    

g                                    doymuĢ buhar hali    

l                                    kayıp    

p                                    ürün       

v                                    buhar 



w





ix 
 

w                                            su    

pr                                    protein    

li                                    lipit    

k                                    karbonhidrat    

fi                                    fiber    



x 
 

ĠÇĠNDEKĠLER DĠZĠNĠ 

                                                                                                                                         Sayfa No                                                                                                                                          

ÖNSÖZ ............................................................................................................................. i 

TEġEKKÜR .................................................................................................................... ii 

ÖZET .............................................................................................................................. iii 

ABSTRACT ................................................................................................................... iv 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ....................................................................................................... v 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ............................................................................................... vii 

SĠMGELER DĠZĠNĠ ................................................................................................... viii 

ĠÇĠNDEKĠLER DĠZĠNĠ ................................................................................................ x 

1.GĠRĠġ ............................................................................................................................ 1 

2. LĠTERATÜR ÖZETĠ ................................................................................................ 6 

2.1. Enerji ve Ekserji ................................................................................................... 6 

2.2. Kurutma ................................................................................................................ 8 

2.3. Literatür AraĢtırması ........................................................................................ 11 

3. KURUTMA SĠSTEMĠ TĠPLERĠ ............................................................................ 15 

3.1. Yüksek Hızlı Kurutucular ................................................................................. 15 

3.2. Ġletim Ġle Kurutma ............................................................................................. 15 

3.3. Döner Kurutucular ........................................................................................... .16 

3.4. Kabinli ve Bölmeli Kurutucular ....................................................................... 16 

3.5. Tava Tipi Kurutucular ...................................................................................... 17 

3.6.Tünel Kurutucular .............................................................................................. 18 

3.7. Kızılötesi IĢınımlı Kurutma ............................................................................... 19 

3.8. Sprey (Püskürtmeli) Kurutucular .................................................................... 20 

3.9. Dondurmalı (ġoklama ile) Kurutma ................................................................ 21 

3.10. Kızgın Buhar Ortamında Kurutma ................................................................ 22 

3.11. AkıĢkan Yataklı Kurutma ............................................................................... 22 

3.12. FlaĢ (Alevli) Kurutma ...................................................................................... 24 

4. KURUTMA TEORĠSĠ .............................................................................................. 25 

4.1 Kuruma Evreleri ................................................................................................. 25 

4.2. Kurutma Sırasında Isı ve Kütle Transferi ....................................................... 27 

4.3. Kurutmanın Önemi ............................................................................................ 29 

4.4. Uygun Kurutucu Seçimi .................................................................................... 30 

5.TEORĠK ANALĠZ ..................................................................................................... 35 

5.1. Kütle Denge Denklemleri ................................................................................... 35 



xi 
 

5.2. Enerji Denge Denklemleri ................................................................................. 35 

5.3. Ekserji Denge Denklemleri ................................................................................ 36 

5.4. Kurutucu havanın ekserjetik verimi ................................................................ 37 

5.5. Kurutma ürünlerinin ısıl özeliklerinin belirlenmesi ....................................... 37 

6. SONUÇLAR...............................................................................................................39 

7. BULGULAR .............................................................................................................. 56 

7.1. Elma Ürününün Kurutma Sonuçları ............................................................... 56 

7.2. Brokoli Ürününün Kurutma Sonuçları............................................................ 56 

7.3. Domates Ürününün Kurutma Sonuçları .......................................................... 56 

KAYNAKLAR .............................................................................................................. 58 

ÖZGEÇMĠġ 



1.GĠRĠġ 

 

     Ġnsanoğlunun var olduğu ilk tarihte olduğu gibi bugün de dünya ve Türkiye 

gündeminde tartıĢılan konuların baĢında yer alan enerji, insanoğlunun yaĢamının her 

anında gerekli olan ve her yapılan etkinliğin en önemli ihtiyacıdır. Ülkelerin ve buna 

bağlı olarak toplumların ekonomik ve sosyal olarak geliĢimlerinde vazgeçilmez bir 

unsur olan enerji, sanayileĢmenin ayrılmaz bir parçasıdır. Endüstriyel geliĢmelerde 

önemli bir rol oynayan enerji, stratejik bir unsur haline gelmiĢtir. Günümüzde önemli 

bir yere sahip olan enerji, ülkelerin geliĢme düzeylerini gösteren baĢlıca unsurlar 

arasında yer almaktadır. Tüketilen enerji miktarı, ülkenin tüketim alıĢkanlıklarıyla ilgili 

olarak fikir vermesinin yanı sıra; üretim yapısı, ülkenin büyüme hızı, ekonomik, sosyal 

ve kültürel özellikler üzerinde de belirleyici rol oynamaktadır (Balta, 2010). 

 

     Özellikle II.Dünya SavaĢı‟yla baĢlayan sanayi devrimiyle birlikte, ucuz olan ve 

üretim teknolojilerindeki rolünde önemli geliĢmeler meydana gelen fosil kökenli enerji 

kaynakları, geniĢ bir kullanım alanına ulaĢmıĢtır (Ġskender, 2005). 

 

     Dünyadaki nüfus artıĢ hızı ve enerji talebi değerlendirildiğinde, enerji tüketimindeki 

artıĢın nüfusa oranla daha hızlı olduğu sonucuna ulaĢılmaktadır. Dünyada kiĢi baĢına 

düĢen enerji ihtiyacı sürekli bir artıĢ içerisindedir. Enerji talep tahminlerine göre, 2020 

yılındaki enerji talebinin, bugünkü enerji talebine göre % 65, 2050 yılındaki enerji 

talebinin ise 25 kat artıĢ göstereceği öngörülmektedir (Ġskender, 2005). Diğer taraftan 

gelecek nesiller için fosil yakıt yataklarından kömüre 250 yıl, petrole ise 50 yıl ömür 

biçilmektedir (Ġskender, 2005). Gelecekte yeni rezervler bulunup fosil yakıtların 

kaynağının ömrü artsa da sonuç yine kaçınılmaz olacaktır. 

 

     Dünya üzerindeki fosil kökenli enerji kaynaklarının dağılımı (ġekil 1.1) ve ülkelerde 

bulunan sınırlı enerji kaynak rezervleri nedeniyle enerjide dıĢa bağımlılık ciddi bir 

sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Özellikle dünyanın belli bölgelerinde sınırlı bir Ģekilde 

bulunan fosil kökenli enerji kaynaklarının rezervleri nedeniyle enerjinin güvenli ve 

sürekli bir biçimde arzı uluslararası dengeler açısından büyük önem taĢımaktadır. 
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ġekil 1.1. Dünya Fosil Yakıt Rezervleri (BP, 2006) 

 

     Bundan dolayı 1973 ve 1979 petrol krizleriyle birlikte enerji kaynaklarının 

devamlılığının sağlanması sorununu gündeme getirmiĢtir. Bu krizlerden sonra ülkeler, 

enerji politikalarını yoğun olarak tüketimlerine yetecek seviyede enerji ithalatı ya da 

yerli üretim yollarıyla sağlanabilmesi konusu üzerinde durmuĢlardır. 1980‟li yıllarda ise 

çevre korunmasına önem verilmiĢ, enerji üretiminin ve tüketiminin biyolojik sistem ve 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilerinin azaltılması yoluna gidilmiĢtir. Günümüzde, 

çevrenin korunması sorunlarına ve arz güvenliğinin sağlanması, enerji talebinin artıĢ 

trendi göz önünde bulundurulduğunda mevcut fosil kaynaklarının yetersiz olduğu 

gerçeği de eklenmektedir. Bu perspektifte, enerjinin verimli kullanılmasının gerekliliği 

artan bir Ģekilde önem kazanmaktadır (Öner, 2010). 

 

     Günümüzde fosil kökenli yakıtların kullanılmasıyla beraber ekosistemde ve insan 

sağlığında çok ciddi olumsuzluklar meydana gelmiĢtir. Sanayi devrimiyle birlikte 

artarak devam eden kömür, petrol ve doğalgaz tüketimi; karbon dioksit, metan gazı ve 

azotoksit bileĢikleri gibi kirletici gazların atmosfere yayılmasına sebep olmuĢ (ġekil 

1.2) ve bu yüzden de dünya ortalama sıcaklığının yaklaĢık olarak 0.5 
o
C artmasına 

sebep olmuĢtur (Öner, 2010). Bu da dünyamız üzerinde bir sera etkisi oluĢturmuĢtur. 

Fosil yakıtlara bağlı enerji tüketim hızı da devam ederse çok yakın bir sürede ortalama 

sıcaklığın daha da artacağı öngörülmektedir. Sıcaklıkların artması deniz seviyelerinin 

yükseliĢi ve kuraklık vb. insan yaĢamını tehdit edecek olumsuz sonuçları doğuracaktır. 

Dünya ortalama sıcaklığının artması kuzey ve güney kutup dairelerinde buzul 

kütlelerinin erimesine neden olmuĢ son 30 yılda da okyanus seviyelerinde de yükseliĢ 

gözlenmiĢtir. Eğer önlem alınmazsa okyanus seviyelerinin yüzyılın sonunda 1.8-2.4 m 
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arasında yükseleceği hesaplanmaktadır. Eğer buzulların tamamen erimesi söz konusu 

olursa okyanus suları yaklaĢık 6-7 m yükselecek ve dünyamızda özellikle kıyıya yakın 

Ģehirler, ovalar ve limanların sular altında kalma ihtimali artacaktır (Vaizoğlu, 2008). 

  

     Kuraklığın bir diğer nedeni de yukarıda bahsedilen sera etkisidir. Kuraklık tarım 

ürünlerinde verim kaybına neden olurken buna bağlı olarak hayvancılık sektörünü de 

zarara uğratmaktadır. Kuraklık sonucunda sulama sistemleri zarar görecek, insanlar 

içmek ve kullanmak için su temin etmekte sorunlarla karĢı karĢıya kalacaktır. 

Kuraklıkla birlikte, nehirlerdeki su debisi azalacak hem canlı hayatı hem de su üstü 

trafiğinde büyük kayıplara neden olacaktır. Sıcaklıklar da kuraklığa bağlı olarak 

artacağından canlılar üzerinde meydana gelen olumsuz etki büyük ölçüde hissedilecektir 

(Ören, 2012).  

3% Diazot 

monoksit

27% Metan

70% Karbon 

dioksit
 

ġekil 1. 2.  Küresel Isınmaya Neden Olan Sera Gazları ( URL-1) 

 

     Ekolojiyi ve insan sağlığını etkileyen yukarıdaki sorunlar tüm insanlığı 

ilgilendirmektedir ve küresel düzeyde çözüm yolları aranmaktadır. Ülkemizde de bu 

sorunların çözümüyle ilgili 2007 yılından itibaren Prof. Dr. Ġbrahim Dinçer 

baĢkanlığında disiplinler arası “Global Conference on Global Warming‟‟ konferansları 

düzenlenmekte olup ve çözüm yolları ele alınmaktadır (URL-2). 

 

     Mevcut birincil enerji kaynaklarının kullanım kompozisyonu, bugünkü halin devamı 

yaklaĢımıyla 2020 yılına götürüldüğünde, fosil yakıtların kullanımı 2000-2020 yılları 

arasında yaklaĢık 1,5 kat artarken, nükleer ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek 

enerji hemen hemen sabit kalacaktır (IEA, 2004; Ġskender, 2005). Bu değerlendirmelere 

bakılacak olursa, yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının yaygınlaĢtırılması 

gerekmektedir. 

 

     Fosil kaynaklı enerji üretimi ve kullanımı nedeniyle meydana gelen zararın 

minimuma indirilmesi yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının artıĢıyla 
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gerçekleĢebilir. Doğaya verilen zararın bir anda durdurulması mümkün 

olamayacağından ve günümüze kadar fosil kökenli yakıtlar nedeniyle meydana gelen 

zararın düzeltilebilmesi için mümkün olduğunca fosil kökenli yakıtlar yerine 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı önerilmelidir. ĠĢte bu sebeple, günümüzde 

klasik enerji kaynaklarına ek olarak, yeni ve yenilenebilir enerji kaynağı olarak 

isimlendirilen güneĢ,  rüzgâr,  jeotermal,  hidrojen, deniz-dalga enerjileri ve biyokütle 

gibi enerji kaynakları üzerine araĢtırmalar yapılmakta olup uygulamalar 

gerçekleĢtirilmektedir (Varınca ve Gönüllü, 2006).  Bu kaynaklar depolanabilmekte ve 

fosil yakıtlara nazaran daha uzun süre kullanılabilmektedir (Dinçer; 2007a, Balta, 

2010).  

 

     Günümüzde yoğun olarak kullandığımız fosil yakıtlar, CO2 gazı ve diğer sera etkisi 

yaratacak gazlar meydana getirdikleri için çevreyi ve insan sağlığını tehdit 

etmektedirler. Bu kaynaklar yerini daha güvenli ve temiz yakıtlara bırakmalıdır. Bu da 

ancak yenilenebilir yakıtlar ile mümkün olacaktır ve böylece sınırsızca ve bilinçsizce 

tüketilen enerji, yerini daha planlı harcanan ve sürdürülebilir bir enerjiye bırakacaktır. 

Bu bağlamda, hali hazırda bulunan fosil kökenli yakıtların da daha dikkatli ve özenli bir 

Ģekilde kullanılması gerekmektedir. AĢağıdaki verilen Çizelge 1.1‟de enerji üretiminde 

kullanılan enerji türlerinin etkileri gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 1.1. Kaynak türlerine göre çevresel etkiler (Varınca ve Gönüllü, 2006) 

Kaynak 

Emisyonlar 

Hava Kirliliği 

ve Ġklime 

Katkı 

DeĢarjlar, Su 

Kirliliği ve 

Sulak 

Alanlara Etki 

Atık 

OluĢumu 

Görüntü 

Kirliliği 

Gürültü 

Kirliliği 

Habitat ve 

Canlı 

YaĢamına 

Etki 

Fosil 

Yakıtlar 
+ + + - + + 

GüneĢ - - - + - - 

Rüzgar - - - + + + 

Jeotermal - + - - + + 

Hidrojen - + - - - - 

Deniz - + - + + + 

Biyokütle + - + + - + 

                

     Günümüzde, sistemlerin incelenmesinde temel yöntem olarak enerji sistemlerinin 

performans analizinde termodinamiğin birinci yasasına dayanan enerji analizleri 

kullanılmaktadır. Ancak enerji analizlerinde niceliğin ölçülmesinden dolayı sonuçlar 

gerçek değerlere nazaran sistemlerin verimliliklerinin değerlendirilmesinde, bizi 
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gerçekçi sonuçlara ulaĢtırmamaktadır. Çünkü sistemlerin iĢletilmesi için gerek duyulan 

enerji kullanılabilir enerjidir. Çevre Ģartlarına dayalı olan termodinamiğin ikinci 

kanununa göre bu koĢullar incelendiğinde ise sistemlerin enerji analizleri ile birlikte 

ekserji analizlerinin de gerçekleĢtirilmesi gerekir. Dolayısıyla enerji analizi ile birlikte 

gerçekleĢtirilen ekserji analizi ile daha gerçekçi sonuçlara ulaĢmak mümkün olacaktır. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

     Bu bölüm, enerji ve ekserji, kurutma alt baĢlıkları altında ele alınmıĢ olup bu 

bölümler aĢağıda sırasıyla açıklanmıĢtır. Literatürde kurutma prosesinde enerji ve 

ekserji analizleriyle ilgili yapılan çalıĢmalara örnekler bu konunun altında sırasıyla 

verilmiĢtir.  

 

2.1. Enerji ve Ekserji 

 

 

     Enerjide dıĢa bağımlı ülkelerde enerjinin doğru kullanımı ve enerjiden etkin verim 

alma konusunda sürekli araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan biri olan ekserji 

analizinin kullanımı özellikle son yıllarda hızlı bir biçimde yaygınlaĢmıĢtır. Çünkü 

enerji sistemlerinin tasarımı, analizi, verimli bir Ģekilde iĢletilmesi ve performansının 

iyileĢtirilmesi açısından en etkin yol ekserji analizidir. Enerji dönüĢüm sistemlerinin 

incelenmesinde ve değerlendirmesinde yaygın olarak enerji veya ekserji kriterlerinden 

yararlanılmaktadır. Enerji, sistemlerin incelenmesinde en temel yöntemdir ve 

termodinamiğin birinci yasasına dayanmaktadır (Sezer, 2008). Fakat unutulmamalıdır ki 

enerji analizlerinde önemli bir yere sahip olan çevre Ģartları da dikkate alınmalıdır ve 

termodinamiğin ikinci yasasına göre gerçekleĢtirilmelidir. Kütle ve enerji akıĢında 

niteliğin bir ölçüsü olan ekserji, referans alınan çevre koĢullarında sistemde elde 

edilebilecek maksimum iĢ olarak tanımlanmaktadır (Rosen, 2005; Balta 2010).  

 

     Diğer taraftan ekserjinin; enerji, ekonomi ve çevre ile iliĢkili disiplinler arası bir 

kavram olması, ekserji analizini enerji kullanımı sırasında ekonomikliğin ve çevre 

üzerinde oluĢabilecek etkilerin değerlendirilebilmesi için de oldukça etkili bir yöntem 

haline getirmektedir. Bu durum ġekil 2.1.‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir (Sezer, 

2008). 
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ġekil 2. 1. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliĢkisinin ekserji analizi açısından değerlendirilmesi 

(Sezer, 2008; Rivero, 2002) 

 

     Ekserji kavramı ilk kez Alman fizikçi Zoran Rant tarafından sistemin faydalı 

enerjisini ifade etmek için 1856‟da yayınladığı bir makalede kullanılmıĢtır. (Wall ve 

Gong, 2001, Rezac ve Metghalchi 2004, Sezer, 2008). Ekserjinin ilk tanımı ise Alman 

bilim adamı Baehr (1965) tarafından yapılmıĢtır. Baehr ekserjiyi: “Enerjinin diğer enerji 

türlerine dönüĢtürülebilen kısmıdır.” Ģeklinde yapmıĢtır. Bu tanım ekserjinin nitel 

tanımıdır. Nicel (sayısal) hesaplamalarda bu tanım kullanılamaz. Ekserjinin sayısal 

hesaplamalarda kullanılabilecek, en ayrıntılı tanımını ise Bosnjakovic yapmıĢtır. 

Bosnjakovic‟e göre “Ekserji, tersinir bir süreç sonunda çevre ile sistemin denge haline 

gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum iĢ miktarıdır.” (Üçgül, Ġ. ve Rosen, M. 

A. ve Dinçer, 2001; Koyun, 2004; Sezer, 2008 ). Ekserjinin entropi ile ilgili tanımı 

HepbaĢlı tarafından: “Tersinmez sistem ya da süreçlerde, entropi üretiminin neden 

olduğu kullanılabilir enerji kaybıdır.‟‟ Ģeklinde yapılmıĢtır (HepbaĢlı, 2008). Maddesel 

anlamda ise Ahern tarafından: “Kütlede, gazlarda, sıvılarda ele alınan bir referans 

ortama göre var olan dengesizliğin meydana getirdiği iĢ potansiyelidir” (Ahern, 1980).  

  

     Ekserji yalnızca mühendislik problemlerinde değil; içine insanı da dahil ederek, tüm 

biyolojik sistemlerin iĢ yapabilmesini gerçekleĢtirir. Ekserji, enerji kaynağının veya 

akıĢın kalitesini belirler. Bu kavrama göre kullanılan tüm enerji akıĢlarının kalite ve 

nicelik açısından karĢılaĢtırmasında kullanılır. Çizelge 2.1‟de enerji ve ekserji 

kavramlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Enerji ve ekserji kavramlarının karĢılaĢtırılması (Dinçer, 2002a; Balta,  

2010) 

 

                   ENERJĠ EKSERJĠ 

Termodinamiğin birinci yasası ile ilgilidir. 
Termodinamiğin ikinci yasası ile 

ilgilidir. 

Daima korunur. Vardan yok yoktan var 

edilemez. 

Tersinir proseslerde korunur, tersinmez 

proseslerde daima kaybolur. 

Enerji, hareket veya hareket üretebilme 

kabiliyetidir. 

Ekserji, iĢ ve/veya iĢ üretebilme 

kabiliyetidir. 

Niceliğin bir ölçütüdür. Niceliğin ve kalitenin ölçütüdür. 

Sadece madde ve enerji akıĢ parametrelerini 

bağlı, çevre parametrelerinden bağımsızdır. 

Madde ve enerji parametrelerinin yanı 

sıra çevre parametrelerine de bağlıdır. 

       

     Ekserji analizleri, farklı termodinamik faktörlerin öneminin karĢılaĢtırılması, proses 

etkileri üzerine termodinamik Ģartların etkilerinin iyi anlaĢılması ve değerlendirilen 

prosesin geliĢtirilmesinin en etkili yollarının tanımlanması için yol gösterir. Ekserjiyi 

doğru anlamak ve verimle sağlanabilecek bilgiler çevresel etki ve sürdürülebilir enerji 

sistemleri alanında çalıĢan araĢtırmacı ve mühendisler için gereklidir (Dinçer, 2000; 

2002a; Balta, 2010). 

 

2.2. Kurutma 

 

     Meyve, sebze, tahıl gibi bitki ürünlerinin kurutulması; ürünlerin hasat edilmeleri ile 

pazarlanmaları arasında geçen zaman aralığında sağlıklı olarak saklanması açısından 

büyük önem taĢımaktadır. Tarımsal ürünlerin kurutulmasında iki yöntem 

uygulanmaktadır: 

 

     ● GüneĢ ıĢınımı etkisi altındaki kurutma olan doğal kurutma 

     ● Konveksiyon (ĢartlandırılmıĢ hava) ile kurutma 

 

     Günümüzde gıda ürünlerin büyük kısmı doğal çevrede serilerek kurutulmaktadır. Bu 

kurutma yöntemi diğer kurutma yöntemlerine göre ekonomiktir, ancak; ürün direkt 

olarak doğayla temas halinde olduğu için, ürünlere toz ve pislik girmekte bu da insan 

sağlığına zararlı olmaktadır. Kuruma süresinin uzamasıyla, homojen kuruma 
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sağlanamamakta ve bu da ürün kaybına ve kalite düĢümüne sebep olmaktadır (Rajkumar 

vd., 2007; Kaya, 2008). Meydana gelen ürün kaybı, ürün kalitesini düĢürmekte ve 

kurutulacak ürünün tozlanması gibi bir takım olumsuzlukları da içermektedir. Ürün 

kalitesini artırmak ve insan sağlığına uygun hale getirmek için ürünü hijyenik Ģartlar 

altında kurutmak gerekmektedir. 

 

     Toksin bileĢikler, insan sağlığını tehdit eden maddelerden biridir ve besin 

maddelerinde üreyebilen küfler tarafından üretilmektedir. Herhangi bir safhada 

üreyebilen küfler besin maddelerinden arındırılsa bile, toksin bileĢikler besinde 

kalmakta ve bu durum özellikle kuru meyveler için büyük sorun oluĢturmaktadır. 

Gıdanın kalitesi, herhangi bir ürünü diğerinden ayırt etmeye yarayan karakteristiklerin 

bileĢimi olarak tanımlanmaktadır (Kaya, 2008). Tüketici bir ürünü seçerken bu 

karakteristikler, tüketicinin o ürünü seçiminde önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle 

tüketicinin tercihinde rol oynayan her biri ayrı ayrı ölçülüp kontrol edilebilen, gıda 

kalitesi, söz konusu gıda ünitesini diğerlerinden ayırt etmeye yarayan karakteristiklerin 

bileĢimi olarak tanımlanmaktadır. Gıda kalite kontrolü, tüketici tarafından kabul 

edilebilen kriterlerin tolerans sınırları içinde tutulması ve bu yapılırken üretim 

maliyetinin üretici adına en düĢük düzeyde bulundurulması olarak tanımlanmalıdır 

(Ġsaeva, 2007).  

 

     Doğal kurutmada; hijyenik ve ekonomik problemler olduğundan araĢtırmacılar, 

kurutmayla ilgili çalıĢmalarda, alıĢılagelmiĢ kurutma yerine daha çağdaĢ uygulamaları 

koyma çabasındadır (Yıldız, Sarsılmaz; Kısakürek, 1980; Kaya, 2008). 

 

     ġüphesiz ki, kuru ve kurutulacak meyveler ülkelerin tarımsal kalkınması ve 

ekonomisinde önemli yer tutmaktadır ve dünya pazarlarındaki oldukça önemli bir 

yerdedir. Buna göre; hijyenik, kaliteli ve homojen koĢullarda kurutma sektörü 

geliĢtirilerek mevcut pazarlar elde tutulacak ve ayrıca yeni pazarlar elde edilecektir 

(Kaya, 2008).  

 

     Kurutmanın yararlarını aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür; 

     ●Hacim azalması sonucu depolamanın artması ve nakliyatta kolaylık sağlaması,  

     ●Kurutulan üründe birim alanda besin miktarı fazlalaĢacağından, bir defada 

yenilebilen miktardan daha fazla besinsel bileĢen alınmasına olanak vermesi, 
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     ●Bazı ürünlerin iĢlenmesine olanak vererek daha yüksek ekonomik değerli ürün elde 

edilmesi, 

     ●Ürünün bozulmadan, kalite özelliklerini koruyarak muhafaza edilmesi 

     ●Kuruduktan sonra ürünler kullanıma hazır hale geldiğinden zamandan tasarruf 

sağlaması (Ayhan, 2005). 

 

     Kurutma yöntemi ilk çağlardan beri uygulanmaktadır.  Ġnsanlar gıdaları kurutarak 

ürüne dayanıklılık kazandırılması iĢlemi insanların doğadan öğrendiği eski bir muhafaza 

yöntemidir. Bu yöntem doğada çoğu zaman kendi kendine gerçekleĢmektedir. 

 

     Kompleks bir yapıya sahip olan kurutma birçok bilim insanının uzun yıllardır ilgisini 

çeken konuların baĢında yer almaktadır. Kurutma iĢleminde süregelen temel araĢtırma 

alanı; kurutma havası koĢulları, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve gıda kalitesini 

etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmuĢtur (Hussain, 2001; Kaya, 2008). 

 

     Kurutma; bir eĢ zamanlı ısı ve kütle transferi prosesi olarak tanımlanabilir. ġekil 

2.2.‟de kurutma prosesinde meydana gelen ısı ve kütle transferi gösterilmiĢtir. Isı 

transferi kurutma havasından kurutulan ürün yüzeyine taĢınımla gerçekleĢirken (qtaĢ), 

ürünün iç kısmına ise difüzyonla (qdif) gerçekleĢir. Nem transferi ise, ısı transferinin tam 

tersi bir yol izler. Nem iç kısımdan ürün yüzeyine difüzyonla (mdif), ürün yüzeyinden 

kurutma havasına taĢınımla (mtaĢ) transfer olur. Nem, ürün merkezinden yüzeye doğru 

kılcal kuvvetlerin etkisiyle ya da sıvı difüzyonuyla hareket eder. Gözenekli maddelerde,  

genel olarak kılcal kuvvetlerin etkisi meydana gelirken, gözenekli olmayan maddelerde 

ise sıvı difüzyonu meydana gelir (Kaya, 2008). 

 

ġekil 2.2. Kurutma prosesinde eĢ zamanlı ısı ve kütle transferinin Ģematik gösterimi 

(Kaya, 2008) 
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     Kurutma prosesi ürüne has özellikleri kapsayan ürünün termo fiziksel özellikleri 

yani; katıdaki gözeneklik sayısı, parçacık boyutu, kuruma sırasında ürün yüzeyinde 

meydana gelen değiĢim, ürünün baĢlangıç nem miktarı, su aktivitesi ve difüzyon 

katsayısını içeren iç faktörler ve sadece kurutma havasını kapsayan dıĢ faktörler olmak 

üzere iki faktör olarak ele alınabilir (Dinçer ve Hussain, 2004; Kaya, 2008).  

 

2.3. Literatür AraĢtırması 

 

 

     Meyve ve sebze kurutma sistemleri ve proseslerinin enerji-ekserji analizi konusunda 

yürütülen çalıĢmaların sayısı, ısıl sistemlerin ve değiĢik proseslerin ekserji analizine 

göre göreceli olarak azdır (Akpinar, 2004). Açık literatürde yer alan bazı çalıĢmalar 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

      YeĢil zeytinin tepsili bir kurutucuda tek tabaka halinde kurutulması için performans 

değerlendirilmesini ekserji analizi yöntemiyle dört farklı sıcaklıkta ve %15 sabit nispi 

nem değerinde ele alan (Çolak, HepbaĢlı, 2010) ekserji verimini; 40 – 70
o
C arasındaki 

sıcaklıkları için % 5,94 ile % 7,87 aralığında hesaplamıĢlardır. 

 

     YaĢ tuğla kurutulan bir tünel kurutucudan alınan ölçüm değerleri kullanılarak enerji 

ve ekserji analizi yapan (Mançuhan, 2009) tünel kurutucu sistemin ekserji verimini % 

47,3, ekserji kaybını ise %52,7 olarak belirlemiĢtir.   

 

     Ceylan ve ark. (2007) ısı pompası destekli kereste kurutucusunun enerji ve ekserji 

analizini incelemiĢ, yaptıkları çalıĢmada 40 
o
C sıcaklık ve 0,8 m/s hava hızında yapılan 

kurutma iĢleminde kavak keresteleri 1,28 kg su/kg kuru madde nem oranından 0,15 kg 

su/kg kuru madde nem oranına 70 saatte ve çam kerestelerinin de 0,60 kg su/kg kuru 

madde nem oranından 0,15 kg su/kg kuru madde nem oranına 50 saatte indirgendiği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

     Akpinar (2006), enerji ve ekserji yöntemlerini kullanarak balkabağı kurutma 

prosesinin performansını değerlendirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, havanın farklı 

sıcaklıklarında balkabağı dilimlerinin tek kat olarak siklon tipi bir kurutucuda 

kurutulmasının enerji ve ekserji analizi yapılarak, kuruma süresince kullanılan enerji 

belirlenmiĢ, kurutma süresince meydana gelen ekserji kayıpları grafik üzerinde 
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göstermiĢtir. Ayrıca, zamana bağlı olarak farklı hava sıcaklıklarında ekserji verimi 

değiĢimi de ele alınmıĢtır. 

 

     Akpinar vd., (2005) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise, siklon tipi bir 

kurutucuda patates kurutulmasının enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. Üç farklı hava 

sıcaklığı kullanılarak yapılan kurutma iĢleminde zamana bağlı olarak enerji kullanımı, 

ekserji verimi ve ekserji kayıpları belirlenmiĢtir. 

 

     DoğranmıĢ kırmızı biberlerin konvektif tip kurutucuda kurutulmasının enerji ve 

ekserji analizini yapan çalıĢmasını yapan Akpinar (2004), enerji kullanım oranının, ve 

ekserji veriminin kurutma zamanına bağlı olarak değiĢimini göstermiĢ ve 3 farklı 

sıcaklık için analiz ederek ekserji verimlerinin % 67.28 ile % 97.92 arasında değiĢtiği 

sonucuna ulaĢmıĢtır. 

 

     Tahıl olarak, buğday özü kullanan Fortes ve Ferreira (2004), tahıl tanelerinin akıĢkan 

yataklı bir kurutucuda kurutulmasının modelleme ve simülasyonu ile ekserji analizini 

yaparak enerji ve ekserji veriminin zamana göre değiĢimini, hava hızı ve sıcaklığının 

enerji ve ekserji verimine olan etkisini incelemiĢlerdir ve tahıl özlerindeki nem 

miktarının 0.25 ile 0.33 arasında değiĢtiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

     Dinçer ve ġahin (2003), nemin kurutma prosesindeki ekserji analizi için yeni bir 

termodinamik model geliĢtirmiĢ, ısı ve kütle transferi parametrelerinin fonksiyonuna 

göre enerji verim oranı tanımlamıĢlardır. Tanımlayıcı bir örnek sunarak oluĢturdukları 

modelin önemini vurgulayarak, kurutma prosesinin analizi ve optimizasyonu için nasıl 

önem gösterdiğini belirtmiĢlerdir. OluĢturdukları bu modelde, enerji verim oranı ve 

ekserji modelindeki ısı ve kütle parametrelerinin birleĢtirildiği ilk çalıĢmadır. 

 

     Dinçer ve ġahin (2003) hazırladığı termodinamik modeli göz önüne alarak, hava hız 

ve sıcaklığının ekserji verimine etkisine göre çalıĢmalar yapmıĢ, optimum değerle 

araĢtırılmıĢ ve kurutma sistemlerinin enerji ve ekserji verimleri ortaya konmuĢtur. 

 

     Midilli ve Küçük (2003a), güneĢ enerjisi ile kabuklu ve kabuksuz fıstık 

kurutulmasının enerji ve ekserji analizini yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, kurutma kabini 

giriĢ sıcaklığına bağlı olarak enerji ve ekserji verimi hesaplaması yapılmıĢ, kullanılan 

enerji miktarına göre ekserji kaybının değiĢimi irdelenmiĢtir. 
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     Sieniutycz ve Kubiak (2002), dinamik limitlerin analizini, sonlu elemanların 

önemiyle ve termodinamik tersinmezliği kullanarak ardıĢık geliĢmeleri destekleyen 

prosesler için yapmıĢlardır. Proseslerde ısı ve kütle transferlerini dikkate alarak sonlu 

zamanda ve sonlu boyuttaki gereçlerden meydana getirmiĢler, kimyasal ve reaktör 

fabrika gibi sistemlerde bu proseslerde uygulanabileceğini belirtmiĢlerdir. 

 

     Syahrul, vd., (2002), nem partiküllerinin akıĢkan yataklı kurutma prosesinin 

termodinamik analizlerini yürüterek giriĢ ve çıkıĢ koĢullarının optimizasyonunu 

sağlamıĢtır. Farklı malzemelerin analizini tatbik etmiĢler ve teorik tahminleriyle 

deneysel tahminleri iyi bir uyuĢma sağlamıĢtır. 

 

     Dinçer, ve ġahin., (2001), yaptığı çalıĢmada ekserji kavramının kullanılmasındaki 

çeĢitli karmaĢıklarını çevre problemlerinde analiz etme ve bu karıĢıkları çözmek için 

kurutma sistemlerini ve uygulamaları için enerji, ekserji ve çevre açısından etkilerini 

kapsamlı olarak sunmuĢ ve bazı pratik ve teorik limitlerin enerji ve ekserji verimlerini 

enerji ve ekserji arasındaki bağlantıları üzerinde tartıĢarak sunmuĢtur. 

 

     Demirel ve Sandler (2001), termodinamiği lineer olarak dengede olmayan entropi 

üretimi ve gerçek kuvvetlerle çok bileĢenli akıĢlarda ısı güç kaybı fonksiyonlarının ve 

kütle transferi için akıĢlar gösterilmesinin ifade edilmesi için kullanmıĢlardır. 

 

     Horlock vd. (2000), elde edilen net iĢin verilen ısıya oranı olarak kapalı sistemlerin 

ısıl verimini belirtmiĢlerdir. Açık çevrimlerde ise elde edilen net iĢin ideal Ģartlarda elde 

edilebilecek tersinir iĢe oranı olduğuna dikkat çekerek, literatürde kurutma prosesleri 

için benzer bir verim ifadesi olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. 

 

      Miguel (2000), bir termodinamiksel model kullanmıĢ ve gözenekli yapıya doğru 

olan akıĢı ve gözenekli yapıdaki kütlenin değiĢimiyle gözenekli yapıya olan kütle 

taĢınımı alanındaki teorik ve deneysel araĢtırmaları arz etmiĢtir. Bu çalıĢma da, 

gözenekli yapılardaki termodinamik grafikleri oluĢturarak ve teorik yaklaĢımları gerekli 

Ģartları çıkartarak tatbik etmiĢtir. 

 

     Sieniutycz (2000), ısıtma ve kurutma operasyonlarının optimizasyonlarını ardıĢık 

çalıĢmalarla destekleyerek entropi ve ekserji kriterlerini oluĢturmuĢlardır. 
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     Topic (1995), çalıĢma koĢulları yüksek sıcaklık olan gıda kurutma sistemlerinde 

endüstriyel sistemlerin ekserji analizi için matematiksel bir model sunmuĢtur. 

 

     Bejan (1982), sistemi daha verimli bir hale getirmek için sistemdeki kayıp iĢin 

azaltılması gerektiğini savunmuĢtur. 
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3. KURUTMA SĠSTEMĠ TĠPLERĠ 

 

Bu bölümde kurutma sistem tipleri ele alınmıĢtır. 

 

3.1. Yüksek Hızlı Kurutucular 

 

 

     Yüksek hızlı kurutucular, kâğıt kurutmak için kullanılan silindirli kurutuculara 

benzer bir sistemdir. Silindirli kurutucularla birlikte kullanıldığı zaman, dokuma 

kalitesinde ve iĢlem kontrolünde bazı problemler gözlenebilir. Kurutma hızında iç 

yayınımın kontrol edici etmen olmadığı ince zarımsı dokumalarda daha iyi sonuçlar 

vermektedir (ASHRAE, 2003). 

 

3.2. Ġletim Ġle Kurutma 

 

 

     Ġletim ile kurutma eski bir yöntem olmasına rağmen günümüzde de özellikle çikolata 

sektörüne yönelik yağlı süt tozu üretiminde kullanılmaktadır ve 20‟nci asrın baĢından 

beri çok az değiĢikliğe uğramıĢtır (ġekil 3.1). Bu yöntemde kurutma kısmen düĢük 

yatırım ve iĢletme masrafları ile yapılabilmektedir. Kurutma sistemlerinin çoğu 

“konveksiyon kurutma” yöntemi olarak kabul edilirken, valsli kurutucular “kontakt 

kurutma” yöntemi Ģeklinde bilinir. Bu nedenle kurutmada yüksek bir ısı iletim kat sayısı 

ve buna bağlı olarak güçlü bir ısı transferi söz konusudur (MEGEP, 2009). 

 

ġekil 3.1. Kurutma Silindiri (ASHRAE, 2003). 
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3.3. Döner Kurutucular 

 

     Döner kurutucular, fırın içerisindeki hammaddenin akıĢını sağlayabilmek için 

kurutucunun belli bir açıda çalıĢtığı sistemlerdir. Sistemin Ģematik gösterimi ġekil 

3.2‟de verilmiĢtir. Kurutulması istenen ürün kurutucu içindeki kanatlarda harmanlandığı 

için verimli bir kurutma sağlanır. Hareketli yataklı bir kurutucudur ve belirli bir eğim 

verilerek, yatay olarak rulmanlar üzerinde ayarlanabilen bir hızda döndürülen bir 

silindirden ve her biri bu silindirin iç çeperine eksen boyunca eĢit aralıklarla 

yerleĢtirilmiĢ 8 raf bulundurur. Silindirin yukarı ucundan, üstten kurutulacak madde ile 

sürekli beslenir; raflardan dönme ile akan maddenin arasından, ürün akıĢına ters yönde 

geçirilen sıcak hava ile kurutma sağlanır. Kuruyan madde, silindirin aĢağı ucundan, 

alttan alınır (Doğanay, 2009). 

 

ġekil 3.2. Döner Kurutucu Örneği (ASHRAE, 2003) 

 

3.4. Kabinli ve Bölmeli Kurutucular 

 

      Kabinli kurutucuların, ısıtılan tavanlı sistemlerden (bu sistemlerde sadece doğal 

taĢınım ve genelde zayıf ve düzensiz bir kurutma sağlanır),  zorlanmıĢ taĢınımlı ve özel 

olarak tasarlanmıĢ bölmeli daha karmaĢık sistemlere kadar birçok modeli vardır. Birçok 

sistem hassas ve nemli malzemenin düĢük sıcaklıklarda kurutulması için tasarlanmıĢtır. 

Bu tip kurutucularda kurutma iĢlemi, kurutulacak malzemenin yüzey alanını arttırmak 

için tepsilere serilerek yapılır. ġekil 3.3.‟de suya doymuĢ ürünlerin kurutulması 

iĢleminde kullanılan bir sistem örneği verilmiĢtir (Günerhan, 2005).  
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ġekil 3.3. Kabinli Kurutucu Örneği (ASHRAE, 2003). 

 

3.5. Tava Tipi Kurutucular  

 

 

     Bu tip kurutucularda gıda maddesi genellikle çok ince bir tabaka haline getirilerek 

aletin tavalarına yayılır. Isıtma; iki Ģekilde meydana gelir. IsıtılmıĢ yüzeylerden 

radyasyon ile ya da tavaları yalayıp geçen bir sıcak hava akımı yani iç sirkülasyon ile 

tavaların yerleĢtirileceği ısıtılmıĢ plakalar veya raflardan kondüksiyon ile. Bu tip 

kurutucuların çoğunluğu aynı zamanda oluĢan buharı da sürükleyip uzaklaĢtıran sıcak 

hava akımı ile ısıtılır. Genellikle oda Ģeklinde olan bu kurutucuların duvarları uygun bir 

izolasyon materyali ile kaplıdır (ġekil 3.4). Gıda maddesi tavalarla raflı arabalara 

yerleĢtirilerek odaya alınır ya da oda içerisinde tavaların yerleĢtirildiği raflar vardır. Bu 

tip kurutucularda havanın ısıtılması kurutucunun içinde yapıldığından dıĢarıdan sıcak 

hava verilmez. Bu tip kurutucular genelde günde 1-20 ton hammaddeyi kurutabilir. 

Meyve ve sebzelerin kurutulmasında kullanılırlar (Gürses, 1986). 
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ġekil 3.4. Tava tipi bitkisel kurutma makinesi (URL-3) 

 

3.6.Tünel Kurutucular 

 

 

     Tünel kurutucular, sürekli veya yarı sürekli çalıĢan, yeniden tasarlanmıĢ bölmeli 

kurutuculardır. Kurutulacak ürünlerin hem altından, hem üstünden hava sirkülasyonunu 

geçirerek, daha kısa zamanda ve daha homojen kurutma sağlanır. Bu kurutucular 

ekonomik kullanımıyla da farklılık sağlamaktadır. Malzeme, kurutucuda sürekli veya 

periyodik olarak tepsiler, arabalar veya bölmeler içerisinde hareket ettirilir. Hava akıĢı 

paralel, çapraz veya merkez egzozuyla birlikte bu akıĢların birleĢimi Ģeklinde hareket 

edebilir. Tünel kurutuculara ait akıĢ Ģeması  ġekil 3.5‟de ve sistemin genel gösterimi 

ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. Hava, tepsi yüzeyi boyunca dikey olarak yatak boyunca veya 

herhangi bir doğrultuda akmaktadır. Kurutucudaki havanın tekrar ısıtılması veya 

dolaĢtırılması, hava egzoz edilmeden yüksek bir karıĢım kalitesine ulaĢılmasını ve 

duyulur ısı kaybının azaltılmasını sağlar (Günerhan, 2005).  
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ġekil 3.5. Sürekli Bir Tünel Kurutucu AkıĢ ġeması (ASHRAE, 2003) 

 

ġekil 3.6. Tünel Kurutucu Örneği (ASHRAE, 2003) 

 

3.7. Kızılötesi IĢınımlı Kurutma 

 

 

     Kızılötesi ısıtma 0.5-1000 μm dalga boyunda uygulanan bir ıĢınım yöntemidir. 

Birçok gıda maddesinin ısıtılması, kurutulması ve yüzey pastörizasyonu amacıyla 

uygulanabilmektedir. Diğer yandan daha yüksek ısıl verimlilik ve ısıtma hızına sahip 

olması nedeniyle gıda sektöründe gittikçe popülerlik kazanmakta ve kullanım alanı 

geniĢlemektedir. Kızılötesi ıĢınım ile kurutmanın enerji kullanım etkinliği, kurutma 
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süresi, kullanım ve ayar kolaylığı gibi bazı üstün özellikleri vardır (Kocabıyık ve 

Demirtürk, 2008). 

 

     Kurutma meyve ve sebzelerin iĢlenmesinde önemli bir iĢlemdir. Ayrıca kalite ve 

enerji ihtiyacı açısından hassas bir süreçtir. AraĢtırmacılar özellikle hassas bitkiler 

üzerinde bu kurutma sistemini denemektedirler. Konveksiyonel havalı kurutucuda (Park 

vd., 2002), mikrodalga kurutucuda ince tabaka halinde (Özbek ve Dadalı, 2007) nane 

yapraklarının kurutma kinetikleri belirlenmiĢ ve ġekil 3.7‟deki gibi değiĢik kuruma 

modelleri incelenmiĢtir. Yukarıda verilen bazı üstün özelliklerinden dolayı infrared ısı 

kaynaklarının kurutma amacıyla kullanılabileceği bazı araĢtırmacılar tarafından ifade 

edilmiĢtir. Kızılötesi, sadece bir malzemenin yüzeyi ve etrafında etkilidir, bu sebeple 

ince tabakaların kurutulması için uygundur (Kocabıyık ve Demirtürk, 2008). 

 

ġekil 3.7. Ġnfrared kurutmada iĢlem akıĢı (Kocabıyık ve Demirtürk, 2008) 

 

3.8. Sprey (Püskürtmeli) Kurutucular 

 

 

     Püskürtmeli kurutma (spray-drying) yöntemi özellikle sütün dehidrasyonunda 

uygulanan en geliĢmiĢ yöntemlerden biridir. Ürün atomize (pülverize) edilerek bir 

kurutma hücresindeki sıcak hava içerisine son derece geniĢ bir yüzey kazandırılarak 

sıcak hava içinde hızlı bir kuruma sağlandırılır. Bu sistem ġekil. 3.8‟de gösterilmiĢtir. 

Püskürtmeli kurutucular genellikle; 

     ●Sıcak hava üretim düzeni, 

     ●Ürünün ince damlacıklar haline getirildiği sistem (atomizer-nozel), 

     ●Sıcak hava ile atomize edilmiĢ olan ürünün karĢılaĢtığı kurutma hücresi, 
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     ●Kurutma hücresinden ve siklon seperatörlerden gelen toz ürünün (dehidre) 

paketleme sıcaklığına tedrici olarak soğutulması ve elenmesi için akıĢkan yataklar 

olmak üzere beĢ ana bölümden oluĢan düzenlerdir.  

 

     Bu tip kurutucularda ürün atomize edildiğinden yani çok küçük damlacıklara 

dönüĢtürüldüğü için çok geniĢ bir yüzeye sahip olur ve böylece dehidrasyon hızı çok 

yükselir. Gıda sanayinde kullanılan tiplerinde; buhar, elektrikli ısıtıcılar, sıcak hava 

jeneratörleri gibi sistemler tercih edilir (MEGEP, 2009). 

 

ġekil 3.8. Dönen Tip Sprey Kurutucu (ASHRAE, 2003) 

 

3.9. Dondurmalı (ġoklama ile) Kurutma 

 

 

     Dondurarak kurutma iĢlemi çoğunlukla düĢük basınçta donmuĢ çözeltilerden, 

çözücünün ve bağlı suyun uzaklaĢtırılmasıdır (Dondurarak Kurutma). ġoklama ile 

kurutma, eczacılık ürünleri, serumlar, bakteri ve virüs kültürleri, aĢılar, meyve suları, 

kahve ve çay esansları, sebzeler, deniz ürünleri, etler ve süt için kullanılır. Malzeme 

önce dondurulur, sonra düĢük sıcaklıklı bir yoğuĢturucu veya kimyasal kurutucuya bağlı 

yüksek vakum odasına yerleĢtirilir. DonmuĢ malzemeye ısı, kızılötesi ıĢınım ile iletilir, 

uçucu madde (genelde su) gaz haline gelir, yoğuĢur veya kimyasal kurutucu ile 

soğurulur. Birçok dondurucu kurutma iĢlemi, düĢük basınçlar altında 40
o
C ile -10°C 

sıcaklık aralığında gerçekleĢir. Bu iĢlem pahalı ve yavaĢ olmasına rağmen, ısıya duyarlı 

malzemeler için oldukça uygundur (Günerhan, 2005). Bu yöntemle kurutma iĢlemini 

gerçekleĢtirmek için, dondurarak kurutma aleti olarak da adlandırılan liyofilizatörler 

gerekmektedir. Liyofilizatörler baĢlıca üç kısımdan oluĢmuĢtur. Bunlar: dondurma ve 

kurutma odası, kondansatör (yoğunlaĢtırıcı) ve vakum pompasıdır. Ayrıca cihazda 

soğutma ve ısıtmayı sağlayan kompresörler (ekovatlar) ve ısıtıcılar da yer alır (ġekil 

3.9) (Doğanay, 2009). 
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ġekil 3.9. Dondurarak kurutma (Liyofiizasyon) aleti (ASHRAE, 2003) 

 

3.10. Kızgın Buhar Ortamında Kurutma 

 

 

     Kızgın buhar ortamında kurutma iĢleminde, katıların hava veya bir baĢka gaz ile 

kurutulması iĢlemi sırasında buharlaĢtırılan çözücü (su veya organik sıvı) yığın gaz 

akımına ulaĢmak için durgun bir gaz filmine yayılmalıdır. Gaz filmi, kütle transferine 

karĢı direnç gösterir ve kurutma miktarı, çözücü buharı yayılım oranına bağlı olarak 

değiĢir. Eğer gaz, çözücü buharı ile yer değiĢtirirse, buhar fazındaki kütle transferine 

olan direnç ihmal edilir ve kurutma oranı yalnızca ısı transfer oranına bağlı olarak alınır. 

Çözücü buharındaki kurutma oranı (kızgın buhar gibi), kurutucu akıĢkanın sıcaklık ve 

kütle akıĢ oranından daha büyüktür. Bu yöntemin ısıl verimi oldukça yüksektir, 

çözücünün sisteme geri kazanılması mümkündür. Ayrıca aĢırı kurutma gözlenmez ve 

havanın oluĢturduğu oksitlenme ve diğer kimyasal reaksiyonlar gözlenmez. KumaĢ 

kurutmada kızgın buhar kullanılırsa, reçine ve boya maddelerinin bir yerde birikmesi 

önlenir. Kızgın buharla kurutma, yüksek sıcaklıklar sebebiyle ısıya dayanıklı olmayan 

malzemelere uygulanmaz (Günerhan, 2005). 

 

3.11. AkıĢkan Yataklı Kurutma 

 

 

     AkıĢkan yataklı sistemlerde katı parçacıklar hava hızıyla birlikte kurutulmaktadır. 

Ayrı tanecikler ve kurutma havası arasındaki ısı transferi, tozlu veya tanecikli madde ile 

akıĢkan gaz arasında yakın temas olduğu için oldukça iyidir. Bu temas, hassas 

malzemelerin yüksek sıcaklık farklarından etkilenmeden kurutulmasını sağlar. 
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Kurutulan malzeme, geleneksel sistemlerden farklı olarak tepsi ve diğer ısı alıĢveriĢ 

yüzeylerine serilmeden serbest olarak akar. Otomatik doldurma veya boĢaltma 

mümkündür fakat en büyük artısı azaltılmıĢ iĢlem süresidir. AĢırı hava miktarı, gaz 

sıcaklığı ve malzeme kuruma süresi gibi bazı basit kontroller yapılmalıdır. Bütün 

akıĢkan yataklı kurutucular patlama-çıkıĢ kapaklarına sahip olmalıdır. Patlama basınç ve 

alevleri tehlikelidir.  

 

     Toksin malzeme kullanıldığında, kullanılan gazın atmosfere kontrolsüz olarak 

verilmesi önlenmelidir.  

 

     AkıĢkan yatağın yaratacağı basınç düĢümünü simüle etmek yapılan araĢtırmalarda 

rastlanan en büyük zorluktur. En büyük basınç düĢümü akıĢkan yatak içerisinde 

oluĢmaktadır. AkıĢkan yatak içerisinde oluĢacak bu basınç düĢümünü bulabilmek için 

akıĢkan yatak içerisinde minimum akıĢkanlaĢtırma hızının bulunması gerekmektedir 

(KurtuluĢ, 2007). Hızı bulmak için basınç hareketli amonyak fosfat söndürücüler gibi, 

patlama bastırıcı sistemler kullanılabilir. Patlayıcı karıĢımların oluĢmasını önlemek için 

kurutucu iç atmosferi hazırlanabilir. Organik ve parlamayan karıĢımlar kullanıldığı 

takdirde, kapalı sistemlerin birçok artısı vardır. AkıĢkan gazın bir kısmı, devamlı olarak 

yoğuĢturucudan geçirilir ve böylece hava kirliliği sorunları azaltılıp, bir miktar 

malzemenin sisteme geri kazanılması sağlanır (ġekil 3.10). AkıĢkan yataklı sistemlerde 

kurutulan malzemelere örnek olarak kömür, kireç taĢı, çimento, kabuklar, dökümhane 

kumu, fosfatkayası, plastik tıbbi malzeme ve yiyecekler verilebilir (Günerhan, 2005). 

 

ġekil 3.10.  Boraks üretilen akıĢkan yatağın Ģematik gösterimi (Akçay, 1996) 
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3.12. FlaĢ (Alevli) Kurutma 

 

 

     Düzgün bir Ģekilde bölünmüĢ katı parçacıklar, sıcak gaz akımı içerisine yayılarak 

hızlı ve düzgün bir Ģekilde kurutulabilir. Ticari uygulamalarda; pigment (boya 

maddesi), sentetik reçine, yiyecek maddeleri, sulu bileĢikler, alçıtaĢı, kil ve tahta 

kurutulması gözlenmektedir (Günerhan, 2005). Kurutucular: Toz (kek) öğütücü, ani 

kurutucular, ve siklon ayırıcılar (tutucudan) olarak üç parçadan oluĢmuĢtur (ġekil 3.11). 

Kurutucuya çok yüksek hızda (15-30m/s) teğetsel olarak giren ve içinde kurutulacak 

tozu taĢıyan 150-700°C sıcaklığındaki hava çok kısa süre içinde maddeyi kurutur. 

Kurutucu havanın sıcaklığı 650°C civarında olduğunda ürün yüzeyinin sıcaklığı 50°C'yi 

geçmez. Kurutucuda merkezkaç etkisiyle tozlar ayrılır, sıcak hava dıĢarı çıkar. Ġkisi, üçü 

art arda olan tipleri vardır (Doğanay, 2009). 

 

 

ġekil 3.11. Flash Kurutucu (Doğanay, 2009) 
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4. KURUTMA TEORĠSĠ 

 

     Kurutulacak ürün içerisindeki nemin uzaklaĢtırılması olarak tanımlanan kurutma, ısı 

ve kütle transferinin birlikte gerçekleĢmesiyle meydana gelen karmaĢık bir olaydır. 

Kuruma iĢlemi esnasında ısı transferi kurutma havasından ürüne doğru ısı aktarımı 

gerçekleĢir.  

 

     Kurutulacak ürün içerisinde yer alan su gıdaların kurutulmasında önemli rol oynar. 

Bağlı suyun fiziksel, termodinamik ve kimyasal özelliklerini anlatan Rockland (1969) , 

gıda maddelerinde üç tip bağlı suyun bulunabileceğine dikkat çekmiĢtir. Bunlar; (a) 

hidroksil ve amid gruplarına hidrojen bağıyla bağlı su molekülleri (b) karboksil ve 

amino grupları gibi iyonik gruplara bağlı olan su molekülleri, (c) maddenin 

gözeneklerinde bulunan, gözenekler arası kapiler kuvvetler ve çözünebilir bileĢikler 

nedeniyle, buhar basıncı saf suyun buhar basıncından düĢük olan, bağlı olmayan serbest 

su (HepbaĢlı, 2008).  

 

     BuharlaĢma gizli ısısını alan su moleküllerinin üründen atmosfere iletimi ile ürünün 

kuruması gerçekleĢtirilir. Gıda maddeleri kılcal gözenekli yapıya sahiptirler ve kuru 

madde ağırlıklarının birkaç katı nem tutma özelliğine sahip higroskopik maddelerdir  

(Öztekin ve Soysal, 1999). Gıdaların kurutulması iĢlemi sırasında suyun üründen 

uzaklaĢtırılması zordur. Bu zorluk, yukarıda sıralanan bulunma Ģekillerine göre her biri 

için farklı düzeydedir. Her bir su tipinin uzaklaĢtırılması için gereken enerji miktarı 

farklıdır (Heldman ve Singh, 1989). 

 

4.1 Kuruma Evreleri 

 

 

     Tane, yaprak gibi kılcal gözenekli yapıya sahip bir biyolojik materyalden nem kaybı 

üç aĢamada gerçekleĢir. ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi ısınan ürün sabit kuruma evresine 

ulaĢır. Bu evrede, nemin üründen uzaklaĢma debisi, ürün içindeki veya üstündeki suyun 

buharlaĢma debisiyle sınırlıdır. BuharlaĢmanın olduğu yüzeye nem transferi, yüzeyde 

gerçekleĢmekte olan buharlaĢmadan daha hızlı olduğu müddetçe bu tip kurutma devam 

eder (Çolak, 2009). Kurutulacak ürün üzerinde oluĢabilecek bir nem tabakası, kurutma 

havasının hareketlendirilmesiyle aĢılabilir. 
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ġekil 4.1. Tipik bir kurutma debisi eğrisi (Çolak, 2009) 

 

     Kritik nem miktarına ulaĢan kuruma iĢlemi azalan hızda devam eder. Ġkinci evrede 

azalan hız baĢlar ve buharlaĢmanın gerçekleĢtiği sınır tabakası yüzeyden iç kısımlara 

doğru ilerler. Bazı ürünlerde birden fazla azalan kuruma debisi periyodu gerçekleĢebilir 

ve nem miktarı azaldıkça ikinci veya üçüncü azalan debi periyodu görülebilir. 

 

     Sadece çok küçük kılcal borularda var olan nemin buharlaĢması üçüncü kuruma 

evresinde gerçekleĢir. Kuruma hızının giderek azaldığı ve denge konumuna ulaĢtığı 

aĢama bu aĢamadır. Nem iletimi, ürün içindeki suyun buhar basıncı kuruma esnasında, 

ürünün etrafındaki atmosferin buhar basıncından az olduğu zaman durur. Kuruma 

prosesi denge konumuna geldiği zaman, eğer ürünü çevreleyen havanın özelliklerinde 

bir değiĢiklik yoksa ürün nemi değiĢmez. Bu koĢullardaki ürün nemine „ürün denge 

nemi‟, hava nemine de „denge bağıl nemi‟ adı verilir. Bu denge nemleri genellikle 

deneysel olarak elde edilir. Ürün nemi yaĢ veya kuru madde miktarına göre tanımlanır. 

Kuru madde esasına göre ürün nemi (Nkb, kuru baz) üründeki nem miktarının (mN), 

kuru madde miktarına (mkm) oranıdır: 

n
kb

km

m
N

m
                                                                                                              (4.1) 

     YaĢ madde esasına göre ürün nemi (Nyb, yaĢ baz) üründeki nem miktarının (mN), 

ürünün toplam kütlesine (m= mn + mkm) oranı olarak tanımlanır. 

n
yb

m
N

m
                                    (4.2) 

     Kuruma sırasında sert, gözenekli veya gözeneksiz katılar önemli derecede büzülme 

göstermezlerken, koloidal ve lifli maddeler, nem kaybettikçe önemli derecede 
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büzülürler. Büzülmenin üç farklı etkisi vardır; birincisi, maddenin birim ağırlığının 

yüzeyini değiĢtirmesidir. Büzülme, hava ile temas eden madde yüzeyinin alanını önemli 

derecede değiĢtirdiği için bu husus özellikle gıda maddeleri için önemlidir (Çolak, 

2009). 

 

     Büzülmenin en önemli etkisi olan ikinci etkisi ise, yüzeyde sert bir kabuk oluĢturarak 

nemin sıvı veya buhar olarak geçiĢini engellemesidir. Kuruma prosesi esnasında oluĢan 

bu kabuk kurumayı büyük ölçüde yavaĢlatır. Büzülmenin üçüncü etkisi ise maddenin 

yarılmasına, çarpılmasına veya tüm madde yapısının değiĢmesine sebep olmasıdır.  

 

     Yarılma, çarpılma ya da sert bir yüzey tabakası oluĢturmaya meyilli olan maddeleri 

kurutmak için nemli hava kullanılır. Bu durumda katı madde yüzeyi ile hava arasındaki 

nem farkı azaltılmıĢ ve kuruma yavaĢlatılmıĢ olur. Böylelikle içten dıĢa doğru olan nem 

farkı daha az olur ve büzülmenin etkisi azalır.  

 

4.2. Kurutma Sırasında Isı ve Kütle Transferi 

 

 

     Kurutma sırasında eĢ zamanlı olarak iki farklı transfer gerçekleĢir: (1) kurutulacak 

materyalin yüzeyine dıĢ çevreden ısı transferi ve (2) katı maddenin içinden yüzeye 

doğru gerçekleĢen kütle transferi. Bu prosesler ġekil 4.2‟te Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Gıda maddeleri için kuruma olayının Ģematik gösterimi 
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     Kurutma Ģartlarına ve kurutulacak olan ürüne bağlı olarak, buharlaĢma ya ürün 

içinde ya da yüzeyde meydana gelir. Kuruma, eğer hem katının iç yapısından hem de 

dıĢ koĢullardan etkilenirse de bu faktörlerin etki derecesi kuruma periyoduna bağlı 

olarak değiĢir. Kuruma periyodunda sabit hızda, ısı ve kütle transferi katı-gaz ara 

yüzeyindeki koĢullara bağlı iken, azalan hız periyodunda ise katı içindeki direnç 

önemlidir. 

 

     Kurutulacak materyale enerji Ģu yöntemlerle iletilir: 

 

     ● Konveksiyon (buhar veya ısıtılmıĢ hava olarak ürünün etrafından geçirilerek 

materyal içindeki suyun buharlaĢtırılması için gerekli olan ısı sağlandığında). 

GerçekleĢtirilen kurutma proseslerinin çoğunda (bantlı konveyör, akıĢkan yatak, tepsili, 

flaĢ, püskürterek kurutma, vb) ısı transferi, esas olarak konveksiyonla sağlanır. 

 

     ● Kondüksiyon (Materyal sıcak bir yüzeyle temas halinde ise) eğer tambur, tepsili 

veya döner kurutucularda ürün sıcak yüzeyle temas ediyorsa ısı transferi kondüksiyonla 

sağlanır. 

 

     Konveksiyon, iletim, ısıl radyasyon, radyo ya da mikro dalgaları tarafından üretilen 

elektromanyetik enerjinin absorpsiyonu ile kuruma için gerekli olan ısı sağlanır.     

 

     Isı ve kütle transfer katsayıları iki yöntemle hesaplanabilir. Birinci yöntem, ısı-kütle 

transferini tanımlayan diferansiyel denklemlerin yaklaĢık çözümlerine uygun analitik 

bağlantıların bulunmasına ya da deneysel verilere dayanır. Ancak basit sistem 

geometrisi ve laminer akım dıĢında söz konusu denklemlerin çözümleri mümkün 

değildir. Ġkinci yöntem ise benzerlik teorisine dayanır. Kurutucu hava ile kurutulan 

nemli katı arasındaki ısı ve kütle transferini etkileyen parametreler için uygun birer 

boyutsuz sayı kullanılabilir. Bu tür boyutsuz sayıların genel Ģekli, değiĢik ısı ve kütle 

transfer mekanizmaları için Çizelge 4.1‟de sunulmuĢtur (Strumillo ve Kudra, 1986; 

Çolak, 2009). 
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Çizelge 4.1. Isı ve kütle transferini betimleyen boyutsuz sayılar (Strumillo ve Kudra, 

1986; Çolak, 2009) 

Aktarım 

Mekanizması 

Aktarılan 

Büyüklük 

Boyutsuz 

Sayı 

ZorlanmıĢ taĢınım Isı  1Nu f Re, Pr,  Gu  

Doğal taĢınım Isı  2Nu f Gr, Pr  

ZorlanmıĢ taĢınım Kütle  3Sh f Re, Sc,  Gu  

Doğal taĢınım Kütle  4Sh f Gr, Sc  

      
     Kurutma esnasında katı yüzeyini kurutmak için aktarılan ısının bir kısmı katıyı 

ısıtmak için harcanacağından, katının sıcaklığı artar. Sıvının katı içindeki etkin yayınım 

katsayısı da bu sıcaklık artıĢına bağlı olarak artar. Eğer katı maddenin sıcaklığı daha da 

artarsa, nem yüzeye ulaĢmadan buharlaĢır ve buna bağlı olarak buhar difüzyonu ve 

kuruma hızında değiĢiklikler oluĢur. Deneysel yöntemler aktarım katsayılarının 

bulunmasında yaygın olarak kullanılır. Çünkü katı içinde ısı ve kütle iletimle 

aktarılmaktadır. Nem içeriğine göre ısı aktarımında, katılar üç gruba ayrılmıĢ ve ısı 

aktarım katsayıları her bir grup için ayrı ayrı tanımlanmıĢtır (Strumillo ve Kudra, 1986; 

Çolak, 2009). 

 

4.3. Kurutmanın Önemi 

 

 

     Kurutma iĢlemi çeĢitli amaçlarla uygulanmaktadır. Bunları aĢağıdaki baĢlıklar 

altında toplamak mümkündür: 

 

1- Hacim veya Ağırlığı DüĢürmek: 

 

     Hacim ve ağırlığı düĢürerek maddelerin taĢınma, depolanma ve kullanılma 

iĢlemlerini daha kolay ve ekonomik hale getirmek mümkündür. TaĢıma maliyeti, 

maddenin içerdiği nem miktarı ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Onun için özellikle 

uzak mesafelere taĢınan maddelerin nem oranlarının mümkün olduğu kadar düĢük 

olması gerekmektedir. Kurutma iĢleminin enerji yoğun bir iĢlem olduğu göz önüne 

alınarak, enerji maliyetleri ile taĢıma maliyetleri arasında bir dengenin kurulması 

gerekmektedir. Örneğin kömür - su karıĢımları gemiye yüklenmeden önce, karıĢımın 
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içerdiği suyun uzaklaĢtırılması ve belli bir ölçüde kurutulması gerekmektedir. Aynı Ģey 

birçok hammadde için geçerlidir. 

 

2- Ġstenen Özelliklerde Ürün Elde Etmek: 

 

     Kurutma ve nem içeriğini ayarlamanın en önemli amaçlarından biri de istenen 

özelliklere sahip hammadde veya ürün elde etmektir. Gıda sanayinde meyve ve sebzeler 

kurutularak hem daha uzun ömürlü, hem de daha kolay taĢınır ürünlere 

dönüĢtürülmektedir. Yine bazı kimyasal maddeler, tablet haline getirilmek amacıyla 

kurutulmaktadırlar. 

 

3- Ürünleri Sterilize Etmek ve Korumak: 

 

     Özellikle ilaç ve gıda endüstrilerinde, ürünleri sterilize etmek veya korumak 

amacıyla ürünlerin nem içeriği ayarlanmaktadır. Böylece, nemin neden olduğu 

küflenme, çürüme ve bozulmaları önlemek mümkün olmaktadır. 

 

4- Çözelti ve Sulu Atık Çözeltilerden Yan Ürün Elde Etmek: 

 

     Bazı endüstriyel proseslerde, çözelti halinde bulunan ara ürünlerden son ürüne 

geçmek için kurutma uygulanmaktadır. Örneğin, bir sıvı çözelti halinde üretilmekte ve 

bu ara ürün sprey kurutucularda kurutularak toz hale dönüĢtürülmektedir. Bunun gibi 

süttozu üretilirken de benzer bir uygulama söz konusu olmaktadır. 

 

4.4. Uygun Kurutucu Seçimi 

 

 

     Ürün kalitesini ve iĢletmenin kârlılığının veriminin artması açısından, uygun bir 

kurutucunun seçilmesi önemli bir rol oynamaktadır. ÇeĢitli kurutma iĢlemleri uygun 

olan kurutucu tiplerinin farklı olmasından dolayı, kurutma yöntemi ve kurutucunun 

doğru seçimine önem vermek gerekmektedir (URL-4). 

 

     Uygun kurutucu seçimini belirlemek, birçok etkenin dikkate alınmasını gerektirdiği 

için karmaĢık bir iĢlemdir. Kurutulacak malzemenin özelliklerinin yanı sıra, ısıtıcı tipi, 

enerji kaynağı, kurutma havası ile malzeme arasındaki hidrodinamik koĢullar ele 

alınmalıdır. Kurutucu tipinin seçimi sırasında teknolojik gereksinimler, ekonomik 
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çalıĢma ve elde edilen kuru ürünün kalitesi de önemli kriterlerdendir. Kurutucu seçimi 

sırasında dikkate alınacak unsurlar ve etkileĢimleri ġekil 4.3. ile verilmiĢtir (Günerhan, 

2005). 

 

ġekil 4.3. Uygun kurutucu seçimleri için iĢlem basamakları (Günerhan, 2005) 

 

     Kurutucu seçiminde ilk hareket noktası malzemenin özeliklerinin belirlenmesidir. 

Kurutulacak malzemenin statik ve kinetik kuruma özelikleri ve kurumuĢ üründen 

beklenen Ģekil ve dıĢ görünüm özellikleri öncelikle belirlenmelidir. Malzemenin statik 

ve kinematik kuruma özelikleri, soğurma ve yüze çekme (adsorption) eĢ sıcaklıkları ile 

kritik nem, denge nemi, kurutma sıcaklığı, kuruma hızı gibi parametrelerin belirlenmesi 

için bilinmesi gereken önemli unsurlardır. 

 

     Kurutucu tipleri, aĢağıdaki ana baĢlıklar altında kategorize edilebilir: (Driscoll, 2004) 
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     ● Kurutucunun çalıĢma Ģekli: Ürün kesikli kurutuculara yüklenir (örneğin, fırın 

tipi kurutucular) ve sistem çalıĢtırılır, kurutulan ürün kuruduktan sonra boĢaltılır. 

Sürekli kurutuculara (örneğin, döner kurutucu) ise sistem çalıĢırken ürün yüklenir ve 

boĢaltılır. Kurutucunun büyüklüğü 50 kg/h‟e kadar ise küçük, 50 kg/h – 1000 kg/h 

arasında ise orta, veya 1000 kg/h‟in üzerinde ise büyük olabilir (Walas, 1988). Birim 

alandan, birim zamanda buharlaĢtırılan suyun kilogram olarak miktarı ile de kurutucu 

kapasitesi ifade edilebilir. Döner kurutucularda bu değer çok yüksek (yaklaĢık 50 

kg/m
2
h) tepsili kurutucularda ise düĢüktür (yaklaĢık 1 kg/m

2
h). 

 

     ● Kurutucunun ısıtma Ģekli: Eğer ürün yanma odasından gelen gazlarla temas 

halinde ise bu ısıtma Ģekli direkt ısıtma; bir ısı değiĢtiricisi vasıtası ile ısının gazlardan 

kurutma havasına aktarılıp ürünün olası kirleticilerden korunduğu ısıtma Ģekli ise 

dolaylı ısıtmadır. Isıtma elektriksel yollarla da yapılmaktadır (radyo ve mikro dalgaları, 

ohmik). Ancak bu yöntem özel bir durum olarak değerlendirilir. 

 

     ● Kurutulacak ürünün özellikleri: Kurutulmak istenen maddeler kuruma 

sırasındaki rollerine göre 3 temel grupta incelenirler: 

 

     1. Kuruma sırasında sadece boyut değiĢikliğine uğrayıp elastik özelliklerini koruyan 

kolloid malzemeler. 

     2.  Kuruma sonrasında kolayca öğütülebilir hale gelen gözenekli-kapiler malzemeler. 

    3. Ġlk iki sınıftaki malzemelerin özelliklerini aynı anda taĢıyan kolloidal kapiler 

gözenekli malzemeler. 

 

     Eğer gözenek yarıçapı 0.1 µ‟den daha küçük ise tüm nemli katılar kapiler gözenekli 

malzemeler olarak kabul edilebilirler. Bu tip katıların içinde nem hareketi esas olarak 

yüzey gerilimi kuvvetleri ile sağlanır. Fakat gözenek yarıçapı 10
-5

 m‟den büyük ise, 

yüzey gerilimi kuvvetlerinin yanında yerçekimi kuvvetleri de dikkate alınmalıdır. Bu tür 

özellikleri olan katılara gözenekli katılar denir.  

 

     Katılar içerdikleri nem durumuna göre üç grupta sınıflandırılabilirler. Bu 

sınıflandırmaya göre katılar; 

 

     ● higroskobik, 

     ● kısmen higroskobik 
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     ● higroskobik olmayan, 

 

     Mikro gözenekli yapıda olup bağlı nem içeren malzemeler higroskobik 

malzemelerdir. Serbest yüzeyli saf sıvının verilen sıcaklıktaki buhar basıncı bu 

malzemelerin içerdikleri sıvının buhar basıncından daha büyüktür. Kısmen higroskobik 

olan malzemeler ise makro gözenekli katılardır ve bağlı nemin buhar basıncı, aynı 

sıcaklıktaki saf sıvının buhar basıncından çok az farklıdır. 

 

     Kurutulmak istenen materyal ısıya duyarlıysa kurutucudaki kalıĢ süresi kısaltılmalı 

veya direkt ısıtma kullanılmalıdır. Böyle durumlarda spiral tüp kurutucuların ya da 

zorlamalı konveksiyonlu kurutucuların kullanılması tavsiye edilir. Tıpkı gıda 

maddelerinin kurutulmasında olduğu gibi, kurutma düĢük sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilecekse, ısı pompalı kurutma veya vakum altında dondurarak kurutma tercih 

edilebilir. Eğer havadaki oksijen ile oksitlenebilecek malzemelerin kurutulması 

isteniyorsa dolaylı ısıtma yöntemleri ya da inert bir gaz (N2, CO2, vb) kullanılmalıdır. 

Hava akıĢı yönü, kurutulacak ürünün hareketli olduğu kurutucularda, kurutma havasının 

akıĢı, ürün hareketi ile aynı doğrultuda, çapraz veya zıt yönde olabilir. 

 

     Hava akımı eĢ yönlü ise, giriĢte gaz ile katı arasındaki nem ve sıcaklık farkı, dolayısı 

ile kuruma hızı yüksektir. Kurutucu içinden ilerledikçe aradaki sıcaklık ve nem farkı 

azalacağından kuruma hızı giderek düĢer. Bu yüzden, bu tür sistemlerde çok az 

miktarda kalan nem ekonomik olarak uzaklaĢtırılamaz. Eğer kuru katı sıcaklığa duyarlı 

ise bu tür sistemlerde eĢ yönlü hava akımı kullanılabilir. 

 

     Zıt yönlü akımın meydana geldiği kurutucular sıcaklığa duyarlı maddelerin 

kurutulması için uygun değildir. Bu tür kurutucularda sıcak ve taze hava nispeten kuru 

katı, soğuk ve nemli hava ise nemi yüksek katı ile temas halindedir. 

 

     Çapraz akımda tek bir kademede istenilen nem düzeyine kadar kurutma 

gerçekleĢtirilemez. Bu yöntemin kullanabilmesi için katının sıcaklıktan etkilenmemesi 

gerekir. Bu yöntemin en önemli avantajlarından birisi, kurumanın kısa sürede 

gerçekleĢtirilebilmesidir. 

 

     Kurutucu çeĢitleri farklı yöntemlerle birçok sayıda sınıflandırılabilir. Sınıflandırma 

yöntemleri, ürün besleme yöntemine (lifli katı, süspansiyon, sıvı, granül, lapa, pürüzlü 
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katı, yoğun katı ve yaprak), kurutucunun çalıĢma Ģekline (kesikli, sürekli), ürün 

hassasiyetine (düĢük sıcaklık, vakum), ısıtma Ģekline (konveksiyon, radyasyon, 

dielektrik, temas) göre olabilir (Walas, 1988; Çolak, 2009). 

 

     Kurutucu tasarımında ve seçiminde dikkate alınması gereken en önemli faktörlerden 

biri ise kurutmanın maliyetidir. Bu maliyet; sermaye, enerji ve iĢçilik maliyetlerinden 

sonra, kurutma iĢlemlerindeki en önemli maliyettir (Çolak, 2009). 
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5.TEORĠK ANALĠZ 

 

     Bu bölümde kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizinden bahsedilmiĢtir. Basit 

bir kurutucunun Ģematik gösterimi ġekil 5.1.‟de verilmiĢtir. ġekil 5.1‟den görüldüğü 

gibi dört ana bileĢen mevcuttur. Bu bileĢenler; 

 

 1 Noktası: Kurutucuya giren kurutma havası. 

 2 Noktası: Kurutulmak için kurutucuya giren ürün. 

 3 Noktası: Kurutucudan çıkan nemli hava. 

 4 Noktası: KurutulmuĢ ürün.  

 

 

 

 

 

  

         

 

 

 

 

                                    

 

 

 

ġekil 5.1. Basit bir kurutucunun Ģematik gösterimi 

 

 

5.1. Kütle Denge Denklemleri  

 

 

     Kurutucu için genel kütle denge denklemleri: (ġahin ve Dinçer, 2004)  

Ürün: 
2 4( ) ( )p p pm m m                                                                                                (5.1)                                                            

Hava: 
1 3( ) ( )a a am m m                                                                                                (5.2)                                                             

Su: 1 2 3 4( ) ( )a w a wwm m w m m                                                                                       (5.3)            

                                    

5.2. Enerji Denge Denklemleri  

 

 

     „Giren Enerji = Çıkan Enerji‟ prensibine göre enerji denge denklemleri aĢağıdaki 

gibi yazılabilir: 

1 2 2 2 3 4 4 4 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a p p w w a p p w wm h m h m h m h m h m h Q                                           (5.4) 

 

Kurutucu 

2 

1 

4 

3 Kurutucu Hava 

[Hava + Su Buharı] 

Kuru Ürün 

[Ürün + Su] 

Nemli Hava 

[Hava + Su Buharı] 

1Q Yüzeylerdeki Isı Kayıpları 

YaĢ Ürün 

[Hava + Su] 
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     Burada; 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )a v a gh h w h h w h                                                                                  (5.5) 

3 3 3 3( ) ( )a gh h w h                                                                                                        (5.6) 

h1 ve h2‟nin psikrometrik tablodan alınılabileceği unutulmamalıdır. 

     Kurutucudaki ısı kayıp oranı: 

1 1aQ m q  .                   (5.7) 

 

5.3. Ekserji Denge Denklemleri 

 

 

     Bu bölümde tıpkı enerji denge denklemlerinde yazıldığı gibi, giriĢ ve çıkıĢ terimleri 

için ekserji denge denklemleri yazılmıĢtır: (ġahin ve Dinçer, 2004) 

1 2 2 2 3 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a p p w w a p p w w q dm ex m e m e m ex m e m e E E                          (5.8) 

Burada ex1 ve ex3, 1 ve 3 noktasından temin edilmiĢtir. 

 

1 noktası için özgül ekserji: 

   

 

1 1

1 1 1 0 0 1 1

0 0

1

0 1 1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ln ln

1 1.6078
ln 1.6078 ln

1 1.6078

a p v p a p v a v

o

a v a o

p

T P
ex C w C T T T C w C R w R

T P

ww
T R w R w R

w w

      


  



    
         

    

  
  

  

           (5.9)       

          

3 noktası için özgül ekserji: 

   

 

3 3
3 3 3 0 0 3 3

0 0

3
0 3 3

3

( ) ( ) ( ) ( ) ln ln

1 1.6078
ln 1.6078 ln

1 1.6078

p a p v p a p v a v

a v a o

o

T P
ex C w C T T T C w C R w R

T P

ww
T R w R w R

w w

     
                

     

  
  

      
  

      (5.10) 

 

Nemli ürün sonucu için özgül ekserji: 

0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )p p p p pe h T P h T P T s T P s T P                                                       (5.11) 

 

Ve su bileĢeni  için özgül ekserji sonucu: 

3 0
0 0 0 0 0

0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) lnw f g f g f g v

v

P T
e h T h T v P P T T s T s T T R

x P

 
                  

 
     (5.12) 
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Ek olarak ısı kaybı ile gerçekleĢen ekserji kaybı: 

0 0
1 11 1q a q a

av av

T T
E m e m q Q

T T

   
       

   

                                            (5.13) 

 

ile ifade edilmiĢtir (A. Z. ġahin ve Dinçer, 2004). 

 

5.4. Kurutucu havanın ekserjetik verimi 

Üründeki nemi buharlaştırmak için ekserji harcanımı

Tedarik edilen kurutucu havanın ekserjisi
ex                  (5.14) 

 

BaĢka bir deyiĢle: 

 3 2

1

( ) ( ) ( )w ev w w

ex

a

m e e

m ex








                                                          (5.15) 

 

Burada 

2 4( ) ( ) ( )w ev w wm m m                                                                                                   (5.16) 

0

3 3 3 0 0 3 3 0 0 0

0

( )
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ln

g

w v g v g v

v

P T
e h T P h T T s T P s T T R

x P

 
            

 
                     (5.17) 

Ve
3 3 3( )v vP x P ‟dür (A. Z. ġahin ve Dinçer, 2004).                                                  (5.18)    

                                                                            

5.5. Kurutma ürünlerinin ısıl özeliklerinin belirlenmesi 

 

 

     Kurutma ürünlerine ait özgül ısılar; karıĢtırma metotları, koruyucu plaka metotları ve 

difarensiyel kalorimetre gibi çeĢitli deneysel metotları içererek hesaplanmıĢtır (Balta 

vd., 2010; Singh, 1992; Choi ve Okos, 1986). Choi ve Okos (1986) ürünlerin özgül 

ısıları için aĢağıdaki denklemleri önermiĢtir (Colak, 2007). 

sum.AsuX                                                                                                                 (5.19) 

m.Apr prX                                                                                                                 (5.20) 

m.Ali liX                                                                                                                   (5.21) 

m.Ak kX                                                                                                                   (5.22) 

m.Afi fiX                                                                                                                  (5.23) 

m.Akül külX                                                                                                                (5.24) 
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       ( 5) ( 6) 2

su 4.1762 9.0864 10 5.4731 10 xC T T                                         (5.25) 

       ( 3) ( 6) 22.0082 1.2089 10 1.3129 10prC T T                                          (5.26) 

       ( 3) ( 6) 21.9842 1.4733 10 4.8008 10liC T T                                            (5.27) 

       ( 3) ( 6) 21.5488 1.9625 10 5.9399 10 xkC T T                                           (5.28) 

       ( 3) ( 6) 21.8459 1.8306 10 4.6509 10fiC T T                                           (5.29) 

       ( 3) ( 6) 21.0926 1.8896 10 3.6817 10külC T T                                          (5.30) 

su su pr pr li li k k kül külC C X C X C X C X C X                                                 (5.31) 

    0ph C T T                                                                                                     (5.32)            

    0ln /ps C T T                                                                                                 (5.33) 

     2 0 2p p pe h T s                                                                                                (5.34) 

 

     Burada T, ürününün değiĢken sıcaklığı olup T0 ise ilk sıcaklıktır. Ürüne ait diğer 

özellikler Çizelge 6.1‟de ki değerler kullanılarak hesaplanmıĢ ve ele alınan sistemin 

kurutma havası özelliklerinin değerleri Çizelge 6.2‟de gösterilmiĢtir.
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6. SONUÇLAR 

 

     Bu bölümde ticari olarak kurutma iĢlemi en fazla yapılan ürünler olan domates, elma 

ve tıbbi aromatik bir ürün olan brokoli göz önüne alınmıĢtır. Bu nedenle çalıĢma 

kapsamında i) elma, ii) brokoli ve iii) domates ürünleri kurutulacak ürün olarak 

seçilmiĢtir. Ürün kurutma hava hız ve sıcaklığına bağlı olarak sistemin ekserji verimleri 

irdelenmiĢ ve aĢağıda verilen hesaplama prosedürü uygulanarak elde edilen değerler 

aĢağıda grafik ve çizelgelerde sunulmuĢtur. Ayrıca ekserji verimleri ve ekserji kayıpları, 

farklı özelliklerle kıyaslanarak grafiklerle belirtilmiĢtir. Kurutulan ürünlere ait özellikler 

aĢağıda Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir. 

 

 Yapılan çalıĢmada referans çevre sıcaklığı ve basıncı, 298.15 K ve 101.3 kPa 

alınmıĢtır.  

 Kinetik ve potansiyel enerji değiĢimleri ihmal edilmiĢ ve sistemin sürekli akıĢlı 

bir sistem olduğu kabul edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Elma, brokoli ve domates ürünlerine ait özellikler (URL-5). 

Ürün 

Su 

Asu  

(%) 

Protein 

Apr 

(%) 

Lipit 

Ali 

(%) 

Karbonhidrat 

Ak 

(%) 

Kül 

Akül 

(%) 

Elma 84.9 0.2 0.1 14.6 0.2 

Brokoli 89 4.3 0.5 5.2 1 

Domates 94 0.7 0.1 4.7 0.5 

 

     Çizelge 6.2. Ele alınan sistemin kurutma havası özellikleri 

T  
(K) 

w1 
(g/g) 

w3 
(g/g) 

h1 
(kj/kg) 

h3 
(kj/kg) 

s1 
(kW/K) 

s3 
(kW/K) 

318 0.012 0.04076 318.7 313.6 5.873 6.103 

323 0.01554 0.04429 323.7 318.7 5.921 6.149 

328 0.01996 0.04872 328.7 323.7 5.976 6.203 
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Çizelge 6.3. Elma ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler 

 

Çizelge 6.4. Brokoli ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler 

m
a(

m
/s

) 

m
ü
(k

g
) 318 K 323 K 328 K 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

0
.5

 

5 0.359 0.01166 3.45 3.34 0.3584 0.01443 3.43 3.33 0.358 0.01715 3.41 3.31 

10 0.365 0.01186 6.90 3.65 0.3638 0.01465 6.86 3.63 0.363 0.01737 6.81 3.60 

15 0.371 0.01205 10.35 3.88 0.3692 0.01486 10.29 3.86 0.367 0.01759 10.22 3.82 

1
.0

 

5 0.887 0.02880 1.38 7.73 0.8865 0.03569 1.38 7.71 0.886 0.04246 1.37 7.70 

10 0.893 0.02900 2.76 8.15 0.8919 0.03591 2.75 8.12 0.891 0.04269 2.73 8.09 

15 0.899 0.02919 4.15 8.51 0.8973 0.03612 4.12 8.47 0.895 0.04291 4.10 8.43 

1
.5

 

5 1.762 0.05720 0.69 14.91 1.7620 0.07092 0.69 14.90 1.762 0.08442 0.68 14.89 

10 1.768 0.05740 1.39 15.40 1.7670 0.07114 1.38 15.38 1.766 0.08464 1.37 15.35 

15 1.774 0.05760 2.08 15.84 1.7720 0.07135 2.07 15.80 1.771 0.08486 2.05 15.76 

 

Çizelge 6.5. Domates ürününe ait özellikler ile hesaplanan değerler 

V
(m

/s
) 

m
ü
(k

g
) 318 K 323 K 328 K 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

0
.5

 

5 0.365 0.01186 3.65 3.35 0.3650 0.01469 3.63 3.34 0.365 0.01748 3.60 3.32 

10 0.378 0.01226 7.29 3.66 0.3769 0.01517 7.25 3.64 0.376 0.01803 7.20 3.62 

15 0.390 0.01266 10.94 3.90 0.3888 0.01565 10.88 3.87 0.388 0.01857 10.80 3.84 

1
.0

 

5 0.893 0.02900 1.46 7.74 0.8931 0.03595 1.45 7.73 0.893 0.04279 1.44 7.72 

10 0.906 0.02940 2.92 8.18 0.9050 0.03643 2.91 8.15 0.904 0.04334 2.89 8.12 

15 0.918 0.02980 4.38 8.54 0.9169 0.03691 4.36 8.50 0.916 0.04389 4.33 8.46 

1
.5

 

5 1.768 0.05741 0.73 14.93 1.7680 0.07118 0.73 14.92 1.768 0.08475 0.71 14.91 

10 1.780 0.05781 1.47 15.44 1.7800 0.07166 1.46 15.41 1.780 0.08530 1.45 15.39 

15 1.793 0.05821 2.20 15.89 1.7920 0.07214 2.19 15.85 1.791 0.08584 2.17 15.80 

     

m
a(

m
/s

) 

m
ü
(k

g
) 318 K 323 K 328 K 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 

Ql 

(kW) 

Eq 

(kW) 

nex 

(%) 

Ed 

(kW) 
0

.5
 

5 0.354 0.01149 3.18 3.32 0.3529 0.01421 3.17 3.31 0.352 0.01686 3.14 3.29 

10 0.355 0.01152 6.37 3.62 0.3526 0.01420 6.33 3.60 0.351 0.01680 6.29 3.58 

15 0.356 0.01155 9.55 3.86 0.3524 0.01419 9.50 3.84 0.349 0.01673 9.43 3.81 

1
.0

 

5 0.882 0.02863 1.28 7.70 0.8810 0.03547 1.27 7.69 0.880 0.04218 1.26 7.68 

10 0.883 0.02866 2.55 8.11 0.8807 0.03546 2.54 8.08 0.879 0.04211 2.52 8.05 

15 0.884 0.02869 3.83 8.46 0.8805 0.03545 3.81 8.42 0.877 0.04205 3.78 8.38 

1
.5

 

5 1.757 0.05704 0.64 14.89 1.7560 0.07070 0.64 14.88 1.756 0.08413 0.63 14.87 

10 1.758 0.05706 1.28 15.35 1.7560 0.07069 1.27 15.33 1.754 0.08407 1.26 15.31 

15 1.758 0.05709 1.92 15.77 1.7560 0.07068 1.91 15.73 1.753 0.08400 1.90 15.70 
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     ÇalıĢmada elma, brokoli ve domates ürünleri 318, 323 ve 328 K olduğu ele alınmıĢ 

ve aĢağıda verilen ġekil 6.1, ġekil 6.2, ġekil 6.3‟de 318 K sabit sıcaklık baz alınarak 

çizilmiĢtir. 

 

     ġekil 6.1 incelendiğinde 318 K hava sıcaklığında kurutma sisteminin 5 kg elma 

ürünü için ekserji verim değerlerinin % 0.64 ile % 3.18 arasında değiĢtiği, ürünün 10 

kg‟a çıkarılması durumunda ise sistemin veriminin artıĢ gösterdiği ve % 1.28 ile % 6.37 

arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. Son olarak 15 kg elma ürünün kurutulması ile 

sistemin ekserji verim değerlerinin %1.92 ile % 9.55 arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.1. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

elma ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi 
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i 

(%
) 
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    Brokoli ürünü ise 318 K hava sıcaklığında 5 kg olarak ele alındığında kurutma 

sisteminin ekserji verim değerlerinin % 0.69 ile % 3.45 arasında değiĢtiği, ürün 10 kg‟a 

çıkarıldığında ise % 1.39 ile % 6.9 arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. Son olarak 15 

kg‟lık ürünün ise ekserji verim değerlerinin % 2.08 ile % 10.35 arasında değiĢtiği hesap 

edilmiĢtir (ġekil 6.2). 

 

 

ġekil 6.2. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

brokoli ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi 
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     Ürün olarak domates seçildiğinde ise 318 K hava sıcaklığında 5 kg domates ele 

alındığında kurutma sisteminin ekserji verim değerlerinin %0.73 ile %3.65 arasında 

değiĢtiği, ürün 10 kg‟a çıkarıldığında ise % 1.47 ile % 7.29 arasında değiĢtiği 

hesaplanmıĢtır. Son olarak ürün 15 kg olarak ele alınmıĢ ve kurutma sisteminin ekserji 

verim değerlerinin  % 2.2 ile % 10.94 arasında hesap edilmiĢtir (ġekil 6.3). 

 

 

ġekil 6.3. 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin farklı hava hızlarına göre 

domates ürününün kurutulmasındaki ekserji verim değiĢimi 
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     AĢağıdaki ġekil 6.4, ġekil 6.5, ġekil 6.6‟da elma, brokoli, domates ürünleri farklı 

hava hız ve sıcaklıklarında incelenmiĢ ve kurutma sistemindeki ekserji verim 

değerlerindeki değiĢimler kıyaslanmıĢtır. 

 

     ġekil 6.4‟te 5 kg elma ürünün 0.5 m/s hava hızındaki, kurutma sistemi ekserji verim 

değerlerinin: % 3.14 ile % 3.18, 1.0 m/s hava hızında % 1.26 ile % 1.28, 1.5 m/s hava 

hızında ise % 0.63 ile % 0.64 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 10 kg üründe ise 0.5 m/s 

hava hızında kurutma sisteminin ekserji verim değerleri % 6.29 ile % 6.37, 1.0 m/s hava 

hızında % 2.52 ile % 2.55, 1.5 m/s hava hızında ise % 1.26 ile % 1.28 arasında 

değiĢmiĢ, son olarak 15 kg ürün ele alındığında 0.5 m/s hava hızında kurutma sisteminin 

ekserji verim değerlerinin % 9.43 ile % 9.55, 1.0 m/s hava hızında % 3.78 ile % 3.83, 

1.5 m/s hava hızında ise % 1.90 ile % 1.92 arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.4. Elma ürününün kurutulmasında, kurutma sisteminin farklı hava hız ve 

sıcaklıklarındaki ekserji verimlerinin değiĢimi 
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     5 kg brokoli ürünün 0.5 m/s hava hızındaki kurutma sistemindeki ekserji verim 

değerinin % 3.41 ile % 3.45, 1.0 m/s hava hızında % 1.37 ile % 1.38, 1.5 m/s hava 

hızında ise % 0.68 ile % 0.69 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 10 kg üründe ise 0.5 m/s 

hava hızında, kurutma sisteminin ekserji verim değerlerinin % 6.81 ile % 6.90, 1.0 m/s 

hava hızında % 2.73 ile % 2.76, 1.5 m/s hava hızında ise % 1.37 ile % 1.39 arasında 

değiĢtiği hesap edilmiĢtir. Son olarak 15 kg ürün ele alındığında 0.5 m/s hava hızında 

kurutma sistemindeki ekserji verim değerlerinin % 10.22 ile % 10.35, 1.0 m/s hava 

hızında % 4.10 ile % 4.15, 1.5 m/s hava hızında ise % 2.05 ile % 2.08 arasında değiĢtiği 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.5. Brokoli ürününün kurutulmasında, kurutma sisteminin farklı hava hız ve 

sıcaklıklarındaki ekserji verimlerinin değiĢimi 
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     Son olarak domates ürünü incelenmiĢ ve 5 kg domates ürünün 0.5 m/s hava 

hızındaki kurutma sisteminin ekserji verimini % 3.60 ile % 3.65, 1.0 m/s hava hızında 

% 1.44 ile % 1.46, 1.5 m/s hava hızında ise % 0.71 ile % 0.73 arasında değiĢtirdiği 

hesaplanmıĢtır. 10 kg ürün ve 0.5 m/s hava hızında, kurutma sistemindeki ekserji verim 

değerleri % 7.20 ile % 7.29, 1.0 m/s hava hızında % 2.89 ile % 2.92, 1.5 m/s hava 

hızında ise % 1.45 ile % 1.47 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. Son olarak 15 kg ürün 

ele alındığında ve 0.5 m/s hava hızında kurutma sisteminin ekserji verim değerlerinin % 

10.80 ile % 10.94, 1.0 m/s hava hızında % 4.33 ile % 4.38, 1.5 m/s hava hızında ise % 

2.17 ile % 2.20 arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.6. Domates ürününün kurutulmasında, kurutma sisteminin farklı hava hız ve 

sıcaklıklarındaki ekserji verim değerlerinin değiĢimi 
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     AĢağıdaki ġekil 6.7, ġekil 6.8, ġekil 6.9‟da ise elma, brokoli ve domates ürünlerinin 

5 kg, 10 kg ve 15 kg‟daki 318 K sabit hava sıcaklığında, kurutma sisteminin ekserji 

verim değerlerine etkisi hesaplanmıĢtır.  

 

     ġekil 6.7‟de 5, 10, 15 kg elma ürününün 0.5 m/s hava hızında, kurutma sisteminin 

ekserji değerlerini % 3.18 ile % 9.55, 1.0 m/s hava hızında % 1.28 ile % 3.83 ve 1.5 m/s 

hava hızında ise % 0.64 ile % 1.92 arasında değiĢtirdiği hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.7. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki elma ürününün, kurutma 

sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi 
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     ġekil 6.8 incelendiğinde ise 5, 10, 15 kg 0.5 m/s hava hızındaki brokoli ürününün 

kurutma sisteminin ekserji değerlerini % 3.45 ile % 10.35, 1.0 m/s hava hızında % 1.38 

ile % 4.15, 1.5 m/s hava hızında ise % 0.69 ile % 2.08 arasında değiĢtirdiği 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.8. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki brokoli ürününün, kurutma 

sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi 
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     5, 10, 15 kg domates ürünü için 0.5 m/s hava hızında kurutma sisteminin ekserji 

verim değerlerinin 3.65 ile 10.94, 1.0 m/s hava hızında 1.46 ile 4.38, 1.5 m/s hava 

hızında ise 0.73 ile 2.20 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.9. 318 K sabit hava sıcaklığındaki farklı kütlelerdeki domates ürününün, 

kurutma sisteminin ekserji verim değerlerine etkisi 
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     ġekil 6.10, 6.11 ve 6.12‟de 5 kg sabit ürün miktarı ele alınmıĢtır.      

 

     ġekil 6.10‟da 318, 323, 328 K sıcaklıklarındaki elma ürününün, 0.5 m/s hava 

hızında,  kurutma sisteminin ekserji verim değerlerini % 3.18‟den % 3.14‟e, % 6.37‟den 

% 6.29‟a, % 9.55‟ten % 9.43‟e düĢürdüğü hesaplanmıĢtır. Hava hızı 1.0 m/s olarak 

alındığında, kurutma sisteminin ekserji verim değerlerinin % 1.28‟den % 1.26‟ya, % 

2.55‟ten % 2.52‟ye, % 3.83‟ten % 3.78‟e düĢtüğü hesaplanmıĢtır. Hava hızı 1.5 m/s‟ye 

çıkarıldığında ise kurutma sisteminin ekserji verim değerlerinin % 0.63 ile % 0.64, % 

1.26 ile % 1.28, % 1.90 ile % 1.92 arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.10. Elma ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji verim 

değerleri değiĢimi 
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     Ürün olarak brokoli seçildiğinde ise 318, 323, 328 K sıcaklıklarında, 0.5 m/s hava 

hızında, kurutma sistemi ekserji verim değerlerinin % 3.45‟ten % 3.41‟e, % 6.90‟dan % 

6.81‟e, % 10.35‟ten % 10.22‟ye düĢtüğü hesaplanmıĢtır. Hava hızı 1.0 m/s olarak 

alındığında ise ekserji değerlerinin 1.38‟den 1.37‟ye, 2.76‟tan 2.73‟e, 4.15‟ten 4.10‟a 

düĢtüğü hesap edilmiĢtir. Hava hızı 1.5 m/s‟ye çıkarıldığında ise kurutma sistemi ekserji 

verim değerlerinin % 0.68 ile % 0.69, % 1.37 ile % 1.39, % 2.05 ile % 2.08 arasında 

değiĢtiği hesaplanmıĢtır (ġekil 6.11). 

 

 

ġekil 6.11. Brokoli ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji 

verim değerleri değiĢimi 
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     Son olarak domates ürünü incelenmiĢ ve 318, 323, 328 K sıcaklıklarında, 0.5 m/s 

hava hızında kurutma sistemi ekserji verim değerlerinin % 3.65‟ten % 3.60‟a, % 

7.29‟dan % 7.25‟e, % 10.94‟ten % 10.80‟e düĢtüğü hesaplanmıĢtır. Hava hızı 1.0 m/s 

olarak alındığında ise ekserji verim değerlerinin 1.46‟dan 1.44‟e, 2.92‟den 2.89‟a, 

4.38‟ten 4.33‟e düĢtüğü hesaplanmıĢtır. Hava hızı 1.5 m/s‟ye çıkarıldığında ekserji 

verim değerlerinin % 0.71 ile % 0.73, % 1.45 ile % 1.47, % 2.17 ile % 2.20 arasında 

değiĢtiği hesap edilmiĢtir (ġekil 6.12). 

 

ġekil 6.12. Domates ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki kurutma sistemi ekserji 

verim değerleri değiĢimi 
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     AĢağıdaki ġekil 6.13, ġekil 6.14, ġekil 6.15‟de ise elma, brokoli ve domates 

ürünlerinin 318, 323, 328 K sıcaklıklarında ve 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızlarındaki ekserji 

yıkımları gösterilmiĢtir.  

 

     ġekil 6.13‟te 0.5 m/s hava hızında ve 318, 323, 328 K hava sıcaklığındaki elma 

ürününün ekserji yıkımlarının 3.29 ile 3.32, 3.58 ile 3.62, 3.81 ile 3.86 arasında, hava 

hızı 1.0 m/s olduğunda ise 7.68 ile 7.70, 8.05 ile 8.11, 8.38 ile 8.46 arasında değiĢtiği 

hesap edilmiĢtir. Hava hızı 1.5 m/s‟ye çıkartıldığında ise ekserji yıkımlarının 14.87 ile 

14.89,  15.31 ile 15.35, 15.70 ile 15.77 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.13. Elma ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkımlarının değiĢimi  
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     0.5 m/s hava hızında ve 318, 323, 328 K hava sıcaklığındaki brokoli ürününde ise 

ekserji yıkımları 3.31 ile 3.33, 3.60 ile 3.65,  3.82 ile 3.88 arasında, hava hızı 1.0 m/s 

olduğunda ise 7.70 ile 7.73, 8.09 ile 8.15, 8.43 ile 8.51 arasında değiĢtiği hesap 

edilmiĢtir (ġekil 6.14). Hava hızı 1.5 m/s‟ye çıkartıldığında ise ekserji yıkımlarının 

14.89 ile 14.91, 15.35 ile 15.40, 15.76 ile 15.84 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.14. Brokoli ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkımlarının değiĢimi 
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     Son olarak domates ürünü incelenmiĢ ve 318, 323, 328 K hava sıcaklığında 0.5 m/s 

hava hızında ekserji yıkımlarının 3.32 ile 3.35, 3.62 ile 3.66, 3.84 ile 3.90 arasında, hava 

hızı 1.0 m/s olduğunda ise 7.72 ile7.74, 8.12 ile 8.18,  8.46 ile 8.54 arasında değiĢtiği 

hesap edilmiĢtir. Hava hızı 1.5 m/s‟ye çıkartıldığında ise ekserji yıkımlarının 14.91 ile 

14.93,  15.39 ile 15.44,  15.80 ile 15.89 arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır (ġekil 6.15). 

 

ġekil 6.15. Domates ürününün, farklı hava sıcaklıklarındaki ekserji yıkımlarının 

değiĢimi 
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7. BULGULAR 

 

     AraĢtırmada tüm ürünler 5, 10, 15 kg ve 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızında 318, 323, 328 

K hava sıcaklıklarında incelenmiĢ ve aĢağıdaki bulgular alt baĢlıklar halinde 

sunulmuĢtur. 

 

7.1. Elma Ürününün Kurutma Sonuçları 

 

 

     Elma ürünü için 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızları ve 318, 323, 328 K hava 

sıcaklıklarında en iyi sonuca 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava sıcaklığında, 15 kg ürün 

ile % 9.55 değeriyle ulaĢılmıĢtır. En düĢük ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hızında ve 

328 K hava sıcaklığında sisteme 5 kg ürün gönderildiğinde % 0.63 değeriyle meydana 

gelmiĢtir. En büyük ekserji yıkımı ise 1.5 m/s hava hızında ve 318 K hava sıcaklığında 

sisteme 15 kg ürün gönderildiğinde % 15.77 değeri ile meydana gelmiĢtir. 

 

7.2. Brokoli Ürününün Kurutma Sonuçları 

 

 

     Brokoli ürünü için 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızları ve 318, 323, 328 K hava 

sıcaklıklarında en iyi sonuca 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava sıcaklığında, 15 kg ürün 

ile % 10.35 değeriyle ulaĢılmıĢtır. En düĢük ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hızında ve 

328 K hava sıcaklığında sisteme 5 kg ürün gönderildiğinde % 0.68 değeriyle meydana 

gelmiĢtir. En büyük ekserji yıkımı ise 1.5 m/s hava hızında ve 318 K hava sıcaklığında 

sisteme 15 kg ürün gönderildiğinde % 15.84 değeri ile meydana gelmiĢtir. 

 

7.3. Domates Ürününün Kurutma Sonuçları 

 

 

     Domates ürünü için 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hızları ve 318, 323, 328 K hava 

sıcaklıklarında en iyi sonuca 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava sıcaklığında, 15 kg ürün 

ile % 10.94 değeriyle ulaĢılmıĢtır. En düĢük ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hızında ve 

328 K hava sıcaklığında sisteme 5 kg ürün gönderildiğinde % 0.71 değeriyle meydana 

gelmiĢtir. En büyük ekserji yıkımı ise 1.5 m/s hava hızında ve 318 K hava sıcaklığında 

sisteme 15 kg ürün gönderildiğinde % 15.89 değeri ile meydana gelmiĢtir. 

 

     Elde edilen bu bulgular sonucunda; 
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 Bütün ürünler için en verimli değerler 0.5 m/s hava hızı ve 318 K hava 

sıcaklığında 15 kg ürün ile meydana gelirken, en verimsiz değerlere 1.5 m/s 

hava hızında ve 328 K hava sıcaklığında sisteme 5 kg ürün gönderildiğinde 

ulaĢılmıĢtır. 

 

 Ürünlerin sisteme gönderilen kg miktarları arttıkça ekserji verimi artmaktadır. 

 

 Sisteme gönderilen hava hız ve sıcaklığının en düĢük olduğu proseste tüm 

ürünler için en verimli değerler elde edilmiĢtir. 

 

 Sisteme gönderilen hava hız ve sıcaklığının yükselmesi kurutma sisteminin 

ekserji verimlerini olumsuz etkilemiĢtir. 

 

 En yüksek ekserji verimi domates ürününün kurutulmasında meydana gelirken, 

en düĢük ekserji verimi ise elma ürününün kurutulmasında meydana gelmiĢtir. 

 

 Domates ürününde en yüksek verimin, elma ürününde is en düĢük verimin elde 

edilmesinin nedeni; ürünlere ait has özelliklerdir (Çizelge 6.1). 
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