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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KURUTMA PROSESINDE KURUTMA HAVA HIZ VE SICAKLIGININ EKSERJI
VERIMINE ETKISI

Mehmet OZDES

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. M. Tolga BALTA

Bu calismada, kurutma ve kurutmanin giiniimiizdeki 6nemi agiklanmis ve yaygin olarak
kullanilan kurutma sistemlerinden bahsedilmistir. Ayrica 5, 10, 15 kg agirliklarindaki
elma, brokoli ve domates tiriinlerinin, 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizlarinda ve 318, 323, 328
K sicakliklarina gére kurutucu sistemin ekserji yikim degerleri ve ekserji verim
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ¢izelgeler ve grafiklerle agiklanmistir. Sistemde
ortam sicakligi 298.15 K olarak ve ortam basinct da 1 atm olarak belirlenmistir.
Uriinlere ait baz1 dzellikler ¢esitli kaynaklardan alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda, elma
tirtinii i¢in en 1yi sonuca 0.5 m/s hava hiz1 ve 318 K hava sicakliginda, 15 kg iiriin ile %
9.55 degeriyle ulasilmistir. En biiyiik ekserji yikim degeri ise 1.5 m/s hava hizinda ve
328 K hava sicakliginda sisteme 15 kg iiriin gonderildiginde 15.77 degeri ile meydana
gelmistir. Brokoli {irlinii i¢in en iyi sonuca 0.5 m/s hava hiz1 ve 318 K hava
sicakliginda, 15 kg iirlin ile % 10.35 degeriyle ulagilmistir. En biiylik ekserji yikim
degeri ise 1.5 m/s hava hizinda ve 328 K hava sicakliginda sisteme 15 kg driin
gonderildiginde 15.84 degeri ile meydana gelmistir. Domates Uriind igin en iyi sonuca
0.5 m/s hava hiz1 ve 318 K hava sicakliginda, 15 kg iiriin ile % 10.94 degeriyle
ulagilmistir. En biiylik ekserji yikim degeri ise 1.5 m/s hava hizinda ve 328 K hava
sicakliginda sisteme 15 kg iiriin gonderildiginde 15.89 degeri ile meydana gelmistir.

2013, 62 Sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT OF DRYING TEMPERATURE AND DRYING VELOCITY ON
EXERGY EFFICIENCY AT DRYING PROCESS

Mehmet OZDES

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Tolga BALTA

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
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1.GIRIS

Insanoglunun var oldugu ilk tarihte oldugu gibi bugiin de diinya ve Tirkiye
gindeminde tartisilan Konularin basinda yer alan enerji, insanoglunun yasaminin her
aninda gerekli olan ve her yapilan etkinligin en dnemli ihtiyacidir. Ulkelerin ve buna
bagli olarak toplumlarin ekonomik ve sosyal olarak gelisimlerinde vazgecilmez bir
unsur olan enerji, sanayilesmenin ayrilmaz bir pargasidir. Endiistriyel gelismelerde
onemli bir rol oynayan enerji, stratejik bir unsur haline gelmistir. Gliniimiizde 6nemli
bir yere sahip olan enerji, iilkelerin gelisme diizeylerini g0steren baslica unsurlar
arasinda yer almaktadir. TUKetilen enerji miktari, {ilkenin tiiketim aligkanliklartyla ilgili
olarak fikir vermesinin yan sira; iiretim yapisi, tilkenin biiyiime hizi, ekonomik, sosyal

ve kultirel 6zellikler Gzerinde de belirleyici rol oynamaktadir (Balta, 2010).

Ozellikle 11.Diinya Savasi’yla baslayan sanayi devrimiyle birlikte, ucuz olan ve
uretim teknolojilerindeki rolinde 6nemli gelismeler meydana gelen fosil kokenli enerji

kaynaklari, genis bir kullanim alanina ulasmistir (Iskender, 2005).

Diinyadaki niifus artig hiz1 ve enerji talebi degerlendirildiginde, enerji tiiketimindeki
artisin niifusa oranla daha hizli oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Diinyada kisi basina
diisen enerji ihtiyaci siirekli bir artis igerisindedir. Enerji talep tahminlerine gore, 2020
yilindaki enerji talebinin, bugiinkii enerji talebine gore % 65, 2050 yilindaki enerji
talebinin ise 25 kat artis gdsterecegi ongoriilmektedir (iskender, 2005). Diger taraftan
gelecek nesiller icin fosil yakit yataklarindan kdmdure 250 yil, petrole ise 50 yil dmar
bicilmektedir (Iskender, 2005). Gelecekte yeni rezervler bulunup fosil yakitlarin

kaynaginin dmrii artsa da sonug yine kaginilmaz olacaktir.

Diinya tzerindeki fosil kdkenli enerji kaynaklariin dagilimi (Sekil 1.1) ve llkelerde
bulunan sinirli enerji kaynak rezervleri nedeniyle enerjide disa bagimlilik ciddi bir
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle diinyanin belli bélgelerinde siirli bir sekilde
bulunan fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervleri nedeniyle enerjinin givenli ve

stirekli bir bi¢imde arz1 uluslararasi1 dengeler agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.



OrtaDogu Giney Afika Eski  Kuzey Asyvave Avrupa
Amerika Hovyet Amerika Pasifik
Ulkeleri

Sekil 1.1. Diinya Fosil Yakit Rezervleri (BP, 2006)

Bundan dolayr 1973 ve 1979 petrol krizleriyle birlikte enerji kaynaklarinin
devamliliginin saglanmasi sorununu giindeme getirmistir. Bu krizlerden sonra Ulkeler,
enerji politikalarin1 yogun olarak tiiketimlerine yetecek seviyede enerji ithalati ya da
yerli liretim yollariyla saglanabilmesi konusu iizerinde durmusglardir. 1980°’li yillarda ise
cevre korunmasina énem verilmis, enerji liretiminin ve tiiketiminin biyolojik sistem ve
insan sagligi {izerinde olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. GUnumizde,
¢evrenin korunmasi sorunlarina ve arz giivenliginin saglanmasi, enerji talebinin artis
trendi g6z Oninde bulunduruldugunda mevcut fosil kaynaklarinin yetersiz oldugu
gercegi de eklenmektedir. Bu perspektifte, enerjinin verimli kullanilmasimin gerekliligi

artan bir sekilde 5nem kazanmaktadir (Oner, 2010).

Gunumuzde fosil kokenli yakitlarin kullanilmasiyla beraber ekosistemde ve insan
saghginda ¢ok ciddi olumsuzluklar meydana gelmistir. Sanayi devrimiyle birlikte
artarak devam eden komiir, petrol ve dogalgaz tiikketimi; karbon dioksit, metan gaz1 ve
azotoksit bilesikleri gibi Kkirletici gazlarin atmosfere yayilmasina sebep olmus (Sekil
1.2) ve bu yiizden de diinya ortalama sicakliginin yaklagik olarak 0.5 °C artmasina
sebep olmustur (Oner, 2010). Bu da diinyamiz iizerinde bir sera etkisi olusturmustur.
Fosil yakitlara bagl enerji tiikketim hiz1 da devam ederse ¢ok yakin bir siirede ortalama
sicakligin daha da artacagi 6ngorilmektedir. Sicakliklarin artmast deniz seviyelerinin
yiikselisi ve kuraklik vb. insan yasamini tehdit edecek olumsuz sonuglar1 doguracaktir.
Dinya ortalama sicakliginin artmasi kuzey ve guney kutup dairelerinde buzul
kitlelerinin erimesine neden olmus son 30 yilda da okyanus seviyelerinde de yiikselis

g0zlenmistir. Eger dnlem alinmazsa okyanus seviyelerinin yiizyilin sonunda 1.8-2.4 m



arasinda yiikselecegi hesaplanmaktadir. Eger buzullarin tamamen erimesi s6z konusu
olursa okyanus sular1 yaklagik 6-7 m ylkselecek ve diinyamizda 6zellikle kiytya yakin

sehirler, ovalar ve limanlarin sular altinda kalma ihtimali artacaktir (Vaizoglu, 2008).

Kurakligin bir diger nedeni de yukarida bahsedilen sera etkisidir. Kuraklik tarim
iriinlerinde verim kaybina neden olurken buna bagli olarak hayvancilik sektoriinii de
zarara ugratmaktadir. Kuraklik sonucunda sulama sistemleri zarar gorecek, insanlar
icmek ve kullanmak icin su temin etmekte sorunlarla karsi karsiya kalacaktir.
Kuraklikla birlikte, nehirlerdeki su debisi azalacak hem canli hayati hem de su istii
trafiginde biiyiik kayiplara neden olacaktir. Sicakliklar da kurakliga bagli olarak
artacagindan canlilar {izerinde meydana gelen olumsuz etki biylk 6lglde hissedilecektir
(Oren, 2012).

3% Diazot
monoksit

)

27% Metan

70% Karbon
dioksit

Sekil 1. 2. Kiiresel Isinmaya Neden Olan Sera Gazlar1 ( URL-1)

Ekolojiyi ve insan saghgim etkileyen yukaridaki sorunlar tiim insanlhifi
ilgilendirmektedir ve kiiresel diizeyde ¢dziim yollari aranmaktadir. Ulkemizde de bu
sorunlarm ¢dziimiiyle ilgili 2007 yilindan itibaren Prof. Dr. Ibrahim Dinger
baskanliginda disiplinler aras1 “Global Conference on Global Warming’’ konferanslar

diizenlenmekte olup ve ¢6ziim yollari ele alinmaktadir (URL-2).

Mevecut birincil enerji kaynaklarinin kullanim kompozisyonu, bugiinkii halin devami1
yaklasimiyla 2020 yilina goétiiriildiigiinde, fosil yakitlarin kullanimi 2000-2020 yillar
arasinda yaklasik 1,5 kat artarken, nikleer ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek
enerji hemen hemen sabit kalacaktir (IEA, 2004; Iskender, 2005). Bu degerlendirmelere
bakilacak olursa, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin yayginlastirilmasi

gerekmektedir.

Fosil kaynakli enerji iiretimi ve kullanimi nedeniyle meydana gelen zararin

minimuma indirilmesi  yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin artisiyla
3



gerceklesebilir.  Dogaya verilen zararin  bir anda durdurulmast  mimkin
olamayacagindan ve glinumuze kadar fosil kokenli yakitlar nedeniyle meydana gelen
zararin  duzeltilebilmesi i¢in  mumkiin oldugunca fosil kokenli yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi 6nerilmelidir. Iste bu sebeple, guinimiizde
klasik enerji kaynaklarina ek olarak, yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
isimlendirilen giines, rizgar, jeotermal, hidrojen, deniz-dalga enerjileri ve biyokutle
gibi  enerji kaynaklar1 iizerine arastirmalar yapilmakta olup uygulamalar
gerceklestirilmektedir (Varinca ve Gonulll, 2006). Bu kaynaklar depolanabilmekte ve
fosil yakitlara nazaran daha uzun siire kullanilabilmektedir (Dincer; 2007a, Balta,
2010).

Giinlimiizde yogun olarak kullandigimiz fosil yakitlar, CO; gaz1 ve diger sera etkisi
yaratacak gazlar meydana getirdikleri i¢in c¢evreyi ve insan sagligim1 tehdit
etmektedirler. Bu kaynaklar yerini daha giivenli ve temiz yakitlara birakmalidir. Bu da
ancak yenilenebilir yakitlar ile miimkiin olacaktir ve bdylece sinirsizca ve bilingsizce
tiketilen enerji, yerini daha planli harcanan ve siirdiiriilebilir bir enerjiye birakacaktir.
Bu baglamda, hali hazirda bulunan fosil kokenli yakitlarin da daha dikkatli ve 6zenli bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Asagidaki verilen Cizelge 1.1°de enerji Uretiminde

kullanilan enerji turlerinin etkileri gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Kaynak tirlerine gore cevresel etkiler (Varinca ve Gonilli, 2006)

Emisyonlar Desarjlar, Su Habitat ve
Kavnak Hava Kirliligi Kirliligi ve Atik Gorintd Guralta Canli
Y ve Iklime Sulak Olusumu Kirliligi Kirliligi Yasamina
Katki Alanlara Etki Etki
Fosil
Yakatlar * * * i * *
Giines - - - + - -
Rizgar - - -
Jeotermal - + - -
Hidrojen - + - - - -
Deniz - + - + + +
Biyokditle + - + + -

Gunlmuzde, sistemlerin incelenmesinde temel yontem olarak enerji sistemlerinin
performans analizinde termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji analizleri
kullanilmaktadir. Ancak enerji analizlerinde niceligin 6l¢iilmesinden dolayr sonuglar

gercek degerlere nazaran sistemlerin verimliliklerinin degerlendirilmesinde, bizi

4




gercekei sonuglara ulastirmamaktadir. Ciinkii sistemlerin isletilmesi i¢in gerek duyulan
enerji kullanilabilir enerjidir. Cevre sartlarina dayali olan termodinamigin ikinci
kanununa gore bu kosullar incelendiginde ise sistemlerin enerji analizleri ile birlikte
ekserji analizlerinin de gergeklestirilmesi gerekir. Dolayisiyla enerji analizi ile birlikte

gergeklestirilen ekserji analizi ile daha gergekc¢i sonuglara ulagsmak miimkiin olacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Bu bolim, enerji ve ekserji, kurutma alt bagliklart altinda ele alinmig olup bu
boliimler asagida sirasiyla agiklanmustir. Literatlirde kurutma prosesinde enerji ve
ekserji analizleriyle ilgili yapilan ¢alismalara ornekler bu konunun altinda sirasiyla

verilmigtir.

2.1. Enerji ve Ekserji

Enerjide disa bagiml tilkelerde enerjinin dogru kullanim1 ve enerjiden etkin verim
alma konusunda siirekli aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan biri olan ekserji
analizinin kullanimi &zellikle son yillarda hizli bir bigimde yayginlagmistir. Ciinkii
enerji sistemlerinin tasarimi, analizi, verimli bir sekilde isletilmesi ve performansinin
iyilestirilmesi agisindan en etkin yol ekserji analizidir. Enerji doniisiim sistemlerinin
incelenmesinde ve degerlendirmesinde yaygin olarak enerji veya ekserji kriterlerinden
yararlanilmaktadir. Enerji, sistemlerin incelenmesinde en temel yontemdir ve
termodinamigin birinci yasasina dayanmaktadir (Sezer, 2008). Fakat unutulmamalidir ki
enerji analizlerinde énemli bir yere sahip olan ¢evre sartlar1 da dikkate alinmalidir ve
termodinamigin ikinci yasasina gore gerceklestirilmelidir. Kiitle ve enerji akisinda
niteligin bir Olgiisii olan ekserji, referans alinan g¢evre kosullarinda sistemde elde

edilebilecek maksimum is olarak tanimlanmaktadir (Rosen, 2005; Balta 2010).

Diger taraftan ekserjinin; enerji, ekonomi ve cevre ile iligkili disiplinler arasi bir
kavram olmasi, ekserji analizini enerji kullanimi sirasinda ekonomikligin ve cevre
tizerinde olusabilecek etkilerin degerlendirilebilmesi ig¢in de oldukga etkili bir yontem
haline getirmektedir. Bu durum Sekil 2.1.’de sematik olarak gosterilmistir (Sezer,
2008).



EKSERI

OLO.

Sekil 2. 1. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliskisinin ekserji analizi agisindan degerlendirilmesi
(Sezer, 2008; Rivero, 2002)

Ekserji kavrami ilk kez Alman fizik¢i Zoran Rant tarafindan sistemin faydali
enerjisini ifade etmek igin 1856’da yayinladigi bir makalede kullanilmistir. (Wall ve
Gong, 2001, Rezac ve Metghalchi 2004, Sezer, 2008). Ekserjinin ilk tanimi ise Alman
bilim adam1 Baehr (1965) tarafindan yapilmistir. Bachr ekserjiyi: “Enerjinin diger enerji
tirlerine donistiiriilebilen kismidir.” seklinde yapmistir. Bu tanim ekserjinin nitel
tanmimudir. Nicel (sayisal) hesaplamalarda bu tanim kullanilamaz. Ekserjinin sayisal
hesaplamalarda kullanilabilecek, en ayrintili tamimimi ise Bosnjakovic yapmustir.
Bosnjakovic’e gore “Ekserji, tersinir bir sure¢ sonunda gevre ile sistemin denge haline
gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir.” (Uggiil, I. ve Rosen, M.
A. ve Dinger, 2001; Koyun, 2004; Sezer, 2008 ). Ekserjinin entropi ile ilgili tanim1
Hepbasli tarafindan: “Tersinmez sistem ya da sireclerde, entropi dretiminin neden
oldugu kullanilabilir enerji kaybidir.”” seklinde yapilmistir (Hepbasl, 2008). Maddesel
anlamda ise Ahern tarafindan: “Kiitlede, gazlarda, sivilarda ele alinan bir referans

ortama gore var olan dengesizligin meydana getirdigi is potansiyelidir” (Ahern, 1980).

Ekserji yalnizca miihendislik problemlerinde degil; i¢ine insan1 da dahil ederek, tim
biyolojik sistemlerin is yapabilmesini gergeklestirir. Ekserji, enerji kaynaginin veya
akigin kalitesini belirler. Bu kavrama gore kullanilan tiim enerji akislarinin kalite ve
nicelik agisindan karsilagtirmasinda kullanilir. Cizelge 2.1°de enerji ve ekserji

kavramlariin karsilastirilmasi verilmistir.



Cizelge 2.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi (Dinger, 2002a; Balta,
2010)

ENERJI EKSERJi

Termodinamigin  ikinci yasas1 ile

ilgilidir.

Termodinamigin birinci yasasi ile ilgilidir.

Daima korunur. Vardan yok yoktan var | Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
edilemez. proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket (retebilme | Ekserji, is ve/veya is tretebilme
kabiliyetidir. kabiliyetidir.

Niceligin bir ol¢iitiidiir. Niceligin ve kalitenin Ol¢ttiidiir.

Sadece madde ve enerji akis parametrelerini | Madde ve enerji parametrelerinin yani
bagli, cevre parametrelerinden bagimsizdir. sira ¢evre parametrelerine de baglidir.

Ekserji analizleri, farkli termodinamik faktorlerin 6neminin karsilastirilmasi, proses
etkileri iizerine termodinamik sartlarin etkilerinin iyi anlasilmasi ve degerlendirilen
prosesin gelistirilmesinin en etkili yollarinin tanimlanmasi i¢in yol gosterir. Ekserjiyi
dogru anlamak ve verimle saglanabilecek bilgiler cevresel etki ve siirdiiriilebilir enerji
sistemleri alaninda calisan arastirmaci ve miihendisler i¢in gereklidir (Dinger, 2000;

2002a; Balta, 2010).

2.2. Kurutma

Meyve, sebze, tahil gibi bitki tirtinlerinin kurutulmasi; {irlinlerin hasat edilmeleri ile
pazarlanmalar1 arasinda gegcen zaman aralifinda saglikli olarak saklanmasi agisindan

blyuk o6nem tagimaktadir. Tarimsal frlinlerin  kurutulmasinda iki  yontem

uygulanmaktadir:

e Giines 1s1n1m1 etkisi altindaki kurutma olan dogal kurutma

e Konveksiyon (sartlandirilmis hava) ile kurutma

Gilinimiizde gida triinlerin biiyiik kism1 dogal ¢evrede serilerek kurutulmaktadir. Bu
kurutma yontemi diger kurutma yontemlerine gore ekonomiktir, ancak; Urtin direkt
olarak dogayla temas halinde oldugu igcin, {irlinlere toz ve pislik girmekte bu da insan

sagligina zararli olmaktadir. Kuruma sliresinin uzamasiyla, homojen kuruma
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saglanamamakta ve bu da iiriin kaybina ve kalite diistimiine sebep olmaktadir (Rajkumar
vd., 2007; Kaya, 2008). Meydana gelen iiriin kaybi, iiriin kalitesini dislrmekte ve
kurutulacak {iriiniin tozlanmas1 gibi bir takim olumsuzluklar1 da icermektedir. Uriin
kalitesini artirmak ve insan sagligina uygun hale getirmek i¢in Urln0 hijyenik sartlar

altinda kurutmak gerekmektedir.

Toksin bilesikler, insan saglhigimi tehdit eden maddelerden biridir ve besin
maddelerinde {reyebilen kiifler tarafindan {tretilmektedir. Herhangi bir safhada
ureyebilen Kkiifler besin maddelerinden arindirilsa bile, toksin bilesikler besinde
kalmakta ve bu durum ozellikle kuru meyveler igin buyik sorun olusturmaktadir.
Gidanin kalitesi, herhangi bir iiriinii digerinden ayirt etmeye yarayan karakteristiklerin
bilesimi olarak tanimlanmaktadir (Kaya, 2008). Tuiketici bir Grini secerken bu
karakteristikler, tiketicinin o Urind se¢iminde onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
tiiketicinin tercihinde rol oynayan her biri ayr1 ayr Olgtiliip kontrol edilebilen, gida
kalitesi, s6z konusu gida iinitesini digerlerinden ayirt etmeye yarayan karakteristiklerin
bilesimi olarak tanimlanmaktadir. Gida kalite kontrolii, tiiketici tarafindan kabul
edilebilen kriterlerin tolerans sinirlar1 i¢inde tutulmasi ve bu yapilirken iiretim

maliyetinin tretici adina en diisiik diizeyde bulundurulmasi olarak tanimlanmalidir

(Isaeva, 2007).

Dogal kurutmada; hijyenik ve ekonomik problemler oldugundan arastirmacilar,
kurutmayla ilgili ¢alismalarda, alisilagelmis kurutma yerine daha c¢agdas uygulamalari

koyma ¢abasindadir (Y1ldiz, Sarsilmaz; Kisakiirek, 1980; Kaya, 2008).

Stiphesiz ki, kuru ve kurutulacak meyveler iilkelerin tarimsal kalkinmasi ve
ekonomisinde 6nemli yer tutmaktadir ve diinya pazarlarindaki oldukg¢a Onemli bir
yerdedir. Buna gore; hijyenik, kaliteli ve homojen kosullarda kurutma sektorii
gelistirilerek mevcut pazarlar elde tutulacak ve ayrica yeni pazarlar elde edilecektir
(Kaya, 2008).

Kurutmanin yararlarini asagidaki gibi siralamak mimkundur;
eHacim azalmasi sonucu depolamanin artmasi ve nakliyatta kolaylik saglamast,
eKurutulan drlinde birim alanda besin miktar1 fazlalagacagindan, bir defada

yenilebilen miktardan daha fazla besinsel bilesen alinmasina olanak vermesi,



eBaz Urlnlerin islenmesine olanak vererek daha yliksek ekonomik degerli triin elde
edilmesi,

e Uriiniin bozulmadan, kalite 6zelliklerini koruyarak muhafaza edilmesi

eKuruduktan sonra drtnler kullanima hazir hale geldiginden zamandan tasarruf

saglamasi (Ayhan, 2005).

Kurutma yontemi ilk caglardan beri uygulanmaktadir. insanlar gidalar1 kurutarak
urtine dayaniklilik kazandirilmasi islemi insanlarin dogadan 6grendigi eski bir muhafaza

yontemidir. Bu yontem dogada ¢cogu zaman kendi kendine gerceklesmektedir.

Kompleks bir yapiya sahip olan kurutma bir¢ok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini
ceken konularin baginda yer almaktadir. Kurutma isleminde siiregelen temel arastirma
alan1; kurutma havast kosullari, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve gida kalitesini

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

Kurutma; bir es zamanli 1s1 ve kiitle transferi prosesi olarak tanimlanabilir. Sekil
2.2.’de kurutma prosesinde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi gosterilmistir. Is1
transferi kurutma havasindan kurutulan iiriin yiizeyine taginimla gergeklesirken (qyas),
iriiniin i¢ kismina ise diflizyonla (qgif) ger¢eklesir. Nem transferi ise, 1s1 transferinin tam
tersi bir yol izler. Nem i¢ kisimdan {irlin yiizeyine difiizyonla (mgif), Urlin ylzeyinden
kurutma havasina taginimla (M) transfer olur. Nem, iiriin merkezinden yiizeye dogru
kilcal kuvvetlerin etkisiyle ya da sivi difiizyonuyla hareket eder. Gzenekli maddelerde,
genel olarak kilcal kuvvetlerin etkisi meydana gelirken, gbzenekli olmayan maddelerde
ise s1v1 difiizyonu meydana gelir (Kaya, 2008).

Diisiil
Mea Qs O konsantrasyonln bdlge

Yiiksek
konsantrasyonle bolge

| |
| |
! !
i !
| v |
| |
| i
| i
| |

Sekil 2.2. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi
(Kaya, 2008)
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Kurutma prosesi Uriine has 0Ozellikleri kapsayan Urinin termo fiziksel Ozellikleri
yani; katidaki gozeneklik sayisi, pargacik boyutu, kuruma sirasinda iirlin yiizeyinde
meydana gelen degisim, iiriiniin baslangic nem miktari, su aktivitesi ve difiizyon
katsayisini igeren i¢ faktorler ve sadece kurutma havasini kapsayan dis faktorler olmak

tizere iki faktor olarak ele alinabilir (Dinger ve Hussain, 2004; Kaya, 2008).

2.3. Literatiir Arastirmasi

Meyve ve sebze kurutma sistemleri ve proseslerinin enerji-ekserji analizi konusunda
yuratulen calismalarin sayisi, 1sil sistemlerin ve degisik proseslerin ekserji analizine
gore goreceli olarak azdir (Akpinar, 2004). Acik literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar

asagida verilmistir.

Yesil zeytinin tepsili bir kurutucuda tek tabaka halinde kurutulmasi i¢in performans
degerlendirilmesini ekserji analizi yontemiyle dort farkli sicaklikta ve %15 sabit nispi
nem degerinde ele alan (Colak, Hepbasl, 2010) ekserji verimini; 40 — 70°C arasidaki
sicakliklart icin % 5,94 ile % 7,87 araliginda hesaplamislardir.

Yas tugla kurutulan bir tiinel kurutucudan alinan 6l¢iim degerleri kullanilarak enerji
ve ekserji analizi yapan (Mancguhan, 2009) tinel kurutucu sistemin ekserji verimini %

47,3, ekserji kaybini ise %52,7 olarak belirlemistir.

Ceylan ve ark. (2007) 1s1 pompasi destekli kereste kurutucusunun enerji ve ekserji
analizini incelemis, yaptiklar1 calismada 40 °C sicaklik ve 0,8 m/s hava hizinda yapilan
kurutma isleminde kavak keresteleri 1,28 kg su/kg kuru madde nem oranindan 0,15 kg
su/kg kuru madde nem oranina 70 saatte ve ¢am kerestelerinin de 0,60 kg su/kg kuru
madde nem oranindan 0,15 kg su/kg kuru madde nem oranina 50 saatte indirgendigi

sonucuna ulagmislardir.

Akpinar (2006), enerji ve ekserji yontemlerini kullanarak balkabag: kurutma
prosesinin  performansini  degerlendirmislerdir. Bu calismada, havanin farkli
sicakliklarinda balkabag: dilimlerinin tek kat olarak siklon tipi bir kurutucuda
kurutulmasinin enerji ve ekserji analizi yapilarak, kuruma siresince kullanilan enerji

belirlenmis, kurutma slresince meydana gelen ekserji kayiplari grafik Gzerinde
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gostermistir. Ayrica, zamana bagl olarak farkli hava sicakliklarinda ekserji verimi

degisimi de ele alinmistir.

Akpinar vd., (2005) tarafindan yapilan baska bir calismada ise, siklon tipi bir
kurutucuda patates kurutulmasinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ug farkli hava
sicakligi kullanilarak yapilan kurutma isleminde zamana bagli olarak enerji kullanima,

ekserji verimi ve ekserji kayiplari belirlenmistir.

Dogranmis kirmizi biberlerin konvektif tip kurutucuda kurutulmasinin enerji ve
ekserji analizini yapan ¢alismasini yapan Akpinar (2004), enerji kullanim oraninin, ve
ekserji veriminin kurutma zamanina bagl olarak degisimini gostermis ve 3 farkh
sicaklik igin analiz ederek ekserji verimlerinin % 67.28 ile % 97.92 arasinda degistigi

sonucuna ulagmustir.

Tahil olarak, bugday 6zl kullanan Fortes ve Ferreira (2004), tahil tanelerinin akiskan
yatakli bir kurutucuda kurutulmasinin modelleme ve similasyonu ile ekserji analizini
yaparak enerji ve ekserji veriminin zamana gore degisimini, hava hizi ve sicaklhiginin
enerji ve ekserji verimine olan etkisini incelemislerdir ve tahil ozlerindeki nem

miktarmin 0.25 ile 0.33 arasinda degistigi sonucuna ulasmislardir.

Dinger ve Sahin (2003), nemin kurutma prosesindeki ekserji analizi icin yeni bir
termodinamik model gelistirmis, 1s1 ve kiitle transferi parametrelerinin fonksiyonuna
gore enerji verim orani tanimlamiglardir. Tanimlayict bir 6rnek sunarak olusturduklari
modelin énemini vurgulayarak, kurutma prosesinin analizi ve optimizasyonu i¢in nasil
onem gosterdigini belirtmislerdir. Olusturduklar1 bu modelde, enerji verim orani ve

ekserji modelindeki 1s1 ve kiitle parametrelerinin birlestirildigi ilk ¢alismadir.

Dinger ve Sahin (2003) hazirladigi termodinamik modeli g0z 6nune alarak, hava hiz
ve sicakliginin ekserji verimine etkisine gore c¢alismalar yapmis, optimum degerle

arastirilmis ve kurutma sistemlerinin enerji ve ekserji verimleri ortaya konmustur.

Midilli ve Kiguk (2003a), gunes enerjisi ile kabuklu ve kabuksuz fistik
kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Bu ¢alismada, kurutma kabini
giris sicakhigina bagh olarak enerji ve ekserji verimi hesaplamas: yapilmis, kullanilan
enerji miktarina gore ekserji kaybinin degisimi irdelenmistir.
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Sieniutycz ve Kubiak (2002), dinamik limitlerin analizini, sonlu elemanlarin
O6nemiyle ve termodinamik tersinmezligi kullanarak ardisik gelismeleri destekleyen
prosesler i¢in yapmislardir. Proseslerde 1s1 ve kiitle transferlerini dikkate alarak sonlu
zamanda ve sonlu boyuttaki gereclerden meydana getirmisler, kimyasal ve reaktor

fabrika gibi sistemlerde bu proseslerde uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Syahrul, vd., (2002), nem partikiillerinin akigkan yatakli kurutma prosesinin
termodinamik analizlerini yuriterek giris ve ¢ikis kosullarinin optimizasyonunu
saglamigtir. Farkli malzemelerin analizini tatbik etmisler ve teorik tahminleriyle

deneysel tahminleri iyi bir uyusma saglamistir.

Dinger, ve Sahin., (2001), yaptig1 ¢alismada ekserji kavraminin kullanilmasindaki
cesitli karmasiklari ¢evre problemlerinde analiz etme ve bu karisiklari ¢6zmek igin
kurutma sistemlerini ve uygulamalar1 i¢in enerji, ekserji ve ¢evre agisindan etkilerini
kapsamli olarak sunmus ve bazi pratik ve teorik limitlerin enerji ve ekserji verimlerini

enerji ve ekserji arasindaki baglantilar1 {izerinde tartisarak sunmustur.

Demirel ve Sandler (2001), termodinamigi lineer olarak dengede olmayan entropi
uretimi ve gercek kuvvetlerle ¢ok bilesenli akislarda 1s1 gii¢ kayb1 fonksiyonlarinin ve

kitle transferi icin akislar gosterilmesinin ifade edilmesi i¢in kullanmiglardir.

Horlock vd. (2000), elde edilen net igin verilen 1siya orani olarak kapali sistemlerin
151l verimini belirtmislerdir. Agik ¢cevrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde
edilebilecek tersinir ise orani olduguna dikkat gekerek, literatiirde kurutma prosesleri

icin benzer bir verim ifadesi olduguna dikkat ¢cekmislerdir.

Miguel (2000), bir termodinamiksel model kullanmis ve gézenekli yapiya dogru
olan akis1 ve gozenekli yapidaki kitlenin degisimiyle gozenekli yapiya olan kiitle
tasinimi alanindaki teorik ve deneysel arastirmalart arz etmistir. Bu calisma da,
g6zenekli yapilardaki termodinamik grafikleri olusturarak ve teorik yaklagimlar1 gerekli
sartlar1 ¢ikartarak tatbik etmistir.

Sieniutycz (2000), 1sitma ve kurutma operasyonlarinin optimizasyonlarini ardisik

calismalarla destekleyerek entropi ve ekserji kriterlerini olusturmuslardir.

13



Topic (1995), calisma kosullar1 yiiksek sicaklik olan gida kurutma sistemlerinde

endustriyel sistemlerin ekserji analizi i¢in matematiksel bir model sunmustur.

Bejan (1982), sistemi daha verimli bir hale getirmek icin sistemdeki kayip isin

azaltilmas1 gerektigini savunmustur.
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3. KURUTMA SIiSTEMIi TiPLERI

Bu boliimde kurutma sistem tipleri ele alinmustir.

3.1. Yiiksek Hizli Kurutucular

Yiiksek hizli kurutucular, kagit kurutmak i¢in kullanilan silindirli kurutuculara
benzer bir sistemdir. Silindirli kurutucularla birlikte kullanildigi zaman, dokuma
kalitesinde ve islem kontroliinde bazi problemler goézlenebilir. Kurutma hizinda ig
yayinimin kontrol edici etmen olmadigi ince zarimsi dokumalarda daha iyi sonuglar

vermektedir (ASHRAE, 2003).

3.2. iletim ile Kurutma

fletim ile kurutma eski bir yontem olmasina ragmen giiniimiizde de 6zellikle gikolata
sektoriine yonelik yagl siit tozu iiretiminde kullanilmaktadir ve 20°nci asrin basindan
beri ¢ok az degisiklige ugramistir (Sekil 3.1). Bu yontemde kurutma kismen diisiik
yatirrm ve isletme masraflar1 ile yapilabilmektedir. Kurutma sistemlerinin ¢ogu
“konveksiyon kurutma” yontemi olarak kabul edilirken, valsli kurutucular “kontakt
kurutma” yontemi seklinde bilinir. Bu nedenle kurutmada yiiksek bir 1s1 iletim kat sayisi

ve buna bagl olarak gii¢lii bir 1s1 transferi s6z konusudur (MEGEP, 2009).

Buhar Isitmali
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Silindirler

“Onceden Isitilmis Hava

Sekil 3.1. Kurutma Silindiri (ASHRAE, 2003).



3.3. DOner Kurutucular

Doner kurutucular, firin igerisindeki hammaddenin akisini saglayabilmek ig¢in
kurutucunun belli bir agida c¢alistigi sistemlerdir. Sistemin sematik gosterimi Sekil
3.2’de verilmistir. Kurutulmasi istenen iiriin kurutucu i¢indeki kanatlarda harmanlandigi
i¢in verimli bir kurutma saglanir. Hareketli yatakli bir kurutucudur ve belirli bir egim
verilerek, yatay olarak rulmanlar Uzerinde ayarlanabilen bir hizda dondirilen bir
silindirden ve her biri bu silindirin i¢ g¢eperine eksen boyunca esit araliklarla
yerlestirilmis 8 raf bulundurur. Silindirin yukar1 ucundan, iistten kurutulacak madde ile
strekli beslenir; raflardan donme ile akan maddenin arasindan, iiriin akigina ters yonde
gecirilen sicak hava ile kurutma saglanir. Kuruyan madde, silindirin asagi ucundan,

alttan alinir (Doganay, 2009).

ISLAK MADDE

SICAK
HAVA
GEMBER

Sekil 3.2. Déner Kurutucu Ornegi (ASHRAE, 2003)

3.4. Kabinli ve Bolmeli Kurutucular

Kabinli kurutucularin, 1sitilan tavanli sistemlerden (bu sistemlerde sadece dogal
tasinim ve genelde zayif ve diizensiz bir kurutma saglanir), zorlanmis tasinimh ve 6zel
olarak tasarlanmis bolmeli daha karmasik sistemlere kadar birgok modeli vardir. Bir¢ok
sistem hassas ve nemli malzemenin diisiik sicakliklarda kurutulmasi igin tasarlanmistir.
Bu tip kurutucularda kurutma islemi, kurutulacak malzemenin yiizey alanini arttirmak
icin tepsilere serilerek yapilir. Sekil 3.3.’de suya doymus friinlerin kurutulmasi

isleminde kullanilan bir sistem 6rnegi verilmistir (Gunerhan, 2005).
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Sekil 3.3. Kabinli Kurutucu Ornegi (ASHRAE, 2003).

3.5. Tava Tipi Kurutucular

Bu tip kurutucularda gida maddesi genellikle ¢ok ince bir tabaka haline getirilerek
aletin tavalarma yayilir. Isitma; iki sekilde meydana gelir. Isitilmis ylizeylerden
radyasyon ile ya da tavalar1 yalayip gegen bir sicak hava akimi yani i¢ sirkilasyon ile
tavalarin yerlestirilecegi 1sitilmis plakalar veya raflardan kondiiksiyon ile. Bu tip
kurutucularin ¢ogunlugu ayni zamanda olusan buhari da siirlikleyip uzaklastiran sicak
hava akimu ile wsitilir. Genellikle oda seklinde olan bu kurutucularin duvarlari uygun bir
izolasyon materyali ile kaphdir (Sekil 3.4). Gida maddesi tavalarla rafli arabalara
yerlestirilerek odaya alinir ya da oda igerisinde tavalarin yerlestirildigi raflar vardir. Bu
tip kurutucularda havanin 1sitilmasi kurutucunun iginde yapildigindan disaridan sicak
hava verilmez. Bu tip kurutucular genelde ginde 1-20 ton hammaddeyi kurutabilir.

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilirlar (Gurses, 1986).

17



B s

. ; z- : ' ‘f @
R R -
» N = Vit

Sekil 3.4. Tava tipi bitkisel kurutma makinesi (URL-3)

3.6.Tinel Kurutucular

Tinel kurutucular, sirekli veya yari siirekli calisan, yeniden tasarlanmis bolmeli
kurutuculardir. Kurutulacak {iriinlerin hem altindan, hem iistiinden hava sirkiilasyonunu
gecirerek, daha kisa zamanda ve daha homojen kurutma saglanir. Bu kurutucular
ekonomik kullanimiyla da farklilik saglamaktadir. Malzeme, kurutucuda strekli veya
periyodik olarak tepsiler, arabalar veya bolmeler igerisinde hareket ettirilir. Hava akisi
paralel, capraz veya merkez egzozuyla birlikte bu akislarin birlesimi seklinde hareket
edebilir. Tlnel kurutuculara ait akis semast Sekil 3.5°de ve sistemin genel gosterimi
Sekil 3.6’da verilmistir. Hava, tepsi ylzeyi boyunca dikey olarak yatak boyunca veya
herhangi bir dogrultuda akmaktadir. Kurutucudaki havanin tekrar isitilmasi veya
dolastirilmasi, hava egzoz edilmeden yiiksek bir karigim kalitesine ulasilmasini ve

duyulur 1s1 kaybinin azaltilmasini saglar (Glnerhan, 2005).
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Sekil 3.6. Tiinel Kurutucu Ornegi (ASHRAE, 2003)

3.7. Kizilotesi Isinimh Kurutma

Kizilotesi 1sitma 0.5-1000 pm dalga boyunda uygulanan bir 1simnim yontemidir.
Bircok gida maddesinin 1sitilmasi, kurutulmasi ve ylizey pastorizasyonu amactyla
uygulanabilmektedir. Diger yandan daha yiiksek 1s1l verimlilik ve 1sitma hizina sahip
olmasi nedeniyle gida sektoriinde gittikce popiilerlik kazanmakta ve kullanim alani

geniglemektedir. Kizilétesi 1sinim ile kurutmanin enerji kullanim etkinligi, kurutma
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siresi, kullanim ve ayar kolayligi gibi bazi Ustiin 6zellikleri vardir (Kocabiyik ve

Demirtirk, 2008).

Kurutma meyve ve sebzelerin islenmesinde dnemli bir islemdir. Ayrica kalite ve
enerji ihtiyact acgisindan hassas bir slrectir. Arastirmacilar 6zellikle hassas bitkiler
uzerinde bu kurutma sistemini denemektedirler. Konveksiyonel havali kurutucuda (Park
vd., 2002), mikrodalga kurutucuda ince tabaka halinde (Ozbek ve Dadali, 2007) nane
yapraklarinin kurutma kinetikleri belirlenmis ve Sekil 3.7°deki gibi degisik kuruma
modelleri incelenmistir. Yukarida verilen bazi listiin 6zelliklerinden dolay1 infrared 1s1
kaynaklarmin kurutma amaciyla kullanilabilecegi bazi arastirmacilar tarafindan ifade
edilmistir. Kizilotesi, sadece bir malzemenin ylizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple

ince tabakalarin kurutulmasi i¢in uygundur (Kocabiyik ve Demirtiirk, 2008).

Yag Uriin Foun Uriin
Hava — _ Infrared. 4| Hava Gikis — Kuratma
Citigi —= = —= Unitesi Havast
— Odas1 o Cilag
Hawa Drizenleyici : T
) 1
Infrared Isitaca Hava Kontrol
Eontrol Unitesi TInitesi

Sekil 3.7. infrared kurutmada islem akis1 (Kocabryik ve Demirtiirk, 2008)

3.8. Sprey (Puskirtmeli) Kurutucular

Piskartmeli  kurutma (spray-drying) yontemi 06zellikle sutiin  dehidrasyonunda
uygulanan en gelismis ydntemlerden biridir. Uriin atomize (pulverize) edilerek bir
kurutma hiicresindeki sicak hava icerisine son derece genis bir yiizey kazandirilarak
sicak hava i¢inde hizl1 bir kuruma saglandirilir. Bu sistem Sekil. 3.8’de gdsterilmistir.
Paskdrtmeli kurutucular genellikle;

e Sicak hava uretim dizeni,

e Uriiniin ince damlaciklar haline getirildigi sistem (atomizer-nozel),

e Sicak hava ile atomize edilmis olan iirliniin karsilagtig1 kurutma hiicresi,
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eKurutma hicresinden ve siklon seperatérlerden gelen toz drindn (dehidre)
paketleme sicakligina tedrici olarak sogutulmasi ve elenmesi igin akigkan yataklar

olmak {izere bes ana boliimden olusan diizenlerdir.

Bu tip Kkurutucularda iiriin atomize edildiginden yani ¢ok kii¢iikk damlaciklara
doniistiiriildiigl i¢in ¢ok genis bir yiizeye sahip olur ve bdylece dehidrasyon hizi ¢ok
yukselir. Gida sanayinde kullanilan tiplerinde; buhar, elektrikli 1siticilar, sicak hava
jeneratorleri gibi sistemler tercih edilir (MEGEP, 2009).
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Sekil 3.8. Donen Tip Sprey Kurutucu (ASHRAE, 2003)

3.9. Dondurmali (Soklama ile) Kurutma

Dondurarak kurutma islemi cogunlukla diisiik basingta donmus ¢Ozeltilerden,
¢Oziiciiniin ve bagli suyun uzaklastirilmasidir (Dondurarak Kurutma). Soklama ile
kurutma, eczacilik {iriinleri, serumlar, bakteri ve viriis kiiltiirleri, asilar, meyve sulari,
kahve ve cay esanslari, sebzeler, deniz iiriinleri, etler ve siit i¢in kullanilir. Malzeme
once dondurulur, sonra diistik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya baglh
yiiksek vakum odasina yerlestirilir. Donmus malzemeye 1s1, kizil6tesi 1sinim ile iletilir,
ucucu madde (genelde su) gaz haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile
sogurulur. Birgok dondurucu kurutma islemi, diisiik basmglar altinda 40°C ile -10°C
sicaklik aralifinda gergeklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasina ragmen, 1siya duyarl
malzemeler icin oldukca uygundur (Ginerhan, 2005). Bu yontemle kurutma islemini
gerceklestirmek i¢in, dondurarak kurutma aleti olarak da adlandirilan liyofilizatorler
gerekmektedir. Liyofilizatorler baslica li¢ kisstmdan olusmustur. Bunlar: dondurma ve
kurutma odasi, kondansator (yogunlastirici) ve vakum pompasidir. Ayrica cihazda
sogutma ve 1sitmayr saglayan kompresorler (ekovatlar) ve 1siticilar da yer alir (Sekil

3.9) (Doganay, 2009).
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Sekil 3.9. Dondurarak kurutma (Liyofiizasyon) aleti (ASHRAE, 2003)

Vakum pompas:

3.10. Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Kizgin buhar ortaminda kurutma isleminde, katilarin hava veya bir baska gaz ile
kurutulmas: islemi sirasinda buharlastirilan ¢oziicli (su veya organik sivi) yi18in gaz
akimina ulagmak i¢in durgun bir gaz filmine yayilmalidir. Gaz filmi, kiitle transferine
kars1 direng gosterir ve kurutma miktari, ¢oziicli buhar1 yayilim oranma bagli olarak
degisir. Eger gaz, ¢oziicli buhart ile yer degistirirse, buhar fazindaki kiitle transferine
olan direng ihmal edilir ve kurutma orani yalnizca 1s1 transfer oranina bagli olarak alinir.
Coziicli buharindaki kurutma orami (kizgin buhar gibi), kurutucu akiskanin sicaklik ve
kitle akis oranindan daha biiyiiktiir. Bu yontemin 1si1l verimi olduk¢a yiiksektir,
¢oziiciiniin sisteme geri kazanilmas1 miimkiindiir. Ayrica asir1 kurutma gozlenmez ve
havanin olusturdugu oksitlenme ve diger kimyasal reaksiyonlar gdzlenmez. Kumas
kurutmada kizgin buhar kullanilirsa, re¢ine ve boya maddelerinin bir yerde birikmesi
onlenir. Kizgin buharla kurutma, ytliksek sicakliklar sebebiyle 1siya dayanikli olmayan

malzemelere uygulanmaz (Giinerhan, 2005).

3.11. Akiskan Yatakh Kurutma

Akiskan yatakli sistemlerde kati parcaciklar hava hiziyla birlikte kurutulmaktadir.
Ayri tanecikler ve kurutma havasi arasindaki 1s1 transferi, tozlu veya tanecikli madde ile
akigkan gaz arasinda yakin temas oldugu icin oldukga iyidir. Bu temas, hassas

malzemelerin yiiksek sicaklik farklarindan etkilenmeden kurutulmasini saglar.
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Kurutulan malzeme, geleneksel sistemlerden farkli olarak tepsi ve diger 1s1 aligveris
yiizeylerine serilmeden serbest olarak akar. Otomatik doldurma veya bosaltma
miimkiindiir fakat en biiyiik artist azaltilmis islem siiresidir. Asir1 hava miktari, gaz
sicakligi ve malzeme kuruma siiresi gibi bazi basit kontroller yapilmalidir. Biitiin
akigkan yatakli kurutucular patlama-¢ikis kapaklarina sahip olmalidir. Patlama basing ve

alevleri tehlikelidir.

Toksin malzeme kullanildiginda, kullanilan gazin atmosfere kontrolsiiz olarak

verilmesi onlenmelidir.

Akiskan yatagin yaratacagi basing¢ diigiimiinii simiile etmek yapilan aragtirmalarda
rastlanan en buylk zorluktur. En biiyiik basing diisiimii akiskan yatak igerisinde
olugsmaktadir. Akiskan yatak igerisinde olusacak bu basing diisiimiin bulabilmek icin
akiskan yatak icerisinde minimum akigkanlagtirma hizinin bulunmasi gerekmektedir
(Kurtulug, 2007). Hiz1 bulmak igin basing hareketli amonyak fosfat sondiiriiciiler gibi,
patlama bastirict sistemler kullanilabilir. Patlayici karisimlarin olusmasini dnlemek icin
Kurutucu i¢ atmosferi hazirlanabilir. Organik ve parlamayan karigimlar kullanildig:
takdirde, kapali sistemlerin bir¢ok artist vardir. Akigkan gazin bir kismi, devamli olarak
yogusturucudan gegirilir ve boylece hava kirliligi sorunlar1 azaltilip, bir miktar
malzemenin sisteme geri kazanilmasi saglanir (Sekil 3.10). Akigkan yatakli sistemlerde
kurutulan malzemelere Ornek olarak komiir, kirec tasi, ¢imento, kabuklar, dokiimhane

kumu, fosfatkayasi, plastik tibbi malzeme ve yiyecekler verilebilir (Giinerhan, 2005).
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Sekil 3.10. Boraks iiretilen akiskan yatagin sematik gosterimi (Akgay, 1996)
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3.12. Flas (Alevli) Kurutma

Diizgiin bir sekilde boliinmiis kat1 pargaciklar, sicak gaz akimi igerisine yayilarak
hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir. Ticari uygulamalarda; pigment (boya
maddesi), sentetik regine, yiyecek maddeleri, sulu bilesikler, algitasi, kil ve tahta
kurutulmasi gozlenmektedir (Glnerhan, 2005). Kurutucular: Toz (kek) ogiitiicti, ani
kurutucular, ve siklon ayiricilar (tutucudan) olarak ii¢ par¢adan olusmustur (Sekil 3.11).
Kurutucuya ¢ok yiiksek hizda (15-30m/s) tegetsel olarak giren ve iginde kurutulacak
tozu tasityan 150-700°C sicakligindaki hava cok kisa siire iginde maddeyi kurutur.
Kurutucu havanin sicakligi 650°C civarinda oldugunda {iriin yiizeyinin sicakligi 50°C'yi
geemez. Kurutucuda merkezkag etkisiyle tozlar ayrilir, sicak hava disari ¢ikar. Ikisi, {icii

art arda olan tipleri vardir (Doganay, 2009).
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Sekil 3.11. Flash Kurutucu (Doganay, 2009)
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4. KURUTMA TEORISi

Kurutulacak uriin igerisindeki nemin uzaklastirilmas: olarak tanimlanan kurutma, 1si
ve kdtle transferinin birlikte ger¢eklesmesiyle meydana gelen karmasik bir olaydir.
Kuruma islemi esnasinda 1s1 transferi kurutma havasindan Uriine dogru 1s1 aktarimi

gerceklesir.

Kurutulacak Uriin icerisinde yer alan su gidalarin kurutulmasinda énemli rol oynar.
Bagli suyun fiziksel, termodinamik ve kimyasal 6zelliklerini anlatan Rockland (1969) ,
gida maddelerinde ¢ tip bagh suyun bulunabilecegine dikkat ¢ekmistir. Bunlar; (a)
hidroksil ve amid gruplarina hidrojen bagiyla bagli su molekulleri (b) karboksil ve
amino gruplart gibi iyonik gruplara bagli olan su molekilleri, (c) maddenin
gozeneklerinde bulunan, gozenekler arasi kapiler kuvvetler ve ¢ozlnebilir bilesikler
nedeniyle, buhar basinci saf suyun buhar basincindan disiik olan, bagl olmayan serbest
su (Hepbasli, 2008).

Buharlasma gizli 1s1s1n1 alan su molekdllerinin Griinden atmosfere iletimi ile Grinin
kurumas: gerceklestirilir. Gida maddeleri kilcal gozenekli yapiya sahiptirler ve kuru
madde agirliklarinin birkag kati nem tutma 06zelligine sahip higroskopik maddelerdir
(Oztekin ve Soysal, 1999). Gidalarin kurutulmas: islemi sirasinda suyun driinden
uzaklastirilmas: zordur. Bu zorluk, yukarida siralanan bulunma sekillerine gore her biri
icin farkli dizeydedir. Her bir su tipinin uzaklastirilmasi igin gereken enerji miktar:
farklidir (Heldman ve Singh, 1989).

4.1 Kuruma Evreleri

Tane, yaprak gibi kilcal gézenekli yapiya sahip bir biyolojik materyalden nem kayb1
uc asamada gergeklesir. Sekil 4.1°de goruldigi gibi 1sinan Urln sabit kuruma evresine
ulasir. Bu evrede, nemin urinden uzaklasma debisi, trtin igindeki veya tstundeki suyun
buharlagsma debisiyle sinirlidir. Buharlagsmanin oldugu yiizeye nem transferi, yiizeyde
gerceklesmekte olan buharlasmadan daha hizli oldugu muddetce bu tip kurutma devam
eder (Colak, 2009). Kurutulacak iiriin lizerinde olusabilecek bir nem tabakasi, kurutma

havasinin hareketlendirilmesiyle asilabilir.
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Sekil 4.1. Tipik bir kurutma debisi egrisi (Colak, 2009)

Kritik nem miktarina ulasan kuruma islemi azalan hizda devam eder. ikinci evrede
azalan hiz bagslar ve buharlagsmanin gergeklestigi sinir tabakas: ylzeyden i¢ kisimlara
dogru ilerler. Bazi Urlnlerde birden fazla azalan kuruma debisi periyodu gergeklesebilir

ve nem miktar: azaldikca ikinci veya tglnci azalan debi periyodu gorlebilir.

Sadece cok kicuk kilcal borularda var olan nemin buharlasmas: tglinci kuruma
evresinde gerceklesir. Kuruma hizinin giderek azaldigi ve denge konumuna ulastigi
asama bu asamadir. Nem iletimi, tiriin i¢indeki suyun buhar basinci kuruma esnasinda,
tirliniin etrafindaki atmosferin buhar basincindan az oldugu zaman durur. Kuruma
prosesi denge konumuna geldigi zaman, eger Urinl cevreleyen havanin ozelliklerinde
bir degisiklik yoksa urin nemi degismez. Bu kosullardaki Urin nemine ‘liriin denge
nemi’, hava nemine de ‘denge bagil nemi’ adi verilir. Bu denge nemleri genellikle
deneysel olarak elde edilir. Uriin nemi yas veya kuru madde miktarina gore tammlanir.
Kuru madde esasina gore driin nemi (N, kuru baz) Griindeki nem miktarinin (my),

kuru madde miktarina (mym) oranidir:

m
N kb — . (4.1)
r-nkm

Yas madde esasina gore riin nemi (Ny,, yas baz) drtindeki nem miktarinin (my),

urinun toplam katlesine (m= m, + myy,) orani olarak tanimlanir.

mn
Nw:m (4.2)

Kuruma sirasinda sert, gézenekli veya gozeneksiz katilar 6nemli derecede buzilme

gostermezlerken, koloidal ve lifli maddeler, nem kaybettikce ©6nemli derecede
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bazuldrler. Buzilmenin (¢ farkli etkisi vardir; birincisi, maddenin birim agirliginin
yuzeyini degistirmesidir. Blzilme, hava ile temas eden madde ytizeyinin alanini 6nemli
derecede degistirdigi i¢in bu husus Ozellikle gida maddeleri i¢in 6nemlidir (Colak,
2009).

Buzulmenin en 6nemli etkisi olan ikinci etkisi ise, yuzeyde sert bir kabuk olusturarak
nemin sivi veya buhar olarak gecisini engellemesidir. Kuruma prosesi esnasinda olusan
bu kabuk kurumay: blylk 6lcude yavaslatir. Blzulmenin Uglincu etkisi ise maddenin

yarilmasina, ¢arpilmasina veya tim madde yapisinin degismesine sebep olmasidir.

Yarilma, ¢arpilma ya da sert bir yiizey tabakasi olusturmaya meyilli olan maddeleri
kurutmak i¢in nemli hava kullanilir. Bu durumda kat1 madde yiizeyi ile hava arasindaki
nem farki azaltilmis ve kuruma yavaslatilmis olur. Boylelikle igten disa dogru olan nem

farki daha az olur ve bizllmenin etkisi azalir.
4.2. Kurutma Sirasinda Is1 ve K(itle Transferi
Kurutma sirasinda es zamanl olarak iki farkli transfer gerceklesir: (1) kurutulacak

materyalin yiizeyine dis cevreden 1s1 transferi ve (2) kati maddenin icginden yuzeye

dogru gerceklesen kitle transferi. Bu prosesler Sekil 4.2°’te sematik olarak

Kurutma
Havasi

gOsterilmistir.

151 TRANSFERI KUTLE TRANSFERI
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Peg
Ty
Pv:f

T 17

Pep
KONVEESIYON KAPILER AKIS
KONDOESIYON BUHAR
EVAPORASYON DIFUZYONU

SIVI DIFOEYONU
VISKOZ AKIS

Sekil 4.2. Gida maddeleri i¢in kuruma olayinin sematik gdsterimi
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Kurutma sartlarina ve kurutulacak olan Griine bagl olarak, buharlagsma ya Griin
icinde ya da yuzeyde meydana gelir. Kuruma, eger hem katinin i¢ yapisindan hem de
dis kosullardan etkilenirse de bu faktorlerin etki derecesi kuruma periyoduna baglh
olarak degisir. Kuruma periyodunda sabit hizda, 151 ve kitle transferi kati-gaz ara
yuzeyindeki kosullara bagl iken, azalan hiz periyodunda ise kati icindeki direnc

onemlidir.

Kurutulacak materyale enerji su yontemlerle iletilir:

e Konveksiyon (buhar veya isitilmis hava olarak Grtnin etrafindan gecirilerek
materyal igindeki suyun buharlastirllmas: igin gerekli olan 1s1 saglandiginda).
Gergeklestirilen kurutma proseslerinin cogunda (bantli konveyor, akiskan yatak, tepsili,

flag, puskirterek kurutma, vb) 1s1 transferi, esas olarak konveksiyonla saglanir.

e Kondiksiyon (Materyal sicak bir yiizeyle temas halinde ise) eger tambur, tepsili
veya doner kurutucularda Uriin sicak yizeyle temas ediyorsa 1s1 transferi kondiksiyonla

saglanr.

Konveksiyon, iletim, 1s1l radyasyon, radyo ya da mikro dalgalar: tarafindan dretilen

elektromanyetik enerjinin absorpsiyonu ile kuruma igin gerekli olan 1s1 saglanir.

Is1 ve kitle transfer katsayilari iki yontemle hesaplanabilir. Birinci yontem, isi-kiitle
transferini tanimlayan diferansiyel denklemlerin yaklagik ¢oztimlerine uygun analitik
baglantilarin bulunmasina ya da deneysel verilere dayanmir. Ancak basit sistem
geometrisi ve laminer akim disinda s6z konusu denklemlerin ¢ézumleri mimkin
degildir. ikinci yontem ise benzerlik teorisine dayanir. Kurutucu hava ile kurutulan
nemli kat1 arasindaki 1s1 ve Kutle transferini etkileyen parametreler icin uygun birer
boyutsuz say1 kullanilabilir. Bu tur boyutsuz sayilarin genel sekli, degisik 1s1 ve ktle
transfer mekanizmalari icin Cizelge 4.1°de sunulmustur (Strumillo ve Kudra, 1986;
Colak, 2009).
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Cizelge 4.1. Is1 ve kutle transferini betimleyen boyutsuz sayilar (Strumillo ve Kudra,
1986; Colak, 2009)

Aktarim Aktarilan Boyutsuz
Mekanizmas1 | BlUyUkluk Say1
Zorlanmis tasinim Is1 Nu = fl(Re, Pr, Gu)
Dogal tasinim Is1 Nu =f,(Gr, Pr)

Zorlanmis taginim Kiitle Sh=f,(Re, Sc, Gu)

Dogal taginim Kutle Sh=f,(Gr, Sc)

Kurutma esnasinda kati ylzeyini kurutmak igin aktarilan isinin bir kismi katiyi
1sitmak igin harcanacagindan, katinin sicakligi artar. Sivinin kati igindeki etkin yayinim
katsayis1 da bu sicaklik artisina baglh olarak artar. Eger kati maddenin sicakligi daha da
artarsa, nem yuzeye ulasmadan buharlagir ve buna bagli olarak buhar diflizyonu ve
kuruma hizinda degisiklikler olusur. Deneysel yontemler aktarim katsayilarinin
bulunmasinda yaygin olarak kullanilir. Clnki katir icinde 1s1 ve Kkdtle iletimle
aktarilmaktadir. Nem igerigine gore 1s1 aktariminda, Katilar ¢ gruba ayrilmis ve 1s1
aktarim katsayilari her bir grup icin ayr1 ayri tanimlanmigtir (Strumillo ve Kudra, 1986;
Colak, 2009).

4.3. Kurutmanin Onemi

Kurutma islemi cesitli amaglarla uygulanmaktadir. Bunlar1 asagidaki bagliklar

altinda toplamak miimkiindjir:

1- Hacim veya Agirhg Diisiirmek:

Hacim ve agirhigr distirerek maddelerin tasinma, depolanma ve kullanilma
islemlerini daha kolay ve ekonomik hale getirmek miimkiindiir. Tagima maliyeti,
maddenin igerdigi nem miktar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Onun igin 6zellikle
uzak mesafelere taginan maddelerin nem oranlarinin miimkiin oldugu kadar diisiik
olmast gerekmektedir. Kurutma isleminin enerji yogun bir islem oldugu goéz Oniine
aliarak, enerji maliyetleri ile tagitma maliyetleri arasinda bir dengenin kurulmasi

gerekmektedir. Ornegin komiir - su karisimlar1 gemiye yiiklenmeden 6nce, karisimin
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icerdigi suyun uzaklastirilmasi ve belli bir 6l¢lide kurutulmasi gerekmektedir. Ayni sey

bircok hammadde igin gegerlidir.

2- istenen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek:

Kurutma ve nem igerigini ayarlamanin en 6nemli amaclarindan biri de istenen
Ozelliklere sahip hammadde veya {iriin elde etmektir. Gida sanayinde meyve ve sebzeler
kurutularak hem daha wuzun Omiirlii, hem de daha kolay tasmir iiriinlere
dontstiirilmektedir. Yine bazi1 kimyasal maddeler, tablet haline getirilmek amaciyla

kurutulmaktadirlar.

3- Urtinleri Sterilize Etmek ve Korumak:

Ozellikle ilag ve gida endiistrilerinde, Griinleri sterilize etmek veya korumak
amactyla triinlerin nem igerigi ayarlanmaktadir. Boylece, nemin neden oldugu

kiiflenme, c¢liriime ve bozulmalar1 dnlemek miimkiin olmaktadir.

4- Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uriin Elde Etmek:

Baz1 endiistriyel proseslerde, ¢ozelti halinde bulunan ara Griinlerden son driine
gecmek igin kurutma uygulanmaktadir. Ornegin, bir sivi ¢dzelti halinde iiretilmekte ve
bu ara {irlin sprey kurutucularda kurutularak toz hale doniistiirilmektedir. Bunun gibi

stttozu Uretilirken de benzer bir uygulama s6z konusu olmaktadir.

4.4. Uygun Kurutucu Segimi

Uriin Kkalitesini ve isletmenin karliligmin veriminin artmasi agisindan, uygun bir
kurutucunun sec¢ilmesi onemli bir rol oynamaktadir. Cesitli kurutma islemleri uygun
olan kurutucu tiplerinin farkli olmasindan dolayi, kurutma ydntemi ve kurutucunun

dogru segcimine 6nem vermek gerekmektedir (URL-4).

Uygun Kkurutucu secgimini belirlemek, bircok etkenin dikkate alinmasini gerektirdigi
icin karmasik bir iglemdir. Kurutulacak malzemenin 6zelliklerinin yani sira, 1sitici tipi,
enerji kaynagi, kurutma havas: ile malzeme arasindaki hidrodinamik kosullar ele

alinmalidir. Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda teknolojik gereksinimler, ekonomik
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calisma ve elde edilen kuru Grinun kalitesi de énemli kriterlerdendir. Kurutucu segimi
sirasinda dikkate alinacak unsurlar ve etkilesimleri Sekil 4.3. ile verilmistir (Gunerhan,
2005).

Euratueulann Kuru Malzermenin
Smuflandinlmas: Ozellikerinin
Suoflandimbmas:
Cegitli Kurnturn ?I..Cth Genel Veriler:
Tiplexi “tetn Vas Urin Ozellikleri
Eoun Uriin Ozellikleri
Fapasite
Ernerji Kaymnaf
Furutueu Seqimt
Laboratwwar
Bosrutlanmda On
Denerme
Iglem
Parametrelerinin
Cptiraizas yomn
Finerilen Kurtueurn
e Grerzek Boymtlarnmm
Belitlenrnesi
ﬁiu;en:? Kesin Segim

Sekil 4.3. Uygun kurutucu se¢imleri i¢in islem basamaklar1 (Giinerhan, 2005)

Kurutucu seciminde ilk hareket noktast malzemenin 6zeliklerinin belirlenmesidir.
Kurutulacak malzemenin statik ve kinetik kuruma o6zelikleri ve kurumus Urinden
beklenen sekil ve dig gorinim 6zellikleri dncelikle belirlenmelidir. Malzemenin statik
ve kinematik kuruma 6zelikleri, sogurma ve ylze ¢ekme (adsorption) es sicakliklar: ile
kritik nem, denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi

icin bilinmesi gereken 6nemli unsurlardir.

Kurutucu tipleri, asagidaki ana basliklar altinda kategorize edilebilir: (Driscoll, 2004)
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e Kurutucunun ¢ahsma sekli: Uriin kesikli kurutuculara yiklenir (6rnegin, firin
tipi kurutucular) ve sistem calistirilir, kurutulan Grin kuruduktan sonra bosaltilir.
Sarekli kurutuculara (6rnegin, doner kurutucu) ise sistem calisirken rln yiklenir ve
bosaltilir. Kurutucunun biylkligi 50 kg/h’e kadar ise kiglk, 50 kg/h — 1000 kg/h
arasinda ise orta, veya 1000 kg/h’in Uzerinde ise biyuk olabilir (Walas, 1988). Birim
alandan, birim zamanda buharlastirilan suyun kilogram olarak miktar: ile de kurutucu
kapasitesi ifade edilebilir. Doner kurutucularda bu deger cok yuksek (yaklasik 50
kg/m?h) tepsili kurutucularda ise diisiiktir (yaklasik 1 kg/mh).

e Kurutucunun isitma sekli: Eger Urlin yanma odasindan gelen gazlarla temas
halinde ise bu 1sitma sekli direkt 1sitma; bir 151 degistiricisi vasitas: ile 1sinin gazlardan
kurutma havasina aktarilip Grtinin olasi kirleticilerden korundugu isitma sekli ise
dolayli 1sitmadir. Isitma elektriksel yollarla da yapilmaktadir (radyo ve mikro dalgalari,

ohmik). Ancak bu yontem 6zel bir durum olarak degerlendirilir.

e Kurutulacak dridnidn ozellikleri: Kurutulmak istenen maddeler kuruma

sirasindaki rollerine gére 3 temel grupta incelenirler:

1. Kuruma sirasinda sadece boyut degisikligine ugrayip elastik 6zelliklerini koruyan
kolloid malzemeler.

2. Kuruma sonrasinda kolayca ogiitulebilir hale gelen gozenekli-kapiler malzemeler.

3. Ilk iki siniftaki malzemelerin Gzelliklerini ayn: anda tasiyan kolloidal kapiler

g6zenekli malzemeler.

Eger gozenek yarigapr 0.1 p’den daha kigik ise tim nemli katilar kapiler gozenekli
malzemeler olarak kabul edilebilirler. Bu tip katilarin icinde nem hareketi esas olarak
yiizey gerilimi kuvvetleri ile saglanir. Fakat gézenek yarigapi 10° m’den biyik ise,
yuzey gerilimi kuvvetlerinin yaninda yergekimi kuvvetleri de dikkate alinmalidir. Bu tur
Ozellikleri olan katilara gozenekli katilar denir.

Katilar igerdikleri nem durumuna gore U¢ grupta simflandirilabilirler. Bu

siniflandirmaya gore katilar;

e higroskobik,
e kismen higroskobik
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e higroskobik olmayan,

Mikro gozenekli yapida olup bagli nem iceren malzemeler higroskobik
malzemelerdir. Serbest yuzeyli saf sivinin verilen sicakliktaki buhar basinci bu
malzemelerin igerdikleri sivinin buhar basincindan daha buyuktir. Kismen higroskobik
olan malzemeler ise makro gozenekli katilardir ve bagli nemin buhar basinci, aym

sicakliktaki saf sivinin buhar basincindan ¢ok az farklidur.

Kurutulmak istenen materyal 1s1iya duyarliysa kurutucudaki kalis siiresi kisaltiimali
veya direkt 1sitma kullaniimalidir. Boyle durumlarda spiral tip kurutucularin ya da
zorlamali  konveksiyonlu kurutucularin  kullanilmas: tavsiye edilir. Tipki gida
maddelerinin ~ kurutulmasinda  oldugu  gibi,  kurutma  disiik  sicaklikta
gerceklestirilecekse, 1s1 pompali kurutma veya vakum altinda dondurarak kurutma tercih
edilebilir. Eger havadaki oksijen ile oksitlenebilecek malzemelerin kurutulmasi
isteniyorsa dolayli 1sitma yontemleri ya da inert bir gaz (N2, CO,, vb) kullaniimalidir.
Hava akis1 yonii, kurutulacak Grdintn hareketli oldugu kurutucularda, kurutma havasinin

akist, Urtin hareketi ile ayn1 dogrultuda, ¢apraz veya zit yonde olabilir.

Hava akimi es yonli ise, giriste gaz ile kati arasindaki nem ve sicaklik farki, dolayisi
ile kuruma hiz1 yiksektir. Kurutucu icinden ilerledikce aradaki sicaklik ve nem farki
azalacagindan kuruma hizi giderek diiser. Bu yiizden, bu tlr sistemlerde ¢ok az
miktarda kalan nem ekonomik olarak uzaklastirilamaz. Eger kuru kati sicakliga duyarl:

ise bu tir sistemlerde es yonli hava akimi kullanilabilir.

Zit yonli akimm meydana geldigi kurutucular sicakliga duyarli maddelerin
kurutulmasi igin uygun degildir. Bu tlr kurutucularda sicak ve taze hava nispeten kuru

kati, soguk ve nemli hava ise nemi yiiksek kati ile temas halindedir.

Capraz akimda tek bir kademede istenilen nem duzeyine kadar kurutma
gerceklestirilemez. Bu yontemin kullanabilmesi icin katinin sicakliktan etkilenmemesi
gerekir. Bu yontemin en o©nemli avantajlarindan birisi, kurumanin kisa slrede

gerceklestirilebilmesidir.

Kurutucu cesitleri farkli yontemlerle bir¢ok sayida smiflandirilabilir. Siniflandirma

yontemleri, Urlin besleme yontemine (lifli kati, stispansiyon, sivi, granul, lapa, plrizli
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kati, yogun kati ve yaprak), kurutucunun calisma sekline (kesikli, sdrekli), Grin
hassasiyetine (disiik sicaklik, vakum), 1sitma sekline (konveksiyon, radyasyon,
dielektrik, temas) gore olabilir (Walas, 1988; Colak, 2009).

Kurutucu tasariminda ve seciminde dikkate alinmas: gereken en énemli faktorlerden

biri ise kurutmanin maliyetidir. Bu maliyet; sermaye, enerji ve isgilik maliyetlerinden

sonra, kurutma islemlerindeki en énemli maliyettir (Colak, 2009).
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5.TEORIK ANALIZ

Bu boélimde kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizinden bahsedilmistir. Basit
bir kurutucunun sematik gosterimi Sekil 5.1.°de verilmistir. Sekil 5.1°den goriildiigi

gibi dort ana bilesen mevcuttur. Bu bilesenler;

e 1 Noktasi: Kurutucuya giren kurutma havasi.
e 2 Noktasi: Kurutulmak igin kurutucuya giren Grdn.
e 3 Noktasi: Kurutucudan ¢ikan nemli hava.

e 4 Noktasi: Kurutulmus drin.

Yas Uriin
[Hava + Su]

Nemli Hava g 2 ( )
Kurutucu Hava
[Hava + Su Buhari] / Kurutucu [Hava + Su Buhari]

Ql Yuzeylerdeki Is1 Kayiplari

Kuru Uriin
[Oriin + Su]

Sekil 5.1. Basit bir kurutucunun sematik gosterimi

5.1. Kitle Denge Denklemleri

Kurutucu igin genel kutle denge denklemleri: (Sahin ve Dinger, 2004)

Urtin: (), = (), =, (5.1)
Hava: (ma)l = (ma)B = ma (52)
Suz wm, +(m, ), =w,m, +(m,), (5.3)

5.2. Enerji Denge Denklemleri

‘Giren Enerji = Cikan Enerji’ prensibine gore enerji denge denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir:
man + mp (hp)2 +(m,),(h,), = mahs + mp (hp)4 +(m,),(h,), +Q1 (5.4)



Burada;
h =(h,), +w (h), +(h,), +w(hy) (5.5)
h, :(ha)3+W3(hg)3 (5.6)

h1 ve hy’nin psikrometrik tablodan alinilabilecegi unutulmamalidir.

Kurutucudaki 1s1 kayip orant:

Q =m.g,. (5.7)
5.3. Ekserji Denge Denklemleri

Bu bolimde tipk: enerji denge denklemlerinde yazildigi gibi, giris ve ¢ikis terimleri

icin ekserji denge denklemleri yazilmistir: (Sahin ve Dinger, 2004)
m,ex +m (e,), +(m,),(e,), =mex, +m (e,), +(m,),(,), + E, +E, (5.8)

Burada ex; ve exs, 1 ve 3 noktasindan temin edilmistir.

1 noktas1 i¢in 6zgul ekserji:

T R
ex = [(cp)a +W1(Cp)v](Tl -T,)-T, {[(Cp)a +w,(C,), |In (f]—(Ra +WR,)In [;Oj} 59)
4T, {( R, +wR,)In (Mj+l.6o78wﬁa In ﬂ}
1+1.6078w;, w°
3 noktas1 i¢in 6zgiil ekserji:
T, P
ex, =[(C,), +Wy(C,), |(Ts—To) T, {[(Cp)a +W3(Cp)v]|n[T—3j—(Ra +W3RV)|n[F3J}
’ ’ (5.10)
(0]
4T, (Ra+w3RV)|n[M]+1.6078w3Ra|nﬂ
1+1.6078w, w°
Nemli Griin sonucu igin 6zgul ekserji:
e, = h,(T,P)=h,(T,,P) |-T,[5,(T.P)—5,(T,.P) ] (5.11)

Ve su bileseni i¢in 6zgil ekserji sonucu:

e =[N =h () J+v, [P=R, M =T[5, (M =5, () ]+ TR In{%ﬂ (5.12)

0
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Ek olarak 1s1 kayb1 ile gerceklesen ekserji kaybu:

: : . T T

Eq = maeq = ma [1_1-_:’}(:11 = (l_T_:lel
ile ifade edilmistir (A. Z. Sahin ve Dinger, 2004).

5.4. Kurutucu havanin ekserjetik verimi

3 Uriindeki nemi buharlastirmak igin ekserji harcaninm

nex

Tedarik edilen kurutucu havanin ekserjisi

Bagka bir deyisle:
— (mw)ev [(ew)S - (ew)Z]

m,ex,

ex

Burada
(M), = (M), —(M,),

P.(T
(ew)s = [h(r:w Pva) - hg (To):l _To [S(rs’ va) _Sg (ro):l +T0Rv In {%}

VePR, =(X,); P, diir (A. Z. Sahin ve Dinger, 2004).

5.5. Kurutma turiinlerinin 1s1l 6zeliklerinin belirlenmesi

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Kurutma iiriinlerine ait 6zgiil 1silar; karistirma metotlari, koruyucu plaka metotlar1 ve

difarensiyel kalorimetre gibi c¢esitli deneysel metotlari igererek hesaplanmistir (Balta
vd., 2010; Singh, 1992; Choi ve Okos, 1986). Choi ve Okos (1986) Urlnlerin 6zgil

1silart i¢in asagidaki denklemleri 6nermistir (Colak, 2007).
Xy =MA,,

Xy =MmA,

X, =mA,

X, =MmA,

Xqi=mA,

ka = m'AkUI
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(5.20)
(5.21)
(5.22)
(5.23)

(5.24)



C,, =4.1762-9.0864 x (10 ) x (T ) +5.4731x (10 )x(T?)
C, =20082+12089x (10°¥)x(T)-13129x (109 )x(T?)
C; =19842+14733x (109 ) x (T ) - 4.8008x (107 ) x (T?)
C, =15488+19625x (10" ) x(T)—5.9399 % (1079 )x(T?)
Cy; =18459 +18306 x (109 ) x (T) - 4.6509x (10" ) x(T?)
Co =10926 +18896 x (102 ) x (T) - 36817 x (10" ) x(T*?)
C=C,,x Xy, +C, x X, +C; x X;; +C x X, +Cy X X

h, =Cx((T)~(T,))

s, =CxIn((T)/(T,))

e, =(h,,)—(T,)x(s,2)

(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)

(5.30)
(5.31)
(5.32)
(5.33)

(5.34)

Burada T, iiriiniiniin degisken sicaklig1 olup Tp ise ilk sicakliktir. Uriine ait diger

ozellikler Cizelge 6.1°de ki degerler kullanilarak hesaplanmis ve ele alinan sistemin

kurutma  havast  Ozelliklerinin ~ degerleri  Cizelge
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6. SONUCLAR

Bu bolumde ticari olarak kurutma islemi en fazla yapilan trtinler olan domates, elma
ve tibbi aromatik bir {iriin olan brokoli géz oOniine alinmistir. Bu nedenle calisma
kapsaminda i) elma, ii) brokoli ve iii) domates Grtnleri kurutulacak Urlin olarak
secilmistir. Uriin kurutma hava hiz ve sicakligina bagl olarak sistemin ekserji verimleri
irdelenmis ve asagida verilen hesaplama prosediirii uygulanarak elde edilen degerler
asagida grafik ve ¢izelgelerde sunulmustur. Ayrica ekserji verimleri ve ekserji kayiplari,
farkli 6zelliklerle kiyaslanarak grafiklerle belirtilmistir. Kurutulan trinlere ait 6zellikler

asagida Cizelge 6.1°de verilmistir.

e Yapilan calismada referans ¢evre sicakligi ve basinci, 298.15 K ve 101.3 kPa
alinmustir.
e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmis ve sistemin siirekli akish

bir sistem oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.1. Elma, brokoli ve domates Grlnlerine ait 6zellikler (URL-5).

) Su | Protein | Lipit | Karbonhidrat | Kl

Urin | A | Apr Aji Ag Al

(%) | (%) | (%) (%) (%)

Elma |849| 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

Cizelge 6.2. Ele alinan sistemin kurutma havasi 6zellikleri

T Wy W3 hy hs S S3

(K) (9/9) (9/g) | (kitkg) | (kikg) | (KW/K) | (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




Cizelge 6.3. Elma iiriiniine ait 6zellikler ile hesaplanan degerler

ma(m/s)

318 K

323K

328 K

Qi
(kW)

Eq Nex
(kW) | (%)

Eq
(kw)

Q
(kw)

Eq Nex
(kw) | (%)

Eq
(kW)

(kw)

Eq Nex
(kW) | (%)

Eq
(kw)

0.354

0.01149] 3.18

3.32

0.3529

0.01421| 3.17

3.31

0.352

0.01686 | 3.14

3.29

0.355

0.01152| 6.37

3.62

0.3526

0.01420| 6.33

3.60

0.351

0.01680| 6.29

3.58

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

0.882

0.02863 | 1.28

7.70

0.8810

0.03547| 1.27

7.69

0.880

0.04218| 1.26

7.68

0.883

0.02866 | 2.55

8.11

0.8807

0.03546 | 2.54

8.08

0.879

0.04211| 2.52

8.05

0.884

0.02869 | 3.83

8.46

0.8805

0.03545| 3.81

8.42

0.877

0.04205| 3.78

8.38

15

1.757

0.05704 | 0.64

14.89

1.7560

0.07070| 0.64

14.88

1.756

0.08413| 0.63

14.87

1.758

0.05706 | 1.28

15.35

1.7560

0.07069 | 1.27

15.33

1.754

0.08407 | 1.26

15.31

1.758

0.05709 | 1.92

15.77

1.7560

0.07068 | 1.91

15.73

1.753

0.08400| 1.90

15.70

Cizelge 6.4. Brokoli {iriiniine ait 6zellikler ile hesaplanan degerler

m,(m/s)

318 K

323K

328 K

Qi
(kW)

Eq Nex
kW) | (%)

Eq
(kW)

Q
(kw)

Eq Nex
(kw) | (%)

Eq
(kW)

Qi
(kW)

Eq Nex
(kW) | (%)

(kw)

0.359

0.01166 | 3.45

3.34

0.3584

0.01443 | 3.43

3.33

0.358

0.01715| 3.41

3.31

0.5

0.365

0.01186 | 6.90

3.65

0.3638

0.01465 | 6.86

3.63

0.363

0.01737 | 6.81

3.60

0.371

0.01205 | 10.35

3.88

0.3692

0.01486 | 10.29

3.86

0.367

0.01759 | 10.22

3.82

0.887

0.02880 | 1.38

7.73

0.8865

0.03569 | 1.38

7.71

0.886

0.04246 | 1.37

7.70

1.0

0.893

0.02900 | 2.76

8.15

0.8919

0.03591 | 2.75

8.12

0.891

0.04269 | 2.73

8.09

0.899

0.02919 | 4.15

8.51

0.8973

0.03612 | 4.12

8.47

0.895

0.04291 | 4.10

8.43

1.762

0.05720 | 0.69

14.91

1.7620

0.07092 | 0.69

14.90

1.762

0.08442 | 0.68

14.89

15

1.768

0.05740 | 1.39

15.40

1.7670

0.07114 | 1.38

15.38

1.766

0.08464 | 1.37

15.35

1.774

0.05760 | 2.08

15.84

1.7720

0.07135| 2.07

15.80

1.771

0.08486 | 2.05

15.76

Cizelge 6.5. Domates iiriiniine ait 6zellikler ile hesaplanan degerler

V(m/s)

318K

323K

328 K

Qi
(kw)

Eq Nex
(kw) | (%)

Eq
(kW)

Q
(kw)

Eq Nex
(kw) | (%)

Eq
(kW)

Qi
(kw)

Eq Nex
(kw) | (%)

(kw)

0.5

0.365

0.01186 | 3.65

3.35

0.3650

0.01469 | 3.63

3.34

0.365

0.01748 | 3.60

3.32

0.378

0.01226 | 7.29

3.66

0.3769

0.01517 | 7.25

3.64

0.376

0.01803 | 7.20

3.62

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

0.893

0.02900 | 1.46

7.74

0.8931

0.03595 | 1.45

7.73

0.893

0.04279| 1.44

7.72

0.906

0.02940| 2.92

8.18

0.9050

0.03643 | 2.91

8.15

0.904

0.04334 | 2.89

8.12

0.918

0.02980 | 4.38

8.54

0.9169

0.03691 | 4.36

8.50

0.916

0.04389 | 4.33

8.46

15

1.768

0.05741| 0.73

14.93

1.7680

0.07118 | 0.73

14.92

1.768

0.08475| 0.71

14.91

1.780

0.05781| 1.47

15.44

1.7800

0.07166 | 1.46

1541

1.780

0.08530 | 1.45

15.39

1.793

0.05821| 2.20

15.89

1.7920

0.07214 | 2.19

15.85

1.791

0.08584 | 2.17

15.80
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Calismada elma, brokoli ve domates trtinleri 318, 323 ve 328 K oldugu ele alinmig
ve asagida verilen Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3’de 318 K sabit sicaklik baz alinarak

cizilmistir.

Sekil 6.1 incelendiginde 318 K hava sicakliginda kurutma sisteminin 5 kg elma
urinu icin ekserji verim degerlerinin % 0.64 ile % 3.18 arasinda degistigi, tiriinin 10
kg’a ¢ikarilmasi durumunda ise sistemin veriminin artis gosterdigi ve % 1.28 ile % 6.37
arasinda degistigi hesaplanmustir. Son olarak 15 kg elma iiriiniin kurutulmasi ile

sistemin ekserji verim degerlerinin %1.92 ile % 9.55 arasinda degistigi hesap edilmistir.
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Sekil 6.1. 318 K sabit hava sicakliginda, kurutma sisteminin farkli hava hizlarina gore
elma tiriiniiniin kurutulmasindaki ekserji verim degisimi
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Brokoli Griini ise 318 K hava sicakliginda 5 kg olarak ele alindiginda kurutma
sisteminin ekserji verim degerlerinin % 0.69 ile % 3.45 arasinda degistigi, lriin 10 kg’a
cikarildiginda ise % 1.39 ile % 6.9 arasinda degistigi hesap edilmistir. Son olarak 15
kg’lik tirtiniin ise ekserji verim degerlerinin % 2.08 ile % 10.35 arasinda degistigi hesap
edilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. 318 K sabit hava sicakliginda, kurutma sisteminin farkli hava hizlaria gore
brokoli iiriiniiniin kurutulmasindaki ekserji verim degisimi
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Uriin olarak domates segildiginde ise 318 K hava sicakliginda 5 kg domates ele
alindiginda kurutma sisteminin ekserji verim degerlerinin %0.73 ile %3.65 arasinda
degistigi, triin 10 kg’a cikarildiginda ise % 1.47 ile % 7.29 arasinda degistigi
hesaplanmistir. Son olarak Uriin 15 kg olarak ele alinmis ve kurutma sisteminin ekserji

verim degerlerinin % 2.2 ile % 10.94 arasinda hesap edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. 318 K sabit hava sicakliginda, kurutma sisteminin farkli hava hizlara gore
domates triiniiniin kurutulmasindaki ekserji verim degisimi
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Asagidaki Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6’da elma, brokoli, domates {iriinleri farkl
hava hiz ve sicakliklarinda incelenmis ve kurutma sistemindeki ekserji verim

degerlerindeki degisimler kiyaslanmistir.

Sekil 6.4’te 5 kg elma driiniin 0.5 m/s hava hizindaki, kurutma sistemi ekserji verim
degerlerinin: % 3.14 ile % 3.18, 1.0 m/s hava hizinda % 1.26 ile % 1.28, 1.5 m/s hava
hizinda ise % 0.63 ile % 0.64 arasinda degistigi hesaplanmistir. 10 kg Uriinde ise 0.5 m/s
hava hizinda kurutma sisteminin ekserji verim degerleri % 6.29 ile % 6.37, 1.0 m/s hava
hizinda % 2.52 ile % 2.55, 1.5 m/s hava hizinda ise % 1.26 ile % 1.28 arasinda
degismis, son olarak 15 kg iiriin ele alindiginda 0.5 m/s hava hizinda kurutma sisteminin
ekserji verim degerlerinin % 9.43 ile % 9.55, 1.0 m/s hava hizinda % 3.78 ile % 3.83,

1.5 m/s hava hizinda ise % 1.90 ile % 1.92 arasinda degistigi hesap edilmistir.
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Sekil 6.4. Elma trlnlnin kurutulmasinda, kurutma sisteminin farkli hava hiz ve
sicakliklarindaki ekserji verimlerinin degisimi
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5 kg brokoli Grinin 0.5 m/s hava hizindaki kurutma sistemindeki ekserji verim
degerinin % 3.41 ile % 3.45, 1.0 m/s hava hizinda % 1.37 ile % 1.38, 1.5 m/s hava
hizinda ise % 0.68 ile % 0.69 arasinda degistigi hesaplanmistir. 10 kg Uriinde ise 0.5 m/s
hava hizinda, kurutma sisteminin ekserji verim degerlerinin % 6.81 ile % 6.90, 1.0 m/s
hava hizinda % 2.73 ile % 2.76, 1.5 m/s hava hizinda ise % 1.37 ile % 1.39 arasinda
degistigi hesap edilmistir. Son olarak 15 kg iiriin ele alindiginda 0.5 m/s hava hizinda
kurutma sistemindeki ekserji verim degerlerinin % 10.22 ile % 10.35, 1.0 m/s hava

hizinda % 4.10 ile % 4.15, 1.5 m/s hava hizinda ise % 2.05 ile % 2.08 arasinda degistigi

hesaplanmustir.
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Sekil 6.5. Brokoli iirliniiniin kurutulmasinda, kurutma sisteminin farkli hava hiz ve
sicakliklarindaki ekserji verimlerinin degisimi
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Son olarak domates iriinii incelenmis ve 5 kg domates drtnin 0.5 m/s hava
hizindaki kurutma sisteminin ekserji verimini % 3.60 ile % 3.65, 1.0 m/s hava hizinda
% 1.44 ile % 1.46, 1.5 m/s hava hizinda ise % 0.71 ile % 0.73 arasinda degistirdigi
hesaplanmustir. 10 kg Uriin ve 0.5 m/s hava hizinda, kurutma sistemindeki ekserji verim
degerleri % 7.20 ile % 7.29, 1.0 m/s hava hizinda % 2.89 ile % 2.92, 1.5 m/s hava
hizinda ise % 1.45 ile % 1.47 arasinda degistigi hesaplanmistir. Son olarak 15 kg Griin
ele alindiginda ve 0.5 m/s hava hizinda kurutma sisteminin ekserji verim degerlerinin %
10.80 ile % 10.94, 1.0 m/s hava hizinda % 4.33 ile % 4.38, 1.5 m/s hava hizinda ise %

2.17 ile % 2.20 arasinda degistigi hesap edilmistir.
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Sekil 6.6. Domates iiriiniiniin kurutulmasinda, kurutma sisteminin farkl: hava hiz ve
sicakliklarindaki ekserji verim degerlerinin degisimi
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Asagidaki Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9°da ise elma, brokoli ve domates trtinlerinin
5 kg, 10 kg ve 15 kg’daki 318 K sabit hava sicakliginda, kurutma sisteminin ekserji

verim degerlerine etkisi hesaplanmustir.

Sekil 6.7°de 5, 10, 15 kg elma Grininin 0.5 m/s hava hizinda, kurutma sisteminin
ekserji degerlerini % 3.18 ile % 9.55, 1.0 m/s hava hizinda % 1.28 ile % 3.83 ve 1.5 m/s
hava hizinda ise % 0.64 ile % 1.92 arasinda degistirdigi hesaplanmustir.
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Sekil 6.7. 318 K sabit hava sicakligindaki farkl kiitlelerdeki elma Griininiin, kurutma
sisteminin ekserji verim degerlerine etkisi
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Sekil 6.8 incelendiginde ise 5, 10, 15 kg 0.5 m/s hava hizindaki brokoli GrinGndn
kurutma sisteminin ekserji degerlerini % 3.45 ile % 10.35, 1.0 m/s hava hizinda % 1.38
ile % 4.15, 1.5 m/s hava hizinda ise % 0.69 ile % 2.08 arasinda degistirdigi

hesaplanmustir.
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Sekil 6.8. 318 K sabit hava sicakligindaki farkl: kiitlelerdeki brokoli iiriiniiniin, kurutma
sisteminin ekserji verim degerlerine etkisi
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5, 10, 15 kg domates Urund icin 0.5 m/s hava hizinda kurutma sisteminin ekserji
verim degerlerinin 3.65 ile 10.94, 1.0 m/s hava hizinda 1.46 ile 4.38, 1.5 m/s hava

o

hizinda ise 0.73 ile 2.20 arasinda degistigi hesaplanmustir.
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Sekil 6.9. 318 K sabit hava sicakligindaki farkl: kiitlelerdeki domates tirliniiniin,
kurutma sisteminin ekserji verim degerlerine etkisi
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Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de 5 kg sabit iiriin miktar1 ele alinmustir.

Sekil 6.10’da 318, 323, 328 K sicakliklarindaki elma drlnlnin, 0.5 m/s hava
hizinda, kurutma sisteminin ekserji verim degerlerini % 3.18’den % 3.14°¢, % 6.37’den
% 6.29’a, % 9.55’ten % 9.43’¢ dislirdiigli hesaplanmistir. Hava hiz1 1.0 m/s olarak
alindiginda, kurutma sisteminin ekserji verim degerlerinin % 1.28’den % 1.26’ya, %
2.55’ten % 2.52’ye, % 3.83’ten % 3.78’e diistiigii hesaplanmistir. Hava hiz1 1.5 m/s’ye

cikarildiginda ise kurutma sisteminin ekserji verim degerlerinin % 0.63 ile % 0.64, %

1.26 ile % 1.28, % 1.90 ile % 1.92 arasinda degistigi hesap edilmistir.
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Sekil 6.10. Elma iiriiniiniin, farkli hava sicakliklarindaki kurutma sistemi ekserji verim
degerleri degisimi
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Uriin olarak brokoli secildiginde ise 318, 323, 328 K sicakliklarinda, 0.5 m/s hava
hizinda, kurutma sistemi ekserji verim degerlerinin % 3.45’ten % 3.41°¢, % 6.90’dan %
6.81°e, % 10.35’ten % 10.22’ye diistiigli hesaplanmistir. Hava hizi 1.0 m/s olarak
alindiginda ise ekserji degerlerinin 1.38’den 1.37°ye, 2.76’tan 2.73’e, 4.15’ten 4.10’a
diistiigli hesap edilmistir. Hava hiz1 1.5 m/s’ye ¢ikarildiginda ise kurutma sistemi ekserji
verim degerlerinin % 0.68 ile % 0.69, % 1.37 ile % 1.39, % 2.05 ile % 2.08 arasinda

o

degistigi hesaplanmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Brokoli iirliniiniin, farkli hava sicakliklarindaki kurutma sistemi ekserji
verim degerleri degisimi
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Son olarak domates triinii incelenmis ve 318, 323, 328 K sicakliklarinda, 0.5 m/s
hava hizinda kurutma sistemi ekserji verim degerlerinin % 3.65’ten % 3.60’a, %
7.29°dan % 7.25’e, % 10.94’ten % 10.80’e diistiigii hesaplanmistir. Hava hiz1 1.0 m/s
olarak alindiginda ise ekserji verim degerlerinin 1.46’dan 1.44’e, 2.92°den 2.89’a,
4.38’ten 4.33’e diistiigli hesaplanmistir. Hava hiz1 1.5 m/s’ye ¢ikarildiginda ekserji
verim degerlerinin % 0.71 ile % 0.73, % 1.45 ile % 1.47, % 2.17 ile % 2.20 arasinda

o

degistigi hesap edilmistir (Sekil 6.12).

12
- == - -——%—- (05 m's
10 4 ——0—— 10 m's
———— 15 mis
<)
S
o — 8 -
£
= y-—————————— f - L J
(]
>
= 64
o
(%2]
X
L 4 - _— . — O — 0
- ——— - ——————— w
D_ _________________ _D_ ................... _D
,| e -+ -
-—— ——— -
0 T T T
0 318 323 328

Kurutma Havasi Sicaklig1 (K)

Sekil 6.12. Domates iiriiniiniin, farkli hava sicakliklarindaki kurutma sistemi ekserji
verim degerleri degisimi
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Asagidaki Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15°de ise elma, brokoli ve domates
urtinlerinin 318, 323, 328 K sicakliklarinda ve 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizlarindaki ekserji

yikimlar gosterilmistir.

Sekil 6.13’te 0.5 m/s hava hizinda ve 318, 323, 328 K hava sicakligindaki elma
urdndintin ekserji yikimlarimin 3.29 ile 3.32, 3.58 ile 3.62, 3.81 ile 3.86 arasinda, hava

hiz1 1.0 m/s oldugunda ise 7.68 ile 7.70, 8.05 ile 8.11, 8.38 ile 8.46 arasinda degistigi
hesap edilmistir. Hava hiz1 1.5 m/s’ye ¢ikartildiginda ise ekserji yikimlarinin 14.87 ile
14.89, 15.31ile 15.35, 15.70 ile 15.77 arasinda degistigi hesaplanmstir.
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Sekil 6.13. Elma iiriiniiniin, farkli hava sicakliklarindaki ekserji yikimlarinin degisimi
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0.5 m/s hava hizinda ve 318, 323, 328 K hava sicakligindaki brokoli iiriiniinde ise
ekserji yikimlar1 3.31 ile 3.33, 3.60 ile 3.65, 3.82 ile 3.88 arasinda, hava hiz1 1.0 m/s

oldugunda ise 7.70 ile 7.73, 8.09 ile 8.15, 8.43 ile 8.51 arasinda degistigi hesap
edilmistir (Sekil 6.14). Hava hiz1 1.5 m/s’ye ¢ikartildiginda ise ekserji yikimlarinin
14.89 ile 14.91, 15.35 ile 15.40, 15.76 ile 15.84 arasinda degistigi hesaplanmistir.

18

16 B

i::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i
14 S
——%—— 05 m's
12 1

Ekserji Yikimi

1 EEoszzEszEfEEEEEEEEET
IR S

Kurutma Havasi Sicakligi (K)

Sekil 6.14. Brokoli iiriiniiniin, farkli hava sicakliklarindaki ekserji yikimlarinin degisimi

54



Son olarak domates iiriinii incelenmis ve 318, 323, 328 K hava sicakliginda 0.5 m/s
hava hizinda ekserji yikimlariin 3.32 ile 3.35, 3.62 ile 3.66, 3.84 ile 3.90 arasinda, hava

hiz1 1.0 m/s oldugunda ise 7.72 ile7.74, 8.12 ile 8.18, 8.46 ile 8.54 arasinda degistigi
hesap edilmistir. Hava hiz1 1.5 m/s’ye ¢ikartildiginda ise ekserji yikimlarinin 14.91 ile
14,93, 15.39 ile 15.44, 15.80 ile 15.89 arasinda degistigi hesaplanmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Domates tiriiniiniin, farkli hava sicakliklarindaki ekserji yikimlarimimn
degisimi
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7. BULGULAR

Aragtirmada tiim iirtinler 5, 10, 15 kg ve 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizinda 318, 323, 328
K hava sicakliklarinda incelenmis ve asagidaki bulgular alt basliklar halinde

sunulmustur.

7.1. Elma Urinuiniin Kurutma Sonuclari

Elma drund igin 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizlann ve 318, 323, 328 K hava
sicakliklarinda en iyi sonuca 0.5 m/s hava hizi ve 318 K hava sicakliginda, 15 kg iiriin
ile % 9.55 degeriyle ulasilmistir. En diisiik ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve
328 K hava sicakliginda sisteme 5 kg tirlin gonderildiginde % 0.63 degeriyle meydana
gelmistir. En biylk ekserji yikimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve 318 K hava sicakliginda

sisteme 15 kg iirlin gonderildiginde % 15.77 degeri ile meydana gelmistir.

7.2. Brokoli Uruiniiniin Kurutma Sonugclari

Brokoli drund igin 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizlan ve 318, 323, 328 K hava
sicakliklarinda en iyi sonuca 0.5 m/s hava hizi ve 318 K hava sicakliginda, 15 kg iiriin
ile % 10.35 degeriyle ulasilmistir. En diisiik ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve
328 K hava sicakliginda sisteme 5 kg iiriin gdnderildiginde % 0.68 degeriyle meydana
gelmistir. En biiylik ekserji yikimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve 318 K hava sicakliginda

sisteme 15 kg {irtin gonderildiginde % 15.84 degeri ile meydana gelmistir.

7.3. Domates Uriiniiniin Kurutma Sonuglari

Domates drund igin 0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizlar1 ve 318, 323, 328 K hava
sicakliklarinda en i1yi sonuca 0.5 m/s hava hiz1 ve 318 K hava sicakliginda, 15 kg {iriin
ile % 10.94 degeriyle ulasilmistir. En disiik ekserji verimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve
328 K hava sicakliginda sisteme 5 kg tirlin gonderildiginde % 0.71 degeriyle meydana
gelmistir. En biiylik ekserji yitkimi ise 1.5 m/s hava hizinda ve 318 K hava sicakliginda

sisteme 15 kg Urtin gonderildiginde % 15.89 degeri ile meydana gelmistir.

Elde edilen bu bulgular sonucunda;



X/
L X4

X/
L X4

Butln drdnler icin en verimli degerler 0.5 m/s hava hiz1 ve 318 K hava
sicakliginda 15 kg Urlin ile meydana gelirken, en verimsiz degerlere 1.5 m/s
hava hizinda ve 328 K hava sicakliginda sisteme 5 kg tirlin gonderildiginde

ulasilmstir.

Uriinlerin sisteme génderilen kg miktarlar1 arttikga ekserji verimi artmaktadur.

Sisteme gonderilen hava hiz ve sicakligimin en diisiik oldugu proseste tim

uranler icin en verimli degerler elde edilmistir.

Sisteme gonderilen hava hiz ve sicakliginin yiikselmesi kurutma sisteminin

ekserji verimlerini olumsuz etkilemistir.

En yiksek ekserji verimi domates Grinunin kurutulmasinda meydana gelirken,

en diisiik ekserji verimi ise elma Grinuniin kurutulmasinda meydana gelmistir.

Domates firiiniinde en yliksek verimin, elma iiriinlinde is en diisiik verimin elde

edilmesinin nedeni; trunlere ait has 6zelliklerdir (Cizelge 6.1).
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