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OZET

Yiksek Lisans Tezi
BIR VAKUMLU GIDA KURUTMA SISTEMI TASARIMI VE IMALATI
Hasan DUNDAR

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim dali

Damisman: Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismada, yag ve ¢erezlik olarak iiretilen kabak ¢ekirdegi kurutulmasi i¢in optimum
kuruma stiresi bulunmaya c¢alisilmistir. Vakum ile kurutma yapan 3 farkli prototip
deney diizenegi tasarimi yapilmistir. Frakli hava sicakliklari, nem ve hava hizi
degerlerinde kurutmaya birakilan iiriinlerin kuruma siireleri karsilastirilmig ve en uygun
sistem tasarimi i¢in 6nemli bulgulara ulagilmistir. Deney c¢aligmalarinda 80 mbar,
200mbar ve 800 mbar basing degerlerinde %40 - %80 bagil nem ortamlarinda ve O-
10m/s hava hizi ile 7 farkli deney sonugclar1 karsilastirilmistir.

Deney caligsmalar1 sonucunda, vakumun kuruma iizerine olan etkisi belirlenmistir. Tiinel
tipt kurutucu deney diizeneginde, diger deney diizeneklerine gore daha kisa siirede
kurutma yapilmistir. 800 mbar basing altinda yapilan ¢aliygmada 60 dk kurutma
yapilmistir. 80 mbar ve 200 mbar basing altinda yapilan ¢alismalarda sicaklik ve hava

hiz1 degerlerinden kaynakli problemlerden dolay1 kurutma siiresi uzamustir.

Acik havada kurutulan triinlerden alinan sonuglarda firiinlerin su miktarinin %40
kadarinin kurutulmasi gerektigi gézlemlenmistir. Kurutulan {iriinlerden alinan 6rnekler

¢imlendirme yapilarak pisme kontrolii yapilmastir.
2010, 59 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kurutma, vakum, kabak ¢ekirdegi, gida kurutma.
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ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN AND MANIFACTURING OF A VACUUM OPERATED FOOD
DRYING SYSTEM

Hasan DUNDAR

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education
Supervisor: Assoc. Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study, it is has been tryed to find optimum drying duration for pumpkin seed
which is produced for oil and snack. Three different kinds of prototype experiment
device which dries with vacuum has been designed. Drying durations of the products
which were left to dry in distinctive temperatures, humidity and air speed values have
been comparisoned and it has been attained important indications for the design of the
most convenient sytem. In this experimental studiy seven different experiment devices
with 0-10m/s air speed were comparisoned in 80 mbar, 200 mbar and 800 mbar pressure

values, in %40 - %80 relative humidity stages.

In consequence of experiment studies, effect of the vacuum on drying has been
identified. In the tunnel type fluid channeled experiment device, drying was made in
shorter duration considering to other experiment devices. Under the 800 mbar pressure,
drying has been achieved in 60 minutes. In the studies under 80 mbar and 200 mbar
pressure drying duration was became longer because of the temperature and air speed

values problems.

It has been observed that results from the products dried in open air requires products’
water activity should be dried as 40 percent. The samples taken by the dried products’

baked control was made by germination.

2010, 59 Page

Keywords: Drying, vacuum, pumpking seeds, food drying
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1. GIRIS

Insanoglu yillarca degisik amaglar dogrultusunda siirekli bir seyleri kurutma ugras
vermigtir. Kurutma gidalar1 saklama Omiirlerini uzatmak ve zararli mikro organizmalarin
iremesini yavaslatmaktir. Tarimsal tiriinlerin tiiketilme anma kadar gegen siire igerisinde
besleyici Ozelliklerini kaybetmeden ekonomik Omiirlerinin uzatilmasina yonelik olan bu
islemlerin basmnda kurutma gelmektedir. Kurutma meyve ve sebzelerin su niceligini
azaltarak, su miktarmn diisiirmek ve boylece biyokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik
bozulmalar1 minimize etmek amaciyla 1sitilmis hava ile endiistriyel 6lgekte uygulanan bir
koruma metodu olarak tanimlanmaktadir. Gida kurutma siirecinde maliyetten daha ¢ok
kuruma stiresi 6nemlidir. Bu da siireclerinin maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in yalnizca
enerji veriminin saglanmasi yeterli bir sonu¢ olmayip, kurutucu, devamli ve sistematik
calisan bir makine haline getirip ¢ift¢inin ve sanayide kurutma yapan firmalarm ihtiyacini

en kisa siirede karsilamaktir.

Uriinler kurutma kosullarina karsi ¢ok hassas davrams gosterdiklerinden dolayi, kurutma
stireglerinde iirlinlerin hangi 6zelliklerinin kaliteyi etkiledigini iyi tespit etmek gerekir.
Uriin kalitesi iizerinde pek ¢ok etken rol oynamakta olup, bu etkenlerden en &nemlileri
sicaklik ve nem kesridir (Lievense 1991). Biyolojik tiriinlerin kurutma ve saklama sirasinda
cevre kosullarina olan hassasiyetleri sebebi ile bu siiregler firiin kalitesini fazla

diistirmeyecek sekilde yiiriitiilmelidir

Giudalarm kurutulmas: ile ilgili bilinen ilk kayitlar 18. yiizyila aittir. Daha sonraki
donemlerde diinyada ¢ikan savaslar nedeniyle, kurutma endiistrisi gelismeye baslamistir.
Ingiliz siivari birlikleri 1854-1856 yillar1 arasinda Kirim’da iken, iilkelerinden kurutulmus
sebzeleri beraberlerinde getirmislerdir. Boer Savasi (1899-1902) siiresince kurutulmus
sebzeler gemilerle Kanada’dan Giliney Afrika’ya nakledilmistir. Yine Birinci Diinya Savasi

stiresince 4500 ton kurutulmus sebze gemilerle tasimmustir (Vega-Mercado vd. 2001).



1919°1u yillarda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz, patates, i1spanak, tatl
misir, salgam ve corbaya konulan sebzeler kurutularak islenmeye baslamistir (Vega-
Mercado vd. 2001). Ulkemizde ise endiistriyel anlamda sebze kurutmak icin kurulan ilk

tesis 1965 yilinda hizmete girmistir (Bingd1 1992).

Kurutma tibbi bitkilerin korunmasindaki en eski ve en yaygm yontemdir. M.O. 2000
yilinda Misirlilar gilineste ve golgede kurutulan droglar arasindaki farkliligi tespit
etmislerdir (Heeger, 1956). Giiniimiizde bu sekilde dogal kurutma sadece kiiciikk dlgekli
iiretimlerde kullanilmaktadir. Aksi takdirde 1sitma sistemli kurutucular tercih edilmektedir.
Aktif bilesenler dikkate alindiginda uzun kurutma siirelerinde nispeten diisiik kurutma

sicakliklari tavsiye edilmektedir (Ebert 1982; Dachler ve Pelzmann 1989).

Eskisehir c¢ifteler yoresinde yilda 100 ton civarinda kabak gekirdegi toplanmaktadir.
Bunlarin hava kosullarindan dolay1 kalitesi diismekte hatta bazi ciftcilerin irlinlerinin
tamami ciirimektedir. Kabak ¢ekirdegi hasat zamam1 hava kosullarinin uygun

olmamasindan dolay1 kurutma islemi biiyiik bir ihtiya¢ haline gelmis bir problemdir.

Bu tez calismasinda kabak ¢ekirdegi vakum ile kurutma siireci i¢in ii¢ prototip
gelistirilmistir. Bunlar sirasi ile tiinel tipi vakumlu akiskan kurutma modeli, vakumlu hava
cevrimli termodinamik sistem ve tiinel tipi kurutucu sistemidir. Her sistemde kabak

¢ekirdeginin kuruma siireleri karsilagtirilmis.



2. GENEL BILGILER

2.1 Literatiir Taramasi

Biyolojik iirtinlerin kurutma siirecleri ile ilgili literatiirde yapilmis bir¢cok c¢aligmaya

rastlamak miimkiindiir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Drouzas ve ark. (1998), yaptiklar1 bir calismada meyve jelinin mikrodalga/vakum etkisiyle
kurutulmasi iizerine bir deneme yapmislardir. Kombine edilmis mikrodalga ve vakumla
kurutmanin meyve kalitesinde yiiksek nitelikli iirlinler verdigi bildirilmistir. Sistem 30-50
mbar’lik vakumla 640-710 W mikrodalga giicii ile calistirilmistir. Elektromanyetik alan,
firin boslugu icerisine 5 ayr1 noktadan dagitilmistir. Mikrodalga ile kombine edilmis vakum
etkisiyle kurutma hizinmn arttigi sonucunu goézlemlemislerdir. Deneydeki petlin jelinin
%38.4 olan nem miktar1 mikrodalga ile 4 dakikada %3’e inerken, sicak havali kurutmada

%10 nem miktarina 8§ saatte ulagilmistir.

Tunahan ERDEM (2007), kirmizibiberin kurutulmasinda mikrodalga siirekli ve kesikli
mikro dalga uygulamalar1 yapmustir. Siirekli kurutma isleminde {iiriin renk ve pisme
gozlenmis kesikli mikrodalgada kurutma isleminin sanayide kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. 30 dakika siireyle mikro dalga kurutucu igerisinde birakmis, 250 ’ser
gramlik tirtinlerin kurutulmasi esnasinda tiiketilen enerji miktar1 ortalama olarak 0.341 kWh

olarak bulunmustur.

Coskun (1993), kurutma iglemlerinde 1s1 pompasi ile enerji tasarrufu saglanmasini deneysel
olarak incelemistir. Kurutma havast 1s1 pompasmin yogusturucusunda fuel-oil ile

1isitilmasinin %25 daha verimli oldugunu saptamistir.

Oktay ve Hepbash (2003), mekanik 1s1 pompali bir kurutucunun performans

degerlendirmesini yapmistir. Kondenser ve evaporator sicakliklarina bagli olarak isitma



tesir katsayis1 2.47 ile 3.95 arasinda degismistir. Kurutucuda 6zgiil nem ¢ekme orani 0.65

ile 1.75 kg/kWh arasinda degismistir.

Kowalski ve dig. (1997) kurutma malzemelerinin yapismin kurutma siirecine etkisini
inceleyerek, kurutma siireci boyunca iirlin bozulmasini engellemek i¢in bir optimal kontrol

sistemi gelistirmistir.

Quirijns ve Dig. (2000) tarafindan akiskan yatakli kurutma siireclerinin statik ve dinamik
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon siireci i¢in Uriin kalitesi ve enerji tiiketimine
dayali bir maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde
sayisal yontemler kullanilmis ve benzetim galismalarinda en uygun kurutma siiresi 1000 sn

olarak bulunmustur.

Teeboonma ve digerleri (2002), 1s1 pompali meyve kurutucularinin optimizasyonunu
yapmistir. Is1 pompali meyve kurutucularinin optimum sartlar1 belirlenirken en 6nemli
faktorlerin doniis havasi orani, evaporator by-pass orani, kiitlesel debi ve kurutma havasi
sicakligi oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak kurutulacak firiiniin fiziksel ozellikleri
optimum hava debisini ve evaporator by-pass hava oranmni Onemli bir bigimde

etkilemektedir ifadesini kullanmislardir.

Togrul ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢calismada, 0.5, 1.0 ve 1.5 cm kalmhiginda kiip seklinde
kesilmig mantarlarin kuruma davraniglarini infrared kurutucuda 50, 60 ve 80 °C kurutma
havasi sicaklig1 degerlerinde incelemislerdir. Sicakligin 50 °C’den 80 °C’ye ¢ikarilmasiyla
0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim kalinliklarinin kuruma siiresinde sirasiyla 170, 140, 104 dakikalik
azalma oldugunu vurgulamislardir. Ayrica mantar kalinliginin diflizyon katsayisina etkisini
aragtirmiglar ve sonucta sicaklik ve kalinliktaki artisin difiizyon katsayisi artigina sebep

oldugunu belirlemislerdir.



Ozbalta ve Tiris (1992), yapilan giinesli kurutma firninda yutucu yiizey olarak akis
kanalina yerlestirilen aliiminyum teli kullanmistir. Aragtirmaci, siyaha boyanan aliiminyum

tel ile 1s1 transfer alaninin arttirilmasini amaglamistir.

Ucgkan ve Ulkii (1986), kesikli akiskan yatakta musir kurutmada, hava hiz1 ve sicakligin
etkisini incelemisler ve difiizyon teorisine dayali bir model gelistirmistir. Model ve
deneysel verilere dayali olarak misirin kurumasi i¢in bir ampirik formiil 6énermislerdir.
Kurutma isleminde gazin hizinin kurutma oram lizerinde bireysel etkisi olmadigini ve

musirin kurumasinda prosesin difiizyon kontrollii oldugunu belirlemislerdir.

Thomas ve Varma (1992), kesikli ve siirekli akiskan yatakta degisik sicaklik, hava debisi ve
farkli partikiil capr ve Kkiitlesini ele alarak taneli gida maddelerini kurutmuslardir.
Partikiillerin ideal karistigini1 kabul etmisler ve kesikli ideal akigskan yataga gore siirekli

akigkan yatagin performansinin nasil oldugunu tespit etmislerdir.

Grabowski ve arkadaslar1 (1997) mayanin laboratuar boyutlarindaki akiskan yatakta ve
puskiirtmeli yatakta kurutulmasini deneysel olarak incelemistir. Piiskiirtmeli yatagin
akigkan yataga gore %25 daha fazla havaya ihtiyact oldugunu belirlemislerdir. Ayni
zamanda akigkanlagma, piiskiirtme davranislari, kurutma kinetigi ve hesaplamalar agisindan
puskiirtmeli yatagmm veya akigkan yatak ile piiskiirtmeli yatak kombinasyonunun yalniz

akigkan yataktan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Chua ve Chou (2005), iki kademeli 1s1 pompali kurutma sistemini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan incelemede, tek kademeli sisteme gore bu sistemde % 35’den daha
fazla 1s1 gekildigini belirtilmis. Arastirmacilar sistemde, yiiksek ve diisikk basingh dis
evaporatorleri, kurutma havasmi sogutma ve kurutma havasindan nem ¢ekme amagli olarak

kullanmustir.



Oktay (1997), 1s1 pompasi destekli bir kurutucunun performansina etkiyen etkenleri
aragtirmistir. Evaporator etrafindaki by-pass havasinin sistemin performansint %20
oraninda iyilestirebilecegi, bu iyilesmenin artan hava debisi ile artacagi, egzoz havasinin
%10 azaltilmasi ile 6zglil nem ¢ekme oraninin (SMER) %15 ve iirlin gecisinin %50
oraninda iyilesebilecegi belirtilmistir. Fakat bu iyilesmenin sogutmanin yiiksek calisma

sicakligi ile smirli oldugunu belirtilmistir.

2.2 Kurutma

Su biyolojik materyalin en 6nemli bilesenidir. Cogu hasat sonrasi islemlerde ilk asama
suyun uzaklastirilmasidir. Kurutma, {riiniin; enzimatik ve mikrobiyel aktivitelerden

korumak ve raf dmriinii uzatmak amaciyla nem miktarini azaltmak olarak tanimlanir.

Bir kat1 kururken, iki siire¢ olusur: Siviyr buharlagtirmak i¢in gerekli olan 1s1 transferi ve
buhar ya da i¢ sivi1 kiitlesinin transferi. Her bir islemin oranini belirleyen faktorler kurutma
hizin1 da belirler. Ticari kurutma isleminin en temel amaci, islem igin gerekli 1s1y1 verimli
bir sekilde saglamaktir. Is1 transferi iletim, tagiim, 1s1n1m veya tigliniin birlesimi seklinde
gerceklesebilir. Endiistriyel kurutucu tipleri, katiya olan 1s1 transferi yontemlerine bagl
olarak degisir. Genelde 1s1, dnce katinin dis ylizeyine sonra da katinin i¢ine dogru hareket
eder. Bu durumun tersi yiiksek frekansli elektrik akimlar1 araciligi ile olusur. Bu durumda
i¢ bolgedeki sicaklik dig yiizeyden daha yiiksektir ve 1s1 akisi iceriden digartya dogru olusur
Gida maddelerinin kurutma isleminin uygulanmasmin pek ¢ok amaci vardir. (Evranuz ve

Cataltas, 1989; Anonymous, 1992; Teymur, 1999’den). Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

e Uriiniin nemini, mikrobiyel gelisme veya diger aksiyonlar1 sinirlayacak seviyeye
diistirerek, uzun siireli depolamalarda, iirliniin bozulmasini 6nlemek,
e Nem miktarinin diisliriilmesiyle, hos koku ve besin degeri gibi kalite dzelliklerinin

korunmasini saglamak,



e Uriin hacminin azaltarak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasnmasmda ve
depolanmasinda verimliligi artirmak,

e Kullanimi kolay {irlin gelistirmek veya tiretmek,

2.2.1 Kurutmaya Etki Eden Faktorler

Kurutmaya etki eden 4 temel husus vardir. Bunlar hava hizi, sicaklik, kurutma ortami
basmci ve ortamin bagil nemidir. Bu tez ¢alismasinda 4 temel unsurun kurutmaya olan
etkisi arastirilacak ve her bir etkenin en uygun degerleri belirlenip en uygun sistemin

tasarimi1 yapilacaktir.

Basing, kurumaya etki eden en biiyiilk etmenlerden biridir. Basincin normal kosullarin
altinda olmasi1 kuruma hizmni arttirmaktadir. Basinc1 vakum kompresorii max 80 mbar
degere kadar disiiriilerek deney diizeneginde vakumun etkisi arastirilmistir. Vakum ile
kurutma sistemlerinde en bilylik problemlerden biri kuruma yilizey alanmin artrrmanmn zor
ve maliyetli olmasidir. Bunun nedeni hava vakum altinda az yogun olmasmdan kaynakli
hava akimminin ¢ok daha =zor gergeklesmesi nedeniyle su buharinin ortamdan
uzaklastirilmas:t daha zor olmaktadir. Vakum ile kurutma genel olarak sanayide kagit,

dokuma gibi sektorlerde kismen de olsa kullanilmaktadir.

Kurutma iglemi tirtinde bazi degisikliklere nedeni olabilir. Bunlar;
e Mikrobiyel degisimi ve bocek popiilasyonu,
e Enzimatik reaksiyonlar,
¢ Kimyasal reaksiyonlar,

e Fiziksel ve yapisal degisiklikler (aroma, renk ve tat degisimi ile hacimsel

degisiklikler).

Geri ¢evrim orani kurutma havasinin nemliligini etkilemektedir. Kurutucu iginde ki

havanin nemliligi, kurutulacak iiriinden alinacak nemi uzaklagtirabilmesi gerekmektedir.



Kullanilan kurutma havasinin maksimum nem alma kapasitesi havanin yas termometre
sicakligindaki doyma 6zgiil nemi ile kurutma havasi 6zgiil nemi arasindaki fark kadardir.
(kg nem/ kg kuru hava). Ger¢cek nem alma miktar1 1s1 ve kiitle transferi hizlar1 ile
¢oziimlenmekte olup, her zaman maksimum ulasilabilecek nem alma hizindan daha az

degerlerdedir (Ozbalta 1997).

2.2.2 Sorpsiyon Izotermi

Bir kap igindeki su buharlastirilarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye geldigi gibi,
herhangi bir nemli madde de ayni davranisi gostererek, bulundugu sicaklikta kendisini
cevreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Belli bir sicaklik derecesinde,
farkli bagil nem igeren kosullarda tutularak dengeye erigmis bir gidanin nem igerigi ile
cevre havanin bagil nemi arasindaki iliskiyi gosteren grafiklere sorpsiyon izoterm egrileri
ad1 verilir. Her gidanin belli kosullarda ulastigi denge nemi degerini belirlemek iizere; gida
maddesi, bagil nemi sabit kalabilen kavanozlarda belli sicaklikta dengeye ulasana kadar
tutulur. Bagil nemi sabit kalabilen kavanoz igine degisik tuz ¢ozeltileri koyulur. Boylece,
icindeki atmosferin bagil neminin sabit kaldigi kavanozlara gida maddesi yerlestirilip,

istenen sicakliktaki sorpsiyon izotermi elde edilmis olur (Ozbalta 1997).
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Sekil 2.1 Tipik bir {iriin i¢in sorpsiyon izotermi



Tarimsal gidalarin ortalama nem miktar1 ve bagil nem Sekil 2,1°de bulunan grafikte
goriilmektedir. Burada igerisinde %40 nem bulunduran iirlin ortam havasimin da nemi %90

ise daha fazla kurumayacaktir. Uriin ortam ile bir nem dengesi kurmustur.
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Sekil 2.2 Tipik bir iiriin i¢in adsorpsiyon ve izotermi 6rnegi

Aslinda gida maddesinin nem almasi ( adsorpsiyon ) ile nem vermesi ( desorpsiyon)
olaylar1 aymi yolu izleyecegi icin her iki egrinin elde edilmesiyle sorpsiyon izotermi
cizilmis olur. Boyle bir sorpsiyon izotermi Sekil2.2’de gosterilmektedir. Desorpsiyon
izotermi, kurutma sonunda denge neminin belirlenmesinde, adsorpsiyon izotermi
kurutulmus triinlerin higroskopik nitelikleri ile depolama kosullarmin belirlenmesinde

kullanilir. (Ozbalta 1997)

2.2.3 Kurutma Siireclerinin Kontrolii

Kurutma stirecleri, genellikle tiriinleri daha kisa siirede kurutabilmek icin yiiksek enerji

maliyetleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda o6zellikle biyolojik



irtinlerin kurutulmasida iiriin kalitesi diigmektedir. Kurutma siirecinin enerji maliyetini
minimize etmek, {iriin kalitesini istenen seviyede tutmaya ¢alismak ve arzu edilen nem
kesri degerine en kisa silirede ulasabilmek icin Oncelikle bir optimizasyon probleminin

tanimlanmasi gerekmektedir.

Gida endiistrisindeki biyolojik iirlinlerin kurutma siireglerinde ulasilmasi gereken birgok

hedef siralamak miimkindir:

e Makinelerin liretim verimini arttirmak,

e  Uriin kayiplarmi azaltmak,

e Uriin kalitesinin belirli bir cerceve etrafinda koruyabilmek (renk, tat, koku,
yumusaklik v.s.),

e Siirecin ve makinelerin esnekligini arttirmak,

e Biyolojik iiriinlere dogal degiskenliklerinin etkilerinin azaltmak,

¢ Biyolojik iiriinlerin dogal bozulma etkilerini azaltmak,

e Uretim ve siirecin saghga uygunlugunu arttirmak,

2.3 Sanayide Kullanilan Gida Kurutma Sistemleri

2.3.1 Dondurarak kurutma

Bu yontem basincin ligte bire indigi bir kurutma ¢emberine yerlestirilmis malzemeden
sogutulmus veya dondurulmus nemin aritilmasit esasma dayanir. Gerekli 1s1 degeri
genellikle 1sitic1 tabla veya plakalardan iletilmesi ile saglanir (Strumillo and Kudra 1986,

Mujumdar ve dig.1980).
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Sekil 2.3 Dondurarak kurutma

Soklama ile kurutma, eczacilik iirlinleri, serumlar, bakteri ve viriis kiilttirleri, asilar, meyve
sular;, kahve ve cay esanslari, sebzeler, deniz friinleri, etler ve siit i¢cin kullanilir.
Sekil2.3°de goriildiigii gibi malzeme O©nce dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir
yogusturucu veya kimyasal kurutucuya bagl yiiksek vakum odasina yerlestirilir. Donmus
malzemeye 1s1, kizilotesi 1sinim ile iletilir, ugucu madde (genelde su) gaz haline gelir,
yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur. Birgok dondurucu kurutma islemi, diisiik
basinglar altinda 40 ile -10°C sicaklik araliginda gergeklesir. Bu islem pahali ve yavas

olmasina ragmen, 1siya duyarli malzemeler i¢in olduk¢a uygundur.

2.3.2 Akiskan Yatakh Kurutma

Akigkan yatakli sistemlerde {iriin hava hiziyla birlikte kurutulmaktadir. Bu tiir sistemler
daha ¢ok taneli iirlinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Ayri tanecikler ve kurutma
havas1 arasindaki 1s1 transferi, tozlu veya tanecikli madde ile akiskan gaz arasinda yakin
temas oldugu icin oldukca iyidir. Bu temas, hassas malzemelerin yiliksek sicaklik

farklarindan etkilenmeden kurutulmasini saglar. Kurutulan malzeme, geleneksel
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sistemlerden farkli olarak tepsi ve diger 1s1 aligveris ylizeylerine serilmeden serbest olarak
akar. Otomatik doldurma veya bosaltma miimkiindiir, fakat en bilylik avantaji azaltilmis
islem siiresidir. Asir1 hava miktari, gaz sicakligi ve malzeme kuruma siiresi gibi bazi basit
kontroller yapilmalidir. Biitiin akiskan yatakli kurutucular patlama-cikis kapaklarina sahip
olmalidir. Patlama basing ve alevleri tehlikelidir. Toksit malzeme kullanildiginda,

kullanilan gazin atmosfere kontrolsiiz olarak verilmesi 6nlenmelidir.

Basing hareketli amonyak fosfat sondiriiciiler gibi, patlama bastiric1 sistemler
kullanilabilir. Patlayict karigimlarin olugmasini Onlemek i¢in kurutucu i¢ atmosferi
hazirlanabilir. Organik ve parlamayan karisimlar kullanildig1 takdirde, kapali sistemlerin
birgok avantaji vardir. Akiskan gazmn bir kismi, devamli olarak yogusturucu dan gegirilir ve
boylece hava kirliligi sorunlar1 azaltilip, bir miktar malzemenin sisteme geri kazanilmasi
saglanir. Akiskan yatakl sistemlerde kurutulan malzemelere 6rnek olarak komiir, kireg tasi,
cimento, kabuklar, dokiimhane kumu, fosfat kayasi, plastik tibbi malzeme ve yiyecekler

verilebilir. (Giinerkan 2005)

2.3.3 Giines enerjili kurutucu

Gilines enerjili kurutucular, giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde ederek kurutma islemimi

gergeklestirilmektedir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi hava giines kolektoriinde 1sitilarak bir

fan yardimiyla kurutma islemi gergeklestirilir. Ekonomik bir sistem olup kurutma hizi diger

sistemlere gore azdir.
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Sekil 2.4 Giines tipi kurutucu

2.3.4 Tiinel Kurutucular

Tiinel kurutucular, siirekli veya yari-siirekli ¢aligan bolmeli kurutuculardir. Isitilmis hava
veya yanma gazlar1 fanlar yardimiyla dolastirilir. Malzeme, kurutucuda siirekli veya
periyodik olarak tepsiler, arabalar veya bolmeler igerisinde hareket ettirilir. Hava akisi
paralel, capraz seklinde hareket edebilir. Kurutma iinitesi Sekil 2.5 ‘de goriilmektedir. Hava
tepsi ylizeyi boyunca, dikey olarak yatak boyunca veya herhangi bir dogrultuda akmaktadir.
Kurutucudaki havanm tekrar 1sitilmasi veya dolastirilmasi, hava egzoz edilmeden yiiksek
bir karisim kalitesine ulagilmasint ve duyulur 1s1 kaybinin azaltilmasini saglar. Tiinel

kurutucularda gbzlenen bazi sorunlar agagida verildigi gibidir (Giinerkan 2005):
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Sekil 2.5 Tiinel tipi kurutucu.

Isletmenler, ¢ikan malzeme miktarmi arttirmak icin tepsileri asir1 yiikleyebilir, bu
da sistemin asir1 yiikklenmesine ve kuruma zamaninin uzamasina neden olabilir.
Bazen, kurutma tiinelindeki hava iiretim alanina bosaltilabilir ve bu islemde
malzeme nemliligini arttirir. Kurutma tiinelindeki hava tekrar sisteme verilmeli veya
disar1 atilmalidir.

Uriin tepsilerinin agir1 yiiklenmesi basing diisiisiine neden olur, bu islemde tiinel
kurutucunun akis hizimni diisiirir. Kontrol paneli, tiineldeki en uygun akis hizin
belirtmelidir. Hizl1 ve yavas akis ile yiikksek nem oranlarinda sesli uyar1 sistemi
devreye girmelidir.

Dongii zamani karsi-akish kurutucu tasarimi ile paralel akigh sisteme gore daha da

azaltilabilir.
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Sekil 2.6 Bantl tiinel tipi kurutucu 6rnegi.

Tiinel kurutucunun bir diger tipi Sekil 2.6° de goriilmektedir. Malzemeyi tasiyan bir veya
birden c¢ok konveyoriin oldugu siirekli kurutucudur. Sicaklik, nem, hava yonii ve hava
hizinin ¢esitli bilesimleri miimkiindiir. Sistem giris ve ¢ikisindaki sicak hava sizintilari,

egik ¢ikislar ve kanallar ile azaltilabilir.

2.3.5 Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga ile kurutmada tiiriin kalitesi, renk, koku, tat gibi yapisal degisikliklerin
korunmasinda etkili bir kurutma metodudur. Diger sistemlere gore daha ekonomiktir.
Sanayi de genellikle vakum ile birlikde kullanilarak yapilan kurutmalarda, diger sistemlere

gore daha kisa siirede kurutma yapilabilir.

Mikrodalga tasarimlarmmin canlilar iizerindeki olumsuz etkilerinin diisiiniilmesi ve giivenlik
onlemlerinin alinmas1 gerekliliginden maliyetler yiiksek olmaktadw. Bununla birlikte
ilkemizde fazla bilinen ve kullanilan bir teknoloji olmadigindan mikrodalga
ekipmanlarinin yurt disindan getirtilme zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica tasarimlar
sirasinda gerekli 6l¢lim ve hesaplamalarm yapilmasi, test cihazlarmin alimi, kurulumu ve

mithendislik hizmet bedelinin yliksek olmasi, mikrodalga konusunda c¢alisma yapan
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kuruluslar1 olduk¢a zorlamakta dolayisiyla {iriinlerin maliyetlerini yiiksek oranlarda

etkilemektedir. (Caki12006)

2.3.6 Sprey (Piiskiirtmeli) Kurutucular

Sprey kurutucular, siittozu, kahve, sabun ve deterjan tiretiminde kullanilmaktadir. Cilinkii
kurutulmus malzeme damlacik veya tanecik yapisi olarak ayni yapidadir ve kuruma siiresi
oldukc¢a kisadir. Bir sivi veya bulamag¢ kurutuldugunda, sprey kurutucular yiiksek tiretim
miktarlarinda galigabilir. Sprey, iki akiskanli meme, yiiksek basinct meme veya donen disk
seklinde olabilir. Gaz sicakligi 93-760°C arasinda degisirken, yiiksek sicakliklar i¢in 6zel
yap1 malzemeleri kullanilir. Gaz sicaklig1 yiikseldikge 1s1l verim artar, bu nedenle yiiksek
sicakliklar tercih edilir. Sicakliga duyarli {riinler bile diisiik kuruma zamani sayesinde

kurutulabilir (Giinerkan 2005).
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Sekil 2.7 Sprey kurutucu 6rnegi.
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Sicak gaz, dokiilen malzeme damlaciklariyla ayni yonde veya ters yonde sisteme verilebilir.
Kuruyan malzeme yer¢ekimi etkisiyle dokiilmektedir. Egzoz havasi igerisindeki malzeme
parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla toplanir. Sekil 2.7°de tipik bir

sprey kurutucu sistemi verilmistir.

Kurutulan malzemenin fiziksel 6zellikleri (6rnegin parca boyutu, yigin yogunlugu ve toz
icerigi) puskiirtme karakteristigi, kurutucu gazin sicaklik ve akis yoniiyle degisebilir.
Uriiniin son nem igerigi, egzoz gazi akimmin sicaklik ve nemliligi ile kontrol edilebilir.
Tasarmm i¢in, pilot tesis veya gercek lretim verileri elde edilmelidir. Kurutma odas1
tasarimi, meme sprey karakteristigi ve 1s1 ve kiitle transfer oranlariyla elde edilir. Parca
cap1, kuruma zamani, kurutma odasi hacmi, giris ve ¢ikis gaz sicakliklarini veren deneysel

esitlikler vardir.

2.4 Kurutucu Sec¢imi

Kurutma isleminin gerek iirlin kalitesi ve gerekse sistemin karlilig1 agilarindan basarisi,
uygun bir kurutucunun se¢ilmesine baglidir. Her tiirlii kurutma islemine uygun ¢ok amacli
bir kurutucu tipinin olmamasi nedeniyle, ilk adim olarak, kurutma yontemi ve kurutucunun

dogru segimine 6nem vermek gerekmektedir.

Yapilmak istenen kurutma i¢in uygun kurutucu se¢imi, bir¢ok etkenin dikkate alinmasini
gerektiren karmasik bir islemdir. Kurutulacak malzemenin o6zelikleri, isitic1 tipi, enerji
kaynagi, kurutma havasi ile malzeme arasindaki hidrodinamik kosullar o6zellikle ele
alimmalidir. Se¢im sirasinda teknolojik gereksinimler, ekonomik caligma ve elde edilen

kuru Urtiniin kalitesi de dnemli kriterler olarak ele alinmalidir.

Kurutma yontemleri ve kurutucular se¢cimli olarak belirlendikten sonra kesin se¢im i¢in

asagida verilen unsurlar dikkate alimmalidir:
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e Yillik kurutulacak iiriin miktari,

e Tesisin kurulus maliyeti,

e Tesisin isletme masraflari,

e Islem sirasinda malzemeden verilecek fire miktari,

e FEmniyetli calisma,

e Kurumus iirliniin kalitesinin uygunlugu,

e Kurumus iiriiniin dig goriiniisiinlin istege uygunlugu,

e Kurutucunun ¢esitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi,

e (evre kirliligine etkisi olup olmadigy,

e (alisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi,

e Tamir ve bakim kolayligi,

Kurutucu seciminde ilk hareket noktasi malzemenin Ozeliklerinin belirlenmesidir.
Kurutulacak malzemenin statik ve kinetik kuruma o6zelikleri ve kurumus iirtiinden beklenen
sekil ve dis goriiniim o6zelikleri oncelikle belirlenmelidir. Malzemenin statik ve kinematik
kuruma 6zelikleri, sogurma ve yiize ¢cekme (adsorption) essicakliklari ile kritik nem, denge
nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in bilinmesi

gereken onemli unsurlardir.
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3. MATERYAL ve METOT
Kurutma islemi sicaklik ve basing ile dogru orantilidir. Basing latm’in altina diistiigiinde
diistik bir sicaklikta daha hizli bir kurutma islemi gergeklestirilebilir. 1 atm basincin

izerinde ise suyun kaynama noktasinin yiikseldigi gibi buharlagsma hizi da azalmaktadir.

Cizelge 3.1 Farkli basing degerlerinde suyun kaynama noktalar1.

P/mbar T/ °C P/mbar T/ °C P/mbar T/C

50 32.88 915 97.17 1013.25 104.81
100 45.82 920 97.37 1015 105.99
150 53.98 925 97.47 1020 107.17
200 60.07 930 97.62 1025 108.25
250 64.98 935 97.76 1030 109.32
300 69.11 940 97.91 1035 110.36
350 72.70 945 98.06 1040 111.38
400 75.88 950 98.21 1045 112.37
450 78.74 955 98.35 1050 113.33
500 81.34 960 98.50 1055 114.26
550 83.73 965 98.64 1060 115.18
600 85.95 970 98.78 1065 116.07
650 88.02 975 98.93 1070 116.94
700 89.96 980 99.07 1075 117.79
750 91.78 985 99.21 1080 118.63
800 93.51 990 99.35 1085 119.44
850 95.15 995 99.49 1090 120.24
900 96.71 1000 99.63 1095 121.02
905 96.87 1005 99.77 1100 121.79
910 97.02 1010 99.91 1150 122.54
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Suyun kaynama noktasi basincin diismesi ile azalmaktadir. Cizelge 3.1 de goriilen tabloda
50 mbar basing altinda su 32.88 °C kaynamaktayken 1010 mbar basing altinda ise yani
normal kosullarda su 100 °C’de kaynamaktadir. Suyun kaynama noktasmnin diismesi

kurumaya cok biiyiik etkisinin olacagi diistiniilmektedir.

Ortalama olarak 60-70 °C gidalarin yanmas1 ya da pismemesi i¢in bir siir degeridir. Bu
siir sicaklik degeri basing ile bir baglantisinin olmadig1 diisiiniiliirse diisiik basing altinda
buharlagma sicakligi daha diisik olacagindan kuruma da daha hizli olmasi
diisliniilmektedir. Ayni zamanda kuruma iglemi yapilacak olan gidanin ylizey alani ile
dogru orantilidir. Hava hiz1 materyal ylizeyindeki nemi alip uzaklastiracag: i¢in madde

icinden yiizeye nem diflizyonu artar ve dolayli olarak kuruma hizi da artar.

Diisiik basing altinda kurutma ¢aligmalarinda 3 farkli deney diizenegi hazirlanmistir bunlar;

e Tiinel tipi vakumlu akigkan kurutucu
e Vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu

e Tiinel tipi kurutucu

Tiinel tipi vakumlu akiskan kurutucu prototip deney diizeneginde vakumlu bir ortam
olusturulup daha sonra 1s1 verilip ¢ekirdekler kurutma islemine tabi tutulmustur. 3 farkl
deney kosullar1 hazirlanmis ve kuruma siireleri, ortalama sicaklik, basing ve nem degerleri

kaydedilmistir.

Vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu tamamen kapali bir ortam olup, nem
sicak hava ile taginip daha sonra su buharmni tekrar sogutarak yogusma saglanmis boylece
ortamin bagil nem orani diisiirilmeye ¢aligilmistir. Bu deney diizeneginde iki farkli basing
altinda sabit sicaklik kosullar1 olusturulmus kuruma siireleri, ortalama sicaklik ve nem

degerleri kaydedilmistir.
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Tiinel tipi kurutucu sistemi en ¢ok kullanilan kurutma sistemlerinden biridir. Bu sistemde
800 mbar basing altinda 10 m/s hava hizi ile nem ya da su buhari, sicak hava ile tiriinlerden

uzaklastirilmaya ¢aligilmistir.

3.1 Uriin Yapisal Ozellikleri

Gidalarda genel olarak pisme sinir sicakligi 70°C’nin tizerine ¢ikmamaktadir. Kabak
cekirdegi kurutulmasi esnasinda sicakligt 60°C olarak alinmistir. Yapilan deney
calismalarinda kabak cekirdekleri kurutma islemi bittikten sonra, pisme kontrolii yapilmasi
amactyla ¢imlenmeye birakilmistir. Cimlenme 10-16 giin igerisinde gerceklesmektedir.
Deney diizeneklerinde sicaklik kontrol noktalari disinda 1s1 artist meydana gelebilir.
Sicaklik degerleri iiriinlerin pigsme sicakliklarinin kritik noktalarinda olmasindan dolayzi,
kontrol amaciyla cimlenme yapilmustir. Uriinler c¢imlenmesi hiicrelerinin hala canli
oldugunu bu da kurutmanin basarili bir sekilde gerceklestiginin bir sonucudur. Cift¢inin
kullanmakta oldugu kurutma makinelerinden tiinel tipi ve karistrmali kurutucu gibi
sistemlerde bu deney yapilmis ve iiriinlerde pisme oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle
kurutucu sistemlerinde mazot benzin ya da dogal gaz ile isitilmasindan dolay1 sicaklik

kontrolii diizenli bir sekilde yapilamamaktadir.

Kabak ¢ekirdegi yas tiriinde 0.67 kg[H,O]/kg [KM] kuru madde miktarmma gore su vardir.
Uriin  kurutulduktan sonraki su miktar1 ise 0,04 kg[H,O)kg [KM] miktar1
kadardir.(K.Sacilik. 2007) Hasattin kalitesine gore yas iiriindeki su miktar1 artabilir ya da
azalabilir. Yapilan c¢aligmalarda kabak ¢ekirdeklerinin yas triinden %40 oraninda su

uzaklastirilarak %4 nem oranina kadar kurutulmustur.
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3.2 Materyal

Bu tez ¢alismasinda li¢ farkli test diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginde kullanilan

materyaller asagida belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Deney diizeneginde kullanilan materyaller.

Materyal Adet Marka Model
Vakum Pompasi 1 Giliciim Pompa GMVP 200/065
Vakumetre 1 Pekkans -
Isidlger 1 TT-TECNIC ET100B
Sogutucu 1 ARCELIK -
Nem ve 1s16lger 1 TT-TECNIC TN970
Cek Valf 1 Pekkans DN40

Deney diizeneginde kullanilan kompresorler ve kullanilan diger materyallerin marka ve
modeli Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Glicim pompa GMVP
200/065 model vakum kompresorii gida kurutma sitemlerine uygun bir vakum
kompresoriidiir. 80 mbar basing degerlerine kadar diisebilmesi, bu basing degerlerinde
80m’/h hava emme kapasitesine sahip olmasmdan dolay1 deney diizenegi icin uygun bir

vakum kompresoriidiir.
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Sekil 3.1 GMVP 200/065 Sivi halkali vakum kompresorti.

Swvi halkali vakum pompalar1 pozitif yer degistirmeli pompalar sinifindandir. Kanat
boslugunda genisleme ve daralma prensibinden yararlanarak, gazi doner bir sivi halkasi
yardimiyla emerler ve tahliye ederler. Sivi halkasinin olusumu ig¢in uygun bir sivi
(genellikle su) secildiginde hemen hemen her tiirden gaz ve buharin hareketi saglanabilir.
Sulu tip olan vakum kompresorii dakikada 131t suyu devir dahim etmekte ve sicakligmin

15 °C diisiik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.2 Sivi halkali vakum kompresoriiniin ¢alisma prensibi.
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Gazin emilmesi islemi donen bir sivi halkas1 yardimiyla olur. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi
fan ve mil govdeye gore eksantrik olarak yerlestirilmistir. Pompa calistiginda fan,
icerisindeki siviyr merkezka¢ kuvvet etkisiyle govde i¢ g¢eperlerine savurur ve bir sivi
halkast olusturur. Olusan sivi halkasinin ortasindaki boliimde fan kanatlari arasindaki
hacmin daralmasi ve genislemesi vasitastyla emme agzindan emilen gaz, ¢ikis agzindan bir

miktar siv1 ile birlikte tahliye edilir.

420
390 .
360
330
300
270
240
210
180 ™
150
120
90 O
gg R
0

mbar

105 106 108 108 107 100 80
m3/h

Sekil 3.3 Siv1 halkali vakum pompasinin basing - emis diyagrami.

Vakum kompresorii maksimum 33 mbar’a kadar diisebilmektedir. Sekil3.3’de goriilen

grafikte 33 mbar basmng altnda 80 m’

/h hava emme kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu 6zelligi tiinel tipi vakumlu akigkan kurutucuda ve vakum altinda hava

cevrimli termodinamik kurutucu deney diizeneklerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4 Baster maka CHBL-R serisi elektronik hassas terazi.

Kabak c¢ekirdeklerinin her 15 dakikada bir yapilan agirlik dlglimleri ve nem tayinindeki
malzemelerin tartilmasinda Baster marka model CHBL-R serisi 0.5 gr hassasiyete sahip

Sekil 3.4’ de goriilen terazi kullanilmistir

Isttict ve nem Olgme sistemleri elektronik olup, hassas ve hizli nem Olgme olanagi
saglamaktadir. Her bir deney diizeneginde 3 noktadan sicaklik degerleri Olgiilmiistiir.

Alman degerlerin ortalamasi sistemin sicaklik degerini gostermektedir.

3.3 Tiinel Tipi Vakumlu Akiskan Kurutucu

Tiinel tipi vakumlu akiskan kurutucu prototip deney diizenegi, iiriin prototip icerisinde
vakumlu bir ortamda yercekimi etkisiyle akmakta helezon ve hava kilitleri yardimiyla
devamli olarak calismaktadir. Yapilan deney dilizeneginde hava akimi vakum

kompresoriinden elde edilmistir. Max hava hiz1 1m/s ve vakum degeri ise 80 mbar kadardr.
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Elektrikli siticilarin giicii 2000kWh olup deney diizenegi devamli bir kurutma islemi

yapmaktadir. Uriin yercekimi etkisiyle ve helezon yardimu ile sistemden ¢ikmaktadir.

3.3.1 Tiinel Tipi Vakumlu Akiskan Kurutucu Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Uriin Girisi

Uriin Cikag
A-A Kesiti B-B Kesiti

8 |8

1-Govde 2-Vakumetre 3-Termometre 4-Vakum kompresorii 5-Su deposu 6-Vakum kompresorii su
hatti 7-Nem ve sicaklik olcer 8-Helezon 9-Hava kilidi 10-Isiticilar 11-Vakum Emis Hatti 12-
Helezon Hareket Kasnagi 13-Hava Kilidi Hareket Kasnagi 14-(1/24) Rediiktor Oranli Elektrik

Motoru 15- I¢ govde (delikli sag)
Sekil 3.5 Tiinel tipi vakumlu akiskan yatakli prototip kurutucu sistemi konsept tasarimi.
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Deney yapilabilmesi i¢in Sekil 3.5°de goriildiigii gibi bir deney sistemi tasarimi yapilmaistir.
Sistemde iirlin girisi yergekiminin ve vakum etkisiyle helezon bosluguna, helezon hava
kilidine tastyip iiriinii kurutucudan disartya devamli olarak cikarmaktadir. Uriinlerin
basingli odadan gecen ikinci bir i¢ govde tasarimi vardir. Sekil 3.5’de 15 numara ile
gosterilen i¢ govde delikli sagtan yapilmistir. Vakum emis hatti i¢ gdvdenin ortasindan

emis yapmaktadir.

Emis

Hatt1

Rediktorla
Motor

Helezon
Kasnagi

Hava
Kilidi

Sekil 3.6 Tiinel tipi vakumlu akigskan kurutucu iiriin ¢ikis sistemi

Sekil 3.6” da goriildiigii gibi hava kilidi tirtinleri ¢ikartirken ayni1 zamanda vakumlu olan

ortama disaridan hava girmesini engellemektedir. Hava kilidi ve helezon hareketini
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rediiktorlii motordan almaktadir. Hava kilidi 20 dev/dak hiz ile donmekte, dakikada 18 kg
rlinii disariya ¢ikartabilme kapasitesi vardir. Helezon 5 dev/dk hizla donmektedir. Helezon

mili honlanmis boru igerisinden ge¢ip govdeye rulmanlar ile yataklanmistir.

Is1 Olger

Vakum
Kompresor

Sekil 3.7 Tiinel tipi vakumlu akiskan kurutucu sistemi

Vakum kompresorii, su deposundan aldig1 su yardimiyla vakumlama yapmaktadir. Sekil
3.7°de goriilen su deposunda 200It su vardir. Sistem max 80 mbar basinca kadar

dismektedir. Isiticilar elektrikli olup 1kWh enerji harcamaktadir.
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Govde plakalar1 icin ANSYS programi yardimiyla basing analizi yapilmis ve 8mm et
kalmliginda yapilmasi uygun goriilmiistiir. Deneye baslama anmndan 15 dk araliklarla
ortalama basin¢ nem sicaklik ve agirlik degerleri alinmistir. Bu deney sisteminde 3 farkl

deney yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

3.4 Vakum Altinda Hava Cevrimli Termodinamik Kurutucu

Tiinel tipi vakumlu akigkan kurutucu deney c¢alismasinda 200 mbar basing altinda kurutma
yapilmasinin daha uygun oldugu gézlemlenmistir. Bagil nem oranmin yiiksek olmasi ve
sicaklik degerlerinin artirilmasinda problemler yasanmistir. Daha net sonuglar alabilmek

icin vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik deney diizenegi hazirlanmustir.
Deney sisteminde sicak soguk havanm yer degistirmesi ile bir hava akimi yaratilmistir. Bu

hava akimi nem tagimak i¢in kullanilmis ve sicak havanin nemini yogunlastirip tekrar

1sitma islemi yaparak havanmn bagil nemi azaltmaya ¢alisilmistir.
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3.4.1 Vakum Altinda Hava Cevrimli Termodinamik Kurutucu Deney Diizeneginin

Tanitilmasi

1-Vakum Kompresorii 2-Cek valf 3-Vakummetre 4-Termometre 5-Nem ve\Sicaklik Olgcer 6-Gévde 7-
Isitict 8-Sogutucu Sistem Komplesi 9-Su Deposu 10-Sogutucu 11-Ara Plaka.

Sekil 3.8 Vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney diizenegi konsept

tasarimi.
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Hava ¢evrimli sistemde Sekil3.8’de goriildiigii gibi bir sistem tasarimi yapilmistir. Argelik
bir buzdolabmm sogutucusu kullanilmistir. Sistem i¢erisinde sogutucu sicakligi max -18 °C
derece ye kadar diigiiriilmistiir. Aliminyum bir perde ile sicak soguk hava bolinmiistiir.
Bunun nedeni aliminyum plakada yogusma saglamak ve buharlagsan suyun tekrar iiriinlerin
lizerine diismesini engellemektir. Sicak hava bélmesi kismi izocam ile kaplanmistir. Hava

gecisi i¢in kanallar agilmistir. 3 farkli noktadan sicaklik degerleri alinmistir.

Vakum Govde
Kompresorii

Vakumetre

Isiticilar

Sogutucu

Sistem

Sekil 3.9 Vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney diizenegi.

Vakum altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney ¢alismalar1 i¢in Sekil3.9°da

goriildigl gibi bir imalat yapilmistir. Govde borusunun et kalinligt ANSYS programi
yardimiyla basing analizi yapilmig ve 6mm et kalmhiginda yapilmasi uygun gorilmiistiir.
Deneye baslama aninda 15 dk araliklarla ortalama basing, bagil nem, ortalama sicaklik ve
agirhk degerleri almmistir. Bu deney sisteminde 2 farkli deney yapilmis ve sonuglar

karsilagtirilmistir.
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3.5 Tiinel Tipi Kurutucu Sistemi

Tiinel tipi kurutucu sistemleri imalat maliyetleri diger sistemlere gore ¢ok daha az ve
maliyetinin az olmasma ragmen c¢ok daha fazla iiriin kurutulabilmektedir. 500 gr iriini
kurutabilecek bir deney diizenegi hazirlanmistir. Tiinel tipi kurutucu siteminde ¢ok daha

diisiik bir vakum etkisi vardir.

3.5.1 Tiinel Tipi Kurutucu Sistemi Deney Diizeneginin Tamitilmasi

1-Sogutucu Sistem Komplesi 2-Nem ve Sicaklik Olger 3-Termometre 4-Vakumetre 5-Govde 6-Hava
Kompresorii 7-Isitici 8-Yogusturma Bolgesi 9-Su Pompast 10-Su (+4 °C) 11-Su Tank:

Sekil 3.10 Tiinel tipi kurutucu sistemi deney diizenegi konsept tasarimi
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Deney yapilabilmesi igin Sekil 3.10 ‘da goriildiigii gibi bir deney sistemi tasarimi
yapilmistir. Deney diizeneginde vakum kompresorii kullanilmamis yerine 2 adet Siemens
marka 1.2 kWh enerji harcayan hava kompresorii kullanilmistir. 2kWh enerji harcayan
wsiticilar ile hava 60 °C ‘ye kadar 1sitilmistir. Sogutucu sistem komplesi su deposundaki
suyu +2°C ‘ye kadar sogutmustur. Demir dokiim marka bir su pompasi yardimiyla su
yogusturucu sisteme basilmis ve devir daim yapilmistir. Pompa 800kWh enerji
harcamaktadir. Yogusturucu sistem igerinde 8mm ¢apinda 6m sarilmis aliiminyum borular
icerisinde gecirilen su vasitasiyla hava nemi yogunlastirilarak alinmaya calisilmistir.
Kurutucu bolme igerisinde 800 mbar basing degerine kadar diisiilmiistiir. 3 farkli noktadan
sicaklik degerleri alinmistir. Hava 1sitict sitemin igerisine 0.2mm kalinliginda bakir tel ile
bos alanlar doldurulmus bdylece havanin 1s1 transferinin yapilmasi i¢in daha iyi bir sonug

almmustir.
Deneye baslama aninda 15 dk araliklarla ortalama basing, bagil nem, ortalama sicaklik ve

agirlik degerleri alinmistir. Bu deney sisteminde giris havasini 6n kurutma yapilan ve

yapilmayan olarak iki farkli deney yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Normal Kosullar Altinda Kurutma Islemi

Eskisehir bolgesinde kabak cekirdegi yilin Eyliil ile Ekim aylarinda hasat edilmekte ve
kurutma yapilmaktadir. Bu donemde sicakliklar ortalama 14-28 °C derece arasinda
degismektedir. Sonbahar yagmurlar1 yagdigindan dolay1 kurutma islemi ¢ok zor ve riskli
gegmektedir. Yagmur, ¢ekirdegin kalitesini diisiirmekte hatta clirtitmektedir. Ayni1 zamanda
toprak nemli oldugundan dolay1 kurutulacak yer problem haline gelmektedir. En iyi

kosullarda bile toz, toprak, sinek gibi dis etkenlerden dolay1 kalitesi diismektedir.

Uriin baslangi¢ nem iceriginin belirlenmesi amaciyla kurutma oncesi 500 gr Ornekler
normal kosullar altinda kurutmaya brrakilmistir. Uriin nemi baslangi¢ ve ¢ikis kiitlelerinden

gidilerek kuru baza gore asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir.

m
Xo= — x100 (3.1)
m
m —m
Xxp= ——— M x100 (3.2)
mgm
m = ny + My (33)
Bu esitlikte;

Xs : Nem igerigi (%),

Xks : Kuru baza gore nem igerigi (%),
my : Uriindeki su miktar1 (g),

m  : Yas Uriiniin toplam kiitlesi (g)’dr.

mgy : Uriindeki toplam kuru madde kiitlesi (g)’dur.

34



Kabak c¢ekirdeginin kurtulmasi ile alakali literatiirde yapilan bir ¢alisma olmadigi igin
kurutulmus triinlerden uzaklastirilan su miktarin1 bulmak amaciyla agik havada ya da
normal kosullar altinda kurutma islemi yapilmistir. Neminin belirlenmesi amaciyla, agik
ortamda kurutmaya birakilan iiriinlerin agirliklartyla toplam kuruma yiizdesi bulunacaktir.

Kurutma islemi sonunda tiriinlerde ortalama %4 oraninda su birakilacaktur.

Kurutmaya birakilan iriinler her 4 saatte bir ortalama sicaklik ve agirliklar1 olgiimleri

almmustir.

Cizelge 4.1 Normal kosullarda kurutma igleminden alinan sonuglar.

Toplam su | Siire Ortalama Ik Son Kurutulmasi
Sicaklik | Agirlik Agirlik gereken % su
kiitlesi (gr) | (saat)
) (gram) (gram) miktari
222 0 25 500 500 40
192 4 25 500 470 34
164 8 24 470 442 28
142 12 22 442 420 24
125 16 16 420 403 1
113 20 18 403 391 18
9 24 | 20 391 377 15
82 28 22 377 360 12
66 32| 22 360 344 9
55 36 19 344 333 7
49 40 16 333 327 5
43 44 15 327 321 4
36 48 16 321 314 3
30 52 18 314 308 )
24 56 17 308 302 0
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Normal kosullar altinda kurutma yapilan kabak c¢ekirdeklerinin hasattan sonra %40
oraninda su uzaklastirilmistir. Cizelge4.1’ goriilen grafikte 500 gr kabak c¢ekirdegi ile

baslanilan kurutma iglemine 302 gr kadar su iiriinden uzaklastirilmistir.

550

500 -

450 +

400 +

350

Agirh@ (gr)

300

250
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Zaman (dk)

Sekil 4.1 Normal kosullar altinda kurutulmaya birakilan iiriinlerin zamana gore agirliklar.

Hava sicakligiyla baglantili olarak kuruma yiizdesi artmistir. Sekil 4.1°de goriildigi gibi
500gr ¢ekirdek 302 gr kadar kurutulmustur. Kuruma siiresi 56 saat yaklasik olarak 3 giin de

kurumustur.

30

25
20 ' ._W
15 |

10

Sicaklik (C)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Zaman (saat)

Sekil 4.2 Normal kosullar altinda kurutulmaya birakilan iiriinlerin sicakliginin zamana goére

degisimi.
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Eylil aymin son haftasinda alinan hava sicaklik degerleri Sekil 4.2°de bulunan grafikte

gorilmektedir. Sicakliklar 25-14 °C arasinda degismektedir.

Yapilan deney caligmalarinda kabak ¢ekirdeklerinin kurtulmasi esnasinda, disinda bulunan
mumsu tabakanin kuruyup iriinden ayrildigi gozlemlenmistir. Mumsu tabakanin
kurumasindan dolay: iirlinlerin igyapisindaki suyu kaybetmeleri kolaylagsmakta ve daha

hizl1 bir kuruma gergeklesmektedir.

4.2 Tiinel Tipi Vakumlu Akiskan Kurutucu Prototip Sisteminde Yapilan Deney

Calismalar Bulgular.

4.2.1 80 mbar Basin¢ Altinda Kurutma

Gilines enerjisiyle kurutma deneylerinde %40 civarinda kurumanm olmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu deney sisteminde iriinlerin su miktarinin %40 azaltilmasi igin
caligilmistir. 15 dk araliklarla sicaklik ve agirlik 6lgtimleri yapilmistir. Devamli bir vakum
etkisinde kalan sistem de hava hizi yoktur. Sicaklik ise sistemin vakumlu olmasindan

dolay1 40-60 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.3 80 mbar basing altinda tiinel tipi vakumlu akigkan kurutucu sistemin agirlhik

zaman degisimi.

Prototip sisteminde devamli vakum altinda birakilarak kurutma islemi yapilan iriinlerin
zamana gore su miktarmm azalmasi Sekil 4.3’de goriilmektedir. 80 mbar basing altinda
kurutucu sistemde yapilan deney calismasinda kabak ¢ekirdegi kurutulmasi i¢in gerekli
stirenin 240 dk oldugu gozlemlenmistir. 410 gr ile kurutmaya birakilan iiriin 249 gr kadar
diismiistiir.
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Sekil 4.4 80 mbar basing altinda kurutucu sistemin sicaklik zaman degisimi
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Yapilan bu deneyde hava hiz etkeni dnemsenmeden yapilmistir. Ortam igerisinde hava
miktariin ¢ok az olmasi 1s1 yayiliminin da az olmasina neden olmustur. 80 mbar basing

altinda suyun kaynama noktasinin 43 °C olmasindan dolay1 sicaklik yiikselmemistir.

4.2.2 Kesikli Vakum Altinda Kurutma

Bu deneyde 380 gr kabak c¢ekirdegini kurutulmasi esnasinda; 15 dk araliklarla ortalama
sicaklik, bagil nem miktar1 ve agirlik kontrolii yapilmis, hava kanallar1 her 15 dk bir agilip
15 dk kapali tutulmustur. Sicaklik ise 40-65 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5 Kesikli vakum altinda kurutma deneyinin agirlik zaman degisimi.

Kurutucu prototip sisteminde 15 dakika vakum 220 mbar kadar diisiiriilip 15 dk 80 mbar
vakum etkisi altinda birakilarak kurutma islemi yapilmistir. Basing 220 mbar diistiigiinde
hava hiz1 1m/s, 80 mbar diistiigiinde ise hava hizi yoktur. Yapilan deneyde iiriinlerin
zamana goOre su miktarinin azalmasi Sekil 4.5 goriilen grafikte kesikli vakum altinda
kurutma yapilan deney ¢alismasinda kabak ¢ekirdegi kurutulmasi igin gerekli siirenin 195
dk oldugu gozlemlenmistir. Kesikli vakum altinda kurutma denenmis ve kesikli 382 gr ile

kurutmaya birakilan {irtin 238gr kadar kurtulmustur.
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Sekil 4.6 Kesikli vakum altinda kurutma deneyinin sicaklik zaman degisimi.

Yapilan bu deney calismasinda hava hizi 15 dk araliklarla artip azaldigi i¢in sicaklik
ortalamasi da bununla birlikte artmaktadir. Sekil 4.6’ da goriilen grafikte ortama giren hava
miktarmin artmasi ve kaynama noktasinin yiikselip artmasiyla orantili olarak sicaklikta

yiikselip azalmistir.

4.2.3 220 mbar Basin¢ Altinda Kurutma

220 mbar basmg¢ altinda 1m/s hava hizi ile devamli bir kurutma islemi yapilmistir.
Kurutulan kabak c¢ekirdeklerinin su miktarmm azalmasindan dolay1 kiitlesinde olan
degisikler 15 dk araliklarla kaydedilmisidir. Aym1 zamanda sicaklikla olan degisiklikler
gozlemlenmistir. Sicaklik ise 52-65 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.7 220 mbar basing altinda kurutucu sistemin agirlik zaman degisimi.

Yapilan deney calismasinda hava akiminin kurutmaya olan etkisi incelenmis ve hava
hizinin kurumaya etkisinin biiylik oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.7° de goriilen grafikte
180 dakikada yeterli su miktarina ulasilmistir. 220 mbar basing altinda kurutma deneyinde

392 gr ile kurutmaya baslanilan tiriinler 248 gr kadar kurutulmustur.
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Sekil 4.8 220 mbar basing altinda kurutucu sistemin sicaklik zaman degisimi.

220mbar basing altinda yapilan deney caligmasinda zamana bagl sicaklik degisim
Sekil 4.8’de goriilen grafikte belirtilmistir. Sicakligin diger deney diizeneklerinden daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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4.2.4 Tiinel Tipi Vakumlu Akiskan Kurutucu Prototip Sisteminde Yapilan Deney

Calismalarinda Bagil Nem Oranlarimin Karsilastirilmasi

Prototip kurutucu siteminde yapilan deney ¢aligmalarinda havanm bagil nem orani her bir

deney diizenegi i¢in kaydedilmistir. Prototip igerisinde bulunan bagil nem miktari, her 15

dk araliklarla dl¢timler kaydedilmistir.
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Sekil 4.9 Kurutucu prototipinin bagil nemin zaman igerindeki durumu goériilmektedir.

Deney diizeneklerinde bulunan bagil nem miktarlarmm degisimi Sekil 4.9°daki grafikte

goriilmektedir. 80 mbar basing altinda olusan nem miktar1 havanin doydugu ve buna bagh

olarak da kuruma siiresinin uzadig1 goriilmektedir. Kesikli sistemde ise 105 dk sonrasinda

bagil nem miktar1 % 70’e kadar ¢ikmistir. Devam sistemde nem miktar1 80 mbar basing

altindaki sisteme gore ¢ok daha diisiiktiir.
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4.3 Vakum Altinda Hava Cevrimli Kurutucu Sistemde Deney Bulgulan

Bu deney diizeneginde giines altinda kurutmaya birakilan tiriinlerin miktarinin %40 azaldigi

gozlemlenmistir. Kabak ¢ekirdeklerinin su miktarmin %40 azalana kadar kurutma islemine

tabi tutulmustur.

4.3.1 80mbar Basin¢ Altinda Hava Cevrimli Termodinamik Kurutma

Sistemde 398 gr kabak c¢ekirdegini 15 dk araliklarla sicaklik ve agirlik Olgiimleri

yapilmistir. Devamli bir vakum etkisinde birakilmistir. Sicaklik ise sistemin vakumlu

olmasindan dolay1 40-60 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.10 80 mbar basing altinda termodinamik kurutma isleminde kabak ¢ekirdeginin

zamanla agirliklarinin degisimi.

Diisiik basing altinda yapilan test hava g¢evrimli termodinamik kurutucu diizeneginde,
kuruma hizi daha yiiksek olmustur. 80 mbar basing altinda yapilan ¢alismada Sekil 4.10’da
goriilen grafikte deney sonuglar1 goriilmektedir. Diger deney diizeneklerinden daha iyi
oldugu anlasilmaktadir. 220mbar basing altinda kurutma deneyinde 398 gr ile kurutmaya

baslanilan iirtinler 250 gr kadar kurutulmustur.
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Sekil 4.11 80 mbar basing altinda termodinamik kurutma isleminde {iriinlerin zaman gore

ortalama sicaklik degerleri.

Deney calismasinda sicaklik 40-60 °C arasinda degismektedir. Sekil 4.11°de goriilen

grafikte anlasilacagi gibi sicaklik zaman ile orantili artmaktadur.

4.3.2 220 mbar Basin¢ Altinda Hava Cevrimli Termodinamik Kurutma

Deneye 422 gr kabak ¢ekirdegi ile kurutma islemine baslanmistir. 15 dk araliklarla

ortalama sicaklik agirlik ve nem degerleri kaydedilmistir. Sistem tamamen kapali olup

vakum kompresori ¢alistirildiktan 220mbar basing degerine ulastiginda kapatilmistir.
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Sekil 4.12 220mbar basing altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney

calismasinda zaman gore tiriinlerden azalan kiitle miktar.
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Yapilan deney ¢aligmasinda 422 gr kabak ¢ekirdegi 260 gr kadar 120dk kurutulmustur.
Sekil 4.12°de goriilen grafikte diger deney diizeneklerine gore daha kisa siirede kurutma

islemi gergeklesmistir.
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Sekil 4.13 220 mbar basing altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney

calismasinda zamana gore ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri 50-60 °C arasinda degismektedir. 220 mbar basing altinda hava ¢evrimli
termodinamik kurutma deneyinde 15dk araliklarla alinan ortalama sicaklik degerleri

Sekil4.3’de goriilmektedir. Sicaklik degerlerinde devamli bir artis gézlemlenmektedir.

4.3.3 220mbar ve 80 mbar Basin¢ Altinda Yapilan Cahismalarda Bagil Nem

Oranlarnin Karsilastirilmasi

Tiinel tipi hava ¢evrimli termodinamik kurutucu siteminde yapilan deney calismalarinda
havanin bagil nem orani her bir deney diizenegi icin kaydedilmistir. Test cihazmnin
icerisinde bulunan nem cihazindan, ortamin hava boslugunda bulunan su molekiilleri
miktar1 ile havanin alabilecegi max nem orani her 15 dk araliklarla dl¢limler yapilarak
kaydedilmistir. Sistemde iki farkli nem ortami vardir. Bunlardan kurutma yapilan iiriinlerin

oldugu bolmedeki nem 6l¢iim degerleri baz alinmistir.

45



N N
U O U1 o un
1 1 ! 1

80mbar
=>6=220mbar

Bagil Nem Orani (%)
(6]

w D DN U U DD
¢ o o
1 1

w
o

15 30 45 60 75 90 105 120 135
Zaman (dk)

Sekil 4.14 Hava ¢evrimli termodinamik kurutucunun bagil nem oranlarmin zamana bagh

degisimi.

80 mbar ve 220 mbar basing altinda yapilan deney caligmalarinda Sekil 4.14 goriilen
grafikte bagil nem orani %70 ‘e kadar c¢ikmistr. Vakum altinda kurutmada nemin
kurumaya etkisi biiyiikk olmaktadir. 220 mbar basing altinda nem degerleri 80 mbar basing
altindaki sisteme gore ¢ok daha azdir. Bunun nedeni 80 mbar basing altinda hava
molekiillerinin az olmasindan dolay1 iirlinden aldig1 nemle havanin bagilnemi daha hizli
yikselmis oldugu gorilmektedir. 220 mbar basing altinda hava molekiilerinin diger
sistemlere gore yogun olmasi daha fazla nem tagimasina neden olmus bu da kuruma
stiresini kisaltmigtir. 220 mbar basing degerinin iizerinde caligma yapilmasmin nedeni

suyun kaynama noktasinin, {iriinlerin pigsme sicakligini gegmesidir.

4.4 Tiinel Tipi Kurutucu Deney Bulgularn

Tiinel tipi kurutucu sisteminin bir¢ok tasarimi yapilabilir. Bu deney ¢alismasinda iki deney
diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginde vakum kompresori kullanilmamigtir. Vakum
kompresoriiniin kullanilmamasinin nedeni emme kapasitesinin diisiik olmasidir. Giiciim
pompa GMVP 200/065 kompresorleri ¢ok diisiik basing ortamlar1 yaratmak amaciyla

kullanilmaktadir max hava emisi 200 m’/h kadar diisiiktiir.
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Hava basmak emmekten daha kolaydir. Havanin ortama basilmasi ortamin basincini
arttirmaktadir. Basincin artmasi, su molekiillerinin gaz haline ge¢mesi i¢in daha yiiksek
sicakliga ihtiya¢ duyacagindan kurutmayi olumsuz etkiledigi diisliniilmektedir. Bu deney
calismasinda ortamdan havanin 10 m/s hiz ile emilmesi ve 800 mbar basing altinda kurutma
islemi yapilmistir. Diger deney ¢alismalarina gore daha az bir vakum etkisiyle ve daha

yiiksek bir hava hizi ile kurutma yapilmis ve kuruma siiresine ektisi incelenmektedir.

4.4.1 Hava Kurutma Kullanilmadan Yapilan Tiinel Tipi Kurutma Deney Calismasi
Deneye, 600 gr kabak c¢ekirdegi ile kurutma islemine baslanmistir. 15 dk araliklarla

ortalama sicaklik, agirlik ve nem degerleri kaydedilmistir. Sistem agik bir sistem olup 800

mbar basing degerinde 10 m/s hava hiz1 ile kurutma iglemi yapilmistir.
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Sekil 4.15 Tiinel tipi kurutucu deney diizeneginin agirlik zaman degisimi.
Tiinel tipi kurutucu sistemler, ¢ok daha diisiik basing altinda yapilan deney ¢aligmalarindan

daha iyi bir sonug¢ vermistir. Sekil 4.15° de goriilen grafikte 600 gr ile baslanan islem, 360

gr’a kadar kurutulmustur. Kurutma islemi toplam 75 dk siirmiistiir.
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Sekil 4.16 Tiinel tipi kurutucu deney diizeneginin zamana gore ortalama sicaklik degisimi.
Tiinel tipi kurutucu sisteminde 2 kWh enerji harcayan 1sitic1 kullanilmistir. Sekil4.16 ‘da
goriilen grafikte 40-63 °C sicaklik arasinda 1s1 verilmistir. Sicaklik son 15 dk artmaktadir.
4.4.2 Hava Kurutma islemi Yapilarak Tiinel Tipi Kurutucu Sistemi
Deneye 520 gr kabak ¢ekirdegi ile kurutma islemine baslanmistir. 15 dk araliklarla
ortalama sicaklik agirlik ve nem degerleri kaydedilmistir. Kurutma isleminde kullanilan

hava sisteme girmeden Once kurtulmustur. Kurutulan hava daha sonra 2 kWh 1siticilar ile

1sitilmistir. Kurutma ortaminda 800 mbar basing vardir.
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Sekil 4.17 Tiinel tipi kurutucuda hava kurutma kullanilarak yapilan zamana bagli agirlik

degisimleri.

Kurutucu sisteminde giren havayr 6n kurutma isleminin yapilmasi olumlu sonuglar
vermigtir. Fakat tiinel tipi kurutucu deney diizeneginde hava hizmnin yiiksek olmasi,
kurutma odasinin nem miktar1 diistirmiistiir. Sekil 4.17°de goriilen grafikte 520 gr ¢ekirdek

310 gr kadar kurutulmustur.
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Sekil 4.18 Tiinel tipi kurutucu hava kurutma kullanilarak yapilan zamana bagli ortalama

sicaklik degisimleri.

Hava kurutmali tiinel tipi kurutucu sisteminde, havanin 6n kurutma isleminde Sekil4.18’de

goriilen grafikte de anlasilacagi gibi ¢cok fazla bir degisiklik olmamustir.
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4.4.3 Tiinel Tipi Kurutucu Sistemde Bagil Nem Oranlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.19 Tiinel tipi kurutucu sisteminde yapilan deney ¢alismalarinda zamana gore

ortalama nem degisimleri.

Uriinlerin bulundugu ortamda hava kurutuculu sistemin nemi daha diisiiktiir. Sekil4.19°da
goriilen grafikte hava kurutuculu deney diizeneginin neminin daha diisiik olmas1 kurutmaya
etkisi biiyiik olmustur. Uriinler hava kurutucusuz sisteme gére 15dk kadar daha kisa siirede

kurutulmustur. Fakat harcanan enerji hava kurutucusuz sisteme gore daha fazladir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Arastirma sonuglarindan da goriildiigii gibi vakumla kurutma, sicak hava ile ve a¢ik havada
kurutmaya gore kurutma zamaninda tasarruf saglamistir. Enerji acisindan bakildiginda
giines enerjisinden yararlanilarak agik havada kurutma en ekonomik yontemdir. Ancak,
acik havada kurutmanin renk ve toz toprak gibi gida hijyen agisindan olumsuz etkileri s6z
konusudur. Vakumla kurutmada kurutulan iriinlerin renk korunumu diger iki yonteme gore
daha iyi olmustur. Vakumlu kurutmada nemi geri alma miktari, sicak havada ve agik
havada kurutmaya gore daha yiiksektir. Clinkii vakumlu kurutmada iiriiniin hiicre yapisi,
diger iki yonteme gore daha az zarar gdrmekte, lirlin gdzenekli bir yap1 kazanmakta ve
kurutma swasinda iiriinde kabuk baglama goriilmemektedir. Diger yontemlere gore
vakumla kurutmada elde edilen istiin kurutma 6zellikleri, Bozkurt ve Erkmen 2004, Chin
ve ark. 1996, Ganjyal ve ark. 2003, Go¢men ve ark. 2004, Methakhup ve ark. 2005, Tsami
ve ark. 1999 tarafindan da dogrulanmustir.

Vakumlu gida kurutma sistemlerinde yag orani yiiksek olan misir ve kabak ¢ekirdeklerinde,
kurutma islemi sicaklik ve ortammn bagil nemi en biiyilk problemlerden biri olmustur.
Suyun kaynama noktasinin vakum altinda 50 °C olmasmdan dolay1 verdigimiz 1s1 enerjisi
ne kadar yiiksek olursa kurutma hizi da o kadar yiiksek olacagi diisiiniilmiistii. Fakat
iiriinlerde bulunan yagin kaynama noktasi ve igerisinde bulunan suyu kaybettikten sonra
yanmalar olusacagi i¢in saglikli bir kurutma islemi gerceklestirilemedi fakat mikrodalga
enerjisi ile vakum altinda kurutma yapilabilir. Mikrodalga enerji radyo dalgalarinin su
molekiillerini titrestirerek 1s1 enerji olusturdugu i¢in ¢ok daha hizli bir kurutma yapilabilir.
Mikrodalga firinlarint normal kosullarda kullanmamiz miimkiin degildir. Is1 enerjinin
mikrodalga firinlarinda kontrolii ¢ok zordur yani 60 °C derecede sabit tutulamaz. Vakum
altida su max 50 °C derecede kaynadigi diisiiniilirse mikrodalga kullanilarak ¢ok daha kisa
stirede kurutulabilir. Mikrodalga enerjisinin deney diizenegi bu tez ¢alismasinda
hazirlanmamistir. Mikrodalga enerjisinin kullaniminda Tiirkiye kosullarinda yetersiz yan
sanayi ve teknik bilgi eksikligi vardir. Diger sistemlere gore de hatali bir tasarimimn

sonuglar1 agir olabilir.
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Daha sonra yapilacak c¢alismalarda vakumla kurutma yontemi, mikrodalga enerjisiyle
birlestirilerek kullanilabilir. Ayrica kullanilan {iriin ¢esidi, vakum ve sicaklik seviyeleri
degistirilerek bu ydntem i¢in daha detayli veriler elde edilebilir. Boylece bu yontemin

sanayide uygulanabilirligi arttirilarak, yayginlagsmasi saglanabilir.

5.1 Deney Diizeneklerinden Alinan Sonuclar

Tiinel tipi vakumlu akiskan kurutucu sistemi prototipinde, 80mbar basing altinda kurutma,
kesikli kurutma ve 220mbar basing altinda kurutma olarak 3 farkli deney yapilmistir.
Deney diizeneklerinin verimi karsilastirilmis ve en iyi sonucu 220mbar basing altinda
kurutmanin verdigi gézlemlenmistir. 220mbar basing altinda kurutma deneyinde 165dk

kurutuldugu gézlemlenmistir.

Hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney diizeneginde vakum altinda ortamm bagil
neminin diisliriilebilmesi i¢in bir ¢calisma yapilmistir. Deney diizeneginde 80mbar basing
altinda hava g¢evrimli termodinamik kurutma sistemi ve 220mbar basing altinda hava
cevrimli termodinamik sistem olmak iizere iki farkli sistem karsilastirilmistir. Deney
diizeneklerinde en iyi sonu¢ 220mbar basing altinda yapilan ¢alismada 120dk kurutma

islemi yapildig1 gézlemlenmistir.
Tiinel tipi kurutucu sistem diger sistemlerden farkli olup daha diisikk basmg altinda

800mbar basing ile 10 m/s hava hizi ile kurutma iglemi yapilmistir. 60 dk kurutma islemi

yapildig1 gézlemlenmistir.
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CizelgeS5.1 Suyun bazi basing degerlerinde kaynama noktasi.

P/mbar T/ °C P/mbar T/ °C P/mbar T/ °C
900 96.71 1000 99.63 1095 121.02
905 96.87 1005 99.77 1100 121.79
910 97.02 1010 99.91 1150 122.54

Sanayide kullanilan bir¢ok sistemde hava isitilip ortama basilmaktadir. Hava basmak,
emmekten daha kolaydir. Havanin ortama basilmasi esnasinda hava tahliye ¢ikismnin yeterli
olmamasi durumunda ortamm basmcmi arttirmaktir. Basmcin artmasi, su molekiillerinin
gaz haline ge¢mesini yani kurutmayi etkilemektedir. Cizelge5.1’de goriilen tabloda normal
kosullarda 1010 mbar basing oldugu diistiniiliirse su 99.91 °C kaynamaktadir. 1150 mbar
basing altinda 122,54 °C kaynamaktadir.

\b"'-__-"ﬁ :ﬂ 1

(3

Basing

1100-2100mbar

Sekil 5.1 Is1 pompali 6rnek bir kurutucu sistem
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Kurutma ortamma havanin basilmasi esnasinda tahliye ¢ikisinin yeterli olmamasi
durumunda, Sekil5.1 gorildigi gibi 1150 mbar basingtan daha yiiksek degerlere ¢ikmasi
miimkiindiir. Bu deney ¢alismasinda ortamdan havanin emilmesinin kurutma siiresine ektisi

incelenmis ve kuruma siiresine etkisi biiyiik olmustur.

5.2 Oneriler

Kurutma islemi sirasinda kurutucuya giren hava, kurutucuyu bir kerede gecerse, genellikle,
sahip oldugu nem alma potansiyelinin hepsini kullanamadan kurutucu disina ¢ikar. Havanmn
kurutma potansiyelinden yeterince yararlanabilmek igin, kurutucu dismna c¢ikarilmadan
once, igeride birka¢ kez dolastirilip nem igeriginin belli bir degere ulasmasi saglanir.
Kurutma isleminin uzamamasi ig¢in genellikle havanin bagil nemi %60-70 degerlerine
ulastiktan sonra kurutucu disina ¢ikmasina izin verilir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda,
once ¢evreden alman taze hava, bir 1siticiddan gecirilerek sicakligi yiikseltilir ve kurutucuya
gonderilir. Kurutucu i¢inden gecen hava c¢ikisa ulastiginda, istenen miktarda nem
almamigsa, bir baska kanaldan tekrar emilip 1siticiya sokularak ilk sicakligina kadar
yeniden sitilir ve kurutucuya gonderilir. Hava bu sekilde kurutma potansiyeli yeterince
kullanilincaya kadar birka¢ kez ayni islemden gecirilir, istenilen degere ulasildiginda
kurutucu disina ¢ikarilirken ¢evreden taze hava emilip 1sitilarak kurutucuya verilir. Kuruma

tamamlanana kadar bu isleme siirekli olarak tekrar edilerek devam edilir.

Bu yontemin iki sakicasindan s6z edilebilir: Bunlardan birincisi, kullanilan sicak havanin
mutlak neminin siirekli olarak artis1. Ikincisi ise, zamam geldiginde havanin tiimiiyle
degistirilmesidir. Her iki nedenden, kuruma siireci sirasinda malzemenin kuruma hizinda
farklilagmalar meydana gelir. Bu durum kurumanm gelisiminde olumsuzluklara neden
oldugu i¢in séz konusu yontem, zorunluluk olmadik¢a uygulanmak istenmez. Kurutma
teknigi agisindan, kurutucuda stirekli olarak belli kosullardaki havanin kullanilmasi istenir.
Enerji ekonomisini de g6z Oniinde bulundurarak, siirekli taze hava kullanmaktansa,

kurutucudan ¢ikan heniiz kurutma potansiyelini tamamen kaybetmemis durumdaki
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kullanilmis havanin bir bolimii ile taze hava karistirilip, bu karigimim 1siticidan
gecirildikten sonra kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Hava karisimy, siirekli olarak ayni
sicaklikta ve nemde kurutucuya gireceginden, kuruma olusumu tizerinde olumsuz etkiler
goriilmez. Yeni (taze) ve kullanilmis havanin karigma oranlar1 onceden belirlenebilir.
Ornegin, %70 kullanilmis hava + %30 taze hava gibi. Bu karisim oraninin belirlenmesi
sirasinda, kurutmayi aksatmamak kosuluyla kullanilmis havadan en fazla miktarda

yararlanmak esas olmalidir.

Kurutucu, havanin girisinde yogunlastirilma islemine tabi tutulursa nem tutma orani daha
fazla olacaktir. Yogunlastirma sicakligi normal kosullar altinda 4 °C oldugu diisiiniiliirse bu
da havanin sogumasina neden olacak havanin 1sitilmasi daha biiyiik maliyetler isteyecektir.
Kuruma siiresi ortamin bagil nem oranityla ters orantilidir. Bagil nem az oldugu durumda

kuruma hizi artacaktir.
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EK-1 Tiinel Tipi Vakum Altinda Akiskan Kurutucu Prototip Sisteminde Yapilan

Deney Calismalar1 Bulgular:

80 mbar basing altinda kurutucu sisteminden alinan sonuglar.

Siire Ortalama Sicaklik Basig Hava hiz1 Ik Agirlik Azi)rrlllk
(dk) (°C) (mbar) m/s (gr) (er)
15 42 80 0 410 406
30 44 80 0 406 397
45 46 80 0 397 388
60 45 R0 0 388 379
75 46 80 0 379 367
90 46 R0 0 367 352
105 46 80 0 352 338
120 45 80 0 338 323
135 46 80 0 323 307
150 46 80 0 307 292
165 46 80 0 292 275
180 48 80 0 275 264
195 50 R0 0 264 258
210 52 80 0 258 252
275 54 80 0 252 250
240 58 80 0 250 249
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EK-1 Devami

Kesikli vakum altinda kurutma deneyinden alinan sonuglar

Stire | Ortalama Sicaklik Basing Hava hiz1 Ik Agirlik Son
(dk) (°O) (mbar) m/s (gr) Agirlik (gr)
15 41 220 2 382 378
30 60 80 0 378 370
45 42 220 2 370 362
60 62 80 0 362 352
75 44 220 2 352 340
90 63 80 0 340 327
105 46 220 2 327 313
120 64 80 0 313 299
135 47 220 2 299 284
150 65 80 0 284 267
165 49 220 2 267 251
180 66 80 0 251 240
195 52 220 2 240 238
220 mbar basing altinda kurutucu sisteminden alinan sonuglar
Siire | Ortalama Sicaklik Basing Havahz1 | 1lk Agirlik Azi)rrlllk
(dk) °C) (mbar) (m/s) (gr) (ar)
15 50 220 2 392 377
30 52 220 2 377 364
45 54 220 2 364 351
60 54 220 2 351 340
75 55 220 2 340 325
90 58 220 2 325 310
105 57 220 2 310 297
120 58 220 2 297 283
135 59 220 2 283 269
150 60 220 2 269 258
165 60 220 2 258 250
180 62 220 2 250 248
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EK-2 Vakum Altinda Hava Cevrimli Kurutucu Sistemde Deney Bulgulan

80 mbar basing altinda termodinamik kurutma igleminden alinan sonuglar

Siire | Ortalama Sicaklik Basing Hava hiz1 | Ilk Agirlik | Son Agirhk
(dk) (°C) (mbar) (m/s) (gr) (gr)
15 42 220 0 382 378
30 61 80 0 378 370
45 43 220 0 370 362
60 62 80 0 362 352
75 45 220 0 352 340
90 64 80 0 340 327
105 47 220 0 327 313
120 63 80 0 313 299
135 48 220 0 299 284
150 65 80 0 284 267
165 49 220 0 267 251
180 66 80 0 251 240
195 52 220 0 240 235

220mbar basing altinda hava ¢evrimli termodinamik kurutucu deney ¢aligmasindan alinan

sonuglar

Siire | Ortalama Sicakhk Basic (mbar) Hava hiz1 | Ilk Agirlik | Son Agirhk

(dk) (C°) (m/s) (gr) (gr)
0 25 220 0 422 422
15 51 220 0 422 397
30 53 220 0 397 373
45 55 220 0 373 347
60 54 220 0 347 316
75 55 220 0 316 287
90 58 220 0 287 267
105 58 220 0 267 254
120 59 220 0 254 251
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EK-3 Tiinel Tipi Kurutucu Deney Bulgulan

Tiinel tipi kurutucuda hava kurutma kullanilmadan yapilan deney ¢alismasi sonuglari:

Siire Ortalama Basing Hava hiz1 | ilk Agirhk | Son Agirlik
(dk) Sicaklik (°C) (mbar) (m/s) (gr) (gr)

0 40 800 10 600 600

15 58 800 10 600 528

30 57 800 10 528 480

45 58 800 10 480 432

60 62 800 10 432 368

75 64 800 10 368 360

Tiinel tipi kurutucuda hava kurutma kullanilarak yapilan deney c¢alismasi sonuglart:

Siire Ortalama Basing Hava hiz1 | ik Agirhk | Son Agirlik
(dk) Sicaklik (°C) (mbar) (m/s) (gr) (gr)

0 46 800 10 520 520

15 56 800 10 520 406

30 58 800 10 406 349

45 57 800 10 349 321

60 62 800 10 321 311
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