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Kurutma endiistrisinde amag, istenilen 6zelliklere sahip kuru iiriin
elde etmek i¢cin maksimum diizeydeki suyu minimum enerji kullanim ile
uzaklagtirmaktir. Kurutma, gelismis llkelerde ulusal enerjinin % 9 ile
%25’inin tliketildigi, enerji yogun bir islemdir. Kurutma isleminin
gerektigi tiretim sektdriinde kurutma maliyeti toplam maliyetin % 60 ile %
70’ini olusturmaktadir. Bu nedenle, enerji tasarrufu diinya ekonomisi igin
onemli bir hedeftir ve O0yle olmaya devam edecektir. Daha az enerji

kullanmanin en etkin yolu ise, enerjiyi daha faydali kullanmaktir.

Bu nedenle, termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizi,
enerji kayiplariin biiyiikliigiiniin ve yerinin, dogal kaynaklarin verimsiz
kullanilmasimin ve atik enerji ile ¢evrenin Kkirletilmesinin basarili bir

sekilde tespit edilmesini saglamaktadir.

Son yillarda, meyve, sebze ve biyolojik materyallerin kurutulmasi
icin 1s1 pompali kurutucularin kullanimina blyiik bir ilgi vardir. Is1
pompalar1 diisiik kalitedeki 1s1 enerjisini nispeten kii¢iik miktarda yiiksek

kaliteli enerji kullanarak daha faydali diizeye c¢ikaran ekipmanlardir. Is1
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pompalarinin  konvektif sicak havali kurutucularda kullanilmasi 1s1

pompasi uygulamalari i¢in ideal bir alandur.

Bu tezin amaci, toprak kaynakli 1s1 pompali bir kurutma (TKIPK)
sisteminin ¢esitli gidalarin kurutulmasi i¢in uygun olup olmadiginin
belirlenmesi ve TKIPK sisteminin geleneksel kurutuculara alternatif olarak
kullanilabilirliginin tartisilmasidir. Bu baglamda, bes farkli iiriin (makarna,
zeytin, elma, havu¢ ve nane) TKIPK sisteminde kurutulmus, her bir

tirlinlin kurutulmast icin ekserji analizi yapilmistir.

Makarnanin Izmir’de bulunan Pastavilla Makarna Fabrikasindaki
doéner tambur kurutucularda ve Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitlisinde kurulu bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali tepsili
kurutucuda kurutulmast i¢in ekserji verimlilikleri belirlenmis ve iki sistem
birbiriyle karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda ayrica her iki sistemde
kurutulmus olan makarna Orneklerinin kalite agisindan kiyaslamasi da
yapilmistir. Fabrikadan iki ¢esit makarna O6rnegi alinmistir. Makarnanin
baslangi¢ nem icerigi % 28.64 ve 6n kurutma boliimiinden ¢ikistaki nem
icerigi % 22.9°dur. Bu sekil verilmis ve 6n kurutma yapilmis makarna
orneklerinin son nem igerigi % 11.48°dir. Ekstriider ¢ikisindan ve 6n
kurutucu ¢ikisindan alinan makarna 6rneklerinin  TKIPK sisteminde
kurutulmast i¢in ekserji verimliligi degerleri sirasiyla, % 39.21 ve % 21.70
olarak bulunurken, fabrikadaki kurutma sisteminin ekserji verimliligi %
2.80 olarak bulunmustur. Buradan, TKIPK sisteminin fabrikadaki kurutma

sistemine gore daha verimli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Zeytin Ornekleri, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesinde bulunan
geleneksel bir kurutucuda ve TKIPK sisteminde kurutulmustur. Her iki
kurutma sisteminin ekserji verimliliklerinin karsilastirilmas tirliniin kalite
ozellikleri de dikkate alinarak yapilmistir. Geleneksel sistemde yesil zeytin

kurutulmasmnin ekserji verimliligi degerleri dort farkli hava sicaklig
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(40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C) igin belirlenmistir. Bu kurutma havasi
sicakliklart igin sistemin ekserji verimliligi degerleri hesaplanmis ve 40 °C

hava sicakliginda en yiiksek verimlilik degeri bulunmustur.

Yesil zeytinin geleneksel kurutucuda ve TKIPK da kurutulmasi i¢in,
elde edilen kuruma egrileri, ekserji analizi sonuglar1 ve kalite
degerlendirmesi birlikte yorumlandiginda, yeni bir {irlin olan kurutulmus

yesil zeytin i¢in TKIPK sisteminin 6nerilebilir oldugu belirlenmistir.

Elma dilimleri, TKIP kurutucuda 45 °C, 50 °C ve 55 °C sicaklik,
%20 nispi nem ve 1 m/s hiza sahip kurutma havasi ile kurutulmustur. Bu
ti¢ farklr sicaklik i¢in, ekserji verimliligi degerleri belirlenmis ve en yiiksek

verimlilik degeri 55 °C hava sicakliginda % 15.38 olarak elde edilmistir.

Is1t pompali tepsili kurutucuda havu¢ kurutma deneyleri iki farkli
sicaklik (40 °C ve 45 °C), % 17 nispi nem ve 1 m/s hizdaki hava
kullanilarak yapilmistir. Hava sicakliginin 40 °C’den 45 °C’ye ¢ikmast ile

ekserji verimliligi % 7.39 artmustir.

TKIP tepsili kurutucuda %16 nispi nem ve 3 farkli hava sicakliginda
(40 °C, 45 °C ve 50 °C) nane kurutma igin deneysel veriler elde edilmis,
ekserji analizi sonucunda, ekserji verimliliginin hava sicakligi arttik¢a

arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida kurutma sistemleri, 1s1 pompal1 kurutma,

makarna, zeytin, elma, havug, nane, ekserji analizi.
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In the drying industry, the goal is to use a minimum amount of
energy for maximum moisture removal for the desired final conditions of
the product. Drying is an energy intensive operation consuming 9-25% of
national energy in the developed countries. In manufacturing processes
where drying is required, the drying cost can approach to 60-70% of the
total cost. For this reason, energy conservation is a key goal of the world
economy and will continue to be one in the future. The most effective way

to reduce energy demand is to use energy more efficiently.

In this regards, exergy analysis, based on the second law of
thermodynamics, successfully identifies the magnitudes and locations of
energy degradations, inefficient uses of natural resources and the pollution

of the environment by means of waste energy.

Recently, there has been a great interest in utilizing heat pump dryers
(HPDs) for drying fruits, vegetables and biological materials. Heat pumps
(HPs) are devices for raising the temperature of low grade heat energy to a

more useful level using a relatively small amount of high grade energy.
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Using HPs in convective hot air dryers has been recognized as an ideal

area for HP applications.

The main objective of this thesis is to asses the performance of a
ground-source heat pump drying (GSHPD) system for drying of various
foods and to discuss possibility of using this GSHPD as an alternative to
traditional dryers. In this context, five different food samples (pasta, olive,
apple, carrot and mint) were dried in the GSHPD, while drying of each

sample was evaluated using exergy analyses method.

Exergy efficiencies of pasta drying in the rotary dryers in the
Pastavilla Pasta Plant in Izmir and a GSHPD system constructed in Solar
Energy Institute, Ege University, Izmir were compared with each other.
This thesis also included a comparison of quality of pasta samples dried in
the two various systems. Two different pasta samples were taken from a
factory, located in Izmir. Moistures at the inlet to the pasta and at the outlet
from the pre-drying section in the plant were 28.64% and 22.9%,
respectively. These extruded and pre-dried pasta dough samples were dried
to a final moisture content of 11.48%. Exergy efficiency for the whole
drying system in the plant was found to be 2.80%, while that for the GSHP
drying system utilizing the extruded and pre-dried pasta samples was
calculated to be 39.21% and 21.70%, respectively. It may be concluded
that the pasta drying in the GSHP dryer was more efficient compared to
that in the rotary dryers in the plant.

Olive samples were also dried in a traditional dryer constructed in
the Agricultural Faculty, Ege University and GSHP dryer. Exergy
efficiencies of the two drying systems were compared in terms of quality
properties. Exergy efficiency values for drying of green olive samples in
the traditional dryer were determined for four different drying air
temperatures (40 °C, 50 °C, 60 °C and 70 °C). Exergy efficiency values of
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the system for these drying air temperatures were calculated and the

highest efficiency value was found at 40 °C drying air temperature.

When drying curves, results of the exergy analyses and evaluation of
the quality values for drying of green olives in the traditional dryer and
GSHPD explain together, GSHPD can be proposed for dried green olive,

that is a new product.

The apple slices were dried in the GSHPD at temperatures of 45 °C,
50 °C and 55 °C, a relative humidity of 20% and an air flow velocity of 1
m/s. Exergy efficiency values of the system for these three drying air
temperatures were determined, while the highest exergy efficiency value

was calculated as % 15.38 at drying air temperature of 55 °C

The experimental data for the drying of carrots in a HP tray dryer
were obtained at two different temperatures (40 °C and 45 °C), 17%
relative humidity and air flow velocity of 1 m/s. Exergy efficiency of the
drying chamber increased about 7.39 % as the temperature of drying air
increased from 40 °C to 45 °C.

The experimental data for the drying of the mint leaves in the GSHP
tray dryer were obtained at three different drying air temperatures (40 °C,
45 °C and 50 °C) and a relative humidity of 16 %. It was determined that
exergy efficiency values increased with increasing the drying air

temperatures.

Keywords: Food drying systems, heat pump drying, pasta, olive,

apple, carrot, mint, exergy analyses.
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1. GIRIS

Gida maddeleri iiretildikleri andan itibaren, tiiketime kadar gecen
siire icerisinde, bircok enzimatik, mikrobiyolojik ve kimyasal olaylar
sonucu hizla bozulma egilimindedir. Bu olusumda, yapilarinda % 98’lere
kadar degisen oranlarda bulunan su en Onemli rolii oynamaktadir.
Kurutulmus son iiriinde, hammaddenin ve son iirliniin karakterine,
ambalajlama ve depolama sartlarina gore degismekle birlikte, % 3 ile % 10
seviyelerinde su bulunabilmektedir. Gidanin baglangigta sahip oldugu
yliksek miktardaki suyun bu seviyelere kadar azaltilabilmesi i¢in farkl
kurutma teknikleri uygulanmaktadir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Fellows,
1988).

Kurutma, bilinen en eski gida saklama teknigidir ve yiizyillardan
beri yaygm olarak kullanilmaktadir. M.O. 20000 yillarinda Rusya’da, et
dilimlendikten sonra giineste kurutma yapilmaktaydi. M.O. 10000’li
yillarda deniz suyunun giineste kurutulmasi ile tuz elde edilmekteydi.
Antik Misir’da M.O. (2800 — 2300) elma, iiziim ve kayis1 gibi meyveler
giines altinda kurutulmaktaydi.

Tarih Oncesi zamandan beri, giines altinda sererek kurutma, tarim
iriinlerinin, Ozellikle meyve ve sebzelerin muhafaza edilmesi igin
kullanilan bir tekniktir. Enerji kaynagi bedava ve yenilenebilir oldugu i¢in
bu metot olduk¢a ekonomiktir. Bununla birlikte bu kurutma tekniginde
iriin, mikrobiyal kontaminasyona, mikroorganizma gelismesine ve bdcek
istilasina agiktir, ayrica {irliniin beslenme degerinde azalma meydana gelir
(Ayensu, 1997; Madhlopa et al., 2002).

Bu olumsuzluklar nedeniyle, giiniimiizde kontrollii sartlar altinda

kurutma teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada yaygin
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olarak kullanilan tekniklerin hemen tamaminda, gida maddesi icinde
bulunan suyun buharlastirilmas1 i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin, uygun
sistemler kullanilarak, gida kitlesine aktarilmas1 yapilmaktadir. Sicak hava
veya sicak ylizeyler araciligi ile aktarilmasi gereken 1sinin miktari, gida
maddesi i¢inde bulunan suyun igeriginde bir¢ok gida bileseninin ¢oziinmiis
olmasi, bu suyun hiicreler arasinda, poroz yapilarda ve kapiler sistemlerde
bulunmasi nedeniyle serbest suya gore daha fazladir. Ote yandan, gida
maddesinde karboksil ve amino gruplar1 gibi iyonik gruplarla etkilesim
halindeki, bagli su olarak adlandirilan suyun buharlastirilmasi, pratikte
uygulanan kurutma teknikleriyle, miimkiin degildir. Bu nedenden otiirt,
kurutma isleminde, gida kitlesinden buharlastirilan su serbest su olarak
adlandirilan sudur. Serbest suyun toplam su igerisindeki orant % 85 - % 90
seviyesindedir. Ayrica, kurutmanin seyrine bagl olarak, yapidaki serbest
su icerigi azaldik¢a, suyun uzaklastirilmasi i¢in gereken 1s1 enerjisinin
birim kiitle bagina diisen miktar1 énemli seviyede artis gdstermektedir
(Cemeroglu ve Acar, 1986; Singh and Heldman, 1993).

Kurutma, kat1 {irlin lireten tiim sektorlerde en 6nemli ve yaygin
olarak kullanilan temel islemlerden biri olarak kabul edilebilir. Pek ¢ok
uygulamada kurutma, yiiksek enerji girdisi olan bir prosestir. Bu da suyun
buharlagtirilmast i¢in gereken gizli 1smm yiiksek olmasindan ve
endiistriyel kurutucularin enerji verimliliginin nispeten diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uretim sektoriinde kullamlan toplam enerjinin
ortalama % 12’si endiistriyel kurutucular tarafindan tiiketilmektedir.
Kurutma isleminin gerektigi tiretim sektoriinde kurutma maliyeti toplam
maliyetin % 60 ile % 70’ini olusturmaktadir (Syahrul et al., 2002). Bu
nedenle, kurutma endiistrisinde, kaliteli kuru gida iiretimi i¢in kullanilan
enerjinin maliyetini diislirmek biiyiik dnem tasimaktadir. Bu da enerjinin
verimli kullanilmasi ile miimkiin olabilecektir (Dincer, 1998; Syahrul et
al., 2002).
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Giiniimiizde, kurutma sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesinde, enerji verimi, 6zgiil nem ¢ekme orani, bagil yararl
enerji gibi, g¢esitli degerlendirme kriterleri kullanilmaktadir. Oysa bu
kriterler, sistem i¢indeki tersinmezliklerin dagilimi ve bunlarin biiytikligii,
bagka bir deyisle; enerji verimliligi bakimimdan sistemdeki olasi iyilestirme
potansiyellerinin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Bu baglamda,
enerji verimliligi yaninda, ekserji verimliliginin belirlenmesi 6nem

tagimaktadir.

Enerji analizi (birinci yasa analizi), 1s1 kayiplarin1 azaltmak veya 1s1
geri kazanimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu arada, proses
ekipmanlarinda meydana gelen faydali enerjinin degradasyonu hakkinda
herhangi bir bilgi vermemektedir (Tekin and Bayramoglu, 1998). Daha az
enerji kullanmanin en etkin yolu ise, enerjiyi daha faydali kullanmaktir. Bu
nedenle, termodinamigin ikinci yasasmna dayanan ekserji analizi, enerji
kayiplarmin  bilytlikligiiniin ve yerinin, dogal kaynaklarin verimsiz
kullanilmasimin ve atik enerji ile ¢evrenin kirletilmesinin basarili bir
sekilde tespit edilmesini saglamaktadir (Kotas, 1986). Bu yiizden ekserji
analizi, var olan verimsizliklerin azaltilmas: ile daha verimli 1s1l
sistemlerin tasarimmin miimkiin olup olmadigin1 ve ne kadar miimkiin

oldugunu ortaya ¢ikarabilmektedir (Dincer and Sahin, 2004).

Ekserji, enerjinin faydaliliginin, kalitesinin bir Olgiisii  olarak
goriilebilir ve bir maddenin ¢evreyle etkilesim potansiyelinin etkin bir
Ol¢glimiidiir. Kurutma siiresince, ekserjinin biiylik bir bolimii proseste
kullanilmakta olup, kalan kismi ise, kayiplar ve/veya atiklardir. Ekserji,
enerjiden farkli olarak, korunmaz ve atiklarla orantili bir sekilde sistemde
entropi Uretilmektedir. Dolayisiyla, ekserji analizi ile sistemdeki
tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplart minimize edilebilmekte
ve kullanilmadan atilan enerjinin degerlendirilmesi saglanabilmektedir
(Moran, 1989; Fortes and Ferreira, 2004).



Fosil yakitlar yakin bir gelecekte tiikenecegi igin, diinyadaki biitiin
endiistriyel sektdrlerin biitliin boliimleri enerjiyi daha etkin kullanmak i¢in
daha verimli yontemlere ihtiya¢ duymaktadir (Strumillo et al., 1995). Bu
nedenle kurutma endiistrisinde bas edilmesi gereken en Onemli unsur,
kaliteli kuru gida tiretimi i¢in kullanilan enerjinin maliyetini diigiirmektir
(Dincer, 1998).

1980’lerden beri, enerji fiyatlarindaki arti, kirlilik tizerine yasal
diizenlemeler, c¢aligma kosullart ve emniyet ihtiyaclar1 gittikce
sikilasmaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak ve enerji tliketimini
optimize etmek i¢in kurutma yontemi ve kurutucu tasariminda yeni
teknolojilerin kullanilmas: gerekmektedir (Hawlader et al., 1998).

En diisiik maliyetle en kaliteli iiriin elde etmek i¢in sicak haval
kurutma, vakum kurutma ve dondurarak kurutma gibi pek ¢ok teknoloji
gelistirilmistir (Krokida et al., 2000). Fakat bu kurutma prosesleri yogun
enerji tiikketimine sahiptirler. Enerji tasarrufu aym zamanda maliyeti
azaltan en etkin yontemlerden biridir. Uriin kalitesi de dikkate alinmasi
gereken bir diger faktordiir (Sokhansanj, 1984).

Is1 pompali kurutucularin gida kurutma icin geleneksel sicak havali
kurutuculara gore daha yiiksek enerji verimliligi, daha iyi {irlin kalitesi, dis
hava kosullarindan bagimsiz calisabilme gibi pek c¢ok avantaji vardir.
Ayrica bu teknoloji diisiik enerji gereksinimi ve atmosfere zararli gaz
salinimina neden olmadigi i¢in ¢evre dostudur (Perera and Rahman, 1997).
Yapilan cesitli ¢aligmalarda, 1s1 pompasi kullanilarak kurutulmus tarim
tirlinlerinin renk ve aroma kalitesi geleneksel sicak havali kurutuculara
gore daha iyi bulunmustur (Strommen and Kramer, 1994; Prasertsan and

Saen-saby, 1998; Soponronnarit et al., 1998; Teeboonma et al., 2003).

Is1 pompalarmin enerji kullanim verimliliklerinin, elektrik enerjisi

kullanan sistemlere gore 3 ile 6 kat, buhar kazanlarina gore 2 kat daha
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yararlt oldugu dikkate alinirsa, gelismis iilkelerde genis kullanimi olan 1s1
pompalarindan yararlanmanin iilkemizde de yayginlastirilmas ile, 6nemli

miktarlarda enerji tasarrufunun saglanacagi sdylenebilir.

Son yillarda, meyve, sebze ve biyolojik materyallerin kurutulmasi
icin 151 pompali kurutucularin kullanimina biiyiik bir ilgi vardir (Hawlader
et al., 2006). Is1 pompalar diisiik kalitedeki 1s1 enerjisini nispeten kiigiik
miktarda ytliksek kaliteli enerji kullanarak daha faydali diizeye c¢ikaran
ekipmanlardir (Eisa, 1996). Is1 pompalarinin konvektif sicak havali
kurutucularda kullanilmasi 1s1 pompasi uygulamalar i¢in ideal bir alandir
(Carrington et al., 1995). Strommen et al. (2002), 1s1 pompal1 kurutucularin
ayni sicakliktaki kurutma islemi igin geleneksel kurutuculara gore % 60 ile

% 80 daha az enerji tlikettigini bulmuslardir.

Yaklagik 10.5 milyon ton olan diinya makarna iretimi iginde
% 5.3’lik pay ile 5. sirada yer alan (UN.A.F.P.A., 2007) iilkemiz igin,
yiiksek enerji girdisi olan kurutma prosesi i¢in yeni verimli yontemler

gelistirmek ve enerjiyi daha verimli kullanmak ¢ok dnemlidir.

Makarna, Akdeniz diyetinin temel gida maddesidir. Igerdigi
karbonhidrat sindirime yardimci olan bazi yikim proseslerine izin verdigi
icin, makarnanin sindirilebilirligi olduk¢a yiiksektir (Andrieu and
Stamatopoulos, 1986; Sannino, et al., 2005). 1960’11 yillardan beri

makarna iiretimi hizla artmaktadir (Dexter, et al., 1981).

Kurutma islemi makarna tretimindeki en eski ve yaygin temel
islemlerden biridir ve endiistriyel makarna iretiminin de GSnemli bir
basamagidir. Kurutma prosesi, kurutulmus iiriiniin son kalite 6zelliklerinin
olusmasinda kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii, kurutma islem kosullari,
kurutulmus makarnanin yapisinda termal ve mekanik bozulmalar
olusmasina yol acabilir (Migliori et al., 2005). Kurutmanin ¢ok yavas

olmast mikrobiyal ve kimyasal bozulma reaksiyonlarina yol acarken, ¢ok
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hizl1 kurutma makarnada gatlamalara neden olan dik bir nem egrisine yol
acar (Donelli, 1991; Hills et al., 1997). Bu sebeplerden dolayi, optimum
kurutma sartlarmin belirlenmesi i¢in daha fazla ¢aba harcanmalidir
(Cummings et al, 1993; Hills et al, 1997). Kurutma islemi sadece son {iriin
kalitesinin arzu edilen diizeyde olmasim saglamak amaciyla degil, tiretim

maliyetinin diigiiriilmesi amactyla da degerlendirilmelidir.

Diinya Tarim Orgiitii’niin (FAO, 2007) verilerine gore, diinya
genelinde 17500000 ton zeytin tretimi gerceklestirilmektedir. Diinya
zeytinyag iiretiminin % 97’sini elinde bulunduran Ispanya, Yunanistan,
Italya, Tunus ve Tiirkiye Akdeniz Bolgesinin en dnemli zeytinyag: iireten
tilkeleridir (Lopez-Villalta, 1998). Tiirkiye 1525000 ton zeytin iiretimi ile
(FAO, 2007) diinya sofralik zeytin iiretiminde Ispanya’dan sonra ikinci

siradadir.

Uretilen zeytinlerin énemli bir kismi zeytinyagina islense de, dikkate
deger oranda zeytin de direkt tiiketim ic¢in sofralik zeytin olarak
islenmektedir. Tiirkiye’yi de igine alan Giiney Avrupa i¢in fermente

edilmis, yesil ve siyah sofralik zeytin olduk¢a 6nemli tiriinlerdir.

Bu calismada, gerek tilkemiz icin gerek diinya icin oldukca dnemli
bir gida olan makarnanin fabrika sartlarinda ve 1s1 pompali kurutma
sisteminde  kurutulmasinin  performans ve kalite = bakimindan
karsilagtirilmas1 yapilnustir. Bunun igin, izmir’de bulunan Pastavilla
makarna fabrikasindaki fiyonk makarna {retim hattinin ekserji analizi
yapilmis ve bu hattan alinan fiyonk sekli verilmis makarna hamuru ve 6n
kurutma yapilmis makarna &rnekleri Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitlisinde kurulu bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali tepsili
kurutucuda kurutulmustur. Bu sistemin de ekserji verimliligi belirlenerek
kalite ve ekserji verimliligi konusunda kiyaslama yapilmistir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucu makarna iiretiminde 1s1 pompali kurutucularin

kullanilabilirligine dair bir ¢alismaya rastlanmamustir.
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Ayrica, tilkemizde yaygin olarak iiretilen yesil zeytinin saklanmasi
icin yeni bir yontem olan kurutma iglemi hem geleneksel bir elektrikli
kurutucu hem de 1s1 pompali bir kurutucu kullanilarak gerceklestirilmis ve
iki sistem performans ve kalite agisindan degerlendirilmistir. Bunun igin,
Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarrm Makineleri Béliimiinde kurulu
bulunan elektrikli tepsili kurutucuda yesil zeytin kurutulmasinin ekserji ve
kalite analizleri yapilmistir. Benzer 6rnekler toprak kaynakli 1s1 pompali
sistemde de kurutularak ekserji ve kalite analizi yapilmis ve 6nceki ¢alisma
ile kiyaslanmistir. Yapilan literatiir incelemesinde, yesil zeytin kurutulmasi
ile ilgili smirh sayida yaym bulundugu, yesil zeytin kurutulmasinin
performans degerlendirmesi ve 1s1 pompali yesil zeytin kurutma ile ilgili

ise bir ¢aligma bulunmadigi tespit edilmistir.

Ayrica tez kapsaminda, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutucuda
nane, elma ve havug kurutmasi yapilmis, bu islemler icin de ekserji analizi
yapilmustir. Toprak kaynakli 1s1 pompali kurutucuda toplam 5 farkli iiriin

¢esidinin kurutulmasinin ekserji verimlilikleri de kiyaslanmustir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Bu béliim, gida kurutma sistemlerinin ekserji analizi ve 1s1 pompali
kurutma ile ilgili yapilmis olan c¢alismalar olarak iki ana boliimde

incelenmistir.

2.1 Gida Kurutma Sistemlerinin Ekserji Analizi Calismalari

Meyve ve sebze kurutma sistemleri ve proseslerinin enerji-ekserji
analizi konusunda yiiriitiilen ¢aligmalarin sayisi, 1s1l sistemlerin ve degisik

proseslerin ekserji analizine gore goreceli olarak azdir (Akpinar, 2004).

Topic (1995), yiiksek sicaklikta gida kurutmasi yapan endiistriyel bir
sistemin ekserji analizi i¢in matematik bir model olusturmustur. Sisteme
giren bilesenlerin kalitatif analizinin yapilmasi i¢in bir bilgisayar yazilimi
kullanilmustir. Ayrica, bu ¢alismada, gida kurutmasi igin bir 6rnek olarak
modelin uygulamasi ve yazilimi, ekserji degisimi ve temel elemanlarin ve
sistemin Onemli parametrelere bagli calisma kalitesi gostergeleri

verilmistir.

Syahrul et al. (2002), yaptiklar1 calismada, nemli partikiillerin
akigkan yatakli sistemde giris ve c¢ikis kosullarmin optimize edildigi
kosullarda kurutulmasinin termodinamik analizini yapmislardir. Enerji ve
ekserji modelleri kullanmis ve giris hava sicaklig, akis hiz1 ve baslangic
nem miktart gibi hidrodinamik ve termodinamik kosullarin enerji ve
ekserji verimliligi lizerine etkileri konusunda ¢alismislardir. Analiz, farkl

materyaller i¢in gergeklestirilmistir.

Dincer (2002), yaptig1 ¢aligmada, kurutma sistemlerini enerji, ekserji

ve ¢evre yoniinden degerlendirmistir. Bazi 1s1l proseslerin enerji ve ekserji
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verimliligi acisindan karsilastirmasi yapilmistir.

Midilli and Kucuk (2003), giines enerjisi ile kabuklu ve kabuksuz
fistik kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Bu ¢alismada,
kurutma kabini giris sicakligina bagli olarak ekserji ve ekserji verimi
hesaplamas1 yapilmis, kullanilan enerji miktarma gore ekserji kaybinin

degisimi belirlenmistir.

Dincer and Sahin (2004), yaptiklar1 calismada, nemli katilarin
kurutulmasi isleminin ekserji analizi i¢in yeni bir termodinamik model
gelistirmisler ve ekserji verimliligini 1s1 ve kiitle transfer parametrelerinin
bir fonksiyonu olarak tanimlamislardir. Ayrica, sunulan modelin dnemine
dikkat ¢ekmek icin aydinlatict bir 6rnek sunulmus ve kurutma sistemi
analizi ve optimizasyonu i¢in ne kadar énemli oldugu gosterilmistir. Bir
bakima, kurutma konusunda yiiriitiilecek olan ekserji analizi ¢aligmalari
icin, dnemli bir kilavuz niteligi tasiyan, literatiirdeki en onemli calisma

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akpinar (2004), dogranmis kirmuzi biberlerin konvektif tip
kurutucuda kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini yaptig1 ¢alismasinda,
enerji kullanim oraninin, ekserji ve ekserji veriminin kurutma zamanina
bagli olarak degisimini gostermis, 3 farkli sicaklik i¢in (55 °C, 60 °C ve 70

°C) enerji ve ekserji hesaplamasi yapmustir.

Fortes and Ferreira (2004), tahil tanelerinin akigkan yatakli bir
kurutucuda kurutulmasinin modelleme ve simiilasyonu ile ekserji analizini
yapmuglardir. Tahil olarak, bugday ozii kullanmiglardir. Yaptiklar
caligmada, enerji ve ekserji veriminin zamana gore degisimini, hava hiz

ve sicakliginin enerji ve ekserji verimine olan etkisini incelemislerdir.

Akpinar et al. (2006), balkabagi kurutma prosesinin performansini,
enerji ve ekserji yontemlerini kullanarak degerlendirmislerdir. Bu

caligmada, balkabag: dilimlerinin tek kat olarak siklon tipi bir kurutucuda
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kurutulmasinin enerji ve ekserji analizi yapilmis, kuruma siiresince
kullanilan enerji belirlenmis, farkli sicakliklarda hava (60 °C, 70 °C ve 80
°C) kullanildiginda kurutma siiresince meydana gelen ekserji kayiplari
grafik lizerinde gosterilmistir. Ayrica, zamana bagl olarak farkli hava

sicakliklarinda ekserji verimi degisimi de incelenmistir.

Akpinar et al. (2005a) tarafindan yapilan bagka bir calismada ise,
siklon tipi bir kurutucuda patates kurutulmasinin enerji ve ekserji analizi
yapilmustir. Ug farkli hava sicakligi kullanilarak yapilan kurutma isleminde
zamana bagli olarak enerji kullanimi, ekserji, ekserji verimi ve ekserji

kayiplar belirlenmistir.

Colak and Hepbasli (2007) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
cekirdekleri c¢ikarilmis yesil zeytinin elektrikli  bir kurutucuda

kurutulmasinin ekserji analizi yapilmistir.

2.2 Ist Pompah Kurutma Sistemleri ile flgili Calismalar

Is1 pompali kurutma sistemleri ile ilgili uzun yillardir pek cok
calisma yapilmaktadir. Is1 pompali kurutucular i¢in ilk patent bagvurulari
1973 yilinda baslamis, bu konuda literatiirde yer alan ilk calismalar
Hodgett (1976) ve Geeraert (1976) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar {i¢
alt baslik altinda incelenmistir.

2.2.1 Proses verimliligi lizerine ¢aligmalar

Ist pompali kurutucularin performans degerlendirmesi, nem ¢ekme
orant (NCO), 6zgiil nem ¢ekme oran1 (ONCO), performans katsayis1 (PK),
enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve ekonomik analiz yontemleri ile
belirlenebilmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, IPK sistemlerinin

performans degerlendirmesi i¢in kullanilan en yaygim yéntem ONCO’dur.
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Sekil 2.1 IPK sistemlerinin performans degerlendirmesi i¢in kullanilan
yontemlerin dagilimi (Colak and Hepbasli, 2009)

Is1 pompal1 kurutucularin vakum ve sicak havali kurutucularla genel
bir karsilastirmasi Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Hodgett (1976), ortalama 3 kg/kW ONCO degerine sahip 1s1
pompal1 bir kurutucunun, % 75 1s1l verimlilige sahip buharli kurutucudan
daha az enerji kullandigini bildirmigtir. 50 °C ve 80 °C kurutma
sicakliklarinda 1s1 pompali bir kurutucunun ONCO degerleri Oliver (1982)
tarafindan sirasiyla 0.57 kg/kW ve 1.02 kg/kW olarak bulunmustur.

Jolly et al. (1990), 1s1 pompast destekli siirekli bir kurutucunun

performansini belirlemislerdir.
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Tablo 2.1 Ist pompal1 kurutucu ile vakum ve sicak havali kurutucularin

genel olarak karsilastirilmasi (Perera and Rahman, 1997)

Sicak hava kurutma | Vakum kurutma IP kurutma
ONCO (kg H,O/kWh) 0.12-1.28 0.72-1.2 1.0-4.0
Kurutma verimi (%) 35-40 <70 95
Kurulum maliyeti Disiik Yiiksek Orta
Isletme maliyeti Yiiksek Cok yiiksek Diisiik

Is1 pompali bir kurutucunun tahil kurutma i¢in ekonomik fizibilitesi
Meyer and Greyvenstein (1992) tarafindan calisilmistir. Bu ¢aligmada
minimum igletme periyodunun 1st pompali kurutucuyu diger

kurutuculardan daha ekonomik yaptig1 bulunmustur.

Strommen and Jonassen (1996) ve Alves-Filho and Strommen
(1996) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 1siya duyarli tiriinler igin yiiksek
ONCO degerine sahip yeni bir 1s1 pompali akiskan yatakli kurutucu

gelistirilmistir.

Yeni Zelanda Elektrik Kurumu tarafindan elektrikli 1s1 pompali
kurutucu pilot isletmesi kurulmustur. Bu sistemde 50 °C kurutma havasi
sicakligt ve % 80 nispi nem degerlerinde ONCO degeri 7.94 kg/kWh
olarak bulunmustur (Barneveld et al., 1996).

Perera and Rahman (1997), 1s1 pompali kurutucu ile vakum ve sicak

havali kurutucularin genel karsilagtirmasini yapmuslardir.

Is1 pompali bir meyve kurutucunun performans degerlendirmesi ve
maliyet analizi Soponronnarit et al. (1998) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, enerji tiiketimi 9.93 MlJ/kg buharlagsan su ve toplam isletme
maliyeti US$ 0.38 / kg buharlasan su olarak bulunmustur.
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Achariyaviriya et al. (2000), 1s1 pompali kurutucular i¢in bir
matematik model gelistirmis ve agik ¢evrim, kapali ¢evrim ve yar1 kapali
cevrim kurutucularin performansini simiile etmislerdir. Bu c¢aligmada,
evaporatdr bypass havasi orani arttiginda 1s1 pompalt kurutucunun tiim

bilesenleri i¢in performans katsayisi degerinin diistiigii kaydedilmistir.

Ameen and Bari (2004), giysilerin kondenserin atik 1sisinin
kullanildig1 kontrollii sartlar altinda kurutulabilecegini belirtmislerdir.
Boyle bir sistem i¢in kuruma orani geleneksel bir kurutucuya gore % 32.9,

dogal kurutmaya gore % 205 daha yiiksek bulunmustur.

Is1 pompal1 atmosferik dondurarak kurutma igleminde tipik 6zgiil
nem ¢ekme oranlar1 4.6 kg/kWh ile 1.5 kg/kWh arasindadir (Strommen et
al., 2005). Ayn1 sekilde, endiistriyel vakumlu dondurarak kurutma islemi
icin ONCO degerleri 0.4 veya altinda bulunmustur (Gehrmann et al., 2004;
Claussen et al., 2007).

Adapa and Schoenau (2005), bazi iriinlerin re-sirkiilasyonlu 1s1
pompast destekli stirekli yatakta kurutulmasmin enerji analizi konusunda
calismislardir. Bu calismada, re-sirkiilasyonlu IPK’nin geleneksel elektrikli
wsiticilt kurutuculara gore enerji verimliliginin % 22 daha yiiksek oldugunu

ve kurutma siiresinin % 65 kisaldigini bulmuglardir.

Colak and Hepbasli (2005), 1s1 pompali bir kurutucuda elma
kurutulmasinin ekserji analizini yapmislardir. Bu ¢alismada, farkli kurutma

havasi sicakliklari i¢in ekserji yikim ve verimlilik degerleri belirlenmistir.

Soylemez (2006), IPK i¢in optimum calisma sicakliklar1 ve sistem
bilesenlerinin optimum biiyiikliiklerinde, yasam dongilisii maliyetini
minimum olarak hesaplamistir. Bu ¢aligsmada, net toplam yasam dongiisii

maliyeti ortalama 5500 US $ olarak bulunmustur.

Fatouh et al. (2006), degisik bitkilerin 1s1 pompali kurutucudaki

kuruma karakteristiklerinin  karsilastirilmast  konusunda  arastirma



15

yapmuslardir. Saplarindan ayrilmis kiiglik boyuttaki bitkilerin diisiik 6zgiil

enerji tiiketimi ve diisiik kuruma siiresine sahip oldugunu bulmuglardir.

Is1 pompasi destekli bir kereste kurutucusunun enerji ve ekserji
analizi Ceylan et al. (2007) tarafindan yapilmistir. Is1 pompali
kurutucudaki keresteden buharlastirilan su miktar1 azaldik¢a kurutucunun
enerji tiiketimi de azalir ve ekserji verimliligi kurutma periyodu boyunca
degisir.

Kuzgunkaya Hancioglu and Hepbasli (2007), diisey toprak kaynakli
1s1 pompall bir kurutma sisteminde defne yapragi kurutmanin ekserjetik
degerlendirmesini yapmuslardir. Bu ¢caligmada, kurutma prosesi i¢in ekserji
verimliligi degerleri tirin/yakit temelinde 40 °C ve 50 °C hava sicakliklari
icin swrastyla % 9.11 — % 15.48 olarak bulunmustur (Kuzgunkaya
Hancioglu and Hepbasli, 2007a; 2007b).

Colak and Hepbasli (2007), haslanmis havug dilimlerinin toprak
kaynakli 1s1 pompali bir kurutucuda ti¢ farkli hava sicakliginda (45 °C, 50

°C ve 55 °C) kurutulmasinin ekserji analizini yapmuslardir.

Peregrina et al. (2008), biyolojik aritma camurunun ve yeniden
islenmis kullanilmis yagin kati bir yakita doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
yeni bir yontem olan termal kizartma — kurutma teknolojisi iizerine bir
ekonomik analiz ¢alismas1 sunmuslardir. Bu calismada, acik 1s1 pompasi
ile kizartma — kurutma prosesinin kombine olarak kullanildig1 sistemin

verimli bir enerji geri kazanimi sagladig: tespit edilmistir.

Colak et al. (2008), 1s1 pompali bir kurutucuda nane yapraklarinin
kurutulmasinin  ekserjetik  degerlendirmesi  {izerine bir ¢alisma

yapmislardir.

Is1 pompali kurutma sistemlerinde performans analizi ile ilgili

yapilmis olan ¢alismalar Tablo 2.2’ de verilmistir.
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2.2.2 Modelleme iizerine ¢alismalar

Is1t pompali kurutma sistemlerinde 1s1 ve kiitle transferi {izerine pek
cok teorik calisma yapilmistir (Adapa et al., 2002). Matematik modelleme,
degisik sartlar altinda uygun kuruma orani ve verimliligin 6ngoriilmesini
saglayan bir aractir (Prasertsan et al., 1996).

Jolly et al. (1990) 1s1 pompali bir kurutucunun siirekli ¢aligmasi
durumu i¢in bir model gelistirmiglerdir. Clements et al. (1993) bu modeli
1s1 pompasi destekli siirekli bir kurutucunun performansini belirlemek i¢in

kullanmislardir.

Ince tabaka kuruma kinetigi kompleks kurutma sistemlerinin
tasarim, simiilasyon ve optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son iriiniin kalitesi kadar proses siiresinin kisalmasi da kesin olarak
tahmin edilebilir (Madamba et al., 1996). Ince tabaka kuruma kinetigi 1s1
pompali kurutma sistemlerinin tasarimi i¢in gereklidir. Rahman et al.
(1998) bezelyelerin desorbsiyon izoterminin Olgiilmesi ve modellemesi
lizerine calismislar, ayrica, bezelyelerin 1s1 pompali kurutucudaki kuruma

kinetigini iki bilesen modelini kullanarak belirlemislerdir.

Alves Filho et al. (1998), iki bagimsiz kurutma bdliimii ve iki
sogutucu akiskan dongiisiine sahip, ¢coklu akiskan yatakli 1s1 pompali bir

kurutucu i¢in bir simiilasyon bilesen modeli tanimlamislardir.

Kuruma kinetigi, iiriin kalite parametreleri ve 1s1 pompali kurutma
boyunca 1s1 geri kazaniminin arttirilmasi i¢in belirlenen optimizasyon
parametrelerinin optimize edilmesi icin ¢esitli kesikli kurutma tasarimlar

Ho et al. (2001) tarafindan secilmistir.

Adapa et al. (2002), 1s1 pompasi destekli bir bitki kurutucu igin

basitlestirilmis bir matematik model gelistirmislerdir.
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Levha formundaki 1siya duyarli materyallerin konveksiyonla

kurutulmast i¢in Islam et al. (2003) tarafindan simiilasyon yapilmistir.

Cesitli deneysel sartlar altinda 1s1 pompali bir kurutucuda kestane
kurutulmas1 Moreira et al. (2005) tarafindan yapilmistir. Bu calisma
sonucunda, farkli cesitlerde kestane kullanilmasinin kuruma kinetiginde

onemli farkliliklara sebep olmadig: tespit edilmistir.

Rahman et al. (2007), 1stya duyarli komposit tiriinlerdeki 1s1 ve kiitle
transferi i¢in iki boyutlu teorik bir model gelistirmislerdir. Modelin
bildirdigi sonuclar1 dogrulamak igin, 1s1 pompasi destekli kesikli bir
kurutucuda dikdortgen seklindeki patates ve elma dilimlerinin komposit

kurutma nesnesi olarak kullanildig1 deneysel ¢caligmalar yapilmustir.

2.2.3 Uriin kalitesinin iyilestirilmesi iizerine ¢alismalar

Arastirmacilar, yiiksek kalitede kuru iiriin elde etmekle diisiik
isletme maliyeti arasinda denge saglamak icin yeni kurutma yontemlerinin
uygulanabilirliginin arastirilmasi1 konusunda onciiliik etmektedirler. Bazi
calismalarda, yiiksek kaliteye sahip kuru iiriin elde etmek 1s1 pompali
kurutucularin en Onemli avantaji olarak vurgulanmaktadir (Rossi et al.,
1992; Strommen and Kramer, 1994; Prasertsan and Saen-saby, 1998).

Uriin kalitesinin 1iyilestirilmesine yonelik olarak yapilmis olan

calismalar Tablo 2.3’te verilmistir.

Kurutma prosesi boyunca, farkli oranlarda renk, aroma ve dokuda
bozulmalar meydana gelebilir. Ist pompali kurutma ve geleneksel kurutma
metotlarmin pek ¢ok iiriinde kalite azalmasi bakimindan karsilastirildig
calismalar da yapilmistir (Perera and Rahman, 1997). Pek c¢ok calismada
yaygin olarak varilan sonug, 1s1 pompali kurutma ile daha iyi kalitedeki

kuru iiriinlerin daha az enerji tiikketimi ile elde edildigi yoniindedir (Rossi
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et al., 1992; Birchall, 1993; Prasertsan and Saen-saby, 1998).

Kurutma sartlarina bagl olarak, gida {irlinleri farkli derecelerde
kahverengilesme, biizligme, besin degeri kaybi1 ve benzeri degisimlere
ugrayabilirler (Hawlader et al., 2006b,c). Meyve ve sebzeler gibi gidalar
su, karbonhidrat, protein ve lipit fraksiyonlar1 igerirler. Bu bilesenler
yiiksek sicakliktaki kurutma kosullarinda kolayca degisime ugrar ve gida

kalitesinin diismesine sebep olurlar (Sokhansanj and Jayas, 1987).

Kurutma stiresince, nemli materyalden su uzaklastirildig: igin yapisal
ozelliklerde onemli degisiklikler gdzlenebilir. Gida polimerleri suyun
olmadigt durumda yercekimi kuvveti altinda ¢okerek agirliklarini

kaldiramadiklar i¢in biiziigme meydana gelir (Achanta and Okos, 2000).

Gida {irlinlerini kurutmak i¢in 1s1 pompali kurutucularin en 6nemli
avantajlari, elde edilen iiriin kalitesinin iyilestirilme potansiyelinin
olmasidir (Perera and Rahman, 1997).

Van Blarcom and Mason (1988), 1s1 pompali kurutucuda 50 °C hava
sicakliginda  kurutulan macadamia findiklarinda  kahverengilesme

probleminin meydana gelmedigini gostermislerdir.

Rossi et al. (1992), sogan dilimlerinin 1s1 pompali kurutucuda
kurutulmas1 sonucunda geleneksel kurutuculara kiyasla % 30 enerji

tasarrufu ile birlikte daha iyi tiriin kalitesi elde edildigini bulmusglardir.

Britnell (1994), 1s1 pompali kurutuculari mikrobiyolojik y6nden
incelemislerdir. Is1 pompali kurutucularda nispeten diisiik kurutma
sicakliklart (< 55 °C) uygulanmasi nedeniyle, mikrobiyolojik ¢ogalma icin
risk olugmaktadir. Bu arastirma, 1s1 pompali kurutucunun kapsamli bir

mikrobiyal cogalmay1 desteklemedigini ortaya koymustur.

Chua et al. (2001), muz dilimlerinin kurutulmasi i¢in, kuruma

stiresini kisaltmak ve iiriin rengini iyilestirmek amaciyla se¢ilmis olan bazi
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kesikli kurutma sistemleri i¢in fizibilite ¢aligmasi yapmislardir.

Modifiye atmosferde 1s1 pompali kurutucuda elma kurutulmasi
Perera (2001) tarafindan cahisilmistir. Bu ¢alismada, kurutulmus
elmalarda, biitiin kuru iiriin kalitesinin ¢ok yiiksek olmasinin yani sira,

miikemmel renk ve C vitamini korunumu goézlenmistir.

Cardona et al. (2002), Laktik Asit Bakterilerinin (LAB) 1s1 pompali
sistemde kurutulmasi konusunda caligmiglardir. Bu c¢alismanin amaci,
LAB’nin canlilik ve aktivitesinde kabul edilemez bir koétiilesmeye yol
acmadan, 1s1 pompali kurutucuda hangi preparasyon ve kurutma sartlart
altinda kurutulabilecegini degerlendirmektir. Ayn1 zamanda kurutulan

tirlintin farkli depolama sicakliklarindaki raf 6mrii de belirlenmistir.

Namsanguan et al. (2004), kizgin buharli kurutmanin ardindan 1s1
pompali kurutma yapilan iki basamakli bir kurutma sistemini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada, kurutmanin bu iki basamaklar1 arasindaki
durumun etkisi kurutma siiresinin kisaltilmasi amaciyla incelenmistir.
Kuruma karakteristikleri, biiziisme, renk, doku, rehidrasyon 6zellikleri ve
mikro yap1 gibi kurutulmus karidesin ¢esitli kalite 6zellikleriyle birlikte

incelenmistir.

Birinci basamakta kizgin buharli kurutma ve takiben ikinci
basamakta 1s1 pompali kurutma veya tam tersinin yapildig: iki basamakli
kurutma sistemleri, {riin kalitesini gelistirmek i¢in farkli kurutma
tekniklerinin kombine edilmesi ile alternatif bir kurutma teknolojisi olarak

bulunmustur (Namsanguan et al., 2004; Uengkimbuan et al., 2005).

Hawlader et al. (2006b), modifiye atmosferde 1s1 pompali
kurutucuda yaklasik 45 °C sicaklik ve % 10 nispi nem sartlarinda
kurutmanin daha iyi fiziksel Ozellikler sagladigini gostermislerdir. Isi1
pompali kurutucuda inert c¢evre (azot veya karbon dioksit) sartlarinda

kurutulan elma, guava ve patatesin renk Ozelliklerinin vakum veya



25

dondurarak kurutma ile elde edilen sonuglara benzer oldugu goriilmiistiir.

Atmosferik 1s1 pompali kurutucuda kurutulan kirmizi biberlerin
kuruma kinetigi ve iiriin kalitesi tizerine kullanilan hava sicakliginin etkisi
Alves-Filho et al. (2007) tarafindan c¢alisilmistir. Bu ¢alismada, vakum-
dondurarak kurutmaya goére kurutma siiresini kisaltmak ve maliyeti
diistirmek igin, 20 °C gibi bir evaporasyon sicakligi kurutulmus biberdeki
kirmizi ve sar1 renklerin yogunlastirilmast i¢in siiblimasyonla basarili

sekilde kombine edilmistir.

Sunthonvit et al. (2007), 1s1 pompali kurutmanin dilimlenerek
kurutulmus nektarinlerdeki ucucu bilesenler olan lakton ve terpenoidlerin

korunmast i¢in en uygun sistem oldugunu bulmuslardir.

Kurutmanin ilk basamagi sonunda, kizgin buhar sicakliginin ve
tavugun nem igeriginin kuruma kinetigi ve kurutulmus tavugun renk,
biizisme ve rehidrasyon yetenegi gibi kalite ozellikleri iizerine etkileri
Nathakaranakule et al. (2007) tarafindan belirlenmistir.

Jangam et al. (2008), sapota meyvesinin kurutulmasi konusunda bir
arastirma yapmuslardir. Bu caligmada, sapota pulpunun kuruma 6zellikleri,
konveksiyon kurutma, diisiik sicaklikta ¢alisan bir 1s1 pompali kurutma ve

dondurarak kurutma yapilarak incelenmistir.

Fiala and Guidetti (2008), kapali ¢cevrim bir 1s1 pompal1 kurutucunun

tibbi bitkilerin kurutulmas i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.

Coogan and Wills (2008), 1s1 pompali kurutucuda kurutulan beyaz
turptaki aroma degisiminin sicak havali sistemde kurutulana gore daha az

oldugunu bulmuslardir.
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3. IPK SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1t pompali kurutma uygulamalar1 kullanilan 1s1 pompasi tiplerine,
kullanilan kurutucu cesitlerine ve kurutulan iiriinlere gore ii¢ ana baglik
altinda simiflandirilmastir.

3.1 Is1 Pompasi Tiplerine Gore Yapilan Simiflandirma

Piyasada kurutma uygulamalar i¢in farkli tiplerde 1s1 pompalari
mevcuttur. Bu boliimde, kurutma i¢in kullanilan 1s1 pompasi tipleri dort
ana baglik altinda incelenmistir.

3.1.1 Hava kaynakli 1s1 pompal1 kurutma sistemleri

Hava kaynakli 1s1 pompalari, kurutma uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan sistemlerdir. Hava kaynakli 1s1 pompali bir kurutucunun

basit sematik gdsterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

< ) y
Evaporator
S > ™
; @ Kurutucu
L v
- Kondenser [ T
Hava dongiisi. =~ ------- Sogutucu akigkan dongiisii

Sekil 3.1 Hava kaynakli bir IPK’nin basit bir sematik gosterimi
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Xanthopoulos et al. (2007), biitiin haldeki incirlerin kapali ¢evrim

deneysel bir 1s1 pompali sistemde tek tabaka halinde kurutulmasinin

matematik modellemesini sunmuslardir. Bu sistem Sekil 3.2°’de sematik

olarak gosterilmistir.

Evaporator

—/_
Genlesme]
valfi
\
—/
Kondenser

“T™ hava

—>
Uriin-
Kurutma

karisimi kabini

Res

Kompresor

Fan

Rezistans

Sekil 3.2 Kapal1 ¢gevrim 1s1 pompali kurutma sistemi (Xanthopoulos et al.,

Invernizzi

2007)

ve Angelino’ya (1990) gore,

basit 1s1 pompast

dongiistiniin  verimliligini 1yilestirmek ve bdylece daha fazla 1s1 geri

kazanimi saglamak i¢in en iyi yol ¢ok kademeli sogutma ve sikistirma

islemleridir. Prototip bir, iki basamakli evaporatorlii 1s1 pompasi destekli

mekanik bir kurutma sistemi Chua ve Chou (2005) tarafindan tasarlanmus,

imal edilmis ve 1s1 geri kazanimini artirmak icin test edilmistir.
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3.1.2 Toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemleri

Ist pompali kurutma sistemleri ile ilgili uzun yillardir pek ¢ok
calisma yapilmig olmasina ragmen, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
calismalar1 olduk¢a siirlidir. Toprak kaynakli 1s1 pompali bir kurutma

sisteminin sematik bir gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

1Nemli - Kurutma
: hava havasi

(a)

| A akigkan 1
1

T
1
1
1
_____________ :._______________________-___JI.____
| 1
| 1
| Kompresor !
1Y _Genlesme :
: valfi 1 (b)
1
1
E to - !
: vaporator Sogutucu:
1
1
1
1

o

oprak 1s1
egistirici

Su + Antifriz

Sekil 3.3 Toprak kaynakli 1s1 pompal1 bir kurutma sistemi

Bu sistem baglica ii¢ alt sistemden meydana gelmektedir; (a) toprak
kaynakli 1s1 degistirici (b) 1s1 pompast sistemi (c) kurutma kabini. Is1
pompasi sisteminin ana bilesenleri bir evaporatér, bir kondenser, bir

kompresor ve bir genlesme valfidir. Bu sistemde 1s1, su-antifriz ¢ézeltisinin
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sirkiile edildigi toprak kaynakli 1s1 degistirici vasitastyla topraktan alinir.
Is1, evaporatdrde sogutucu akiskana aktarilir, kondenserde akiskandan
aldig1 1styla sicakligr artan hava kurutma kabinine giris yapar (Colak and
Hepbasli, 2005).

Kuzgunkaya Hancioglu and Hepbasli (2007a,b) toprak kaynakli 1s1
pompali bir kurutucuda defne yapraklarmm kurutulmasinin ekserji

analizini yapmuslardir.

3.1.3 Kimyasal 1s1 pompali kurutma sistemleri

Kimyasal 1s1 pompasi, kurutmada verimli enerji kullanimi igin
faydali teknolojilerden biri olarak onerilmistir. Kimyasal 1s1 pompasinda,
kurutucudan ¢ikan atik 1s1, gilines enerjisi, jeotermal enerji gibi termal
enerjiler, uygun dizayn edilmis bir reaktorde endotermik bir reaksiyon
araciligryla kimyasal enerji formunda depolanabilir ve 1s1 gereken periyot
boyunca ekzo/endotermik reaksiyonlar sayesinde ¢esitli sicaklik
diizeylerindeki enerji salinabilir (Goetz et al., 1991; Mbaye et al., 1997;
Ogura and Mujumdar, 2000; Ogura et al., 2002).

Ogura and Mujumdar (2000) kalsiyum oksit hidrasyon/dehidrasyon
reaksiyonunun, sicaklik diizeyi, giivenlik, korozyon ve maliyet agisindan
bakildiginda kimyasal 1s1 pompali kurutma sistemleri i¢in en uygun

bulundugunu bildirmislerdir.

CaO/H,0/Ca(OH), reaksiyonunun ger¢eklesmesi ile 1sitma ve
sogutma durumlarinin olustugu bir kimyasal IPK sistemi Sekil 3.4’te

gosterilmistir (Ogura et al., 2005).

Ogura et al. (2002) kimyasal 1s1 pompast kullanan kesikli bir
kurutucudaki 1s1 ve kiitle transfer performansin1 deneysel bir ¢alisma ile

sunmuslardir. Bu sistemde, tek bir silindirik reaktér, kalsiyum
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oksit/kalsiyum hidroksit hidrasyon/dehidrasyon doniisiimlii reaksiyonunu
kullanan kimyasal 1s1 pompali bir kurutucunun temel bileseni olarak
kurulmustur. Bu ¢alisma, havanin 100 °C civarina isitilmasi igin kimyasal
181 pompasinin 1s1y1 birakma basamaginda yapilmistir. Evaporator sicakligi

17 °C diizeyinde korunurken, hidrasyon reaktor sicakligi 300 °C’nin Ustiine

cikar.
KIP 1 KIP 2
(Ist depolama birimi) (Is1 birakma birimi)

r__R_eaEsr__} r__?eak_tar__ll
| |

I Ca(OH)>+Qu s < [ A < I  Ca(OH),HQus I
| | coostroe | | | | L] co Do | 1
| | v | |
I ﬂ : Kurutma I ﬁ :
| Odas1 |

| H,0 | 00 | H,0 |
| J | f | 0 |
| H,0 (g) I | H,0 (g) I
| g | | & |
I H,O (D+Qus | v |, H,O )+Qrr |
| o) T

Sekil 3.4 CaO/H,0O/Ca(OH), reaksiyonunu kullanan bir kimyasal IPK
sisteminin sematik gosterimi (Ogura et al., 2005)

CaO/H,0O/Ca(OH), kimyasal 1s1 pompast reaksiyonu asagidaki
denkliklerle agiklanabilir (Matsuda et al., 1985; Ogura et al., 2002):
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CaO(s) + H,O(g) < Ca(OH)x(s) + 104.2 kJ/mol (3.1

H,0(g) < H,O(l) + 41.7 kJ/mol (3.2)

Rolf and Corp (1990) aga¢ kabugu ve kereste gibi biiyiik hacimli
materyallerin kurutulmasi i¢in kimyasal 1s1 pompali bir kurutucu
geligtirmislerdir. Bu kurutma yontemi tiim endistriyel kurutma
proseslerine kolayca adapte edilebilir, fakat ozellikle kagit hamuru

kurutma islemleri ve kagit endiistrisi i¢in uygundur.

3.1.4 Hibrit 1s1 pompali kurutma sistemleri

Bazi 1s1 pompali kurutma sistemleri giines, mikrodalga, infrared veya
geleneksel enerji kaynaklar1 gibi hibrid kaynaklar icerir. Is1 pompasi ile
mikrodalga kurutmanm birlikte kullanildigi literatiirdeki ilk g¢alismalar
Lawton (1978) ve Metaxas and Meredith (1983) tarafindan sunulmustur.
Bu hibrid kurutma sisteminin fizibilitesi ve toplam performansi Jia et al.
(1993) tarafindan belirlenmistir.  Bu c¢alisma, 1s1 pompast destekli
mikrodalga kurutmanin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ile geleneksel
konvektif kurutma ile enerji tiiketimi agisindan karsilastirilabilecegine

dikkat cekmektedir. Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Zbicinski et al. (1992), aralikli radyasyon kurutma modeli ile
konvektif kurutmanin birlestirildigi sistemi 1stya duyarli materyallerin

kurutulmasi igin 6nermektedirler.

Marshall and Metaxas (1998), radyo dalgalar1 ile 1sitma ile
geleneksel 1s1 pompali kurutmayi kombine etmislerdir. Tipik bir radyo
dalgalar1 destekli 1s1 pompali bir kurutucu, radyo dalgalar1 enerjisi aciga
cikaran uygun bir radyo dalgalan {ireten sistemle donatilmig bir buhar

sikistirmali 151 pompast sistemini kapsamaktadir.



Sicak hava

P e |

35

Hawlader and Jahangeer (2006), yesil fasulye kurutmak icin tam
donanimli deneysel bir giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutma sistemi

kurmuslardir. Bu sistem Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir.

<—— Bypass hava Hava
damperi
4 5 / 8 / L
& g
g5 <— g
g g
N N v AN mo |7
Genlesme valfi
| 5 N \4 Su ﬂ
—0
Kompresor o
Uriin girisi ;ﬁ
Magnetronlar -
5
A A AAAAAAAA, |
Kurutma kabini

7

Urtin ¢ikist

Sekil 3.5 Is1 pompasi destekli bir mikrodalga kurutma sistemi

(Jia et al., 1993)
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i Al vy ¢
Q : 1 = Sicak su ¢ikist
/ L I "
Ty 1
1/ 1
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ane S hlesdeeae
! < <+
Nem giderici Sofuk su girisi
\
\
\
\
\
\
\
Sulu kondenser
Genlesme valfi
Stop valf
<4 <4

Sekil 3.6 Giines enerjisi destekli 1s1 pompal1 kurutma sistemi
(Hawlader and Jahangeer, 2006)

3.2 Kurutucu Tiplerine Gore Yapilan Simiflandirma

Kesikli raf veya tepsili kurutucular veya firinlar (odun igin) 1s1
pompasi ile birlikte en yaygin kullanilan kurutucular olsa da, farkli tipte
kurutucular (6rnegin, akigkan yatak kurutucular (Strommen and Jonassen,
1996; Alves-Filho and Strommen, 1996), donel kurutucular, tiinel
kurutucular, v.b.) da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek
miktarlarda hava kullanan flag veya sprey kurutucular 1s1 pompasi

uygulamalari i¢in 6zellikle uygun degildir (Chua et al. 2002).
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3.2.1 Kesikli kurutma sistemleri

Is1 pompali kurutma sistemi kesikli kurutma islemi igin siirekli olana
gore daha uygundur, ¢linkii kesikli sistemler ¢ok diisiik bir hava miktari ile
toplam resirkiilasyona izin vererek yiliksek 1sil verimlilik saglar.
Kompresor basinci kuruma oranindan bagimsiz olarak nispeten sabittir, bu
da proses havasi sartlarinin veya kuruma oraninin 1s1 pompali kurutma
sisteminin maliyeti {izerinde ihmal edilebilir bir rolii olduguna isaret eder.
Bu nedenle, kesikli kurutma maliyeti kurutma siiresine bagimlidir

(Prasertsan and Saen-saby, 1998).

Is1 pompali kesikli bir kurutucu 6rnegi, Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Rahman et al. (1998), bu sistemi bezelyelerin desorpsiyon izotermi ve

kuruma kinetiginin 6l¢iilmesi ve modellemesi i¢in kullanmiglardir.

5
9
—
—
/

—[FF

— |k

;

j

S — |

L 6
Sekil 3.7 IP kesikli bir kurutma sistemi (Rahman et. al., 1998)
1, Buhar gecirmeyen izolasyonlu yapi; 2, nemlendirme {initesi; 3, fazla 1s1 tahliye

boliimii; 4, dis kondenser; 5, 1s1 pompali nem giderici; 6, kondensat; 7, iiriin raflari; 8,
birincil hava sirkiilasyon fani; 9, hava distribiitorii.
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Hava kaynakli bir 1s1 pompast ¢evriminin fizibilitesi donel giysi
kurutucu i¢in Braun et al. (2002) tarafindan incelenmistir. Sekil 3.8’de de
goriildiigii gibi, bu tip bir kurutucu kesikli kurutucu icin 6rnek teskil
etmektedir. Donel  kurutucular  oOzellikle giysi  kurutma igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 1s1 pompali donel giysi kurutucunun
performansi, bir dizi bilesen parametresi i¢in geleneksel bir elektrikli
kurutucu ile karsilastirilmistir. Bu kurutucu elektrikli olana goére enerji

tasarrufunda % 40’a kadar iyilesme saglamaktadir.

Soguk Hava
hava girisi cikis

Is1 geri kazanimh
Dis hava 1s1 degistirici

181 degistirici

Genlestirici

Kondens 8
@
suyu Sicak

@ v hava girisi
Tambu @ Kurutucudan ¢ikan

kurutucu nemli hava

Sekil 3.8 Is1 pompali donel giysi kurutma sistemi (Braun et al., 2002)

Kompresor
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3.2.2 Surekli kurutma sistemleri

Siirekli yatakta kurutma kesikli kurutmaya gére umut verici sonuglar
gostermistir ve cesitli bitkiler i¢in potansiyel olarak daha iyi bir secenek
olabilecegi diistiniilmektedir. Is1 pompasi destekli siirekli yatak kurutucular
tizerine IP destekli kesikli kurutuculara gore oldukca az ¢alisma yapilmistir
(Adapa and Schoenau, 2005).

Strommen (1980), 1s1ya hassas iirlinler i¢in tiinel tipi bir 1s1 pompali
kurutucu gelistirmistir. Bu sistemde, kurutma sicakligi 0 °C ile 70 °C
arasinda degismektedir (Kudra and Mujumdar, 2002).

Jolly et al. (1990), 1s1 pompal1 bir kurutucuda siirekli operasyon i¢in,
sistemdeki hava sartlarinin, evaporatdrdeki 1s1 transfer oraninin, kondenser
ve harici atik sisteminin, 1s1 pompali kurutucunun performans katsayisinin
ve ulasilabilen maksimum verimliligin kontrol edildigi bir model
gelistirmislerdir. Bu model Jia et al. (1990) ve Clements et al. (1993)
tarafindan 1s1 pompasi destekli siirekli bir kurutucunun performansin

belirlemek i¢in kullanilmustir.

Clements et al. (1993), siirekli yatak kurutucuda islak siinger
kurutmuslar ve kurutucudan ¢ikan havanin nispi nem degerinin % 32’den
% 80’¢ ¢ikmasi ile kurutucunun o6zgil nem ¢ekme oranmnin 1.25
kg/kWh’ten iki katina ¢ikarak 2.5 kg/kWh degerine ulastigim

gostermislerdir.

Ist pompast ve mikrodalga destekli hibrit kurutma sisteminin
fizibilitesi ve toplam performansi Jia et al. (1993) tarafindan belirlenmistir.
Sekil 3.5°de gosterilen bu sistemde, havug dilimleri ve biitiin kok
zencefiller kurutulmustur. Sadece 1s1 pompali kurutmaya goére kombine 1s1
pompali mikrodalga kurutma daha yiiksek iirtin kalitesini daha diisiik
ONCO ile saglamistir, bu varyasyon giren mikrodalga gii¢ miktarina gore
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orantilidir (Jia et al., 1993).

Chou et al. (1999), kurutucu performansi ve tasarim parametresi
olarak temas faktorii kullanan bir yaklasim tanimlamiglardir. Bu
calismada, tarimsal tiriinlerin ters akigl bir tlinel kurutucuda kurutulmasi

referans durum ¢alismasi olarak kullanilmustir.

Kesikli kurutuculardan farkli olarak, siirekli kurutucularin kontrolii,
enerji akis1 ve sicakliklar sabit oldugu icin, materyal daha uniform ve her
tarafinda sabit bir oranda akis oldugundan dolayr daha kolaydir (Adapa
and Schoenau, 2005). Siirekli kurutma sistemlerinin konstriiksiyonu
nedeniyle yliksek miihendislik, modelleme ve tasarim maliyetleri
gerekebilir, faydalarini tek bagina enerji verimliligi yerine maliyet temeli

tizerinde degerlendirmek gereklidir (Claussen et al., 2007).

Adapa and Schoenau (2005), cesitli bitkilerin ticari olarak
kurutulmas1 ve iglenmesi i¢in kullanilan prototip bir siirekli yatak
kurutucuyu tasarlamis, gelistirmis ve onaylamislardir. Prototip 1s1 pompali

konveyor kurutma sisteminin blok diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 IP konveyor kurutma sistemi (Adapa and Schoenau, 2005)
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3.2.3 Akiskan yatak kurutma sistemleri

Akigskan yatak kurutmanin, gida, seramik, ecza ve tarim
endistrilerinde graniile katilarin kurutulmasi i¢in pek ¢ok uygulamasi
bulunmaktadir. 50 pm - 2000 pum araligindaki tozlarin kurutulmasi igin
akigkan yatak kurutucu, diger pek cok donel, tiinel, konveyor ve siirekli
tepsili v.b. geleneksel kurutucu tipleri ile basarili bir sekilde rekabet
etmektedir (Chua et al., 2003). Akiskan yatak kurutucular basit bir sekilde
yapilabilir ve 1s1 pompasi sistemi ile kombine edilebilir; boylece gida ve

ilag endiistrisinde rekabet edebilirler (Claussen et al., 2007).

Strommen and Kramer (1994), 1s1 pompal diisiik sicaklikta ¢alisan
bir kurutucu konusunda ¢aligma yapmuslardir. Kurutucu, kurutma ortami
olarak hava veya inert gaz kullanilabilen akiskan yatak prensibi iizerine

dayanmaktadir.

Strommen and Jonassen (1996) ve Alves-Filho and Strommen
(1996), 1s1tya duyarli iiriinlerin kurutulmasi icin yiiksek ONCO degerine
sahip, yeni, ters akish 1s1 pompali akiskan yatak kurutucularin

gelistirilmesini anlatmiglardir.

Akigkan yatak 1s1 pompali bir kurutma birimi bilesenleri ile birlikte
Claussen et al. (2007) tarafindan verilmistir. Bu sistem Sekil 3.10°da

gosterilmigtir.

Alves-Filho (1996) ve Alves-Filho et al. (1997), laboratuar 6lgekli
tek akiskan yatakli bir 1s1 pompali kurutucu tanimlamiglardir. Alves-Filho
et al. (1998) iki bagimsiz kurutma boliimii ve iki sogutucu akigkan
dongiisiine sahip coklu akiskan yatakli 1s1 pompali bir kurutucu igin bir
simiilasyon bilesen modeli sunmuslardir. Bigimlendirilen ¢ok basamakli

akigkan yatak kurutucunun plan1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Bu sistemde, ¢ok basamakli akigskan yatak 1s1 pompali kurutucu,
birbiriyle seri baglanmis iki adet akigkan yatak ve kurutma kabinine
kosullandirilmis hava saglayan birbiriyle paralel bagli iki 1s1 pompasi
sisteminden olusur. Kurutma kabinleri seri olarak baglanmustir, boylece,
bir tanesine nemli {irlin girer ve yari-kuru iiriin olarak diger kurutucuya

gecer ve bu boliimden kurutulmus tirtin elde edilir.

Zhang et al. (2004), havug kiiplerinin kurutulmasi i¢in 1s1 pompast
destekli akiskan yatak bir kurutucu tasarlamis ve kurmuslardir. Bu
calismada, havu¢ kurutma i¢in nem ¢ekme orani ve 6zgiil nem ¢ekme

orani degerleri zamana bagl olarak hizla azalmistir.

3.3 Kurutulan Uriin Cesitlerine Gore Yapilan Siniflandirma

Is1 pompali kurutucular meyve ve sebzeler, et, kagit, odun, kereste,
giysi, seramik, kimyasal ve biyolojik materyaller gibi ¢esitli iirlinlerin
kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu boliimde farkli {irtinlerin 1s1 pompali

sistemde kurutulmasi ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir.

Baslangigtaki ¢aligmalar 1s1 pompasi kullanilarak kurutulan tarim
iriinlerinin renk ve aroma Ozelliklerinin geleneksel sicak havali
kurutucular  kullanilarak  kurutulanlara goére daha 1yi oldugunu
vurgulamaktadir (Strommen and Kramer, 1994; Prasertsan and Saen-saby,
1998; Soponronnarit et al., 1998; Teeboonma et al., 2003).

Muz kurutma i¢in kullanilan en popiiler endiistriyel yontemlerden
biri 1s1 pompali kurutmadir (Ranjan et al., 2004). Prasertsan and Saen-
Saby (1998) muz kurutma i¢in 1s1 pompali kurutma kullanilmasi
durumunda % 44’lik bir isletme maliyeti tasarrufuna ulasilabildigini
bulmuglardir. Chua et al. (2001) muz dilimlerinin iki basamakli bir 1s1

pompali  kurutucuda kurutulmasi konusunda ¢alismiglardir. Muz
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dilimlerinin kesikli kurutulmasinda zamana bagl olarak degisen kurutma
havasi sicakligi, kuru iriinlin renk 6zelligi lizerine oldugu kadar kuruma
kinetigi lizerine de istenen etkiyi goOstermistir. Dandamrongrak et al.,
(2002, 2003) 1s1 pompalt nem alicili bir kurutma sisteminde kurutulan
muzlarin kuruma orani ve ince tabaka kuruma Ozellikleri {izerine On
islemlerin etkilerini incelemislerdir. Ranjan et al., (2004) gecici olarak
birlestirilen 1s1 ve nem transfer denklemleri setinin iki boyutlu bir sonlu
elemanlar formiiliinii ve ¢6zlimiinii sunmuslardir. Bu model, muzun stirekli
kesikli kurutucuda oldugu kadar 1s1 pompal1 bir kurutucuda da basamakl
olarak kurutulmasi i¢in farkli kaynaklardan elde edilen deneysel verilerle
dogrulanmistir. Ceylan et al. (2007), kivi, avokado ve muz kurutma i¢in

PID kontrollii bir 1s1 pompali kurutucunun tasarimini yapmaiglardir.

Sosle et al. (2000), 1s1 pompal1 sistemde kurutulan elma dilimlerinin
son {irlin kalitesinin tiiketici tercihleri agisindan miikemmel oldugunu
tespit etmislerdir. Perera (2001), modifiye atmosfer sartlarinda 1s1 pompali
sistemde kurutulan elmalarin renk ozelliklerinin ¢ok iyi oldugunu ve C
vitamininin korundugunu gozlemlemistir. Sosle et al. (2003) 1s1 pompali
bir kurutucunun elma kurutma icin basarili bir sekilde kullanilabildigini
kanitlamiglardir. Yazarlar ayni zamanda elma kurutma i¢in IPK’nin
performansin1  degerlendirmislerdir. Toprak kaynakli 1s1 pompali bir
kurutucuda elma kurutulmasinin performans degerlendirmesi ise ekserji
analizi yontemi kullanilarak Colak and Hepbasli (2005) tarafindan
yapilmistir. Stawczyk et al. (2007) 1s1 pompast destekli atmosferik
sartlarda dondurarak kurutma yapan bir sistem tasarlamis ve kurmuslar; bu
sistemde kurutmanin elma kiiplerinin kalitesi tizerine olan etkisi, konvektif
ve vakum sartlarinda dondurarak kurutma islemlerinin sonuglar ile

karsilastirilmastir.

Vazquez et al. (1997), 1s1 pompasi destekli, kapali cevrim, sicak hava

konveksiyonlu kabin igeren pilot Olgekli bir kurutma sistemini
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tanimlamiglar ve liziimiin kuruma kinetigini belirlemislerdir. Xanthopoulos
et al,, (2007) biitiin incirlerin deneysel bir kapali dongli 1s1 pompali
sistemde tek tabaka halinde kurutulmasinin matematik modellemesini
yapmuslardir. Sunthonvit et al. (2007) kabin ve tiinel kurutucularda
dilimlenerek kurutulan meyvelerdeki ugucu bilesenlerin korunmasi i¢in en

uygun sistemin IPK oldugunu bildirmislerdir.

Patates higro-termal ozelliklerinden dolay1 tipik bir 1siya hassas
materyal olarak kullanilmaktadir. Is1 pompali sistemde kurutulmus olan
patates i¢in toplam renk degisimindeki azalma Chua et al. (2000)
tarafindan % 87 olarak bulunmustur. Ho et al. (2001), iki basamakl1 bir 1s1
pompali kurutma sisteminde 1siya duyarli bir iiriin olarak patates
dilimlerinin kurutulmasi i¢in bir optimizasyon semasi sunmuslardir. Sun
etal. (2005) patates kurutma igin, es zamanl olarak kondiiksiyon ve
radyasyon 1sitma uygulamalarina izin verecek sekilde tasarlanmis kesikli
bir IPK sistemini kullanmiglardir. Hawlader et al. (2006b), 1s1 pompali
kurutucuda inert gevre sartlar1 altinda patates, elma ve guava kurutulmasi
konusunda ¢alismislar ve renk, ylizey piiriizliiliigii ve rehidrasyon yetenegi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dikdortgen seklindeki patates ve elma
dilimleri kompozit gida iriinleri i¢in bir model olarak kesikli tip bir 1s1
pompali kurutucuda Rahman et al. (2007) tarafindan kurutulmustur. Bu
sistemde, kompozit {irlin tek basina elma veya patates drneklerine gore

daha iyi kuruma performansi gostermistir.

Rossi et al. (1992), sogan dilimlerinin 1s1 pompali bir sistemde
kurutulmasi ile geleneksel kurutuculara kiyasla daha iyi iiriin kalitesi ile

birlikte % 30 civarinda bir enerji tasarrufu elde etmislerdir.

Wood (1994), IPK’da kurutulan zencefilin tat kalitesini
aragtirmislardir. Bu 1s1 pompasi ¢alismasindan elde edilen sonuglar, ugucu
bilesenlerin dondurarak kurutmaya gore daha yliksek konsantrasyonlarda

tutulduguna dikkat ¢ekmektedir. Kismi hava resirkiilasyonu ile yapilan
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sicak havali kurutma, 1s1 pompal1 kurutmaya benzer sonuglar vermistir.

Chua and Chou (2005), yiiksek kalitede kurutulmus tarim ve deniz
tirtinleri elde etmek i¢in, iyi bir hava sartlandirma kontrol mekanizmast ile
yiiksek enerji verimliligine sahip bir 1s1 pompali kurutma sistemini

tasarlamiglardir.

Rahman et al. (1998), IPK’da bezelyelerin ince tabaka kuruma
kinetigi ve nem desorpsiyon izotermi i¢in bir model gelistirmislerdir.
Adapa et al. (2002), 1s1 pompasi destekli bir bitki kurutucu i¢in basit bir
matematik model gelistirmisler ve performansini belirlemisler ve modelin
dogrulugunu deneysel sonucglara dayanarak kanitlamiglardir. Adapa and
Schoenau (2005), ginseng, aromatik bitkiler ve ekinezya gibi 6zel bitkileri
re-sirkiilasyonlu 1s1 pompali siirekli bir yatak kurutucu sistemde

kurutmuslardir.

Alves-Filho et al. (2007), atmosferik sartlarda kirmiz1 biberlerin 1s1
pompali sistemde kurutulmast ile ilgili deneyleri anlatmislardir. Bu
caligmada, vakum altinda dondurarak kurutmaya kiyasla kurutma stiresini
ve maliyetini azaltmak igin, 20 °C civarindaki evaporasyon sicakligi kuru
biberdeki kirmizi ve yesil rengin korunmasi i¢in siiblimlesme ile basarili

bir sekilde kombine edilmistir.

Fatouh et al. (2006), kurutucu verimliligini artirmak ve enerji
tiiketimini azaltmak ig¢in, 1s1 pompasi {nitesi ile desteklenen bir kurutucu
kullanarak ¢esitli aromatik bitkilerin (ebeglimeci, nane ve maydanoz)
kuruma karakteristiklerini belirlemislerdir. Saplarindan ayrilmis kiigiik
boyuttaki bitkilerin diisiik enerji tiiketimi ve kuruma siiresine ihtiyag
duydugu tespit edilmistir. Kuzgunkaya Hancioglu and Hepbasli (2007 a,b)
toprak kaynakli 1s1 pompali bir kurutucuda iki farkli hava sicakliginda
defne yapraklarmin kurutulmasmin performans degerlendirmesini

gerceklestirmiglerdir.
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Newbert (1985), maltin gaz motorlu 1s1 pompali bir kurutucuda
kurutulmast ile enerji tiikketiminin % 40 azaldigin1 bulmuglardir. Bu sistem
Sekil 3.12°de gosterilmistir (Hepbasli et al., 2009).
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Sekil 3.12 Gaz motoru tahrikli IPK sistemi (Hepbasli et al., 2009)
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Namsanguan et al. (2004), kizgin buharli kurutmay1 takiben 1s1
pompali kurutma yapilan karideslerde tek basamakli kizgin buharh
sistemde kurutulanlara gére, daha diisiik seviyede biiziisme, yliksek oranda
rehidrasyon yetenegi, daha iyi renk, daha az sertlesme ve yumusama ve
daha fazla gozenek oldugunu gostermislerdir. Nathakaranakule et al.
(2007), tavuk eti kurutma icin farkli sekilde kombine edilmis kizgin
buharli kurutma teknikleri konusunda caligmislardir. Is1 pompali bir
sistemde kurutulan istavritlerin kuruma karakteristikleri Shi et al. (2008)

tarafindan belirlenmistir.

Cardona et al. (2002), maya kiiltiirli hazirlamak i¢in laktik asit
bakterilerinin dondurularak kurutulmasina alternatif olarak 1s1 pompali

kurutma konusunda ¢aligsma yapmuislardir.

Kagit kurutma i¢in absorpsiyonlu 1s1 pompasimin farkli uygulamalar
Friedel (1984) tarafindan arastirilmistir.  Acik bir absorpsiyonlu 1s1
pompast konfigiirasyonu Lazzarin and Longo (1994) tarafindan
konveksiyon kurutma i¢in havanin yeniden 1sitilmasi ve neminin alinmasi
amaciyla kullanilmistir. Bu sistem geleneksel agik dongii kurutucuya gore,
hava resirkiilasyonu ve 1s1 geri kazanim ile % 30 enerji tasarrufu
saglamaktadir. Abrahamsson et al. (1997), kagit kurutma isleminde bazi
noktalarda tespit ettikleri atik 1silarin, sikistirmali ve absorpsiyonlu 1s1
pompalarina 6zel 6énem verilmesi ile degisik 1s1 pompasi sistemlerinde 1s1

geri kazanimi i¢in kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Ogura et al. (2004), endiistriyel bir seramik kurutma prosesi i¢in
enerji ve maliyet tasarrufu bakis acisiyla yeni bir kimyasal 1s1 pompali
kurutma sisteminin potansiyelini degerlendirmislerdir. Bu caligmada,
endiistriyel seramik kurutma prosesinde, geleneksel gaz yakan boyler
kullanan kurutma iglemine gore, enerji ve maliyet degerlerinin kimyasal 1s1
pompali kurutma sisteminin kullanilmasi ile yaridan daha aza indigi

bulunmustur.
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Gopalnarayan et al. (1997), giysi kurutma icin kullanilan kapali
cevrim bir 1st pompali kurutucu i¢in bir simiilasyon yontemi
tanimlamiglardir. Schmidt et al. (1998), iki adet nem alicil1 151 pompasi
¢evriminin termodinamik 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Klocker et al.
(2001), calisma akiskani olarak CO, kullanan, laboratuar &lgekli bir
camasir kurutucuyu tasarlamis ve kurmuslardir. Bu sistemin sematik

gosterimi Sekil 3.13°te gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Calisma akiskani olarak CO, kullanan prototip bir 1s1 pompali
kurutucu (Klocker et al., 2001)

Braun et al. (2002), tamburlu bir giysi kurutucu i¢in kullanilan hava
kaynaklt bir 1s1 pompasi c¢evriminin fizibilitesini anlatmiglardir. Oktay
(2003) ve Oktay and Hepbasli (2003), 1s1 pompast destekli mekanik
acacakli bir kurutma sisteminin performans degerlendirmesini 1slak yiin
kurutma i¢in yapmislardir. Ameen and Bari (2004), evsel bir
iklimlendirme cihazindan atmosfere birakilan kondenser atik 1sisinin giysi
kurutma i¢in kullanilmasinin fizibilite ¢calismasini yapmislardir. Bu sistem
Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 Giysi kurutma i¢in entegre bir IPK (Ameen and Bari, 2004)

Nem alicil1 1s1 pompalar1 kereste ve diger 1stya duyarli materyallerin
kurutulmas i¢in kullanilan baglica sistemlerdir (Ameen and Bari, 2004).
Oda tipindeki odun kurutma firinlari i¢in yaygin olarak kullanilan modiiler
1s1 pompali kurutucular, nem alicinin islemin gerektirdigi esneklikte
hareket etmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir (Carrington et al.,
1995). Ist pompali nem giderici bir firmin performans: Bannister et al.
(1998) tarafindan degerlendirilmis ve kerestenin ticari boyutta kurutulmasi
stiresince firinin enerji dengesi hesaplanmustir.  Elektrikli 1s1 pompali
kurutma, cesitli yumusak ve sert odunlardan yapilmis kerestelerin
kurutulmas: i¢in Fernandez-Golfin Seco et al. (2004) tarafindan
degerlendirilmistir. Bu calismada arastirmacilar, geleneksel firin kurutma
icin bildirilen degerlerden ¢ok daha diisiik spesifik enerji tiikketim degerleri
elde etmiglerdir. Ceylan et al. (2007), kavak ve ¢am kerestelerinin IPK’da

kurutulmasinin enerji ve ekserji analizlerini yapmiglardir.
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4. KURUTMA TEORISi

Katmin icerdigi nemin uzaklastirilmasi olarak tanimlanan kurutma,
181 ve kiitle aktariminin ayni anda gozlendigi karmasik bir olaydir. Kuruma
sirasinda, kurutucu gazdan katiya dogru 1s1 aktarimi gerceklesir. Aktarilan
kiitlenin kati-gaz ara ylizeyinde birikerek nemli bir tabaka olusturmasini

onlemek amaciyla, kurutucu gazin hareketliligi saglanir.

Gida maddelerinin kurutulmasindaki en 6nemli konulardan biri gida
maddesindeki suyun roliidiir. Rockland (1969) bagli suyun kimyasal,
fiziksel ve termodinamik 6zelliklerini anlatirken, gida maddelerinde ti¢ tip
bagli suyun bulunabilecegine isaret etmistir. Bunlar; (a) karboksil ve
amino gruplar gibi iyonik gruplara bagli olan su molekiilleri, (b) hidroksil
ve amid gruplarina hidrojen bagiyla bagli su molekiilleri ve (¢) maddenin
gozeneklerinde bulunan, gézenekler arasi kapiler kuvvetler ve ¢ozlinebilir
bilesikler nedeniyle, buhar basinci saf suyun buhar basincindan diisiik

olan, bagli olmayan serbest su.

Uriiniin kurumasi, buharlasma gizli 1s1stm alan su molekiillerinin
iiriinden atmosfere iletimi ile gerceklestirilir. Gida maddeleri kuru madde
agirliklarinin birka¢ kati nem tutma 6zelligine sahip higroskopik maddeler
olup, kilcal-gbzenekli yapiya sahiptirler (Oztekin ve Soysal, 1998).
Kurutma iglemi sirasinda suyun uzaklastirilmasi zordur. Bu zorluk, suyun
yukarida siralanan bulunma sekillerinden her biri i¢in farklh diizeydedir.
Yukaridaki siralama sondan basa dogru, iiriiniin nem miktar1 azaldikca
buharlastirilan suyun tipini gostermektedir. Bu, ilk olarak serbest suyun,
arkasindan hidrojene bagli su molekiillerinin ve son olarak, iyonik gruplara
baghh suyun buharlagtirillip uzaklastirildigr anlamina gelir. Bu bilgiler,
nemin uzaklastirilmasini saglayan enerji gereksinimiyle de iliskilidir. Her

bir su tipinin uzaklastirilmasi i¢in gereken enerji miktar1 farklidir
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(Heldman and Singh, 1989).

Gorling (1958), iiriin i¢inde nemin yer degistirmesine neden olan
cesitli mekanizmalar1 (a) kapiler kuvvetlerin neden oldugu sivi hareketi,
(b) swvilarin difiizyonu, (c) yiizey diflizyonu ve (d) su buhart difiizyonu

olarak anlatmaktadir.

4.1 Kuruma Evreleri

Kilcal-gézenekli yapiya sahip bir biyolojik materyalden (tane,
yaprak vb.) nem kaybi iic asamada gerceklesir. Sekil 4.1°de goriildigii gibi
1sinan iriin sabit kuruma evresine ulasir. Bu evrede, nemin fiiriinden
uzaklagma debisi, iirlin i¢indeki veya iistiindeki suyun buharlasma
debisiyle sinirhidir. Buharlasmanin oldugu yiizeye nem transferi, yilizeyde
gerceklesmekte olan buharlasmadan daha hizli oldugu miiddetge bu tip

kurutma devam eder.
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Sekil 4.1 Tipik bir kuruma debisi egrisi
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Kritik nem miktarina ulastiktan sonra, kuruma islemi azalan hizda
devam eder. Azalan hizin basladig1 ikinci evrede, buharlasmanin
gerceklestigi smir tabakasi yiizeyden i¢ kisimlara dogru ilerler. Bazi
tirlinlerde birden fazla azalan kuruma debisi periyodu gergeklesebilir ve

nem miktar1 azaldik¢a ikinci veya liglincii azalan debi periyodu goriilebilir.

Uciincii kuruma evresinde sadece c¢ok kiigiik kilcal borularda var
olan nemin buharlagmas1 gerceklesir. Bu asamada kuruma hizi giderek
azalir ve denge konumuna ulasir. Kuruma esnasinda iiriinii ¢evreleyen
atmosferin buhar basinci, {rlin i¢indeki suyun buhar basincindan fazla
oldugu zaman {irlinden atmosfere olan nem iletimi durur. Denge
konumuna ulasildiginda {iriinii ¢evreleyen havanin 6zelliklerinde bir
degisiklik olmadig: siirece iiriin nemi degismez. Bu kosullardaki iiriin

nemine 7iriin denge nemi’, hava nemine de ‘denge bagil nemi’ ad1 verilir.

Uriin denge nemleri genellikle deneysel olarak elde edilir. Uriin
nemi yas veya kuru madde miktarma gore tanimlanir. Kuru madde esasina
gore Urlin nemi (Ni, kuru baz) iirlindeki nem miktarinin (m, ), kuru

madde miktarma (m,,, ) orandir:

N,, =—= 4.1)

Yas madde esasmna gore liriin nemi (Nyp, yas baz) tiriindeki nem
miktarmim (m, ), Uriiniin toplam kiitlesine (m =m, +m,, ) oram olarak

tanimlanir:

N, =2t 4.2)
m

Kurutma hesaplarinda, {irlin neminin yani sira sik kullanilan diger bir
kg/m’h),

belirli bir (t,h) siire icinde ilirlinliin birim kuruma yiizeyinden (A, m’)

biiytiklik de kuruma akimy’dir. Ortalama kuruma akim (N,

,ort

uzaklastirilan neme (m,) gore hesaplanir;
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m
N, o = Aut 4.3)

Kuru baza gére nem (N, ) egrisinin diferansiyeli, anlik kuruma

akimini, (Ny, kg/rnzh), Verir.

N = o dNy,

4.4
v,ort A dt ( )

Kurutulacak materyalin nem igerigi; kurutma agisindan karakteristik
olan degerlerine gore; denge nemi, kritik nem, maksimum nem miktari,

baglangic nemi ve maksimum higroskopik nem olarak adlandirilabilir.

Denge nemi: Katinin kurutma sonunda ulasabilecegi en diisiik nem

degeri olup, kurutucu gaz i¢indeki buhar miktar1 ile denge halindedir.

Kritik nem: Sabit bir degerde seyreden kuruma hizinin azalmaya

basladig1 noktadaki nem degeridir.

Maksimum nem igerigi: Kat1 i¢indeki tiim bosluklarin siv1 ile dolu

oldugu andaki nem degeridir.
Baglangi¢ nemi: Kurutmanin baglangicindaki nem degeridir.

Maksimum higroskopik nem igerigi: Kurutucu gazin doygun oldugu

durumdaki nem degeridir.

Kuruma debisini kontrol eden énemli bir faktér de, nem miktarmin
azalmas1 ile birlikte meydana gelen biiziilme olayidir. Bu o6zellik
bakimindan maddeler 6nemli derecede farklilik gosterir. Sert, gézenekli
veya gozeneksiz katilar, kuruma sirasinda Onemli derecede biiziilme
gostermezler. Buna karsilik, koloidal ve lifli maddeler, nem kaybettikce
onemli derecede biiziiliirler. Biiziilme ii¢ farkli etkiye sahiptir; birincisi,

maddenin birim agirhiginin yiizeyini degistirmesidir. Bu husus gida
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maddeleri i¢in 6zellikle dogrudur. Ciinkii biiziilme, hava ile temas eden

madde yiizeyinin alanin1 6nemli derecede degistirir.

Ikinci ve daha onemli olan etkisi, ylizeyde nemin buhar veya sivi
olarak gecisini engelleyen, sert bir kabuk tabakasinin olusmasidir. Bu

sekilde kabuk olusmas1 kurumay1 biiylik l¢lide yavaslatir.

Biiziilmenin ti¢lincii etkisi de maddenin carpilmasina, yarilmasina

veya tiim madde yapisinin degismesine sebep olur.

Carpilma, yarilma veya sert bir yiizey tabakasi meydana getirmeye
meyilli olan maddeler, nemli hava kullanilarak kurutulurlar. Bu durumda
hava ile kat1 maddenin yiizeyi arasindaki nem farki, kurumay1 yavaslatmak
amaci ile azaltilmis olur. Bu, i¢ten disa dogru olan nem farkinin daha az
olmasii miimkiin kilarak, biiziilmenin etkisini azaltir. Ornegin, kereste
kurutucularinda hava ozellikle nemlendirilir ve bdylece kurumanin ilk
kademelerinde, madde ile hava arasinda c¢ok yiiksek bir sicaklik veya nem
farki olugsmasi 6nlenmis olur. Boylece kuruma debisi, maddenin yeterli bir

boyutsal saglamliga erigebilecegi bir degere diisiiriilmiis olur.

4.2 Su Aktivitesi

Kurutulmus gidalar, mikrobiyolojik aktivitenin olmadigi ve kimyasal
ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlarinin minimum oldugu bir su

aktivitesi degerine sahip olduklari i¢cin uzun stire saklanabilirler.

Su aktivitesi (ay), denge bagil nemi olarak 6l¢iiliir. a,, ayn1 zamanda
iiriinlin i¢indeki serbest suyun kismi basincinin (P;) aym sicakliktaki saf

suyun buhar basmcima (P°) oramdur.



56

0 - %0 4.5)

Su aktivitesi ile gida i¢indeki bozulma reaksiyonlari arasindaki iliski
Sekil 4.2°de gosterilmistir. a,, degerinin 0.7’nin altina diismesi
mikrobiyolojik bozulmay1 onler. Bununla birlikte, a,, = 0.7 degerinin
altinda mikrobiyal bozulma olmamasina ragmen, bir gida {rliniiniin
kurutularak basarili bir sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in a, = 0.3’iin
altina diistirtilerek diger bozulma reaksiyonlarinin da 6nlenmesi gereklidir
(Toledo, 2007).

\ A/ AN
\\ / / | U
\ b // | / /&I
Vsl
LA
// a - // / / %’?Ef:;
k] ',

oo o041 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Bagil degisim oram

Sekil 4.2 Su aktivitesi ile gidalardaki bozulma reaksiyonlar1 arasindaki
iliski (Labuza et al., 1972)
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4.3 Kurutma Sirasinda Is1 ve Kiitle Transferi

Sekil 4.3’te sematik olarak gosterildigi gibi, kurutma boyunca iki
cesit transport prosesi es zamanli olarak meydana gelir: (1) kurutulacak
materyalin yiizeyine dis ¢cevreden 1s1 transferi ve (2) katt maddenin i¢inden

ylizeye dogru gergeklesen kiitle transferi.

Konveksiyon
H y

Kondiiksiyon

- | (Gi1da Maddesi ] Kurutma Havasi

s

RANSFERI

=———Jpp Konveksiyon

P st

Pv,

Sekil 4.3 Gida maddeleri i¢in kuruma olayinin sematik gdsterimi
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Kurutulacak olan iiriine ve kurutma sartlarma baglh olarak,
buharlagma ya yiizeyde ya da iiriin i¢inde meydana gelir. Kuruma, hem dis
kosullar hem de katinin i¢ yapisindan etkilenirse de bu faktorlerin etki
derecesi kuruma periyoduna bagli olarak degisir. Sabit hizda kuruma
periyodunda, 1s1 ve kiitle transferi kati-gaz ara yiizeyindeki kosullara bagh

iken, azalan hiz periyodunda kat1 i¢indeki diren¢ 6nemli hale gelir.
Enerji, kurutulacak materyale su yontemlerle iletilir:

e Konveksiyon (Materyal icindeki suyun buharlastirilmasi igin
gerekli olan 1s1, buhar veya i1sitilmig hava olarak iiriiniin etrafindan
gecirilerek saglandiginda). Geleneksel kurutma proseslerinin ¢ogunda
(tepsili, bantli konveyor, flas, akiskan yatak, piiskiirterek kurutma, vb) 1s1

transferi, esas olarak konveksiyonla saglanir.

e Kondiiksiyon (Materyal sicak bir ylizeyle temas halinde ise)
Tepsili, tambur veya doner kurutucularda iiriiniin sicak yiizeyle temas

etmesi durumunda 1s1 transferi kondiiksiyonla saglanir.

Kuruma i¢in gerekli 1s1, 1s1l radyasyon, konveksiyon, iletim ya da
mikro veya radyo dalgalar1 tarafindan tretilen elektromanyetik enerjinin

absorpsiyonu ile saglanir.

Kat1 ile kurutucu gaz arasinda, konvektif 1s1 ve kiitle aktarmm

hesaplamalarinda,
q=hT,~T,) (4.5)
w=k(p, - p,) (4.6)

esitlikleri kullanilir. Is1 ve kiitle transfer katsayilar1 iki yontemle
hesaplanabilir. Tlk ydntem, deneysel veriler veya 1s1 ve Kkiitle transferini
tanimlayan diferansiyel denklemlerin yaklasik c¢ozlimlerinden uygun

analitik baglantilarin bulunmasina dayanir. Laminer akim ve basit sistem
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geometrisi disinda s6z konusu denklemlerin ¢oziimleri miimkiin degildir.
Ikinci yontem ise benzerlik teorisine dayanir. Kurutucu gaz ile 1slak kati
arasindaki 1s1 ve Kkiitle transferini etkileyen parametreler uygun birer
boyutsuz say1 ile ifade edilebilir. Bu tiir boyutsuz sayilarin genel sekli,
degisik 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalar1 i¢in Tablo 4.1°de sunulmustur
(Strumillo and Kudra, 1986).

Tablo 4.1 Is1 ve kiitle transferini betimleyen boyutsuz sayilar (Strumillo
and Kudra, 1986)

Aktarim Aktarilan Boyutsuz
Mekanizmast Biiyiikliik Say1
Zorlamal1 konveksiyon Ist Nu = fi(Re, Pr, Gu)
Dogal konveksiyon Is1 Nu = £5(Gr, Pr)
Zorlamali konveksiyon Kiitle Sh = f3(Re, Sc, Gu)
Dogal konveksiyon Kiitle Sh = f4(Gr, Sc)

Kurutma sirasinda kat1 yiizeyi kurudukea, aktarilan 1smin bir kismi
katiy1 1sitmak ic¢in harcanacagindan, katinin sicakligi artar. Bu sicaklik
artisina bagl olarak sivinin kat1 i¢indeki etkin yaymim katsayis1 da artar.
Kati maddenin sicaklifinin daha da artmast durumunda, nem yiizeye
ulasmadan buharlasacagi icin, buhar difiizyonu ve buna bagli olarak da
kuruma hizinda degisiklikler olusur. Kati i¢inde 1s1 ve kiitle iletimle
aktarildigindan, aktarim katsayilariin bulunmasinda deneysel yontemler
daha yaygin olarak kullanilir. Is1 aktariminda, nem igerigine gore katilar ii¢
gruba ayrilmis ve her bir grup i¢in 1s1 aktarim katsayilar1 tanimlanmistir
(Strumillo and Kudra, 1986).
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4.4 Uygun Kurutucu Sec¢imi

Uygun kurutucu sistemi se¢imi i¢in dikkate alinmasi gereken

kriterler asagida siralanmigtir: (van’t Land, 1991)
- Uretim kapasitesi
- Baslangi¢ nem igerigi
- Partikiil boyut dagilimi
- Kuruma egrisi
- Maksimum ulasilabilir iiriin sicaklig1
- Havanm 6zellikleri
- Toksik 6zellikler
- Elde edilmis deneyimler
- Nem izotermleri
- Korozyon ozellikleri
- Ilgili materyallerin fiziksel 6zellikleri

Kurutucu tipleri, asagidaki ana bagliklar altinda kategorize edilebilir:
(Driscoll, 2004)

* Kurutucunun cahsma sekli: Kesikli kurutuculara (6rnegin, firin
tipi kurutucular) {irtin yiiklenir ve sistem calistirilir, sonra kurutulan iiriin
bosaltilir. Siirekli kurutuculara (6rnegin, doéner kurutucu) ise sistem

calisirken {irtin yiiklenir ve bosaltilir.

Kurutucunun biiyiikligi kiictik (50 kg/h’e kadar), orta (50 kg/h —
1000 kg/h), veya biiyiik (1000 kg/h’in {lizerinde) olabilir (Walas, 1988).
Kurutucu kapasitesi, birim alandan birim zamanda buharlastirilan suyun

kilogram olarak miktar1 ile de ifade edilebilir. Bu deger doner
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kurutucularda ¢ok yiiksek (yaklasik 50 kg/m*h) ve tepsili kurutucularda
disiiktiir (yaklagik 1 kg/m’h).

* Kurutucunun 1sitma sekli: Direkt 1sitma, yanma odasindan gelen
gazlarin {irlinle temas halinde oldugu 1sitma seklidir; dolayli 1sitma ise,
1sinin bir 1s1 degistiricisi vasitasi ile gazlardan kurutma havasina aktarildigi
ve boylece {iriiniin olas1 kirleticilerden korundugu isitma seklidir.
Isitmanin elektriksel yollarla yapilmasi (ohmik, mikrodalga ve radyo

dalgalar1) 6zel bir durum olarak degerlendirilir.

e Kurutulacak iiriiniin o6zellikleri: Kurutulacak maddeler kuruma

strasindaki davraniglarina gore 3 temel gruba ayrilirlar:

1.  Kuruma sirasinda elastik 6zelliklerini  koruyarak boyut

degisikligine ugrayan kolloid malzemeler.

2. Kuruma sonrasinda kolayca &giitiilebilir hale gelen kapiler —

gbzenekli malzemeler.

3. Ik iki simftaki malzemelerin dzelliklerini ayni1 anda gdsteren

kolloidal — kapiler — gdzenekli malzemeler.

Gozenek yarigapt 10 ~ m’den daha kiigiik olan tiim nemli katilar
kapiler — g6zenekli malzemeler olarak kabul edilebilirler. Bu tip katilarin
icinde nem hareketi esas olarak ylizey gerilimi kuvvetleri ile saglanir.
Gozenek yarigapt 10 ™ m’den biiyiik ise, yiizey gerilimi kuvvetlerinin yan
sira yercekimi kuvvetleri de gbz oniine alinmalidir. Bu tiir 6zellikleri olan

katilar gézenekli (poroz) katilar olarak adlandirilirlar.

Katillar1 igerdikleri nemin durumuna gore de smiflandirmak

miimkiindiir. Bu siniflandirmaya gore katilar;
¢ higroskobik,

e higroskobik olmayan,
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e kismen higroskobik

olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar. Higroskobik malzemeler bagli nem igeren
mikrogozenekli yapilardir. igerdikleri stvinin buhar basinci, serbest yiizeyli
saf stvinin verilen sicakliktaki buhar basincindan daha diisiiktiir. Kismen
higroskobik olan malzemeler makro gézenekli katilar olup, bagli nemin
buhar basinci, aynmi sicakliktaki saf sivinin buhar basincindan ¢ok az
farklidir.

Kurutulacak materyal 1siya duyarli ise direkt 1sitma kullanilmali
veya kurutucudaki kalis siiresi kisaltilmalidir. Bu gibi durumlarda
zorlamalt konveksiyonlu kurutucular veya spiral tiip kurutucularin
kullanilmast tavsiye edilir. Gida maddelerinin kurutulmasinda oldugu gibi,
diisiik sicakliklarda kurutma gerceklestirilecekse, vakum altinda,

dondurarak veya 1s1 pompali kurutma tercih edilebilir.

Havanin icindeki oksijen ile oksitlenebilecek malzemelerin
kurutulmasinda inert bir gaz (N,, CO,, vb) veya dolayli 1sitma yontemleri
kullaniimalidur.

* Hava akis1 yonii: Kurutma havasinin akisi, kurutulacak iiriiniin
hareketli oldugu kurutucularda, iiriin hareketi ile ayn1 dogrultuda, capraz

veya zit yonde olabilir.

Es yonlii hava akimi durumunda, giriste kat1 ile gaz arasindaki
sicaklik ve nem farki dolayisi ile kuruma hiz1 yiiksektir. Kurutucu icinden
ilerledikge aradaki sicaklik ve nem farki azalacagindan kuruma hizi
giderek diiser. Dolayisiyla, bu tiir sistemlerde ¢cok az miktarda kalan nemi
ekonomik olarak uzaklastirmak miimkiin degildir. Kuru katinin sicakliga

duyarli oldugu sistemlerde es yonlii hava akimi kullanilabilir.

Zit yonlii akimda, sicak ve taze hava nispeten kuru kati, soguk ve
nemli hava ise nemi yiiksek kat1 ile temas halindedir. Bu tiir kurutucular

sicakliga duyarli maddelerin kurutulmast i¢in uygun degildir
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(Yapar, 1999).

Capraz akimda tek bir kademede istenilen nem diizeyine kadar
kurutma gergeklestirilemez. Bu yontemi kullanabilmek i¢in katinin
sicakliktan  etkilenmemesi  gerekir. ~ Kurumanin  kisa  siirede

gerceklestirilebilmesi bu yontemin en 6nemli avantajlarindandir.

Farkli yontemlerle siniflandirilan kurutucu cesitleri icin yaklasik 40
smif ve 100’den fazla alt smif vardir. Smiflandirma ydntemleri,
kurutucunun ¢alisma sekline (kesikli, siirekli), iiriin besleme yoOntemine
(stv1, siispansiyon, lapa, graniil, lifli kati, plriizli kati, yogun kati1 ve
yaprak), 1sitma sekline (konveksiyon, temas, radyasyon, dielektrik), {iriin

hassasiyetine (vakum, diisiik sicaklik) gore olabilir (Walas, 1988).

Kurutmanmn maliyeti kurutucu tasariminda ve sec¢iminde dikkate
alinmast gerekli olan 6nemli bir faktordiir. Enerji, sermaye ve iscilik
maliyetlerinden sonra, kurutma iglemlerindeki en énemli maliyettir (% 62)
(Lee, 1983).
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5. TEORIK ANALIZ

Bu boliim, hem kurutma sistemleri i¢cin hem de 1s1 pompasi igin,
enerji ve kiitle denklikleri, performans analizi ve belirsizlik analizi alt

basliklarindan olusmaktadir.

5.1 Kiitle ve Enerji Denklikleri

Bu boliimde, 1s1 pompasti sistemi ve kurutma kabini i¢in kiitle, enerji,

entropi ve ekserji denklikleri verilmistir.

5.1.1 Ist pompast i¢in kiitle ve enerji denklikleri

Basit bir toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemi Sekil 3.3’te
sematik olarak gosterilmistir. Denklikler, tez kapsamindaki deneylerde
kullanilmis olan bu toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemi i¢in

verilmistir.

Kiitle dengesi

Genel kiitle dengesi,

Z mgiren = Z m(;ikan (5 1)

Burada, m kiitlesel debidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi iki ¢evrim igermektedir. Is1
pompasinda sogutucu akiskan (R-22) ve toprak kaynakli 1s1 degistirici

kisminda su devir daim etmektedir.
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Sogutucu akiskan i¢in kiitle dengesi,

T (5.2)

msa,giren - msa,a’kan - "sa

Su i¢in kiitle dengesi,

= 1i1 (5.3)

su,giren msu ¢ikan su

seklindedir.

Enerji Dengesi

Genel enerji dengesi asagidaki gibidir,

2 Oiren = 2 st (5.4)
Daha agik bir ifadeyle,

O+ 2 gy en =W+ 2t i R (5:5)
seklinde yazilabilir.

Enerji dengesi esitligi, giren enerji terimlerini ¢ikan enerji

terimlerine esitleyerek yazilir.

msa (hg[ren - hcikan ) = msu (hgiren - hcikan ) (56)

Entropi Dengesi

Genel entropi denkligi,
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Kiitle ve isi ileiletilen net entropi iiretimi Entropi iiretim orani

+ =0 (5.7)

giren = P cikan tiretilen

Is1 ve kiitle akigi ile iletilen net entropi akimlari, sirasiyla su sekilde

yazilir;

S ==L S =is (5.8)
: : : 0

Siiretilen = z mcikan Scikan - Z mgiren Sgiren - Z Tk (59)
k

Entropi tiretimi bulunduktan sonra, tersinmezlik akimi (/) asagidaki

formiille bulunabilir;

1=T,58, (5.10)

liretilen

Ekserji Dengesi

Birim zamanda genel ekserji denkligi asagidaki gibi yazilabilir:

zExgiren - zExqikan = ZExyikim (51 1)
[ FR— | |
Z (1 - FOJQ]C - W + Z mgirentiren - Z mcikan‘//(:ikan = Exy,‘k,*m (5 12)
k
= (h=hy)=Ty(s=5,) (5.13)

Qk k konumunda, 7, sicakliginda sinir boyunca meydana gelen 1s1
transfer akimini, 7 is akimunm, - ekserji akimuny, s spesifik entropiyi ve

alt indis olan 0 6l hal durumundaki 6zellikleri ifade etmektedir.

Ex =y (5.14)
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5.1.2 Kurutucu i¢in kiitle ve enerji denklikleri

Basit bir kurutucunun sematik gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Nemli
Kurutma
havas1
Kurutma Kabini

Kuru
urin

Nemli
hava

Sekil 5.1 Basit bir kurutma kabininin sematik gosterimi

Kiitle Dengesi

Genel kiitle dengesi,

mii,giren + mh,giren = mii,g:ikan + mh,cikan

seklindedir.

Enerji Dengesi

(5.15)

Kurutma islemlerinde enerji dengesi, Sekil 5.1°de gosterilen kontrol

hacmi i¢in enerjinin korunumu yasasi uygulanarak yazilir.

Enerji dengesi, asagidaki sekilde gosterilmektedir:
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dH . . . .
== Qevap + my, —my, — Qk (516)
dt
burada, O, suyun buharlasmasina bagli 1s1 transfer akimi (kJ/s),

evap

Qk cevreye 1s1 transfer akimui (kJ/s), 4; giren kuru havanin 6zgiil entalpisi

(kJ/kg), h; ¢cikan kuru havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg).

Kurutma havasimin ve tiriiniin kuru madde miktari, kontrol hacminde
zamanla degismedigi ve sabit kaldigi icin, enerji dengesi su sekilde

yazilabilir:

mkm (hmZ — hml )
At

= Qevap + mda (hdal - hda2) - Qk (517)

Enerji dengesi esitligi, giren enerji terimlerinin ¢ikan enerji

terimlerine esitlenmesi ile kurutma sistemi i¢in su sekilde yazilabilir:
mdahdal + mmhml = mdahdaZ + mmhmZ + Qk (518)
Kurutulan {irtin i¢in entalpi farki denklikleri agsagidaki gibidir;
hml _hO =Cm(Tml _TO) (5.19)
h,-h,=C (T,—-T,) (5.20)
Uriin i¢in entalpi dengesi su sekilde ifade edilir:

hmZ _hml = Cm (TmZ _Tml) (521)

Kurutulan gidanin 6zgiil 1s1 degeri saf bilesenler dikkate alinarak
asagidaki  bagintilardan hesaplanabilir (Choi and Okos, 1986;



70

Singh, 1992):
c=CX,+C,X,+C, X, +CX +C,X,+CX, (5.22)
Su i¢in;

C, =4.1762-9.0864x107°T +5.4731x10°T" (5.23)

Protein igin;

C, = 2.0082+1.2089x107°T —-1.3129x10°°T* (5.24)
Yag i¢in;

C, =1.9842+1.4733x107°T —4.8008x10°°T? (5.25)
Karbonhidrat i¢in;

C, =1.5488+1.9625x107T —5.9399x107°T* (5.26)
Lif icin;

C,= 1.8459+1.8306x107° T —4.6509x10°°T* (5.27)
Kiil igin;

C, =1.0926+1.8896x107°T -3.6817x107°T"* (5.28)
seklindedir.

Nemli havanin entalpisi, karigimda varolan her bir bilesenin katkisi
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eklenerek hesaplanabilir; bdylece nemli havanin entalpisi:

h=c,T+oh, (5.29)

Faz degisimine bagl olarak 1s1 transfer akimi:

Qevap = msbhfg (530)

seklinde yazilir. Burada, /4, nemli malzemenin ortalama

/4
sicakliginda suyun buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg).

Kurutma kabininden 1s1 kayb1 akimi:

Qk =My, 4, (5.31)

Entropi Dengesi

Kiitle ve enerji sistemde miktar olarak korunurken entropi
korunmaz. Sekil 5.1°de verilmis olan kontrol hacmi i¢in entropi dengesi

asagidaki gibi ifade edilebilir;

. Qeva . Q S
mm (Sm2 _Sml) = - +mda (SdaZ _Sdal) __k+ Sl’iretilen (532)
Tm Tb
Kurutulan {iriin i¢in entropi farki denklemleri su sekildedir:
T,
Sml _SmO = Cm'ln(_) (533)
TO
T2
Sy~ Smo = Cm.ln(T—) (5.34)

0

Buradan, iiriin i¢in birim entropi dengesi asagidaki gibi yazilir;
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Spa = S = Cm.ln(%) (5.35)

Nemli havanin entropisi:

P P
s, =5, —R,In ;“ +a)[sb -R, lan] (5.36)

0 0

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada R gaz sabiti ve P basing
degerlerini gostermektedir.

FEkserji Dengesi

Kurutma kabini i¢in ekserji dengesi, enerji denkligi (5.17) ve entropi
denkligi (5.25) birlestirilerek gelistirilmistir:

Eme - Exml = Exdal - ExdaZ + Exevap - Exk - Exyikim (537)
m, (Ex,, —Ex, ) T, - ,
: Azt = (l - T_:Iervap + mda (h da2 hdal)
(5.38)

T, . . 3
_(I_T_O)Qk _Tomda (Sdaz _Sdal)_TOSﬁretilen
b

Burada, Ex

havasinin ekserji transfer akimi, Ex

malzemenin ekserji transfer akimi, Ex, , kurutma

m?

kurutucunun buharlasma ekserji

evap

akimu, Ex,, cevreye ekserji kaybi akimi ve Ex kurutucudaki ekserji

vikim >

yikimudir.

Kurutulan {irlin i¢in giren ve ¢ikan akimlardaki 6zgiil ekserjiler:



73

W =My = h0) = T4(8,0 = 5,0) (5.39)

l//mZ = (hmz - hmO) - TO (SmZ - SmO) (540)

Kurutma havasi i¢in giren ve ¢ikan akimlardaki 6zgiil ekserjiler:

Wanr = Mgy = hye) = T (S g1 — S aa0) (5.41)

Wair = Py = 1ia0) = To (S = Saa0) (5.42)

Sikistirillamayan sivilar i¢in giren ve ¢ikan akimlardaki 6zgiil

ekserjiler asagidaki formiille hesaplanabilir (Bejan, 1988):
Vi =CT =T, ~T,(n T4)) (5.43)
0

Kurutucudaki buharlasmaya bagh olarak gerceklesen ekserji transfer
akimi asagidaki sekilde ifade edilir:

. T .-
Exevap = (1 B T_O]Qevap (544)

m

Cevreye ekserji kaybi akimini hesaplamak i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir, burada 7}, sinir veya yiizey sicakligidir.
) T .-
Ex, =|1-=210, (5.45)
Tb
5.2 Performans Degerlendirmesi

Bu béliimde 1s1 pompali kurutma sistemlerinin ve diger kurutma
sistemlerinin  performans degerlendirmesinde kullanilan  yontemler

incelenmistir.
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IP tinitesinin ( £K ,, veya COP,,) ve tiim IPK sisteminin (EKg; veya

COPy; ) enerji-bazl verimliligi, sirasiyla asagida gosterilmistir:

cop, = Lo (5.46)

komp

veya elektrik girisi terimi ile,

cop, =L (5.47)
komp ,elek
\
cop, = Qo (5.48)
Wkomp + Wpompa + Wﬁm

veya elektriksel terimlerle,

COP, =— Qioa (5.49)
Wkomp,elek + Wpompa,elek + Wfan,elek

Burada,

Wkomp,elek = Wkomp /(nkomp,elek nkomp,mek ) (5 50)

Wpompa,elek = Wpompa /(npmpa,elek npompa,mek) (55 1)

W/an,elek = Wfan /(n‘fan,eleknﬁm,mek) (552)

olmaktadir.

Ozgiil nem ¢ekme oram1 (ONCO veya SMER), kWh enerji girdisine
karst aliman nemin kg orami olarak belirtilmektedir (Hawlader and
Jahangeer, 2006):
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ONCO = Alinannem (kg) (5.53)
Enerji girdisi (kWh)
ONCO,, = o, (5.54)
IPK — 17 : : .
komp,elek + Wpompa.elek + Wfan,elek

Burada 1, bir saatte uzaklastirilan suyun kg olarak miktaridir.

Ekserji verimliligi farkli bagintilar kullanilarak hesaplanabilir, ancak
genel olarak, verim = iiriin/ bedel olarak ifade edilebilir. Uriin olarak

buharlagtirilan suyun ve bedel olarak kurutma havasinin alindig1 baginti,

My == (5.55)

Yaygin olarak kullanilan bir ekserji verimliligi bagintis1 da asagidaki
gibidir:
Exgire'n - Exkayip

Ex

n, = (5.56)

giren
Ekserji verimliligi, ekserji ciktisinin toplam ekserji girdisine orani
olarak da ifade edilebilir:
Ex,
¢ikan
=& 5.57
e = (5.57)

giren

Tez kapsaminda ekserji analizi yapilan kurutma sistemlerinin
karsilastirilmasi i¢in asagida belirtilen ekserji bagmtisi gelistirilmistir. Bu
formiilde iiriin olarak buharlastirilan su ve bedel olarak kurutma havasi,
kurutulan {iriin ve varsa havayi1 i1sitmak icin kullanilan sicak su veya

degeri alinmustir.

iren

buharn ekserjilerinin toplami olan Ex .
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Eauy (5.58)
nex - EX .

giren

TKIP ve tiim sistemin ekserjetik etki katsayisi, asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir (Sozen et al., 2002):

: T
1="1o
Qkond ( T}mnd )

COsz,IP = (5.59)
komp ,elek
: T,
Qkond (1 -9 T )
COP, ,, =— . kond_ (5.60)
Wkomp,elek + Wpompa,elek + thn,elek

Is1 degistiricinin (kondenser veya evaporator) ekserji verimliligi,
soguk akisin ekserjisindeki artisin sicak akisin ekserjisindeki azalmaya
orani ile hesaplanir.

Ex
 Ex

sog cikan Exsog,giren _ msog' (l//sog,cikan - l//sog,giren ) (5 61)

77141 _ Ex

sicak ,giren sicak ,¢ikan m sicak (Wsicak,giren - l//sicak,gikan

Van Gool (1997), bir proses veya sistemde ekserji verimliliginin
maksimum gelistirilmesinin ancak ekserji kayiplart veya tersinmezligin
(Ex, — Ex,,) minimize edilmesi ile miimkiin olacagm belirtir. Sonug
olarak, ekserjetik “iyilestirme potansiyeli’ni hesaplamanin faydali
olacagmi belirtmektedir. Bu iyilestirme potansiyeli akimi, IP, asagidaki
gibi hesaplanabilir (Hammond and Stapleton, 2001);

IP = (1 - n)(Exgiren - Ex(:ikan ) (562)
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5.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel calisma sonuglarmin belirsizligini etkileyen hata tiplerini
lic ana grupta toplamak miimkiindiir (Holman, 1971). Birinci olarak;
deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin imalatindan kaynaklanan hatalar,
ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biiyiikliigiin
tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, ii¢lincli olarak; deney
ve gereclerinde rasgele elektronik salinimlardan, siirtiinme etkilerinden vs.
kaynaklanan rasgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rasgele
hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur (Holman, 1971). Sabit hatalar,
deney sirasinda okunan her deger icin aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve
diizeltme ile ortadan kaldirilabilir.

Olgii aletinin imalatinin da dogru yapildigi kabul edilirse, hata
analizi; sabit ve rasgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar
iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir (Midilli, 2001; Akpinar, 2002).

Bir dizi Olglim yapildigint ve her Olglimde belirsizligin ayni
olasiliklarla belirtildigi varsayilirsa, bu 6l¢iimler, daha sonra, deneylerin
istenen baz1 sonuglarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. R sonucu,

bagimsiz degiskenlerin X, Xz, X3,....,X, (Holman, 1994) bir fonksiyonudur.

R=R(x,,X,,X;,..,X,) (5.63)

wr’nin sonucun belirsizligi ve wj, Wz, Ws,....,W,’'lerin bagimsiz
degiskenlerin  belirsizlikleri oldugu varsayildiginda, eger bagimsiz
degiskenlerdeki belirsizlikler ayni olasiliklarla belirtilirse, bu olasiliklara
sahip sonug¢ belirsizligi, Kline and McClintock (1953) denklemiyle
hesaplanabilir:
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.

or
Ox,

ORE

OR
X,

T

(5.64)
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6. MATERYAL VE METOD

Bu boliim, kurutulan iriinler dikkate alinarak 5 ana baslik altinda
incelenmistir. Tm tirtinler i¢in, kullanilan sistemlerin ve 6l¢iim aletlerinin
tanitimi, Orneklerin Ozellikleri, deney ve Olglim yontemleri her bir alt
boliimde anlatilmigtir. Sistemlere ait c¢izimler ve deneylerle ilgili

fotograflar da sunulmustur.

6.1 Makarna Kurutma

6.1.1 Deney diizenegi

Makarna kurutma, iki farkli sistemde gerceklestirilmistir. Birinci
sistem, Izmir’de kurulu bulunan Pastavilla Makarna Fabrikasinin fiyonk
makarna liretim hattinda yer alan 4 basamakli doner kurutma sistemidir.
Diger sistem ise, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde kurulu

bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali tepsili kurutma sistemidir.

Fabrikada makarna {iretiminin islem akis semasi Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Su ve durum bugday1 irmigi - 600 mm Hg vakum altinda ¢ekilerek
karigtirtlir ve nem igerigi yaklasik % 29 (yas baza gore) olana kadar
yogrulur. Bu islemin ardindan, elde edilen hamur ekstriider’e gonderilir ve
hamura istenilen sekil bu kisimda basing altinda verilir. Bu kisimdaki
hamur basinct 60 bar’dir. Basing yiikseldigi takdirde hamurun sertligi de
artar. Olciim yapilan sistemde hamura fiyonk sekli verilmektedir. Buradan

¢ikan sekil verilmis makarna hamuru kurutma sistemine girer.
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Durum bugday1

Karigtirma ve yogurma

- =

Sekil verme

- =

Kurutma

- =

Paketleme

< _5=

Sekil 6.1 Makarna tiretimi islem akis semasi

Fabrika sartlarinda makarna kurutma prosesi 4 basamakta
gerceklesmektedir. Ilk olarak, ekstriiderde sekil verilmis olan makarna
hamuru titresimli tepsiler TUlizerinde kurutulmak iizere ©6n kurutma
boliimiine girer. Bu boliime giren iiriiniin nem igerigi yaklasik % 29 ve
¢ikan 6n kurutulmus {iriiniin nem igerigi % 23’tiir. Buradan ¢ikan makarna
hamuru ti¢ boliimden olusan doner kurutma sistemine giris yapar. Birinci
kurutucuda nem igerigi yaklagik % 15 olana kadar kurutulan fiyonk
makarna, ikinci kurutucudan ortalama % 14 nem igerigine sahip olarak
ayrilir. Son kurutucudan ¢ikan kurutulmus makarnanin nem igerigi ise %
12 civarindadir. On kurutma ve 3 adet déner kurutucudan olusan bu
makarna kurutma sistemi Sekil 6.2°de sematik olarak gdosterilmistir. Bu
sistemde kurutma havasi, 130 °C sicakligindaki ve 2 bar basingtaki kizgin

su kullanilarak 1sitilmaktadir.
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Fabrikada yukarida sematik olarak gosterilen kurutma hattinda nemli
makarna hamurunun kurutulmas: toplam 6 saat 20 dakika sitirmektedir.

Sistemden saatte 250 kg kurutulmus makarna elde edilmektedir.

Doéner tambur kurutucularin ¢aplar esittir ve 1.9 m’dir. Uzunluklari
ise toplam 6.5 m’dir. Ilk kurutucunun uzunlugu 2.5 m, diger iki

kurutucunun ise esit ve 2 m’dir.

Fabrikadan alinmis olan fiyonk makarna ornekleri, Sekil 6.3’de
sematik olarak gosterilen, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde
bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali tepsili kurutucuda kurutulmustur. 1
numarali 6rnek sekil verilmis, 2 numaral1 6rnek ise sekil verildikten sonra
fabrikadaki sicak havali kurutucuda 70 °C sicaklik ve % 48 neme sahip

hava ile 6n kurutma uygulanmis makarna 6rnekleridir.

iy (iii)
(ii) < 1 :
. . —
5 116
\ 4 :
10 :
11T :
...... Mo | =
7 fing VIII
4 VI
v
I Kompresor
11 Kondenser
11 Genlesme vanasi

v Evaporator

v Sirkiilasyon pompast
VI Toprak 1s1 degistiricisi
VII Fan

VIII  Kurutma kabini

Sekil 6.3 Toprak kaynakli 1s1 pompal1 kurutma sistemi
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Sekil 6.3’te gosterilmis olan toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
sistemi ili¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar; (i) toprak 1s1 degistiricisi

devresi, (ii) 1s1 pompasi devresi ve (iii) kurutma kabinidir.

(1) Toprak 1s1 degistirici devresi: Toprak altina diisey olarak
yerlestirilen 50 m derinliginde, U-seklinde 32 mm c¢apinda polietilen
borudan olusmaktadir. Antifiriz-su karisimimin sirkiilasyonu igin bir
pompa, genlesme tanki, hava alma ve emniyet ventilinden olusmaktadir.
Olgiim amaciyla; bir adet rotametre, 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan suyun

sicakliklarii 6lgmek icin 2 adet termometre bulunmaktadir.

(i) Is1 pompasi devresi: Iki adet plakali 1s1 degistiricisi, dort yollu
vana, selenoid vana ve kilcal borudan olugmaktadir. Sogutucu akigkan
olarak R-22°nin kullanildig1 sistemde, ©6l¢lim yapmak amaciyla,

kompresoriin emme ve basma hattina birer manometre konulmustur.

(ii1) Kurutucu devresi: Kabin 1 m x 1 m x 1 m ebatlarindadir. 0.5 m
x 1 m ebatlarinda 18 tepsi bulunmaktadir. Yogusturucu ve fan kurutma
kanali igine yerlestirilmistir. Yerlestirilen yogusturucu hava sogutmali
tiptir ve calisma akiskani olarak R-22 ve hava kullanmaktadir. Egsoz
havas1 disar1 atilmayip tekrar sisteme kurutma kanali vasitasiyla geri
gonderilmekte ve boylece 1sidan geri kazanim saglanmaktadir. Nem Slcer
ve sicaklik Olcerler giris ve ¢ikis havalarini 6lgmek amaciyla kanalin giris

ve ¢ikislara yerlestirilmistir. Hava debisi anemometre ile 6l¢iilmektedir.

Bu sistemde, diisiik basingtaki R-22 akiskani1 evaporatorde toprak 1s1
degistirici kullanilarak topraktan alinan 1s1 ile buharlagtirilir. Kompresorde
entalpisi yiikselen R-22 yiiksek basingta kizgin buhar olarak kondensere
giris yapar. Kondenserde sogutucu akigkanin 1sis1 proses havasima geger.
Buradan c¢ikan R-22 genlesme valfinden gecerek diisiikk basing hattina
kisilir ve dongiiyli tamamlamak iizere evaporatore giris yapar. Kurutma

kabininde ise kondenserden gelen sicak hava bir fan yardimiyla
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kurutulacak iiriinlerin tizerinden gecirilir. Hava 1sisin1 gida maddelerine
vererek kurutma icin gerekli olan gizli 1stmin kazanilmasimni saglar.
Kurutucudan {iriiniin nemini alarak c¢ikan havaya, sistemin g¢evresindeki
atmosferden bir miktar taze hava karigtirllir ve bu karisim havasi

kondensere girerek hava dongiisiinii tamamlar.

Yukarida ¢aligma sekli detayli bir sekilde anlatilan ve sematik
gosterimi Sekil 6.3’te verilmis olan TKIPK sisteminin ¢esitli fotograflar
Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da; ana elemanlarinin teknik 6zellikleri ise
Tablo 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.4 TKIPK sisteminin biitliniiniin goriiniimii
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Sekil 6.6 Kurutma kabini

87
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6.1.2 Deney Y ontemi

Fabrikada yapilan Olglimler sistemin ekserji analizini yapmaya
yonelik olarak gergeklestirilmistir. Hava sicakliklar1 ve nem degerleri
sistem {lizerinde yerlesik olarak bulunan panolardan okunmus, ayrica
termometre ile Sl¢lim yapilmistir. Yiizey sicakliklar1 Fluke 61 infrared
termometre ile biitiinii yansitacak sekilde Olclilmiis, hava hizlar1 dijital
anemometre yardimiyla her bir kurutucunun c¢ikis kisimlarinda bulunan
bosluktan Ol¢iilmiistiir. Fabrikada olgtimler 3 aylik bir zaman diliminde,
sistem calisirken ve farkli saatlerde gerceklestirilmistir. Fabrikadan 6rnek
alma islemleri de yaklasik 2 aylik bir periyotta tamamlanmistir. Uretim
devam ederken sekil verilmis makarna hamuru ve 6n kurutma yapilmis
makarna Ornekleri alinmis ve iizeri nemli bir bezle kapatilmis, uygun
saklama kaplar1 yardimiyla Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde

bulunan TKIPK diizeneginde kurutulmak iizere hizla taginmigtir.

Deneylere baglamadan once, kararli hale gelmesi i¢in sistem en az

bir saat caligtirilmastir.

Kurutma i¢in, makarna ornekleri tepsi ilizerine tek sira halinde
dizilmis ve 50 °C sicaklik ve % 16 nemdeki, 2 m/s hizdaki hava
kullanilarak kurutma islemi gergeklestirilmistir. 1 numarali makarna
hamurunun baslangi¢ nem igerigi yaklasik % 29 ve 2 numarali makarnanin
nem igerigi % 23’tlir. Kurutma sonunda ise makarnanin nem igerigi
yaklasik olarak % 12°dir.

Makarna Orneklerinin kurutulmasi deneyleri 3 paralel adimda
gerceklestirilmistir. Kurutma deneyleri boyunca 30 dakikada bir {iriin
tartilmis ve nem kaybi takip edilmistir. Uriiniin giris ve cikistaki nem
icerigi degerleri AOAC metodu ile 70 °C sicaklik ve 400 mm Hg vakum

altindaki etiivde belirlenmistir. Makarnanin bilesim degerleri irmigin
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bilesimi kullanilarak belirlenmistir. Bu degerler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Makarna 6rneklerinin bilesim degerleri

Bilesen Deger (%)
Su 28.64
Protein 8.63
Yag 0.25
Karbonhidrat 62.48

Toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde yapilmis olan tiim

deneyler boyunca belli araliklarla asagidaki ol¢timler gergeklestirilmistir:

e  Rotametre kullanilarak toprak 1s1 degistiricide sirkiile olan

su/antifriz ¢6zeltisinin volumetrik akis orani dl¢iilmiistiir.

e Toprak 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan ¢dzeltinin
sicakliklari, suyun giris ve ¢ikisina yerlestirilen termokupl’lar kullanilarak

Olcllmiistiir.

e Bourdon tip manometre kullanilarak kondenser ve

evaporator basinglar1 6l¢iilmiistiir.
e  Barometre ile ¢cevre atmosferik basinci ol¢lilmiistiir.
e  Termokupl ile dig hava sicakliklar1 6l¢iilmiistiir.

e  Wattmetre ile kompresor ve sirkiilasyon pompalarinin giris

giicli 6lclilmiistiir.

e  Nem Olgerler kullanilarak kurutucu kabinine giren ve ¢ikan

hava sicakliklar1 ve nemleri 6l¢iilmiistiir.

e Kurutma kabininin ylizey sicakli§i infrared termometre
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kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

e Kurutma kabini i¢indeki {irlin sicakligi termocouple

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

e Kurutma boyunca iriiniin miktarindaki degisim tarti

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sistemin elektrik devresi, giic ve kumanda devresi olmak iizere iki
boliimden olusur. Gii¢ devresi, kompresorii ve sirkiilasyon pompalarin
harekete gegiren kisimdir. Kumanda devresi, kontaktorler vasitasiyla gii¢
devresine kumanda eden kisimdir. Elektik devresinde, sigortalarm yani
sira kompresore asir1 yliik bindiginde kompresorii korumak amaciyla
devreden c¢ikarabilecek asir1 akim yiik roleleri ve termik réleler bulunur.
Ayrica, sistemin kolayca gozlenebilmesi igin elektrik panosu lizerine
sinyal lambalar1 konulmustur. Kumanda elemanlar: ise elektronik sensor

(mikroprosessiir) ve basing presostatidir.

Yukarida maddeler halinde siralanmis olan, sicaklik, nem ve basing

degerlerinin 6l¢iim noktalar1 Sekil 6.3 tlizerinde goriilebilmektedir.

Fabrikada kurutulan makarnada rutin olarak bazi kalite analizleri
yapilmaktadir. Bunlar, nem tayini, renk tayini, kiil tayini, g¢ektigi su
miktari, pisme ve aroma Ozellikleridir. TKIPK sisteminde kurutulmus olan
iki farkli noktadan alinan makarna 6rneklerinin kalite analizi de fabrikanin

laboratuarinda yapilmstir.

Makarna Orneklerinin TKIPK sisteminde kurutulmas: boyunca 30
dakika araliklarla kaydedilen {irlinlin kiitlesindeki degisim miktarlart
kullanilarak, zamana bagli nem igeriginin degisimi ve kuruma debisi

grafikleri ¢izilmistir.

Makarnanin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi ile ilgili fotograflar
Sekil 6.7°de verilmistir.



(b)

Sekil 6.7 (a,b) TKIPK sisteminde makarna kurutulmasi
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6.2 Zeytin Kurutma

6.2.1 Deney diizenegi

Zeytin kurutma deneyleri iki farkli kurutma sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 1lki Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makineleri Boliimiinde kurulu bulunan laboratuar oOlgekli tepsili bir
kurutucudur. Bu sistemin gematik olarak gdsterimi Sekil 6.8’de

sunulmustur.
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Sekil 6.8 Tepsili kurutma sistemi

Yukaridaki sekilde verilmis olan kurutma sisteminin bilesenleri
sunlardir; (1) santriftyj fan, (2) orifis plakasi, (3) U manometre, (4) sogutma
ve nemlendirme kulesi, (5) soguk su tanki, (6) soguk su tanki sicaklik
Olciim termokapl, (7) soguk su sirkiilasyon pompasi, (8) su fiskiyesi, (9)
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kuru ve yas termometre sicakliklar1 Ol¢iimii icin termokapl cifti, (10)
elektrikli su 1sitict, (11) kuru ve yas termometre sicakliklar1 6l¢limii i¢in
termokapl c¢ifti, (12) kurutma kabini, (13) buhar {ireteci, (14) 1sitici, (15)
termokapl, (16) buhar enjektorii ve selenoid valf, (17) bagil nem ve
sicaklik sensorii, (18) anemometre, (19) terazi, (20) tepsi, (21) dlgme kayit

ve kontrol cihazi.

Bu sistem ii¢ ana bolimden meydana gelmistir, bunlar, (a) hava
saglama {initesi, (b) 1sitict ve nemlendirici ile kurutma iinitesi (¢) 6lgme
kayit ve elektronik kontrol {initesi. Sicaklik kontrolii, verilerin
kaydedilmesi ve depolanmasi yaninda elektrikli 1siticinin  agilip
kapatilmasi, hava akisinin icine sicak su enjekte edilmesi ve sogutma
kulesinde soguk su sirkiilasyonu yapilmasi GENIE (Advantech
Automation Corp., USA) veri kaydetme yazilimi ile yapilmaktadir.

Zeytin kurutmanin gergeklestirildigi diger sistem ise Bolim 6.1°de
detayl olarak anlatilmis olan Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde

bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemidir.

6.2.2 Deney yontemi

Kurutma igin zeytin &rnekleri olarak, Izmir’de yetistirilen Domat
tiirii yesil zeytin kullanilmistir. Ornekler, TC. Tarim ve K&y Isleri
Bakanlig1 Zeytincilik Arastirma Enstitiisiinden temin edilmistir. Zeytinler
kalibre edilmis (140 — 180 partikiil’kg) ve islenmeden 6nce bir gece 10 °C
+ 2 °C sicaklikta bekletilmistir. Kullanilan tiriiniin hazirlanmasi prosediiri,
zeytin meyvelerinin % 2 NaOH c¢ozeltisi (kostik) ile muamele edilmesini
icerir. Bu islem, zeytinde aciliga neden olan bir glikosit olan oleuropeinin
hidrolize edilmesini ve zeytin yiizeyinin (en dis tabaka) gecirgenliginin
artmasin1 saglar. Uygulama, fazla alkalinin uzaklastirilmasi i¢in yapilan

suyla yikama islemi ile devam eder. Daha sonra, zeytin meyvelerinin
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tizerine % 7’lik (w/v) bir NaCl (tuz) ¢ozeltisi eklenir ve kendiliginden
laktik asit fermentasyonuna birakilir (Fernandez-Diez et al., 1985).
Fermentasyon islemi tamamlandiginda asitlik ve salamura konsantrasyonu
depolama boyunca sabit olarak tutulmustur. Bu islemden sonra zeytinlerin
cekirdekleri ¢ikarilmistir. Kurutma isleminde kullanilan bu zeytinlerin
ortalama boyutlari, cap, yiikseklik ve kalinlik olarak sirasiyla, 0.020 m —
0.025 m — 0.0035 m’dir.

Olgiimler, sistemlerin ekserji analizini yapmaya yonelik olarak
gerceklestirilmistir. Her iki kurutma sisteminde de deneylere baslamadan

once kararli hale ulagmasi i¢in sistem en az bir saat ¢aligtirilmustir.

Kurutucu kararli hale ulastiktan sonra, ¢ekirdekleri ¢ikarilmis olan
zeytin Ornekleri tepsiler lizerine tek sira halinde yerlestirilerek kurutma
islemine baglanmistir. Elektrikli kurutma sisteminde deneyler 4 farkli hava
sicakliginda (40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C ) gergeklestirilmigtir. Kurutma
havasinin hiz1 1 m/s’de sabit tutulmus ve nispi nem degeri de % 15 olarak
korunmustur. Zeytin 6rneklerinin baslangig sicakligi 18 °C ve su igerigi %
76.29 (yas baza gore) olarak Olclilmiistir. Kurutma islemi zeytin
orneklerinde sabit tartima ulasilana kadar devam etmistir. Deneyler
sliresince, ¢evre hava sicaklig1 ve nispi nemi, kurutma sistemine giren ve

sistemden ¢ikan havanin sicaklik ve nem degerleri kaydedilmistir.

Ayni tlir zeytin Ornekleri toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
sisteminde de tepsiler ilizerine tek sira olarak yerlestirildikten sonra
kurutulmustur. Bu sistemde, elektrikli kurutucuda elde edilen sonuglar
degerlendirilerek 50 °C hava sicakhigi kullanilmigtir. Kurutma havasinin

hiz1 1 m/s olarak sabitlenmistir. Havanin nem igerigi de % 15°tir.

Her iki kurutma sisteminde de deneyler 3 paralel set olarak
yapilmistir. Uriiniin kiitlesindeki degisim 30 dakika ara ile yapilan

tartimlarla belirlenmistir.
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Her iki sistemde kurutulmus olan zeytin 6rneklerinde de cesitli kalite
analizleri yapilmigtir. Is1 pompali kurutma sisteminde 50 °C sicaklik ve
Im/s hiza sahip hava kullanilarak kurutulan Orneklerde kalite analizi

yapilmis ve elektrikli kurutucuda elde edilen sonuglarla kiyaslanmustir.

Zeytin meyvesinin nem igerigi AOAC metodu kullanilarak 70 °C
sicaklik ve 400 mm Hg vakum altindaki etiivde belirlenmistir. Yag igerigi
Abencor sistem kullanilarak analiz edilmis ve yagin kiitle fraksiyonu %
olarak hesaplanmustir. Protein (Nx6.25) tayini toplam nitrojen miktarinin
belirlenmesi esasina dayanan Kjeldahl yontemi ile ve Kkatalist olarak
Kjeltabs ST eklenmesi ile gerceklestirilmistir. Orneklerin tuz icerigi Mohr
metodu (AOAC, 1975) kullanilarak tayin edilmistir (Ongen et al., 2005).
Renk tayini, spektral bir fotometre (Datacolor, Textflash, USA)
kullanilarak orneklere ait L, a ve b renk degerlerinin Olgiilmesi ile
yapilmistir. Taze ve kurutulmus iriinlerde bu degerler belirlenmistir.
Ayrica, renk degerleri (AE ), renk yogunlugu (kroma, AC ) ve renk tonu

degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenmistir.

AE = J|(L=Ly)? +(@-2,)* +(b-by)’] (6.1)
AC = J[(a-ay )2 + (b =Dy )’ (6.2)
Renk tonu = 1 / tan(b/a) (6.3)

Bu analizler sonucunda elde edilmis olan ve zeytinin 6zgil 1s1
degerlerinin belirlenmesinde de kullanilmis olan bilesim degerleri Tablo
6.3’te verilmistir. Zeytin kurutma ile ilgili gesitli fotograflar da Sekil

6.9’da sunulmustur.
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Tablo 6.3 Zeytin 6rneklerinin bilesim degerleri

Bilesen Deger (%)
Su 76.29
Protein 1.13
Yag 14.67
Karbonhidrat 3.32
Lif 4.09

Kiil 0.50




97

(b)

Sekil 6.9 TKIPK sisteminde zeytin kurutma

6.3 Elma Kurutma

6.3.1 Deney diizenegi

Elma kurutma denemeleri, detayli anlatimi Boliim 6.1°de verilmis

olan, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutucuda gergeklesmistir.

6.3.2 Deney yontemi

Elma kurutma deneylerinde Olgiimler ekserji analizi yapmaya
yonelik olarak yapilmistir. Deneylere baslamadan once kararli hal

sartlarina ulagmasi i¢in, sistem en az bir saat ¢aligtirtlmistir.

Denemelerde kullanilan elmalar Starking tiirii olarak se¢ilmis, yerel
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bir siipermarketten alinmig ve 4 °C’de saklanmigtir. Ortam sicakligina
ulagmast icin elmalar 2 saat bekletilmistir. Kabuklar1 bir bigak yardimiyla
soyulan elmalarin i¢ kisimlart da bigak kullanilarak temizlenmistir. Bu
islemlerin ardindan eksene dikey olarak 5 mm kalinliginda silindirik
dilimler elde edilecek sekilde dilimleme yapilmistir. Elde edilen elma
dilimleri % 5’lik limon c¢ozeltisine 5 dakika daldirilarak Orneklerde
enzimatik  olmayan  kahverengilesme  reaksiyonunun  olusmasi
engellenmistir. Bu islemin ardindan elmalarin iizerindeki fazla suyun
uzaklastirilmast i¢in oda sicakhiginda 5 dakika kagit havlu iizerinde
bekletilmistir (Sacilik and Elicin, 2005).

Kurutma iglemi icin yaklasik 2 kg elma dilimi kullanilmistir.
Orneklerin baslangi¢ nem igerigi vakum etiivde 70 °C sicaklik ve 400 mm
Hg vakum altinda AOAC metoduna uygun olarak belirlenmistir. Elma
orneklerinin baglangictaki su icerigi % 85.3 (yas baza gore) olarak

belirlenmistir.

On hazirliklart tamamlanmis olan elma dilimleri, kurutucunun
tepsileri iizerine ortalama yiik 1.8 kg/m® olacak sekilde, ince tabaka
halinde yerlestirilmistir. Kurutma deneyleri % 20 nispi nem igerigine
sahip, 1 m/s hizdaki ve ii¢ farkli sicakliktaki (45 °C, 50 °C ve 55 °C)
kurutma havasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dis hava sicakligi ve bagil

nemi sirastyla 28 °C ve % 70 olarak 6lgiilmiistiir.

Kurutma prosesi boyunca nem kaybi, 30 dakika araliklarla 6rnegin
tartilmasi ile takip edilmis ve kuruma egrisi ¢izilmistir. Kurutma islemi,
elma dilimlerinin nem igerigi yaklasik % 20 (yas baza gore) olana kadar

stirdlirilmiistiir.

Kurutma siiresince, Sekil 6.3 iizerinde isaretlenmis olan ve Boliim

6.1.2°de anlatilmis olan noktalarda gerekli dl¢timler yapilmigtir.

Uriiniin 6zgiil 1s1 degerlerinin belirlenmesi igin gerekli olan, Starking
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tiirii elmanin genel bilesimi literatlirden alinmis ve bu degerler Tablo 6.4°te
verilmistir (USDA, 2005).

Tablo 6.4 Starking elmanin bilesim degerleri (USDA, 2005)

Bilesen Deger (%)
Su 85.3
Protein 0.3
Yag 0.4
Karbonhidrat 11.8
Lif 1.9
Kiil 0.3

Elma kurutma ile ilgili fotograflar Sekil 6.10°da verilmistir.

(@
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(b)

Sekil 6.10 (a, b) TKIPK sisteminde elma kurutma

6.4 Havug Kurutma

6.4.1 Deney diizenegi

Havug kurutma deneyleri, Boliim 6.1°de detayli olarak anlatilmig
olan, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutucuda gerceklestirilmistir.

6.4.2 Deney yontemi

Havu¢ kurutma deneylerinde Olgiimler ekserji analizi yapmaya
yonelik olarak yapilmistir. Deneylere baglamadan once kararli hal

sartlarina ulagmasi i¢in, sistem en az bir saat ¢alistirilmistir.

Havuglar (Daucus carota L.) Izmir’de bulunan yerel bir

stipermarketten temin edilmis kurutma deneylerine baglayana kadar 4
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°C’de muhafaza edilmistir. Kurutma islemine hazirlik igin oncelikle
havuclarin en dis ylizeyi soyulmustur ve soguk suyla yikandiktan sonra, 2

mm kalinhiginda dairesel diskler elde edilecek sekilde dilimlenmistir.

Dilimlenmis olan havuglar kaynayan suyun (~100 °C) iginde 6
dakika tutularak (Ranganna, 1986) sicak su ile blansing islemine tabi
tutulmus ve bu sayede de peroksidaz enziminin inaktive edilmesi
saglanmigtir. Kisa bir siire haglanan 6rnekler soguk su ile duslanarak ¢ok
hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulmus ve kurutucunun tepsileri
iizerine tek tabaka halinde yerlestirilmistir. Son asamada ise
yiizeylerindeki fazla su filtre kagidi yardimiyla absorbe edilmistir (Prakash
et al., 2004).

Havuglarin baglangi¢ nem igerigi etiivde kurutma metodu ile 105 °C
+ 1 °C sicaklikta (NUVE FN 500 Model) belirlenmistir.  Orneklerin
baslangi¢ su igerigi % 91.06 (yas baza gore) olarak Olclilmiistiir. Bu
calismada kullanilmis olan havucglarin bilesim degerleri Tablo 6.5te
verilmistir (USDA, 2007).

Tablo 6.5 Havucun bilesim degerleri (USDA, 2007)

Bilesen Deger (%)
Su 91.06
Protein 0.42
Yag 0.19
Karbonhidrat 541
Lif 2.23
Kiil 0.69

Kurutma sisteminin kararli hal sartlarina ulasmasinin ardindan,
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tepsiler lizerine ince tabaka halinde yerlestirilmis olan havug¢ dilimleri
kuruma iglemine birakilir. Havucun 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasina
ait deneysel veriler % 17 bagil nem, 1 m/s hiz ve iki farkli sicakliktaki (40
°C ve 45 °C) kurutma havasi i¢in elde edilmistir. Cevre havasinin sicaklik

ve nispi nem degerleri sirasiyla, 21 °C ve % 70 olarak 6l¢tilmiistiir.

Deneyler 3 paralel set olarak gerceklestirilmistir. Deney siiresince
nem kaybi, havug¢ Orneklerinin 30 dakikada bir tartilmasi yoluyla takip
edilmis ve kuruma egrileri kaydedilen veriler kullanilarak gizilmistir. Iki
tartim arasinda fark kalmayana kadar kurutma islemine devam edilmistir.
Bu sekilde elde edilen kurutulmus havuglarin nem igerigi yaklasik % 10
(yas baza gore) olarak belirlenmistir.

Kurutma siiresince, Sekil 6.3 iizerinde isaretlenmis olan ve Bolim
6.1.2°de anlatilmis olan noktalarda gerekli 6l¢iimler yapilmistir. Havug
kurutma ile ilgili ¢cekilmis olan fotograflar Sekil 6.11°de sunulmustur.
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(b)

Sekil 6.11 TKIPK sisteminde havu¢ kurutma

6.5 Nane Kurutma

6.5.1 Deney Diizenegi

Nane kurutma deneyleri, Boliim 6.1°de detayli olarak anlatilmig

olan, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutucuda gergeklestirilmistir.
6.5.2 Deney Yontemi
Nane kurutma deneylerinde Ol¢limler ekserji analizi yapmaya

yonelik olarak yapilmistir. Deneylere baslamadan once kararli hal

sartlarina ulagmasi i¢in, sistem en az bir saat ¢aligtirtlmistir.
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Taze nane yapraklari Izmir’de bulunan yerel bir siipermarketten
temin edilmis ve kurutma deneyleri baglayana kadar 4 °C’de muhafaza
edilmistir. Isleme baslamadan 6nce yikanan &rneklerin fazla suyu kagit
havlu yardimiyla uzaklastirilmigtir. Yaprak kisimlar1 saplarindan kesilerek
ayrilan Ornekler kurutucunun tepsileri iizerine tek tabaka halinde

yerlestirilmistir.

Orneklerin baslangic nem igerigi vakum etiivde 70 °C sicaklik ve
400 mm Hg vakum altinda AOAC metoduna uygun olarak belirlenmistir.
Diger oOrneklerde oldugu gibi, nane Orneklerinin nem igeriginin
belirlenmesinde de islemler 3 tekrar olarak yapilmis ve sonuglarin
ortalamas1 alinmustir. Nane yapraklarmin baslangigtaki nem icerigi % 83

(yas baza gore) olarak belirlenmistir.

Bu calismada kullanilmis olan nanenin bilesim degerleri Tablo
6.6’da verilmistir (USDA, 2007).

Tablo 6.6 Nanenin bilesim degerleri (USDA, 2007)

Bilesen Deger (%)
Su 83.00
Protein 3.19
Yag 0.80
Karbonhidrat 10.33
Lif 1.18
Kiil 1.50

Tepsiler Tlizerine ince tabaka halinde yerlestirilmis olan nane
yapraklari, kurutma sisteminin kararli hal sartlarina ulasmasinin ardindan,
kuruma islemine birakilir. Nane yapraklarinin toprak kaynakli 1s1 pompali

kurutucuda kurutulmast % 16 nispi nem degerine sahip, ii¢ farkli hava
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sicakliginda (40 °C, 45 °C ve 50 °C) gergeklestirilmigtir. Hava hizi 1 m/s
olarak belirlenmistir. Cevre havasmin sicaklik ve nispi nem degerleri

sirastyla, 20 °C ve % 70 olarak 6l¢lilmiistiir.

Nane yapraklarinda deney siiresince gerceklesen nem kaybi,
orneklerin 30 dakikalik araliklarla tartilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi
yoluyla takip edilmis ve kuruma egrisi de bu veriler kullanilarak
cizilmistir. Kurutma islemi iiriiniin nem icerigi yaklasik % 15 (yas baza

gore) olana dek siirdiiriilmiistiir.

Kurutma siiresince, Sekil 6.3 iizerinde isaretlenmis olan ve Bolim
6.1.2°’de anlatilmis olan noktalarda gerekli Ol¢iimler yapilmistir. Nane
yapraklarinin kurutulmasi ile ilgili ¢ekilmis olan fotograflar Sekil 6.12°de

sunulmustur.

(2)
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(b)

Sekil 6.12 TKIPK sisteminde nane kurutma
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda makarna, zeytin, elma, havu¢ ve nane gibi
birbirinden farkli 6zellikte bes ¢esit {riinlin  kurutma islemleri
gergeklestirilmistir. Bu boliimde her bir {iriin i¢in kuruma egrileri ve
makarnanin fabrika sartlarinda ve TKIPK sisteminde kurutulmasi,
elektrikli bir kurutucuda ve TKIPK sisteminde zeytin kurutulmasi ve elma,
havu¢ ve nanenin TKIP kurutucuda kurutulmasi ile ilgili Ol¢iim ve
hesaplama sonuglari ile ekserji analizi sonuglari verilmistir. Ayrica ekserji
analizi sonuglarmin hesaplanan belirsizlik degerleri de bu bdoliimde

sunulmustur.

7.1 Makarna Kurutma ile flgili Sonuclar

Makarnanin fabrika sartlarinda kurutuldugu sistem Bolim 6.1°de
detayli olarak anlatilmistir. Sekil 6.2’de farkli renklerle belirtilmis olan
hava, sicak su ve triin akiglar1 goriilebilmektedir. Tiim sistem i¢in, her bir
akimin girig ve ¢ikis noktalarinda 6l¢iilmiis olan degerler Tablo 7.1°de

verilmistir.

Kurutma havasinin termal ve psikrometrik ve sicak suyun termal
ozellikleri “Computer Aided Thermodynamic Tables 2” adli program

kullanilarak hesaplanmigtir.

Makarna 6rneklerinin 6zgiil 1s1 degerleri Tablo 6.2’de verilmis olan
bilesim degerleri ile her bir kurutucudaki giris — ¢ikis sicakliklari igin,
uzaklastirilan su miktarlar1 da géz 6niinde bulundurularak (5.22) — (5.28)
esitliklerinin kullamlmasi ile hesaplanmustir. Uriin icin entalpi degerleri
(5.19) ve (5.20) denklemleri kullanilarak, entropi farki degerleri ise (5.33)
ve (5.34) esitlikleri ile hesaplanmustir.
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Tablo 7.1’de verilmis olan oOlglim degerlerinin kullanilmasi ile
sistemin ekserji analizi yapilmistir. Uriiniin her bir kurutucuya giris ve
cikisindaki 6zgiil ekserji degerleri Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak,
ekserji akimi degerleri ise (5.14) numarali esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

Kurutma havasmin giris ve ¢ikis akimlari icin entalpi ve entropi
degerleri, sirastyla (5.29) ve (5.36) denklemleri kullanilarak belirlenmistir.
Ozgiil ekserji degerleri (5.41) ve (5.42) esitlikleri ile hesaplanirken, ekserji
akimi (5.14) denkligi ile hesaplanmuistir.

Her bir kurutucuya giren ve c¢ikan sicak su i¢in Ozgil ekserji
degerleri (5.43) esitligi ile, ekserji akimi ise (5.14) esitligi ile

hesaplanmastir.

Her bir kurutucunun giris ve ¢ikis akimlar1 i¢in hesaplanan entalpi,

entropi, 0zgiil ekserji ve ekserji akimi degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.

4 basamakl1 bu kurutma sisteminin igerdigi her kurutucu i¢in, ekserji
kayiplari, ekserji yikim degerleri, ekserji verimliligi ve iyilestirilme
potansiyeli degerleri hesaplanmistir. Ayrica, her bir kurutucudaki

buharlagmaya bagli olarak gerceklesen ekserji akimlar1 da hesaplanmustir.
Her bir kurutucudaki ekserji kayiplar Esitlik (5.45) ile, buharlagma

ekserjileri Esitlik (5.44) ile, iyilesme potansiyeli degerleri Esitlik (5.62) ile

ve ekserji verimliligi degerleri Esitlik (5.58) ile hesaplanmistir. Bu

sonuclar da Tablo 7.3’te sunulmustur.

Hesaplamalar, Microsoft Excel programi kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 7.3 Her bir kurutucu i¢in Ex,, EX,,, Exyikim 7., ve IP degerleri

. EX, EXpun EX,ikim TTex IP
Birim
(kl/s) (kJ/s) (kl/s) (%) (kJ/s)
On Kurutma 42.77 63.30 241.73 5.05 229.53
1. Kurutma 27.59 42.52 276.93 3.54 267.13
2. Kurutma 7.38 20.00 187.69 1.77 184.36
3. Kurutma 0.84 1.51 106.41 0.16 106.24
Tiim sistem 78.58 127.33 812.76 2.80 787.26

Makarnanin fabrika sartlarinda kurutuldugu sistemde, ekserjetik
verimliligi en yiiksek olan boliim 6n kurutmanin yapildig: tarabota iken, en

verimsiz birim ise son kurutmanin yapildigi déner kurutucudur.

Sekil 6.2°de de goriildiigli gibi, her kurutucu i¢in kizgin su girisi ve
kondens ¢ikis1 vardir. Kurutulan makarnanin igerdigi su miktar1 azaldikca
yiiksek kalitedeki enerjinin kurutma havasimi 1sitmak i¢in kullanimina
devam edilmektedir. Bir bagka ifadeyle, daha az iiriin i¢in ayn bedel
O0denmeye devam etmektedir. Bu nedenle sistemin biitiiniine bakildiginda,

gittikge azalan verimlilik degerleri goriilmektedir.

Sistem biitiin olarak ele alindiginda ekserji verimlilik degeri % 2.80

olarak bulunmustur.

Gerek bu sistem i¢in, gerek tez kapsaminda kullanilmis olan diger
kurutucular ve iirlinler i¢in kurutma denemelerinde yapilan Slgiimlerin
kabul edilen toplam belirsizlikleri Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.4 Olgiilen ve hesaplanan veriler igin toplam belirsizlik degerleri

Deger Birim Belirsizlik (%)
Sicaklik °C 1.59
Kurutma havasi debisi kg/s 3.00
Uriin debisi kg/s 1.00
Havanin nem igerigi % 0.10
Uriiniin nem igerigi % 1.00
Entalpi degerleri kJ/kg 0.10
Ozgiil 1s1 degerleri kJ/kg K 0.10
Entropi degerleri kl/kg K 0.10

Fabrika sartlarinda makarna kurutma icin hesaplanan, Tablo 7.3’te
yer alan parametrelere ait toplam belirsizlik degerleri (5.76) numarali

denklem kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5 Dort asamali kurutucuda makarna kurutma i¢in hesaplanan

parametrelerin toplam belirsizlikleri

Toplam Belirsizlik (%)
Deger Birim
On kurutma | 1. Kurutma 2. Kurutma | 3. Kurutma

EXk kl/s 1.92 1.36 0.42 0.20
EX,, | ks 3.69 2.69 1.26 0.09
EXyim | Kl 425 3.14 2.56 0.92

Nex % 0.03 0.02 0.01 0.01

IP kl/s 0.13 0.06 0.03 0.01
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Bolim 6.1.2°’de anlatildigi gibi, TKIPK sisteminde makarna
kurutulmasi iki ¢esit 6rnek i¢in gerceklestirilmistir. Sekil verilmis makarna

ornekleri 1 ile 6n kurutma yapilmis 6rnekler ise 2 ile numaralandirilmustir.

TKIPK sisteminde kurutulan 1 ve 2 numarali makarna 6rneklerinin
zamana bagli nem igeriklerinin degisim grafigi Sekil 7.1°de, kuruma debisi

grafigi de Sekil 7.2°de gdsterilmistir.

Makarna oOrneklerinin toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
sisteminde kurutulmasina ait 6l¢im degerleri 1 ve 2 numarali 6rnekler i¢in

sirastyla Tablo 7.6 ve Tablo 7.7°de verilmistir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriilen grafikler, makarna &rneklerinin
yaklasik olarak fabrikadaki kuruma siiresi kadar TKIPK sisteminde
kurutulmas1 durumu igin ¢izilmistir. Fabrikada elde edilen makarna ile
benzer nem igerigine sahip oluncaya kadar kurutma yapildigi durumda

kuruma stiresi 2.5 h ile 3.5 h arasinda olmaktadir.
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0,20 -

Mem [(Kum Baz, kg.kg-1)
_El [=
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n
]

(b)
Sekil 7.1 (a) 1 numarali 6rnek i¢in, (b) 2 numarali 6rnek igin
zamana bagli nem miktar1 degisimi

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi, 1 numarali 6rnegin zamana goére nem
icerigindeki degisim egrisi 2 numarali 6rnege gore daha diktir. Sekil 7.2°de
yer alan kuruma debisi grafikleri ise iki Ornegin baslangic su icerigi

miktarlar1 farkli olmasina ragmen birbirine benzerdir.

Egriler incelendiginde, 2 numarali 6rnegin 1s1 pompali kurutma

sisteminde kurutulmasinin daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.7°de verilen degerler kullanilarak hesaplanmig olan iki cesit
makarna Orneginin TKIPK sisteminde kurutulmasmin ekserji analizi
sonuclar1 kurutma kabini i¢in ve tlim sistem i¢in olmak iizere Tablo 7.8 ve

Tablo 7.9 da verilmistir.

Her iki Ornegin kurutucuya giris ve ¢ikisindaki ozgiil ekserji
degerleri Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak, ekserji akimi1 degerleri ise

(5.14) numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Kurutma havasimin giris ve ¢ikis akimlar ic¢in entalpi ve entropi
degerleri, sirastyla (5.29) ve (5.36) denklemleri kullanilarak belirlenmistir.
Ozgiil ekserji degerleri (5.41) ve (5.42) esitlikleri ile hesaplanirken, ekserji
akimi (5.14) denkligi ile hesaplanmistir. Ekserji verimliligi hesaplamalart

i¢in (5.58) numarali esitlik kullanilmastir.

Sogutucu akigkanin 1s1 pompasinin her bir iinitesine girig —
cikisindaki entalpi ve entropi degerleri “Computer Aided Thermodynamic
Tables 2” adli program kullanilarak hesaplanmistir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinin elemanlarma ait ekserji analizi Boliim 5.1.1°de verilmis olan

denklemler kullanilarak yapilmustir.

Is1 pompali kurutucuda makarna kurutma igin ekserji analizi
sonuclarinin toplam belirsizlik degerleri (5.76) numarali denklem
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.10’da verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan parametrelere ait belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen

degerler olarak kabul edilmistir.

Fabrikada, fiyonk makarna hattinda ve toprak kaynakli 1s1 pompali
kurutma sisteminde kurutulan makarna 6rnekleri i¢in yapilmis olan kalite

analizlerinin sonuglar1 Tablo 7.11°de verilmistir.
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Tablo 7.8 Kurutma kabini i¢in ekserji analizi sonuclart

Ornek No
Hesaplanan deger
1 2
(EXy) gren (KJ/5) 0.30 0.23
(EXo) gican (KI/5) 1.23 1.60
(EXyo) gren (KJ/S) 6.86 6.90
(EXyn) gian (KJ/5) 6.09 6.07
EXeyap (kJ/5) 2.81 1.83
EXyyip (KJ/5) 1.20 0.64
EX,iim (kJ/5) 1.77 1.74
Mo, (%) 39.21 25.70
IP (kJ/s) 1.08 1.29

Tablodan da goriildiigii gibi, TKIPK sisteminde kurutma kabininin
kontrol hacmi olarak secildigi durumda ekserji verimliligi 1 numaral
ornek icin % 39.21 ve 2 numarali 6rnek i¢in % 25.70 olarak bulunmustur.
Bu degerler fabrikada bulunan kurutucularin verimlilik degerleri ile

kiyaslandiginda oldukga yiiksektir.

1 numarali 6rnegin baslangi¢ su igerigi digerine gore daha yiiksek
oldugu i¢in, bu lrlinlin 1s1 pompali sistemde kurutulmasi daha verimli

bulunmustur.
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Tablo 7.9’da verilmis olan TKIPK sisteminin tiim birimleri igin
ekserji analizi sonuglar1 incelendiginde makarna 6rneklerinin bu sistemde

kurutulmasinin verimli oldugu sdylenebilir.

Kuruma egrileri, ekserji analizi sonuglar1 ve kalite degerlendirmesi
birlikte yorumlandiginda; 2 numarali 6rnegin TKIPK sisteminde

kurutulmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir.

On kurutma iglemi yapilmamis olan 1 numarali &rnegin ekserji
verimliligi agisindan daha iyi sonug vermesine ragmen, kuruma egrilerine
bakildiginda 2 numarali 6rnekle kuruma siiresi agisindan c¢ok farkl
degildir ve kuruma egrisi daha dik bir egime sahiptir. 1. boliimde de ifade
edildigi gibi, dik bir kuruma egrisi, ¢ok hizli kurutma dolayisiyla son

iriinde ¢atlama ve dagilmalar olusmasini ifade eder.

Fabrikadan alindiktan sonra 1s1 pompali kurutma sisteminde
kurutulmus olan her iki 6rnek de arzu edilen kalite 6zelliklerine sahip
olamamistir. Bunun birka¢ nedeni oldugu diisiiniilmektedir, oncelikle
makarna 6rnekleri fabrikadaki gibi sekil verildikten sonra hemen kurutma
islemine baglanamamustir. 2 numarali 6rnekte 6n kurutma yapilmis olmasi,

bu iiriinde digerine gore daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Fabrikada doner tambur kurutucular kullanilirken, TKIPK sisteminin
kurutucusu tepsilidir. Makarna, yapisi geregi tepsili kurutucuda kurutmaya
¢ok uygun bir iirlin degildir. Bu nedenle de kurutulmus orneklerde

catlamalar olusmus olabilir.

Son {irlinde ¢atlamalar olmasi ve pisirirken ¢cok dagilma meydana
gelmesinin en Onemli nedeninin kurutma havasinin nem igerigindeki
farklilik oldugu disiintilmektedir. Tablo 7.1°de goriildiigli gibi, fabrikadaki
kurutma sisteminde kurutma icin kullanilan havanin nispi nem degeri %
40’1n Ustlindedir. Is1t pompali kurutma sisteminde kullanilan havanin nispi

nem degeri ise % 16 civarindadir.
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TKIPK sisteminde kurutulmus olan makarna orneklerinin nem, kiil
ve protein miktarlart Tiirk Standartlar1 Enstitlisiiniin TS 1620 numarali
makarna standardina gore uygun degerdedir. 2 numarali 6rnek i¢in renk ve
aroma degerleri de istenilen diizeydedir. Pisme ozellikleri ise yukarida

bahsedilen sebeplerden dolay1 iyi degildir.

Sonug¢ olarak, fabrika sartlarinda 6n kurutma isleminden sonraki
kurutma boliimlerinde havay:r isitmak igin toprak kaynakli 1s1 pompasi

sisteminin uygun oldugu sdylenebilir.

Yiiksek kalitede (yiiksek sicaklikta) fosil yakitlar gibi enerji
kaynaklari, mekan ve su i1sitma veya sofutma, endiistriyel kurutma,
endiistriyel buhar iiretimi gibi nispeten diisiik sicaklik proseslerinde
kullanilmakta ve bu da oldukca diisiik ekserji verimi elde edilmesine yol
acmaktadir. Bu bakimdan, enerji kaynagi ve kullaniminin daha iyi
birbirine es olmasina olanak veren ekserji verimi, yiiksek kaliteli enerjinin
yiksek kaliteli islerde kullanilmasi  gerektigini = gdstermektedir
(Dincer, 2002).

Fabrika sartlarinda, 6n kurutma hari¢, 50 °C civarinda kurutma
havasi saglamak i¢in komiirlii kazanlar kullanilirken, toprak kaynakli 1s1
pompali kurutma sisteminde topragin 50 m derinligindeki 1s1
kullanilmaktadir. Boylece diisiik kalitedeki enerji kaynag: diisiik sicaklik

uygulamasi i¢in kullanilmakta ve ekserji verimi yliksek olmaktadir.

Fabrikadaki sistemde enerji tasarrufu saglamak icin, her bir
kurutucuya ayr sicak su girisi yerine kondens suyunun degerlendirilmesi
ve takip eden kurutucuda havanin i1sitilmasi i¢in kullanilmas: da

diisiiniilebilir.
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7.2 Zeytin Kurutma ile lgili Sonuclar

Yesil zeytin 6rneklerinin kurutuldugu, elektrikli kurutma sistemi ve
toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemi Bolim 6.2.1°de ve deney
prosediirii Boliim 6.2.2°de detayli olarak anlatilmustr.

Elektrikli kurutucuda, dort farkli hava sicakliginda kurutulan zeytin
Orneklerinin zamana bagli nem igeriklerinin degisim grafigi Sekil 7.3’te,
kuruma akimi grafigi de Sekil 7.4°te verilmistir.
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Sekil 7.3 Zeytinin elektrikli kurutucuda kurutulmasi i¢in zamana bagl nem

icerigi degisimi
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Sekil 7.4 Zeytinin elektrikli kurutucuda kurutulmasi i¢in kuruma akimi
grafigi

Elektrikli kurutucuda zeytin kurutulmasinin ekserji analizini yapmak
tizere Olciilen ve hesaplanan, iiriin ve kurutma havasina ait degerler Tablo
7.12°de verilmis; bu degerler kullanilarak hesaplanmis olan, zeytin
orneklerinin dort farkli hava sicaklifinda kurutulmasmin ekserji analizi

sonugclari ise Tablo 7.13’te verilmistir.

Elektrikli kurutma sisteminde zeytin kurutma icin ekserji analizi
sonuclarinin toplam belirsizlik degerleri (5.76) numarali denklem
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.14’te verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan parametrelere ait belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen

degerler olarak kabul edilmistir.
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Tablo 7.13 Elektrikli kurutucuda zeytin kurutma igin

EX, » EXoun s E'Xyikim,nex ve IP degerleri

T E‘Xk E.Xevap E.Xyikim T]ex IP

(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (%) (kJ/s)
0
40 0.037 0.033 0.031 7.87 0.028
50 0.045 0.048 0.046 6.17 0.043
60 0.035 0.053 0.064 5.23 0.060
70 0.049 0.075 0.113 5.94 0.106

Tablo 7.14 Elektrikli kurutucuda zeytin kurutma icin hesaplanan

parametrelerin toplam belirsizlikleri

Toplam Belirsizlik
Deger Birim Kurutma havasi sicakligi (° C)
40 50 60 70

EX, ki/s 126 1.98 134 1.41
EX,, | kifs 0.05 0.07 0.08 0.08
EXyim |kl 1.55 2.17 1.61 1.68

Mo, % 0.18 0.10 0.08 0.07

IP kJ/s 1.45 2.03 1.51 1.58
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Yesil zeytinin kurutucuya girig ve ¢ikisindaki 6zgiil 1s1, entalpi ve
entropi degerleri Boliim 5.1.2°de verilen esitliklerle belirlenmis; 6zgiil 1s1
hesaplamasi i¢in Tablo 6.3’te verilmis olan bilesim degerleri dikkate
alinmistir. Ozgiil ekserji degerleri Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak,
ekserji akimi degerleri ise (5.14) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Ekserji verimliligi hesaplamalart i¢in (5.58) numarali

esitlik kullanilmustir.

4 farkl sicakliktaki kurutma havasinin sisteme giris ve ¢ikis akimlari
icin entalpi ve entropi degerleri, sirastyla (5.29) ve (5.36) denklemleri
kullanilarak belirlenmistir. Ozgiil ekserji degerleri (5.41) ve (5.42)
esitlikleri ile hesaplanirken, ekserji akimi  (5.14) denkligi ile

hesaplanmustir.

TKIPK sisteminde yesil zeytin kurutma i¢in nem miktarinin zamanla
degisimi ve kuruma debisi grafikleri sirasiyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

verilmistir.

1.34

Mem miktan (k.b.)

1.0+

0.5 1

0.0

0 ] 10 15 20 25 30 35
Zaman (h}

Sekil 7.5 Zeytinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi i¢in zamana bagl

nem igerigi degisimi
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Sekil 7.6 Zeytinin 1s1 pompal1 kurutucuda kurutulmasi i¢in kuruma akim

grafigi

Yesil zeytin Orneklerinin toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
sisteminde kurutulmasina ait 6l¢iim degerleri Tablo 7.15°te verilmistir.
Tablodaki degerler kullanilarak elde edilen, zeytinin TKIPK sisteminde
kurutulmasina ait ekserji analizi sonuglart kurutma kabini i¢in Tablo

7.16°da, tiim sistem i¢in Tablo 7.17’de verilmistir.

Uriiniin ve kurutma havasmmn 1s1 pompali kurutucuya giris ve
cikisindaki entalpi, entropi, Ozgiil ekserji degerleri ve ekserji akimlari

elektrikli kurutucuda bahsedilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Sogutucu akigkanin 1s1 pompasinin her bir iinitesine girig —
cikisindaki entalpi ve entropi degerleri “Computer Aided Thermodynamic
Tables 2” adli program kullanilarak hesaplanmistir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinin elemanlara ait ekserji analizi Boliim 5.1.1°de verilmis olan

denklemler kullanilarak yapilmustir.
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Tablo 7.16 Kurutma kabini i¢in ekserji analizi sonuglari

Hesaplanan deger Sonug
(EXyy) gren (KI/5) 0.010
(EXp) gian (KI75) 0.004
(EXy) gren (KJ/S) 14.520
(EXyn) gian (KJ/5) 16.930
EXiap (KJ/S) 1.993
EXyyip (KJ/5) 0.263
EX,iim (kJ/5) 4.138
N (%0) 13.710
IP (k/s) 3.571

Is1 pompali kurutucuda zeytin kurutma icin ekserji analizi
sonuclarinin toplam belirsizlik degerleri (5.76) numarali denklem
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.18’de verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan parametrelere ait belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen

degerler olarak kabul edilmistir.

Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri Boliimiinde
bulunan elektrikli kurutucuda ve Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitlisiinde bulunan toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde 50
°C sicakliktaki hava ile kurutulan yesil zeytin 6rnekleri igin yapilmis olan

kalite analizlerinin sonuglar1 Tablo 7.19°da verilmistir.
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Geleneksel elektrikli kurutucuda ve 1s1 pompali kurutucuda 50 °C
sicakliktaki hava ile zeytin kurutma i¢in ¢izilmis olan kuruma egrilerine
bakildiginda, (Sekil 7.3 ve Sekil 7.5) kuruma siiresinin yaklagik aym
oldugu goriilmektedir. Benzer 6zellikteki zeytinler iki sistemde de ayni
stirede kurutulmustur ve 1s1 pompali kurutma sisteminin ekserji verimliligi

elektrikli kurutucuya gére daha yiiksek olarak bulunmugtur.

Kalite analizleri temel olarak alindiginda, elektrikli kurutma
sisteminde 50 °C sicaklikta kurutulan yesil zeytin orneklerinin diger
sicakliklarda kurutulanlara gore daha 1iyi Ozelliklere sahip oldugu
bulunmustur. Bu sonuglar dikkate alinarak, TKIPK sisteminde yesil zeytin
kurutma i¢in hava sicakhigi 50 °C olarak belirlenmistir. Ekserji analizi
bakimindan kurutma havasi sicakliklarima gore sistem verimliligi
incelendiginde, sistemin en verimli oldugu sicakligin 40 °C oldugu, diger

sicakliklarda da yakin sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

Zeytinin elektrikli ve 1s1 pompali kurutucularda 50 °C hava
sicakliginda kurutulmasi sonucunda yapilan kalite analizi sonuglari
incelendiginde, nem, yag, tuz ve protein igeriklerinin birbirine yakin
oldugu, renk tayini sonucuna bakildiginda ise 1s1 pompali kurutucuda
kurutulmus olan zeytin Orneklerinde kahverengilesmenin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, su aktivitesi degeri IPK

sisteminde kurutulan zeytin 6rneklerinde daha diisiik bulunmustur.

Is1 pompal1 kurutma sistemi i¢in performans katsayis1 (COP) degeri
Esitlik (5.49) kullanilarak hesaplanmis ve 1.45 olarak bulunmustur. TKIP
sisteminin COP degeri ise Esitlik (5.48) kullanilarak 2.65 olarak
hesaplanmustir. Bu sonuca bakarak, 1s1 pompali sistemin elektrikli sisteme

gore daha verimli oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, yesil zeytinin 1s1 pompali

kurutucuda kurutulmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir.
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7.3 Elma Kurutma ile ilgili Sonuclar

Elma dilimlerinin toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde
kurutulmasi i¢in kullanilan deney diizenegi ve deney yontemi Bolim
6.3’te detayl olarak anlatilmustir. 3 farkli hava sicakhiginda (45 °C, 50 °C
ve 55 °C), TKIP kurutucuda elma kurutulmasi i¢in ¢izilmis olan, nem
miktarmin (k.b.) kurutma siiresince degisim grafigi Sekil 7.7°de; kuruma

debisi grafigi Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Mem miktan (k.b.)

o 2 4 ] ] 10 12 14
Zaman (h}

[——45°c =509 ——55%]|

Sekil 7.7 Elma dilimlerinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi i¢in

zamana bagli nem igerigi degisimi

Sekil 7.7°den de goriildiigii gibi, 50 °C ve 55 °C hava sicakliklarinda
elma kurutma, sirasiyla 6 h ve 5 h siirmektedir ve elde edilen kuruma
egrileri birbirine ¢ok yakindir, 45 °C’deki kuruma egrisi ise daha yataydir
ve kuruma siiresi de 13 h’tir. Sacilik and Elicin (2006) tarafindan, 40 °C,
50 °C ve 60 °C sicakliklarda 5 mm kalmliktaki elma dilimlerinin
kurutulmasi ig¢in ¢izilmis olan zamana bagli nem igerigi degisimi

egrilerinin Sekil 7.7°deki egrilere benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.8 Elma dilimlerinin 1s1 pompal1 kurutucuda kurutulmasi i¢in

kuruma debileri grafigi

Elma dilimlerinin baslangictaki ve kurutulduktan sonraki 6zgiil 1s1,
entalpi ve entropi degerleri Boliim 5.1.2°de verilen esitliklerle belirlenmis;
Ozgiil 1s1 hesaplamasi icin Tablo 6.4’te verilmis olan bilesim degerleri
dikkate almmustir. Ozgiil ekserji degerleri Denklem (5.39) ve (5.40)
kullanilarak, ekserji akimi degerleri ise (5.14) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Ekserji verimliligi hesaplamalar1 i¢in (5.58) numarali

esitlik kullanilmastir.

Is1 pompali kurutucuda elma kurutma icin olglilen ve hesaplanan
degerler Tablo 7.20’de verilmis, bu degerler kullanilarak ekserji analizi
yapilmustir. Ekserji kayiplarinin hava sicakligi ile degisimi Sekil 7.9°da ve
hava sicakligi ile ekserji verimliligi arasindaki iliski Sekil 7.10°da

verilmistir.

Is1 pompali kurutucuda elma kurutma icin ekserji analizi
sonuclarinin  toplam belirsizlik degerleri (5.76) numarali denklem
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.21°de verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan parametrelere ait belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen

degerler olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7.9 Elma kurutma i¢in hava sicakligi ile ekserji kayiplarinin degisimi
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Sekil 7.10 Elma kurutma i¢in hava sicakligi ile ekserji verimliliginin
degisimi
TKIPK sisteminde elma kurutma i¢in Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da

verilen grafikler incelendiginde, kurutma havasi sicakligi arttik¢a hem

ekserji kayiplarinin hem de ekserji verimliliginin arttig1 goriilmektedir.



Tablo 7.21 Elma kurutma i¢in hesaplanan parametrelerin toplam

belirsizlikleri
Toplam Belirsizlik (%)
Deger Birim Kurutma havasi sicakligi (° C)
45 50 55
EX, ki/s 1.00 1.07 115
EX,,, | kifs 0.06 0.06 0.06
EXyiim | KI5 1.34 1.39 1.46
Mo, % 0.16 0.15 0.14
IP KJ/s 1.34 1.16 1.22
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Ekserji analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, elma kurutma igin,

elde edilen en yiiksek ekserji verimliligi degerinin 55 °C hava sicakliginda

oldugu goriilmektedir.

Kurutulmus elma Orneklerinin su aktivitesi degeri 0.45 olarak

Ol¢tilmistiir. Bu degerin, Sekil 4.2°de verilmis olan grafikten de goriildiigi

gibi, mikrobiyal aktivite ve enzim aktivitesi agisindan giivenli bir deger

oldugu soylenebilir.
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7.4 Havu¢ Kurutma ile ilgili Sonuclar

Havug 6rneklerinin toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde
kurutulmasi i¢in kullanilan deney diizenegi ve deney yontemi Bolim
6.4’te detayli olarak anlatilmugtir. 2 farkli hava sicakliginda (40 °C ve 45
°C), TKIP kurutucuda havu¢ kurutulmasi igin ¢izilmis olan, nem
miktarmin (k.b.) kurutma siiresince degisim grafigi Sekil 7.11°de; kuruma
debisi grafigi ise Sekil 7.12°de gosterilmistir.

Nem mikan [k.b.)

0 1 2 3 4
Zaman (h}

(& 1]
oo
=

|—0—=1{|G‘-.“. +4E-”E|

Sekil 7.11 Havug 6rneklerinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi i¢in

zamana bagli nem igerigi degisimi

Sekil 7.11°de gorildigii gibi, 40 °C sicakliktaki hava ile havug
kurutulmas: 4.5 s siirerken, 45 °C sicakliktaki hava ile 6 s siirmektedir.

Kuruma egrileri her iki sicaklik i¢in de benzer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 7.12 Havug 6rneklerinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi igin

kuruma debileri grafigi

Havug dilimlerinin kurutucu giris ve ¢ikisindaki 6zgiil 1s1, entalpi ve
entropi degerleri Boliim 5.1.2°de verilen esitliklerle belirlenmis; 6zgiil 1s1
hesaplamasi i¢in Tablo 6.5’te verilmis olan bilesim degerleri dikkate
alinmistir. Ozgiil ekserji degerleri Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak,
ekserji akimi degerleri ise (5.14) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Ekserji verimliligi hesaplamalart i¢in (5.58) numarali

esitlik kullanilmustir.

Is1 pompali kurutucuda havug¢ kurutma i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan
degerler Tablo 7.22’de verilmis, bu degerler kullanilarak yapilan ekser;ji
analizi sonuglar Sekil 7.13’te ve Sekil 7.14’te yer alan figiirlerle ifade

edilmistir.

Elma kurutma i¢in ekserji analizi sonuglarmin toplam belirsizlik
degerleri (5.76) numarali denklem kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 7.21°de verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan parametrelere

ait belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen degerler olarak kabul edilmistir.
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Eksearji akim [(kdiz)
L=
s

0.0 : : . : : .
a3 40 41 42 a3 a4 45 a8

Hava sicakhigi {OC}

|+ Ekserji kayb) —8— Ekserji yimi |

Sekil 7.13 Havug kurutma i¢in hava sicakligr ile ekserji kayiplarmin ve

ekserji yikimlarmin degisimi

21,8 A

21,4 A

Eksarji var mliligi %)

20,4 . . . .
39 40 41 42 43 44 45 48

Hava sicakhii (°C}

Sekil 7.14 Havug kurutma i¢in hava sicakligi ile ekserji verimliliginin

degisimi

Havug o6rneklerinin TKIPK sisteminde kurutulmasi igin seg¢ilmis
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olan iki farkli sicakliktan, 45 °C’de kurutmanin ekserji verimliligi 40
°C’dekine gore daha yiiksek olarak bulunmugtur. 5 °C’lik sicaklik farki ile

ekserji verimliliginde % 7.39’luk bir artis saglanmustir.

Elde edilen kuru havug dilimlerinin su aktivitesi degerleri 0.55
olarak odl¢iilmiistlir. Kuru meyvelerin su aktivitesi degeri genel olarak 0.60
ile 0.65 arasinda olmaktadir (Fontana, 1998). Bu a¢idan bakildiginda kuru

havug 6rneklerinin su aktivitesi degerinin giivenli oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, havu¢ dilimlerinin 6n islem (haslama) yapildiktan
sonra 1s1 pompali kurutucuda 45 °C sicaklikta kurutulmasmin uygun

oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.23 Havug kurutma i¢in hesaplanan parametrelerin toplam

belirsizlikleri
Toplam Belirsizlik
Deger Birim Kurutma havasi sicakligi (° C)
40 45
EX, kJ/s 0.91 1.06
EX,,, | Kls 0.09 0.1
EXyigm | ks 1.28 139
Nox % 0.04 0.03
IP kJ/s 1.28 139
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7.5 Nane Kurutma ile lgili Sonuclar

TKIPK sisteminde nane yapraklari kurutulmasi i¢in kullanilan deney
diizenegi ve deney yontemi Boliim 6.5°te detayli olarak anlatilmistir. 3
farkli hava sicakliginda (40 °C, 45 °C ve 50 °C), nane kurutma i¢in ¢izilmis
olan, nem miktarinin (k.b.) kurutma siiresince degisim grafigi Sekil
7.15’te; kuruma debisi grafigi ise Sekil 7.16’da verilmistir.

Mem miktan (k.b.)

Zaman [h}

|[—a— 40 % —a— 25 °C ——50 |

Sekil 7.15 Nane yapraklarinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi i¢in

zamana bagli nem igerigi degisimi

Sekil 7.15’te goruldiigii gibi, 40 °C sicakliktaki hava ile nane
yapraklarinin kurutulmasi islemi 8.5 h siirerken, 50 °C sicakliktaki hava ile
3 h stirmektedir. 45 °C ve 50 °C igin elde edilen kuruma egrileri benzer

ozellik gostermektedir.
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Sekil 7.16 Nane yapraklarinin 1s1 pompali kurutucuda kurutulmasi i¢in

0,25
02 9
0,15
01 1

0,05 ]

Kuruma akimi (kgkgh.m?)

Zaman (h)

[-+— 0% =257 =0 %]

zamana bagl kuruma debisi degisimi

Kurutucu giris ve ¢ikisindaki nane yapraklarmin 6zgiil 1s1, entalpi ve
entropi degerleri Boliim 5.1.2°de verilen esitliklerle belirlenmis; 6zgil 1s1
hesaplamalar1 Tablo 6.6’da yer alan bilesim degerleri dikkate alinmustir.
Ozgiil ekserji degerleri Denklem (5.39) ve (5.40) kullanilarak, ekserji
akimi degerleri ise (5.14) numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Ekserji verimliligi hesaplamalar1 i¢in (5.58) numarali esitlik kullanilmustir.

Nane yapraklarinin 1s1 pompali kurutma sisteminde kurutulmasi i¢in
Olciilen ve hesaplanan degerler Tablo 7.24’te verilmistir. Sekil 7.17°de
farkli kurutma havasi sicakliklari ile ekserji kaybi, ekserji yikimi ve
evaporasyon ekserjisi degerleri arasindaki iliski sunulmus, Sekil 7.18’de
ise hava sicakligina bagli olarak ekserji verimliliginin degisimi

gosterilmistir.

Nane kurutma i¢in ekserji analizi sonuglarinin toplam belirsizlik
degerleri (5.76) numarali denklem kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 7.25’te verilmistir. Olciilen ve hesaplanan parametrelere ait

belirsizlikler Tablo 7.4’te verilen degerler olarak kabul edilmistir.
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Ek=erji alomi [kd's)
=
(2]

0.0 T T T

ag 40 az a4 46 a8
Sicaklik [*C)

|+E(5Etji kayb —8— Ekserji yiximi —k— Buharlasma ekseqjisi |

& 4

Sekil 7.17 Nane kurutma i¢in hava sicakligi ile ekserji kaybi, ekserji

yikimi ve buharlagsma ekserjisi degisimi

Eksarji veri miiligi ()

8
&
i
k

&
&

Sicaklik (*C}

E p

Sekil 7.18 Nane kurutma i¢in hava sicakligi ile ekserji verimliliginin

degisimi
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Sekil 7.18’de goriildiigii gibi TKIPK sisteminde nane kurutma igin
ekserji verimliligi degerleri hava sicakligi arttikga artmaktadir. 50 °C
sicakliktaki kurutma havasi kullanilmasi durumunda, ekserji verimliligi

% 92.64 gibi oldukga yiiksek bir deger olarak bulunmugtur.

Kurutulmus nane yapraklari i¢in su aktivitesi degerleri 0.52 olarak
Ol¢lilmiistiir. Baharatlarin su aktivitesi degeri genel olarak 0.5 civarindadir
(Fontana, 1998). Bu agidan bakildiginda elde edilen kuru nane 6rneklerinin

su aktivitesi degerinin gilivenli oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.25 Nane kurutma i¢in hesaplanan parametrelerin toplam

belirsizlikleri
Toplam Belirsizlik
Deger Birim Kurutma havasi sicakligi (° C)
40 45 50
EX, ki/s 0.91 1.04 1.28
EX,,, | kifs 0.05 0.06 0.07
EXyiim | KI/s 1.28 1.37 1.56
Mo % 0.64 0.80 0.98
IP KJ/s 0.87 0.53 0.09
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7.6 TKIPK’da Kurutulan Uriinlerin Karsilastirilmasi

Toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde kurutulmus olan
tim Ornekler icin ekserji verimliligi degerleri, makarna, zeytin, elma ve
nane i¢in 50 °C, havug i¢inse 45 °C kurutma havasi sicakligi i¢in elde
edilen sonuclar dikkate alinarak Sekil 7.19°da yer alan grafikte

karsilastirilmastir.
100
%0
&
=
= @
E o
z
|
=
ﬁ 2
[T
10
0
lil=k =rna Zeytin Elma H=wuig Hame
Kuwrutulan dirin

Sekil 7.19 TKIPK sisteminde kurutulan tiim iiriinlerin ekserji

verimliliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.19°da da goriildiigii gibi TKIPK sisteminde nane kurutmanin
ekserji verimliligi digerlerine gore oldukga yiiksektir. Ekserji verimliligi
degerleri (5.58) numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Dolayisiyla,
benzer sartlarda, birim zamanda buharlastirilan su miktarinin artmasi ile
ekserji verimliligi degerinin de artmasi beklenir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, TKIPK sistemi i¢in en
uygun {irliniin nane oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gida iiretimi i¢in toprak ve su gibi dogal kaynaklar yaninda, dogal
kaynaklar tarafindan saglanan enerji de gereklidir. Tiim diinyadaki gida
gereksiniminin ~ Oniimiizdeki 50 yil icinde iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, gida iretiminin siirdiiriilebilirliginin

tartisilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, gerek {ilkemiz, gerek tiim diinya i¢in énemli olan 5
farkli iirliniin, yenilenebilir enerji kaynaklar icinde gosterilen, geleneksel
sistemlere gore verimliligi daha yiiksek olan, toprak kaynakli 1s1 pompali
bir kurutma sisteminde kurutulabilirligi aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir:

e Makarnanin fabrika sartlarinda kurutuldugu sistemde, ekserji
verimliligi en yiiksek olan boliim 6n kurutmanin yapildig: tarabota
iken, en verimsiz birim ise son kurutmanin yapildigi doner
kurutucudur.

e Kurutulan makarnanin igerdigi su miktar1 azaldik¢a yiiksek
kalitedeki enerjinin kurutma havasini 1sitmak i¢in kullanimina
devam edilmektedir. Bir bagka ifadeyle, daha az {iriin i¢in aym
bedel 6denmeye devam etmektedir. Bu nedenle sistemin biitiiniine

bakildiginda, gittik¢e azalan verimlilik degerleri goriilmektedir.

e Makarna drneklerinin TKIPK sisteminde kurutulmasi durumunda
ekserji verimliligi 1 numarali 6rnek i¢in % 39.21 ve 2 numarali
ornek i¢cin % 25.70 olarak bulunmustur. Bu degerler fabrikada
bulunan kurutucularin verimlilik degerleri ile kiyaslandiginda

oldukea yiiksektir.

e Kuruma egrileri, ekserji analizi sonuglar1 ve kalite degerlendirmesi

birlikte yorumlandiginda; 6n kurutma yapilmis olan makarna
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orneklerinin TKIPK sisteminde kurutulmasinin daha uygun oldugu

sOylenebilir.

Kalite analizleri temel olarak alindiginda, elektrikli kurutma
sisteminde 50 °C sicaklikta kurutulan yesil zeytin orneklerinin
diger sicakliklarda kurutulanlara gore daha iyi ozelliklere sahip
oldugu bulunmustur. Bu sonuglar dikkate alinarak, TKIPK
sisteminde yesil zeytin kurutma igin hava sicakligi 50 °C olarak
belirlenmistir. Ekserji analizi bakimindan kurutma havasi
sicakliklarma gore sistem verimlilii incelendiginde, sistemin en
verimli oldugu sicakhigin 40 °C oldugu, diger sicakliklarda da
yakin sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

Yesil zeytin orneklerinin geleneksel kurutucuda ve 1s1 pompali
kurutucuda kurutulmas: icin, elde edilen kuruma egrileri, ekserji
analizi  sonuglar1  ve  kalite  degerlendirmesi  birlikte
yorumlandiginda, yeni bir {irlin olan kurutulmus yesil zeytin icin

TKIPK sisteminin onerilebilir oldugu belirlenmistir.

Elma kurutma i¢in, ekserji analizi sonuglart degerlendirildiginde,
en yiiksek ekserji verimliligi 55 °C hava sicakliginin kullanildig

durumda elde edilmistir.

TKIPK sistemi elma kurutma i¢in uygun bir sistemdir. Yiiksek
sicakliklar i¢in uygun olmasa da, 55 °C civari sicakliklarda elma

kurutma igin bu sistem Onerilebilir.

Havug orneklerinin TKIPK sisteminde kurutulmasi igin secilmis
olan iki farkli sicakliktan, 45 °C’de kurutmanin ekserji verimliligi
40 °C’dekine gore daha yiiksek olarak bulunmustur. 5 °C’lik
sicaklik farki ile ekserji verimliliginde % 7.39’luk bir artis

saglanmustir.

TKIPK sisteminde nane kurutma icin ekserji verimliligi degerleri
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hava sicakhgi arttikga artmaktadir. 50 °C sicakliktaki kurutma
havasi kullanilmasi durumunda, ekserji verimliligi % 92.64 gibi

oldukga yiiksek bir deger olarak bulunmustur.

e TKIPK sisteminde kurutulan tiim {rtinler i¢in, elde edilen ekserji
verimliligi degerleri dikkate alindiginda, 5 fiirlin ig¢inden bu

sistemde kurutmaya en uygun iiriiniin nane oldugu sdylenebilir.

Isletmelerde gittikge artan enerji tiiketimi, isletmelerin enerjiyi
ellerinden geldigince verimli kullanmalarini gerektirmektedir. Fakat ne
yazik ki pek ¢ok isletme gereginden fazla enerji tiikettiginin ve bu tiiketimi

bir takim basit 6nlemlerle azaltabileceginin farkinda degildir.

Pek cok sektdrde oldugu gibi, gida sektdriinde de yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimi, petrol dig bagimliligi1 ve ¢evre kirlenmesini
azaltacak, ayn1 zamanda iiriin maliyetinin azalmasini saglayacaktir. Gida
sanayinde, kurutma sektoriinde, giines enerjisi ve 1s1 pompast kullanan
modern tesislerin kurulmasi, atik 1silarin degerlendirilmesi igin 151 pompasi
sistemlerinden yararlanilmas1 ve gida fabrikalarindan c¢ikan organik
atiklarin biyoyakit veya biyagaz hammaddesi olarak kullanimini saglayan

sistemlerin kurulmasi bu alanda yapilabilecek islemlerden bazilardir.

Yapilacak ¢alismalarda faydali olabilecegi inanciyla, asagida cesitli

Onerilerde bulunulmustur:

e (alismalarda kullanilmis olan TKIPK sisteminin  ekserji
verimliliginin artirilmasi i¢in yiizey 1s1 kayiplarinin azaltilmasina

yonelik ¢aligmalar yapilmasi Onerilir.

e Daha farkli iriinler i¢in ve farkli hava sicakliklari, bagil nem
degerleri, hava hiz1 degerleri ve farkli {irlin miktarlar1 i¢in de

ekserji analizi yapilabilir.

e Endiistriyel boyuttaki sistemler i¢in ekserji analizinin yam sira
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eksergoekonomik analiz ve optimizasyon yapilmasi da onerilir.

e Endiistriyel olarak 1s1 pompalarmm gida kurutma sistemlerinde

kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi Onerilir.

Universite-sanayi ortak projeleri olusturularak, gida sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim olanaklar1 genis kapsaml
olarak incelenmeli, tiim ekonomik faktdrler g6z Oniinde bulundurularak,
tilkemiz kosullarna uygun sistemlerin yaygin kullanimma ivme

verilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR - A

KURUTMA KABINI ICIN EKSERJI ANALIZI

Sekil A1°de verilmis olan temel bir kurutma kabini i¢in 6rnek ekserji

analizi denklemleri asagida verilmistir.

lNemli urin
Kurutma havasi
- Kurutma Kabini Nemli hava
- >
l Kuru tiriin

Sekil Al. Basit bir kurutma kabininin sematik gosterimi

Ekserji, giren ve c¢ikan tiim noktalar icin asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
EX = my (A.])
y =(h—hy)=T,(s—5,) (A2)

Burada, y akis ekserjisini (kJ/kg), EX zamana bagli olarak ekserjiyi
(kJ/s=kW), m Kkiitlesel debiyi (kg/s), h 6zgiil entalpiyi (kJ/kg) ve s 6zgiil
entropiyi (kJ/kgK) gostermektedir. Ty referans sicaklik (6li hal), hy ve So

referans sicaklik icin, sirastyla, entalpi ve entropi degerleridir.

Nemli havanin entalpisini belirlemek i¢in asagidaki formiil
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kullanilabilir:
h = CpT + a).hfg (A.3)

Burada, ¢, kurutma havasmin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K), T kurutma havasi
sicakligt (°C), @ 6zgil nem ve hyy doymus buharin entalpi degeridir

(k/kg).

Nemli havanin entropisi:

P P
S, = Sgs — Ry, In F(:a + a)(sb -R, lan] (A4)

0 0

formiilii ile hesaplanabilir. Burada R gaz sabiti ve P basing

degerlerini gostermektedir.

Gida maddesinin entalpi degeri ise asagidaki formiille hesaplanabilir;

h=ZhiXi=ZfCiXidT (A.5)

Burada, C gida maddesi bilesenlerinin 0zgiil 1s1s1 ve X kiitle
fraksiyonudur. integral C degeri sicakliga bagl olarak sabit kabul edilip

denklem c¢oziiliirse,
h =zcixi(T2 —Teer) (A.6)

yukaridaki denklem elde edilir. Burada T, referans sicaklik (0 °C)

ve T2 ise, gida maddesinin sicakligidir.

Kurutulan gidanin 6zgiil 1s1 degerleri saf bilesenler dikkate alinarak
asagidaki bagmtilardan hesaplanabilir (Choi and Okos, 1986; Singh,
1992):



C=C,X,+C, X, +C X, +C. X, +C; X +C,X,

Su i¢in;

C, =4.1762-9.0864x107°T +5.4731x10°T*

Protein igin;

C, =2.0082+1.2089x107°T —1.3129x107°T ">

Yag icin;

C, =1.9842+1.4733x107°T —4.8008x107°T >

Karbonhidrat i¢in;

C. =1.5488+1.9625x107°T —5.9399x107°T ">

Lifi¢in;

C. =1.8459+1.8306x10°T —4.6509x10°T >

Kiil igin;

C, =1.0926+1.8896x10°T —3.6817x10~°T?

seklindedir.

159
(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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Gida maddesi icin 6zgiil entropi degeri,
T
Sy — Smi = Cm.ln(%) (A.14)
1

bagintisindan hesaplanabilir.

Belirtilen kurutma kabini i¢in ekserji esitligi su sekilde yazilabilir:

Exmz - E‘Xml = E‘Xdal - E.Xdaz + E'Xevap - E.Xk - E‘Xyikim (AIS)

Burada EX,,,EX,,,EX.,EX,, degerleri yukaridaki formiiller

ml»> m2»>

kullamlarak hesaplanabilir. Ex ve EX,, asagidaki formiillerle

evap

hesaplandiktan sonra EX,, formiil (A.15)’ten bulunabilir.

EXeyap = [1 - T—OJQW (A.16)
Tm
Ex, = [1 - T—O]Qk (A.17)
Ty

Burada, T, gida maddesinin sicakligini ve Ty kurutma kabini yiizey

sicakligini ifade etmektedir.

Kurutma kabininin ekserji verimliligi farkli bagmtilar kullanilarak
hesaplanabilir, asagida, bu ¢alismada kullanilmis olan ekserji verimliligi
denklemi yer almaktadir.

E‘Xevap
Ny =—=——— (A.18)
EX

giren
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EK ACIKLAMALAR - B
ORNEK BELIRSIZLIK ANALiZi DENKLEMLERI

Ek Al’de verilmis olan Ornek ekserji analizi denklemleri icin

belirsizlik analizi hesaplamasi bu boliimde anlatilmustir.

R Y (R Y RV
We =[| —W, | +| —W, | +..+| —W, (B.1)
0X, 0oX, OX,

Burada, wi, wy, ws,....,wy’ler bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri

ve wr sonucun belirsizligidir.

Olgiilen ve hesaplanan gesitli veriler i¢in belirsizlik degerleri Tablo

B.1’°de verilmistir.

Tablo B.1 Olgiilen ve hesaplanan veriler icin toplam belirsizlik degerleri

Deger Birim Belirsizlik (%)
Sicaklik (To, Trn, Taas Th) °C 1.59
Kurutma havasi debisi (mg,, mg,) kg/s 3.00
Uriin debisi (my,) kg/s 1.00
Havanin nem igerigi % 0.10
Uriiniin nem igerigi % 1.00
Entalpi degetleri (ho, hy, haa, h) kJ/kg 0.10
Ozgiil 1s1 degerleri kJ/kg K 0.10

Entropi degerleri (So, Sm, S¢a) kJ/kg K 0.10




162

Ekserji verimliliginin belirsizligi asagidaki sekilde hesaplanir;
2 2
& _ WEXevap + WEXgiren
n Exevap Exgiren
Evaporasyon ekserjisi i¢in belirsizlik su sekilde hesaplanir;

W 2 W 2 2
EXevap — ( WTm2 ] + Qevap + [ WTO J
EXevap Tm 2 Qevap TO

WQevap = (Wmsb .th )

9

1/2

2 s 172
WEx = I:(WEX,"l ) + (WExdal) ]

giren

WEx = (mel 'Wml)

ml

2 2 2 212
W, =W, )7+ W )P+ (W, )7+ (w, )]
WEXdal = (W'//dal Wy dal )

w, =[w, )+, ) +w, ) +w, )*]”

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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