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OZET

URUNLERIN KURUMA KARAKTERISTiK DEGERLERININ BELIRLENMESI

Kevser OZGUL
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Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal>

Danisman : Prof.Dr.Sefik Bilir
2007,50 sayfa

Juri: Prof Dr.Sefik BILIR
Prof Dr. Saim KOCAK
Yrd.Dog. Dr. Selguk DARICI

Bu c¢aligmada, tarsmsal ve endstriyel drlnlerin kurutulmassnda, kurutma
ortaminin sartlarma baglh olarak kurutma karakteristiklerini belirlemek igin bir deney

tesisat> tasarlanmig ve kurulmustur.

Uriine ve kurutma ortammin cevre sartlarma bagh olarak degisen, kuruma
karakteristiklerinin dnceden belirlenmesi amacsyla deney tesisat> debi, s>cakbk ve
nem kontrollii olarak tasarlanmistir. Sistem bir PLC (Programlanabilir Lojik
Kontrolor), hava aksm»n> saglayan fan, nem verme iinitesi, sogutma iinitesi, >s>tma
unitesi, nem alma (nitesi ve deney odasindan olugmaktadir.Deney odas>nda istenilen
hava kosullari, s>cakbk ve nem olarak PLC unitesine girilerek deney odasi sicakligi

ve nemi ayarlanabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kurutma, kurutucu, konvektif kurutma, tarmsal

drdnler
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ABSTRACT
Thesis

DETERMINATION OF THE DRYING CHARACTERISTICS OF PRODUCTS

Kevser OZGUL

Selguk University
Institute of the Natural and Applied Sciences
Depertment of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof.Dr.Sefik Bilir
2007,50 Pages

Jury: Prof Dr.Sefik BILIR
Prof Dr. Saim KOCAK
Assist.Prof.Dr.Selguk DARICI

The An experimental setup was designed and established to determine the
drying characteristics of agricultural and industrial products. The drying
characteristics of products depend on the drying conditions. In order to determine
these characteristics, an experimental setup was designed to be able to control flow
the rate, the temperature and moisture of the drying air.

The system includes a PLC (Programmable Logic Controller), a fan ,
humidifing unit, cooling unit, heating unit, dehumidifying unit and testing room.

The required conditions in testing room are adjusted by the PLC unit.

Keywords: Drying, dryer, convective dryer, agricultural products.
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SEMBOLLER

F uruin yizey alan, m?2
hy  konveksiyonla kdtle iletim katsay»s», kgs'm~
h'  konvesiyonla >s> iletim katsay»s> Wm7?K™

uriin yizeyindeki su konsantrasyonu

K
K, kurutma havas>ndaki su konsantrasyonu
k
M

kuruma sabiti 1/h veya 1/s
s suyun mol agirhigi kgmol !
m,  birim zamanda urtinden ayr>lan su buhar», kgs™

N nem miktar>

n iirline ve kurutma sartlarina bagli deneysel katsay1

P, Uriin ylzeyindeki suyun, havamn T, sicakligindaki Buhar basinct Pa
R evrensel gaz sabiti Jmol 'K ™
T, hava sicaklig1 K
T  kurutma havasinin kuru sicakligt °C
T,  kurutma havasinin yas sicaklig1 °C
g,  suyun Ts sicakliginda buharlagmasi igin gerekli gizli 1s1 kJ/kg
W, kurutucu i¢inde birim alana yerlestirilen iiriiniin kuru madde miktar: kg/m?
w,  havann Kurutucuya giris mutlak nem degeri kg su buh/kg. kr.hv.
w,  havanm kurutucuya ¢ikis mutlak nem degeri kg su buh./kg.kr.hv.
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1.GIRIS

Kurutma ilk ¢aglardan beri kullanilan gida muhafaza yontemidir. Kurutma
urtinin binyesindeki %90-95 oranindaki sivinin uzaklastirilmas: %10-20 oransna
diistirtilerek iirliniin bozulmasina imkan vermeden uzun siire dayanmasini saglama
yontemidir. Uriinler dogal olarak giines altinda yada yapay olarak kurutucu ile
kurutulabilirler. Uriinler kuruduklar1 zaman agirliklar1 ve hacimleri énemli dlgiide
azabr. Kurutulmus tirlinlerin agirli ve hacimlerinin azalmasindan dolay1 depolanma

ve tasinma maliyeti azalir.

Meyve ve sebzeleri uzun siire saklama yonteminin uygulanmass>ndaki islemler
sOyledir.
-On islemler
- Kurutma islemi
- Son iglemler
- Ambalajlama

- Depolama

Kurutma isleminde 6n islemler icin; kurutulacak meyveler olgun, saglam,
yaras»z, beresiz, ¢lriksiz olmals, bocek yenigi bulunmamalidir. Degisik meyvelerin

kurutulmasinda uygulanan temel islemler birbirine benzer olup soyledir.

-Y>kama

-Yabanc> maddelerden ay>rma
-Meyvelerin cinsine gore kabul soyma
-Bo6lme, dilimleme, dograma

-Cekirdek ¢g>karma
Kurutulacak sebzelere sebzenin o6zelligine gore ayiklama, yikama, kabuk

soyma, dograma, haslama, sogutma, kikilrtleme vb. On islemler uygulanir.

Uriiniin renginin esmerlesmemesi i¢in haslama ve kiikiirtleme énemlidir.
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Haslama islemi, sicak su veya buharda, sebzenin tiirtine gore belli surelerde
yap>br. Kiikiirtleme islemi, kurutulacak urtine SO, (kukdrt dioksit) verilmesidir.

Genellikle butin meyvelerde renk ve vitamin kayb>n> 6nlemek igin yap>br.
Kikurtleme ile kabukta yarsk¢>klar meydana gelmekte, su daha hizli buharlasmakta
ve meyve daha hszl> kurumaktadsr. Ayr>ca zararl> boceklerin yumurta ve
kurtguklarini1 oldiirerek meyvelerin daha uzun siire dayanmasini saglamaktadir.
Kiikiirtleme iglemi iki yontem ile yap>br. Birinci yontem kikurtleme odalar>nda toz

kikurt yakolarak elde edilen SO, gaz> ile temas ettirilir. Tkinci yontem ise belli

yogunluktaki sodyumbisiilfit, sodyumsulfit vb. c¢ozeltilere daldirilir veya bu
cozeltiler meyveler Gzerine puskirtulur. Yakma suretiyle yapslan kukirtleme daha
¢ok kullansimaktad>r. Kurutulmus meyvelerde bulunmasi gereken en az ve en fazla

SO, miktarlar1 yonetmeliklerle sinirlandirilmistir. (26)

Dogal kurutma, giines enerjisinden yararlanarak agik havada yapilan kurutma
islemidir. Urinler giines enerjisinden yararlanarak acikta kurutulur iken toz, toprak,
yagmur ve sergi yerlerinde dolasan cesitli bocek ve hayvanlarin zararlarina
ugramakta, liriin kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu zararlar>en aza

indirmek i¢in su hususlara dikkat etmelidir. (26)

1 . Kurutulacak meyveler kurutma olgunlugunda hasat edilmelidir.

2. Hasat usuliine uygun olarak yap>Imalsdor.

3. Yabanci1 maddeler sap, ¢Op, yaprak, tas vb. ile bereli olanlar ayrilmalidir.

4. Gerek temizlemek, gerekse tar>m ilac> art>klar>-ndan ar>nd>rmak tzere
y>kanmalbd>r.

5. Biitiin parca ve dilim meyveler ayr1 ayri1 isleme tabi tutulmalidir.

6. Kukdrtleme usuliine uygun olarak yapsimalxdsr.

7. Kukudrtleme odalar> usuliine uygun olmalsdor.

8. Kurutma toprak tizerinde degil meyvenin cinsine gore yliksek sergilerde
yap>lmalsdr.

9. Kurutma mahallerinin {izerleri yagmura kars1 korunmak iizere tenteli olmali

sergiler rafl> olup Ust Uste yerlestirilmelidir.
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10. Kuruyan meyveler temizleme, segme islemlerine tabi tutulmalidir.

11. Meyveler terletilerek nem dengelenmesi saglanmalidir.

12. Kiikurtlenmeyen meyveler zararlilara kars1 fiimigasyon yapilir..

13. Meyvenin 6zelligine uygun olarak ambalajlanmal>dsr.

14. Ambarlarin serin, havadar, los, kuru, korumali olmasina dikkat edilmelidir.

(26)

Giineste kurutulan meyve ve sebzelerde kisaca deginilen bu olumsuz yonleriyle,
ayr>ca kurutma siresinin uzun olmas»na ve genel olarak kurutulmus rtin kalitesinin
diistik olmasma karsin, giineste kurutma daha ekonomik bir yontemdir.Kurutulmus
sebzeler besleyici degerlerini 6nemli Olgiide kaybederler. Konserve yiyeceklere

kryasla daha az besleyicidirler.(26)

Suni kurutma isleminde Kurutma tesislerinde disaridan alinan havanin bir
»$>be> yard>moyla »sxt>ldsktan sonra kurutulacak g>da maddesiyle temas ettirilmesiyle

yapslan kurutma islemidir.

Bilesik kurutma isleminde giines enerjisi ve ¢esitli yakitlardan yararlanarak
yap>lan kurutmadir. Giinesli mevsimlerde giines enerjisinden, giines enerjisinin
yeterli olmadig1 gilinlerde ise kati, sivi veya gaz yakitla sicak hava elde edilmektedir.
Bu kurutucular kicuk kapasiteli olduklar>nda koy tipi kurutucular olarak da

isimlendirilmektedir.

Kurutma igleminde son islemler olarak kurutulan sebzeler fiimigasyon islemine
tabi tutulur,Fimigasyon, meyve ve sebzeleri zararlilara kars1 korumak tizere kapali
ortamda metil bromid vb. maddeler yak»larak yap>br. 100 m3 hacim igin 2-3 kg metil
bromid kullansl>r. Fimigasyon siiresi 24 saattir. Fimigasyon ambar kosullarina goére
tekrarlanabilir.(26)

Kurutulan drinlerin ambalajlanarak saklanmas> gerekir.Kuru meyveler, agag

kasalar, polietilen, propilen, selofon torbalar, karton ve metal Kkutulara

ambalajlanmaktad>r. Kuru sebzelerin depolanmas> igin nem gegirmez polietilen,
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aliminyum kombinasyonlu kutular, mumlanmis kagit veya karton kutular iginde

ambalajlansr. Kiigtik ambalajlar 10-20 kg lik biiyiik ambalajlara yerlestirilir.

Tarm drtnleri ve onlardan dretilen diger besin maddelerinin igerdikleri su
miktarsn>n bilinmesi, kuruma siresinin ve depolanma suresinin belirlenmesi igin
yarar saglar.Tablo 1.1.de Kurutulmasi gereken bazi iirlinlerin ilk ve son nem igerigi

degerleri verilmistir.
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Tablo 1.1Kurutulmasi1 Gereken Bazi Uriinlerin ilk ve Son Nem Igerigi Degerleri

. ILKNEM | (20| (L | SON NEM
URUN ig(,];:RIGI i S;ERI URUN {CERIGi ig(,];:RIGI
GI (%) (%)
Adacay» 62 11 Hurma 65 40
Armut 84 25 Incir 77,5 26
Bamya 81 6 Ispanak 80 10
Bezelye 60-70 5-10 | Kakule 80 16
Domates 93 7 Kay»s» 85,3 25
Elma 84,8 24 Kiraz 81 30
Erik 78,7 35 K.Biber 90 20
Fasulye 60-70 5-10 | Muz 80 15
Feslegen 80 6 Nane 80 11
Havug 80-90 5-10 | Ogulotu 77 11
Hindistan | 45 50 |5 Patates | 77 7
Cevizi
|70 15 | Uzim 74-81,6 | 15-18
Sar>Papatya | 75 7 Vigne 83,7 25
Sarmsak 80 4 Yerfistigi | 45-50 13
Sogan 84 6 Y.Biber 80 10
Seftali 75-80 20 Ates Cicegi | 71 11
Serbetciotu 77 8 Kahve 43-48 12
Kakao 50 67 Pirekapan | 70 10-13
Seker Kamis1 | 40-60 20 Maydanoz | 83 12
Hint Frenk
Yerelmas> 70 15 Maydanozu 80 12
Dereotu 70-80 |10 | Redfe oo g5 |12
Cigegi
Frenk Sogan1 | 80-85 12 Biberiye 70 10
Kaplanmig
Hoyar/K>rm»z> | 36 9 Kekik 72,9 7,5-11,4
Turp Tohumu
Zencefil 87-93 5 Lahana 90-95 5-10

Kurutulan drdnlerin ihra¢ edilmesi tlkemiz ekonomisine Onemli katk>da
bulunmaktadir. Tiirkiye’de yillar itibariyle yas meyve iiretimleri Tablo 1.2°de
gOrulmektedir.(27)

Ulkemizde ticari amagla kurutulan iiriinlerin basida {iziim, kayss> ve incir

gelmektedir.Dinya pazarnda ki kuru drlin pazarmsz> artrmak igin; 0riin
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cesitliliginin, depolanma suresinin, kaliteli Grin dretim miktarsnn  artt>rsimas>
gerekmektedir.Uriinlerin giineste kurutulmasi hem olanakli hem de elverisli,
hijyenik kosullarda degildir.Bu nedenlerle kurutma sektoriiniin gelistirilmesi ve

gerekli finanssal destegin saglanmasi gerekmektedir.

Tablo 1.2 Tirkiye’de yillar itibariyle yas meyve liretimlerini gostermektedir.
(Miktar:1000Ton)

URUNLER 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Portakal 842 890 740 970 1.100 | 1.070 [ 1.250
Mandalin 453 450 365 480 500 560 580
Limon 418 401 270 390 520 460 510
Greyfurt 65 75 55 100 140 130 135
Elma 2100 | 2.200 | 2.550 | 2.450 [ 2.500 | 2.400 | 2.450
Uziim 3.550 | 3.700 | 3.700 | 3.600 [ 3.400 [ 3.600 | 3.250
Karpuz,Kavun [ 5.400 | 5.800 | 5.550 | 5.815 | 5.275 | 5.805 [ 5.795
Kay»s» 400 250 206 490 335 530 470
Seftali 340 360 355 410 400 430 460
Incir 300 290 243 255 275 240 235
Kiraz 186 200 215 195 250 230 250
Armut 410 415 400 360 360 380 360
Domates 7.250 | 7.800 | 6.600 | 8.290 [ 8.956 | 8.890 | 8.425
Patates 4750 | 4950 | 5.100 | 5.250 | 6.000 [ 5.730 | 5.000
Kuru Sogan 2.850 | 1.900 | 2.100 | 2.270 [ 2.500 [ 2.200 | 2.150
Patlcan 750 850 847 915 976 924 945
Havug 250 270 240 232 239 235 230
Toplam 36.000 | 35.000 [ 36.000 [ 39.000 | 41.200 | 41.000 | 42.000

Tablo 1.2: Tiirkiye’de Yillar itibariyle Yas Meyve ve Sebze Uretimi (Akaln 2003)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Pelegrina, Elustonolo ve Urbicain (1998), c¢alismalarinda sebzelerin
kurutulmasi i¢in tasarlanan bir deney diizeneginden bahsetmislerdir. Deneylerde
kurutucu olarak sicak hava kullanmislar ve sebzelerin yerlestirildigi kabin kendi
ekseninde doner olarak imal etmislerdir. Cesitli triinler i¢in kurutma egrileri

belirlemislerdir.

Afzol ve Abe (1998), ¢alismalarinda patateslerin FIR kurutma altinda 1smim
yogunlugu, riinlerin kalmliklarinin piem diflizyonlarsna etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Diflizyonun 1simnim yogunluguyla degistigini bulmuslardir. Ayr>ca
sabit 1smmmm diizeyinde {iriin  kalinhgmin azalmasiyla diifiizitenin  artigini

gozlemlemislerdir.

Sarsanadia, Sawhney ve Ark (1999), calismalarinda sogan dilimlerinin
kurutulmasmi deneysel olarak ¢alismislardir. Deneylerinde kurutma havasi sicakligi
50~80°C aras> dort farkl> s>cakbkta, hava h>z> 0.25~1.0 m/sn aras> dort farkl> h>zda
ve hava bagil neminin %10~20 arasi ii¢ farkli degeri icin deneyler yapmuslardir.

Non-lineer regresyon analizi i¢in Arrhenius tipi reresyon analizi kullanmiglardir.

Sabanez ve Price (1999), cgalismalarinda Prunus Domestica bitkisinin
kurutma egrisini hareketli siir diflizyon modeli ile incelemislerdir. Modelin nimerik
¢ozimil Filek’in ikinci kanunu esas almiglardir. Model ayr>ca deneysel kurutma
verileriyle karsilastirmiglardir. Model deneysel sonuglara yuksek s>cakl>klarda daha
uyumlu oldugu goézlenmistir. Hem hava akis hizi, hem de cidar direnci modelinin

sonuglarini etkiledigi goriilmiistiir.

Stencl, Otten ve ark (1999), calismalarinda kuru erikten su buhar1 dengesi
verileri hava sicakligi 15~45°C ve su aktivitesi 0.4~0.99 aras1 degerler icin deneysel
olarak incelenmislerdir. Deneyler icin laboratuarda bir diizenek hazirlanmiglardir.
Deneyler sonugunda sicaklik arttikca su emme kapasitesinin azaldigini bulmuslardir.

Deneysel verilere uygulanmak (zere literatirde olan dort farkl> model
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uygulanmiglardir. Kuru erikler i¢in modifiye edilmis Hasley denklemi nem

adsorpsiyonu icin en uygun model olarak belirlemislerdir.

Motto ve Pereina (2000), caligmalarinda sitilan yiizeyler iizerinde kagit
tabakalar>n>n kurutulmassni deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde dogal ve
zorlanmis hava kosullarini kullanmislard>r. Kagit tabakalarinin baglangig nem
icerikleri, kuruma sicakliklar1 ve hava hizlarmin kurutma egrisi tizerinde etkileri

iizerinde farkli kosullar i¢in bir denklem gelistirmislerdir.

Yoshida ve Miyashita (2002), c¢aligmalarinda ince tabakali polimer
soliisyonlarsn>n kurutulmass>n> hem deneysel hem de niimerik olarak incelemislerdir.
Baglangic kosullar1 kurutma karakteristiklerini gelistirmek amaciyla degistirmigler

ve deneyler yapilmiglardr.

Sahin, Dincer ve ark (2002), analitik olarak gxda drinlerinin kurutulmas>
izerine ¢aligmiglardir. Kurutma yararint belirlemek icin basit bir metot ile gesitli
iriinler i¢in bulduklar1 kurutma zamanlar1 degerleri literatiirdeki degerler ile uyum

icinde oldugunu ve maksimum +%10 hata verdigi gortilmiistiir.

Demir, Vedat, Gunhan, Tuncay (2002), tar>m {rlnlerinin kurutulmas> ve

kuruma sabitlerinin belirlenmesini deneysel olarak incelemiglerdir.

Zbicinski ve  Delag  (2002), farkl> drtnlerinin kurutma Kriterlerinin
belirlenmesi i¢in 9m boyunda sprey kurutma tiineli tasarlamiglar ve deneyler
yapmiglardir. Spreyin, boyut dagilimi, partikiil hizlari, siv1 faz kiitle yogunluklar>
PDA teknigi ile belirlemislerdir. Calismalarinda kurutma grafikleri sunulmus ve

karsilagtirmiglardir.
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Ruiz-Caberera, Foucat ve Ark (2003), su diflizyonu ile su igerigi arasinda bir
bagnt1 gelistirmislerdir. Deneylerinde izotermal kurutmay> farkl> Grinler izerinde
uygulamiglar ve bir boyutlu su igerik profilleri ile iki boyutlu NMR egrisini
cikarmiglardir. Caligmalarinda su buhari difiizivitesinin su igerigi azaldikg¢a artigini

bulmuslardir.

Doymaz (2004), calismasinda yesil fasulyenin ince tabakali kurutulmasini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yesil fasulyelerin nem igerikleri ve kurutma
havasi degerleri degistirilerek deneyler yapilmistir. Deneylerin sonucunda kurutma
havasi sicakligmin arttirilmasinin kurutma zamanini azalttigi goriilmistiir. Yeni
teorik modeller olan Handerson ve Papis, Lewis ve Page modelleri deneysel kuruma

egrileriyle karsilastirilmistir

Doncer ve Hussain (2004), Biot sayss> ve geciktirme faktorii bagmtisini
kurutma uygulamalarinda kullanmiglardir. Bagmtinin gelistirilmesinde literatiirdeki
degerleri baz almislar ve nem transfer degiskenleri olan nem difiizitivitesi ve nem
transfer katsayilarin1 gelistirdikleri korelasyondan bulmuslardir. Bulunan degerler
Olculen degerler ile olduk¢a uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Kurutma prosesi igin

kullanigh bir bagint1 elde etmislerdir.

Erenturk ve Tabil (2004), caligmalarinda tibbi amagla sik¢a kullanilan
Echinacea angustifolia adl> bitkinin koklerinin ince tabakal> kurutmas> (izerinde
caligmislardir. Deneylerinde hava 15,30 ve 45°C ve hava hszlar> 0,3;0,7 ve 1,1 m/s
bitki koklerinin 3,6 ve 6 mm degerleri igin yapilmislardir. Deneysel sonuclara

literatlrde bulunan dort farkl> matematiksel model uygulanmislardir.

Atlan ve Maskan (2005), ¢alismalarinda ¢ubuk makarnalarin kurutulmasini
klasik sicak hava yontemiyle sadece mikrodalgayla ve sicak hava birlesimiyle
kurutma deneyleri yapmuslardir. Uriinlerin kuruma oranlar>n> karakterize edebilmek

icin deneysel kurutma verilerine difiizyon modeli uygulamislardir.
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Karim ve Hawlader (2005), c¢alismalarinda gidalarin kurutulmasi igin bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Model sayesinde kurutma isleminin dinamik
davraniglarini belirlemislerdir. Say»sal tekniklerinde kiitle transferi ve »s> transferi

denklemleri es-zamanli olarak ¢6zmiislerdir.

Doymaz (2005), siyah tzimlerin ince tabaka kuruma davraniglarini deneysel
olarak incelemistir. Uziimlere 6n islem yapilarak 60°C sicakligindaki hava 1.1m/s
hizla {iflenmis ve kurutma zamani 254 saat olarak bulunmustur. Lewis, Page,
Henderson ve Pabis gibi farkli ince tabaka kuruma modelleri incelenmis ve siyah
uzumler iginde nem degisimi incelemislerdir. Page modelinin siyah Gzimlerin

kurutulmass>nda en uygun model oldugunu belirlemistir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1.Kurutma Prosesinin Tan>m»

Tarmm iiriinlerinin belirgin 6zelligi yilin belirli donemlerinde tiriin vermeleridir.
Bu donemlerde yogun olarak elde edilen iirlinlerin genelde ¢ok az bir bolimi k>sa
stre icinde taze olarak tiketilebilir. Bu nedenle drtnlerin dnemli bir bolimi
tuketilinceye kadar gecgecek sure icinde depolamak gerekmektedir. Kurutma ile
iriinii depolamak istedigimiz siire i¢inde ekonomik degerlerini kaybetmeden saklama
imkan> elde edilir. Gergcekten de Uriiniin nemi azald>kca gerek kendi ve gerekse
iizerine bulasmis bulunan g¢esitli mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetleri
yavaglar, triiniin nem diizeyi, Uriinii saklamak istedigimiz siireye baghdir. Slre
uzad>k¢a nem duzeyi de azabr. Bu durumda kurutmay> k>saca triintin bunyesindeki
nemin, emin depolama nemi seviyesine indirilmesi olarak tarif edebiliriz. Tar>m
tiriinlerinde bulunan ve kurutma islemiyle alinacak olan nem temelde bitkinin kendi

0z suyu ile cevre sartlar> nedeniyle ek olarak bulunan nemden olugmaktadir.

Kurutma, iiriinden ¢6ziicii, dagitict sivilari uzaklastirilmasi islemidir. Kurutma

dendiginde akla ilk anda suyun buharlasma yoluyla uzaklastirilmasi gelmektedir.

Kurutma iglemi i¢in kullanilan sistemler, yani kurutucular sanayinin birgok
dalinda yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin gida, kimya, tekstil, kagit, ¢cimento
sanayilerinde kullan>imaktadsr. Proses sirasinda birden fazla degisik kurutucuda

birka¢ kez kurutma gerektiren Grlnler de vard>r.
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Uriin kalitesini etkilememek kaydiyla, kurutma prosesinin olabildigince hizli
bir sekilde yapilmasi sonucu, bu islem i¢in tiiketilen enerji miktar1 en aza
indirilebilir.Enerji tasarrufu acgisindan bakildiginda kurutma prosesi iki nedenle ¢ok
onemlidir.

1. Kurutma, enerji tiketimi yogun bir prosestir ve pek ¢ok sanayi kolunda enerji
tilketiminin esas yiizdesini kurutma prosesi i¢in tiiketilen enerji olusturmaktadir.

2. Kurutma prosesleri genellikle ¢ok iyi anlagilabilmis prosesler degildir, yeni
ve iyi uygulanmis teknolojilerin kullanimi yoluyla 6nemli miktarda enerji tasarrufu

yapmak mimkin olabilmektedir.
3.2. Kurutma Prosesinin Teorisi

Temel esaslar :

Bir malzeme kurutulur iken iki transfer prosesi gerceklesmektedir. Bunlar ;

a) Sivinmn buharlastirilmasi igin 1s1 transferi olur,

b) Malzeme iginde s> veya buhar halinde ve malzeme yuzeyinden ise buhar

halinde kitle transferi olur.

Tipik bir kurutma prosesi sekil 1’de gosterilmektedir. Bir ilk s>cakbk
yukselmesini (AB) takiben pek cok durumda belli bir zaman suresince sabit h>zda
buharlagsma gergeklesir (BC). Bu buharlagsma islemi, buharlagma olusan yiizeydeki 1s1
transfer miktarn>n ayarlanmas> yoluyla kontrol edilebilir. Bu kademede, malzeme
icerisinde buhar veya sivi seklinde olusan kiitle transferi yiizeyi sivica doygun
tutmak igin yeterli olmakta ve buharlagsma isleminin hizimi etkilememektedir. Bu

mekanizma Sabit H>zda Kurutma olarak adland>rsimaktadsr. .(Demir, Giinhan 2002)

Bu periyodu, buharlasma hizinin siirekli olarak degistigi, Diisen Hizda
Kurutma (CD) periyodu takip etmektedir. Bu zaman suresince malzeme yizeyi
stvica doygun durumda degildir ve malzeme i¢inde nem tasinmasi hizi, buharlagma

h>z>n> kontrol eden bir faktor haline gelmektedir.
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Sabit h>zda kurutma periyodunun son noktas> olan C ’deki nem miktar>
malzemenin kritik nem miktar1 olarak tanimlanir. Eger istenen son nem miktar1
(kurutma islemi sonunda kuru malzemenin nem miktar1), kritik nem miktarindan
yuksek ise, tim kurutma prosesi s>cakl>k yikselmesi periyodundan sonra sabit h>zda
kurutma olarak gergeklesir. Eger kurutmaya tabi tutulacak malzemenin baslangictaki
nem miktari, kritik nem miktarindan daha diisiikse, tiim kurutma prosesi azalan hizda

kurutma olarak geceklesir.

Kurtulan malzemeye ait bu hszlar ;

a)Dig Faktorler : Kurutma havasi sicakligi, nem, akis hizi ve tiirbiilans»,

kurutulacak malzemenin yiizey alani ve kalinlig1, tanecik biiyiikligiine,

b)i¢ Faktorler : Kapiler akis ve yogunluk, i¢ buharlasma veya daralmalar
sonucu olusan basing degisimi nedeniyle olusan akislar gibi diflizyon yoluyla nemin
ylizeye tasmmasini etkileyen malzemenin dogasina ait ozelliklere bagli olarak

degismektedir.

Nemin malzeme igerisindeki hareketleri ¢ok karmasik olup, kontrol
mekanizmas> ile ilgili temel bilgiler yetersiz kalmaktad>r. Kurutma hsz>nda s>n>rlaysc>

faktorler genel olarak iki ana gruba ayr>labilir. Bunlar ;

a)Malzeme vylzeyindeki statik hava film tabakas>ndan gegmek suretiyle

yiizeydeki suyun, kurutma havasina karisma hizi,
b)Yiizey tabakalarmin sertlesmesi veya biiziilmesi sonucu nem akisina engel

olma veya malzemeye c¢esitli nedenler sonucu zarar verme gibi durumlar

yaratmaksizin malzemeden nem uzaklagma hizidir.
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Kurutma uygulamalarnda deneyimlere dayanarak, minimum kurutma siiresi ve
dolay>s>yla en iyi enerji kullanimini saglayacak dis faktorleri olusturmak

mUmkundr.

Kurutma iglemleri sirasinda gerekli olan 1smin kuruyan materyale iletimi
srasonda, konveksiyon, kondlksiyon veya elektromagnetik enerjinin hacimsel
sogurulmas: yollarindan biri yada bir kagindan birlikte yararlanila bilir. Tarim
urunlerinin - kurutulmas>nda en c¢ok kullanslan yodntem, konveksiyonla >sxtma
yontemidir. Bu yontemde, kurutma ortam> olarak materyalden daha sxcak hava
kullan>lmaktad>r. Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlasmas> igin gerekli

>$>y> iletir. Buharlagan suyu biinyesine alir ve ortamdan uzaklastirilir.

Tar>m drunlerinin konveksiyonla >s>t>Imas> ve kurutulmas» sxras>nda aralarnda
baglantilar bulunan bir¢ok olay ardisik olarak birbirini izler Bu olaylar;

-S>cak havadan kuruyacak materyalin yiizeyine >s> iletimi

-1s>ron, yiizeyinden i¢ katmanlara dogru ilerlemesi

-Nemin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru ilerlemesi

-Nemin buharlasarak ¢evredeki gaz ortamina (hava) difiizyonu

seklinde siralanabilir.

Tarim tirlinlerinin kurutulmasinin bir 1s1 ve kiitle iletimi iglemi olur.

Sabit h>zla kuruma evresinde buharlagan su miktarinin ayni kosullardaki serbest
su yiizeyinden buharlasan su miktarima esit oldugu varsayilmaktadwr. Bu evre
sras>nda, kurutma havas ile trlin aras>ndaki »s> ve kitle iletimi asagidaki esitliklerle

belirlenir.

. h'FM .
m, =hoF(K, -K,) = RTmS(Pb—Pb) 1
dN T =T .
Wk E: h q S = hD (W2 _Wl) 2
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Azalan h>zla kurumu evresi s>ras>nda, kuruma h>z>n>n ve suresinin belirlenmesi,
sabit h>zla kuruma evresine gore daha karmagiktir. Yaln>zca materyalin ylizeyinde
konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede, Uruin igindeki »s> ve

kutle difuizyonunda dikkate al>nmas> gerekmektedir.

Azalan h>zla kuruma evresi ssras>ndaki kuruma olay»n> incelemek amac»yla
teorik, yar> teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen ¢esitli matematik modellerden
yararlanmak mumkundur. Bu modellerin bazi yararli ve sakincali yonlerinin oldugu
kuskusuzdur. Teorik modeller her tiirlii madde ve kosul i¢in uygulana bilirler. Ancak
¢coziimii gereken esitliklerin bircok parametre karmasik yapi igermesi, bu tiir
modellerin kullanighgint azaltmaktadir. Yari teorik modeller, daha az karmasik
olmakla birlikte icerdikleri parametrelerin yalnszca ele al>nan urunlerle ilgili olmas»,
yaygon kullan>m alan> bulmalarsn> engellemektedir. Deneysel yollarla elde edilen
verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde, karmasik matematik esitlikler
yoktur ancak, elde edilen esitlikler, deneme yapilan materyal ve deneme kosullar1

icin gecerlidir, baska kosullarda kullanilamazlar. .(Demir, Giinhan 2002)

Azalan h>zla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar> teorik kuruma modellerinin
gelistirilmeleri sirasinda, iglemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, baz> 6n

kabuller yapsl>r. Bu kabullenmeler asagida belirtilen sekilde siralana bilir.

-Ur(in igindeki nem dagilimi1 homojendir.

-Kuruma, madde igindeki nemin su veya buhar faz>nda diflizyonu sonucu
olusur.

-Difuizyon; nem konsantrasyon fark>, s>cakl>»k konsantrasyon fark> ve buhar
bas>nglar> konsantrasyon fark> gibi etkenlere bagli olarak olusur.

-Kurutma havasmin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez

-Uriin ince bir tabaka seklinde serilidir.
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Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi,
Newton’un soguma ile ilgili yasasina benzetilerek agiklanmaya calisir s6z konusu
yasa cisim ile gevre aras>ndaki s>caklk fark>n>n gok blyuk olmamsi sartiyla, sicakligi
degismez kabul edilen bir ortam i¢inde konulan bir cismin sicakligindaki degisim
miktarnn  cisim  ve g¢evre sicakliklart arsindaki farkla orantili oldugunu

belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak asagidaki esitlikle gosterilebilir.
dT /dt =—k(T -T,) 3

Nem igerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir
materyalin neminde meydana gelen degisim, s6z konusu yasa ve 3 numarall
esitlikten yararlanip ona benzetilerek asagida verilen esitlikler yardimiyla belirlene
bilir.

dN/dt =-k(N -N,)

Veya

dN /(N —N,) =—kdt 4

4. numaral diferansiyel esitligin esitligin ¢oziimii asagida gosterilmistir.

N - N,
7R _ exp(kt 5
ol

0

k kuruma sabiti 1/h veya 1/s

Kurutulacak {iriin ve kurutma sartlarma gore deneysel verilerden yararlanilarak

belirlenir.
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Yar> teorik modeller iginde en yayg>n kullanim alani bulunan 5 numarali esitlik
Logaritmik Kurutma Denklemi olarak tan>n>r. Bu denklem yard>myla hesaplanan
sonuglar, deney sonuglariyla karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin azalan hszla
kuruma egrisin birinci boliimiiyle iyi bir uyum gosterdigi, ancak ikinci bolimde baz>
sapmalarin ortaya ¢iktigi goriiliir. Bu nedenle 5 numarali esitligin asagida belirtilen

sekilde azalan hizla kuruma egrisi i¢in daha uygun oldugu ileri siiriilmektedir.

N — Nd

_ = kt" 6
No — Nd exp(kt’)

n {irtine ve kurutma sartlarina bagli deneysel katsay1

5 ve 6 numaral esitliklerin sol tarafi boyutsuz oransal bir biiytikliiktiir. Ayrila
bilir nem oran> olarak tanimlana bilecek bu deger, kuruma sirasinda, herhangi bir
anda Uriinde kalan buharlagabilecek nem miktarinin (N-Nd), drinden
buharlagsabilecek tiim nem miktarma (No-Nd) orann> belirtmektedir.(Demir, Giinhan
2002)

3.3.Hava Sicakhginin Etkisi

Hava sicakliginin yiikselmesiyle birlikte, havanin igerisinde su buhar> tutulma
ozelligi de istel olarak artig gosterir. Ayrica, yiikksek hava sicakliklar1 yiizey suyu ve
malzemeye 1s1 transfer hizlarinin artmasini saglar ve bunun sonucunda yiiksek
buharlagsma hizlar1 olugur. Bu durum ise malzeme i¢indeki nemin daha kolay ve h>zl>

bir sekilde ylizeye ¢ikmasini saglayan itici, zorlayici bir etki yaratir.

Bu nedenle, kurutulacak malzemeye herhangi bir zarar vermeksizin
uygulanabilecek maksimum hava sicakligina bagl olarak, yiiksek kurutma hizlar1
elde edilebilir. Hava sicakligi gayet tabidir ki kurutma havasmi isitmak igin
kullanilacak olan akigkan sicakligi ile de sinirlanmaktadir. Bununla birlikte yiiksek
hava s>cakbklarnsn, kurutma sistemine verilen enerji miktarsn>n ve maliyetinin

yiikselmesi anlamii tagidigi da unutulmamal>dor.
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3.4.Hava Nem Miktar>n>n Etkisi

Yuksek kurutma hszlar> ayrca, kurutma havas>ndaki nem miktarsn>n
minimum olmasi halinde elde edilir. Herhangi bir kuru termometre sicakligindaki
hava igindeki nem miktar>n>n artmas», bu havansn ilave su buhar> tutma kapasitesinde
azalma olusturur. Bu durum malzeme yiizeyinden buharlasma miktarin1 azaltacak

yonde etki de yapar.

Bu etkiler, diisiik hava sicakliklarinda ve havadaki nem miktar1 doyma
noktasi yakinlarina ulastigi durumlarda oldukg¢a Onem kazanir, ama sxcakbk
yiikselmesiyle bu etkiler zayiflamaya baslar. Pratik kurutma uygulamalarinda, makul
Olcudeki yliksek nem miktarlar> kurutucu performans>n> 6nemli 6lgude s>n>rlayan bir

faktor degildir.

3.5.Hava Akis Hizinin Etkisi

Islak yiizeyden buharlasma hizi, suya 1s1 akisina ve nemli yiizeydeki diizgiin
tabaka yoluyla yayilan buhar miktarina baghdir. Yiizey iizerinden gecen oldukca
yiiksek akis hizina sahip hava akimi, bu diizgiin tabakanin kalimligin1 azaltici yonde

etki eder. Is> transferinin ve ayn> zamanda buharlasma hizinin artmasin1 saglar.

Hem su ylizeyinin hem de hava akimmin tiirbiilansli olmasi buharlagma
miktarn> artor. Islak yuzeye gore hava aksm»>rmon yoni 6nemli miktarda etkiler
yaratir. Tegetsel hava akimi oldugu takdirde buharlagsma miktari, hava hizin>n n.
kuvvetine kadar yiikselir, n degeri 0,8’dir. Yiizeyde normal hava akimlarinda n =1,4

degeri elde edilebilmistir.
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3.6.Kurutucu Verimi

Kurutma islemlerinde 1s1 enerjisi ;

1.Kurutucuya giren havanin sicakliginin yiikseltilmesi,

2.Kurutulacak malzemenin sicakliginin yiikseltilmesi,

3.Kurutulacak  malzemedeki  suyun  sicakliginin  yiikseltilmesi  ve
buharlastirilmasi,

4.Kurutucu yiizeyinden 6rnegin radyasyon, konveksiyon, kacaklar vb. seklinde

olan 1s1 kayiplarmin karsilanmasi, amacyla kullanslb.

Bu alanlardan sadece 3. yani kurutulacak malzemedeki suyun (nemin)
sicakliginin yiikseltilmesi ve buharlastirilmasi, yararl olanidir. Bu nedenle kurutma
proseslerinde, 3.madde igin tlketilen enerji, toplam enerji tiketimine (1 - 4

maddelerinin toplam») béliinmek suretiyle »s>l verim hesaplansr.

3.7. Kurutma Sistem ve Tesislerinin S>n>fland>rsImas>

Malzeme kurutma i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli tesis ve sistem mevcuttur.
Kurutucular» iki ana grupta toplamak mimkunddr.

3.7.1. Konveksiyon Tip Kurutucular :

Bu tip kurutucular zaman zaman direkt tip kurutucular olarak da
isimlendirilebilirler, ¢linkii buharlasmay1 saglayan akiskan, genellikle hava veya
s>cak gazlar, kurutulacak malzeme Gzerine direkt olarak garpt>rlr veya temas ettirilir

ve buharlasan nem, ortamdan bu hava veya gaz akimi yoluyla uzaklastirilir.

Kurutma odalar>
Kabin tipi kurutucular
Konveyor kurutucular
Tunel kurutucular

Doner kurutucular

IS e o I o

Diisey silindirik kurutucular
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7. Sprey kurutucular
8. Hava siiplirmeli doner degirmenler

9. Pnomatik veya flas tip kurutucular
3.7.2. Konduksiyon Tip Kurutucular :

Bu kurutucularda, kurutulacak islak malzemenin iizerinde durdugu bir plaka

veya metal duvar vasitasiyla buharlagtirma iglemi gergeklestirilir.

1.Duz yuzeyli kurutucular
2. Film kurutucular

3. Silindir kurutucular

4. Vakum kurutucular
5}

Dondurmal> kurutucular
3.8.Kurutma Yontemleri:

Kurutma isleminde kullan>lmas> gereken kurutucu uruntin 6zelliklerine uygun
olmalsdr. Uriin cesitliligi nedeniyle birbirinden 6nemli farklar gosteren cok cesitli
tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tar>m Urtnlerinin kurtulmas> ilk ¢aglarda giineste
kurutmakla baglamis ve gilinimiize kadar dielektrik kurutma tekniklerine kadar
gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin tumini s>ralayabilmek
miimkiin degildir. Baz> ¢ok uygulanan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen

sekilde siralanabilir. (Yagcioglu 1999)
3.8.1.Kontakt Kurutma:

Bu yontemde, kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi kurutulacak materyale 1sitilmig
yuzeylerden kondiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan drtine iletilen >s», sxcak ylizeye

degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina

baghdir.
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3.8.2.Konvektif Kurutma:

Bu yontemde 1s1, kurutucu ortamdan yas materyale konveksiyon yoluyla
iletilir. Sxcak hava, kurutulan Uriin tabakas>n>n izerinden, yada iginden gecirilir.Bu

yontemin 181l etkinligi Kontakt kurutmaya gore daha diisiiktiir.

3.8.3.Isimim ile Kurutma:

Bu yontemde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale, elektromanyetik
spektrumunun k>rm»>z> Gtesi bolgesinde yer alan ismlar ile iletilir. Bu 1gmnlar iginde
gectikleri ortam> >sstmaz kendilerini absorbe eden cisimleri >sst>brlar.Kszsl 6tesi
isinlarmm  yas materyalin yilizeyinden itibaren etkilendigi derinlik olduk¢a az
oldugundan, bu yontem ince film seklinde serilir tabakalarsn kurutulmassnda

kullansbr.

3.8.4.Dielektrik Kurutma:

Bu yontemle Kkurutma icin gerekli s> enerjisi yluksek frekansl>
elektromanyetik alanda, radyo dalgalar> bolgesinde ve mikro dalga ortam>nda olmak

iizere yas materyalin i¢inde olusturulur.

3.8.5.Dondurmal> Kurutma:

Bu yontemde donmus suyun siiblimasyonundan yararlanilir.Kurutulacak yas
materyal once h»zla -25, -30 °C degerlerine kadar sogutularak dondurulur. Daha
sonra, Uriindeki donmus suyun serbest buhar basincina gore biraz daha diisiik
degerlerdeki vakum ortaminda, gerekli siiblimasyon 1sist verilerek, donmus suyun,
sivi fazi atlayarak dogrudan buhar fazina gegmesi saglanir. Yiksek Kkaliteli

kurutulmus iiriin elde edilebilen modern bir kurutma yontemidir.
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3.8.6.0zmotik kurutma:

Bu yontemde, yar> gegirgen zarla kapl> olan bitki hicresi duvarsn>n i¢ kssm>
ile dis ¢evre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin nemi azaltilmaya
caligilir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin igine bandirilarak
nemin azalmas1 saglanir. Uriiniin i¢ine bandirilacagi ozmoaktif ortam, ¢esitli sicaklik
ve konsantrasyonlarda olmak lizere genellikle, meyveler i¢in seker , sebzeler i¢in

tuz(NaCl)eriyiklerinden haz>rlansr.(Yagcioglu 1999)
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4. DENEY TESISATININ TANIMI

Kurutma ¢aligmalarinda kullanilmak {izere bir deney tesisati tasarlanmis,
Selguk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1 laboratuarma kurulmus ve

tesisatin ¢alismasi denenmistir

Uriinlerin kuruma Karakteristiklerini 6nceden belirlemek amacsyla deneysel
caligmalarin yiiriitiile bilmesi ig¢in Sekil 4.1°de deney tesisat semasi goriilen deney
diizenegi kurulmustur. Sekil 4.2 ve 4.3 de deney tesisatinin fotografi goriilmektedir.

Deney diizenegi 7 ana bdliimden olugsmustur.

-PLC (Programlanabilir Lojik Kontroltr)
-Hava akimini saglayan fan

-Nem verme Unitesi

-Isstma Unitesi

-Sogutma tinitesi

-Nem alma Unitesi

-Deney odas»

Deney odas>n>n icinden nem ve s> sensorleri ile dlgiilen hava sxcak ve nem
degerleri PLC iinitesinden okunur. Kurutma havas> igin istenilen sartlarini saglamak
icin nem alma, 1sitma, sogutma, nem verme Unitelerinden gecgerek fan ile deney
odas>na bas>br. PLC (nitesi istenilen hava kosullarmi saglamak igin Uniteleri

devreye al>p devreden ¢kartr.
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Sekil 4.2 Deney Tesisatl
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Sekil 4.3 Deney Tesisat>
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4.1.PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) Kontrol Unitesi

Sistemin elektronik kontroli PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor)
tarafindan saglanir. Sensorler ile Olciilen sicaklik ve nem degerleri analog olarak
PLC’ye girer. PLC analog giris modiiliine giren bu analog sicaklik ve nem bilgisi
sayisal degerlere doniistiiriilerek gerekli doniisiimler ve hesaplamalar yapildiktan

sonra okuyabilecegimiz degerler haline gelir.

Istenilen sicaklik ve nem degerleri ile dlgiilen gergek degerler karsilastirilarak
fark ayarlarina bagli olarak gerekli olan 1sitma, sogutma, nem alma veya nem verme
tiniteleri ¢alistirilir. Bu iinitelerden herhangi birisi ¢aligtigi zaman sistemin yapist
geregi hava sirkiilasyonunu saglayan fan {initesi de otomatik olarak ¢aligir. Gergek
degerler istenilen degerlere ulastiginda ise ¢aligmakta olan {initeler otomatik olarak

kapatilarak sistemin sicaklik ve nem kontrolii saglanmis olur.

Sistemin ayarlarmin degistirilebilmesi i¢in “insan-makine ara yuzl -
dokunmatik ekran” kullanilmistir. Bu arayiiz RS 232 haberlesme protokoliinii
kullanarak PLC ile haberlesir. Arayiiz kullanilarak PLC c¢alisma sicaklik ve nem
degerleri kontrol edilir ve ayarlar degistirilir. Deney tesisatinda ¢alisan iiniteler ekran
uzerinde takip edilir ve ar>za durumu gosterilir. Deney odas> igindeki s>caklk ve

nem degeri bilgileri ekran {izerinde rapor halinde alinabilir.
4.1.1.Ekran Menusu

Ekran lizerinde ii¢ adet sayfa bulunmaktadir. Bu sayfalar calisma esnasinda
sistemin durumunu gosteren ve sicaklik ve nem degerlerinin degistirilebildigi “Ana
Sayfa”, sistemin ayarlarinin yapildig1 “Ayar Sayfasi” ve sicaklik ve nem degerlerinin

kaydedildigi “Rapor Sayfasi”dur.
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4.1.1.1. Ana Sayfa MenuUsu

Asagidaki Sekil 4.4 Ana sayfa ekrani goriilmektedir.

Far HIZI

FAh ACHAT FAN DURLIM
KAPAMA, ARTIRMA | AZALTMA  GASTERGES

7

RAPOR

AYARLAR

Kapa | |Kapa | |Kapa
ACMAS i N ]

KAPLML, : G
PROF DR. SEFIK BILIR
YUKSEK LISANS GGRL
KEVUSER 0ZGUL

151 SET MEM SET
LY ARLAMA, A ARLAMA

Sekil 4.4 Ana Sayfa Ekran>

Ana sayfa Uzerindeki butonlar ve gorevleri :

37

MENL SECiM TUSL

"\ RAPOR SAYFASINA

GIRIS

MAKINE CALIShA,
A BRLARINA GIRIS

s [1] IR UM GOSTERGES

SISTEM A ARLARINA
GIRIS

Menii Se¢im tusu, sag kenarda diger meniilere gecisi saglayan bir pencere

agobr. F1 veya “RAPOR” tusu Rapor sayfas>na gecirir. F2 veya “AYARLAR” tusu

Avyar sayfassna gecirir. F5 veya “SISTEM” tusu (zerine tklansrsa Ekrann sistem

ayarlar> sayfas>na gecirir. Bu sayfa kullanxc> icin gerekli olmaysp sistemin

programlamas> sxras>nda kullan>imaktad>r.

Fan A¢ma/Kapama tusu, fan iinitesini agip kapatmak i¢in kullanilir. Uzerindeki

yaz> famn acik olup olmadigi gosterir. Artirma / Azaltma tuslar1 fanin debisini
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ayarlamak icin kullanilir. Artirma tusuna her basista fan hiz degeri artar, azaltma
tusuna basildiginda ise azaltir. Bu iki tusun ortasindaki fan hiz gostergesi de fan hiz

set degerini gOsterir.

Agma / Kapama tuslari, dort adet agma/kapama tusu vardir. Bunlar 1sitma,
sogutma, nem alma ve nem verme {initelerinin ¢alisip ¢alismayacagini belirler.Her
Unite igin ayr> ayr> agma/kapama fonksiyonu vardsr. Arsza durumunda herhangi bir
unitenin devreye girmesi engellenmek istenebilir veya devreye girmesi istenilen tnite
caligtirilabilir. Bu kutucuklar icerisindeki minik gostergeler ise o anda o (niten

calisip ¢alismadigini gosterir.

Sicaklik degeri ayarlama tusu, sicaklik degerini degistirmek igin kullansbr.
Uzerinde o anki mevcut sicaklik degeri okunabilir ve karsisindaki kutuda ise gercek

degeri gosterir.
Nem degeri ayarlama tusu, nem degerini degistirmek icin kullamlir. Uzerinde o

anki mevcut nem degeri okunabilir ve karsisindaki kutuda ise ger¢ek degeri gosterir.

Durum gostergesi, sistemin ¢aligsma durumunu ariza bilgilerini verir.
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4.1.1.2. Ayar Sayfas> Menusu

Asagidaki Sekil 4.5’de Ayar Sayfas1 goriilmektedir.

A AR DEGISTIRME VE
IZLEME KUTULAR

ISI SET : EI—EIJ -.
ISITHA FArk: 0.0 | aNA SAYFA SEg
SOGUT. FARK: [ @.@ | .

nem SeT ;[ @ ||

NEMVER FoRK: [ @ |
NEMALM FARK: [ @ |

NEMALMA SURE:[ @ ||
DEFROST SURE:[ @ |

Sekil 4.5 Ayar Sayfas»

Ayar sayfas>nda s>cakbk ve nem degerleri, fark degerleri, nem alma siiresi ve

defrost sureleri ayarlansr.
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4.1.1.3. Rapor Sayfas»

Asagida Sekil 4.6’de Rapor Sayfasi goriilmektedir.

DIKEY KAYDIRMA,
GUBIGL

WATAY KaYDIRMA QLIEILIéLI

Sekil 4.6 Rapor sayfasi

Rapor sayfassnda ¢>kan pencerede deney odas> igindeki s>cakbk ve nem
degerlerinin 4 dakika zaman araliginda kaydedilip rapor halinde okunabilir. Burada
tarih-saat->s>nem formatinda degerler kaydedilir. Rapor hafizasi kalicidir ve elektrik

kesintisinde veya cihaz kapatildiginda silinmez.

4.1.2. Sxcaklbk ve Nem Degerlerinin Girilmesi

Biitiin sicaklik ve nem degerleri girisi esnasinda asagidaki ekran karsimiza

gelir. Sicaklik ve nem degerleri girig ekrani Sekil 4.7°da goriilmektedir.
Urdinlerin kuruma Kkarakteristiklerini belirlemek icin kuruma havas> s>cakl>k ve

nem degerleri girilir. Kuruma iglemi sirasinda sicakllk ve nem degerleri

degistirilebilir.
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Numer ic Keupad

TaMAMEN SiLMWE
WA EGECME
NOEMAL ‘
TEK, SILME
R C KA Y DETME

MNUMERK DEGER: GIRIS TUSLARI

Sekil 4.7 Sicaklik ve Nem degerleri girig ekrani

4.2 Fan

Kurutma havas>n>n igin gerekli hava debisi PLC kontrol Unitesinden
degistirilerek ayarlanmaktadir. Gereken debinin ayarlanabilir olmas> gii¢ tuketiminde
ekonomik caligmayr saglar. Fan Min:500m3/dk Max:3500m3/dk debi araliginda
calisabilmektedir.

4.3.Nem Verme Unitesi

Nem verme sistemi kurutma havasma nem ilavesi yapilmasi gerektigi
durumda devreye girer. Nem istenilen diizeye geldiginde devreden ¢ikar diismesi
durumunda devreye girer. 380ml/h buharlagsma kapasiteli nem verme -cihazi
kullanilmigtir. Nem verme cihaz> 61t su kapasitelidir. Nem verme cihaz> bir boru ile
hava gecis kanalin1 altindan baglanmistir. Nem verme kanal>n>n igi poliuretan panel

ile yalitilmastur.
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4.4.Sogutma Unitesi

Deney tesisatindaki deney odasindan ¢ikan havayr sogutmak icin buhar
sikistirmali sogutma sistemi kullanilmistir. Sogutma ¢evriminde kullanilan cihazlarin
kapasiteleri agagida verilmistir.

Kompresor 1.5 kW

Kondenser (yogusturucu) 1300kcal/h
Evaparator (buharlastirict) 1200kcal/h
Genlesme valfi tipi Evr3 03211203

Asagida Sekil 4.8 Sogutma Unitesinin montaj halindeki goriintiisii
gorulmektedir.
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4.5.1sstma Unitesi

Isstma Gnitesi 3 Adet 1000 Watt direncli »sst>c>dan olusmaktadir. Nem alma

iinitesinden gelen hava 1sitma iinitesinde istenilen sicaklifa getirilerek sogutma

unitesine gecer.

Asagida Sekil 4.9 Isitma Unitesi ve Isstxcolar goriilmektedir.

LI UL VLY ot T T T

=
< -
- -

Sekil 4.9 Isstma Unitesi
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4.6.Nem Alma Unitesi

Deney odasindan ¢ikan havanin nemini azaltmak i¢in hava hizli bir sogutma
islemine tabi tutulur. Soguk yiizey ile temas eden hava soguk ylizey iizerinde
yogusur. Yogusma sonucu soguk yiizeyler iizerinde ortaya ¢ikan su hizli sogutma
nedeniyle donar ve soguk yiizey buzla kaplanir. Yogusma nedeniyle olusan
kandenzat (s>v») boru ile tahliye edilir. Buzlari eritmek igin defrost islemi yapilir.

Sekil 4.10 Nem Alma Unitesi montaj halindeki gortntiisti gérilmektedir.
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Sekil 4.10 Nem Alma Unitesi

4.7.Deney Odas>

Deney odasi iisten ve yandan kapakli olarak iiretilmis ve kapaklar yalitilmig
sizdirmazlik saglanmistir. Deney odas> igerisine riin 6zelliklerine ve biiyiikliigiine
gore ayarlanabilir raf sistemi yapilmistir.

Deney odasina iisten istenilen sartlarda hava verilmektedir. Deney odas>n»n
altinda hava ¢ikig kanali bulunur. Hava ¢ikis kanalin iistiinde deney odasi sicakligi ve
nemini Olgen sxcakbk ve nem sensorleri bulunmaktad>r. PLC kontrol (nitesinden

okunan degerler deney odasi i¢indeki havanin sicaklik ve nem degerleridir.
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Sekil.11.Deney Odasinin i¢i hava giris-¢ikis kanali, sicaklik ve nem sensorleri,

urun raflar> gérilmektedir.

.

Sekil 4.11. Deney Odas>
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Kurutma deney tesisatron kurulmas> igin Selguk Universitesi Bilimsel
Arastrma Projeleri Koordinatorliigiinden destek almmustir. Kurutma Deney
Tesisatinin tasarlanmasi gerekli olan cihazlarim temini, is¢ilik nedeniyle zaman
almsstir. Deney tesisatinin ¢aligmasi kontrol edilmis eksiklikleri giderilmeye

calisilmistir.

Deney tesisatinin deney odasindan nem sensorii ve 1s1 sensorii araciligiyla
algilanan degerler PLC iinitesinden okunarak, deney odasina konulan termometre ve
nem 6lgme cihazi ile kalibre edilmistir. Deney odasinda okunan degerler ile PLC

iinitesinde okunan degerler yaklasik oldugu goriilmiistiir.

PLC {iinitesinden kuruma i¢in gerekli sicaklik ve nem degerleri girilerek Deney

Tesisatmin ¢alismasi kontrol edilmistir.

PLC nitesine girilen yiiksek nem degerlerinde nem verme {initesi yetersiz
kalmistir. Unite Hikonep Ultrasonic Nebulzer Kapasite -20/+70°C 45%85%Nem
kapasiteli nem verme (nitesi yerine sinbo 380ml/h buharlastirma kapasiteli 6lt su
kapasiteli nemlendirme Unitesi ile degistirilmistir. Deney tesisat>n>n istenilen nem

degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.

PLC kontrol tinitesinde sicaklik degeri 35°C ‘den yukar1 ¢ikamadigi icin 1sitict
kapasitesi ylikseltilerek 3x1000wattlik 1sitic1 takilmistir.Is1 kayiplarinin oldugu
gOzlenmis borular yalitilmistir. Deney tesisat>nda s>cakbk maksimum 60°C ye kadar

yiiksele bilmistir.

Deney tesisati sicakliginm maksimum 100°C’ye kadar yikseltilmesi i¢in ek
t>c> konulmas> gerekmektedir. Is> kaysplar> en aza indirmek amac> ile »st>con
yerinin degismesinin 1sitma iinitesinin ilk {inite olmasmin uygun olacagi

gorilmistiir.
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Deney tesisat1 disardan hava almadan, deney odasinin havasi alinarak sistem
icinde dolagmaktadir. Deney odas> havas>nda deney yap»lan triinlerden al>nan zararl>
maddelerin atilmasi i¢in havanin disar1 verilmesi ve sicak havanin siteme alinmasi

amactyla esanjor kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Deney tesisatinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi tam ve kaliteli tirlin kurutma igin

gereklidir. Bu duzenlemeler tez suresinin bitmesi nedeniyle daha sonraki

caligmalarimizda yapilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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