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Bu calismada deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi ile calisan bir kurutma firmmin
tasarimi ve imalat1 yapilmig, kurutma siiresi, kuru iiriin kalitesini etkileyen faktorler
incelenmistir. Kurutma islemine baslanmadan &nce {riin oOzellikleri ortaya
konulmustur. Deneyler esnasinda tiinel i¢i sartlar (sicaklik, nem, hava hizi, iriin
agirligl), ortam sartlari, deniz suyu sicakligi ve 1s1 pompasi calisma sartlar
gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde degisken olarak hava hizi 1 m/s, 2 m/s ile 3,5
m/s, deniz suyu debisi 2 l/dk ile 9 I/dk aras1 degerlerde, kondenser — iriin istif
mesafesi 30 cm ile 100 cm aras1 farkli mesafelerde cesitli deneyler yapilmstir.
Deneyler sirasinda deniz suyu sicakligi 10,1 °C — 23,4 °C araligindaki degerlerde
Olglilmiistiir. Kullanilan degiskenlerin kurutma siiresi ve triin kalitesine etkileri
incelenmigstir. Deney verileri degerlendirildiginde {iriin kuruma siiresini etkileyen en
onemli faktor, kurutma havasi sicakligidir. Hesaplamalar sonucunda 1s1 pompasinin

COPyy, degerlerinin 3,41 — 3,93 araliginda oldugu hesaplanmugtir. Kondenser —



tiriin istif mesafesi i¢in uygun uzakligin en az 40 cm olmasi gerektigi, bu mesafenin
altma inildiginde diflizoriin etkisi ile {riinde homojen ve tam kuruma
gerceklesmedigi yapilan deneylerde gozlemlenmistir. Deneyler karsilastirildiginda
deniz suyu sicakligi 16,2 °C, kurutma havasi sicakligi 60,3 °C, hava hizi 1 m/s, deniz
suyu debisi 9 I/dk sartlarinda yapilan deney, 1s1 pompasi COPp, degeri (3,93),
kurutma stiresi (2 saat), duyusal analiz (renk, koku, doku), su aktivitesi degeri (0,37),
0zgiil nem ¢ekme orani (0,0246) acisindan en basarili deney olarak belirlenmistir.
Deneylere iligkin ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Deniz suyu kaynakli 1s1 pompali
kurutma firinmin defne yapragi kurutmak i¢in, ek bir 1s1 kaynagina ihtiyact olmadigi,
kaliteli bir kurutma yapilabildigi, benzer o&zelliklerde olan farkli driinleri de

kurutmaya elverisli oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar Sozciikler : Is1 pompasi, kurutma, defne yapragi, deniz suyu, kurutucu.

Bilim Kodu : 708.3.015
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In this study, design and manufacture of tunnel type drying system that works with
heat pump resourced by sea water are made, drying time; factors affecting the
product quality were reviewed. Product specifications are mentioned prior to drying
process. During experiments, under tunnel conditions, (temperature, humidity, air
flow rate, product weight), environmental conditions, sea water temperature and heat
pump operating conditions were observed. Air flow rate valued between 1 m/s, 2 m/s
and 3,5 m/s, sea water flow rate valued between 2 I/min and 9 l/min in the
experiments made and condenser — product stack distance was taken for different
distances such as between 30 cm and 100 cm for various experiments. Between the
experiments, sea water temperature is measured between the values of 10, 1 °C —
23,4 °C degrees. Drying time period and their affects to the product quality of used
parameters were examined. As a result of consideration of experiment data, most

important factor that affects the product drying time is the temperature of drying air.

vii



It is calculated that, COPy,, values of heat pump were in range of 3,41 — 3,93. It is
observed on the experiments that, optimum distance for the Condenser — product
stacking distance is minimum 40 cm and in less distance, with the affect of diffuser,
homogeneous and complete drying wasn't generated. When experiments were
compared, experiment made within the conditions that sea water temperature is 16,2
°C, drying air temperature is 60,3 °C degrees, air flow rate is 1 m/s, sea water flow
rate is 9 I/min it was determined as the most successful experiment by means of heat
pump COPy, value (3,93), drying time (2 hours), sensory analysis (color, smell,
tissue), water activity value (0,37), specific humidity moisture absorption rate
0,0246). Exergy and drying effect calculations regarding to experiments were made.
It was put forth that to dry a bay leaf, tunnel type drying system that works with heat
pump resourced by sea water didn't need any additional heat source, quality drying

was made, was suitable to dry different products with similar specifications.

Key Words  : Heat pump, drying, bay leaf, sea water, dryer.
Science Code :708.3.015
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NM : Nem miktar1 (gsu/Qkurumadde — Osu/Jyasmadde)
KA : Kuru agirlik (g)

YA : Yas agirlik (Q)

p : Yogunluk (kg/m°)

14 : Hacimsel debi (m*/h)

n : Verim (%)

e : Ekserji (kj/kg)
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S : Standart sapma
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. Yiiksek basing (bar)
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlarin temel ihtiyact olan gida maddelerinin uzun siire saklanabilmesi, tarih
boyunca 6nemli olmustur. Gida muhafaza sekillerinden kurutma ise; tercih edilen
onemli uygulamalardan biridir. Kurutma isleminin tercih edilmesinin sebebi,
herhangi bir teknoloji ve maliyet gereksinimi olmadan giines altinda zahmetsizce
yapilabilir olmasiydi. Zaman igerisinde, teknolojik gelisime paralel olarak kurutma
yontemleri de gelismis, bunun sonucu olarak, giines altinda yapilan kurutmanin
dezavantajlar1 fark edilmeye baslanmistir. Yapilan analizler, giines altina serilerek
yapilan {riin kurutmanm, gidada mikrobiyolojik bozulmalara sebep olmaktadir.
Ozellikle kuruma siiresi ve kuruma Kkalitesi agisindan bakildiginda giines altinda

kurutma yontemi terkedilmeye baslanmustir.

Kurutma yapilan iiriinlere bakildiginda aromatik bitkiler ilk siralarda yer almaktadir.
Akdeniz defnesinin genellikle yaprak ve meyveleri kullanilmaktadir. Kurutulan
defne yapraklar1 konservelerde, ¢orba, et ve balik yemeklerinde baharat olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bocek iiremesinin 6niine gegmek igin kuru incir, {iztim, vb.
ambalajlarinda da kuru defne yapragi kullanilmaktadir. Baligin tazeligini korumak ve
kokusunu gidermek amaciyla da defne yapragindan faydalanilmaktadir.
Yapraklardan ¢ikarilan eterik yag gida sanayinde kullanilmaktadir. Meyvelerden elde
edilen yag kozmetik sanayinde sabun olarak ve bazi likorlerin imalatinda kullanilir.
Defneden elde edilen yag ile iiretilen sabunlar temizlik bakimmdan basarili, viicut ve
sa¢ dibinde olusan sivilce, yaralari iyilestirici, sa¢ telinde yumusatic1 ve kepekleri
dokiicii 6zelliklere sahiptir. Ayrica romatizmal agrilar1 giderici ve terletici 6zellikleri
nedeni ile kimya ve ilag endiistrisinde de yararlanilmaktadir [1]. Diinya defne
ticaretinde pazar hacminin %90’ Tirkiye elinde tutarak kalite, fiyat ve miktar
acisindan pazarda en énemli yere sahip iilkedir. Ulkemizin dogal bitki ihracat1 iginde

defne %10 paya sahiptir [2]. Defne, giil ve kekik yagi iilkemizin en ¢ok ihrag¢ ettigi



ucucu yaglardir. Suriye, Liibnan, Almanya ve Fransa defne yagi ihracatiin en ¢ok
yapildigi tilkelerdir. Suriye ve Fransa’ya yapilan ihracat her yil artis gostermektedir.
Defne yaprag: ihracat miktar1 son yillarda artig gosterirken, fiyatta da olusan artig

gelirde olusmasi gereken artigin 6niine gegmektedir [3].

Yaprak tretimi bitkinin vejetatif (yaprak, kok ve govde gelisimi) biiylimesinin
durdugu Temmuz - Ekim aylar1 arasinda yapilmaktadir. En kaliteli yapraklar 2 - 3
yagindaki siirgiinlerde bulunmaktadir. Yaprak toplama islemi tek tek koparilma
seklinde degil, 2 - 3 yasindaki yaprakl: siirgiinlerin toplanmasi bi¢iminde olmaktadir
[4]. Yaprakh siirgiinler kesildikten sonra demetler haline getirilip golgede veya
sundurma altinda dogal kurumaya birakilir. Bu islem yaprakta yesil rengin
bozulmamasini saglar. Baska bir dogal kurutma yontemi olarak yapraklar harman
bi¢iminde yere sergi yapilarak da kurutulabilir. Bu yontemde yere serilen yapraklar
10 - 15 cm kalinhgr geg¢memelidir. Kurutma islemi sonrasinda yapraklarin
kirilmamasma dikkat edilerek siirgiinlerden ayrilir ve kaba bir temizleme ile renk
degisimine ugramis yapraklar, ¢opler ve yabanci maddeler alinir. Ayiklama islemi
sonrasinda kurumus yapraklar kalitesine gore tasnif edilerek ambalajlanir ve ticari
tiriin haline getirilir [5]. Bu kurutma yontemi kalitesiz yaprak oraninin fazla olmasina

sebep olmaktadir [6].

Tim bu bilgiler 1s18inda kurutma yontemlerinde gelisime ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Bugiin sanayide kurutma isleminin uygulandig1 alanlar ¢cok genistir.
Cogu 1960 oncesi yillarda tasarlanmis kurutma sistemlerinde enerji optimizasyonu
zorunlu hale gelmektedir. Bu yillarda, enerjinin bol ve ucuz olmasi nedeniyle
uygulamalarda enerji tasarrufuna yonelik islemler g6z ardi edilmistir. Fakat 1973
yilinda yasanan kiiresel ekonomik kriz neticesinde, mevcut enerji kaynaklarmnin
verimli kullanim1 Diinya’da ve Tiirkiye’de biiyliik bir 6nem kazanmustir. Enerji
bunalimi1 6zellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeleri daha ¢ok etkilemektedir.
Ciinkii gelismekte olan {lkeler devamli artan boyutta bir enerjiye ihtiyag
duymaktadirlar. Enerji ihtiyacmin ¢ok biiylik bir kismini termik ve hidroelektrik
santrallerden karsilayan Tiirkiye’de, iretilen enerjinin %39’u sanayide, %30’u
konutlarda, %21°1 ulagtirmada ve %5°1 tarimda tiiketilmektedir [7]. Biitiin bu bilgiler

1s181nda, dogabilecek bir enerji darbogazinda ilk etkilenecek alanlarin konutlar ve
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sanayi sektorii oldugu acik¢a goriilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda dahi enerji alim1
yapmak zorunda olan Tiirkiye i¢in gelecege yonelik tahminler olumlu bir izlenim
vermemektedir. Bu durumda iki secenek vardir; yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmek (Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji vb.) veya enerji
verimliligi ¢aligmalariyla daha az enerji tiikketmek. Birinci yontem disa bagimli pahali
bir yatirmmi ve yeni teknolojileri gerektirmektedir. Ikinci yontem ise, arastirmalarla
ve mithendislik tasarimlariyla saglanabilir. Enerji tasarrufu, gelecekteki enerji agigini
kapatacak yeterlilikte olmasa da, sorunun geciktirilmesinde biiyiik bir katki
saglayacaktir. Kurutma islemlerinde ise zaman, enerji ve maliyet kavramlari
disiiniildiigiinde kurutma igleminin, enerji tiikketimi yoniinden optimizasyonu zorunlu
hale gelmektedir. Pek cok sanayi kolunda enerji tiiketiminin esas paymi, kurutma
islemi i¢in tiiketilen enerji olusturmaktadir. Kurutma islemleri giiniimiizde ¢ok iyi
anlasilamamaktadir. Uygun teknolojilerin kullanimi sonucu 6nemli miktarda enerji
tasarrufu yapilabilmektedir. Kurutma sisteminin tasarlanmasinda amag, en az enerji

ile en kisa siirede, en kaliteli liriiniin elde edilmesi olmalidir [8].

1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismada defne yapragi kurutmasinda kullanilan tiinel tipi kurutma sisteminin
enerji ihtiyaci, deniz suyu kaynakli bir 1s1 pompasi ile saglanacaktir. Sistemde defne
yapragi kurutmasi i¢in; kurutma siiresini ve Kkalitesini etkileyen parametreler
(kurutma havasi hizi, deniz suyu debisi, liriiniin kondensere olan uzakligi, kurutma

maliyeti, enerji tiiketimi) incelenmis ve analiz edilmistir.

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 pompali kurutma sistemleri ve kurutma ile ilgili literatiirde bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Arastirma yapilirken defne yapragi kurutma, bitkilerin kurutulmasi,
su kaynakl1 1s1 pompalar1 ve 1s1 pompali kurutucular ayr1 ayri incelenmis ve asagida

verilmistir.

Kuzgunkaya, bu calismasinda defne yapragi kurutmak i¢in giines enerjisi destekli

jeotermal 1s1 pompal bir kurutucu yapmustir. Kurutma firminda 42 °C — 45 °C
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sicaklik araliklarinda deneyler yapmustir. Deneylere iligskin veriler Cizelge 1.1°de
verilmistir. Cizelge 1.1 incelendiginde defne yapraginmn kiitle degisiminin, yaklasik
% 50 oraninda oldugu goriilmektedir. Kurutma islemi 42 °C — 45 °C sicaklik
degerleri araliginda yapildiginda, kurutma siiresinin 9 saat oldugu ortaya
koyulmustur. Kuru agirlik bilgisi ve tifleme havasi sicakligia goére kuruma siiresinin

belirlenmesi noktasinda bu ¢alisma 6nemli bir yere sahiptir [9].

Cizelge 1.1. Kuzgunkaya’ya ait defne kurutma deneyi verileri [9].

Zaman 16.06.2005 17.06.2005 14.07.2005
saat gram gram gram
0 10,2767 8,6903 7,0439
1 9,3485 7,4836 6,4568
2 8,3948 6,2370 5,9003
3 7,4883 5,7832 5,4215
4 6,8142 5,3070 4,9885
5 6,3500 4,9445 4,6056
6 5,9617 4,7236 4,3084
7 5,6521 4,5855 4,1043
8 5,4991 45111 3,9400
9 5,3982 3,8272

Goker vd.,*“Orman Yan Uriinlerinden Akdeniz Defnesi’’ isimli calismalarinda defne
yapragmin 6zellikleri ile ilgili bilgiler vermislerdir. Defne yapraginin kurutulmasi ile
ilgili 2 kg yas defne yapragindan 1 kg kuru yaprak almabilecegini ve 10 kg
meyveden 1 kg yag elde edilebilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica herhangi bir
nedenle 1slanan yapragin, tekrar kuruma esnasinda renk lekeleri olusturacagini ve

bunun standardi diistirecegini belirtmislerdir [10].

Demir vd.,* yaptiklar1 ¢alismada defne yapraklarini (LaurisNobilis L.) 40 °C, 50 °C,
60 °C hava sicakliginda ve % 5, % 10, % 15 bagil nem degerinde giines altinda
kurutmuslardir; golge altinda da deneyler yaparak sicak hava da kurutmayla arasinda
kalite degisikligi olup olmadigmi gormek istemislerdir. Yaptiklar1 deneyler
neticesinde defne yapraklari i¢in 60 °C hava sicakliginda kurutma sirasinda higbir

onemli kalite kayb1 olmadig1 sonucuna varilmistir [11].
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Gilinhan vd.,‘Defne Yapraklarinin Kurutulmasinin Matematiksel Modeli’” adli
caligmalarinda; defne yapragi kurutmak igin laboratuvar olgekli bir kurutucu igin
matematiksel modelleme yapmislardir. Is1 pompali kurutucu kabininde kurutucunun
kullanilabilir enerji etkinliginin kurutma havasi sicakliginin artmasiyla yiikseldigini
gostermislerdir. Yaptiklar1 deneylerde defne yapragmi 40 °C, 50 °C, 60 °C hava
sicakliklarinda ve % 5, % 10, % 15 bagil nem oranlarindaki ortam sartlarinda giines
altinda kurutmaya tabi tutmuslardir. Literatiir arastirmalarinda belirledikleri 15
modeli birbiriyle karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde aldiklar1 sonuglar
1s1gmda yeni bir matematiksel model ortaya koymuslardir [12].

Phani vd., kapali ¢evrimli siirekli akisli 1s1 pompasi destekli bir kurutma sisteminde
deneyler yapmiglardir. Bahsi gecen sistemde iiriin kalite optimizasyonunu saglamak
i¢in diisiik sicakliklarda (30 - 35) °C kurutulmas: uygun olan bitkileri kurutmuslardir.
Deney verilerini analiz ettiklerinde 6zgiil nem ¢ekme oranmin (SMER) 0,006 - 0,61
kg/kWh arasmmda oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica elektrikli tel 1siticili
konvansiyonel kurutma sistemi ile 1s1 pompali kurutma sistemi karsilastirmasi
yapilan ¢alismada, 1s1 pompali kurutma sisteminin kurutma siiresinin % 65 azaldig1

ve kullanilan enerjinin de % 22 oraninda diistiigiinii bildirmislerdir [13].

Ceylan vd. 1s1 pompali bir kurutucuda 4 mm kalmhiginda dilimledikleri elmalar1 4
°C, ortalama % 20 bagil nem ve 2,8 m/s hava hizi sartlarinda kurutmuslardir.
Kurutma islemi sonunda 4,8 g su/g kuru madde su oranindan 0,18 g su/g kuru madde
su oranima ii¢ bucuk saatte inildigini ve kuru {irliniin su aktivitesi degerinin 0,65

oldugunu bildirmislerdir [14].

Oktay, kurutma deneylerini mekanik 1s1 pompali kurutucuda yapmistir. Deneylerde
1islak yiin kurutmustur. Degisken olarak hava hizi ve by — Pass hava oran1 degisimini
kullanmustir. Hava hizin1 0,78 - 1,50 kg/m®s arasindaki degerlerde denemistir. By -
Pass hava orani - doniis havasi oran1 % 20 - %80 arasinda denemistir. Tim sistem
SMER degeri doniis havast oranina baglh olarak 1,5 ve 2,8 kg / kWh arasinda
degistigi bilgisini ve evaporatdr hava oranlar1 arttikca hem tiim sistem performansi

hem de SMER’in artt1g1 bilgisini ortaya koymustur [15].



Oktay ve Hepbasli, yaptiklar1 calismada mekanik 1s1 pompali bir kurutucunun
performansin1  degerlendirmislerdir. Deneylerde, kondenser ve evaporator
sicakliklarin1  Olgerek 1sitma tesir katsayisini  hesaplamiglardir. Hesaplamalari
neticesinde 1sitma tesir katsayisinin 2,47 ile 3,95 arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica 1s1 pompali kurutucuda 6lgiilen degerler 1s181inda 6zgiil nem ¢ekme oraninin

(SMER) 0,65 ile 1,75 kg/kWh arasinda degistigi bilgisini ortaya koymuslardir [16].

Aktas vd. PLC kontrollii 1s1 pompali bir kurutucuda deneysel olarak portakal kabugu
kurutmuglardir. PLC ekranna girilen bagil nem, sicaklik ve hiz degerleri sistemin
calisma sartlarini belirlemistir. Kurutma havasi bagil nemini diisiirmek i¢in nem alma
iinitesi kullanilmis ve bagil nem degeri %7 - %14 arahgma diisiiriilmiistiir. 45 °C
sicaklik, 1 m/s hava hizinda yapilan kurutma deneyi sonucunda tiim sistem igin
COP;s degeri ortalama 3,83 olarak hesaplanmistir. Kurutma iglemi 8 saat 45 dakika
stirmiis ve Uriinlerdeki nem miktar1 3 g su/g kuru madde degerinden 0,09 g su/g kuru

madde degerine diismiistiir [17].

Ceylan vd., yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompasi destekli bir kereste kurma firmmnin
enerji ve ekserji analizini degerlendirmislerdir. Deneylerde, 40 °C sicaklik ve 0,8
m/s hava hizinda yapilan kurutma isleminde kavak kerestelerinin 1,28 Kgsu/KQkurumadde
nem oranindan 0,15 Kgsu/KQkurumadde Nem oranima 70 saatte indigini gézlemlemislerdir.
Ayrica ¢am keresteleri i¢in yapilan deneylerde 0,60 Kgsu/KQkurumagde N€m oranindan

0,15 Kgsu/KQkurumadde Nnem oranina 50 saatte indigi bilgisini ortaya koymuslardir [18].

Prasertsan vd., 1s1 pompali bir kurutucuda muz meyvesi kurutmuslardir. Yapilan
calismada, “1s1 pompali kurutucularin yiiksek nem miktarina sahip materyaller i¢in
daha uygun oldugunu” ifade etmislerdir. Ayrica 1s1 pompali kurutucularin isletme

maliyetlerinin ekonomik olarak daha uygun oldugu sonucuna varmiglardir [19,20].

Yayci, konut 1sitmasi i¢in tasarladigi ve imalatin1 yaptig1 1s1 pompali sisteminde 1s1
kaynagi1 olarak Van Go6lii suyunu kullanmustir. Sistemini 50 °C — 40 °C, dosemeden
1sitma olarak tasarlamis ve sogutucu akiskan olarak R-12 ve R-22 kullanmistir. 15
yillik isletme maliyeti hesaplandiginda mazot ve fuel — oil’e gore ekonomik oldugu

bilgisini ortaya koymustur [21].



Meyer ve Greyvenstein, yaptiklar1 c¢aligmada 1s1 pompali kurutucuda tahil
kurutmuslardir. Kurutma islemi sirasinda 1s1 pompali sistemin ¢aligma siiresinin az
olmasi, diger kurutucu tiplerine gore isletme maliyetinin daha diisiik olmasina,
dolayisiyla daha ekonomik olmasima sebep olmaktadir bilgisini ortaya koymuslardir
[22].

Aktas kirmizibiberleri, PID kontrolli ve giines enerjisinin 6n 1sitict olarak
kullanildig1 1s1 pompast destekli bir kurutucuda, trlinleri 0,914 gs/Qyagmadde NEM

miktarindan 0,11 gs/Qyasmadde nem miktarma kadar kurutmustur [23].

Querioz, domatesin kuruma kinetigini belirlemek i¢in 1s1 pompali kurutucu ve
elektrikli siticili kurutma sistemi kullanmistir. Elde edilen veriler 1siginda 1s1
pompasinin COP degerinin 2,56 ile 2,68 araliginda degistigini hesaplamistir. Ayrica
1s1 pompalt sistem, elektrikli 1siticili sistemle karsilastirildiginda enerji tiiketiminin
daha diisiik oldugu dolayisiyla daha ekonomik oldugu bilgisi ortaya konulmustur
[24].

Fatouh vd., 1s1 pompali bir kurutucuda nane, maydanoz ve ebegiimeci bitkilerini
kurutmuslardir. Is1 pompasi ¢evriminde akiskan olarak R - 134a gaz1 kullanmislardir.
Deneylerde alinan veriler 1s181inda, maydanoz i¢in en az 3684 kJ/H,0, nane i¢in en az
3982 kJ/H,O ve ebegiimeci i¢in en az 4029 kJ/H,O enerji ihtiyaci oldugunu
hesaplamislardir [25].

Aktas ve Kara tasarim ve imalatim1 yaptiklar1 gilines enerjili 1s1 pompali bir
kurutucuda, 5 mm kalinliginda dilimledikleri, baslangi¢c nem miktari 6 gs,/Qkurumadde
olan Kivileri 35 °C sicaklikta 0,53 gs/Qkurumadde Nnem miktarma, 40 °C sicaklikta 0,25
Osu/Okurumadde Nnem miktarma, 45 °C sicaklikta 0,14 gsy/Qkurumadde nem miktarna, 50 °C
sicaklikta 0,15 gsu/Qkurumadde Nnem miktarma kadar kurutmuslardir. Tim sistem COP;

degerini ortalama 2,27 olarak hesaplamislardir [26].

Tanker ve Tanker, defne yapraklarindan elde ettikleri ugucu yagin % 2 oraninda
oldugu bilgisini paylasmislardir. Elde ettikleri defne ucucu yaginda % 45 ile % 50

degerleri arsinda 1,8 - sineol, % 30 oraninda geraniol ve sitronellol, % 5 oraninda
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6jenol, metildjenol ve asetilojenol oldugunu, bilesenlerle birlikte basta pinen olmak

tizere oksijensiz terpenik maddelere rastlandigi bilgisini ortaya koymuslardir [27].

Cakir, Egirdir GOlii’niin 6°C sicakliktaki suyundan 1s1 pompasti ile ¢ektigi 1siy1 toplu
konut 1sitmasi i¢in kullanmistir. Tasarim ve imalati yapilan sistem 55 °C, — 45 °C
dosemeden 1sitma sistemi olarak kullanilmigtir. Akigkan olarak R-22 ve NHj;
kullanilmis ve kat1 yakit kazanina gore daha ekonomik oldugu ortaya koyulmustur.
R-22 ile yapilan deneylerde COP degeri 3,5 olarak hesaplanmistir. NH3 ile yapilan
deneylerde 45 °C — 35 °C panel 1sitma yapilmis ve R-22’li sistemden daha ekonomik
oldugu bilgisine ulagilmistir [28].

Diaz - Maroto vd., yaptiklar1 ¢calismada kurutma metodunun defne yapragindaki
ucucu yagin bilesimi lizerine etkisini incelemislerdir. SDE, SPME yontemleriyle elde
edilen ugucu yaglarin  bilesimleri arasindaki farkhiligi (GC-MS) da
karsilagtrmiglardir. SDE daha 1yi kantitatif analiz sonuclar1 ortaya koymustur.
Kurutma yontemi olarak oda sicakliginda kurutma, kurutma firininda 45 °C’de
kurutma, dondurularak kurutma gibi metodlar kullanilmistir. Elde edilen ugucu yag
bilesenlerinin oda sicakliginda ve firinda kurutulan triinlerde benzerlik gosterdigi
ortaya ¢ikmustir. Dondurma ve dondurarak kurutma yontemlerinde defne yapraginin
aroma maddelerinde kayiplar oldugu gozlenirken, 6genol, elemisin, spathulenol, ve

beta-6desmol bilesenlerinin oranlarinda yiikselme oldugu bilgisi sunulmustur [29].

Ozgiiven vd., tibbi bitkilerin degisik kurutma ortamlarinda kurutulmasmin ugucu yag
orani lizerine etkilerinin arastirdiklar1 calismada, golgede ve gilineste kurutma ile
kabin tipi kurutucuda (40 °C’de 12 saat) ve solar tiinel tipi kurutucuda kurutma
islemlerini karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonucunda, kurutma yonteminin
bitkilerdeki ugucu yag orani iizerine etkili oldugu belirtilmistir. En yiiksek ugucu yag
oranlar1 solar ve kabin kurutucuda kurutulan iriinler i¢in Lavandula Officinalis,
Aktas vd. 5 mm kalinliginda dilimledikleri domatesi, tasarim ve imalatin1 yaptiklar1
10 kg kapasiteli tiim elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacini giines enerjisinden alan bir
kurutucuda kurutmuglardir. Kurutma islemi basmda 16,39 gs/Qkurumadse NEM
miktarma Sahip domates dilimleri, 0,21 gs/Okurumadde nNem miktarma kadar

kurutulmustur [30].



Karaogul vd., Karadeniz ve Akdeniz Bolgesinde yetisen Laurus nobilis adli Akdeniz
defne yapraklarinin destilasyonu sonucu elde edilen ugucu yaginin kimyasal
bilesimini belirlenmesi ve karsilagtirilmasi tizerine yaptiklar1 ¢aligmada, 33 farklhi
bilesim analiz etmisler ve ana bilesenler olarak Sabinene, 1,8 -Cinecole, o -
Terpinenylacetate oldugunu belirtmislerdir. Analizler sonucu elde edilen defne ugucu

yaginin, bolgelere gore kimyasal bilesim olarak farklilastigini tespit etmislerdir [31].

Cakmak vd., yaptiklar1 ¢alismada defne yapraginin konvansiyonel firinda 50, 60 ve
70°C’de ve mikrodalga firinda 180W giic seviyesinde ince tabaka kuruma
davranigin1 incelemislerdir. Lewis, Henderson ve Pabis, Page, two-term, two-term
exponential, parabolic, logarithmic ve Midilli et al. olarak literatiirde tanimlanan
sekiz farkli ince tabaka kuruma modelini deneysel verilere uygulamislardir. En
yiiksek diizeltilmis belirleme katsayisi ile en diisiik indirgenmis ki-kare ve en diisiik
kok ortalama kare hatasi deneysel verilerin hangi modele daha uygun oldugunu
belirleme 6lg¢iitii olarak se¢mislerdir. Midilli et al. modelini defne yapragnmn firinda
kurutulmasmi temsil edecek diizeyde yeterli bulmuglardir. Konvansiyonel firm ig¢in
etkin diflizyon katsayismni (Deff) degerleri 1,52 x 107°- 8,08 x 10~?-m?/s arasinda
bulmus, sicakliga bagimli aktivasyon enerjisi konvansiyonel firin i¢in 40,10 kJ/mol

olarak bulduklarini belirtmislerdir [32].

Yagcioglu vd., dogal ve teknik kurutma kosullarinda defne yapraginin kurutma
karakteristiklerini incelemis ve karsilastirmislardir. Defne yapraklar1 Giines altinda
kurutulurken hava kosullar1 olumsuz yonde degiskenlik gosterdiginde, Kurutma
stiresinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Teknik kurutmanin dogal yontemlere gore daha
verimli daha kaliteli sonuglar verdigini bildirmislerdir. Defne yapragi i¢in kurutma
havasi sicakligi 50 °C - 60 °C araliginda oldugunda defne yapraklarinin temel yag
bilesim miktarlarinin ve kalitesinin olumsuz etkilenmedigini belirtmislerdir. Ayrica
defne yapraklarinin igeriginde % 10 nem kalana kadar yapilan kurutma deneylerinde,
kurutma zamani teknik kurutma geleneksel kurutma sekline gore 12 kat daha hizli
oldugu ve 40 °C sicaklikta kurutma sartlarinda yapilan deneylerde 8 kat hizli oldugu
ve hicbir kalite kaybinin yaganmadigini ortaya koymuslardir [33].



Aktas ve Goren Karadeniz bdlgesinden topladiklar1 defne yapragini, PID kontrolli
kapalt devre 1s1 pompali bir kurutucuda 40 °C, 45 °C, 50 °C sicaklik ve 1 m/s, 1,5
m/s hava hizlarinda toplam alt1 deney yaparak kurutmuslardir. Kurutma havasi bagil
nemini diisiirmek i¢in kullanilan nem alma {iinitesi sayesinde kurutma havasi bagil
nemi % 4 - % 11 arahginda tutulmustur. 45 °C sicaklik ve 1,5 m/s hava hizi
degerlerinde yapilan deney i¢in tiim sistem COP,,  degerini 3,02 olarak
hesaplamislardir. Kurutulan defne yapraklari igin su aktivitesi degerini 0,49 — 0,55

araliginda 6lgmiislerdir [34].

Motevali vd., bu c¢aligmalarinda farkli kurutma yOntemleriyle papatya
kurutmuslardir. Enerji ¢ikisi, 1s1 ¢ikisi, kurutma verimi ve enerji verimi hesaplamalari
yapilmis olup en yiiksek enerji ¢ikisinin % 49, 9 degeri ile mikrodalga kurutucuya ait
oldugu bilgisi ortaya koyulmustur [35].

Motevali vd., mikrodalga — konvektif bir kurutucuda papatya kurutmuslardir.
Sistemin kurutma Kkarakteristigi ve enerji bakimindan matematiksel modeli
incelenmistir. Deneyler 200 — 900 W araliginda, sekiz farkl giicte, hava sicakligi 50
°C ve hava hiz1 0,5 m/s sartlarinda yapilmistir. Enerji hesaplamalar1 sonucunda, en

iyi deney sartlarmin 400 W, 50 °C ve 0,5 m/s oldugu bildirilmistir [36].

Motevali vd., farkli kurutma sistemlerinde enerji tiiketimini degerlendirme amagl
yaptiklar1 caligmada; konveksiyonla kurutma yapan bir kurutucuda, alti farkli
sicaklikta, ii¢ farkli hava hizi denemislerdir. Mikrodalga kurutucuda ii¢ farkl giic,
vakum kurutucuda 250 kPa basing altinda bes farkli sicaklik, kizil6tesi kurutucuda ii¢
aydinlatma kademesinde ve dort hava hizinda deneyler yapilmistir. Kizilotesi

kurutmada hava hiz1 artiginin siireyi uzattigi bilgisi paylagiimistir.[37].

Shinde vd., orthodox ve CTC cay1 kurutmak igin sicak havali radyo frekansh ve
hibrit kurutucu kullanilmis, kurutma siireleri, kalite parametreleri karsilastirilmistir.
RF kurutma i¢in kurutma siireleri orthodox ¢ay1 i¢in 60 dakika, CTC c¢ay1 i¢cin 90
dakika olarak belirlenmistir. Hibrit kurutucuda ise bu siirelerin 20 kW giiciinde 5’er
dakika kisaldigi bilgisi ortaya koyulmus, kuru iirlin icin kalite karsilastirmasi
yapilmustir [38].
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Literatiir arastrmasi incelendiginde, kurutma sistemlerinde enerji verimliligi
acisindan 1s1 pompali sistemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu sistemlerde farkli
1s1 kaynaklar1 kullanilmis cogu zaman giines enerjisi ile desteklenmistir. Incelenen
calismalarda kuruma siiresi, kuru {irtin agirhgi, kalitesi, su aktivitesi degerlerinin
saptanmasinin ve 6zgiil nem ¢ekme orani, sistem performansi gibi hesaplamalarin 6n

planda oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 2

DEFNE VE OZELLIKLERI

Tirkiye kurutularak ihra¢ edilen yillik defne yapragi iiretimiyle diinya defne
ticaretinin % 97’sini elinde bulundurmaktadir [39]. Tirkiye’de defne yapragi ve
yagmmin elde edildigi aga¢ Lauraceae familyasindan Laurus nobilis L. (Akdeniz
defnesi)’dir. Bazen 10 metreye kadar boylanabilen agag, bazen de bodur ya da boylu
agaceik durumunda bulunur. Yapraklar 5 - 10 cm uzunlukta, kisa sapli (5 - 8 mm)
derimsi, her iki ucu dar elips bigiminde, kenarlar1 hafif dalgali, st yiizii koyu parlak
yesil, alt yiizii acik mat yesil renkte, tiiysiiz, yaz kis dokiilmez ve dalda duruslar
almaclhidir [40]. Tirkiye’nin biitiin kiy1 seridinde dogal olarak bulunur. Akdeniz ve
Ege bolgelerimizde subtropik iklimin etkisini gdsterdigi oranda igerilere kadar da
yayilmaktadir. Yer yer 600 - 800 m’ye kadar ¢ikabilen defne, kisin 1liman, yazlar1
sicak yerleri sever. Toprak istegi fazla olmamakla beraber rutubeti yeterli dere
yataklarini tercih eder [41]. Toprak biinyesi ise balgik, kumlu balgik, balgikli kum,
kumlu killi balgik, killi balgik, kil olup, toprak pH’1 6,70 - 7,96 arasindadir. Defnenin
toprak istegi konusunda, kirecli, humuslu, serin topraklari sevdigi bilgisi mevcuttur.
Dogal olarak yetistigi alanlarin ortalama sicakligi nadiren sifirin altina diiser ve yillik
yagis miktar1 600 - 2000 mm’nin arasinda degismektedir. Dikey yayilis1 deniz
seviyesinden baslamakta, giineyde 1000, hatta miinferit halde 1100 m’ye kadar
cikabilmektedir. Defnenin yaralanma ve kendini yenileme kabiliyeti oldugu kadar,

hava kirliligine kars1 da ¢ok dayanikli oldugu ortaya konmustur [42].

2.1. DEFNE YAPRAGININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Defne yapraklary, 5 ile 10 cm uzunlugunda, 2 ile 5 cm genisliginde, oval, ortasi
genis, u¢ kisimlar1 sivri, orta ve yan damarlar: ince, kenarlar bolgeleri hafif dalgal,
derimsi sert yapili ve almagh dizilislidir. Yapraklarn {istii parlak, tiiysiiz, koyu yesil

renkte, alt1 iist yiizeye gore daha acik tonlardadir. Yaprak saplari dallara dik
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konumda oldugundan agaca koyu yesil bir renk vermektedir [43]. Defnenin dal ve
filiz verme kabiliyeti oldukga fazladir. Govde kabugu siyaha yakin renkte ve diizgiin
yapidadir. Taze siirgiinleri yesil, devami kirmiziya yakin siyah renkli ve tiiysiizdiir

[44-50,58].

Sekil 2.1. Defne bitkisinde yapraklar ve ¢igek tomurcuklar1 [42].

2.2. DEFNE YAPRAGININ TIBBi VE KIMYASAL OZELLIiKLERI

Defne yapraklarinda tanen, aci madde, alkaloitler (reticuline, boldine vs.),
flavonoidler ve ugucu yag bulunur. Ugucu yagda sineol (% 35 ile %50 araliginda),
ogenol, geraniol, linalool ve pinenler mevcuttur. Bu bitkinin yapraklarinda (Folium
Lauri) hos kokulu ugucu yag (Aetheroleum Lauri) vardir. Yapraklardaki ugucu yag
orant % 0,5 ile 4,69 arasinda olup, yagm kalitesi bolgesel olarak degiskenlik
gostermektedir. Igel, Mugla, Bursa ve Sinop bolgelerindeki defne yapraklarindan
elde edilen ucgucu yaglarin ester ve aldehit miktar1 ile serbest ve toplam alkol
miktarlar1 farklihik gostermektedir. Mugla’da yetisen defne yapraginda % 17,78
estere karsilik, Sinop defne yapragmda % 7,61 ester bulunmaktadir. Kuru defne
yapraklari kurutulmus incir ambalajlanmasinda, balik ve et yemeklerinde baharat
olarak fazlaca kullanilir [44-50,58].

Meyvelerinden elde edilen FructusLauri’de sabit ve eterik yag bulunmakta ve bu yag
midevi ve antinevraljik olarak kullanilmaktadir. Meyvelerden presleme yontemi ile
% 25 - 30 oraninda yag elde edilmektedir. Antalya ve yoresinde meyveleri
kaynatilarak elde edilen Tehnel yagi, distan agr1 dindirici ve bertiklerde yumusatici
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olarak kullanilmaktadir. Yapraklardan su buhari distilasyonu ile meyvelerden
presleme ile elde edilen yaglar, ozellikle sabun sanayiinde ve cilt merhemleri
hazirlanmasinda kullanilmaktadir [45]. Defne yapraklar1 ¢ignendiginde agizdaki koti
kokular1 giderir, sindirimi saglayan salgilar1 arttirir, istah agicidir, hazmi rahatlatir,
barsak gazlarmi gidericidir, terletici 6zellige sahiptir, mikrop oldiiriicii, barsak
kurtlarin1  dokiicli, yapraklarindan yapilan gargara dis c¢lirimelerini Onler,
expectorant, mukolitik, antiviral, antifungal, antibakteriyel, kas gevseticidir, bocek
Oldiriicti ilag olarak da kullanilmaktadir [42,48,51-54,58]. Kokiiniin kabuklar1
kaynatilip i¢ildiginde bobrek ve mesane kumlarin1 doker, idrar ve adet soktiiriicii

ozellige sahiptir [55].

2.3. DUNYADA VE TURKIYE’DE DEFNENIN YAYILIS ALANLARI

Tiirkiye basta olmak iizere Cezayir, Belgika, Italya, Fransa, Yunanistan, Meksika,
Fas, Portekiz, Ispanya, Arnavutluk, Romanya vb. iilkelerde ve Ege Denizindeki
Yunan adalarinda yayilis gostermektedir. Bunun disinda yayilis alanlar1 Libya’nin
dogu sahilleri, Suriye’nin batisi, Kirim ve dzetle hemen hemen tiim bati Akdeniz
havzasidir. Rusya’nin Karadeniz kiyilari, Giircistan ve Israil’ de kiiltiire almarak

yetistirilmektedir.

Sekil 2.2. Defnenin Tiirkiye’deki yayilig alanlar1 [56,58].

Ulkemizde en yaygin oldugu iller Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Balikesir, Bursa,
Istanbul, Zonguldak, Kastamonu, Sinop, Trabzon, Rize, izmir, Mugla, Antalya,
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Mersin, Hatay ve Maras olup, yayilis alanlar1 0 - 1200 m rakimlar1 arasinda
degismektedir [56]. Tiirkiye i¢cin yapilan bir incelemede, defnenin toplam yayilis
alan1 131,862 hektar, tahmini potansiyel verimi ise 12201326 kg/yil olarak
verilmistir [57].

Tiirkiye’de defnenin yayilis alaninin tamamen sahil bolgeleri oldugu Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Kurutma sistemi tasarlanirken 1s1 pompasi kaynagmin deniz suyu
olmasi diisiincesi bu bilgi 151ginda ortaya ¢ikmistir. Defne yapragmin hasat yerine
yakin bir yerde kurutulmasi, iiriiniin nakliye maliyetini ortadan kaldirirken tasmma
esnasinda zarar gérmesinin de Oniine ge¢mektedir. Deniz suyu sicakligi tuzluluk
sebebi ile 0 °C’nin altina diigmemektedir. Bu 6zelligiyle kis sartlarinda hava kaynakli

bir 1s1 pompasindan daha verimli ¢alisacaktir.

2.4. DEFNE YAPRAGI iLE iILGILi STANDARTLAR

Gida sektoriinde baharat olarak kullanilan yassi yaprakli iirlinlerin kurutulmasi ve
kurutulduktan sonrasi i¢in bir¢ok standart bulunmaktadir. Halen yiiriirliikte olan
madde — mamul tiirtindeki TS 1017 “defne yapragi” isimli standardin uluslararasi
karsiligr ISO 6576 (1984)’dwr. Defne yapragi i¢in TS 1017’ye bakildiginda; aroma,
renk ve koku 6zellikleri belirlenmektedir. Uriinlerin kurutulmasi isleminden sonra bu
standartlara uygunlugu belirlenir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) 1017 sayili
defne yapragi standardinda (1985), defne yapragi tanimlanirken “deri gibi esnek, dar
elips bigiminde kenarlar1 hafif ondiile, ucu sivri veya kiit kisa, list yiizli yesil alt ylizii
sartya yakin yesil renkte olmalidir” denmektedir. Kuru defne yapragi igin ise
yumusak, iist yiizii parlak, alt yiizii mat renkte olmali, damarlari {ist ylizden hafif alt
yiizden belirgin olarak goriilmelidir diye tanimlanmaktadir. Defne yaprag:i rutubet
miktart TS 2134’e gore tayin edildiginde agirlikca % 8’1 gegmemelidir. Defne
yapraklarmin siniflandirilmasi; ekstra, birinci, sira mali, kalbur alt1 seklinde yapilmus,
ekstra smifta yaprak boyu en az 25 mm, en ¢ok 100 mm; yaprak eni en az 20 mm, en
cok 45 mm olarak verilmistir. Aroma ve lezzet agisindan yaprak ezildiginde defneye
ozgii hos, keskin koku ve buruk aci tat duyulmalidir. Defne yapraginda yabanci
koku, o6zellikle kiif kokusu olmamalidir [58].
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2.5. DEFNE YAPRAGI KURUTMA PARAMETRELERI

Defne yapragi gibi aromatik bitkiler, ig¢eriginde bulundurduklar1 ugucu yaglar ve
antioksidan maddeler sebebiyle tibbi bitki olarak smiflandirilmaktadir. Tibbi
bitkilerin kurutulmasi esnasinda 6zellikle sicaklik ve nem degerleri agisindan daha

dikkatli olunmalidir.

Defne agacindan kesilen dallar ya birbirlerine dayandirilarak dik bir vaziyette ya da
“presleme” adi verilen yontemle dallar yapraklariyla birlikte yere serilerek kurutulur.
Yapraklar kuruyup diizgiin bir sekil aldiktan sonra, dallar ¢irpilarak toplanir ve koni
seklinde hazirlanmig bir hazneye doldurulur. Hazneden asagiya dokiilen yapraklar
is¢iler tarafindan, kalitesine gore 4 gruba ayrilir. Yarasiz ve hastaliksiz olanlar 1.
kalite, digerleri 2, 3 ve 4. kalite seklinde smiflandirilir. i1k ii¢ sinifa ayrilan yapraklar
thra¢ edilmek iizere paketlenirken 4. kalite yapraklar yagi ¢ikarilmak tlizere ayrilir.

~ .9

Bu yapraklardan distilasyon yontemi ile “defne (tehnel) yag1” elde edilir [ 39,58].

Defne yapraginin hasat yapildiktan hemen sonra isleme konulmasi gerektigini
unutmamak gerekir. Yapilan ¢alismalar sonucu yiiksek ugucu yag orani elde etmek
icin defne yapragi i¢in hava akimli kurutucudaki en uygun kurutma sicakliginin 50
°C oldugu bilgisi ortaya konmustur [43]. Kurutma sicakligi 50 °C’nin {izerine
ciktikca yag oraninda diisiise sebep olmaktadir. 2 kg yas defne yapragindan 1 kg
kuru yaprak; 10 kg meyveden 1 kg yag elde edilmektedir. Herhangi bir nedenle
islanan yapragmn tekrar kuruma esnasinda renk lekeleri olusturmasi standardi
diisiirmektedir bilgisini ortaya koyulmustur [41,58]. Buradan da anlasilacagi iizere
kurutma sonucunda yaklasik olarak % 50 oraninda bir agirlik degisimi olmasi
gerekmektedir. Bir baska calismada ise kurutma havasi sicakligina iliskin “defne
yapraklar1 60 °C hava sicakliginda kuruma sirasinda higbir 6nemli kalite kayb1

yasamamigtir” denilmektedir [11,58].

Tim bu bilgiler, literatiir verileri degerlendirilip g6z Oniine alindiginda

calismamizda, kurutma sisteminde kullanilacak kurutma havasinin;
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1. Sicakliginin en fazla 60 °C seviyesinde olmasi,
2. Deneylerde kullandigimiz defne yapraklari i¢in kuru agirligin yas agirliga

oranimin ise yaklasik % 50 olmasi gerektigi diisiiniilmektedir [58].
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BOLUM 3

KURUTMA VE KURUTMA SiSTEMLERI

3.1. KURUTMA

Kuruma; bir maddenin igindeki sivinin ayrisarak maddeyi terk etmesidir. Teknik
kurutmada ise kuruma islemine miidahale edilerek madde igindeki nem degisik
yontemlerle uzaklastirilir. Kuruyacak iriiniin nem miktarinin hedeflenen kuruluk
oranina belli bir siirede getirilmesi kuruma olarak tanimlanir. Belli bir siirede iiriiniin
istenilen kuruluk degerine indirilmesini saglayan ve farkli birimlerden olusan (1sitma,
nem alma, nem verme vb.) {initelerin tamamina da “kurutma sistemi” denilmektedir.
Kurutmada kullanilan sistemler, bir¢ok sanayi dalinda (gida, kagit, ¢imento, kereste

ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) kullanilmaktadir [59,62].

Gidalar i¢in ifade edilirse kurutma; dayanma siireleri kisa olan iiriinlere uygulanan
saklama yontemidir. Kurutma islemi g¢esitli 6n hazirlik islemlerinden sonra,
kurutulacak iiriiniin yere, tepsiye veya bir platform ilizerine serilmesi ile gdlgede hava

gecisinin oldugu yerlerde yapilmaktadir [59,64].

Gidalarin kurutulmasi, ilk c¢aglardan bu yana kullanilan en eski gida muhafaza
yontemidir. Bu yontem dogada kendiliginden gergeklesmekte ve ornek olarak,
baklagiller ve tahillar ekildigi yerlerde dogal bir sekilde kuruyarak dayanikli hale
gelebilmektedir. Dogada kuruma, giines 1sinimi ile oldugundan, kurumanin her yerde
ve her zaman bu yontemle ger¢eklesmesi imkansizdir. Her iiriin giineste kurutulmaya
uygun degildir. Bu yiizden birgok tirtiniin diger yontemlerle kurutulmasi zorunluluk
arz etmistir [59,63].

Kurutma sistemlerinde genellikle firm ¢ikis havasi 1s1l verim gdz Oniine almarak

sistemde tekrar dolastirilir. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken husus doniis
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havasi ile dig havanin karisim oraninin optimize edilmesidir. Karigim havasinin nemi
devamli surette Olclilmeli istenmeyen degerlere ulastiinda miidahale edilmelidir.
Havanin sogurabilecegi maksimum nem miktarini; yas termometre sicakligindaki
doyma nemi ile sisteme saglanan havanin ¢iy noktasi sicakligindaki nemi arasindaki
fark verir. Havanin gercek nem alma potansiyeli 1s1 ve kiitle transferi oranlariyla

hesaplanir ve genelde maksimum degerlerden disiiktiir [59,61].

Bir kati kururken, iki slire¢ olugsmakta ve bu siiregclerden birincisi siviy1
buharlastirmak i¢in gerekli olan 1s1 transferi ve digeri de; buhar ve i¢ siv1 kiitlesinin
transferidir. Her bir islemin oranini belirleyen faktorler kurutma hizin1 da belirler.
Kurutma islemi ticari amagla yapiliyorsa kurutma igin gereken 1siy1 en verimli
sekilde saglamak gerekir. Is1 transferi; iletim, taginim ve 1gmim veya ii¢ 1s1 transfer
seklinin bir arada oldugu bigimde gergeklesir. Endiistriyel kurutucu tipleri, katiya
olan 1s1 transferi yontemlerine bagl olarak degisir. Genelde 1s1, katinin iginden 6nce
dis katmanina niifuz eder. Bu durumun tersi yiiksek frekansh elektrik akimlari
aracilifiyla olusur. Bu nedenle katinin i¢ katmanmin sicakligi dis katmanina gore

daha yiiksektir ve 1s1 akisi i¢ katmandan dis katmana dogru olusur [59,65].

3.2. KURUMA SURESININ BULUNMASI

Kuruma siiresi 3 sekilde bulunabilir:

1. Ticari bir makinenin Ozellikleri benzesim yontemi ile olusturulur ve
laboratuvar ortaminda testler yapilir veya ticari makineyi kullanarak verim
degerleri elde edilir.

2. Kurutulmak istenen madde elde edilemezse, yukarida verilen yontemlerden
biri kullanilarak benzer bir malzemenin kurutulmasi ile veri toplanir.

3. Kuruma zamani teorik esitlikler ile hesaplanir (bu yontem uygulanirken

kullanilacak yaklasik degerlere dikkat edilmelidir) [59,61].

Endiistriyel ticari bir cihaz tasarlanirken Once prototip ¢alismast yapilmali ve
deneysel veri analizi ortaya koyulmalidir. Prototip deney setinde kurutulan {iriinler

ticari kurutma firiinii ile ayn1 ya da benzer oOzelliklerde olmalidir. Farkli
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numunelerden alinan sonuglar birbiri ile kiyaslanmalidir. Bunlara ragmen elde edilen
bulgular ticari sistemin c¢alisma sartlarm1 ve sonuglarmmi tam anlamiyla
karsilamayabilir. Prototip imalati ve deneysel analizinin yapimi zor oldugu
durumlarda, ticari kurutma sistemi verileri, sistem tasarim ve imalat¢ilarmin

uygulama deneyimleri ile 6n goriilebilir [59,65].

3.3. KURUTMA ISLEMI ICiN SISTEM SECiMi

Kurutma islemini gergeklestirecek cihaz se¢imi yapilirken ii¢ 1s1 transferi sekli
(iletim tagmim, 1smim) g6z Oniine alnir. Tagmimla kurutma mantigmma sahip
sistemlerde tasmimi saglayan gazdir ve genellikle de bu gaz havadir. Isitilan hava
kurutulacak iirtiniin her yerinden gecirilir. Bu metoda genellikle sicak hava ile
kurutma ad1 verilir. Iletimle kurutma metodunda ise 1s1 dogrudan temasla iiriine
iletilir. Kurutulacak {iriin sabit veya hareket halinde iken sicak yilizeye temas eder ve
kuruma gergeklesir. Isimimla kurutmada 1s1, iirline; herhangi bir maddi tasiyiciya
gerek duyulmaksizin sistemdeki bir 1s1mim kaynagi ile ulastirilmaktadir. Baska bir
ifadeyle 1smmim ile kurutmada, mikrodalga, di-elektrik veya kizilotesi 1sin gibi

elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [59,63].

Kurutulmasi planlanan {iriiniin kuruma o6zellikleri degerlendirilerek bu ii¢ metot

arasindan biri segilir [59].

Kurutma sistem tasarim ve imalati1 asamasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken
en 6nemli faktor kurutma birim maliyeti yani harcanan enerjidir. Dikkat edilmesi
gereken diger noktalar ise; kurutma tesisi kurulum maliyeti, kurutulacak iiriiniin

yapisal 6zellikleri, kuruma karakteristigi ve kurutma sistemi tipidir [59].
Kurutma sistemi belirlenirken yapilmasi gerekenler sirasiyla,
1. En dogru kurutma sisteminin arastirilmast,

2. Yapimi  digiiniilen  kurutucu  tiplerinin  maliyet  analizlerinin

yapilmasi(kurulum ve isletme maliyeti),
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3. Deneysel veri analizi yapilacak prototip i¢in uygun bilesenlerin bulunmasi ve
saglikli deney ortaminin hazirlanmasi

4. Kurutulan numunelerin deney neticelerinin degerlendirilmesi [59,65,66].

Kurutma tesisinde kurulum maliyetini etkileyen faktorler ise sdyle siralanabilir;

Kuru iirtin kalitesi (kesinlikle 6diin verilmez)

Tozlanma, ¢oziicii veya diger {iriin kayiplar

Tesisin kurulacagi alanin boyutlar

w0 D oE

Kuru iriiniin birim hacimde kapladigi miktar (ambalajlama giderlerini
etkileyebilir) [59,65,66].

3.4. KURUTMA YONTEMLERI

Kurutma islemini yapacak sistem mutlaka iiriin 6zelliklerine gore belirlenmelidir.
Kurutulan {riiniin kalite derecesi kurutma havasmin psikrometrik ve fiziksel
Ozellikleri ile birebir alakalidir. Kurutulacak uriiniin ilk ve son nem miktarlari, Saatte
kurutulabilecegi iiriin miktar1 da sistem boyutunun belirlenmesinde dikkat edilecek
hususlardir. Giiniimiizde kullanilan bir¢ok kurutma sistemi vardir ve bunlar asagida

aciklanmistir [59].

3.4.1. iletim ile Kurutma

Sekil 3.1°de goriilen iletim ile kurutma sistemlerine, kurutma silindirleri veya toplari,
acik kazanlar ve daldirma isiticilar, diiz yiizeyler érnek olarak verilebilir. Uriin ile
kurutma yiizeyi bir biri ile temas halinde olmaldir. iletim ile kurutma yapan
sistemlerde fazla 1sinmanm oniine gecen iiriin i¢indeki nemdir. Iletim ile kurutma
yontemi en ¢ok kagit sanayinde kullanilmaktadir. Bu kurutma yonteminde; yiiksek
kurutma hizi ve sabit bir 1s1 ve kiitle transferi kosullar1 saglanamaz, ag boyunca zayif
bir nem profili olusur, sistem kontroli istenildigi gibi yapilamaz isletme maliyeti

yiiksektir, kurutucu ¢evresinde istenmeyen calisma kosullar1 meydana gelmektedir
[59,61].
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Hava Cikis

Kurutma
Kabini T
Hava Uriin Nemi Hava
Girisi T T T Girisi
4> ‘7
Kurutulan Urin Metal
Isiticl Tepsi Plaka

Sekil 3.1. fletim ile kurutma.

3.4.2. Kizilotesi Istmmmh Kurutma

Isil 1smmim, kizilotesi lambalar, gaz i1sitmali akkor yansiticilar, buhar 1sitmali
kaynaklar ve genelde elektrikle 1sitilmis yiizeyler ile saglanir (Sekil 3.2). Kizil6tesi,
sadece bir malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince tabakalarin

kurutulmasi i¢in uygundur [59,61].

I I I

Kizilstesi Lambalar

1
I
I
|

— > Kurutulacak Uriinler >‘,
el 0000000 NS

. [
Menfezi Agirlik Olger

Is1 Geri Kazanim Cihazi

B Is1 Yalitimi Yapilmis Boru

Sekil 3.2. Kizilotesi 1gimnimli kurutma.
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3.4.3. Tasim ile Kurutma

Hemen hemen biitlin kurutucularda tasinim ile kurutma islemi gergeklesmektedir.
Sekil 3.3’de sematik gosterimi bulunan taginim ile kurutma sistemi hava ya da bagka
bir gazin 1s1 tastyict akiskan olarak kullanildigi ve bu akigkanin sistemde
dolastirildig1 kurutma sistemleridir. Tiinel kurutucular ({irlinlin hareket ettigi hava
akisli), kabinli ve bélmeli kurutucular (tepsilere sererek sicak havanin {iriin iizerine
gonderildigi) ve doner kurutucular (liriiniin sicak hava akimi igerisine gonderildigi),

taginimla yapilan kurutma isleminde kullanilan kurutma tipleridir [59].

Hava Cikigi Hava Akis Yon(
«
LIttt Ends Dt fm
"""""""" =777
= _ B o
) =, - .
g ’8 < Y | ) Fan ™
c a — £ N
%2 e = | b [ () )
ol | G / Lo
© | N “~ /
= =
N J—
Vagonlarin Hareket Yonii Hava Girisi

Sekil 3.3. Tasinim ile kurutma.
3.4.4. Sprey Kurutucular
Sprey Kkurutucular genellikle gida ve kimya sanayinde tercih edilmektedir. Sprey
kurutucular 5 ile 15 saniye araliginda, gaz sicakliginin 93 °C - 760 °C arasinda

oldugu kurutma sistemleridir. Kurutucu ¢ikis havasindaki parcaciklar, siklon

ayiricilar veya torba filtreler kullanilarak toplanir (Sekil 3.4) [59].

23



Egzos

—>
Hava 5
ave Yogunlastinimig
GII’I§I BaSIn(}ll St Kurutma Bolgesi j } »_
Kumas Torba
> Filtreler <
Hava
Hava Filtresi iy
s y)
) Hava _A
Fan Isitici

Bobinler 4\)8[30 .
St Tozu /

Sekil 3.4. Sprey kurutucu.
3.4.5. Dondurarak Kurutma

Dondurarak ya da soklama yapilarak kurutma sistemleri genellikle ila¢ sektoriinde
kullanilir. Soklanan ya da dondurulan triin diisiik sicaklikli bir yogusturucu veya

kimyasal kurutucuya baglh yiiksek vakum prosesine alinir [59].

Donmus malzemeye 1s1, kizilotesi 1smim ile iletilir, ugucu madde (genelde su) gaz
haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur (Sekil 3.5). Bir¢ok
dondurucu kurutma islemi, diisiik basinglar altinda - 40 °C ile - 10 °C sicaklik
arahginda gerceklesir. Bu islem yiiksek maliyetli ve kurutma siiresi agisindan

dezavantajli olmasina karsin, 1s1l duyarlilig1 yiiksek olan iiriinler i¢in uygundur [59].

24



Hava ve Yogusmayan
Maddelerin Cikisi

Buz Olarak Toplanan

Uriin Buhari
/—---.\ ﬁ\ -
/ \ Ve ~
OIS
/ \ /- l )
l O N _ 7 ~ \ V72BN
\ / / NNt \
N~ ( [ O
\ / \
~__ Su Buhari \““‘//
Buz j
Arayuzi
Buz
Is1 Girisi

-/

Sekil 3.5. Dondurarak kurutma.

3.4.6. Akiskan Yatakh Kurutma

Yogusturucu

Vakum
Odasi

Sekil 3.6’da goriilen akiskan yatakli kurutma sistemlerinde kati parcaciklar hava

hiziyla birlikte kurutulmaktadir. Ayri1 tanecikler ve kurutma havasi arasindaki 1s1

transferi, tozlu veya tanecikli madde ile akigkan arasinda yakin temas oldugu i¢in

olduk¢a iyidir. Bu temas, hassas malzemelerin yiliksek sicaklik farklarindan

etkilenmeden kurutulmasini

saglar.

Akiskan yatakl

sistemlerde kurutulan

malzemelere 6rnek olarak komiir, kire¢ tasi, ¢imento, kabuklar, dokiimhane kumu,

fosfat kayasi, plastik tibbi malzeme ve yiyecekler verilebilir [59].
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Sekil 3.6. Akigkan yatakli kurutma.
3.4.7. Alevli (Flas) Kurutma

Alevli (flag) kurutma sistemlerinde diizgiin bir sekilde boliinmiis kat1 parcaciklar,
sicak gaz akimi igerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir(Sekil
3.7). Ticari uygulamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik regine, yiyecek

maddeleri, sulu bilesikler, al¢itasi, kil ve tahta kurutulmaktadir [59,61].

|: Briilor E

]
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- Kurutma
Siklon Yanma Kulesi
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Rotasyon Uriin Cikist

Sekil 3.7. Alevli (Flas) kurutma.
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3.5. KURUTUCU SECIiMi

Kurutucu tercihi dogrudan firiin kalitesini kurutma birim maliyetini etkiledigi i¢in
cok onemlidir. Bir birinden ¢ok farkl: iirlinler kurutabilecek kurutucu olmadig1 goz

Oniine alinarak iirine odakli metot ve kurutucu segmek dogru olacaktir [59].

Kurutma islemi igin birgok faktdr gdz oniine almmahdir. Uriiniin zellikleri, 1s1
kaynagi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile {iriin arasindaki hidrodinamik kosullar
ozellikle ele alinmalidir. Sistem se¢imi sirasinda teknolojik gereksinimler, isletme
maliyeti ve kurutulan {riiniin kalitesi de dikkate almarak kurutucu sistem
degerlendirilmelidir. Kurutucu belirleme islem adimlar1 Sekil 3.8’de blok

diyagramda gosterilmistir [59,67].

A 4

Kuru malze menin Kurutucularin
dzelliklerinin simflandirilmasi
simiflandirilmass

I

Y

Y

Genel veriler Kurutma yénteminin
Yas firlin dzellikleri secimi
Kuru firtin dzellikleri
Kapasite A
Enerji kaynag v

Kurutucunun segimi

Y

Cesith kurutucu tipler:

A 4

A

Laboratuar boyutlarinda
on deneme

Y

Islem parametrelerinin
optimizasyonu

v

A

Onerilen kurutucu

Kurutucunun gercek
boyutlarimin belirlenmesi

h

A 4

Kurutma maliyeti

Y

Kesin secim

r'y

Sekil 3.8. Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlar1 [59,67].
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Kurutucu tercihi belirlenirken ilk ve en 6nemli etken tiriin 6zellikleridir. Kurutulacak
malzemenin statik ve kinematik kuruma Ozellikleri ve kurumus triinden beklenen
sekil ve dis goriiniim dzellikleri dncelikle belirlenmelidir. Uriiniin statik ve kinematik
kuruma ozellikleri, sogurma ve ylize ¢ekme (adsorpsiyon), es sicakliklari ile kritik
nem, denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi
icin bilinmesi gereken Onemli unsurlardir [59]. Kurutulacak iiriin ne kadar iyi

taninirsa kurutucu se¢imi o kadar basarili olacaktir.

Kurutma metodu ve kurutucu alternatifleri belirlendikten sonra aralarinda

karsilastirma yapilirken dikkate alinmasi gereken unsurlar [59,61].

1. Tesis kurutma kapasitesi (giinliik, aylik, yillik)

2. Tesisin kurulum ve igletme giderleri

3. Kurutma siireci ve sonrasinda iirlinden kayip miktari, kurutulan iirliniin
standartlara uygunlugu ve fiziksel beklentileri karsilama orani

4. Kurutucu isletme kapasitesinin degiskenligi

5. Kurulum alani, ¢evresel etkileri, estetik

6. Isletme esnasinda etkin Kontrollerin yapilmasma olanak vermesi, bakim ve

onarim kolaylig1

3.6. KURUTMA TEORISi

3.6.1. Denge Nemi

Bir kap icindeki su buharlasarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye eristigi
gibi, herhangi 1slak bir madde de ayni davranig1 gdstererek bulundugu sicaklikta
kendisini ¢evreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Sekil 3.9°da belli
bir sicaklik derecesinde farkli bagil nem igeren sartlarda tutularak dengeye ulasmis
bir gidada, gidanin nem igerigi ile cevre havasmin bagil nemi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Bu iliskiye “sorpsiyon izotermi” denir. Sekil 3.9’dan da goriildiigii
gibi % 80 bagil neme sahip olan bu gidanin, atmosfer altinda belli bir sicaklikta
daima % 20 su igerdigi, yani bu sartlarda denge neminin % 20 oldugu

anlasilmaktadir. Dolayisiyla her gidanin belli sartlarda ulastigi denge nemi farklidir
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ve kendine 6zgiidiir. Uriiniin sorpsiyon izoterminin belirlenmesi igin uygulanan en
basit yontemde, sorpsiyon izotermi saptanacak gida maddesi, bagil nemi sabit
kalabilen kavanozlarda belli sicaklikta, dengeye erisilene kadar tutulur. Bir
kavanozda istenen diizeyde nem igeren bir atmosfer olusturmak i¢in, kavanozun igine
konan degisik tuzlarin c¢dzeltilerinden yararlanilir. Boylece, igindeki atmosfer
havasinin bagil neminin sabit kaldig1 kavanozlara gida maddesi uygun bir sekilde

yerlestirilip, 20 °C’deki sorpsiyon izotermi bulunmus olur [59,60].
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Sekil 3.9. Nem sorpsiyon izotermi [59,60].

3.6.2. Kurutma Hizi

Kurutma {iriin muhteviyatinda bulunan suyun buhar fazina gegirilerek {iriinden
ayrismasidir. Bu islemin gergeklesmesi icin ihtiya¢ duyulan 1s1 buharlagsma 1sisidir ve
normal sicakliklarda buharlastirilacak 1kg su i¢cin 2470 kJ/kg’dir. Bu iiriinden ayrisan
su buharmm kurutma ortamini da terk etmesi saglanmalidir [59,60]. Kurutma hizi
kurutma havasi1 sicakligi ile ters orantilidir. Kurutma havasi sicakligi arttikca
kurutma siiresi azalmaktadir. Burada dikkat edilmesi gerekilen husus kurutma
sicakligmnin  iriinin  kurutma karakteristigine uygun olmasidir. Asir1 yiliksek
sicakliklar iirlinde deformasyona yol agarken, asir1 diisiik sicakliklar kuruma siiresini
uzatacagi i¢in mikrobiyolojik bozulmalara yol acabilecektir. Kurutucu tipi, ortam
sartlar1 ve kurutulacak {iriiniin baglangic nem miktar1 da kurutma hizini belirleyen

etkenlerdir.
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3.6.3. Uriiniin Su Aktivitesi

Bir gidanin su aktivitesi (a,,), onun mikrobiyolojik veya kimyasal - biyokimyasal

yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi iizerinde rol oynayan dénemli bir faktordiir
[59,68].

Gidalarin igerisindeki nemin bulundugu ortam havasinin bagil nemi ile dengede

bulunmasina “higroskopik denge” denir [59].

Cizelge 3.1°de bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin lretebilmeleri i¢in
gerekli en diisiik su aktivitesi degerleri goriilmektedir. Gidanin igerisindeki su
oraninin bulundugu ¢evre havasi bagil nemi ile dengeye ulastiginda, cevre havasi
bagil neminin 100’e boliinmesi ile o gidaya ait mevcut su oranindaki su aktivitesi

(a,,) bulunmus olunur ve Esitlik 3.1 ile gosterilebilir [59].

__CBN
W ™ 100

(3.1)

Cizelge 3.1. Bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin iiretebilmeleri igin
gereklien diisiik su aktivitesi (a,,) degerleri [59,63].

Olusturulan Minimum Su Aktivitesi Degerleri
. . Kiifler : _ :
Mikotoksinler Faaliyet Igin | Toksin Uretimi igin

Aspergillus Flavus 0,82 0,83-0,87
Aflatoksin
A\. Parasiticus 0,82 0,87
A. Ochraceus 0,77 0,85
Ochratoksin
Penicillium Cyclopium | 0,82-0,85 0,87 - 0,90
P. Expansum 0,81 0,99
Patulin
P. Patulum 0,81 0,95
Stachybotryn Stachybotrys Altra 0,94 0,94
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BOLUM 4

ISI POMPASI

4.1. 1SI POMPASI VE TARIHCESI

4.1.1. Is1 Pompasinin Tanim

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan cekip baska bir ortama aktaran
genellikle elektrik enerjisi ile ¢alisan termodinamik bir sistemdir. Termodinamik
kanunlarina gore enerji vardan yok, yoktan var edilemez, sadece bigim degistirir ya
da bir yerden bir yere taginir. Is1 pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger
bir ortama "pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir (Sekil 4.1). Buna en iyi
ornek dalgi¢c pompalardir. Dalgi¢ pompanin suyu iiretemedigi gibi, 1s1 pompasi1 da
1s1y1 lretmeyip sadece tasir. Dalgic pompalarinin su pompalamasi i¢in bir su
kaynagina daldirilmalarina benzer olarak, 1s1 pompalar1 da yeryiiziinde bir enerji

kaynagina temas etmedikleri siirece 1s1y1 tastyamazlar [69,70].

YUKSEK
SICAKLIKTAKI
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Sekil 4.1. Is1 pompasi termodinamigi.
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Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore c¢aligsan, bir is yapilmasi ile 1s1y1
soguk kaynaktan, sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompalar1 ve sogutma
makineleri ayni ¢evrime gore c¢aligirlar. Sogutma makinesiyle bir mahallin

sogutulmasi, 1s1 pompasi ile bir mahallin sogutulmasi ve 1sitilmasi esastir [70,73].

Termodinamik ag¢idan temelde sogutucu ve 1s1 pompasi arasinda temel bir fark
bulunmamaktadir. Sistem ilgi alaninin yiiksek sicaklik bolgesi olmasi halinde "1s1 18
pompasi1”, diisik sicaklik bolgesi olmast halinde ise “sogutucu” olarak
isimlendirilmektedir. Isiticti ve serinletici islevlerinin her ikisinin birden
degerlendirilmesi ise olaym ekonomikligi agisindan Onem tasimaktadir.
Termodinamigin II. yasasi, 1smin diisiik sicaklik seviyesinden yiiksek sicaklik
seviyesine transferi i¢in yardimci bir enerji kaynaginin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu enerji ihtiyact mekanik veya elektrik enerjisi seklinde

karsilanabildigi gibi 1s1 enerjisi seklinde de karsilanabilmektedir [71].

4.1.2. Is1 Pompasinin Tarihsel Gelisimi

Gelismis tilkelerin kalkimmalarinda, enerjinin ve dolayisiyla enerji kaynaklarinimn yeri
cok onemlidir. Geligsmisligin gdstergesi olan enerji ve buna bagl olarak kisi bagina
diisen tiiketim miktarlarinin degerlendirildigi gliniimiizde, fosil enerji kaynaklarimin
bilingsizce kullanilarak insanlarin hizmetine sunulmasi, smirli ve yenilenemeyen
dogal kaynaklarin kisa zamanda tiikkenmesine hem de bilingsiz tiiketildiginden

¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir [74,75].

Enerji sorununun hizla arttig1 giiniimiiz diinyasinda, yeni enerji kaynaklarina yonelik
caligmalarda 1s1 pompas1 hizla 6nem kazanmaktadir, ¢iinkii 1s1 pompalarinin enerji
tasarrufu yoniinden diger sistemlere gore avantajli olmasi, ¢evre kirliligine neden
olmamalar1 ve endiistriyel alanlarda kullanilabilme 6zelligine sahip olmalar1 tercih
edilmelerine neden olmaktadir. Ayrica giiriiltiisiiz calisma, yaglama, bakim ve
onarim maliyetleri, emniyet, kullanim Omrii gibi O6nemli dizayn problemleri
bakimmdan da 1s1 pompalari, diger sistemlere gore daha avantajli &zelliklere

sahiptirler [74,76,77].

32



1973 enerji krizinden sonra 1s1 pompalarindaki gelismeler onemli derecede artmis
giinliik hayatta kullanimlar1 yayginlagmistir. Is1 pompasinin enerji verimliligi tercih
edilme sebebi olmustur. Evlerde, ticari ve resmi binalarda ve endiistriyel tesislerde

cok degisik uygulamalar1 mevcuttur [74].

Ist pompalar1 ile ilgili yayinlanan ilk bilimsel ¢alisma 1777’de, Nairne’nin buz
tiretimi i¢in sitilfiirik asit ve su ile yaptigi ¢alismadir. 1810 tarihinde Edinburgh’da bir
matematik ve fizik profesdrii olan John Leilie adindaki bir Iskogyali, ayni1 prensibe
dayanan bir cihaz gelistirdi. Yaklasik 40 y1l sonra, bir Fransiz olan Edmond Carre bu
caligmalar1 yeniden ele ald1 ve el pompasi ile ¢alisan siilfirik asit-su absorpsiyon tipi
makinay1 kurdu. 1862 yilinda, Edmond Carre’nin kardesi Ferdinand Ph.E. Carre,
amonyak ve su ile ¢alisan absorpsiyonlu 1s1 pompasi ile adina bir ¢cok patent aldi.
Ferdinand Carre evlerdeki buz iiretiminde periyodik calisan cihaz ve endiistriyel
uygulamalar i¢in siirekli calisan cihaz olmak iizere iki tip cihazi tanimlamistir.
Ferdinand Carre; buz fabrikasi, iklimlendirme, mayalama prosesi kontrolii gibi
bircok cesitli ileri uygulamalar1 da tarif etmistir. Bu absorbsiyon tipi 1s1 pompalar1
¢ok giivenilir olmalarindan dolayr Fransa, Ingiltere ve Almanya’da birgok

endiistriyel uygulamalar1 yapilmistir [74,78].

Is1 pompasinin ilk basit ¢calisma ilkesi 1824 yilinda Nicholas Carnot tarafindan ortaya
atilmigtr. Bu kuram Lord Kelvin’in “Sogutma Cihazlar1 Kullanilarak Isitma
Yapilmas1” diisiincesi ile gelismistir. Lord Kelvin, “is1 yiikselticisi” adin1 verdigi

cihazin ¢alisma ilkesini ayni yillarda yaymlamustir [74].

Lord Kelvin’in havay1 is goren akiskan olarak kullandigi bu sistemde dis ortam
havas1 bir silindire ¢ekilir ve burada genisletilerek, hem sicakligimmin hem de
basincinin diismesi saglanir. Daha sonra hava dig ortama yerlestirilen bir 1s1
degistiricisinden gecirilir. Boylece genisletilerek, soguyan havanin dis ortamdan 1s1
almas1 saglanir. Isman hava tekrar atmosfer basmcina sikistirilarak odaya verilir
ancak hava sikistirildig: icin sicakligi atmosfer sicakligindan daha yiiksektir. Lord
Kelvin’in bu 1s1 toplayicisi “Kelvin 1s1 toplayicisi” olarak bilinir. Bu 1s1 toplayici

Sekil 4.2°de gosterilmistir [74,77].
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Sekil 4.2. Kelvin 1s1 toplayict makinesi.

Bununla birlikte 1880’den sonra Alman Cari VonLinde’nin buhar sikistirmali tipteki
181 pompasi, absorbsiyon tipi makinanin yerini almaya basladi ve yiizyilin sonlarina
dogru bu cihaz gittikce Onemini kaybetti. Artik enerji kalitesinin artirilmasinin
onemli oldugu ilk zamanlarda, I. Diinya savasinin ardindan absorbsiyonlu 1s1
pompalar1 yeniden deger kazandi. Is1 pompalarinin gelismekte oldugu bu yillarda,
ozellikle bu sahada yaptigi atilimlarla Alman E. Altenkirch, isim yapmustir.
Altenkirch, absorbsiyonlu 1s1 pompalarmin, tersinir bir isleme yaklagmalarinin
miimkiin oldugunu gosterdi. Ardindan birgok 1s1 pompast dizaynlar1 ileri siiriildii.
Ancak bu gibi diisiincelerin ¢ogu, pratik anlamdan ziyade teoride kaldi. Ayni
zamanda, 1s1 pompasi dizaynindaki bu teknik gelismelerden baska, 1s1 pompasi
teorisi i¢in termodinamik temeller de, entalpi - yogunluk diyagramlarini ileri siiren F.
Merkel ve F. Bosnjakovi¢’in ¢aligmalar1 vasitasiyla dnemli bir gelisme gosterdi.

Boylece, absorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evrimini incelemek miimkiin oldu [74,79].

Daha sonra, entalpi - entropi diyagrami yardimiyla 1s1 makinesi analiz edilebilmistir.
Altenkirch’le ¢alisan K. Nesselman, 1s1 pompasi ¢evriminin verimini degerlendirmek
icin referans bir ¢evrim tanimladi ve is yapan maddelerin 1s1l 6zelliklerinin bir

fonksiyonu olarak 1s1 oranini inceledi. Nitekim degisik 1s1 pompasi ¢evrimleri, 1s1
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pompasmin gelismekte oldugu ilk yillarda agikg¢a goriilebilir ve makineler arasi

rekabet ilk yillarda oldugu gibi giinlimiizde de devam etmektedir [74].

Haldane, 1927°de Iskocya’da ev 1sitmasi igin bir 1s1 pompas1 tesisat1 kurmustur. Bu
iinitede de, sicak su ihtiyact ve hacim isitmasi i¢in 1s1 kaynagi olarak atmosferik

¢evre havasi kullanilmistir [ 74,80].

Avrupa’daki ilk 1s1 pompalarindan birisi de, 1938’de Ziirih’de kurulmustur. Bu
sistemde 151 kaynag1 olarak nehir suyu, is yapan akigskan olarak R 12 ve bir rotorlu
kompresor kullanilmistir (Sekil 4.3). Ziirih belediye binasmin sitilmasini saglayan
bu 1s1 pompasi1 175 kW 1sitma giiciinde olup, 60 °C 1sitma yapabilecek sekilde dizayn
edilmistir [74,81].

Kompresor
Esanjor
4°Cc Esanjor Sicak Su Cikis!
r -1 ] 49 °C
| I
! |
P .l
D ' | e
| Su Pompasi ! < Soguk Su Girisi
I I ‘ 43°C
I I
| 1 <
I I
I I
—_~— I
I I
I Nehir 13°C
I

Sekil 4.3. Avrupa’da kurulan ilk 1s1 pompasi.

Is1 pompalarmdaki bir diger gelisme de, belli bir siire sonra ve 6zellikle de II. Diinya
savagindan sonra 1s1 pompalarina olan talebin oldukca azalmasidir. Bunun nedeni, bu

zamanlarda bol enerji kaynaklarmm olmas idi [ 74].

Fakat daha sonra, 1973’de ilk petrol krizinden sonra 1s1 pompasina ragbet hizla artt
ve 1979°daki ikinci krizden sonra tekrar gelismeye gecti. Petrol fiyatlarindaki ¢ok
hizl artig, 1973’den 6nce 1 USS/varil seviyesinden, 1973’den sonra 7 USS/varil’e ve

ardindan 1982°de 30 - 40 USS/varile ulagsmasi, enerji kullanimma ve tesis dizaynina
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bakis acismi tamamen degistirdi. Enerji maliyetinin diisiik oldugu zamanlarda
uygulanan ve ekonomik sebebe dayanmayan enerji tasarrufu metotlari, daha ¢ok
enerjinin pahali oldugu donemlerde elverisli konuma ulasir. Bununla birlikte, birgok
problemin endiistride uygulanan enerji tasarruf metotlar1 ile ilgisi vardir. Bunlarin

cok 6nemli olanlarindan bazilar1 sunlardir;

1. Uygulanan enerji - tasarruf metotlarinin gerekli olan teorik ve grafik bilgisi,
ya gercek uygulamalar i¢in yeterli degildir, ya da kolayca elde edilemezler.

2. Cogu durumda, hangisinin daha elverisli olduguna karar vermenin zor oldugu
bir¢cok alternatif enerji ihtiyacini azaltma metotlari, baska deyisle enerji -
tasarruf teknikleri vardir.

3. Bazi durumlarda, enerji - tasarruf teknikleri kullanicilar1 ile fireticileri

arasinda bir bilgi boslugu vardir [74,76].

Ingiltere’de Norwich’de yapilan ilk 1s1 pompasi, bu teknik kullanilarak biiyiik
binalarin basariyla isitilabilecegini gdstermistir. Is1 pompast 14200 m® hacmindeki
bir binay1 1sitmak i¢in kullanilmistir. Is1 kaynagi olarak nehir, sogutkan olarak siilfiir
dioksit kullanilan sistemde 49 °C de sicak su iiretilmistir. Sistemin 1sitma tesir

katsayis1 (ITK) ise 3’tiir [74,82].

Ingiltere’de ikinci 1s1 pompas1 Londra’da Royal Festival Hall’de kurulmustur. 2,7
MW sitma giiciine (bu giic gergek 1sitma talebinin ¢ok iizerindedir) sahip olan
sistem, yaz aylarinda da sogutma yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. Is1 kaynagi
olarak Thames nehri, sogutkan olarak R - 12 kullanilan sistemde 1sitma zamanlarinda
71 °C de sicak su ve sogutma zamanlarinda da 4 °C de soguk su elde edilmistir.
Kompresor tahriki i¢in sehir gaziyla ¢alisan, 522 kW giiclindeki Rolls - RoyceMarlin
motor kullanilan sistemin 1sitma tesir katsayist 5,1 ve birincil enerji oran1 (BEO) 1,5
olarak bulunmustur. Gereginden biiyiik kapasitede oldugu icin isletme ve bakim
maliyetlerinin biiyiikk olmasi nedeniyle sistem ekonomik olmamustir. 1953’teki
yatirrm maliyetinin £103,2 olmasmma ragmen uzmanlar dogru kapasite se¢imiyle

maliyetin £52,5 olacagini belirtmislerdir [74,83,84].
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Oxford’da Nuffield kolejinde kurulan 1s1 pompasinda ise 1s1 kaynagi olarak sicakligi
16 °C - 24 °C arasinda degisen lagim suyu kullanilmistir. Kompresor 31 kW dizel
motorla tahrik edilmistir. Dizel motordan egzoz ve sogutma suyu ile atilan 1smnin bir
atik 151 kazani ve bir 1s1 esanjorti kullanilarak geri kazanildig: sistemde 1sitma tesir
katsayis1 (ITK) 4 olarak gergeklesmistir. Bu 1s1 pompasi ile sivi yakit (Fuel - oil)
yakan bir kalorifer kazaninin igletme maliyetleri karsilastirildiginda, 1s1 pompasinin
9,86 pence/BTU, kazanin maliyeti ise 13,2 pence/BTU olarak bulunmustur. Sayet 1s1
pompasi elektrikle tahrik edilmis olsaydi tahmini maliyetin 15,9 pence/BTU olacagi
belirtilmistir (maliyet hesaplar1 1963°deki kurlara gore yapilmistir). O tarihte fuel -
oilin fiyat1 13,75 pence/gallon ve elektrigin fiyat1 1,375 pence/kWh oldugu
belirtilmektedir [74,85].

Ik paket tipi 1s1 pompasi, 1932°de Amerika’da yapilmistir. Amerika’da imal edilen
1s1 pompalar1 {initeleri 1940 yili sonunda pazarlanmigs ve 1982 yilinda 1000 1s1
pompasi tretilerek piyasaya siiriilmistiir. 1954’de imalat iki misline, 1957°de on
misline ¢ikartilmistir. Ardindan 1963’de ise 76000 1s1 pompasi fiinitesi imal
edilmistir. 1973 enerji krizinden sonra 1s1 pompalarina ilginin arttig1 sdylenebilir.
Amerika’da 1978’den sonra yapilan binalarm % 25’nin 1s1 pompasi ile 1sitilmasi

planlanmustir [74,86].

Farkli enerji kaynaklarmin maliyeti ve kullanilabilirligi i¢cin alinan tedbirler ve 1s1
pompast dizaynlarinin gelistirilmesi caligmalar1 her gegen giin artarak devam
etmektedir. Amerika’da 1971°de pazarlanan 1s1 pompasi 82000 adet iken bu sayi,
1977°de 200000’e ve ardindan 1979 yilinda 547694’e ulasmistir [74,87].

Uluslararas1 Enerji Acentasi (IEA) adma yapilan bir ¢alismada, 1981’e kadar
Amerika’da kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin toplam 4,4 milyona ulastigi, yillik

satiglarin % 80’inin hava - hava tipi 1s1 pompalar1 oldugu belirtilmistir [74,87].

Is1 pompalar ile atik enerjiden de yararlanmak miimkiindiir. Fabrika, otel ve sinema
gibi yerlerde atik 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmasi,
giiniimiizde tercih edilen uygulamalardan bir tanesidir. Bunun i¢in Oncelikle atik
1smin enerji olarak biiylikligil, sicakligi, 1s1y1 geri kazanma yollari, 1s1 alinan soguk

ortam, atilan akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar
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ile kullanma gayesi goz oniine alinarak ¢cok yonlii inceleme yapilmasi gerekmektedir.
Bazi durumlarda sadece 1sitma gayesiyle 1s1 pompast kullanilmasi verimli
olmayabilir. Cesitli gayelerle hem sogutma ve hem de 1sitma gereken hallerde, 1s1
pompalar1 en uygun ¢oziim yolu olabilir. Kurutma tesisleri, sportif tesisler, gida ve

tarim sanayiinden bazi ¢ift yonlii uygulamalar1 6rnek verilebilir [74,88].

Giinlimiizde endiistriyel, ticari ve evsel uygulamalariyla 1s1 pompalarma olan ilgi
Avrupa, ABD ve Japonya’da hizla artmaktadir. Uluslararasi Enerji Acentas1 (IEA),
Avrupa Komisyonu (The Europen Comission) gibi uluslararasi organizasyonlar ¢ok
biiyiik 1s1 pompasi programlar1 ve 1s1 pompasi teknolojileri gelistirmekte, mevcut 1s1

pompasi teknolojisini yeni uygulama alanlarinda kullanmaktadirlar [74,89,90].

Bugiin o6zellikle gelismis iilkelerde, 1s1 pompalarindan degisik amagclarla
yararlanilmaktadir. Bunlarin basinda, konutlarin 1sitilmasi, gida sanayiinde kurutma,
iklimlendirme vb. gelmektedir. Buna ragmen 1s1 pompalarmmn kullanimim
yaygimlastirmak, verimini ylikseltmek ve alternatif kullanim alanlar1 belirlemek i¢in
cok sayida arastrma yapilmaktadir. Is1 pompasmin O6neminin yurdumuzda da
anlasilmasindan sonra, 1sitma, iklimlendirme ve kurutma gibi alanlarda

kullanilabilme imkanlarin1 belirlemek amaciyla baglanmis olan ¢alismalara gruplar

halinde devam edilmektedir [74,90].

4.2. 1SI POMPASI CALISMA PRENSIBI

Bir 1s1 pompasinin temel bilesenleri iki adet 1s1 degistirgeci, bir adet kompresor ve bir
adet genlesme vanasidir. Kullanilan 1s1 degistirge¢lerinden biri buharlastirict

(evaporatdr), digeri yogusturucu (kondenser) olarak kullanilir. Ideal bir 1s1

pompasinin sematik gosterimi Sekil 4.4’°de verilmistir [91].
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Sekil 4.4. Ideal bir 1s1 pompast sisteminin sematik gosterimi.

Akiskanlarin (s1v1) faz degisiminde s1vi fazdan gaz faza gegisleri sicaklik ve basmncin
bir fonksiyonu seklinde tezahiir edebilir. Yani, sivi fazdan gaz fazma gecis anindaki
sicaklik tiim basing degerlerinde ayn1 degildir. Faz degisim sicaklig1 basingla orantili
bir halde degismektedir. O halde yiiksek basingta akiskan sivinin buharlagmasi,
yiiksek bir sicaklikta ve diisiik basingta akigkan sivinin buharlagsmasi diisiik sicaklikta
olmalidir. Diisiik basingh ortam ele alinirsa ve bu ortama buharlasma basinci ve
sicaklig1 ortamdan diisiik bir akiskan gonderilirse, bu akiskan ortamdan 1s1 absorbe
ederek s1vi fazdan gaz fazina doniisiir. Boylece akigkan, 1s1 kapasitesine bagl olarak
ortamdan 1s1 ¢eker. Elde edilen buhar, bir kompresorde sikistirilirsa, adyabatik sartlar
dahilinde, sivi buharinin sicaklik ve basinci artacaktir. Bu kriterdeki sivi buhari, bir
kondenserde 1sis1 almirsa ve tekrar yogusturulup ortama verilirse bir 1s1 pompasi

¢evrimi tanimlanmis olur (Bkz. Sekil 4.1) [92].

Sekil 4.4’de goriilen 1s1 pompasi c¢evrimindeki evaporator 1sis1 alinacak ortam
olmaktadir. Olaya 1s1 depolama agisindan bakilirsa elimizde atil durumda bulunan bir
ortamdaki 1s1, akigkanin uygun basing ve sicaklik sartlarmin saglanmasi dahilinde
emilir ve sikigtirma neticesinde daha yiiksek bir sicaklia erisilirki elde edilen bu 1s1

tekrar kullanima sunulabilir [92].

Tiim bu bilgiler dahilinde kompresor devrede bulunan sogutucu akigskani kondenser
yoniinde sikistirir. Bu sikistirma sonunda, kondensere gaz halinde gelen akiskan
yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 vererek sivi hale gecer. Bu hal degistirme neticesinde

yogusma gizli 1sism1 atar. Kondenserden sivi halde c¢ikan sogutucu akigkan,
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genlesme valfine gelir. Genlesme valfinden gegen akiskanin {istiindeki basing azalir.
Kompresoriin emme hatt1 {izerinde bulunan evaporatorde diisilk basing meydana
gelir. Bu diisiik basing, evaporatore giren sogutucu akigkanin buharlagmasi igin
yeterlidir. Evaporatorde sogutucu akigkan sivi halden gaz haline gecerken,

buharlasma gizli 1s1sm1 diisiik sicakliktaki ortamdan alir [93].
Bu olaylar neticesinde, bir 1s1 pompasi devresinde evaporatoriin bulundugu ¢evreden
1s1 alinir. Kondenserin bulundugu cevreye ise 1s1 birakilir. Cevre sartlar1 1s1 akisina

engel olmamak sartiyla, her ortamda 1s1 pompasini ¢alistirmak miimkiindiir [93].

Is1 pompasi sistemi ideal ve gergek 1s1 pompasi ¢evrimi olmak tizere iki sekilde

incelenir.

4.2.1. ideal Is1 Pompasi Cevrimi

TA

Doymus sivi

Doymus buhar

>
)
Sekil 4.5. Ideal 1s1 pompas1 gevriminin T - s diyagramu.

Ideal bir 1s1 pompasi ¢evrimine iliskin T - s diyagrami Sekil 4.5°de gosterilmistir.
Ideal 11 pompasi ¢evriminde 1 numarali durumdaki sogutucu akiskan doymus buhar
halindedir ve kompresore girerek izentropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.

Bu esnada kompresdor vasitasiyla sisteme is girdisi yapilmis olur [91].
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2 numarali durumda kompresorden ¢ikan sikistirilmis sogutucu akiskan kizgin buhar
halindedir ve sicaklig1 1sitilan ortamin sicakligindan daha yiiksektir. Kizgin buhar
yogusturucuya girerek burada 6nce doymus buhar haline daha sonra da doymus siv1

haline gelir. Bu yogusma sirasinda 1sitilan ortama 1s1 gegisi olusur [91].

Yogusturucu ¢ikist olan 3 numarali durumda sogutucu akiskan doymus sivi haline
gelmistir ancak sicakligi halen ortam sicakligindan ytiksektir. Daha sonra genlesme
vanasindan gecen sogutucu akiskanin basinci buharlastirict basincina kadar diistiriiliir

[91].

4 numarali durumda sogutucu akigskanin sicakli§1 ortam sicakliginin altina diigmiistiir
ve buharlastirictya kuruluk derecesi diisiik sivi - buhar karisimi olarak girer.
Buharlastiricida, sogutulan ortamdan 1s1 gegisiyle birlikte tamamen buharlagarak

tekrar 1 numarali duruma gelir [91].

4.2.2. Gergek Is1 Pompasi Cevrimi

(?/;\\\ (%*(% Kondenser

Kompresdr ( QH
Qﬂ Genlesme Vanasi

o L
e o<

Sekil 4.6. Gergek 1s1 pompasi ¢evriminin sematik gosterimi.

QL

Gergcek c¢evrim, cevrimi olusturan bilesenlerin tersinmezliklerinden kaynaklanan
nedenlerden dolay: ideal ¢evrime gore farklilik gosterir. Basincin diismesine neden
olan akis siirtlinmesi ve ortamla olan istenmeyen 1s1 aligverisi tersinmezliklere neden
olur. Gergek cevrimin akis semasi Sekil 4.6’da, T - s diyagrami da Sekil 4.7°de
verilmistir [91].
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Gergek cevrimde kompresor girisinde sogutucu akigkan bir miktar kizgin buhar
olacak sekilde tasarlanir. Bunun nedeni, buharlastirict ¢ikisinda sogutucu akigkanin
doymus sivi halinde olmasinin hassas bir bigimde kontrol edilememesidir. Akiskanin
kompresore sivi halde girmesi kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Uygulamada
buharlastirict ile kompresor arasindaki baglantinin genellikle uzun olmasi akis
stirttinmesi ile basing diistimiiniin ve ¢evre ile 1s1 alisveriginin olugsmasma neden olur.

Buna bagli olarak sogutucu akigskanimn 6zgiil hacmi ve kompresor isi artar [91].

»
s

Sekil 4.7. Gergek 1s1 pompast ¢evriminin T - s diyagramu.

Gergek 181 pompasi ¢evriminin T — s diyagraminda;

1 — 2: Kompresorde adyabatik asir1 sikistirma
2 — 3: Asir1 kizdirma bolgesi

3 — 4: Sabit basingta 1s1 atilmasi

4 — 5. Asirt sogutma

5 — 6: Adyabatik Genlesme

6 — 7: Sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi

7 —1: Asir1 Kizdirma

Ideal gevrimde izentropik olan kompresdrde sikistirma islemi gercek cevrimde bu

sekilde gerceklesmez. Akis siirtiinmesi ve cevreyle olan 1s1 aligverisi olusur.
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Stirtlinme entropinin artmasina neden olur. Is1 aligverisinin olmasi, hangi yone
olduguna bagli olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Sikistirma sirasinda kompresor
gbovdesinin disaridan su veya hava ile sogutulmasi durumunda iglem 1 - 2 yoniinde
olur. Aslinda bu tercih edilen bir durumdur, ¢iinkii kompresor isi azalir [91].
Akigkanin kisilma vanasina girmeden 6nce tamamiyla sivi olmasi gerekir. Bu
amagla gercek c¢evrimde sogutucu akiskan yogusturucudan c¢iktiginda, akiskanin
sikistirilmis  sivi bolgesinde olmasi istenir. Bunun i¢in yogusturucuda asiri
sogutularak tamamen sivi olmasi saglanir. Sogutucu akigkanin asir1 sogutulmasi,
entalpisini daha fazla distlriir ve buharlastiricitda ortamdan daha ¢ok 1s1

alinabilmesini saglar [91].

4.3. 1S POMPASI ELEMANLARI

4.3.1. Kompresorler

Kompresorler sogutma sisteminin kalbi olarak ele alinabilir. Sogutucu akigskanin
cevrim boyunca dolastirilarak soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletilmesi
kompresorler yardimi ile meydana gelmektedir. Yani kompresorler, sogutma
devrelerinde buharlastiricida bulunan algak basingta buhar halindeki sogutucu

akiskan1 emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucuya gonderen is yutan
makinelerdir [72,95].

Cevrimde iki ana fonksiyonu olan bu iinite, sogutucu akiskani sistem igerinde
dolastirdig1 i¢in ¢ogunlukla, Sistemin kalbi olarak bilinir. Is1 pompasi sistemlerinde

kullanilan kompresorleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

Acik tip kompresorler (Open Type)
Yar1 hermetik tip kompresorler
Hermetik tip kompresorler

Rotary (doner) tip kompresorler
Scroll tip kompresorler

Quatro - Flex tip kompresorler
Vidali tip kompresorler [74,96].

N o gk~ o Dd e
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4.3.2. Yogusturucular (Kondenser)

Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin evaporatdrden aldigi 1s1 ile kopresordeki
sikistirma iglemi sirasinda ilave olunan isinin sistemden alinmasi kondenserde
yapilir. Bir bagka deyisle 1s1y1 istenmedigi yerden kabul gordiigli yere iletir. Boylece
sogutucu akigkan sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek

evaporatorden 1s1 alacak hale getirilir [74].

Sogutma sekillerine gére kondenserler;

1. Su sogutmali kondenserler
2. Hava sogutmali kondenserler
3. Evaporatif (hava - su) kondenserler [74].

Calisma prensiplerine gore kondenserler;

1. GoOvde borulu kondenser
2. Helezon borulu kondenser

3. I¢ i¢e borulu kondenser [97].
Kondenserlerde 1s1 transferi 3 sathada olusur. Bunlar;
1. Sogutucu akiskandan kizgmligin alinmasi
2. Yogusturma
3. Asiri sogutma
Kondenser alanmnin takriben % 85’1 yogusturma olayma hizmet eder ki kondenserin

asil gorevi budur. % 5 civarinda bir alan kizgmhign alinmasma ve % 10 ise asir1

sogutmaya hizmet eder [98,99].
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4.3.3. Kisilma Vanalan

Kisilma vanalar1 sogutucu akigkanm basmcini arzu edilen buharlastiric1 basincia
diisiirmeye yarayan elemanlardir. Endiistriyel ve ticari iklimlendirme ve sogutma

alaninda kullanilan genel olarak bes tip kisilma vanasi mevcuttur. Bunlar;

El ayar vanasi

Otomatik kisilma vanasi (OGV veya OXV)
Termostatik kisilma vanasi (TGV veya TXV)
Elektrikli kisilma vanasi

Kilcal boru

S oA

Samandirali ayar valfi [71,72].

4.3.4. Buharlastincilar (Evaporator)

Bir sogutma sisteminde sogutma serpantini olarak da adlandirilan buharlastiricilar,
icerisindeki sivi sogutucu akiskani, buharlasirken bulundugu ortamdan 1s1y1 ¢cekmesi
esasina dayanan cihazlardir. Buharlastirict bir maddeyi, sogutucu akiskanin
buharlagsma gizli 1s1s11 kullanarak sogutur. Sogutma miktari; buharlastiric1 yiizey

alanina, toplam 1s1 transfer katsayismna ve sogutucu akiskan ile sogutulan madde

arasindaki sicaklik farkina baglidir [69,72].

Calisma prensiplerine gore evaporatorler;

1. Govde borulu evaporatorler
2. Koaksiyal evaporatorler

3. Kanatli evaporatorler [97].

Sogutulacak maddenin durumuna gore evapotorler;

1. Gaz haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (genellikle hava)
2. Sivi haldeki maddeleri sogutucu evaporatdorler (su, salamura, antifriz, metilen,

glikol, kimyasal akiskanlar, vb.)
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3. Kat1 haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (buz, buz paten sahasi,

metaller, vb.) [74,100].

4.3.5. Sogutucu Akiskanlar

Buhar sikistirma ¢evrimi esasina gore ¢alisan sogutma sistemlerinde, 1smnin tagimmasi
gorevini yapan ara maddelere sogutucu akiskan veya kisaltilmis sekliyle sogutkan
ad1 verilmektedir. Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalari

sistemlerinin en 6nemli temel akigkanlaridirlar [101].

Ancak belli bir uygulama igin segilecek sogutucu akiskanin, 1siy1 tasiyabilme
Ozelliginin yaninda, toksisite, tutusurluluk, yogunluk ve vizkozite 6zellikleri de goz
oniinde  bulundurulmaldir. Sogutucu akiskanin  se¢ciminde g6z  Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger parametrede, akiskanin 1s1 aligverisinde bulundugu
ortam sicakliklaridir. Is1 aligverisinin olabilmesi i¢in sogutucu akiskan ile ortam
arasinda 5 °C ile 10 °C’lik bir sicaklik farki saglanmalidir. Sogutma ¢evrimindeki en
diistik basing buharlastiricida olur ve bu basing, sogutma sistemine herhangi bir hava
sizintisinin olmamasi i¢in, atmosfer basincinin iistiinde olmalidir. Dolayisiyla bir
sogutucu akiskanin 1 atm’lik bir doyma basinci veya yukaridaki drnek i¢in -20 °C’de
doyma basinci 1 atm’den yiiksek olmalidir. Isitma ¢evrimi i¢in ise 1s1 pompalarinin
tasarim basiglart 6onemlidir. Bu glin birgok 1s1 pompasi 23 ila 26 bar basing
araliginda tasarlanmistir. Bu basm¢ altindaki kondenzasyon sicakligi 1s1

pompalarinda 1sitma limitini belirlemektedir [102].

Genel olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken 6zellikler sunlardir:

Az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir,
Sogutucu akigskanin buharlasma 1s1s1 yiliksek olmalidir,
Evaporatdrde basig miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir,
Yogusma (kondenser) basinci diisiik olmalidir,

Viskotesi diisiik ve ylizey gerilimi (kilcallig1) az olmalidir,

o o~ w bdhPF

Emniyetli ve giivenilir olmahdir, nakli, depolanmasi, sisteme sarji kolay

gerceklestirilebilmelidir,
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7. Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde
bile ¢cok zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir,
8. Sistemden kagmas1 halinde, bilhassa yiyecek maddeleri lizerinde zararh etki
yapmamalidir,
9. Sistemden kagarak havaya karigmasi halinde civardaki insanlara ve diger
canlilara zarar vermemelidir,
10. Havaya karistiginda yanici veya patlayict bir ortam meydana
getirmemelidir,
11. Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug¢ sinirlarinda dahi ayrisip
¢oziilmemeli, bitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir,
12. Elektriksel o6zellikleri (6zellikle hermetik tip kompresoérler igin) uygun
olmalidir,
13. Temini kolay ve fiyati diisiik olmalidir,
14. Kritik noktasi ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun

olmaly, 1s1l iletkenligi yiiksek, molar 1sinma 1s1s1 ise diisiik olmalidir.

Bu o6zelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen {iiniversal bir

sogutkan madde halen mevcut degildir. Uygulamadaki sartlara gére bunlarin bir

kismi aranmayabilir [101,103].

Halen mevcut olan ve sogutmacilikta kullanilan sogutucu akigskanlar ile bunlarin
kimyasal isimleri, ASHRAE kot numaralar1 ve fiziksel ozellikleri, Ek - I’de
verilmistir [101,103].

4.3.6. Kumanda Kontrol Cihazlan Ve Diger Yardimci Elemanlar

Sistemde sicaklik, basing, gecen akiskan miktar1 gibi yonlerden istenilen smnirlar
arasinda isletmeye sokan veya isletmeden c¢ikaran kumanda kontrol cihazlar ile
devrenin Ozellik ve isletme sartlarina gore asagidaki eleman ve cihazlar

kullanilmaktadir [97].

1. Kapama vanalari

2. Termostat
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3. Presostat
4. Manometre
5. Cek valf[97].
4.4.1SI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Ist pompalarmin siniflandirilmasi 1s1 kaynagi, 1s1 enerjisinin kaynaktan alis sekli,

kaynak sicakligi, calisma prensibi vb. etkenler dikkate alinarak yapilabilmektedir.

4.4.1. Birincil Is1 Pompalan

Is1 kaynagi yer alt1 sulari, yer istii sulari, toprak ve ortam havasi olan 1s1 pompalari

pek ¢ok arastirmaci tarafindan birincil 1s1 pompasi olarak adlandirilmaktadir.

4.4.2.ikincil Is1 Pompalar

Bu tiir 1s1 pompalarinda 1s1 kaynagi genellikle artik 1s1 enerjisidir. Is1 kaynaginin
sicakligr 10 °C’nin iistiindedir ve kaynaktan ¢ektigi enerjiyi kaynaktan bagimsiz olan

baska mahale ihtiyac1 kadariyla aktarir.

4.4.3.Uciinciil Is1 Pompalan

Artik 1s1 kaynagindan temin edilen enerji dogrudan dogruya prosese verilmesi
durumunda gergeklesen 1s1 pompasi sitemine {igiinciil 181 pompasi denilir. Burada 1s

kaynag1 sicakligi 20 °C’nin tizerindedir.

4.4.4. 1s1 Kaynagina Gore Is1 Pompalan

Is1 pompalar1 1smin alinip aktarildigi kaynak durumuna gore smiflandirilir ve

smiflandirmada 1s1 enerjisinin nereden nereye aktarildigmi ifade eder.

1. Havadan - Havaya 1s1 pompalar1
2. Havadan - Suya 1s1 pompalar1

3. Sudan - Havaya 1s1 pompalar1
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4. Sudan - Suya 1s1 pompalari
5. Topraktan - Havaya 1s1 pompalar1
6. Topraktan - Suya 1s1 pompalar1

4.4.5. Calisma Prensiplerine Gore Is1 Pompalan

Is1 pompasi ¢evriminin temelini ideal bir ¢evrim olan ters carnot ¢evrimi olusturur.
Yapilan caligmalarda da kurulan sistemler ters carnot c¢evriminin ¢alismasina en
yakin sisteme ulagsmaya yonelik olmustur. Ist pompalarinda kullanilan diger

termodinamik ¢evrimler sdyle siralanabilir.

Buhar sikistirmali 1s1 pompast
Absorbsiyonlu 1s1 pompast

Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
Sterling ¢evrimli 1s1 pompasi
Adsorbsiyonlu 1s1 pompast

Resorbsiyonlu 1s1 pompasi

N oo g~ D P

Termo-elektrik 1s1 pompasi [105].

4.4.6. Isletme Sekline Gore Ist Pompalan

Yukarida bahsedilen 1s1 pompasi smiflandirilmalarinin yanin da bir de sistemin
isletme sekline gore de siiflandirilabilmektedir. Enerji tasiyicilariyla birgok 1s1
iireticilerinin  kombinasyonu saglanarak yeni sistemlerin gelisimine imkan

saglanmaktadir.

Goz Oniine alinan enerji tagtyicisinin sayisina bagli olarak 1sitma tekniginde {i¢ ¢esit

isletme seklinden soz edilir.
1. Monovalent ( Tekli) isletme sekli.

2. Bivalent ( ikili ) isletme sekli.
3. Multivalent ( Coklu ) isletme sekli [59,104]
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4.5. 1SI POMPALI KURUTUCULAR

Is1 pompal1 kurutucularda iki farkli ¢evrim s6z konusudur. Bunlardan birinci ¢gevrim
enerjinin temin edildigi kaynaktan alinmasi ve 1s1 tagiyan akiskana aktarilmasi olarak
goriilmektedir. Ikinci ¢evrim ise kurutma isleminin gergeklestirilebilmesi icin
kurutucu akigkanin nem tutma kabiliyetinin artirildigi ¢evrimdir. Buradan yola
cikarak 1s1 pompalar1 sogutma ¢evrimi ve kurutma havasi c¢evrimi seklinde

gerceklesmektedir. Sekil 4.8’de 1s1 pompali kurutma sisteminin sematik gosterimi

verilmistir.
C
1I<ompresor 2 Kondenser
Genlesme Vanasi
e
Evaporator 4 3

Kurutucu

Hava — — — - Sogutucu Akiskan

Sekil 4.8 Is1 pompali bir kurutma sisteminin sematik gdsterimi.

Is1 pompal1 kurutma sisteminde A ile gosterilen kurutma havasi kurutucuya girer,
kurutucu igerisine yerlestirilmis olan iriin iizerinden nem alarak B. Konumda
havanin sicakligi diismiis fakat nemi artmig olarak ¢ikar. Kurutma havasi
buharlastirictya (evaporatore) girdiginde sogutma c¢evriminin akiskani i¢in gerekli
olan buharlagsma enerjisi kurutma havasi tarafindan karsilanir ayn1 zamanda kurutma

havas1 sogutularak ¢iy noktasi sicakligina kadar diistiriiliir.
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Sekil 4.8’deki sistemin c¢alismast sogutma c¢evrimi ve kurutma c¢evrimi olarak
Ozetlenebilir. Sogutma ¢evriminde sogutucu akigkan al¢ak basing ve yiiksek basing
bolgelerinde kompresor ve kisilma vanasi (genlesme valfi) sayesinde akiskanin
diisiik basingta 1s1 ¢ekerek buharlasmasi ve yiiksek basing bolgesinde yogusturucu
(kondenser) tarafindan disariya 1s1 aktarmasi seklinde gerceklesir. Kurutma havasi
cevrimi ise kurutucu bolgesinde iirlin lizerinden nem alma, sogutma sistemi
¢evriminin evaporatér bolgesinde nem atma, kondenser bolgesinde kurutma
havasinin  sicakligin1 yiikseltme seklinde gergeklesmektedir. Sekil {izerinde

bahsedilen kisimlar numaralandirilarak gosterilmistir.

Kurutma havasi ¢evrimi;

A-B: Kurutucu da iiriin izerinden nem ala,
B-C: Kurutma havasinin sicakligi ¢iy noktasina diisiirme ve havanin nemini alma,

C-A: Kurutma havasma 1s1 aktarma

Is1 pompasi ¢evrimi;

1-2: Yiksek basing bolgesinde 1sitma (Kurutma havasina)
2-3: Kisilma vanasinda basing diistimii
3-4: Diisiik basingta sogutucu akiskanin 1s1 ¢ekerek buharlasma

4-1: Kompresorde sogutucu akiskanin basincinin yiikseltilmesi

4.5.1. Avantajlan ve Kisitlamalari

Is1 pompali kurutucular genellikle diisiik sicaklikta kurutma islemleri i¢in uygundur.
Sisteme ek 1siticilar konulmak suretiyle — 20 ile +100 °C sicaklik araliginda
caligabilirler. Sistemde nemlendirme yapilarak % 15 - % 80 bagil nem araliinda
calisabilir. Kurutma araligmin genis olmasi, diisiik sicaklik ve yiiksek nemde
kurutma gercgeklestirmesi, sistem kontroliiniin kolay ve enerji verimliliginin yiiksek
olmast kurutma maliyetlerini diislirmesi sistemin avantajlar1 olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Is1 pompasmin sogutma devresinde kullanilan sogutucu akiskanlarin bazilarmin
(kloroflorokarbon) c¢evreye vermis oldugu etkilerinden dolayr Kyoto sozlesmesi
kapsaminda kullanilmasmin yasaklanmis olmasi sogutucu akiskan seg¢iminde

kisitlayict bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.5.2. Birden Fazla Asamah Is1 Pompah Kurutma Sistemleri

Uygulamalarda kullanilan 1s1 pompali kurutucular genellikle tek kademeli, sogutma
ve nem alma islemlerinin gergeklestigi tek buharlastirict bulunmaktadir. Sekil 4.9°da
cok kademeli 1s1 pompasinin sematik calisma prensibi goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi gibi farkli bolgeler de farkli kurutma islemleri gerceklestirilebilmektedir.

Bu sayede enerjiyi verimli olarak kullanmamizi saglar.

Hava Akigl
Kurutma Odasi <
1 ———a
I : Kondenser
I L oo
! .
I
! Yiiksek Basing v —
Y Evaporatorii : Atilan
I
T Isi

I | - i
Buharlastirici @

Basing Duizenleyici |
PR B Genlesme - () gz (omPresOr
. Vanasi : Isi
A 2

Duslk Basing

Evaporatéri

[
|4

Y NS

———————— Buhar Karigma Odasi Ceeee

Hava — — — - Sogutucu Akiskan

Sekil 4.9. Kurutma odasiyla eslenmis iki kademeli 1s1 pompasi sistemi.

4.5.3. Birlesik Is1 Pompah Kurutma Sistemleri

Is1 pompali kurutucularda 1s1 aktarimi taginim yoluyla gerceklesmektedir. Bu aktarim

metoduna ek olarak diger metotlarinda kullanilmasiyla kurutma hizlarinda artig ayni
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zamanda 1s1 yiikiinde azalma gercgeklesecek ve bdylece sistem verimi de artacaktir.

Bu metotlardan bazilar1 asagida anlatilmaya ¢alisilmistir.

4.5.3.1. Akigkan Yatakh Is1 Pompah Kurutma Sistemleri

Akiskan yatakli kurutucularda genellikle taneli iirlinlerin kurutulma isleminde tercih
edilmektedir. Bu sistem dondurarak kurutma iglemi ile birlestirilerek uygulandiginda
1s1 pompasinda elde edilen 1s1 enerjisi kurutma havasina aktarilir ve dondurulan iiriin
iizerinden gecirilir. Boylelikle diisiik sicaklikta kurutma islemi gerceklestirilmis olur.
Bu sistem yiiksek enerji verimliligi yani sira diger kurutma sistemlerine gore ilk

yatirim ve bakim maliyetleri de diistiktiir.

4.5.3.2. Kizilotesi Isitmmm Destekli Ist Pompah Kurutma Sistemleri

Kizilotesi 1smim destekli 1s1 pompali kurutucu metodunda ortam sicakliginda
yiilkselme gerceklestirmeden ylizeysel 1sinma suretiyle kurutma islemi gerceklesir.
Bu sistemle kurutma gerceklestirilirken iirtin kalitesi ve olusabilecek hatalarin

Onlenmesi i¢in kontrol sisteminin iyi olmasi gerekmektedir.

4.5.3.3. Radyo — Frekansi ile Desteklenen Ist Pompah Kurutma Sistemleri

Radyo frekansi desteginin 1s1 pompali kurutucuya eklenmesi ile 1s1 iletkenligi diisiik
olan veya iiriin kalinlig1 fazla olan {iriinlerin kurutulmasinda kuruma hizini artirir.
Kurutulan iiriiniin tamami ayn1 anda isitilir ve nemi iiriinden almir. Uriin i¢inden
kiitle transferiyle nem ¢ekme esnasinda i¢yapida bozulma, biiziilme, {iriin rengi
degisimi ve catlak gibi problemler de gerceklesmez. Uriinde homojen bir kuruma

saglanmis olur.

4.5.3.4. Giines Enerjili ve Is1 Pompah Kurutma Sistemleri

Giines enerjisinden verimli olarak faydalanabilecek bolgeler icin o6zellikle enerji
maliyetinin diigiiriilmesi agismdan faydali bir metottur. Bu sistemde 1s1 pompali

sisteme gore daha yliksek sicakliklarda kurutma igslemi gergeklestirilebilir. Kurulacak
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fotovoltaik piller sayesinde sistemde kullanilacak enerji ihtiyaglar1 da karsilanabilir.
Baglangicta ilk yatirim maliyetleri yiiksek goriinse de isletme maliyetlerini

diisiireceginden uzun vadede kazang saglayacak bir sistemdir.
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BOLUM 5

TEORIK ANALIiZ

Defne yapraginmn icerisinde bulunan nem miktarinin tespit edilmesi igin etiiv

firminda kurutma islemi yapilmalidir. Bu kurutma islemi swrasinda agirlik takibi

yapilir ve son iki Ol¢lim arasindaki agirlik farki % 1°in altina inene kadar kurutma

islemine devam edilir.

Etiiv firminda kurutularak baslangi¢c nem miktarmin belirlenebilecegi gibi kuru esasa

ve yas esasa gore Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanilarak da hesap yapilabilmektedir.

Uriinlerin kuru esasa gore hesaplanan nem miktari;

YA-KA

NMKA = KA

Uriinlerin yas esasa gore hesaplanan nem miktari;

YA-KA
NMy, =
YA YA

Burada;

YA: Uriin yas agirhigi (g),

KA: Uriiniin etiiv firminda edilen kuru madde agirhgi (g),
NMy, © 9su/Okurumadde,

NMy 4 : 9su/Qyasmadde,

olarak bulunur.
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Kurutma uygulamalarinda sistem kapasitesi belirlenirken, kurutma odasinda gerekli
olan enerji miktar1 hesaplanir. Bu enerji miktar1 sistemdeki 1s1 kaynagi (1s1 pompasi,

giines enerjisi, elektrikli isitici, kazan vb.) tarafindan saglanmalidir.

Kurutma odasinda defne yapraklarinin kurutulmasi i¢in gerekli olan toplam enerji

miktari;

Quror = q1+ 92+ q3 +q4 +qs (5.3)

Esitlik 5.3’deki gerekli toplam 1s1 miktarmi 1s1 pompasinin kondenseri saglamalidir.
Gerekli kondenser, evaporator ve kompresor kapasiteleri calisma sicaklik araliklar:
belirlenerek kullanilan sogutucu akiskanin log P - h diyagramindan yararlanilarak

hesaplanarak ¢evrimin log P - h diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir.

A
log P

|
|
|
|
|
|
|
|
| }
hs=ha h1 h2

Sekil 5.1. Is1 pompasi sisteminin log P - h diyagrami.
Kullanilan sogutkanin log P-h diyagraminda;
hi-hy: Kompresor giris - ¢ikis
h,-hs: Kondenser giris - ¢ikis

hs-hs: Genlesme vanasi giris - ¢ikis

hs-hy: Evaporator giris - ¢ikis
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entalpi degerleridir ve kondenser kapasitesi Esitlik 5.3’deki gerekli toplam 1sinin
kompresoriin dinlenmesi i¢in % 25 fazlas1 kadar alinarak, sistemde kullanilacak

sogutkan debisi;
QK = Msq * (hy — h3) (5.4)
esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir.

Esitlik 5.3’deki gerekli toplam 1s1 miktari, kondenser kapasitesi kabul edilerek

sogutkan debisi bulunan sistemde, kompresor giicii i¢in de;

Wc = Mgq " (hy — hy) (5.5)
esitliginden faydalanilir.

Sistemdeki evaporator kapasitesi,

QE = Mgq * (hy — hy) (5.6)
esitligi ile hesaplanir.

Deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminde 1s1 kaynagi olan deniz suyundan c¢ekilen

1S1:

st = Mys " Cas (Tdsg - Tdsg) (5.7)
esitligi ile hesaplanir.

Kurutma havast 1s1 kaynagi, 1s1 pompasi sisteminin kondenseri oldugundan
kondenserin kurutma havasma attigi 1s1 (Qx) asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanabilir:

QK = Qkh (5.8)
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QK = Myp " Ckn ° (Tkhg - Tkh(;) (5.9)

Mygn = Prn th (5.10)

Esitlikte (1i1,), kurutma havasinin kiitlesel debisi, (cgy), kurutma havasiin 6zgiil
ismma 1s1s1, (Viy), kurutma havasmm hacimsel debisi, (pyp), kurutma havasmnm
yogunlugu, (Tyng V€ Type) ise swrasiyla kurutma havasi giris sicakligr ve kurutma

havasi ¢ikis sicakligidir.

Kondenser sicakligi (Tk) ile evaporator sicakligi (T) arasinda ideal bir sogutma
¢evrimi i¢in maksimum 1sitma tesir katsayist (COP) Carnot ¢evrimi ile asagidaki

esitlik ile belirlenir.

Tk
Tk—-TE

COP =

(5.11)

Normal bir uygulama i¢in, enerji tiiketimi 1s1 pompasinin kompresoriinde meydana
gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlarda s6z konusu olabilir, 6rnegin fan vb. Bir 1s1
pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayisi (COPp, ) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

COPy, = % (5.12)

We

Biitiin sistem i¢in 1sitma tesir katsayisinin (COP,;) hesaplanmasinda tiiketim

ekipmanlari i¢in (kompresor, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik kullanilir.

cop,, = —& (5.13)

Wc+ Wf+Wp

Kurutma sistemlerinde 6zgiil nem ¢ekme orani 1 kg suyu kaldirmak igin harcanmasi
gereken enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu oran kompresoriin giic girisi ile ilgili
olup (SMERy,), ya da fan giicii ve elektrikli cihazlarin verimleri biitiin sistemin

toplam 6zgiil nem ¢ekme oranini verir (SMER,, ;). Bu oranlar;
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my

SMER,, = 24 (5.14)
14 W,
SMER,,s = —p,, (5.15)
(1+ ¢ W)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Deniz suyu kaynakli 1s1 pompasia ekserji girisi:

€kg = Cn - [(Tkg - Tort) — Toreln (Tkg)] (5.16)

Tort

esitligi ile hesaplanir, ekserji ¢ikisi ise asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

€k = Cn* [(Tkg - Tort) — Toreln (%)] (5-17)

Deniz suyu kaynakli 1s1 pompali kurutucuda toplam ekserji kayb1 Esitlik 5.18, ekserji

verimi ise Esitlik 5.19 ile hesaplanabilir.

Y eryp = L erg — X e (5.18)
Ne = - (5.19)
ekg

Verilen bilgilerin dogruluk smir1 belirsizlik analizi ile belirlenir. Deniz suyu kaynakli

tiinel tipi kurutucuda kullanilan 6l¢ii cihazlarinmn belirsizlikleri Esitlik 5.20 — 5.24 ile

hesaplanmuigtir.
X, = %in (5.20)
V=G 22— X3 (5.21)
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S=V (5.22)

a=-L (5.23)

U= |YR, a?-S? (5.24)

Esitliklerde kullanilan“X,,” go6zlemlerin aritmetik ortalamasi, “N” gdzlem sayisi,
“X;” yapilan gozlemler, “a” hassasiyet, “S” standart sapma, “V” varyans ve “U”

belirsizliktir.

Kurutma verimi icin Esitlik 5.25, 5.26 ve 5.27 kullanilmistir. Uriinii 1sitmak ve
iirtindeki nemi buharlastirmak icin gerekli enerji toplam1 harcanan enerjiye boliinerek

kurutma verimi hesaplanabilir.
Qya = Wia " cq - (ng - ng) (5.25)

Qka = Lbg - Wysm (5-26)

Qyd+Qkd

kurutma verimi = ——————
(We+W p+Virp)

(5.27)
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BOLUM 6

METERYAL VE METOD

6.1. DENEY SISTEMINIiN TASARIMI VE iMALATI

Defne yapragi kurutulmasi igin diigiiniilen deniz suyu kaynakli 1s1 pompali tiinel tipi
kurutma sistemi deney seti Sekil 6.1°’de goriildiigii gibi tasarlanmistir. Sistem Dbiri
yogusturucu (kondenser), digeri buharlastirici (evaporator) olmak iizere iki serpantin,
kompresér ve kurutma kabininden olusmaktadir. Ayrica sistemde termostatik
genlesme valfi (TGV), siv1 ayirici, gozetleme cami, devir ayarhh fan ve debi ayarh
dalgig pompa kullanilmistir. Kompresér ¢esidi olarak hermetik tip kompresor
kullanilmis, kanatli borulu serpantin tercih edilmistir. Esanjorde deniz suyundan

etkilenmemesi i¢in krom malzeme kullanilmistir.

Deneyler esnasinda veri ol¢giim ve kaydi i¢in, kalibrasyonu Ogen Makine Ltd. Sti.
tarafindan yapilmis olan, pc baglantili datalogger tercih edilmis ayrica ikinci bir
datalogger sayesinde veriler dogrulanmustir. Uriin agirlik degisimini gdzlemlemek
igin kurutma tiineli i¢inde yiik hiicresi kullanilmis ilk ve son agirlik hassas terazi ile

kontrol edilmistir.

Ortam nemi Ol¢iimil i¢in termo - higrometre kullanilmistir. Deniz suyu sicaklik
dlgiimiinde s1vi temasl olmak {izere K tipi termokupl kullanilmustir. Imalat1 yapilan
ve deneylerde kullanilan deniz suyu kaynakli 1s1 pompali tiinel tipi kurutma
sisteminin Glgiim yerleri olarak belirlenen noktalar1 Sekil 6.1°de, genel goriinimii

Sekil 6.2°de, teknik 6zellikleri de Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Deney seti tasarimi ve dl¢iim yapilan noktalar.
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Sekil 6.2. Deney setinin genel goriiniimii.

6.1.1. Deneylerde Kullamlan Olgii Aletleri

Deneyler sirasinda kullanilan 6l¢ii aletleri Cizelge 6.1°de, cihazlara iligskin 6zellik ve

teknik detaylar ise Ek - 1I’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Olgiim cihazlar1 ve hassasiyet degerleri.

Kullanim Amaci Marka ve modeli

Sicaklik Olgiimii TC-08 USB 8 Kanall sicaklik dlger (£0,5 °C)
Bagil Nem Olciimii BC20 Termo Higrometre (+%2)

Hava Hiz1 Olgiimii PCE-TA 30 Termo-Pervane-Anemometre (£%3)
Agirlik 6lgiimii KernPFB 6000-1 (0,1 g)

Debi Olgiimii Piring Tiirbin Debimetre 1/2" (+%1)
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Cizelge 6.2. Deney setinin teknik 6zellikleri.

Sistem Bileseni Ozellikler

Kondenser 13 kW

Kompresor : 0,736 kw

Evoparator 2 kW

Fan :030-120W

Genlesme Valfi : Termostatik genlesme valfi (R134a)
Dryer : 3/8”

Akiskan : R134a

Diger Ozellikler :S1v1 temasl sicaklik sensorleri

Algak/yiiksek basing gostergeleri
Rotolog valf

Fan devir anahtar1

Ana salter

On-of anahtar

Sac panel sehpa

Data Logger (PC baglantili)

6.2. URUNLERIN HAZIRLANMASI VE DENEYLERIN YAPILISI

Uriinler Sinop ili Akliman mevkiindeki yogun defnelik araziden dallar1 ile
toplanmustir. Dallarindan koparilan yapraklar tek tek nemli bir bezle, tozdan ve
kirden arindrmak amaciyla silinmis, sap kisimlar1 yaprak bitiminden kesilmistir.
Hassas terazi ile 100’er gramlik Obekler halinde tasnif edilmistir. Hazirlanan
yapraklar kiire seklindeki bir tel kutuya istiflenmistir. Yapraklarm ve tel kafesin
agirhig tekrar hassas terazide tartilarak dara hesabi yapilmustir. Uriinler dalindan
koparildiktan sonra en ge¢ 1 saat sonra deneyde kullanilmiglardir. Defne yapraklar:
toplanma yerinden deney yerine kadar 1s1 yalitimi yiiksek ara¢ buz dolabinda
muhafaza edilerek dis ortam sicakliginda dogal kurumaya maruz kalmadan

taginmustir. Bu sayede yapraklarin deney 6ncesi nem kayb1 6nlenmeye calisiimagtir.

Sinop ili florasina ait defne yapraklar1 Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik

Arastirmalar Merkezi’nde (SUBITAM), bulunan etiiv firminda tam kuru agirligin
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belirlenmesi amaciyla kurutulmustur. Analiz sonucu defne yapraklarinin kuru agirligi
100 g defne yapragi i¢in 49,48 g olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde etiiv firin1
analiz sonucuna baglh kalinarak 49,5 g degeri seviyesinde kuruma saglandigi kabul
edilmis ve kuru defne yapraginda bulunabilecek nem miktar1 % 8 oldugu i¢in iiriin

agirliklar1 53.4 g’ altina indiginde deneyler sonlandirilmistir.

Deney seti Sinop ili Devlet Su Isleri kamp: plajinda deniz kenarma kurulmustur.
Deniz suyunu sisteme tasimak i¢in debi ayarli bir dalgic pompa kullanilmistir.
Pompa debisi ayarlandiktan sonra su tesisatina seri baglanmig bir debimetre ile
sisteme gonderilen deniz suyunun debisi teyit edilmistir. Ikinci asamada, deney
setinde kurutma havasini tfleyen hiz ayarli fan ¢alistirilmistir. Hava hizi kurutma
tineli i¢indeki dokuz farkli noktadan anemometre ile Olgiilerek teyit edilmistir.
Kurutma tiinelinde hava hizin1 her noktada esitlemek amaci ile kare kesitten dairesel
kesite gecis i¢in diflizor kullanilmistir (Sekil 6.3). Sistemde su akis1 ve hava akisi set
edildikten sonra 1s1 pompasi ¢alistirilmis ve sistemin kararl hale gelmesi i¢in 20 - 25
dk beklenmistir. Bu bekleme siiresi boyunca iiriinler hazirlanmis kurutma tiineline

konulmustur.

20cm 1 100 tm

P i T T T T g
‘ I I
o 10 &) [ [
50 cm x 50 cm ® .4/ ¥ 1 @ 28cm : :
fffffffffffffffffffffff (R 1
i | |
4 | — |
1 *® [10) 9 | | |
Sicak Hava ! i ! 1 Hava |
Girisi ) J‘ J‘ ‘E 3 Ckigt ————————-— a

| 30cm 40cm 1 40 cm 1

Sekil 6.3. Kurutma tiinelinde hava hizi 6l¢iimii yapilan noktalar.

Deneyler devam ederken 30 dakikada bir kez veri kaydi yapilmistir. Deney igin
kurutma tiineline yerlestirilen 100 g yas defne yapragi 53,5 g (tam kuru agirlik 49,5 g
+ %8 nem oran1) agirhigin alta inene kadar veri kaydi devam etmistir. Deneylerde
degisken olarak deniz suyu sicaklifi, deniz suyu debisi ve kurutma havasi hizi

kullanilmistir. Ayrica iiriin istif mesafesi de 3 farkli noktada denenmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Kurutma tiinelinde iiriin istif bolgeleri.

Kurutulan iirtinler buzdolab1 posetlerinde vakumlanarak paketlenmistir. Kuru {iriin
paketleri 4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Kuru yapraklarin su aktivitesi
tayini Sinop ili Gerze ilgesinde bulunan Celik un fabrikasi laboratuvarlarinda
yaptlmistir. Kuru iriin paketleri laboratuvara ulastirilana kadar yine arag
buzdolabinda tasinmistir. Analizler neticesinde kurutulmus yaprak iceriginde kalan

nem miktar1 belirlenmistir. Her bir deneyde ayni protokol tekrar edilmistir.

Deneyler sirasinda defne yapragi kuruma siiresi belirlenirken, yapraklarin {izerinden
gecirilen havanin hizi, deniz suyunun debisi ve iiriiniin kondensere olan uzaklig1 gibi
parametreler farkli kombinasyonlarla denenmistir. Hava hizi 1 m/s ile 3,5 m/s
degerleri arasinda farkli hizlarda denenmistir. Ayn1 sekilde deniz suyunun debisi de 2
I/dk ile 9 I/dk degerleri arasinda farkli deniz suyu debileri kullanilarak deneyler
yapilmistir. Bu hava hizi, debi kombinasyonlar1 ise; iriiniin kondensere olan
uzakliklar1 degistirilerek farkli deney sonuclar1 elde edilmistir. Tim bu deneyler
deniz suyu sicakligi 10 °C, 16 °C, 17 °C, 18 °C, 23 °C degerleri i¢cin tek tek
yapilmistir.

6.3. DENEY VERILERI
Deneylerin yapilmas: igin tasarlanan “deniz suyu kaynakli 1s1 pompali tiinel tipi
defne yapragi kurutma sisteminde” yapilan deneyler sonucunda sistemin kararli

halde calistig1 ve tam kurutma saglanabildigi sartlarda olan deney verileri Cizelge

6.3, 6.4 ve 6.5’de goriilmektedir.
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6.3.1. Deniz Suyu Debisi Degisiminin Kurutma Uzerine Etkileri

Sistemde hava hiz1 1 m/s’de sabit tutulurken deniz suyu debisi 2 — 9 1/dk araliginda
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deniz suyu debisinin degisimi sirasinda
kurutma havasi sicakligi ve kurutma siiresine etkileri incelenmistir. Cizelge 6.3°de
yapilan deneylerin sonuglar1 verilmistir. Cizelgede 8 farkli deney verisi
bulunmaktadir. Bu deneylere ait veriler incelendiginde deniz suyu debisi arttikca

kurutma havasi sicakligi artmakta ve kurutma siiresi azalmaktadir.

Cizelge 6.3. Kurutma havasi hizi 1 m/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde alinan
deney verileri.

Deney| TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | B, | B, | W | Vi | @ |mg | Sire
No °C | °C | °C|c°C|°C|°C]|c°C|°C /| bar|bar|kw/|ms| % |Ildk]| saat
1 (17,7 75 |723|546| 34 | 47 |530(203| 3 |145|109| 1 |669| 2 | 35
2 |173| 84 | 723|549 | 42 | 54 | 53,0(208| 35 |147|108| 1 [695| 3 | 35
3 |172| 92 | 722|556 | 46 | 57 |548|216| 35| 15 |107| 1 |702| 4 3
4 |17,0|103| 728|569 58 | 69 |558|196| 35 |155|106| 1 |764| 5 3
5 |16,8|11,3| 732|579 | 66 | 7,7 |570(211| 3,7 | 16 |105| 1 |732| 6 2,5
6 |166|122| 735|588 | 73 | 84 [584| 23 | 3,7 |165|104| 1 |709| 7 2,5
7 |164|131| 735|591 | 80 | 9,0 [590|242| 39 |165|103| 1 |684| 8 2
8 |16,2|14,0( 738|599 | 87 | 97 [603[232| 4 |167|102| 1 |713| 9 2

Kurutma havasi hizin1 1 m/s’de sabit tutup deniz suyu debisini 2 — 9 I/dk araliginda
degistirerek yapmis oldugumuz deney verilerinden Sekil 6.5’de kurutma havasi

sicaklig1 ve kurutma siiresi degisimini igeren grafikler elde edilmistir.
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Kurutma Havasi Sicakligi (°C)
Deniz Suyu Debisi (I/dk)

Saat

Sekil 6.5. Kurutma havasi hizi 1 my/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde kurutma siiresi
ve kurutma havasi sicakliginin degisimi.

Sekil 6.5 incelendiginde deniz suyu debisi 8-9 1/dk oldugu deneylerde kurutma
havasi sicakliginin 62 °C’nin iizerine ¢iktig1 ve kurutma isleminin yaklasik 2 saat
stirede gergeklestigi goriilmektedir. Ayni sekilde deniz suyu debisi 6 — 7 l/dk olan
deneylerde kurutma havasi sicakligmm 60 °C’ye diistiigii ve kurutma siiresinin de

arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde diger deneylerde de bu durum gézlemlenmistir.
Deneyimizin bu asasinda hava hizin1 2 m/s de sabit tutup deniz suyu debisi 2 — 9 I/dk

araliginda degistirilerek gerceklestirilmistir. Deneylerden elde ettigimiz sonuglar

Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Kurutma havasi hizi 2 m/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde alinan
deney verileri.

Deney| TL | T2 | T3 | T4 | 75 | T6 | T7 | T8 | Fa | B We | Vo | @ | Thas | Siire
No °C °C °C °C °C °C °C °C | bar | bar | KW | m/s | % | l/dk | saat

9 |179]| 6,7 | 753|492| 45 | 3,1 |479|172| 33 |129|117| 2 79 2 5
10 |176| 7,7 | 748|494| 38 | 50 |489|179| 34 | 13 |116| 2 75 3 5
11 | 173| 8,7 | 752|503 | 47 | 57 | 502|184 | 35 |133|116| 2 63 4 5
12 | 171| 9,7 | 752|51,2| 54 | 64 |515|191| 35 |135|114| 2 72 5 5
13 |1 169|108 | 747|525| 62 | 70 |529|185| 3,7 | 14 |112| 2 68 6 4
14 | 16,7118 | 752|534 | 70 | 7,7 | 543|19.2| 3,7 |143|112| 2 76 7 4
15 | 16,5|12,7| 754 |54,1| 79 | 84 | 556|204 | 39 |145|112| 2 67 8 3
16 |16,2|136| 75 | 53,2 73 | 82 |561|21,2| 39 |143|111| 2 71 9 3

Cizelge 6.4’te elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Sekil 6.6 olusturulmus ve hava
hiz1 2 m/s iken farkli deniz suyu debilerinde kurutma havasi sicakligi ve kurutma

stiresi degisimi incelenmistir.
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Saat

Sekil 6.6. Kurutma havasi hiz1 2 my/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde kurutma siiresi
ve kurutma havasi sicakliginin degisimi.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi hava hizinin artmast kurutma havast sicakligini
diisirmiis ve buna bagl olarak kurutma siirelerinde de artis gozlemlenmistir.
Sistemimizde urutma havasi hizi 3,5 m/s’de sabit tutularak deniz suyu debisi

2 — 9 I/dk araliginda degistirilerek tekrar deneyler yapilmis ve elde edilen veriler
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Cizelge 6.5°de verilmistir. Bu deney grubumuzda diger deneylerden farkli olarak
deniz suyu debisi 6 /dk’da ii¢ farli deniz duyu sicakliginda (10,1 - 17,0 ve 23,4 °C)
deneyler gerceklestirilmistir. Deniz suyu sicakliginin artmasit kurutma havasi
sicakligina etki etmekte boylelikle kurutma siiresini de etkilemektedir. Cizelgede bu

durum goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Kurutma havasi hiz1 3,5 m/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde alinan
deney verileri.

Deney| TL [ T2 [ T3 [ T4 [ T5 [ T6 [ T7 [ T8 [ B, | B | W, ]| Vi | @ [ g | Sire
No [ eC | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | bar | bar | kW | m/s | % | l/dk | saat
17 | 18,0 6,1 | 80 |412| 51 | 3,8 | 409|181| 33 | 105|125 35 | 77 2 8
18 | 17,7 | 7,2 | 79,7 |415| 43 | 55 |416|174| 3,3 |[105|124| 35 | 79
19 | 175 8,2 | 787|420 | 46 | 57 |42,7|16,7| 3,5 108 | 121| 35 | 85
20 | 172| 92 | 776|424 | 49 | 59 | 437|168 | 35 (108|119 | 3,5 | 68

7,5

21 |17,0|10,2| 428|765 | 53 | 62 | 445|152 | 35 | 11 |116| 35 | 72
22 | 16,7 115|786 |414| 68 | 7,4 |454|151| 38 |105|1,19| 35 | 84

23 | 165|122 | 778|436 | 6,1 | 6,7 | 464|158 | 35 |11,3|1,19| 35 | 69
24 |16,2|132|76,8|446| 6,2 | 6,7 | 496|143 | 35 | 115|117 | 35 | 84
25 |101| 81 (772|604 | 34 | 54 |413|162| 35 | 17 |122| 35| 75
26 | 234|163 |76,2|483| 66 | 96 | 55 | 27 4 1125|108 | 35 | 54

6,5

55

o O © o N g M W
o)}

Kuruma havasi hizinin 3,5 m/s de sabit tutuldugu ve deniz suyu debisinin 2 — 9 I/dk
araliginda degistirilerek yapilmis olan deneylerden elde edilen verilerden yola
cikilarak Sekil 6.7 ¢izilmistir.
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Saat

Sekil 6.7.Kurutma havasi hiz1 3,5 m/s i¢in farkli deniz suyu debilerinde kurutma
stiresi ve kurutma havasi sicakliginin degigimi.

Sekil 6.7 incelendiginde deniz suyu debisi arttik¢a kurutma havasi sicaklig1 artmakta
ve buna baghh olarak kurutma siiresi azalmaktadir. Deneylerin bu sekilde
gerceklesmis olmasindaki en 6nemli faktor deniz suyundan daha yiliksek debide 1s1
pompasinin evaporatdr bolgesine suyun sirkiile ettirilmesi ve boylelikle evaporator
de sogutucu akiskanin daha hizli ve yiiksek kaynama sicakliginda buharlagsma

gergeklestirmis olmasi seklinde yorumlanabilir.

6.3.2. Kurutma Havas1 Hiz1 Degisiminin Kurutma Uzerine Etkileri

Sistemde deniz suyu debisi 2 |/dk’da sabit tutulurken kurutma havasi hizi 1 m/s, 2
m/s ve 3,5 m/s araliginda degistirilerek yapilan deneylere ait veriler yorumlanarak
Sekil 6.8’de kurutma havasi sicakliklari, Sekil 6.9’da kurutma islemine tabi tutulan

defne yapraklarinin agirlik¢a degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.8. Deniz suyu debisi 2 I/dk, kurutma havast hiz1 1 m/s, 2 m/s, 3.5 m/s igin
kurutma havasi sicakliginin degisimi.

Kurutma havasmin hizi arttikga sicaklhigi diismekte ve kuruma siiresi artmaktadir.
Aslinda bu calismada beklenilen durum kurutma havasi hizi arttikga kurutma
stiresinin azalmasi seklinde olmasiydi fakat sekil incelendiginde kurutma havasi
sicakhiginin kurutma siiresine etkisinin kurutma havasi hizina gore daha etkili oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 6.9. Deniz suyu debisi 2 I/dk, kurutma havast hiz1 1 m/s, 2 m/s, 3.5 m/s igin
irlin agirhik degisimi.

Kurutma havas1t hizi diistiikge defne yapraklarnin agirhik degisimi daha hizli

ger¢eklesmektedir. Defne yapraginda meydana gelen agirlik degisiminde kurutma

havasi hizinin artmasi kurutma havasi sicakligina etki etmektedir. Sicakliktaki diisiis

tam kuru agirhiga daha uzun siirede ulasilmasina sebep olmaktadir.
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Deniz suyu debisi 6 I/dk, kurutma havasi hiz1 1 m/s, 2 m/s, 3.5 m/s i¢in

kurutma havasi sicaklik degisimi.
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Deniz suyu debisini artirip kurutma havast hizim1 diisiik sectigimiz zaman

kurutmanin daha hizli gergeklestigi Sekil 6.10 ve 6.11°de goriilmektedir. Kurutma

sliresi en uzun gergeklesen deneyimiz kurutma hava hizi 3,5 m/s olan deneyde

gerceklesmistir.
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Sekil 6.11. Deniz suyu debisi 6 I/dk, kurutma havasi hizi 1 m/s, 2 m/s, 3.5 m/s i¢in
iirtin agirhik degisimi.

Deniz suyu debisi 9 I/dk ve kurutma havasi hizi 1 m/s, 2 m/s, 3,5 m/s i¢in kurutma

havasi sicakliklarmin degisimi Sekil 6.12°de, kurutma stiresi degisimi Sekil 6.13°de

verilmistir.
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Saat

Sekil 6.12. Deniz suyu debisi 9 I/dk, kurutma havasi hizi 1 m/s, 2 m/s, 3.5 m/s i¢in
kurutma havasi sicaklik degigimi.

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarimizda, kurutma havasi 1s1 pompasi sistemi
uygulamalarinda kondenser iizerinden gegirilerek elde edilmektedir. Kondenser
yiizeyinden akan hava hizi ne kadar diisiik olursa havaya aktarilan 1s1 enerjisi daha
fazla olmaktadir. Sekil 6.12’de bu durum acik bir sekilde goriilmektedir. Kurutma
havas1 hiz1 arttikga sicaklik diismektedir. Kurutma havasi hizi 3,5 m/s’de iken
kurutma havasi sicaklig1 yaklasik 49 °C olarak ol¢lilmiistiir. Kurutma havasi hizi 1
m/s de iken ise kurutma havasi sicakliginmn 64 °C ’ye kadar yiikseldigi yapilan

Olciimlerde goriilmiistiir.
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Sekil 6.13. Deniz suyu debisi 9 1/dk, kurutma havasi hiz1 1 m/s, 2 m/s, 3,5 m/s i¢in
iirtin agirhik degisimi.

Sekil 6.13 incelendiginde kurutma havasi hizi arttik¢a iirtinden ¢ekilen nem miktar1
azalmaktadir. Kurutma havasi1 hiz1 azaldik¢a iirlin iizerinden ¢ekilen nem miktar1
artmaktadir dolayisiyla {irlinlin tam kuru hale gelmesi daha kisa siirede

gerceklesmektedir.
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diyagraminda gosterilmesi.

Sekil 6.14. Kurutma havasi hiz1 ve deniz suyu debisi degisimlerinin R134a log P - h



Ist pompast g¢evriminin Sekil 6.14’te 1.,8.,17. ve 24. deneyler i¢in log P — h
diyagraminda gosterilmesi sistemin deniz suyu debilerinin 2 I/dk — 9 I/dk ve kurutma
havast hizlar1 1 m/s — 3,5 m/s araliginda hangi sartlarda g¢alistiginin bilgisini
vermektedir. Sekil 6.14 incelendiginde ayni kurutma havasi hizlarinda deniz suyu
debisi arttikga buharlagsma, yogusma sicakliklart ve basinglart artmustir. Yine
diyagramda gorildiigii gibi ayn1 deniz suyu debilerinde kurutma havast hizinin
disiisii buharlasma, yogusma sicakliklarmi ve basinglarmi arttrmustir. Kurutma
havas1 hizinin artmasi ayn1 zamanda sogutucu akiskanm kompresordeki sikistirma

miktarinin da azalmasina sebep olmustur.

6.3.3. Is1 Kaynag Sicakhgimin Kurutma Uzerine Etkileri

Cizelge 6.7°de 21, 25 ve 26 no’lu deneyler incelendiginde deniz suyu sicakliginin
kurutma havasi sicakligi, COPy, ve kurutma siiresi lizerine etkileri goriilmektedir.

Sekil 6.15 incelendiginde 1s1 kaynagi sicakligi artiginin kurutma siiresinde azalmaya

yol agtig1 goriilmektedir.
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Saat

Sekil 6.15. Is1 kaynagi sicakligmin kurutma stiresi {izerine etkisi.

Deniz suyu sicakligi arttik¢a 1s1 pompasindan kurutma havasina aktarilan enerji
miktar1 artmaktadir. Kurutma havasi sicakliginin artmasi iirlin tizerinden cekilen

neminde artmasini saglamakta ve kurutma daha hizli ger¢ceklesmektedir. Deniz suyu
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sicakligr 10,1 °C’de oldugunda kurutma siiresi 8 saat, 17,0 °C oldugunda 6 saat ve

23,4 °C oldugunda ise 3 saat siirede tam kuru agirhiga geldigi goriilmektedir.

6.3.4. Uriinlerin Kuru ve Yas Esasa Gore Nem Miktarlari, Sistemin Isitma Tesir

Katsayilar

Uriinlerin kuru esasa gére nem miktar1 Esitlik 5.1, yas esasa gdre hesaplanan nem
miktarlar1 Esitlik 5.2 ile ortaya koyulmustur. Isitma tesir katsayisi hesaplanirken
gerekli olan kondenserin verdigi 1s1, kompresor giicli ve evoparator Kapasitesi gibi
verileri ortaya koymak icin Esitlik 5.3 — 5.7°den faydalanilmistir. Isitma tesir
katsayis1 hesaplamalarinda da Esitlik 5.8 — 5.12 kullanilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan entalpi degerleri R134a i¢in log P-h diyagramindan (Sekil 6.16) bulunmus
olup hesaplanan degerler Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Kuru ve yas agirhiga gore iiriin nem miktarlari, kurutma verimleri, 6zgiil
nem ¢ekme oranlar1 ve COPy,, degerleri.

Kurutma
Deney Havasi KlirUtrT]a
No Sicaklig / Siiresi / W, NMy NMy, SMERp, COPyp
oC saat

1 53,0 3,5 50,0 1,008 0,502 0,0131 3,75
2 53,0 3,5 50,5 1,008 0,504 0,0131 3,79
3 54,8 3 50,2 1,016 0,499 0,0155 3,80
4 55,8 3 50,1 0,996 0,501 0,0157 3,83
5 57,0 2,5 50,4 0,992 0,498 0,0189 3,85
6 58,4 2,5 49,8 1,012 0,503 0,0193 3,87
7 59,0 2 49,7 1,016 0,504 0,0244 3,90
8 60,3 2 49,8 1,012 0,503 0,0246 3,93
9 47,9 5 49,7 1,020 0,505 0,0086 3,56
10 48,9 5 50,0 1,008 0,502 0,00862 3,59
11 50,2 5 50,4 0,984 0,496 0,00855 3,59
12 51,5 5 50,1 0,996 0,499 0,00875 3,63
13 52,9 4 49,8 1,012 0,503 0,0112 3,68
14 54,3 4 50,3 0,998 0,499 0,0111 3,67
15 55,6 3 49,6 1,016 0,504 0,015 3,68
16 56,1 3 50,7 0,984 0,496 0,0148 3,71
17 40,9 8 49,9 1,004 0,501 0,00501 3,41
18 41,6 8 50,3 0,988 0,497 0,00501 3,43
19 42,7 7,5 50,8 1,012 0,503 0,00542 3,47
20 43,7 7 50,5 0,980 0,495 0,00594 3,52
21 445 6,5 49,6 1,020 0,505 0,00668 3,58
22 45,4 6 49,9 1,008 0,502 0,00702 3,53
23 46,4 55 50,0 1,004 0,501 0,00764 3,53
24 49,6 5 50,3 0,988 0,497 0,00849 3,57
25 41,3 8 50,4 1,016 0,504 0,00508 3,46
26 55 3 50,4 1,008 0,502 0,0153 3,79
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Sekil 6.16. Hesaplamalarda kullanilan entalpi degerlerinin R134a log P - h
diyagraminda gosterilmesi.



Yapilan deneyler sonucu alinan veriler ile COPy, degerleri Esitlik 5.12 ile

hesaplanmgtir. COPy,, hesabindaki Qx Esitlik 5.4, W, ise Esitlik 5.5 yardimu ile
hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan entalpi degerleri Sekil 6.16’daki R 134 a
log P — h diyagramindan almmistir. Enerji dengesi hesaplamalarinda ise deniz
suyundan c¢ekilen 1s1 evaporatorden ¢ekilen 1s1 miktaridir ve Esitlik 5.7 ile
hesaplanmistir. Kondenserden havaya atilan 1s1 miktar1 da Esitlik 5.8 — 5.10 yardim1
ile hesaplanmistir. Kondenserin kurutma havasina attigi isinm, deniz suyundan
evoparatoriin ¢ektigi 1s1 ile kompresoriin giicli toplamima esit olmas1 gerekmektedir
ve hesaplama sonuclar1 6l¢iim degerleri karsilastirildiginda degerlerin yakin ¢iktig:
tespit edilmistir. Ekserji kayb1 ve ekserji verimi hesaplanirken Esitlik 5.16 — 5.19
kullanilmigtir. Hava sicakligma gore ¢, degerleri Ek — Ill’teki tablodan alimmustr.
Ozgiil nem c¢ekme orani hesaplanirken Esitlik 5.14° ten faydalanilmis, kurutma
verimi hesaplamalarinda Esitlik 5.25 kullanilmis ve bulunan degerler Cizelge 6.6’ da

verilmistir.
6.3.5. Kondenser - Uriin istif Mesafesinin Analizi

Uriiniin kondensere uzakhig: ile ilgili yapilan deneylerde, iiriin istiflenen bolgeler
Sekil 6.4’de verilmistir. Deneyler ayni sartlarda, 59 °C kurutma havasi sicakligi, 1
m/s hava hiz1 ve 8 1/dk deniz suyu debisi sartlarmda yapilmustir. Uriiniin kondensere
uzakligi 40 cm’den yakm oldugunda 2 saatlik kurutma sonunda, istif seklinden
dolay1 kondenser tarafindaki iirlinler kavrulurken i¢ ve arka bolgedeki iriinlerde
kuruma gergeklesmedigi goriilmiistiir (Sekil 6.17.a). Kondenser — {iriin istif mesafesi
60 cm ve 100 cm olarak yapilan deneylerde iriiniin Kaliteli ve homojen olarak
kurudugu gozlemlenmistir (Sekil 6.17.b). Deneyler sonunda, kurutma tiinelindeki
kuru {iriin kalitesi ve kuruma siiresi géz Oniine alindiginda, optimum kondenser -

iiriin uzakliginin 40 - 80 cm araliginda oldugu goriilmiistiir.
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4

a) Mesafe 40 cm alt1 b) Mesafe 40 cm ve tizeri

Sekil 6.17. Kondenser — Uriin istif mesafesi farkli olarak kurutulmus defne
yapraklari.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Deniz suyu kaynakli 1s1 pompal tiinel tipi defne yapragi kurutma sistemi tasarimi
gerceklestirilmis ve deneysel calismalara baslanmustir. Imalati gerceklestirilen
kurutucuda farkli kurutma havasi sicaklar1 ve kurutma havasi hizlar1 kullanilarak
kurutulan defne yapraklarmin su aktivite degerleri 0,37 — 0,52 araliginda

Olctilmiistiir.

Elde edilen deney verilerine gore, deniz suyu kaynakli 1s1 pompali tiinel tipi kurutma
sisteminde kurutma siiresini baslica etkileyen faktoriin kurutma havasi sicaklhigi
oldugu sonucuna varilmistir. Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresi ile ters
orantili oldugu gorilmistiir. Kurutma havasi sicakhigini etkileyen degiskenlerin
kurutma havast hizi, 1s1 kaynagi sicakligi ve deniz suyu debisi oldugu
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla bu degiskenlerin de kurutma siiresi iizerinde bire bir
etkili oldugu deneysel veriler ortaya konmustur. Kurutma siiresi kurutma havasi hizi
ile dogru orantili, deniz suyu debisi ve 1s1 kaynagi sicakligi ile ters orantilidir. Deniz
suyu kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde; farkli sicaklik degerleri i¢cin COP
degerleri 3,41 - 3,93 araliginda hesaplanmistir. Kurutma hava hizi 1m/s, 16,2 °C -
16,4 °C deniz suyu sicakligi ve 8 l/dk - 9 l/dk deniz suyu debisi sartlarmda en kisa
kurutma siiresi olan 2 saat gozlemlenmistir (deney 7, 8). Kurutma havasit hizt 3,5
m/s, Deniz suyu sicakligmm 23,4 °C ve 6 1/dk deniz suyu debisi sartlarinda yapilan
olgiimlerde evaporatdrden ¢ikan deniz suyu sicakligi 16,3 °C ve kondenser yiizey
sicakhig1 76,2 °C olarak olgiilmiistiir. Bu nedenle kurutma havasi hizmm en az 3,5
m/s olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Kurutma havasi hizinin bu seviyenin altina
diisiiriilmesi, kondenser yiizey sicakhigmm 100 °C’nin iizerine c¢ikmasma,
kompresore asir1 yiikk getirmesine Ve sistemin durmasina sebep olmaktadir. Bu bilgi
1s18inda deniz suyu sicakligr arttikca kurutma havast hizinin artmasi gerekliligi

saptanmistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda kompresoriin yiiksek sicakliklara
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cikmasimi engellemek i¢in frekans invertorlii kompresor kullanilmasini sistemin hata

vermemesi i¢in tavsiye ederiz.

Uriin iizerinden gecen kurutma havasi sicakliginin asir1 yiiksek olmasi iiriinde
fiziksel (sekil ve renk), kimyasal (yag orani), biyolojik bozulmalara yol
acabileceginden, literatiirde gecen bilgilere de dayanarak, defne yaprag: i¢in ideal
kurutma havasi sicakliginin 45 °C — 60 °C araliginda olmasi gerektigi bilgisi ortaya
¢ikarilmistir. Deniz suyu kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminin defne yapragi
kurutulmast i¢in 45 °C — 60 °C degerleri arasinda ek bir 1s1 kaynagma ihtiyag
duymadan basarili oldugu tespit edilmistir. Sicaklig1 yeterli kimyasal igerikten uzak

atik su ile de bu sistemin ¢alistirilabilecegi goriilmiistiir.

Uriiniin istif mesafesinin kondensere olan uzakliginin homojen kuruma ve kaliteli
bir kuru iiriin eldesi i¢cin 6nemli oldugu saptanmistir. Kurutulan triinler renk
acisindan ele alindiginda kondenser — iiriin istif mesafesi 40 cm’nin altinda olmadig1
stirece kayda deger bir farklilik olusmadigi ortaya koyulmustur. Bu mesafe daha
yakin oldugunda homojen ve basarili bir kuruma gerceklesememistir. Yapilan
duyusal analizler sonucunda, kondenser — firiin istif mesafesi 40 cm’nin altinda
olmadig1 deneyler haricinde tiim deney sartlarinda kurutulan {iriinlerin kurutma
sonras1 tadinda, kokusunda ve dokusunda bir fark olmadigr goézlemlenmistir.
Yapilacak ¢aligsmalarda tiinel i¢inde 360 ° donebilen konstriiksiyonu savonius riizgar
tiirbinine benzeyen (fan havasi hizi ile donebilen) kafes tipi bir iiriin istif

mekanizmasi kullaniminin faydali olacagi diisiintilmektedir.

Literatiir arastrmasinda da yer verdigimiz Kuzgunkaya, Hancioglu, E.,Hepbasli, A,
““Exergetic Performance Assessment of a Ground Source Heat Pump Drying
System’’ isimli ¢aligmada 42 °C — 45 °C kurutma havasi sicakliklar1 arasinda yapilan
defne yapragi kurutma deneylerinde kurutma siiresinin 9 saat oldugu Cizelge 1.1°de
goriilmektedir. Tasarim ve imalatin1 yaptigimiz kurutma sisteminde ayni kurutma
havasi sicakliklarinda 3,5 m/s hava hizinda 6 — 7,5 saat araliginda kurutma
yapabildigimiz Cizelge 6.3’te goriilebilmektedir. Aktag, M, Gonen, E,. "Is1 Pompali
Nem Kontrollii Bir Kurutucuda Defne Yapragi Kurutulmasi” Isimli calismalari

incelendiginde 50 °C kurutma havasi sicakliinda 1 m/s hava hizinda yapilan
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deneyde kurutma siiresinin 6,5 saat oldugu, buna karsilik deniz suyu kaynakli 1s1
pompalt tiinel tipi kurutucuda kurutma havasi ortalama sicakligi 53 °C, 1 m/s hava
hizinda yapilan deneyde kurutma siiresinin 3,5 saat oldugu goriilmektedir. Kurutma
stiresindeki bu farkliliklarin sebebinin, kurutma sisteminin tiinel tipi olusundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Tiinel tipi kurutucuda {iriin {izerinden alinan nemin
direk dig ortama atilmasi, kurutulan {riiniin firmndaki gibi kendi igeriginden atilan

neme maruz kalmasini engellemektedir.

Deneysel caligma sirasinda iiriin hasat yeri ile kurutma yapilacak yer arasinda nakliye
ortamu sicakligmin ve sartlarmin énemli oldugu gozlemlenmistir. Ozensiz nakliye
sartlar1 Uriinde dogal kuruma siirecinin ve bozulmalarin baslamasma neden

olacagindan tagsima sartlarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Kullanilan 6l¢ii cihazlarmm belirsizlik analizi Esitlik 5.20 — 5.24° ten hesaplanmustir.
TC-08 USB 8 Kanall1 sicaklik dlger i¢in + 0,259 °C, BC20 Termo Higrometre i¢in
scaklik = 0,20 °C ve bagil nem i¢in + 0,273 RH (%), PCE-TA 30 Termo-Pervane-
Anemometre i¢in £+ 0,142 m/s, KernPFB 6000-1 i¢in + 0,231 g olarak hesaplanmuistir.

Kullanilan deney setinin giici 1 kKW — 1,22 kW araliginda oldugu goz Oniine
alindiginda, bu enerji ihtiyacinin giines pilleri ile karsilanabilecegi goériilmektedir.
Kurutma birim maliyeti agisindan bakildiginda 100 g igin 16,6 kurus — 1,06 TL
araliginda hesaplanmis olup, kat1 yakit kullanan (odun, komiir) bir kurutma tesisinde
bu maliyet yaklasik 65 kurus seviyesindedir. Kullanilan deniz suyu kaynakli 1s1
pompasi ideal sartlarda birim kurutma maliyeti agisindan da avantajli ve sanayi tipi

olarak iiretilebilir oldugu ortaya koyulmustur.

Defne yapraklar1 toplanirken sekil olarak bozulmamis ve giinesten kavrulmamis
olanlar tercih edilmeli ve bekletilmeden kurutma islemine tabi tutulmalidir. Defne
yapragi kurutmasinda dogal, kontrolsiiz kurutma yerine hijyen ve iirlin kalitesi
disiiniilerek teknik, kontrollii kurutma tercih edilmelidir. Kurutma islemi sonunda
yapraklar mutlaka vakumlama yapilarak paketlenmeli, serin ve direk gilines 15181

almayan bir yerde muhafaza edilmelidir.
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Tiirkiye’ nin dig ticaretinde kurutulmus defne yapragi ve yan {iriinleri 6nemli bir yere
sahiptir. Ticari bir tiriinde talebi arttiran temel unsur kalite — fiyat oranidir. En diisiik
maliyetle en kaliteli kuru iiriin eldesi i¢in bilimsel c¢aligmalar yapilmaktadir.
Yaptigimiz ¢alismada deniz suyu kaynakli, 1s1 pompali tiinel tipi bir kurutucuda
farkl sartlarda deneyler yapilmis enerji verimliligi ve kuru liriin kalitesine iligkin
bilgiler verilmistir. Ticari Ol¢ekli benzer bir sistem kurulumu planlanmasi
durumunda verilen bilgiler, yapilan hesaplamalar ilk yatirim ve isletme maliyeti

fizibilitesi agisindan onemli bir kaynak olacag diisiiniilmektedir.
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Amosferde

v Entk | Ennk Ozzal
“ﬁ’ﬁf Kimyasal Ads Ié“n‘“"’l] Somam (Swcakik| Bamg Agulk
(ac)- (49 &Pa) (kg'dm’)
R-11 tm-Klor Flor Metan CCF 23.82 198 | 406 | 14920°C)
R-12 di-Klor di-Flor Metan CCLF, 2979 [ 12| a113 | 1330200
R-13 Klor m-Flor Metan CCIF, 814 | 288 3865 | 05 Q20°C)
R-13B]  |Brom tn-Flor Metan CBiF, 5775 67 | 392 [ 157Q20°C)
R-14 tetra-Flor Metan CFs 2279 | 457 31 | 13280°0)
R-21 di-Klor Flor Metan CHCLF 89 [ 1785 s168 | 138020°C)
R-22 Klor di-Flor Metan CHCTF, 4076 9 | 4974 | 121Q20°C)
R-23 tri-Flor Metan CHF, 821 [ 256 4833 [ 0.79Q20°0)
R-30 Metilen Klorir CHLC), 402 237 [ 6077 -
R-32 d1-Flor Metan (Metilen CH.F, -518 | 784 3830 -
R—40 Metil Klorir CH3C1 -124 | 1431 6674 | 09220°C)
R-30 Metan CH4 -1615 | 825 w38 [036(¢120°0)
R-113 tri-Klor tri- Flor Etan CCIFCCT, | 4757 | 2141 3437 | 1.38(20°C)
R-114 di-Klor tetra-Flor Etan CCFLCT, 3.8 | 1457 3259 | 1.47(Q20°C)
R-115 Klor penta-Flor Etan CCIF,CF, 391 | e[ 3153 | 1312000
R-123 di-Klor m-Flor Etan CHOLF, 2787 18379 3674 -
R-124 Klor tetra-Flor Etan CHCIFCE: | -13.19 | 1225] 3660 -
R-125 pentan-Flor Atan C.HF. 48357 | 663 | 36306 -
R-134a tetra-Flor Etan CFiCH,F 2616 | 1011 4067 -
R-141b  |di-Klor Flor Etan CCIFCH, 32 | 2042 4250 -
R-142b  |Klor di-Flor Etan CCTF.CH, 98 | 1371 4120 | L1220°C)
R-152a  |d:-FlorEtan CH,CHF, 25 | 1135 4492 | 091(20°C)
R-160 Enl Klorar C.H,CI 124 | 1872 3237 -
R-170 Etan C.Hs 888 | 322 | 4891 |0.35020°C)
R-216ca  |di-Klorheksa-FlorPropan |C.CLF, 3569 | 180 | 27s3 -
R-290 Propan C:Hs 4209 | 967 448 |05 (0°Q)
R-500 R-12(%73.8):R152a(26.2) K”}i‘m 2335 | 1055 4423 | 1.17(20°C)
(PeAzr)
R-3502 R-115(%631.2):R-22(%48.8) ‘(‘}”_g‘} 454 | 822 w075 | 1.26020°0)
R-503  |R-13(%39.9)xR23(40.1) ‘(‘3:’::‘) -88.7 | 195 | 4182 |[1.29(<40°C)
R-504 IR 150651.8): R-320048 2) [Kasmm 572 | 664 4758 | 1.0020°0)
(CeAzr)

R-600 Biitan CHu 0.5 152 | 3794 | 0.58Q20°C)
R-600a [Izobiitan CH, 173 | 135 3645 | 05620°C)
R-610 Enl Eter CHO 346 194 | 3603 -
R-611 Metil Format C,HO, 318 | 214 | 35994 -
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Atmosferde

. Kntik | Kntik Ozgiil
A,?;ﬁlAnE Kimyasal Adi Iliuoz::;il I;?c‘;ﬁiz: Sicaklik| Basing Af_n;hlg
coy | ¢ °C) | (kPa) | (kg/dm)

R-630 Metil Amin CH;NH, -6.7 156.9| 7455 -
R-631 Etil Amin C.Hs;NH> 16.6 183 5619 -
R-702 Hidrojen (Normal) H, -252.8 | -2399 1315 0.035 (-
R-704 Helyum He -2689 |-2679| 2288 0.126
R-717 Amonyak NH3 -333 133 11417 | 0.61 (20°C)
R-718 Su H20 100 374 22064 -
R-720 Neon Ne -246.1 -228.7 3397 |1.2 (-246°C)
R-728 Azot 2 -198.8 | -146.9 3396 [0.72(-220°C)
R-729 Hava(0.21 0,+0,78 N>+0.01 Argon) -1943 | -1405 3785 -
R-732 Oksijen 02 -1829 |-1186 5043 -
R-740 Argon Ar -1859 | -1225 4860 |[1,35(-220°C)
R-744 Karbon Dioksit cO2 -78.4 311 7372 | 0.77(207C)
R-7TH4A Azot Dioksit N20O -89.5 36.5 7221 -
R-764 Kiikiirt Dioksit SO2 -10 157.5 7875 -
R-1120 tr1-Klor Etilen CHCI=CC 87.2 271.1 5016 -
R-1130 di-Klor Etilen CHC1=CH 478 2433 5478 -
R-1150 Etilen C2H4 -103.7 93 5114 | 0,46 (-40°C)
R-1270 Propilen C3H6 -47.7 9138 4618 0,52 (20°C)
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EK ACIKLAMALAR B.

OLCU CIHAZLARININ TEKNIiK OZELLIKLERI
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TC-08 USB 8 Kanalh sicaklik élger

Thermocouple Type Olciim Arahg °C 0.1 °C Coziiniirliik 0.025 °C Céoziiniirliik
B 20 to 1820 150 to 1820 600 to 1820
E -270 t0 910 -270 t0 910 -260 to 910
J -210 to 1200 -210 to 1200 -210 t0 1200
K -270 t0 1370 -270 t0 1370 -250 t0 1370
N -270 to 1300 -260 to 1300 -230 t0 1300
R -50 to 1760 -50 to 1760 20to 1760
S -50 to 1760 -50 to 1760 20to 1760
T -270 to 400 -270 to 400 -250 to 400
Number of channels 8
Conversion time 100 ms (thermocouple and cold junction compensation)
Temperature accuracy Sum of £0.2 % of reading and £0.5 °C
Voltage accuracy Sum of £0.2 % of reading and £10 uV
Overload protection +30V
Maximum common mode 75V
voltage
Input impedance 2 MQ
Input range (voltage) +70 mV
Resolution 20 bits
Noise free resolution 16.25 bits
Thermocouple types B,E,JK.NRS T
supported
Input connectors Miniature thermocouple
Output connector USB — cable supplied
PC connection USB 1.1
Power supply From USB port
Dimensions 201 x 104 x 34 mm (7.91 x4.09 x 1.34 in)
Supplied software PicoLog
Software Development Kit
Linux drivers
PC requirements Processor: Pentium class processor or equivalent
Memory: 32 MB minimum
Disk space: 10 MB minimum
OS: 32-bit edition of Microsoft Windows XP (SP2) or Visa
Ports: USB 1.1 or USB 2.0 compliant port. Must be connected direct to the
port or a powered USB hub.
Language support (software) PicoLog: English
Language support User’s guide: English Installation guide: English, French, German, Italian,
(documentation) Spanish, Swedish, Dutch, Danish
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BC20 Termo Higrometre

Teknik Bilgi

BC20 Termo Higrometre

Hava sicaklig1 6l¢tim aralig:

-30 °C ila +100 °C (-22 °F ila +199 °F)

Hava sicaklig1 ¢oziiniirliik:

0,1°C (0,1 °F)

Hava sicakligi dogruluk:

+1 °C (1,5 °F)

Nem orani 6l¢iim aralifi:

0 ila %100 bagil nem (belirtilen 5 ila %95 bagil nem)

Nem orani ¢oziiniirliik:

%0,1 bagil nem

Nem orant dogruluk:

+ %2 bagil nem (25 °C'de ve %5 ila %95 bagil nem)

Erime noktast sicaklig1 6l¢tim

araligi:

=30 °C ila +100 °C (22 °F ila +199 °F)

Erime noktast sicakligi

¢Oziliniirlik:

0,1°C (0,1 °F)

Erime noktast sicakligi

dogruluk:

+1 °C (1,5 °F) yas termometre sicakli1 (sogutma sinir

sicakligr)

Olgiim arah::

0 °Cila+80 °C (+32 °F ila +176 °F)

Coziiniirlik:

0,1°C (0,1 °F)

Dogruluk:

+1°C (£1,5 °F)

Fonksiyonlar:

Maksimum ve minimum deger gostergesi, hold fonksiyonu,
°C und °F ile sicaklik gostergesi, ekran aydinlatmasi,

otomatik kapanma

Ebatlar UXG x Y

225 x 45 x 34 mm

Agirlik:

yakl. 200 g (batarya dahil)

Teslimat kapsami1

Olgiim cihaz, batarya, saklama kutusu, kullanim kilavuzu
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PCE-TA 30 Esnek Termo-Pervane-Anemometre

Teknik ozellikler

Anemotre'deki 6l¢iim birimlerinin

Olgiim araligi: 1,0...30,0
-mls 196 ... 5900
- ft/min 1,9..58,0
- Knoten 3,6...108,0
- km/h 2,2..67,0
- mph 0,0 ... 999,900
- ft3/min -10... 60,0
-°C
Coziiniirliik
-m/s 0,01
- ft/min 1,0
- Knoten 0,1
- km/h 01
- mph 0,1
- ft3/min 0,1
-°C 0,1
Hassasiyet
-m/s +3%+0,2
- ft/min +3% +40
- Knoten +3%=+0,4
- km/h +3%=+0,8
- mph +3%+0,4
-°C +1,5
Ekran LCD-Ekran
Sensor esnek Pervaneli
Termo

Sonda'nin uzunlugu :
300 mm

@ Pervane : 27,2 mm

Cevresel kosullar Anemometre: 0°C
...40°C/<80% n.o.
Termo-Sonda: 0 °C
...50°C/<80% n.o.
Gii¢ kaynag1 1x 9V Blok-Pil
Otomatik kapanma evet, 5 dakika sonra
(Pil tasarrufu i¢in)
Cihaz boyutu 163 x 45 x 34 mm

102



Govde ABS-Plastik
Agirlik 257 gr.
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KernPFB 6000-1 6000GR/0,1GR

Ozellik

Marka

Model

Kategori

Marka Mensei
Tartim Hassasiyeti
Tartim Kapasitesi
Kefe Capt
Dogrusallik

Kalibrasyon Tipi

Ekran Tipi

Cihaz Olgiileri

Dara Alma Ozelligi

Birim Déniistiirme

Pille Calisabilme Ozelligi

Otomatik Dahili Kalibrasyon Sistemi
Yazici igin RS232 Arayiizii

IQ / PQ/ QQ Destegi

Hirsizlik Korumasi - Sifre ve Mekanik
Koruma

Alttan Tartim Ozelligi

USB Aygiti

g, mg, ozt, Ib, tael vb. Olgii Birimleri
Yiizde Tartim %

Parca Sayma Ozelligi

Hayvan Tartim Ozelligi
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Aciklama

- Kern

: PFB 6000-1

: Hassas Terazi
: Almanya
:0,1q0r.

1 6000 gr.

: 155x145 mm.
:0,20r.

_ Harici

" Kalibrasyon
: LCD

: 200x257x87 mm.
- Yok

: Var

Yok

Yok

: Var

Yok

- Yok

Yok
Yok
Yok
: Var
: Var
: Var



Pirin¢ Tiirbin Debimetre 1/2"

Olgiim Araligi: 1 — 30 litre/dakika
Olgiim Sahasi: Stvilar

Model: GT-PTD-15

Pulse: 425 pulse/litre

Metaryal:Piring Govde, PBT i¢ malzeme
Baglanti: 1/2" Erkek Disli + 1/2” Disi Disli
Sicaklik: -25 ... +120 C°

Max. Basing: 20 Bar

Cikis: Pulse, opsiyonel 4-20 mA
Besleme: 3 ... 24 VD¢

Hassasiyet: %1

Max Akim Dayanimi: 8 mA

Max. Nem: 90 %rH

Tekrarliyabilirlik: %0.5 den daha iyi
Elektrik Baglanti Kablosu: 30 cm
Vizkosite: Max. 20 ¢St

Koruma Smifi: IP68
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EK ACIKLAMALAR C.

HAVANIN ATMOSFERIK BASINCTAKI FiZIKSEL OZELLIKLERI
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Havanin Atmosferik Basinctaki Fiziksel Ozellikleri (Patm=101.325 kPa)

T(K) plkg/m?) c,(I/kg-K) plkg/m-s) v(m?/s) k(W/m-K) a(m?/s) Pr
Air
100 3.605 1039 0.711x10°% 0.197x10°5> 0.00941 0251x10-5 0.784
150 2.368 1012 1.035 0.437 0.01406 0.587 0.745
200 1.769 1007  1.333 0.754 0.01836 1.031 0.731
250 1.412 1006 1.606 1.137 0.02241 1.578 0.721
260 1.358 1006 1.649 1.214 0.02329 1.705 0.712
270 1.308 1006 1.699 1.299 0.02400 1.824 0.712
280 1.261 1006  1.747 1.385 0.02473 1.879 0.711
260 1.217 1006  1.705 1475 0.02544 2078 0.710
300 1.177 1007 1.857 1578 0.02623 2213 0.713
310 1.139 1007 1.889 1.659 0.02684 2.340 0.709
320 1.103 1008 1.935 1.754 0.02753 2.476 0.708
330 1.070 1008  1.081 1.851 0.02821 2.616 0.708
340 1.038 1009 2.025 1.951 0.02888 2.821 0.707
350 1.008 1009 2.090 2.073 0.02984 2931 0.707
400 0.8821 1014 2.310 2.619 0.03328 3.721 0.704
450 0.7840 1021 2517 3.210 0.03656 4.567 0.703
500 0.7056 1030 2713 3.845 0.03971 5.464 0.704
550 0.6414 1040 2.902 4,524 0.04277 6.412 0.706
600 0.5880 1051 3.082 5.242 0.04573 7.400 0.708
650 0.5427 1063 3.257 6.001 0.04863 8.430 0.712
700 0.5040 1075  3.425 6.796 0.05146 0408 0.715
750 0.4704 1087 3.588 7.623 0.05425 10.61 0.719
800 0.4410 1099 3.747 8.497 0.05699 11.76 0.723
850 0.4150 1110 3.901 9.400 0.05969 12.96 0.725
000 0.3920 1121  4.052 10.34 0.06237 14.10 0.728
950 0.3716 1131 4.199 11.30 0.06501 15.47 0.731
1000 0.3528 1142 4.343 12.31 0.06763 16.79 0.733
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