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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJILI ISI BORULU KURUTUCU iLE SERA TiPi
KURUTUCUDA DEFNE YAPRAGI KURUTULMASI VE KURUTMA
PARAMETRELERININ KARSILASTIRILMASI

Ozge DEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Sezayi YILMAZ
Mayis 2012, 65 sayfa

Bu tez calismasinda giines enerjili 1s1 borulu kurutucu ile giines enerjili sera tipi
kurutucuda esit sartlarda defne yapragi kurutulmasi ve kurutma parametrelerinin
karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Tasarimi ve imalati yapilan sistemlerde kurutulacak
defne yapraklarinin baslangic nem miktar1 1,02 g su / g kuru madde olarak etiiv
firininda saptanmustir. giines enerjili 1s1 borulu kurutucu i¢in 28°C - 50°C sicaklik
araliginda ortalama 0,6 m/s hava hiz1 ile 26-27-28 Temmuz 2011 tarihlerinde yapilan
kurutma islemi sonucu {iiriin son nem miktarlar1 sirasiyla 0,279 g su / g kuru madde -
0,285 g su / g kuru madde - 0,268 g su / g kuru madde degerine indirilmistir. Giines
enerjili sera tipi kurutucu igin ise 36°C — 52 °C sicaklik araliginda ortalama 0,3 m/s
hava hiz1 ile kurutma yapildiginda son nem miktarlar: sirasiyla 0,063 g su / g kuru
madde - 0,055 g su/ g kuru madde - 0,051 g su / g kuru madde olarak bulunmustur.
Sistemlerde kurutulan iirlinlerin son nem miktarlar1 incelendiginde; giines enerjili

sera tipi kurutucu, giines enerjili 1s1 borulu kurutucuya goére daha kisa siirede
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kurutma standartlarma daha yakm bir kuruma saglanmistir. Kuru iirtinlerin fiziksel
ozellikleri incelendiginde giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda kuruyan tirtinlerin renk
ve sekil ozellikleri standart degerlere daha yakin olarak goriilmektedir. Sistemlerin
gilinliik ortalama 1s11 verimleri incelendiginde giines enerjili sera tipi kurutucuda

%47.34, giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda %44.67 olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, 1s1 borulu kurutucu, sera tipi kurutucu, defne

yapragi
Bilim Kodu : 708.3.015



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

BAY LEAF DRYING THROUGH A SOLAR POWERED HEAT PIPED
DRYER AND A GREENHOUSE TYPE DRYER AND COMPARISON OF
THE DRYING PARAMETERS

Ozge DEMIR

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Education Department

Thesis Advisor:
Assoc. Prof Dr. Sezayi YILMAZ
May 2012, 65 pages

In this thesis study, it has been targeted that bay leaf is dried under equal conditions
through a solar powered heat piped dryer and a solar powered greenhouse type dryer,
and the drying parameters are compared. The initial moisture content of the bay leafs
to be dried in the systems, whose design and production are made, have been
determined as 1,02 water/g dry matter in the drying oven. As a result of the drying
operation performed on the dates of July 26-27-28, 2011 through a solar powered
heat piped dryer under the temperature range of 28°C - 50°C and an air speed of 0,6
m/s on average, the final moisture contents of the product have been reduced to the
values 0,279 g water/g dry matter - 0,285 g water/g dry matter - 0,268 g water/g dry
matter respectively. Whereas when drying was performed through a solar powered
greenhouse type dryer under the temperature range of 36°C — 52 °C and an air speed

of 0,3 m/s on average, the final moisture contents have been found out as 0,063
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g water / g dry matter - 0,055 g water / g dry matter - 0,051 g water / g dry matter
respectively. Upon examination of the final moisture contents of the products dried
in the systems; the solar powered greenhouse type dryer provided a drying closer to
the drying standards in a shorter time when compared to the solar powered heat
piped dryer. Upon examination of the physical properties of the dry matters, it is
evident that the color and shape properties of the products, dried through a solar
powered heat piped dryer are closer to the standard values. Upon examination of the
daily average thermal efficiencies of the systems, the dryer efficiencies have been
calculated as 47.34 % for the solar powered greenhouse type dryer; whereas as 44.67

% for the solar powered heat piped dryer.

Key Words : Solar power, heat piped dryer, greenhouse type dryer, bay leaf
Science Code : 708.3.015
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizin tibbi aromatik bitkiler ihracatinda, ilk swrayr kekik, ikinci swrayi ise
kurutulmus defne yapragi almaktadir. Defne ikinci sirada gelmekle birlikte, diinya
kuru defne yapragi tiiketiminin % 95’ini iilkemiz karsilamaktadir. Bu nedenle
kurutulmus defne yapragi ihracati giivenilir bir ticari potansiyele sahip olarak

goriilmektedir (Yagcioglu, 2001).

Kurutma, kurutulan iirin i¢inde sivi halde bulunan nemin ¢esitli yontemlerle {iriin
icerisinden uzaklastirilmasi islemidir. Kurutma, gida, atik, endiistriyel ve kimyasal
iirlinler hatta mineraller i¢cin uygulanan bir islemdir. Kurutma isleminin bir¢ok farkli
yontemleri yiizyillardir uygulanmaktadir. Bu farkli yontemler sanayilesme stirecinde
ciddi bir teknolojik gelisme gostermis olsa da, kirsal kesimlerde halen dogal
yontemler kullanilmaktadr. Kurutma yaygin olarak organik gida maddeleri i¢in
uygulanmakta olup, meyve, sebze, tahil, kuruyemis vb. gida iirlinleri lizerinde
glivenle ve rahatlikla uygulanabilen, iiriiniin hasat zamanindan tiliketiciye ulagsma
zamanina kadar gecen slirede, {ireticisine, pazarlamacisma ve tiiketiciye cesitli
yararlar saglayan bir islemdir. Kurutma igleminin, iirlinlerin erken hasat yapabilmesi,
depolama alanindan tasarruf saglanmasi, raf 6mriiniin uzamasi gibi konularda faydali
oldugu bilinmektedir. Direk giines 1s1n1mi1 altinda sergi yapilarak kurutulan iriinler
bakteri olusumu, toz, kir, istenmeyen canlilarla temas agisindan olumsuz sonuglar
vermektedir. Bu sekilde kurutulan {irtinlerin yapisal 6zellikleri uluslararast saglik
kuruluslarmin kalite degerlerine uygun degildir. Kaliteli kuru iirlin elde edilebilmesi
enerji tiiketiminin artigma neden olurken, bu tiiketimin en aza indirilmesi veya ayni
enerji ile daha fazla kuru iirtin elde edilebilme ¢abasi giin gectikce daha da 6nemli bir

hal almaktadir.



Kurutma, karmasik yapisiyla bir¢ok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini ¢ekmis ve
hala da cekmeye devam etmektedir. Kurutma isleminde uzun yillardan beri siiregelen
temel arastirma alani; kurutma havasi kosullari, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve

gida kalitesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmustur (Hussain, 2001).

Enerji verimliligi 1973 yilindaki kiiresel kriz sonrasinda 6nem kazanmis iizerinde
calisiimaya deger bir kavram halini almistir. Fosil yakitlarda yasanan dar bogazlar,
azalan kaynak karsisinda artan fiyatlar, insan hayatinda her noktada kullanilan
enerjiyi 6nemli bir hale getirmistir. Ulkemiz birincil enerji kaynaklar1 agisindan disa
bagimhdir. Petrol ve dogalgaz ihtiyacinin biiyiik bdliimiinii disaridan satin

almaktadir.

Diinyada yasanacak bir enerji krizi sanayi kollarini, konut ve hizmetleri, ulastirma ve
iilkenin yasam damar1 olan tarimi olumsuz etkileyecektir. Ulkemiz insanlar1 igin
enerji ve enerjiye bagl tiiketim kalemleri biiyiik bir biit¢e kalemi haline gelmektedir.
Ulasimda cogunlukla petrol ve tiirevleri kullanilirken 1sinmada linyit ve dogalgaz
gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Yasamin her alaninda her zaman kullandigimiz
elektrik enerjisinin iiretimi i¢in yine biiyilik 6lgiide fosil yakit kullanmaktayiz. Fosil
yakitlara bu denli bagimli enerji politikamiz bu kaynaklarin biiyiik kismmnin dis
alimla elde edildigi gercegi ile birlesince enerji  kullanim oranm1 ve
fiyatlandirilmasinda s6z sahibi olmamiz imkansiz bir hale gelmektedir. Bu sartlar
dahilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, tilkemizde enerji ihtiyacinin
karsilanmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Cok tiretmek anlayisi, yerini enerji
maliyetlerinin artmasi1 neticesinde iiretileni verimli kullanma anlayisina terk ederken
her alanda oldugu gibi kurutma alaninda da enerji verimliligi, kurutma maliyetinin

azaltilmas1 noktasinda 6nemli bir hal almistir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok tlilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik
olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100
milyon MW oldugu disiiniilirse bir saniyede diinyaya gelen gilines enerjisi,
Tiirkiye'nin enerji {iretiminin 1.700 katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966 - 1982 yillarinda &lgiilen giineslenme
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siiresi ve 15m1m siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Dairesi (EIE)
tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1.311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, yilda 110
glin gibi yliksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin
yapilmast halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100

kWh’lik giines enerjisi liretebilir (Kamil, 2006).

Kurutma islemlerinde ise zaman, enerji ve maliyet kavramlar1 diistiniildigiinde
kurutma isleminin, enerji tliketimi yOniinden optimizasyonu zorunlu hale
gelmektedir. Uygun teknolojilerin kullanimi sonucu 6nemli miktarda enerji tasarrufu
yapilabilmektedir. Kurutma sisteminin tasarlanmasinda amag, daha az enerji ile en

kisa stirede, en kaliteli lirtiniin elde edilmesi olmalidir (Ceylan, 2002).

Kurutma sistem tasarimi veya se¢imi ulusal ekonomi ic¢in enerji bazinda ne kadar
onemli goriilityorsa kurutulan {iriinlin i¢ piyasada talep karsilayabilirligi hatta ihrac
edilebilirligi de o derece dnem arz etmektedir. Bu baglamda aromatik bitkiler
incelendiginde kurutulmus kekik ve defne yapragmnin iilkemiz i¢in ticari anlamda

onemli oldugu goriilecektir.

Son bes yillik tibbi ve aromatik bitkiler digsatim degerleri incelendiginde, digsatimi
yapilan kurutulmus defne yapragi miktar olarak kimyon, kekik, ke¢iboynuzu ve
kapariden sonra en fazla digsatimi yapilan besinci bitkisel iirtin konumundadir. 1999
yilinda 3.783 ton ve 7.246 milyon $’lik digsatim degeri, yillarla birlikte artmis ve
2003 yilinda 5.099 ton ve 8.233 milyon $ degerine ulasmistir. Defne yapragi
digsatim1 yapilan iilkelerin basinda Hong Kong, ABD, Almanya ve Brezilya
gelmektedir. 2001-2003 yillarmna ait dis ticaret verilerine gore lilkemizden yillik
ortalama 500 bin $ degerinde defne ugucu yagi ihrag edilmektedir. Ayrica, defne
meyvelerinden sikma veya suyla kaynatma yoluyla iiretilen sabit yag sabun
yapiminda kullanilmak tizere 6zellikle Arap iilkelerine ihra¢ edilmektedir. Tamami
dogal floradan toplanan defne yapraklar1 ve iiretilen ugucu yag ililkemizin tilkemiz
acisindan 6nemli bir yere sahip olmasina karsin, asir1 toplamalar, baz1 yillar fiyatlarin

diismesine ve ayni zamanda doga tahribine neden olmaktadir. Bu nedenlerle,



toplamalar kontrollii yapilmali ve uygun yorelere biiylik tarimsal isletmeler

kurulmahdir (Ozgiiven vd., 2005).

1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Calismada, son yillarda yaygin kullanim alani olan ve ticari degere sahip aromatik
bitkilerden defne yapraklarmin giines enerjili yapay kurutucular ile kurutulmasi
amacglanmistir. Amaca yonelik olarak kurutma isleminde farkl iki tip yapay kurutucu
kullanilmaktadir. Kurutuculardan birisi giines enerjili 1s1 borulu kurutma sistemi,
digeri sera tipi kurutucudur. Her iki kurutucuda da defne yapraklar1 standart
degerlere ulasincaya kadar kurutulacaktir. Calisma kurutma sistemlerinde kurutma
parametrelerinin (sicaklik, nem, hava hizi, vb.) deneysel olarak incelenmesini,

kurutma siirelerini ve sistemlerin verimlerinin mukayese edilmelerini kapsamaktadir.

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerjili kurutucular ve giines enerjisi destekli kurutucularla ilgili son yillarda
olduk¢a Onemli caligmalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalarin temeli enerji ekserjisi
iizerine olmaktadir. Endiistrinin kurutma islemlerine bakis agis1 kurutma maliyeti ve
kurutmada {irtin kalitesini 6n plana almaktadir. Bu nedenle kurutma maliyetini
diistirmek temelini de ek enerji destekleri olusturmaktadir. Ek enerjiler ise genelde
alternatif enerji kaynaklaridir. Kurutma islemlerine uygulanabilecek en uygun
alternatif enerji kaynagi giines enerjisidir. Mevcut ise jeotermal enerji ve 1s1 pompasi

uygulamalarinda kurutma islemlerinde tercih edilen kaynak ve yontemlerdir.

Gilinhan vd., defne yapraklarinin kurutulmasinin matematiksel modeli adli
calismalarinda; defne yaprag: i¢in laboratuar Slgekli bir kurutucuda matematiksel
modelleme yapilmistir. Is1 pompali kurutucu kabininde kurutucunun kullanilabilir
enerji etkinliginin kurutma havasi sicakliginin artmasiyla ytikseldigini gostermistir.
Deneylerde defne yapragi 40 °C, 50 °C, 60 °C hava sicakliginda ve % 5, 10, 15 bagil
nem oranlarinda giines altinda kurutulmustur. Daha 6nce ortaya koyulmus olan 15
model birbiriyle karsilastirilmis ve deney sonuglar1 da analiz edilerek yeni bir model

ortaya konuldugu bildirilmistir (Giinhan vd., 2005).
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Kuzgunkaya vd., Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde kurulan toprak
kaynakli 1s1 pompali kurutma sisteminde, Mart 2005’den Agustos 2006’ya kadar
isitma modunda Olglimler yapmislardir. Kurutma havasi sicakliginin, kurutma
prosesinin ekserji kayiplari, ekserji verimleri ve ekserjetik iyilestirme potansiyeli
iizerine etkilerini arastrmiglardir. Elde ettikleri sonuclar1 6zetleyecek olursak;
kurutucunun ekserji verimlerinin, kurutma havasi sicakligmin yiikselmesi ile artigi,
defne yapraklari, 40 °C ile 50 °C sicaklik araliginda, % 16’dan % 19’a kadar degisen
bagil nemlerde ve 0,5 m/s kurutma havasi hizinda, 9 saatlik kuruma periyodu
boyunca, basarili bir sekilde kurutuldugu, kurutucunun ekserji veriminin, iki farkl
yaklagim kullanilarak belirlendigi. Bunlardan ilki, iiriin ekserjisinin, ekserji girdisine
oranina dayandirilirken, ikincisi ise, Uriin/yakit temeline gore hesaplandigr ve bu
ekserji verimliligi degerlerinin, ilki i¢in % 81,35 ile % 87,48 arasinda, ikincisi iginse,
% 9,11 ie % 15,48 arasinda degistiginin bulundugu ortaya koyulmustur
(Kuzgunkaya vd., 2006).

Demir vd., sicak hava ile kurutulmus defne yapraklarinin matematiksel modellemesi
ve bazi kalite parametrelerinin belirlenmesi adli ¢aligmalarinda defne yapraklari
(Lauris nobilis L.) 40 °C, 50 °C, 60 °C hava sicakhigmda ve % 5, 10, 15 bagil nem
oraninda Giines altinda kurutulmus; sicak hava da kurutulmasiyla olusan kalite
degisikligi olup olmadigini gérmek i¢in de golgelendirilmistir. Sonug¢ olarak defne
yapraklar1 i¢in 60 °C hava sicakliginda kuruma sirasinda higbir 6nemli kalite kaybi1

olmadig1 sonucuna varilmistir (Demir vd., 2004).

Girel, giines enerjili, 1s1 borulu, nem kontrollii kurutucuda aromatik iiriinlerin (nane,
maydanoz, biberiye) kurutulmasi baslikli ¢alismasinda; giines enerjili nem kontrollii
bir kurutucunun tasarimini ve imalatmi yapmustir. Tasarimi ve imalat1 yapilan
kurutucuda; nane, maydanoz ve biberiye kurutulmasi deneysel olarak analiz
edilmistir. Kurutucuda, bagil nem degeri yiikselen ve kurutma 6zelligi azalan firin
havasi bir kanal damperi ile tahliye edilerek nem kontrolii saglanmistir. Nane,
maydanoz ve biberiye sirasi ile 5,66 g su /g kuru madde, 7,33 g su /g kuru madde ve
2,7 g su/g kuru madde nem miktarlarindan; 0,28 g su/g kuru madde, 0,28 g su /g kuru

madde ve 0,18 g su /g kuru madde nem miktarlarina kadar 8 saatte kurutulmuslardir.



Kurutma sonrasi yapilan analizler, kurutucuda yapilan agirlik 6l¢glimlii ve nem

kontrollii kurutmanin iiriin kalitesini arttirdigini gostermistir (Giirel, 2010).

Dogan, kurutmada giines enerjisinden daha 1yi faydalanabilmek icin gilines
kolektoriinde 1s1 borusu kullanmistir. Is1 borular ile Giinesten alinan enerji kurutma
havasma aktarilmis, bu sicak hava, kurutulmak istenilen materyalin {izerine
salinmistir. Kurutulmak istenen materyal biinyesindeki su, sicak havanin etkisiyle
buharlastirilarak, kurutma gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde kurutma
olay1 Giinesin direkt radyasyon etkisinden uzak, gdlgede kurutuldugu i¢in, {iriin
iizerinde, disaridaki serbest Giineste kurutmada goriilen bazi mahzurlar ortadan
kalkmistir. Ayrica kuruma stiresinin de digaridaki serbest kurutmaya gore kisaldigi

tespit edilmistir (Dogan, 1999).

Dogan, kendi tasarlayip, imal ettigi dort ayr1 tip hava isitma kollektorii (tabii
dolasimli diiz kollektor, tabii dolasimli boru 1sitmali oval kollektor, kapali sistem 1s1
borulu diiz kollektér ve hava 6n kurutmali cebri sistem diiz kollektor) ayni sartlarda
deneyerek verimlerini ve kurumaya olan etkilerini karsilastirmistir. Kollektorlerin
isitma yiizeyleri 1.0 m® olarak tasarlanmis ve hava debileri deney sirasinda hava akis
miktarina gore debi Olgerle (anemometre) tespit edilmistir. So6zii edilen 45°
kollektorlerin Giinesten aldiklar1 1siy1 havaya aktarma miktarlari, kollektor cikis
havas1 sicaklig1 dlgiilerek bulunmustur. Yapilan deneyler neticesinde on kurutmali

kollektoriin havasmin daha ¢abuk 1sindigi tespit edilmistir (Dogan, 2001).

Demir, sera tipi bir kurutucu icerisinde ve dis ortamda ¢ekirdeksiz iiziim ve incir
kurutmustur. Kurutma 6ncesi ¢ekirdeksiz tiztimlerin bir kismi1 K,COs ve zeytinyagi
iceren ¢ozeltiye bandirilarak kurutulmustur. On islem uygulanan iiziimler sera i¢inde
4 giinde, sera diginda ise 7 giinde ticari depolama nemine ulasirken, bandirilmadan
kurutulan {iziimler ise sera i¢ginde 7 giinde, sera disinda 15 giinde istenilen nem

diizeyine inmis oldugu bildirilmistir (Demir, 1989).

Kuzgunkaya, doktora tez ¢aligmasi i¢in giines enerjisi destekli jeotermal 1s1 pompali
kurutucuda defne yapragini 42 °C — 45 °C sicaklikta kurutulmus ve deney sonuglarini

Cizelge 1.1’de vermistir. Cizelge 1.1 incelendiginde defne yapragi i¢in kurutma



esnasinda kiitle degisimi yaklasik % 50 oraninda gerceklesmistir. 42 - 45 °C sicaklik
degerlerinde kurutma siiresi 9 saat olarak tespit edilmistir (Kuzgunkaya, 2006).

Cizelge 1.1. Kuzgunkaya’ya ait defne kurutma deneyi verileri (Kuzgunkaya, 2006).

Zaman 16.06.2005  17.06.2005  14.07.2005

h G g G

0 10,2767 8,6903 7,0439
1 9,3485 7,4836 6,4568
2 8,3948 6,237 5,9003
3 7,4883 5,7832 5,4215
4 6,8142 5,307 4,9885
5 6,35 4,9445 4,6056
6 5,9617 4,7236 4,3084
7 5,6521 4,5855 4,1043
8 5,4991 4,5111 3,94
9 5,3982 3,8272

Goker vd., orman yan firiinlerinden Akdeniz defnesi isimli ¢alismalarinda defne
yapraginin kurutulmasi ile ilgili “2 kg yas defne yapragindan 1 kg kuru yaprak; 10 kg
meyveden 1 kg yag elde edilmektedir. Herhangi bir nedenle 1slanan yapragin tekrar
kuruma esnasinda renk lekeleri olusturmasi standardi diisiirmektedir” bilgisini ortaya

koymuslardir (Goker vd., 1983).

Belghit vd., aromatik bitkilerin zorlanmis tasimimla kuruma kinetiklerinin deneysel
calisiimast adli ¢alismalarinda; mine ¢icegi i¢in zorlanmis tasinimla ¢alisan
laboratuar kurutma tiineli kullanmilmig, sicakligin kuruma hizini etkileyen baslica

faktor oldugu dogrulanmistir (Belghit et al., 2000)

Banout vd., kirmiz1 biberin kurutulmasi i¢in ¢ift gecisli giines enerjili kurutucunun
tasarim1 ve performans degerlendirilmesi baslikli ¢alismalarinda; yeni tasarlanmis
cift gecisli glines enerjili kurutucunun performansi, Orta Vietnam’da kirmizi biberin
kurutulmasit i¢in tipik kabin kurutucusu ve klasik bir acik hava giines enerjisi
kurutucusunun performansiyla kiyaslanmigtir. Kuruma siireleri (geceler de dahil)
istenilen nem icerigine (% 10) ulasmak i¢in swrasiyla 32 ve 73 saat olarak

belirlenmistir. A¢ik hava gilines enerjisi ile kurutma boyunca istenilen nem igerigine



93. saat (geceler de dahil) sonunda bile ulasilamadig1 gozlemlenmistir. Cift gecisli
glines enerjili kurutucunun Orta Vietnam’da kirmizi biberlerin kurutulmasi i¢in daha

uygun ve ekonomik bir teknik oldugu ortaya koyulmustur (Banout et al.,2011).

Chen vd., kapali tip giines enerjisiyle kurutma yontemi kullanarak limon dilimlerinin
iizerindeki kurutucu etkinin arastirilmasi baglikli caligmalarinda, Deneysel nitelikteki
kapali tip kurutucu ile birlikte fotovoltatik sistem gelistirilmistir. Dogrudan Gilines
1s18min  yansimasini Onlemek ve ham materyale kuruma siiresince ekstradan
dogrudan giines enerjisiyle kuruma saglamak icin yiiksek iletim camlariyla birlikte
saydam kuruma kabinleri dizayn edilmistir. Limon dilimleri giines enerjisiyle kapali
tip kurutma yontemiyle kurutulmus ve sonuglar 60 °C sicak havayla kurutmayla
karsilagtirilmistir.  Sonuglar kapali tip gilines enerjisiyle kurutma yontemiyle
kurutulan limon dilimlerinin duyusal parametreler agisindan daha kaliteli oldugu

ortaya koyulmustur (Chen et al., 2005).

Yasartekin, Giinesi dikey eksende belirli araliklarla izleyen, glines enerjili kabin tipi
bir kurutucu ile elma kurutma deneylerinde kurutucunun kullanim olanaklarini ve
verimliliklerini incelemis ve ag¢ik havada kurutmayla karsilastirmistir. Kurutucuda
kuruma hizinin dogal kuruma hizindan daha diisiik oldugu bildirilmis, bunun
nedeninin kurutucu igerisinde hava dolagimmin zayif olmasindan kaynaklandigmi

bildirilmistir (Yasartekin, 1991)

Literatiirde yapilan calismalar degerlendirildiginde her gegen giin giines enerjisi
destekli yapay kurutucular ile aromatik bitkilerin kurutulmasi ve kurutma
maliyetlerinin azaltilmasi i¢in calismalarin devam ettigi goriilmektedir. Kurutma
isleminde enerji maliyetleri {lirtin fiyatlarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bunun i¢in
kurutma sistemlerinin alternatif enerji sistemleri ile desteklenmesi neredeyse zorunlu
hale gelmektedir. Kurutulmus aromatik tiriinlerin (kekik, nane, defne vb.) kuru {iriin
kalitesi de son derece onemlidir. Kuru {iriin i¢erisinde kalan nem oranlari, sekli, rengi
ve kalitesi pazar paylarin1 biiyiik Olclide etkilemektedir. Bu nedenle kurutma

sistemlerinin tasariminda bu kriterler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.



BOLUM 2

KURUTMA SISTEMLERI VE YONTEMLERI

Belli bir siirecte iirliniin kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik

birimlerden olusan (isitma, nem alma, nem verme vb.) lnitelerin biitiiniine de

“kurutma sistemi” denir (Ceylan ve Dogan, 2004).

Genel olarak kurutma yontemlerini dogal ve yapay kurutma olmak tizere iki baslik
altinda smiflandirmak miimkiindiir. Endiistriyel alanda her iki yontem de yaygin
olarak uygulanmaktadir. Dogal kurutma yontemlerinde kurutma sekli ve kurutma
siireci tamamen bolgenin iklim sartlarma bagl degisiklikler gosterir. Kiitle transferi
esasina goOre calisan kontrolli ve belirli bir slirece bagli olarak kurutmanin

gerceklestirildigi yapay kurutma sistemlerini Sekil 2.1°deki gibi smiflandirmak

miimkiindiir (Yilmaz ve Yavuz, 2006).

KURUTMA SISTEMLERI

Konveksiyvon Tipi Kurutucular

Kumtma Odalan

Kabin (Dolap) Tipi Kwrutucular
Banth (Konveyir) Kurutucular

Tinel Kurutucular

Déner Kurutucular

Diisey Silindirikc Kurutucular
Sprey (Puskiirimeli) Kuorutucular
Hava Siipiirmeli Déner Kurntucular
Pnématik Kurituenlar

Kondiiksivon veva Kontakt
Tipi Kurutucular

Silindir Kurutucular
Fim Kurotucular
Valoom Kurutucular

Dondurarak Kuwutma

Sekil 2.1. Kurutma sistem ve tesislerinin siiflandirilmasi (Ceylan, 2002).




2.1. KONVEKSIYON TiPi KURUTUCULAR

2.1.1. Kurutma Odalan

Kurutulacak malzemenin sicak hava dolastirilan bir oda veya kapali hacim igerisine
diizglin bir sekilde yerlestirilip, her bir parcanin kurutucu akigkan ile maksimum
alanda temas etmesini saglayan sistemlerdir. Bu yontem tugla, ahsap levhalar gibi
genis hacimlere sahip malzemelerin kurutulmasi icin 6zellikle uygundur (UETM,

1997).

2.1.2. Kabin (Dolap) Tipi Kurutucular

Bu tip kurutucularda malzeme yassi bir sekilde kurutmanm yapilacagi tepsilere
yayilir ve izolasyonlu kurutma kabininde raflara yerlestirilir (Firat, 1997). Sicak

havani malzemelerin lizerinden gegerek iirliniin kurutulmasi saglanur.

Bu tiir kurutucular, boyalar, pigmentler, kimyasal maddeler, gida maddeleri, seramik
esyalar, tekstil iirlinleri gibi ¢ok genis bir alana yayilmis malzemelerin kurutulmasi

amaciyla kullanilabilirler (UETM, 1997).

2.1.3. Banth (Konveyor) Kurutucular

Bu kurutucularda malzeme siirekli bir iletim band1 {izerinde kurutma kabini i¢inde
hareket eder. Bu esnada malzemelerin arasindan sicak kurutma havasi iiflenir
(Giingér ve Ozbalta, 1991).

2.1.4. Tiinel Kurutucular

Bu tip kurutucular 6zellikle ¢cok biiyiik miktardaki veya cok iri taneli malzemeler i¢in
uygundur (UETM, 1997). Malzeme raf veya bantlar iizerinde tiinelde hareket eder.

Tiineldeki hava akimi hem paralel hem de zit akish olabilecegi gibi, sadece paralel

ya da sadece zit akisli olabilir.
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2.1.5. Doner Kurutucular

Bu tip kurutucular, hava ge¢isine miisait silindirik tamburdan meydana gelir. Hava

akimi1 malzeme hareketine paralel veya zit olabilir (Ozkol, 1981).

2.1.6. Diisey Silindirik Kurutucular

Diisey bir silindir igerisine yerlestirilmis ¢cok sayida ortak eksenli tepsi veya raftan
olusan bu kurutucuda kurutulacak malzeme en st rafa beslenir, itelenmek ve ayni
zamanda bir doner tirmik veya kaziyici vasitasiyla altiist edilmek suretiyle karistirilir,
harmanlanir. Malzeme bir kez karistiginda ortak eksenli rafta bulunan yariktan bir
asagida bulunan rafa dokiiliir. Kurutucu akiskan genellikle bir rafin veya tepsinin dis
kismini, bir sonrakinin i¢ kismini yalayacak sekilde malzeme iizerinde dolastirilir

(UETM, 1997).

2.1.7. Sprey (Piiskiirtmeli) Kurutucular

Baslangictaki nem miktar1 yiiksek ve sivi halde bulunan gida maddelerine

uygulanabilecek en 1yi kurutma yontemidir (Evranuz ve Cataltag, 1991).

Sprey kurutucular, siittozu, kahve, sabun ve deterjan kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Kuruma siiresinin kisa oldugu (5 - 15 saniye), gaz sicakliginim 93
°C 1ile 760 °C arasinda degistigi kurutma teknigidir. Sistemde egzoz havasi
icerisindeki malzeme pargaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla

toplanir (Aktas, 2007).

2.1.8. Hava Siipiirmeli Doner Kurutucular

Baz1 malzemelerin hem piilverize hale gelmesi, hem de kurutulmas: gerekir. Bu iki
islemi aymi anda gerceklestirmek i¢in hava siiplirmeli doner kurutucular

kullanilmaktadir. Ornek olarak tarimsal kire¢ veya tebesir tasindan tebesir tozu elde

edilmesi gosterilebilir (UETM, 1997).
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2.1.9. Pnomatik Kurutucular

Bu tip kurutucular, kimyasal malzemeler, kil veya 06zel formda olan kentsel
atiklardan elde edilen ¢amurlar gibi kuru temele gére % 3’ten % 900’e kadar olan
genis bir alanda nem iceren malzemelerin kurutulmasi i¢in kullanilirlar (UTEM,

1997).

2.2. KONDUKSIYON TiPi KURUTUCULAR

2.2.1. Silindir Kurutucular

Cok yaygin bir sekilde tekstil ve kagit sanayilerinde kullanilan bu tiir kurutucularda
tabakalar veya uzun seritler halinde olan malzemenin kurutulmasi i¢in silindirler

bulunmaktadir (UETM, 1997).

2.2.2. Film Kurutucular

Bu tiir kurutucular, macunumsu malzemelerin, lapa benzeri yumusak malzemelerin
ve sivilarin kurutulmasinda kullanilmaktadir (UETM, 1997). Genel olarak iki tip film
kurutucu kullanilmaktadir. Bunlar tek veya cift silindirli kurutuculardir. Tek silindirli
tipte, 1sitilmis silindir dogrudan {iriin gamuruna veya ¢ozeltisine daldirilarak, silindir
ylizeyinde Uriine ait film tabakasi olusturulur. Cift silindirli tipte ise birbirine paralel
olarak yerlestirilmis iki adet isitilmis silindir vardir. Boylece, iiriin silindirlerin

arasina ve lstiine beslenebilmektedir (Evranuz ve Cataltas, 1989).

2.2.3. Vakum Kurutucular

Vakumda kurutma diisiik basinglarda suyun diisiik sicakliklarda kaynamasi
prensibiyle ¢alisir. Vakumlu doner ve vakumlu tepsi kurutucular olmak {izere ikiye

ayrilir. Buharla veya sicak su ile 1sitilan raflar tizerinde bulunan malzeme 1sitilarak

kurutma gergeklesir (Giindiiz ve Ozbalta, 1991).
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2.2.4. Dondurarak Kurutma

Dondurmali (soklama) kurutma, eczacilik iriinleri, serumlar, bakteri ve viriis
kiiltiirleri, asilar, deniz urinleri vb. triinlerin kurutulmasinda kullanilir. Malzeme
once dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya
bagl yiiksek vakum odasina yerlestirilir. Donmus malzemeye 1s1, kizilotesi 1mim ile
iletilir, ucucu madde (genelde su) gaz haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu
ile sogurulur. Bir¢ok dondurucu kurutma islemi, diisiik basinglar altinda - 40 °C ile -
10 °C sicaklik araliginda gerceklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasina ragmen,

1stya duyarli malzemeler i¢in olduk¢a uygundur (Aktas, 2007).

2.3. GUNES ENERJILI KURUTUCULAR VE SINIFLANDIRILMALARI

Glines enerjili kurutucular, genel olarak konveksiyon tipi kurutucularm kurutma
odalar1 kapsaminda degerlendirilebilirler. Dogal ve yapay uygulamalar1 mevcuttur.
Bu kurutucular genellikle sistem bazinda konveksiyon tip kurutucular olarak
degerlendirilir. Giines altinda agikta gergeklestirilen dogal kurutma yontemi
kontrolsiiz olarak kirsal kesimde yaygmn olarak yilin belirli donemlerinde
gergeklestirilen kurutma seklidir. Giines enerjili yapay kurutucular ise teknik
kurutucular olarak adlandirilir. Yapay kurutucular1 Sekil 2.2°deki gibi havanin
sistemlerde dolasim sekline gore tabii dolasimli ve cebri dolagimli kurutucular

seklinde smiflandirmak miimkiindiir.

Glines enerjili teknik kurutuculari, iirlin ile giines enerjisinin temast ve kurutma
havasinin sistem igerisindeki dolasim durumuna gore simiflandirmas: Sekil 2.3’ deki
gibi yapilabilir. Bu kurutucularin her biri tabii dolasimli olabilecegi gibi sisteme hava
hareketini saglayan ve uygun kurutma havasi hizlar1 temin edecek fanlar ile cebri

dolasiml1 hale getirilebilir.
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GUNES ENERJILI

KURUTUCULAR
Dogrudan Giines Altinda Teknik Giines Enerjili
Kurutma Kurutucular
Tarlada Kurutma Cebri Kurutucular
Ticari Aviuda Kurutma Tabii Kurutucular
Zeminde Kunitma — Dogrudan Temash —
- Vasitalh —
Tepside Kurutma
Yatay Raflarda —  Kombine -
Disey veva Egimli Raflarda

Sekil 2.2. Tarim iiriinlerinin kurutulmasinda giines enerjisinin kullanilma yontemleri
(Mujumdar, 1997).

Sekil 2.3’te kabin tipi cebri ve tabii kurutucularin sematik resmi goriilmektedir. Tabii
tip giines enerjili kurutuculara, cadir tipi, giines kabinleri, sera tipi ve baca tipi
kurutuculari, cebri tip giines enerjili kurutuculara ise giines pili, riizgar enerjisi,
giines kolektorii v.b. alternatif enerji ile ¢alisan, fana sahip kurutucular gosterilebilir

(Ekechukwu ve Norton, 1999).
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TABIi CEBRIi

xﬂ Hava %:m

-

DOGRUDAN TEMASLI

Hava gl

Yalitim

~ Cam ot {f
Giines isimimi

VASITALI

KOMBINE

 Hava girisi

(e) ¢

Sekil 2.3. Giines enerjili kurutucularin smiflandirilmasi, a)Tabii dolagimli dogrudan
temaslt kurutucular, b)Cebri dolasimli dogrudan temasli kurutucular,
c)Tabii dolagimli vasitali kurutucular, d)Cebri dolasimli vasitali
kurutucular, e)Tabii dolasimli kombine kurutucular, f)Cebri dolasimli
kombine kurutucular.

Kurutulacak iirliniiniin giinesle dogrudan temas1 giines enerjili kurutucularda ayirici

bir ozellik olarak karsimiza cikmaktadir. Uriin Sekil 2.3.a ve Sekil 2.3.b’de
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goriildiigl lizere kabin, sera ya da c¢adir icinde dogrudan giinesle temas halinde ise

dogrudan temasli giines enerjili kurutucu adini alabilmektedir.

Kurutucu igerisindeki iiriin dogrudan giinesle temas icinde degilse, Sekil 2.3.c ve
Sekil 2.3.d’de goriildiigli gibi 1s5mim1 alan ylizey sadece kurutma havasini isitict
nitelikte ise vasitali tip giines enerjili kurutucu olarak smiflandirilmaktadir. Bu
sistemlerde kurutma havasi 1smnima maruz kalmayan kapali bir kabin igerisinde
bulunan iirlin iizerinden gecirilmesi prensibi ile ¢aligmakta olup iirliniin fiziksel
(renk, sekil vb.) ozelliklerinin biiylik Ol¢lide korunmasini saglamaktadir. Bu

uygulama ile kurutulan tiriinde 6zellikle renk degisimi en aza indirilebilmektedir.

Dogrudan temasli ve vasitali sistemler farkli iirlinler i¢in alternatif kurutma imkani
saglamakla birlikte iki sistem bir arada da kullanilarak kombine kurutucu sistemler
gelistirilmistir. Sekil 2.3.e ve Sekil 2.3.f'de goriildigl iizere giines 1smmimi1 hem
kurutma havasmi 1sitma maksatli hem de {riiniin direk giines 1sinimina maruz
kalarak kurumasina imkan saglamaktadir. Bu sistemlerde kismen fiziksel 6zellikler

korunurken daha hizli ve etkin kurutma gergeklestirilebilmektedir.
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BOLUM 3

KURUTMA ESASLARI, STANDARDLARI VE TEORIK ANALIZ

3.1. DEFNE YAPRAGI OZELLIKLERI VE KURUTMA PARAMETRELERI

3.1.1. Defne Yapragimin Ozellikleri

Defne veya Tehnel Agaci (Laurus nobilis L.) olarak ta bilinen defne, bir maki
elemani olup, kisin yapraklarin1 dokmeyen, 2-15 m boyunda, yuvarlak taclh, sik dall,
dioik kiiciik agaclar veya agacgiklardir (lisulu, 1992; Zeybek ve Zeybek, 1994; Er ve
Yildiz, 1997; Tanker vd.,1998; Baytop, 1999; Brickell, 1981; Bown, 1995; Erden, 2005).

Ana yayilis alan1 Akdeniz Havzas1 ve Kiiciik Asya olan tiir Tiirkiye’de biitiin kiy1
seridinde dogal olarak bulunmaktadir. Hatay’dan baslayarak Kuzeydogu Karadeniz’e
kadar yayilis gostermekte ve subtropik iklimin etkisi oraninda igerilere kadar
gidebilmektedir (Atalay, 2002). En yaygmn oldugu iller Balikesir, Bursa, Istanbul,
Zonguldak, Kastamonu, Sinop, Trabzon, Rize, Izmir, Mugla, Antalya, Mersin,
Hatay, ve Maras olup, yayilis alanlar1 0—1200 m rakimlar1 arasinda degismektedir
(Davis, 1982).

Sekil 3.1. Defnenin Tiirkiye’deki yayilis alanlar1 (Davis, 1982).

17



Sekil 3.2°de de gortildiigii gibi yapraklari dar eliptik bir yapida 5-10 c¢cm uzunlukta,
2-3 cm genislikte, basit derimsi, kenarlar1 dalgali ve kisa saplidir, her iki uca dogru
sivrilmektedir. Ust yiizii parlak koyu yesildir. Yapraklarinmn kisa ve kalm bir sap1
vardir. Taze yapraklar ince, agik yesil damarl, kirmiziya ¢alan sari1 renkte, daha
sonra agik yesil olup, aromatik kokusu azdir (Kayacik, 1963; Lewis, 1984; Baktir,
1991).

Sekil 3.2. Defne bitkisinde yapraklar ve ¢igek tomurcuklari.

Yapraklarinda tanen, act madde, alkaloitler (reticuline, boldine vs.), flavonoidler ve
ucucu yag bulunur. Ugucu yagda sineol (% 35-50), 6genol, geraniol, linalool ve
pinenler mevcuttur. Bu bitkinin yapraklarinda (Folium Lauri) hos kokulu ugucu yag
(Aetheroleum Lauri) vardir. Yapraklardaki ugucu yag oranit % 0,5-4,69 arasinda
olup, yagmn kalitesi bdlgelere gore degismektedir. Icel, Mugla, Bursa ve Sinop
bolgelerindeki defne yapraklarindan elde edilen ugucu yaglarin ester ve aldehit
miktar1 ile serbest ve toplam alkol miktarlar1 farklidir. Mugla defne yapraginda %
17,78 estere karsilik, Sinop defne yapragmda % 7,61 ester bulunmaktadir (ilisulu,
1992; Zeybek ve Zeybek, 1994; Er ve Yildiz, 1997; Tanker vd., 1998; Baytop, 1999;
Brickell, 1981; Bown, 1995).

Defne yapraklar1 agizda c¢ignenirse agiz kokularini giderir, sindirim salgilarini
arttirrr, midevi, igtah agar, hazmi kolaylastirir, barsak gazlarimi giderir, terletici,
mikrop Oldiiriicli, barsak kurtlarmi1 dokiicii, yapraklarindan yapilan gargara dis

clirimelerini Onler, expectorant, mukolitik, antiviral, antifungal, antibakteriyel, kas
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gevsetici, bocek dldiiriictdiir (Asimgil, 1993; Baytop, 1999; Schnaubelt, 1999; Rose,
1999; Wyk ve Wink, 2004; Erden, 2005).

Kurutulmus yapraklar kuru incir ambalajlanmasinda, et ve balik yemeklerinde
baharat olarak kullanilmaktadir. Yapraklardan subuhar1 distilasyonu ile meyvelerden
presleme ile elde edilen yaglar, 6zellikle sabun sanayiinde ve cilt merhemleri

hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Zeybek ve Zeybek, 1994).

3.1.2. Defne Yaprag Kurutma Parametreleri

Defne yapragi gibi aromatik bitkiler igeriginde bulundurduklar1 ugucu yaglar ve
antioksidan maddeler sebebiyle tibbi bitki olarak smiflandirilmaktadir. Tibbi
bitkilerin kurutulmasi esnasinda 6zellikle sicaklik ve nem degerleri acisindan daha

dikkatli olunmalidir.

Defne agacindan kesilen dallar ya birbirlerine dayandirilarak dik bir vaziyette ya da
“presleme” ad1 verilen yontemle dallar yapraklariyla birlikte yere serilerek kurutulur.
Yapraklar kuruyup diizgiin bir sekil aldiktan sonra, dallar ¢irpilarak toplanir ve koni
seklinde hazirlanmis 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. Ilk ii¢ smnifa ayrilan yapraklar
thra¢ edilmek iizere paketlenirken 4. kalite yapraklar yagi ¢ikarilmak iizere ayrilir.
Bu yapraklardan distilasyon yontemi ile “defne (tehnel) yag1” elde edilir (Ozhatay
vd., 1997).

Defne yapraginin hasat yapildiktan hemen sonra isleme konulmasi gerektigini
unutmamak gerekir. Yapilan caligmalar yiiksek ugucu yag orani elde etmek amaciyla
defne yapragi i¢cin hava akimli kurutucudaki en uygun kurutma sicakligmimn 50 °C
oldugu sonucuna varilmistir (Erden, 2005). Ayrica daha yiliksek kurutma sicakliklar1
ucucu yag kaybma neden olmaktadir. 2 kg yas defne yapragindan 1 kg kuru yaprak;
10 kg meyveden 1 kg yag elde edilmektedir. Herhangi bir nedenle 1slanan yapragin
tekrar kuruma esnasinda renk lekeleri olusturmasi standard: diisiirmektedir bilgisini

ortaya koyulmustur (Goker ve Acar, 1983). Buradan da anlasilacagi iizere kurutma
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sonucunda yaklasik olarak % 50 oraninda bir agirlik degisimi olmas1 gerekmektedir.
Bir bagka calismada ise kurutma havasi sicakligina iliskin “defne yapraklar1 60 °C
hava sicakliginda kuruma smrasinda hicbir 6nemli kalite kaybi yasamamistir”

denilmektedir (Demir vd., 2004).

Tim bu bilgiler, literatiir verileri degerlendirilip g6z Oniline alindiginda

calismamizda, kurutma firinlarinda kullanilacak kurutma havasinin;

e Sicakhigmm en fazla 60 °C seviyesinde olmasi,
e Kuru agrrhgmn yas agrrlia oraninin ise yaklasik % 50 olmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

Calismada izlenmesi disiiniilen kurutma sistematigi Sekil 3.3’de blok diyagram

olarak verilmistir.

‘ BASLA ‘

I
‘ DEFNE YAPRAGININ TOPLANMAS! ‘

|
| BUYOKLUKLERE GORE AYRILMASI |
[
| NEMLI BEZLE TOZLARININ SILINMES] |

ETUV FIRININDA GUNES ENERJILI 151 BORULU GUMNES ENERJILI SERA TiPI D15 ORTAM
KURUTULMASI KURUTUCUDA KURUTULMASI KURUTUCUDA KURUTULMASI SARTLARININ TAKIBI
[ [
| SICAKLIGIN GLCOLMES] | | SICAKLIGIN GLCOLMES] |
| BAGIL NEMIN OLCULMESI | | BAGILNEMIN OLCULMESI | | BAGIL NEMIN GLCOLMESI | | BAGIL NEMIN GLCULMES] |
| AGIRLIGIN OLCOLMES] | | AGIRLIGIN OLCULMESI | | AGIRLIGIN GLCOLMES | | SICAKLIGIN BLCULMES |

I
| VERILERIN DUZENLENIP ANALIZ EDILMESI |

Sekil 3.3.Calismanin sistematigine iliskin blok diyagram.

3.2. DEFNE YAPRAGI iLE iLGIiLi STANDARTLAR

Gida sektoriinde baharat olarak kullanilan yassi yaprakli tirlinlerin kurutulmas: ve
kurutulduktan sonrasi i¢in bir¢ok standart bulunmaktadir. Halen yiirtirlikte olan

madde — mamul tiiriindeki TS 1017 “defne yapragr” isimli standardin uluslararasi
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karsiligr ISO 6576 (1984)’dwr. Defne yapragi igin 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 {ist yiizii yesil alt yiizii
sartya yakin yesil renkte olmalhdir denmektedir. Kuru defne yapragi icin ise
yumusak, iist yiizii parlak, alt yiizii mat renkte olmali, damarlari {ist ylizden hafif alt
ylizden belirgin olarak goriilmelidir diye tanimlanmaktadir. Defne yapragi rutubet
miktar1 TS2134’e gore tayin edildiginde agirlikga % 8’1t ge¢memelidir. defne
yapraklarmim smiflandirilmasi; ekstra, birinci, sira mali, kalbur alt1 seklinde yapilmus,
ekstra sinifta 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
0zgl hos, keskin koku ve buruk aci tat duyulmalidir. Defne yapraginda yabanci
koku, 6zellikle kiif kokusu olmamalidir (TS 1017).

3.3. TEORIK ANALIZ

3.3.1. Defne Yapraginin Baslangic Nem Miktarinin Belirlenmesi

Defne yapraginin icerisinde bulunan nem miktarinin tespit edilmesi icin etiiv
firmmda kurutma islemi yapilmalidir. Bu kurutma islemi swrasmnda agirlik takibi
yapilir ve son iki 6l¢iim arasindaki agirlik farki % 1’in altina inene kadar kurutma

islemine devam edilir.

Etiiv firiinda kurutularak baslangic nem miktarinin belirlenebilecegi gibi kuru esasa

ve yas esasa gore Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 kullanilarak da hesap yapilabilmektedir.

Uriinlerin kuru esasa gore hesaplanan nem miktart;

YA-KA
NMKA = KA (31)

Uriinlerin yas esasa gore hesaplanan nem miktart;
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YA-KA
NMYA = YA (32)

Burada;

YA: Uriin yas agirhgi (g),

KA: Uriiniin etiiv firmimnda edilen kuru madde agirlig1 (g),
NMp, : g su/ gkuru madde,

NMy, : g su/ gyas madde,

olarak bulunur.

3.3.2. Enerji Analizi

Sekil 3.4. Sistemlerin enerji dengesi.

Sistemlerin enerji analizini sisteme giren (Qg), cikan (Qg) ve kayip (Qy) enerjileri
olusturmaktadir (Selkil 3.4). Sistemlere giren (Qg) enerji giines 1smimidir.
Kolektorlerin yiizeyinden Slgiilen yarim saatlik (W/m?) 1smim degerlerinin saatlik
ortalamalar1 Esitlik 3.3 ile hesaplanmaktadir. Kollektor yiizey alanlar1 da dikkate

alinarak giren enerjinin (Qg) bulunmasinda Esitlik 3.4’ten faydalanilmistir.

I1+1
lore =252 (33)
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QQZIM*A*3.6 (3.4)
Burada,

Low: saatlik ortalama 1smim degeri (W/m?)
I1. ilk 1smim degeri (W/m?)

I,. ikinci 1s1n1m degeri (W/m®)

A: kollektdr yiizey alani (a * b), (m?)

Qg: sisteme giren enerji (kj/h),

olarak bulunur.

Sistemden ¢ikan enerji (Qg) glines enerjisi ile girig havasmin 1sinarak {iriin tizerinden
gecmesi ve iirlin seklinde sistemlerden c¢ikmaktadir. Bu enerjinin miktarinin
bulunmasinda sistemlerde dolasan havanin hizlar1 (m/s) ile birlikte giris ve ¢ikis
menfez agikliklarinin alan hesabindan sistemde dolasan hava miktarlar: Esitlik 3.5 ile

hesaplanir.

my,=V=* Ax*p=*3600 (3.5
Burada,

my,: sistemlerde dolasan kiitlesel hava miktar1 (kg/s),

V: hava hiz1 (m/s),

A: ¢ikis menfezi agiklik alani (a * b), (m?),

p: havanin yogunlugu (kg/m’),

olarak bulunur.

Kiitlesel debiler hesaplandiktan sonra sistemden c¢ikan enerji (Qg) giris ve ¢ikis

sicakliklar1 farkindan Esitlik 3.6 ile hesaplanur.

Q¢ =1y * cp x AT (3.6)
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Burada,

my,: hava miktar1 (kg/h),

cp: Ozgiil 151 (kj/kg’C),

AT sicaklik farki (°C),

Te¢: ¢ikis havasi sicakligi (°C),
Tg: giris havasi sicakligi (°C),

Q,: Sistemden ¢ikan enerji (kj/h),

olarak bulunur.
Giren, ¢ikan havalarm sicaklik ve bagil nem degerleri dikkate almarak bu havalarin

psikrometrik diyagramdan entalpi degerleri (kj/kg) bulunarak da sistemden ¢ikan
enerji Esitlik 3.7 ile hesaplanabilir.

Q. = 1y, * Ai (3.7)
Burada,

my,: hava miktar1 (kg/h),

At : entalpi farka (i¢ — 1) (kj/kg),

i¢: ¢ikis havasmin entalpisi (kj/kg),

1:giris havasinin entalpisi (kj/kg),

olarak bulunur.

Sistemlerde kayip enerjileri (Q;) kollektdr yiizeyinden, kasasindan ve kurutucu

kabinlerinden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 olusturur. Esitlik 3.8 ile hesaplanabilir.

Qkaylp = Qkavin T Qrottektor (3.8)

Kollektorlerden olan 1s1 kayiplar1 Esitlik 3.9 ile hesaplanabilir Burada;
Qxottektsr = Uy * A x AT (3.9)
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Burada,

UL Kollektor toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi (kj/m?* h°C)
A: Toplam yiizey alan1 (m®)
AT: Kollektor ve dis ortam sicakliklari farki (°C)

Oronertsr: Kollektorden olan 1s1 kayiplari (kj/h) olmaktadir.

Toplam 1s1 gecirgenlik katsayisinin belirlenmesinde kollektdr cam ylizeyinden, yan

yiizeyinden ve alt ylizeyden 1s1 kayiplar1 ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Kollektorlerin cam ortii sayisi, kasa malzemesi, yalitimi, akiskan borulari, riizgar hizi
ve egim agilar1 toplam 1s1 gecirgenlik katsayisinin belirlenmesinde o6nemli
parametrelerdir. Genellikle tek ortiilii aliminyum kasadan imal 3-5 cm cam yiinii ile
yalitilan ve riizgarsiz ortamlarda bulunan kollektorler i¢in toplam 1s1 gecirgenlik
katsayist (Up) 6 — 8 W/m’K arasinda alinabilmektedir. Mukayese edilen sistemlerde
dis ortam sartlar1 ile sistemlerin kollektor yiizey alanlari ve kurutma kabin
malzemeleri ayn1 6zelliklerde oldugundan kayip enerjiler her iki sistemde de aynidir.

Bu nedenle sistemler i¢in kayip enerjiler ithmal edilir.

3.3.3. Giines Enerjili Kurutucularin Isil Verimi

Sistemlerin 1s1l verimi sistemlerden ¢ikan enerjinin sisteme giren enerjinin orani
seklinde ifade edilir. Burada sistemlerden kayip enerjiler ihmal edilerek sistemlerin
saatlik 1s1l verim degisimleri (ng) Esitlik 3.10, kurutma siireci boyunca sistemlerin

giinliik 1s11 verimleri ise (n,) Esitlik 3.11 ile hesaplanir.

N, = g—;* 100 (%) (3.10)
No = STQ;* 100 (%) (3.11)
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Burada;

n: saatlik sistem verimi (%),
ng sistemden ¢ikan enerji (kj/h),
Qg: sisteme giren enerji (kj/h),

n, : ginlik sistem verimi (%),
ZQQ: sistemden ¢ikan giinliik toplam enerji (kj/h),
Y0 g sisteme giren giinliik toplam enerji (kj/h),

olarak bulunur.
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BOLUM 4

METERYAL VE METOT

4.1. DENEY SISTEMININ TASARIMI VE iMALATI

Calismada; her ikisi de gilines enerjisiyle calisan iki farkli aromatik bitki kurutucu
sistem tasarlanarak imal edilmistir. Sistemlerden biri gilines enerjili 1s1 borulu
kurutucu, digeri sera tipi kurutucudur. Sistemlere genel olarak bakildiginda
aralarindaki en biiyiik fark, gilines enerjisini kullanig sekilleridir. Glines enerjili 1s1
borulu kurutucuda kurutma havasini 1sitmak i¢in 1s1 borular1 kullanmaktadir. Sera tipi
kurutucuda ise kurutma havasi kabin icindeki iiriin iizerine gelerek sera etkisi ile
isinmaktadir. Diger bir fark ise; giines enerjili 1s1 borulu sistemde kurutma havasi
dolasimi fan ile yapilirken, sera tipi kurutucuda kurutucu havasi 1sinan havanin dogal

hareketinden olusmaktadir.

Her iki sistemin giines 1sinimima maruz kaldiklar1 kolektor yiizey alani ve kurutma
kabin hacimleri esit boyutlara sahiptir. Is1 borulu sistemin kollektor alani ve sera tipi
kurutucunun cam ylizey alan1 0.7 m? dir. Kurutma kabin hacimleri de her iki sistem
icin 1 m’® olarak belirlenmistir. Kurutma firinlarmm kabin imalatlarinda kullanilan
yalitim malzemesi i¢cin 40 mm kalinliginda 32 densite yogunlugunda, 0,040 W/mK
1s1 iletkenlik degerine sahip ekstriide polistren (XPS) tercih edilmistir.

Is1 borulu sistem yapay tip gilines enerjili kurutucu smifinda yer alirken sera tipi
sistem dogrudan temasl tabii sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucudur. Sekil
4.1.a.’da goriilen sistemde giines enerjisi tiriinle direk temas etmeyecek sekilde 1s1
borulu sistem olarak tasarlanmisken, Sekil 4.1.b.’deki sera etkili kurutucu sistemde

iirlinler giinese direk maruz kalacak bi¢cimde tasarlanmastir.
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Sekil 4.1. Kurutucular, a) Glines enerjili 1s1 borulu kurutucu, b) Giines enerjili sera
tipi kurutucu.

4.2. DENEY SISTEMLERININ iMALATI

4.2.1. Giines Enerjili Is1 Borulu Kurutucu imalati

Is1 borusu esas itibariyle, Sekil 4.2’de goriildiigii gibi i¢inde 1s1 borusu akiskani
(metanol, etanol, amonyak, saf su v.b) bulunan, havasi1 alinmis (vakumlu) kapali bir
borudan ibarettir. Borunun i¢ yiizeyine ince gézenekli (piring, bakir, ¢elik, bez vb.)
malzemelerden fitil yerlestirilir. Calisma sirasinda buharlastiric1 (evaporator)
bolgesine uygulanan 1s1, 1s1 borusu akigkanmin bir boliimiinii buharlastirir ve kisa
zamanda kabin tamamini1 saf buharla doymus hale getirir. Sistemden 1s1 ¢ekilmesiyle
birlikte, yogusturucu (kondenser) bolgesinde kap duvari yiizeyi soguk olacagi i¢cin bu
bolgede yogusma baslar. Aciga cikan yogusma 1sis1 kondiiksiyonla 1s1 borusu
malzemesine ve kanatciklarina aktarilir. Yogusan sivi, yercekimi takviyeli 1s1
borusunda yercekimi etkisiyle ve fitil kilcal kuvvetleri ile buharlastiriciya doner ve
cevrim tamamlanir. Buharlagma gizli 1s1s1 biiyiik oldugundan dolay1 6nemli miktarda
151 kabin bir ucundan diger ucuna ¢ok az bir sicaklik farki ile taginir. Bundan dolay1

yap1 ¢ok yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahip olur (Uyarel ve Oz, 1987).
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Sekil 4.2. Is1 borusunun yapis1 (Uyarel ve Oz, 1987).

Is1 borulu giines kollektorti, kurutma havasi i¢in gerekli 1s1 enerjisinin saglandigi ve
kollektore entegre edilmis kasa sayesinde bu enerjinin kurutma {initesine aktarildigi
sistemdir. Sistemde kullanilan 1s1 borusu, 0.70 m? yilizey alanina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Kollektorde 15 mm ¢apmda on adet 1s1 borusu kullanilmis ve
kazanilan 1s1 miktarini arttirmak i¢in her bir 1s1 borusuna bakir malzemeden 1 mm et
kalmhiginda ve 100 mm eninde kanatgiklar monte edilmistir. imal edilen kanatgikli
1s1 borular1 Sekil 4.3.a. ve 4.3.b. gosterilmistir. Sistemde kullanilan kolektor 1s1
borulu diizlemsel giines kollektorii olup toplam 0.70 m? ylizey alanina sahiptir.
Kollektoriin imalinde, 10 adet 1s1 borusu 0.2 mm kalinhigindaki bakir plaka iizerine
aralarinda 70 mm bosluk olacak sekilde yerlestirilerek elektrik diren¢ kaynagi ile
bakir levhaya puntalanmistir. Yanlarda kasa ile borular arasinda 30 mm bosluklar
vardir. Punta isleminden sonra borular ve bakir levha mat siyaha boyanarak emici
ylizey (absorblama) olusturulmustur. Is1 borularinin kanatg¢iklar: kurutma kabini i¢gine
yerlestirilmistir. Is1 borularmin c¢aligma sivisi etanol olup, yergekimi etkisi esasli
calismaktadirlar. Daha sonra taban ve yan yiizeyleri 5’er cm cam yiinii ile yalitilmis
ve ahsap malzemeden imal edilen kasa igerisine yerlestirilerek iizeri 4 mm
kalinhiginda cam ortii ile kaplanmistir. Is1t borularinin u¢ kisimlar1 (kondenser)
iizerine 1s1 kanatciklar1 yerlestirilerek kurutucu kabin igerisinde kalacak bigimde

montajt yapilmistir.
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Sekil 4.3. Is1 borulari, a) Is1 borusu kanatgiklari iistten ve onden goriniis; b)
Kanatcikli 1s1 borular1 6nden goriiniis.

Materyallerin kurutulmas1 amaciyla tasarlanan kurutucu kabin, 1 m yiiksekliginde ve
yine 1 m genisliginde olacak sekilde tasarlanmigtir. Alt boliimde bulunan fanlar dis
havay1r 1s1 borusu kanatciklar1 iizerinden gecirerek 1sman havanin direk iiriin
iizerinden ge¢mesini ve {iriin lizerinden almman nemle dig havaya atilmasini
saglayacak sekilde kurutma firmi ¢alisma sekli diizenlenmistir. Alt ve iist kisimda
bulunan otomatik kontrol ile acilip kapanan menfezler sokiilmiis kurutma havasi
devamli taze hava ile beslenip nemli hava atmosfere atilmistir. Sistemin c¢ikis
menfezi agik alan1 270 x 300 mm boyutlarindadir. Kurutulacak iiriinlerin {izerinden
uygun bir hava dagiliminin saglanmasi i¢cin 40 x 40 x 5 cm Olgiilerinde paslanmaz

celik telden imal edilen istif kafesi kullanilmstir.

4.2.2. Sera Tipi Kurutucu imalati

Sera tipi kurutucu imalati i¢in kosebent ve profillerden bir iskelet olusturulmus, imal
edilen iskeletin yalitim1 40 mm kalinliginda 32 densite yogunlugunda 0,040 W/mK
1s1 iletkenlik degerine sahip ekstriide polistren (XPS) ile saglanmis olup alt 6n
tarafinda hava girisi icin, list tarafinda hava ¢ikis1 icin menfez agiklig1 birakilmis ve

mat siyah boya ile boyanmistir. Hava ¢ikis menfezinin agik alani boyutlar1 270 x 300
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mm’ dir. Egimli boliimde ise 2 mm’ lik cam kullanilmis olup, poliiiretan kopiikle
yalitim1 saglanmigtir. Son olarak deney setinin arka tarafindaki 1.4 m x 0.7 m’lik
boliim tirlin girisi ¢ikis1 i¢in agilabilir hale getirilmistir. Sekil 4.4.’de her iki sistemin

bitmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.4. Kurutma firnlar1.

4.3. OLCUM CIHAZLARI VE OLCUM NOKTALARI

Sistemlerde kurutma verilerinin belirlenebilmesi ig¢in Sekil 4.5°te de goriildigl gibi;
kurutma havasi giris sicaklik ve bagil nemi her iki sistem i¢in @4~ T, noktalarindan,
giines 1sm1mi1 olglimii yine iki sistem i¢inde / noktasindan, kurutma havasinin bagil
nemi, kurutma havasi sicakligi, ve kurutulan {iriin agirlik degisimleri ile hava hizlar1
1s1 borulu sistemde sirasiyla @;, T mi, Vi noktalarindan, sera tipi kurutucuda sirasiyla

@s, T¢, ms, Vs noktalarindan 6lgtilmiistiir.
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Sekil 4.5. Deney sistemlerinde 6l¢iim noktalari.
4.4. METOT

Calismada deneysel metot kullanilacaktir. Sistemler ayni sartlarda ve ayni 6zelliklere
sahip, esit agwrhklarda triinler yerlestirilerek kurutma deneyleri yapilacaktir.
Deneylerde her iki sistem i¢inde 1smim, sicaklik, nem, hava hizi, agirhik 6lgiimleri
yapilarak her yarim saatte bir kayit edilecektir. Deneyler esnasinda kullanilacak bagil
nem ve sicaklik dlciim cihazi Testo firmasina ait 635 model Termohigrometredir.
Olgiim aralig1; bagil nem %0 - %100, sicaklik (- 50) — 150 °C’dir. Ol¢iim hassasiyeti;
%0 - %100 bagil nemde + 0,3 ve (- 50) — 150 °C sicaklikta + 0,5’dir. Rezolosyon;
%0.1 rh 0.1°C (-50 ile +200°C arasinda) 1°C ( +200.1 ile +1000°C arasinda) 0,1 hPa
(mbar) dir. Uriinlerde meydana gelen anlik kiitle degisimini dlgmek icin, Kern
marka, en fazla 3100 g Olgebilen, 0.01 g hassasiyete sahip dijital terazi
kullanilacaktir. Giines 1smimin1 6lgmek iizere toplam 1smnim degerini gdsterebilen,
+% 1,5 toleransa sahip, W/m® cinsinden ve en fazla 1500 W/m” él¢iim yapan Haenni
marka, solar118 model pirradyometre kullanilacaktir. hava hizlar1 ise yine Testo

firmasina ait 410-1 model pervaneli anemometre ile dlciilecektir.
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BOLUM 5

DENEYSEL ANALIZ VE DEGERLENDIRME

5.1. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan once her iki kurutma sistemi i¢in 6n hazirliklar yapilmistir.
Ik olarak saat 09:00°da sistemler giinese ¢ikarilmis her ikisi de giineye bakacak
sekilde yerlestirilerek 6n 1sitma yapmalar1 amaciyla 30 dakika beklenmistir. Bu 30
dakika boyunca kurutma isleminden hemen Once hasadi yapilmasi gereken defne
yapraklar1 dallarindan toplanmis ve 6n hazirhiklar1 yapilmistir. On hazirlik olarak
toplanan defne yapraklar1 hasar durumlarina gére ayrilmis deneylerde kullanilmak
iizere sadece saglam olanlar ayrilmistir. Yapraklarin sorunlu olan saplar1 kesilerek
diizeltilmistir. Bu yapraklar biiylime esnasinda maruz kaldiklar1 toz ve pisliklerden
arindirilmak i¢in nemli bir bezle silinmislerdir. 30 dakikanin sonunda yapraklar istif
sekli olan sise dizilme wusuliine wuygun olarak hazirlanarak sistemlere

yerlestirilmislerdir.

Sistemlerin ikisine de esit baslangic agirliklarma sahip olmalar1 igin 40’ar gram
defne yapragi yerlestirilmistir. Kurutma islemi boyunca dizim yapilan bu sisler
homojen kuruma saglamak ve sera tipi kurutucuda giinese maruz kalan alanlardaki
bolgesel renk degisimlerinden korunmak i¢in bir kez ters cevrilmis ve yapraklarin

tamaminin ayni kurutma siirecinden ge¢mesi saglanmistir.

5.1.1. Deneylerin Sonuclar1 ve Degerlendirme

26-27-28 Temmuz 2011 giinlerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar tablolar
seklinde Ek B.1, Ek B.2, Ek B.3’te verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde
zamana bagl giines 1sin1im degeri ve dis ortam sicakligi artmaktadir. Bunun dogal

sonucu olarak kurutma sistemlerinin giris havasi sartlar1 degiskenlik gostermektedir
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(Sekil 5.1, 5.2,5.3). Deneylerin basglangicinda dis ortam (giris) sicakliklar1 her iki
sistem i¢inde yaklasik 24 °C, 1smim degerleri de yaklasik 800 W/m”’ dir. Bu giris
sicaklik sartinda ve ortalama bu 1sinim degerinde bir saat sonunda, giris havasi
sicakligi 30 °C olurken sera tipi kurutucuda kurutma havasi sicakligi 45 °C, 1s1 borulu
kurutucuda ise 35 °C’ye yiikselmistir. Sera tipi kurutucuda hizli bir sicaklik artisi
gergeklesmis kurumanm 2. saatinde 50 °C’ye kadar c¢ikmustir. Bu artis Oglen
saatlerinden sonra 1smim degerlerinin diisiisiine paralel olarak diigsmiistiir. Is1 borulu
kurutucuda ise kurutma havasi sicaklig1 artis1 saat 14:30’a kadar devam etmis ondan
sonra ¢ok az diisiis gostermistir. Sera tipi kurutucuda kurutma havasi sicakligi ile dis
ortam sicakhigi farki 3 giinlik deney grafikleri incelendiginde ortalama 5-8 °C
arasinda, sera tipinde ise 8- 14 °C arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3). Giris havasmin bagil nem degeri dis ortam sicakliginin artigina paralel bir diisiis
gostermektedir ancak her iki sistemde de kurutma havasi sicakliklarinin bagil nem
degerleri giris havasinin bagil nem degerlerinden diisiik olarak goriilmektedir.
Sistemlere giris ve ¢ikis havasmin 6zellikleri 26-27-28 Temmuz 2011 tarihleri igin
sirastyla Ek A.1, Ek A2, Ek A.3’de yer alan psikrometrik diyagramlarda
goriilmektedir. Diyagram incelendiginde kurutma havasmin (sistemlerden ¢ikis)

0zgiil nem degerleri daima giris havasinin 6zgiil nem degerlerinden biiyiiktiir.

Ug giinliik deney verileri incelendiginde kurutucularda maksimum kurutma havasi
sicaklig1 sera tipi kurutucuda yaklasik 50 °C, 1s1 borulu sistemde ise 48 °C ¢ikmuistir.
Glinliik ortalamalar1 alindiginda kurutma siiresince sera tipi ve 1s1 borulu kurutucular
icin swrastyla 1. giin (26 Temmuz 2011) 46 °C, 40 °C, 2. giin (27 Temmuz 2011) 45.5
°C 40,5 °C ve 3. giin (28 Temmuz 2011) 45 °C 41.5 °C’olarak belirlenmektedir. D1s
ortam bagil nem degeri ile kurutuculardaki kurutma havasi bagil nem degerleri
arasinda da deneylerin baslangicinda yaklasik olarak sera tipi kurutucuda % 15 fark,
1s1 borulu sistemde % 6 fark varken dis ortam sicakligmin ve 1smim degerlerinin
artmasina baglh olarak bu fark sera tipi kurutucuda % 3 , 1s1 borulu kurutucuda %

2’ye kadar diigmektedir.
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Sekil 5.1. Zamana ve 1gimnimina gore dis hava, kurutma havasi sicakliklar1 ve bagil
nem degerleri (26 Temmuz 2011).
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Sekil 5.2. Zamana ve 1gmimina gore dis hava, kurutma havasi sicakliklar1 ve bagil
nem degerleri (27 Temmuz 2011).
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Giines igtnimi (W/m?2) 28 Temmuz 2011
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Sekil 5.3. Zamana ve 1s1nimina gore dis hava, kurutma havasi sicakliklar1 ve bagil
nem degerleri (28 Temmuz 2011).

5.1.2. Uriinlerde Meydana Gelen Agirhk Degisimi

Kurutulan iirlinlerde meydana gelen zamana gore agirlik degisimi; imalat1 yapilan
kurutucu sistem yapilari, glines 1sin1mi, kurutma havasi sicakligi, iirtinlerin baslangic
nem miktari, dig ortam sartlarii etkileyen toz, duman, hava hizi, riizgar, sicaklik,
nem vb. bircok degiskenin etkisi ile degismektedir. Uriinlerin yas agirliklar her iki
sistem i¢inde esit olarak deneylere baslanmis olup giines enerjili sera tipi ve giines
enerjili 1s1 borulu kurutucuda kurutulan iirlin agirliginin 1g1mima gore degisimi Sekil

5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6°da goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Zamana ve 1smima gore iirtinlerdeki (kuruma miktari) kiitle degisimi

(26 Temmuz 2011).
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Sekil 5.5. Zamana ve 1smima gore iirtinlerdeki (kuruma miktari) kiitle degisimi
(27 Temmuz 2011).
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Sekil 5.6. Zamana ve 1smima gore Uriinlerdeki (kuruma miktari) kiitle degisimi (28
Temmuz 2011).

Deneylere baslamadan once defne yapraklari i¢in etiiv firininda yapilan kurutma
islemi sonucunda 100 g defne yapraginin 50.5 g nem igerdigi 49.5 g kuru madde
olarak firmdan ¢iktig1 belirlenmistir. Bu degerler 1s1¢3inda deneylerde kullanilacak 40
g defne yapragi i¢in etiiv firin1 degerine gore 19.8 g kuru madde agirhigi tespit
edilmektedir. Baslangic nem miktarlar1 ise yas agirlik esasma gore 0.505 g su/ g yas
madde ve kuru agirlik esasmna gore 1.02 g su / g kuru madde olarak Esitlik 3.1 ve

Esitlik 3.2°den hesaplanmustir.

40 g agirliklarla baglanan 7 saatlik deneyler sonunda, sera tipi kurutucuda sirasiyla,
21.06 g, 20.89 g, 20.81 g kuru defne yapragi elde edilmistir. Etiiv firm1 sonuglarma
gore kurutma saglanamamis goriinse de literatiirde belirtilen kuruma kriterlerine gore
tam kurutma gerceklesmistir. Glines enerjili 1s1 borulu kurutucuda ise sirasiyla 25.33
g, 25.45 g, 25.12 g agirhiga kadar inilmis etiiv degeri ve literatiirde belirtilen kuruma

kriterlerine gore kurutma olay1 ayni siirede tamamlanamamuistir.

5.1.3. Defne Yapraklarinin Saatlik Nem Oranlan

Sistemlerde kurutulan iiriinlerin saatlik kiitle degisimleri alinarak, kuru ve yas esasa

gore nem miktarlar: esitlik 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan nem
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oranlar1 grafiklendirilerek Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Formiilde

kullanilan kuru agirlik degeri 19.8 g olarak alinmustir.

Yas agirlik degerleri ise veri takibi yapilan saatte dlgiilen {irtin agirliklart alinmistir.
Hesaplanan degerler 26 — 27 — 28 Temmuz 2011 tarihleri i¢in sirasiyla Ek C.1, Ek
C.2, Ek C.3’deki tablolarda yer almaktadir.
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Sekil 5.7. Zamana ve 1smima gore nem oranlar1 (26 Temmuz 2011).
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Sekil 5.8. Zamana ve 1gimima gore nem oranlar1 (27 Temmuz 2011).
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Sekil 5.9. Zamana ve 1s1mn1ma gore nem oranlar1 (28 Temmuz 2011).

Kuru agirliga gore baslangigta iiriinlerin nem degerleri her iki kurutucu ig¢in 1.02 g su
/ g kuru madde, yas agirliga gore ise 0.505 g su / g yas madde olarak bulunmustur.
Bu degerler 3 giinliik deneylerde sirasi ile 1s1 borulu sistemde deneyler sonunda
yaklasik 0.34,- 0.34,- 0.28 g su / g kuru madde ve 0.25,-0.25,-0.22 g su / g yas madde
olarak belirlenmistir. Sera tipi kurutucuda ise bu degerler 0.063,-0.060,-0.051 gsu/ g
kuru madde ve 0.059,- 0.057,- 0.048 g su / gr yas madde olarak gerceklesmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde 1s1 borulu kurutucu sistemde kurutma sonunda kuru ve
yas esasa gore elde edilen sonuglarda % 8-10 arsinda fark mevcuttur. Bu oran sera
tipt kurutucuda % 0.4 (binde dort)’e kadar diismektedir. Bu sonuglara gore sera tipi
kurucuda iirtin standart kuruma degerlerine ¢ok yakin degerlerde kurumus, 1s1 borulu

sistemde ise ayni siire icinde tam kuruma ger¢eklesememistir.

5.1.4. Sistem Verimleri

Sistem verimlerinin hesaplanmasinda Ek B.1, Ek B.2 ve Ek B.3’de yer alan yarim
saatlik Ol¢timler sonucu elde edilen sicaklik, bagil nem ve 1smim gibi degerlerin
ortalamalar1 alinarak saatlik verilere doniistiiriilmistiir. Hesaplamalar i¢in Esitlik
3.3’ten Esitlik 3.12’ye kadar olan formiillerden faydalanilmais, 1s1 kayiplar1 () goz

ard1 edilmistir.
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Hesaplamalarda kullanilan hava hizlar1 sicaklik artisima bagli olarak az da olsa
degisiklik gostermistir. Deneyler siiresince giinliik hiz 6l¢timlerinin ortalamasi olarak
glines enerjili sera tipi kurutucuda hiz 0,3 m/s, giines enerjili 1s1 borulu kurutucu i¢in
ise 0,6 m/s olarak alinmistir. Hava hizlar1 ve kesit kullanilarak hacimsel debi
bulunmus ve psikrometrik diyagramdan havanin giris ve ¢ikis sartlarina bagl elde
edilen yogunluk degeri ile birlikte kullanilarak kiitlesel debi Esitlik 3.5 ile
hesaplanmistir. Giren (Qg) ve ¢ikan (Q;) enerjiler Esitlik 3.4 ve 3.6 kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonunda elde edilen veriler Cizelge 5.1 de ve 5.2°de

her iki sitem i¢inde ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Giines enerjili sera tipi kurutucu i¢in enerji ve verim hesaplamalar1 (26

Temmuz 2011)

t Is Tg sera Tg Qg Qg N,

h W/m’ °C °C ki/h ki/h %
09:30  796,5 38 27 2007,18 1163,2 57,95187
10:30 938 45,5 30 2363,76 1622,12 68,62451
11:30  1041,5 49 32 2624,58 1768,05 67,36494
12:30  1053,5 51 36 265482 1541,08 58,04841
13:30 973 49 38 245196 1122,98 45,79908
14:30 7885 45,5 41 1987,02 455,133 22,90529
15:30 565 42,5 41,5 14238 100,933 7,088984

YQ=155132  YQST773,5 o= %48.85

Cizelge 5.2. Giines enerjili 1s1 borulu kurutucu i¢in enerji ve verim hesaplamalar1 (26
Temmuz 2011)

t Is T¢1b Tg Qg Q; N,

h W/m’ °C °C ki/h ki/h %
0930  796,5 31 27 200718 845,962445 42,1468
1030 938 35 30 236376 1046,52821 44,2739
1130 10415 39 32 260458 1456,03846 55,477
1230 10535 44 36 2654.82 1643,81944 61,9183
1330 973 45 38 2451.96 1441,8813 58,8053
1430 788.5 46 4 1987.02 1044,09043 52,5455
1530 565 ) 415 14238 101,104502 7,10103

YQ155132 Y Q=7579.4 1s="% 46,03
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Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilen veriler 15181nda 26 Temmuz 2011 tarihi i¢cin giinliik
ortalama verim Esitlik 3.10°dan giines enerjili sera tipi kurutucu i¢in ,% 48,85, glines

enerjili 1s1 borulu kurutucu i¢cin % 46,03 olarak hesaplanmaistir.

26-27-28 Temmuz 2011 tarihli enerji ve verim hesabina iliskin ¢izelgeler Ek C.1, Ek
C.2, Ek C.3’de yer almaktadir. Cizelgeler kullanilarak olusturulan saatlik performans
degerlerine iliskin grafikler ve Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilmistir.

Giineg 1sIimi (W/m?2) 26 Temmuz 2011
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Sekil 5.10. Saatlik performans degerleri (26 Temmuz 2011).
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Sekil 5.11. Saatlik performans degerleri (27 Temmuz 2011).
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Sekil 5.10, 5.11, 5.12 incelendiginde sistemlerin bu {i¢ giin i¢in ortalama verimleri
glines enerjili sera tipi kurutucuda %48.85 - 9%51.25 - %41,92, giines enerjili 1s1
borulu kurutucuda %46.03 - %48.56 — 39.42 olarak hesaplanmistir. Saatlik
performans degerlerinde ortak 6zellik olarak sera tipi kurutucu sabah erken saatlerde
rejime girerek daha verimli olmus ilerleyen saatlerde verim degerleri diismeye
baslamistir. Giines enerjili 1s1 borulu kurutucu ise daha gec rejime girerek saatlik
performans degerleri 6gle saatlerinde yiikselmistir. Buradan elde edilen sonug giines
enerjili 1s1 borulu kurutucunun ataleti yiiksektir dolayisiyla daha yiiksek 1smim

degerlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Giineg igimi (W/m?) 28 Temmuz 2011
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Sekil 5.12. Saatlik performans degerleri (28 Temmuz 2011).
5.2. URUNLERDE MEYDANA GELEN FiZIiKSEL DEGISIKLIKLER
Kurutma islemleri neticesinde defne yapraklar1 giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda
giinese direk maruz kalmadiklar1 i¢in Sekil 5.13°de goriildiigii tizere renk degisimi

fazla yasanmazken, glines enerjili sera tipi kurutucuda giines 1smiminin direk niifuz

ettigi yaprak rengini yesilden kahverengiye dontistiirmiistiir.
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(2) (b) (©)

Sekil 5.13. Uriinler, a) Yas defne yapragi, b) Giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda
kurutulan iiriin, ¢) Giines enerjili sera tipi kurutucuda kurutulan tiriin.

Kurutma sistemlerinin farklilig1 ¢iplak gézle bakildiginda sadece renk farkina neden
oluyor gibi goriinsede Sekil 5.14’de ki mikroskobik yapi incelendiginde giines
enerjili 1s1 borulu kurutucuda kurutulan tiriinlerin dokusal yap1 bozuklugunun fazla
olmadigi, bunun yanmda giines enerjili sera tipi kurutucuda dokusal yap1
bozuklugunun daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Kurutma sonucu elde edilen

iriinlerdeki renk degisimininde meydana gelen bu doku bozuklugundan

(©)

kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir.

(2)

Sekil 5.14. Mikroskobik doku degisimi a)Yas defne yapragi, b) Giines enerjili 1s1
borulu kurutucuda kurutulan iiriin, ¢) Giines enerjili sera tipi kurutucuda
kurutulan tirtin.

(b)

Kuruttugumuz triinleri birde piyasada satilan kuru defne yapragi ile bigimsel ve
renksel agidan kargilastiralim. Sekil 5.15. incelendiginde giines enerjili sera tipi
kurutucuda kurutulan {riin ticari {iirline bi¢imsel ve yapisal agidan benzerlik

gostermektedir.
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(2) (b) (c)

Sekil 5.15. Kuru Uriinler, a) Ticari defne yapragi, b) Giines enerjili sera tipi
kurutucuda kurutulan iriin, ¢) Giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda
kurutulan tirtin.

Kurutulan defne yapraklarmin genel olarak karsilagtirmasini yaparsak; ticari defne
yapraginin aksine sistemlerde kurutulmus olan yapraklarin kuruma sonunda
biiziistiigii gdzlemlenmistir. Giines enerjili sera tipi kurutucuda kurutulan triinlerin,
giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda kurutulan tirtinlere goreyse direk giinesin altinda
kurumalar1 sebebiyle daha fazla biiziisme gosterdigi sdylenebilir. Ayrica giines
enerjili 1s1 borulu kurutucuda tiriinlerdeki renk degisimi istif sekli degissede homojen
olurken giines enerjili sera tipi kurutucuda yapraklarin st {iste gelmesi yaprak
renklerinde degisikliklere yol agmistir. Dolayisiyla giines enerjili sera tipi kurutucuda

istif sekli yapraklarin birbirlerini engellemeyecegi bigimde olmalidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, defne yapragi kurutulmasi amaciyla iki farkl giines enerjili kurutucu
tasarlanip imal edilmistir. Kurutuculardan biri sera tipi olarak digeri 1s1 borulu olarak
dizayn edilmistir. Her iki sistemde de kurutma havasi agik sistem olarak tasarlanmig

iirlin izerinden alinan nem hava ile birlikte atmosfere atilmistir.

Kurutulan {iriiniin deneyleri sirasinda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Deneylerde kullanilan defne yapragi i¢cin kuru agirhiga gore hesaplanan baglangic

nem miktar1 1,02 g su/ g kuru madde olarak hesaplanmstir.

Giines enerjili 181 borulu kurutucu i¢in 28 °C — 50 °C sicaklik araliginda ortalama 0,6
m/s hava hiz1 ile kurutma yapildiginda 40 g yas tiriinden 7 saatlik siire diliminde 26-
27-28 Temmuz 2011 tarihleri i¢in sirasiyla 25,33 g, 25,45 g, 25,12 g kuru {iriin elde
edilmistir. Yas agirlik esasina gére son nem miktarlar1 sirasiyla 0,218 g su / g yas
madde - 0,222 g su/ g yas madde - 0,211 g su/ g yas madde olarak hesaplanmistir.
Kuru agirlik esasina gore hesaplandiginda ise son nem miktarlar: sirasiyla 0,279 g su
/ g kuru madde - 0,285 g su / g kuru madde - 0,268 g su / g kuru madde olarak

bulunmustur.

Giines enerjili sera tipi kurutucu i¢in 36 °C — 52 °C sicaklik araliginda ortalama 0,3
m/s hava hiz1 ile kurutma yapildiginda 40 g yas tiriinden 7 saatlik siire diliminde 26-
27-28 Temmuz 2011 tarihleri i¢in sirasiyla 21,06 g, 20,89 g, 20,81 g kuru {iriin elde
edilmistir. Yas agirlik esasina gére son nem miktarlar1 sirasiyla 0,059 g su / g yas
madde - 0,052 g su/ g yas madde - 0,048 g su/ g yas madde olarak hesaplanmistir.

Kuru agirlik esasmna gore hesaplandiginda ise son nem miktarlar1 sirasiyla 0,063
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g su / g kuru madde - 0,055 g su / g kuru madde - 0,051 g su / g kuru madde olarak

bulunmustur.

Glinliik ortalama 1s11 verimler 26-27-28 Temmuz 2011 tarihleri i¢in swrastyla gilines
enerjili sera tipi kurutucuda %48.85 - %51.25 - %41,92, giines enerjili 1s1 borulu
kurutucuda %46.03 - %48.56 — 39.42 olarak hesaplanmuistir.

Her iki sistemin ilk yatirim ve kurulum maliyetleri birbirine yakin degerlerdedir. Her
iki sisteminde ¢alismasi karmasik degildir fakat sera tipi kurutucunun ¢aligmasi i¢in
isletme maliyeti yoktur. Diger taraftan 1s1 borulu kurutucuda kullanilan fan igin
isletme maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sera tipi kurutucu isletme maliyetleri

acisindan daha avantajhidir.

Her iki sistemde yazin nem oram diisiik, kurutma siiresi kisa olan organik iirlinlerin

kurutulmasinda rahatlikla kullanilabilir.

Uriinlerin kurutulma siireleri incelendiginde; sera tipi kurutucu, giines enerjili 1s1
borulu kurutucuya nazaran daha c¢abuk kurutma saglamis ve bu agidan da daha

avantajli kabul edilmistir.

Her iki sistemde de bagil nem degeri siirekli artan ve kurutma 6zelligini yitiren
kurutma havasmnin direk atmosfere atilmasi sistem i¢inde nemin beklemesinin ve

birikmesinin 6niine gegerek kurutma hizini1 olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

Enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan bakildiginda her iki sistemde giines enerjisi
kullanirken gilines enerjili 1s1 pompali kurutucu, fan destegi ile calistigi i¢in elektrik
enerjisine ihtiya¢c duymaktadir. Bahsi gecen elektrik enerjisi de giines pillerinden
saglanabilir 6l¢tide olup gerektiginde her iki sistemde baska bir enerjiye ihtiyag
duymadan ¢aligabilmektedir. Ayrica dogrudan veya dolayl yolla fosil yakit tiiketimi

yapmadiklar1 i¢in ¢evreci 0zellige sahip kurutma sistemleri olarak degerlendirilebilir.

Sanayide defne yapragi kurutma islemi elektrik enerjisi veya kati, sivi, gaz yakit

kazan1 destekli sistemlerle yapilmakta ve kurutma maliyetleri ciddi seviyelere
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ylikselmektedir. Bu durum {riin  maliyetlerini  dogrudan etkilemektedir.
Calismamizda kullandigimiz sistemleri enerji maliyeti acgisindan inceledigimizde
sadece gilines enerjili 1s1 borulu sistemde fanin ¢alismasi i¢in harcanilan elektrik
enerjisi vardir. Burada harcanilan enerji sanayide kullanilan sistemlerle mukayese
edildiginde yok denecek kadar azdir. Bu nedenle kuru iirtin maliyeti de daha diisiik

olacaktir.

Her iki kurutucuda aymi Ozelliklerde yas defne yapragi kurutulmustur. Kuru iiriin
kaliteleri ticari iiriin kalitesi ve kurutma standartlar1 g6z oniine alinarak incelenmistir.
Kurutma standartlar1 acisindan gilines enerjili sera tipi kurutucuda kurutulan {iriin
daha kaliteli iken, renk ve doku bakimindan incelendiginde giines enerjili 1s1 borulu

kurutucu da kurutulan uiriin daha kalitelidir.
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a gosterilmesi (26 Temmuz 2011).

d

lyagram

Sekil Ek A.1. Dig hava ve kurutucu havalarinin psikrometrik d
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Sekil Ek A.2. D1 hava ve kurutucu havalarinin psikrometrik diyagramda gosterilmesi (27 Temmuz 2011).
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Sekil Ek A.3. Dis hava ve kurutucu havalarinin psikrometrik diyagramda gosterilmesi (28 Temmuz 2011).
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DENEY SONUCLARI
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Cizelge Ek B.1. Deney sonuglar1 (26 Temmuz 2011)

Dis Ortam Giines enerjili Is1 Borulu Kurutucu | Giines Enerjili Sera Tipi Kurutucu

Saat Isinim Sicaklik  Bagil Nem | Sicaklik  Bagil Nem Kiitle Sicaklik Nem Kiitle
09:30 717 25,5 35 30,4 31,5 40 37,2 21,2 40

10:00 876 29 33,9 32,1 27,8 38,9 39 18,1 38,41
10:30 910 29,4 33,5 34,2 26 37,6 44 15,4 36,53
11:00 966 30 29 35,6 20 37,2 47 12,8 33,45
11:30 1035 31,5 28,1 37,3 18 36,8 48 12,6 30,66
12:00 1048 33 24,3 40 14,3 35,63 50,3 12 28,65
12:30 1060 35,6 17,4 42,8 11,4 34,92 50,8 9,3 26,21
13:00 1047 36,1 16,9 45 10 34,13 51,6 8,2 24

13:30 1010 34,7 16,8 45,2 9,5 33,31 50,4 8 22,4
14:00 936 40,5 13 45,7 8,3 32,29 46,9 7,2 21,81
14:30 857 40,8 11,5 46,4 8,4 29,31 46 7,6 21,45
15:00 720 42 11,9 45 8,7 27,54 45 8,2 21,06
15:30 610 41,9 12,4 44,8 9,6 26,66 44,8 8,8 21,06
16:00 520 41,1 12,8 39,2 10,5 25,98 44,2 9,6 21,06
16:30 446 40,5 13,1 38 11,4 25,33 40,2 10,1 21,06
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Cizelge Ek B.2. Deney sonuglar1 (27 Temmuz 2011)

Dis Ortam

Giines Enerjili Is1 Borulu

Giines Enerjili Sera Tipi Kurutucu

Kurutucu

Saat Isinim Sicaklik  Bagil Nem | Sicaklik  Bagil Nem Kiitle Sicaklik Nem Kiitle
09:30 682 24,3 37,9 28,5 30,3 40 36,4 23,2 40
10:00 836 27,6 35,6 32,5 25,8 39,1 38 18,4 38,81
10:30 895 28,7 32,2 33,6 24,2 37,8 44 16,5 37,1
11:00 935 29,9 30,1 35,8 21,3 37,4 45 13,2 34,52
11:30 991 30,6 29,3 36,4 19,1 36,9 46,8 13,9 31,48
12:00 1009 32,3 25,6 38,9 13,2 35,84 49,3 12,5 29
12:30 1042 34,8 18,5 41,2 12,6 35,12 50,8 9,9 27,1
13:00 1085 36,1 17,2 44 11,2 34,54 52,1 8,5 25,2
13:30 1058 38,7 14,3 45 10,6 34,13 51 8,1 23,62
14:00 994 39,3 14,1 48 9,4 32,58 49,3 7,5 21,66
14:30 832 41,6 13,2 46,3 8,9 29,87 47,8 7,3 21,52
15:00 684 41,3 12,1 44,6 8,2 28,24 45,1 7,9 21,87
15:30 598 41,1 11,8 435 9,3 26,68 44,9 8,5 21
16:00 501 40,2 12,5 41,4 9,9 26,12 44,1 9,6 20,89
16:30 494 39,9 12,8 41,3 10,4 25,45 41,1 10,3 20,89
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Cizelge Ek B.3. Deney sonuglar1 (28 Temmuz 2011)

Dis Ortam

Giines Enerjili Is1 Borulu

Giines EnerjiliSera Tipi Kurutucu

Kurutucu

Saat Isinim Sicaklik  Bagil Nem | Sicaklik  Bagil Nem Kiitle Sicaklik Nem Kiitle
09:30 739 26,4 32 29,6 29,5 40 36,3 20,1 40

10:00 892 29,6 31,6 31,3 25,8 38,3 38,6 17,8 37,98
10:30 945 29,9 31,2 35,7 23,2 37,1 47 14,8 36,12
11:00 971 30,6 28,2 37,9 19,4 36,8 50 11,7 31,52
11:30 1055 31,9 27,4 38 16,5 36,1 47,6 11,2 29,45
12:00 1062 33,7 20,5 39 13,2 34,93 49 10,4 27,71
12:30 1066 36,2 16,5 43,2 10,6 34,15 49,3 8,7 25,21
13:00 1059 36,9 15 45,7 9,2 33,5 49,6 7,6 23,21
13:30 1024 40,1 14,2 47,5 8,9 32,87 50,4 7,3 22,65
14:00 1004 41,2 12 49,4 7,8 31,98 48,5 6,2 20,87
14:30 915 43,6 10,5 49,8 7,6 29,54 48,2 6,9 20,83
15:00 795 43,2 10,7 46,6 7,9 26,92 46,8 7,3 20,81
15:30 682 42,6 11,2 44,6 8,4 25,48 46,4 7,9 20,81
16:00 601 41,8 11,9 42,3 9,8 25,35 43 8,7 20,81
16:30 568 41,5 12,3 41,7 10,1 25,12 41,9 9,1 20,81
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Cizelge Ek C.1. Ol¢ciim ve hesaplamalar (26 Temmuz 2011).

SERA TiPi KURUTUCU OLGUM VE HESAPLAMALARI

t | \Y A Ph ¢ T T Qg mg Cpn AT Q9 Qg n m Miury NMga NMya
h  W/m* m/sn m? kg/m’> % °C °C %  kgh  ki/kg’C °C ki/h ki/h % kg kg gs“mg g dk:r“ gsr:a/ dgd‘é“
09:30 7965 03 0083 1,1712 20 38 27 34 2529 1 11 1163,198362 2007,18 57,95187 40 198 1,02 05
10:30 938 0,3 0,083 1,591 14 455 30 31 2503 1 155 1622118722 236376 68,62451 36,53 198 0,84 0,45
11:30 10415 0,3 00836 1,1519 12 49 32 26 2488 1 17 1768,046702 262458 67,36494 30,66 19,8 0,54 0,35
12:30 10535 0,3 00836 1,379 9 51 36 17 24,57 1 15  1541,080728  2654,82 5804841 2621 198 0,32 0,24
1330 973 03 00836 1,307 8 49 38 15 2442 1 11 1122,975058  2451,96 4579908 22,4 198 0,13 0,11
14:30 7885 03 00836 1,1202 8 455 41 12 24,19 1 45 4551327792  1987,02 22,90529 21,45 19,8 0,08 0,07
15:30 565 03 00836 1,1179 9 445 415 13 24,14 1 3 302,7988656  1423,8 2126695 21,06 19,8 0,06 0,05
I1SI BORULU KURUTUCU OLCUM VE HESAPLAMALARI
t [ v A P Qe T, Ty Qg My, Cpn AT Q. Qy n m M NMya NMya
h  W/m* m/sn m? kg/m®> % °C °C %  kg/h  ki/kg’C °C ki/h ki/h % kg kg gs‘:n/aig:r“ gsr:a/ dgd‘é“
09:30 7965 06 00836 1,1712 30 31 27 34 50,59 1 4 8459624448  2007,18 42,14682 40 19,8 1,02 05
10:30 938 0,6 00836 1,591 23 35 30 31 50,07 1 5 1046,528208  2363,76 4427388 37,6 19,8 0,89 0,47
11:30 10415 0,6 00836 1,519 16 39 32 26 49,76 1 7 1456,038461  2624,58 5547701 368 19,8 0,85 0,46
12:30 10535 0,6 00836 1,379 11 44 36 17 49,15 1 8  1643,819443  2654,82 61,9183 3492 19,8 0,76 0,43
1330 973 0,6 00836 1,407 9 45 38 15 49,27 1 7 1441,881302  2451,96 5880525 33,31 19,8 0,68 04
1430 7885 0,6 00836 11564 9 46 41 12 49,95 1 5 1044,090432  1987,02 52,54554 29,31 19,8 0,48 0,32
1530 565 0,6 00836 1,1198 10 42 415 13 48,37 1 05 101,1045024 14238 7,101033 26,66 19,8 0,34 0,25
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Cizelge Ek C.2. Ol¢iim ve Hesaplamalar (27 Temmuz 2011).

SERA TiPi KURUTUCU OLGUM VE HESAPLAMALARI

t I \ A Pn P T Tg (0 mg Cpn AT Q, Qq n m Miury NMga NMya

h  w/m m/sn m ke/m* %  °C °C % kg/lh  kj/kg°’Cc  °C ki/h ki/h % kg kg & Srlrj'ngfchI(: - i:a/dgdza§
09:30 759 03 0083 1,175 20 37 26 37 2538 1 11 1166,9724 1912,68 61,0124 40 19,8 1,02 0,5
10:30 915 03 00836 1,1633 14 445 29 31 2512 1 15,5 1627,9965 2305,8 70,6044 37,1 19,8 0,87 0,46
11:30 1000 0,3 00836 1,1558 12 48 31 27 249 1 17 1774,0328 2520 70,3981 31,48 19,8 0,58 0,37
12:30 1063,5 03 00836 1,1416 9 51 35 18 24,65 1 16 1649,1645 2680,02 61,5355 27,1 19,8 0,36 0,26
13:30 1026 03 00836 1,1271 8 50 39 14 2434 1 11 1119,3997 2585,52 43,295 23,62 19,8 0,19 0,16
14:30 758 03 00836 1,116 8 46 41 13 24,10 1 5  503,80704 1910,16 26,3751 21,52 19,8 0,08 0,07
15:30 5495 0,3 00836 1,1202 9 445 41 12 24,19 1 3,5 353,99216 1384,74 25,5638 21 19,8 0,06 0,05

ISI BORULU KURUTUCU OLCUM VE HESAPLAMALARI

t [ v A P @ T, T, 0, My Cpn AT Q. Qg n m Miwru NMga NMya

h  W/m’ mfsn  m? ke/m* % °C  °C % kgh ki/keg’C °C ki/h ki/h % kg kg gs:é gé‘:r“ gsr: a/ dgd‘é“
09:30 759 0,6 00836 1,175 30 305 26 37 50,76 1 45 9547956 1912,68 49,9193 40 19,8 1,02 0,5
10:30 915 06 00836 1,633 23 35 29 31 5025 1 6 1260,3844 23058 54,6615 37,8 19,8 0,9 0,47
11:30 1000 0,6 00836 1,1558 16 38 31 27 49,93 1 7 1460,9682 2520 57,9749 36,9 19,8 0,86 0,46
12:30 1063,5 0,6 00836 1,416 11 43 35 18 4931 1 8 1649,1645 2680,02 61,5355 35,12 19,8 0,77 0,43
13:30 1026 0,6 00836 1,271 9 465 39 14 48,69 1 75 15264541 2585,52 59,0386 34,13 19,8 0,72 0,41
14:30 758 0,6 00836 1,116 9 45 41 13 4821 1 4 806,09126 1910,16 42,2002 29,87 19,8 0,5 0,33
15:30 5495 0,6 00836 1,1202 10 42 41 12 4839 1 1 202,28124 1384,74 14,6079 26,68 19,8 0,34 0,25
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Cizelge Ek C.3. Ol¢iim ve Hesaplamalar (28 Temmuz 2011).

SERA TiPi KURUTUCU OLGUM VE HASAPLAMALARI

t | \ A Ph O, T, Tg @ mg Cpn AT Qg Qg n m Miury NMga NMya

h  W/m’> m/sn m kg/m®> % °C °C % kgh kj/kg°C °c kj/h ki/h % kg kg g sumgdgdk:ru g su/ g yas madde
09:30 815,5 0,3 0,083 1,172 19 37 27 32 25,38 1 10 1057,72392  2055,06 51,4692 40 19,8 1,02 0,5
10:30 958 0,3 10,0836 1,147 13 48,5 33 30 25,12 1 15,5 1605,04526 2414,16 66,4846 36,12 19,8 0,82 0,45
11:30 10585 0,3 0,0836 1,148 11 48 33 24 2496 1 15  1555,03022 2667,42 58,2972 29,45 19,8 0,48 0,32
12:30 1062,5 0,3 0,0836 1,134 8 49 37 16 24,65 1 12 1228,96414 2677,5 45,8997 25,21 19,8 0,27 0,21
13:30 1014 03 00836 1,12 7 49 41 13 24,34 1 8 808,691558  2555,28 31,6479 22,65 19,8 0,14 0,12
14:30 855 0,3 10,0836 1,113 7 47,5 43 11 24,10 1 4,5 452,207448 2154,6 20,988 20,83 19,8 0,05 0,04
15:30 6415 0,3 00836 1,116 8 45 42 12 24,19 1 3 302,39257 1616,58 18,7057 20,81 19,8 0,05 0,04

28 TEMMUZ 2011 ISI BORULU KURUTUCU

t I v A P P T Ty @ 1y Cpy, AT Q; Qg n m M NMys NMy,

h  W/m> m/sn m’ kg/m> % °C °C % kgh ki/kg’C °C ki/h ki/h % kg kg & SL:n/afch;: ru & i:a/dgdza§
09:30 8155 06 00836 1,172 30 30 27 32 5076 1 634,634352 205506 30,8815 40 198 1,02 05
1030 958 06 00836 1,47 23 37 33 30 5025 1 4 828410458 241416 34,3146 371 1938 0,87 0,46
11:30 10585 0,6 10,0836 1,148 16 38,5 33 24 49,93 1 5,5 1140,3555 2667,42 42,7513 36,1 19,8 0,82 0,45
12:30 1062,5 0,6 10,0836 1,134 11 44 37 16 49,31 1 7 1433,7915 2677,5 53,5496 34,15 19,8 0,72 0,42
13:30 1014 06 00836 1,12 9 48 41 13 48,69 1 7 1415,21023  2555,28 55,3838 32,87 19,8 0,66 0,39
14:30 855 0,6 00836 1,113 9 48 43 11 4821 1 5 1004,90544 2154,6 46,64 29,54 19,8 0,49 0,32
15:30 6415 0,6 00836 1,116 10 43 42 12 48,39 1 1 201,595046 1616,58 12,4705 25,48 19,8 0,28 0,22




