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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,
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DRYING OF AROMATIC PRODUCTS (MINT, PARSLEY, ROSEMARY)
WITH HUMIDITY CONTROL IN HEAT PIPE SOLAR DRYER
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In this study, solar dryer and humidity controlled has been designed and
manufactured. Designed and manufactured dryer experimentally analyzed by Mint,
Parsley and Rosemary. In dryer, increasing the relative humidity of drying air can be
evacuated, which can operate automatically, humidity control provided with a
channel grill. Mint, Parsley and Rosemary were dried from the moisture contents of
5,66 g water/g dry matter, 7,33 g water/g dry matter and 2,7 g water/g dry matter to
0,28 g water/g dry matter, 0,28 g water/g dry matter and 0,18 g water/g dry matter
respectively in humidity controlled solar dryer in a period of 8 hours. The analysis of
after drying showed increases product quality by weight measurement and humidity

controlling in solar dryer.
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BOLUM 1

GIRIS

Kurutma, sanayinin bir¢ok dalinda yaygin olarak (gida, kagit, ¢imento, kereste ve
kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) uygulanmaktadir. Kurutma, genel olarak
gidalarin  kurutulmasinda nemin, gida maddesinden wuzaklastirilmas: olarak
tanimlanir. Kurutma islemleri 6zellikle kurutulan iiriinlerin dayanimini arttirmak i¢in
kullanilan en eski yontemlerden biridir. Bu islemin sik uygulandigi alanlar
kerestelerin ve gida maddelerinin kurutulmasidir. Kereste kurutma islemlerinde
drliniin dayanimimi1 arttrmanin  yaninda kerestenin islenebilirligini arttirmakta
kurutma ile miimkiin olmaktadir. Ayrica yapilan kurutma ile birlikte {irtinde zararl
canlilarm olusumu engellenmektedir. Gida maddelerine uygulanan kurutmanin
bir¢cok amac1 vardir ve bunlarm belki de en belirgin olani, uzun siireli depolamalarda
irliniin bozulmasini 6nlemektir. Kurutma islemi uzun siireli depolamalarda iiriiniin
bozulmadan kalmasini iirliniin nemini mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar1
sinirlamaya yeterli seviyeye diigiirerek saglar. Buna ek olarak nem miktarinin
diistiriilmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin muhafazas1 da
saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger amaci Uriin hacmini azaltarak, gida
maddesinin Onemli bilesenlerinin tasinmasinda ve depolanmasinda verimliligi

arttrrmaktir [1].

Kurutma islemi uzun yillardan beri 6zellikle gida maddelerinin dayanimini arttirmak
icin uygulanmaktadir. Bu uygulamalar genellikle giines altinda kontrolsiiz degisen
hava sartlarinda yapilmaktadir. Bu tip geleneksel yontemler hem iiriinlerin kurutma
stirelerini uzatmakta hem de uzun siiren kurutma periyodundan dolay1 {iriinlerin tat,

koku gibi 6zelliklerinin bozulmasina yol agmaktadir.



1.1. KURUTMANIN ONEMIi

Bugiin sanayide kurutma isleminin uygulandigi alanlar ¢ok genistir. Cogu 1960
oncesi yillarda tasarlanmis kurutma sistemlerinde enerji optimizasyonu zorunlu hale
gelmektedir. Bu yillarda, enerjinin bol ve ucuz olmasi nedeniyle uygulamalarda

ener]ji tasarrufuna yonelik islemler g6z ardi edilmistir.

Fakat 1973 yilinda yasanan kiiresel ekonomik kriz neticesinde, mevcut enerji
kaynaklarmin verimli kullanimi diinyada ve Tiirkiye’de biiyiik bir 6nem kazanmistir.
Enerji bunalimi ozellikle Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkeleri daha c¢ok
etkilemektedir. Ciinkii gelismekte olan iilkeler devamli artan boyutta bir enerjiye

ihtiya¢ duymaktadirlar.

Enerji ihtiyacinin ¢ok biiylik bir kismmi termik ve hidroelektrik santrallerden
karsilayan Tiirkiye’de, iiretilen enerjinin %39’u sanayide, %30’u konutlarda, %21°1

ulastirmada ve %51 tarimda tiiketilmektedir [2].

Biitiin bu bilgiler 1s18inda, dogabilecek bir enerji darbogazinda ilk etkilenecek
alanlarin konutlar ve sanayi sektorii oldugu acikg¢a gorilmektedir. Gliniimiiz
kosullarinda dahi enerji alimi1 yapmak zorunda olan Tirkiye icin gelecege yonelik
tahminler olumlu bir izlenim vermemektedir. Bu durumda iki segenek vardir;
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek (giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji vb.) veya daha az enerji tilketmeye calismak. Birinci yontem disa bagimli
pahali bir yatrimi ve yeni teknolojileri gerektirmektedir. ikinci yontem ise,
arastrmalarla  ve miihendislik tasarimlariyla saglanabilir. Enerji tasarrufu,
gelecekteki enerji agigin1 kapatacak yeterlilikte olmasa da, sorunun geciktirilmesinde
biiyiik bir katki saglayacaktir. Kurutma islemlerinde ise zaman, enerji ve maliyet
kavramlar1 diisiiniildiglinde kurutma isleminin, enerji tiikketimi ydniinden
optimizasyonu zorunlu hale gelmektedir. Pek ¢ok sanayi kolunda enerji tiiketiminin

esas payii, kurutma iglemi i¢in tiiketilen enerji olusturmaktadir.

Kurutma islemleri gilinlimiizde ¢ok iyi anlasilamamaktadir. Uygun teknolojilerin

kullannmi1 sonucu Onemli miktarda enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Kurutma



sisteminin tasarlanmasinda amag, en az enerji ile en kisa siirede, en kaliteli iirliniin

elde edilmesi olmalidir [3].

1.2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismada, 1s1 borulu giines enerjili, nem kontrollii bir kurutucu imal edilerek,
Karabiik sartlarinda aromatik bitkilerin (Nane, Maydanoz ve Biberiye) daha kisa ve

daha ucuz kurutma maliyetleri ile kurutulmas1 amaclanmastir.

1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Sarsilmaz (1998), tasarladig1r doner stitunlu silindirik kurutucuda Elazig ve Baskil
yorelerinde yetisen farkli biiyliklik ve kalitedeki kayisilarin  kurutulmasmi
amacglamistir. Yapilan calismada, giines enerjisi destekli kurutucudan elde edilen
kayisilarin nem degisim oranlar1 ile dogal olarak agikta kurutulan kayisilardan elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica, toplayicit ve kollektoriin performans ile
kayisilarin kuruma hizi ve donme hizinin homojenlige olan etkisi karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda, agikta yapilan kurutmaya gore gilines enerjisi destekli

kurutucuda yapilan kurutmanin {iriin kalitesinin arttig1 gézlemlenmistir [4].

Apaydin (2007), Aydin yoresinde incir kurutmada kullanilacak olan dogal akimli bir
giines enerjili kurutucunun modellenmesi tlizerine yaptig1 caligmada, hava sicakligi,
riizgar, bagil nem ve giines 1smimi degerlerinin kuruma davranisina etkilerini
arastirmis ve bu degerleri coklu regresyon analizine tabi tutarak ayrilabilir nem orani

ile olan iliskisini ortaya koymustur [5].

Elicin ve Sacilik (2005), gilines enerjili tiinel tip bir kurutucuda elma kurutulmasmi
incelemislerdir. Yapilan ¢calismada, elma dilimleri %382 (yas agirliga gore) ilk nem
iceriginden %11 son nem igerigine kadar tiinel tipi kurutucuda 1,5 giin acik alanda
ise 2 gilin kurutulmuslardir. Deneysel olarak elde edilen kuruma verileri Page,
Logarithmic and Wang and Singh modellerinde kullanilmig ve modellerin katsayilari

dogrusal olmayan regresyon teknigi ile belirlenmistir. Organik elmanin kuruma



davranisini iyi karakterize edecek model, ¢esitli istatistiksel karsilagtirma yontemleri

ile belirlenmistir [6].

Pekmez (2004), yaptig1 ¢alismada, nane yapraklarinin tepsili kurutucu, donduruculu
kurutucu ve dolayli giines enerjili kurutucu olmak tizere ii¢ farkli kurutucuda
kurutulmasimi incelemistir. Calismada, 65°C sicaklikta 1 m/s hava hiziyla ve 60°C
sicaklikta 2 m/s hava hiziyla giines enerjili kurutucu ve tepsili kurutucuda kurutulan
nanelerin kuruma o6zelliklerini incelemistir. Pekmez, kurutma siiresi boyunca
kurutma metotlarmin (giines enerjili ve tepsili kurutma) nanenin nem miktari

iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmadigi tespit etmistir [7].

Durmus ve Kurtbas (2002), yaptiklar1 calismada, Elazig yoresinde yetisen kayisilarin
yine ayni bolge sartlar1 altinda giines enerjisi yardimiyla kurutulmasinda, kayisi
ylizey sicakligin1 deneysel olarak tespit etmislerdir. Calismada, havali giines
kollektorii olarak ondiilin yiizey profilli yeni bir tip kollektor tasarlanmistir. Hava
debisinin ayarlanmasiyla tepsili kurutucuda giris hava sicakligi 27°C ile 49°C
araliginda degistirilmistir. Deneyler boyunca kayisilar siirekli tartilarak kayisidaki
kiitle kaybi tespit edilmis ve kurutulan iiriiniin renk ve tat degisimleri siirekli kontrol

altinda tutulmustur [8].

Yaldiz (2001) yaptig1 calismada, havug ve pirasanin kuruma karakteristiklerinin
belirlenmesi ve kuruma siiresinin belirli bir aninda {iriiniin nem igeriginin saptanmasi
icin mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirliginin arastirilmasi hedeflemistir.
Yaldiz, bu triinlerin 30, 40, 50, 60 ve 70°C kurutma havasi sicakliklarinda ve 0.5, 1,0
ve 1,5 m/s kurutma havasi hizlarinda kurutma siirelerini belirlemistir. Yapilan
calismanin sonuglarina gore en uygun sartlarda kurutma siiresi pirasa i¢in 27,66 saat,

havug i¢in ise 22,32 saat olarak bulunmustur [9].

Yilmaz ve Yavuz (2006), yaptiklar1 ¢aligmada, Olgtiikleri temel kurutma
parametrelerini standart kurutma verileri ile karsilastirarak sistemde kurutma
isleminin bilgisayar ortaminda otomatik olarak kontroliiniin yapilabilirligini deneysel
olarak incelemislerdir. Imal ettikleri sistemde, kurutulacak degisik iiriinlerin standart

verileri girildiginde kurutma islemi otomatik olarak gerceklesmistir [10].



Koyuncu ve Pmar (2001), kirmizibiber i¢in bir giinesli kurutucu tasarimi konulu
calismalarinda, kirmizibiberin kurutulmasinda kullanilabilecek dogal akish gilinesli
kabin tip bir kurutucu tasarlamislardir. Bu kurutucunun, kuruma siiresince g¢evre
kosullarmin iirlin iizerindeki olumsuz etkilerini son derece azalttigin1 ve kaliteyi
yiikselttigini belirlemislerdir. Ayrica kurutucunun kullanilmasiyla, 1 kg iiriin i¢in
gerekli kuruma stiresinin 3,5 saatten 1,28 saate distiriilerek 2,73 kat azaltilabilecegi

tespit etmislerdir [11].

Yilmaz (2000), Giines pili tahrikli bir giinesli kurutucunun gelistirilmesi ve
kurutulmus domates tiretiminde teorik ve deneysel olarak incelenmesi lizerine yaptigi
calismada, giines pili destekli bir kurutucuyu tasarlamis ve denemistir. Kabin,
fotovoltaik sistem, hava kanallar1 ve havali diizlemsel kollektéorden olusan
kurutucuda, materyal olarak domates kullanilmistir. Sonugta sistemin verimliliginin
oldukca yeterli oldugu ancak kapasitesinin gelistirilmesi gerektigi diisiincesine

varmistir [12].

Akpmar ve Biger (2003), siklon tipi bir kurutucuda kabagin kuruma davranisinin
incelenmesi konulu ¢alismalarinda, deneylerde 60, 70 ve 80°C’lik ii¢ degisik hava
giris sicakliklart kullanip, 1 ve 1,5 m/s’lik kurutma havasi hizlar1 kullanmislardir.
Deneysel sonuglardan elde edilen kuruma hiz-nem igerigi degisimi egrileri lineer
olmayan regresyon analizi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Deney
sonuclarina gore en yiiksek kuruma hizi 80°C sicaklikta ve 1,5 m/s kurutma havasi
hizinda, en diisiik kuruma hiz1 ise 60°C sicakliginda ve 1 m/s kurutma havasi hizinda

elde edilmistir [13].

Rossello et al. (1992), patates kiiplerinin sicak hava ile kuruma kinetiklerini
tanimlamak icin basit bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kurutulan 1 cm’lik
patates kiipleri iizerinde hava akisinin ve hava sicakliginin etkisini incelemislerdir.
Hesaplanan ve deneysel olarak bulunan ortalama nem oraninin uyum igerisinde

oldugunu goérmiislerdir [14].

Simal et al. (1994), kiip seklinde kesilmis patateslerin birinci azalan kurutma

periyodundaki 1s1 transferi katsayilarini tespit etmek i¢in bir model onermislerdir. Bu



periyot esnasinda 1s1 ve kiitle transferini bir arada olan bir fiziksel olay olarak goz
online almiglardir. Numune icerisindeki sicaklik hesaplamasmi makroskopik 1s1
transferi dengesini kullanarak yapmislardir. Is1 transfer katsayisi i¢in tespit edilen

rakamin literatiirdeki diger sonuglarla uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir [15].

Sarsavadia et al. (1999), soganin ince tabakada kurumasini tespit etmek i¢in dijital
tartim mekanizmali y1gin tipi bir deneysel bir kurutucu gelistirmiglerdir. Tuzlanmig
sogan dilimlerini ince tabakada kuruma hizlarin1 dort degisik hava hizinda (0,25-1
m/s), dort degisik kurutma havasi sicakliginda (50-80°C) ve ili¢ degisik havanin
relatif neminde (%10-20) tespit etmislerdir [17].

Jannot and Coulibaly (1998), havali giines 1siticis1 ve kurutucu odasindan olusan bir
glines kurutucuda havali giines 1siticisinin performansini belirlemek i¢in buharlagsma
kapasitesi olarak adlandirilan yeni bir indeks sunmuslardir. Buharlagsma kapasitesini
hesaplamak, 1s1l etkinlik indeksiyle bu yeni indeksin bir karsilastirilmasini yapmiglar
ve sunulan yeni yaklagimin {stiinliiglinii ispat etmek icin detaylandirilmis bir metot

sunmuslardir [19].

Ivanova et al. (2002), gelistirdikleri meyve ve sebze kurutucusunun enerji analizini
ve ekonomik etkinligini arastirmislardir. Etkili kuruma 1sisinin glines enerjisi,
jeotermal ve atik sular, doniistimlii kaynak veya hem doniisiimlii hem de doniisiimsiiz

enerji kaynaklarindan elde edilebilecegini belirtmislerdir [18].

Rodivoje (2003), gidalar1 kurutmak icin ii¢ orijinal dizayn gergeklestirmistir. ilk
olarak giines enerjisini birlikte ve dogrudan kullanarak degisik biyolojik malzemeleri
kurutmak i¢in iki tip mobil giines kurutucudan, ikinci olarak havali giines kollektortii,
fotovoltaj sistem ve gilines enerjisi ve son olarak da havali glines kollektorii ve riizgar

motorunun birlikte kullanildig1 dizaynlardan bahsetmistir [19].

Hollick (1999), farkli gida triinlerinin kurutulmasinda havayi i1sitmak igin biiyiik
Olciide enerjiye ihtiyac oldugu ve kurutma isleminde giines enerjisinden yararlanma
imkan1 olduguna deginmistir. Ticari kurutmanin, c¢iftgiler tarafindan pratikte

uygulanan giines altinda dogal ortamda yapilan kurutmadan farkli oldugunu



belirtmistir. Yaptig1 calismada yogusmali glines kollektorii ku”llanmis ve Hindistan
da yapilmig bir uygulama calismasmni diger benzer kurutma c¢alismalariyla bir
arastirma 6zetini sunmustur. Ticari kurutma islemlerinin, kiictik degisikliklerle glines
enerjili sistemlere doniisebilecegini ve geri 6deme siiresinin iki yil oldugunu

gostermistir [20].

Yapilan bu ¢alismada ise ilk yatirim maliyeti diisiik, isletme giderleri fazla olmayan
bir gilines enerjili nem kontrollii kurutucu (GENKK) ile nane, maydanoz ve biberiye
kurutulmas: deneysel olarak incelenmis ve sistemle ilgili kurutma parametreleri

belirlenmistir.



BOLUM 2
KURUTMA SISTEMLERI VE SINIFLANDIRILMASI

Gilinlimiizde kurutulma islemlerinde kullanilan sistemler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Kurutma yontemlerini dogal ve teknik kurutma olmak iizere iki grupta toplamak

miumkiindiir.

EKurutma Yontemleri

]

|Teknik Kurut:ma|

| Doigal Kurutma |

- bkiineg enerjisi ile
agikta {Sergi) kurutma - Vakumlu kurutma
- Kimyasal kurutma
— Dondurarak kurutma
- Hem wyoduzturmall
- Yiiksek =icaklikla

kurutma
- Diigiik sicaklaikla

kurutma

Sekil 2.1. Kurutma yontemleri

2.1. DOGAL KURUTMA

Dogal kurutmada iirtiniin kurutulmasi kontrol edilemeyen sicaklik, bagil nem ve hava
hareket etkisi altinda gergeklesmektedir. Isinma dogrudan veya dolayli olarak gelen
giines 1smlarinin etkisi ile olmakta, hava ve sicakliga bagli olarak nem alma

miktarlar1 degismektedir. Sicak hava soguk havadan daha ¢ok nem alabilmektedir.



Cok farkli olan ve kontrol edilemeyen hava sartlar1 nedeniyle kuruma kontrolsiizdiir

ve her zaman ¢esitli kurutma kusurlarinin olugsma tehlikesi bulunmaktadir [21].

Dogal kurutmanin diger bir sakincasi da kurutma stiresinin, havanin yerel sicaklik ve
bagil nemine, ortalama riizgar hizina ve kurutmaya basglama mevsimine bagli olarak

degismesidir.

2.2. TEKNIK KURUTMA

Teknik kurutma, kurutulacak iirtin neminin kuruma son degerlerine belli bir siiregte
kontrollii olarak indirgenmesi olarak tanimlanir. Kuruma islemine dis miidahale
yapilarak belli bir siiregte tirliniin kuruma son degerlerine kontrollii olarak gelmesini
saglayan ve degisik birimlerden olusan (1sitma, sogutma, nem alma gibi) sistemlerin
biitlinline kurutma sistemleri denir ve kurutma sistemleri, kurutma isleminde

uygulanan yonteme gore adlandirilir [21].
2.3. GUNES ENERJILi KURUTUCULAR VE SINIFLANDIRILMASI
Cografi konumu nedeniyle diinyanin glines kusagi icerisinde yer alan Tiirkiye, giines

enerjisi potansiyeli acgisindan oldukca zengindir. Sekil 2.1°de Tiirkiye'nin yillik

toplam gilineslenme siiresinin bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye'nin yillik giineslenme siiresinin bolgelere gore dagilimi [5].

Glines enerjisi bol, siirekli, yenilenebilir ve bedava bir enerji kaynagidir. Temiz ve
bedava bir enerji kaynagi olan giines Tiirkiye’de dogal kurutmada en yaygin kurutma
yontemi olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kurutma islemi genellikle, Agustos
ayindan Ekim ay1 ortalarina kadar dogrudan giines 1sigma maruz birakilarak
yapilmaktadir. Agikta gilinesten yararlanilarak kurutma, ekonomik olmasina karsin
zararhlara, toz, toprak gibi istenmeyen yabanci maddelere agik olusu, yagmur ve
asir1 riizgar gibi durumlarda kurutmaya ara verilmesi ve kuruma siiresinin uzamasi
gibi olumsuz etkilere sahiptir. Bu olumsuz etkilerden dolayr acikta giinesli
kurutmanin sakincalarmin ortadan kaldirilmas: ve maliyetin azaltilmasi i¢in giines
enerjili kurutucular kullanilmasi daha avantajhidir. Giines enerjisinin kullanildigi
kurutma sistemlerinin gelistirilmesi {riinlerin kalitesi ve temizligi ag¢isindan

Onemlidir.

Enerji maliyetlerinin giderek artmasi kurutma alaninda giines enerjisi kullanma
olanaklarmin arastirilmasini zorunlu hale getirmektedir. Kurutma alaninda giines
enerjisinden yararlanmak diger alanlara gore daha uygulanabilir niteliktedir.
Tarimsal iirlinlerin ve orman lriinlerinin mevsimlik olarak kurutulmasi giines enerjili
sistemlerle miimkiindiir. Ozellikle giinesten elde edilebilecek 1511m oraninin en fazla

oldugu yaz aylarinda giines enerjisi kullanilarak yapilan kurutma, en iyi faydayi
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saglayacaktir. Arastirmalar giines enerjisinden kurutma alaninda {i¢ ana yontemle

yararlanilabilecegini ortaya konmustur [5].

2.3.1. Kurutulan Uriiniin Giines Etkisinde Kahs Bicimine Gére Giines Enerjili

Kurutucular

Kurutulan {iriiniin giines etkisinde kalis bicimi, dogrudan etkilesimli ve dolayli olmak
iizere ikiye ayrilir. Dogrudan kurutucularda iirlin giinesin etkisi altinda ve gilinesi
goriirken, dolayli kurutucularda iiriin kapali bir ortama yerlestirilerek gilinesin
dogrudan etkisinden korunmakta ve giines enerjisi ile 1sitilan havanin kurutma
odasma sevkiyle tasinim etkili bir 1s1 ge¢isi saglanarak {iriin kurutulmaktadir.
Dogrudan kurutucularda ise, iirline 1s1 gecisi tagmmim ve 1simim yoluyla

gerceklesmektedir [5]. Bu tip kurutucular ti¢ sinifta toplanabilir.

e Dogrudan Giines Enerjili Kurutucular
e Dolayl Giines Enerjili Kurutucular

e Birlesik Tip Giines Enerjili Kurutucular

2.3.1.1. Dogrudan Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucularda, toplayicida toplanan enerji dogrudan tiiketim ortamina
aktarilmaktadir. Toplanan enerjinin, tiiketilen enerjiye esit oldugu, yani kurutma i¢in
yeterli oldugu durumlarda uygulanir. Bu sekildeki kurutmalar {riinlerde vitamin
kaybi, enzim bozulmasi ve istenmeyen renk degisimlerini meydana getirdigi icin pek
tercih edilmemektedir. Bu tip kurutmaya 6rnek olarak ise sera tipi, kubbeli ve ¢adir

tipi giinesli kurutucular gosterilebilir (Sekil 2.3).
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Cines [simm

Toplayiz

Sekil 2.3. Dogrudan giines enerjili kurutucu [5].

2.3.1.2. Dolayh Giines Enerjili Kurutucular

Bu kurutucularda kurutma kapali bir hacimde gerceklesmekte ve bu sayede tiriinler

glinesin zararli etkilerinden korunmaktadirlar.

T Tl T T R
DTN FLTa TR LT

Sekil 2.4. Dolayli tip giines enerjili kurutucu [5].

12



2.3.1.3. Birlesik Tip Giines Enerjili Kurutucular

Dogrudan ve dolayli kullanim ydntemleri birlikle uygulanabilmektedir. Bu tip

sistemlerde triin, glines 1smimmin dogrudan etkisi altinda kapali bir hacimde

kurutulur.

Hawa
Cakigy

[ -|rr;‘|T. L]

Sekil 2.5. Birlesik tip giines enerjili kurutucu [5].

2.3.2. Kurutucudan Gecen Kurutma Havasimin Akis Bicimine Gore Giines

Enerjili Kurutucular

Kurutma havasmin akisinin aktif veya pasif sekilde gergeklestigi kurutuculardir.
Aktif tasimada, kurutma havast bir fan yardimiyla kurutucu igerisinde
dolastirilmaktadir. Pasif tasimada ise, kurutma havasi i1sman havanin dogal bir

sekilde yiikselmesiyle olusmaktadir. Bu kurutucular iki sekilde tasarlanabilir. Bunlar;

e Pasif Kurutucular (Dogal Taginim)

e Aktif Kurutucular (Zorlanmis Tasinim)
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2.3.2.1. Pasif Kurutucular (Basit Kurutucular)

Bu tip kurutmada, kurutucu havasi dogal bir sekilde i1sman havanin yiikselmesi
prensibine gore kurutucu icerisinde dolagsmaktadir. Bu tip sistemlerde, hava hizi
debisi ve sicaklik kontrolii yapilamaz ancak kurulus ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

Pasif tipli kurutucular;

e @Giines Kabinleri,
e (adir veya Seralar ve

e Baca Tipi Kurutuculardir.

Kabin tipi kurutucular, en basit yapili kurutuculardan bir tanesidir. Genelde kabin tipi
kurutucular, tek veya iki kat saydam ortiiyle kaplanmis, belirli bir egimle kapanan bir
kapak ile yan yiizeyleri ve tabani yalittim maddeleri ile kaplanmis, ahsap veya metal
sacdan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olusmaktadir. Ayrica
havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler a¢ilir. Kurutucunun ig
ylizeyleri gelen giines enerjisini daha 1yi tutmak i¢in siyaha boyanmalidir. Kurutucu
icinde hava hareketi; tabanda ve 6n kenarda bulunan deliklerden ¢evre havasinin
iceri girmesiyle ve 1smmis ve nemli havanin arka kenardaki iist deliklerden kabini

terk etmesiyle meydana gelmektedir [5].

Cadrr tipi kurutucularin 6zelligi kollektér ile kurutma c¢emberinin birlestirilmis
olmasidir. Bu sistem ¢ok diisiik bir maliyet gerektirir. Kullanilan ¢adirin amaci iirtinii
toz, yagmur ve riizgardan korumaktir. Kullanilan {irtinler ise genellikle meyve, balik

ve kahve gibi liriinlerdir. Cadir tipi bir kurutucu Sekil 2.6’da gosterilmistir [22].
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Sekil 2.6. Cadir tipi kurutucu [22].

Sera tip1 kurutucular, bitkisel iiretim i¢in kullanilan seralarin kurutma amacma uygun
olarak degistirilmis bicimleridir. Kontrol imkanlar1 daha genis olup kurutulacak iiriin
miktariin ¢ok oldugu durumlarda tercih edilmektedirler. Seranin dis Ortiisii giines
isinlarma dayanikli olmalidir. Is1 tutumunu artirmak i¢in sera tabaninin siyaha
boyanmis beton veya metal yiizeyle kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica giines
isinlarini dogrudan iiriin iizerine gelmesi istenmediginde, iirlinleri i¢ine alan siyah
ylizeyli bir orti kullanilmasit gerekmektedir. Sera igerisinde havanin diizgiin
dagilimimi ve yeterli hava akismi saglamak i¢in, seranin uzun kenarlar1 boyunca ve
tabaninda, ¢evre havasi girisi i¢in agikliklar birakilmalidir. Nemli sera havasinin
disar1 atilmasi i¢in sera tavaninda aciklik birakilmalidir. Agikliklardan yabanci
zararlilarin girmemesi i¢in agla kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica, agikliklardan

yagmur girigini Onlemek i¢in gerekli kapak veya perdeler eklenmelidir [5].
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Sekil 2.7. Sera tipi kurutucu [23].

2.3.2.2. Aktif Kurutucular (Zorlanmis Tasinim)

Uriinii kurutmak i¢in kullanmilan havanm bir fan yardimiyla kurutucu igerisinde
dolastirildig1 kurutuculardir. Bu tip kurutucularda fan hizi ayarlanarak, kurutucu
icerisinde dolastirilacak olan kurutma havasmm debisi kontrol edilebilir. Ozellikle
hava hizinin 6nemli oldugu kurutma uygulamalarimda bu tip kurutuculardan

faydalanilir. Sekil 2.8 ve 2.9°da aktif kurutucular gosterilmistir.

Mﬂ
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Sekil 2.8. Fanli tip glines enerjili kurutucu [22].
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Sekil 2.9. Oda tipi fanh kurutucu [22].

Sekil 2.8’de goriilen fanli tip glines enerjili kurutucu beton taban (5) iizerine
kurulmustur. 3 ve 4 numara ile goriilen 151k gecirebilen bir malzeme ile ortiili
yiizeylerden giren giines 1smlar1 toplag gorevi yapan siyaha boyali aliiminyum
yilizeyleri (6) 1sitir. Bir fanla (7) iiflenen hava bu yiizeylerin her iki tarafindan
gecirilerek 1sitilir ve kurutulacak tiriinlerin bulundugu ortamdan gecirilir. Sekilde
bulunan 8 numarali hava giris ve ¢ikis damperleri ve aliiminyum yiizeylerin egimleri
degistirilerek dis havanim {iriin yiizeyine dogrudan yonelmesi ya da igerideki havanin

dolagimi saglanir [22].

Sekil 2.9’da goriilen oda tipi fanh kurutucuda yapinin giineye bakan duvari (2) ve
cat1 ylizeyleri (2) 151k geciren bir Ortii ile kaplanmistir. Is1 yalitimi yapilmis ve siyaha
boyanmis yiizey ile ortii arasindaki bolgede bulunan 1sitilmis hava bir fan yardimi (4)
ile emilerek 3 numarali kanaldan gecer ve delikli doseme iistliine yigili iiriiniin

icinden gecerek tiriinti kurutur [22].
Aktif ve pasif kurutucular, giinesten etkilesimlerine ve havanin akisma gore

smiflandirilabilirler. Sekil 2.10’da hava akimina gore smiflandirilmis aktif ve pasif

kurutucular gosterilmistir.
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Birlesik

Sekil 2.10. Aktif ve pasif kurutucu tipleri [5].

Sekil 2.10’da agikca gorildigli gibi aktif sistemlerde, kurutucu havasi fanlar
vasitasiyla saglanmakta ve bu hava klapeler vasitasiyla sistemden atilmaktadir. Pasif
sistemlerde ise, hava akimi dogal bir sekilde yiikselir ve bacalar araciligi ile disari
almir. Dogrudan etkilesimli sistemlerde secici ylizey direk olarak giines 1smlarmi
kurutma ortamina depolar. Dolayli giines enerjili kurutucularda, kurutucu ortamina
saglanacak olan kurutma havasi, kollektorlerden saglanarak sisteme aktariir ve
kullanilir. Birlesik sistemlerde ise hem dogrudan etkilesim hem de kollektorler

kullanilmaktadir.

Giines enerjili fanli kurutucularda 1s1 depolarindan da yararlanilir. Giines enerjisinin
yeterli oldugu donemlerde toplanan 1sinin bir béliimii 1s1 depolarinda depolanir ve
gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1 kurutma havasinin 1sitilmasinda

kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak genellikle su, tas havuzlar1 ve sentetik bazi
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materyaller kullanilir. Bu 1s1 depolarinin yararlar: ise; giines enerjisinin olmadig1 ya
da yetersiz oldugu zamanlarda da kurutma yapilabilmesi ve giines enerjisinin ¢ok
yogun oldugu donemlerde bu enerjinin bir boliimii depolandiginda {iriiniin asir1 sicak
havada zarar gérmesinin onlenmesidir. Is1 depolar1 pahali bir yatirim olduklar1 i¢in
karar vermeden Once ¢ok 1iy1 bir teknik ve ekonomik analiz yapilmalidir [5]. Sulu tip
1s1 deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir kurutucunun ana unsurlar1 Sekil

2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Sulu tip 1s1 deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir kurutucu [5].

Is1 deposundaki (4) su bir pompa (2) ve boru sistemi (3) ile toplayicidan (1)
gecirilerek 1sitilir. Depodaki sicak su baska bir pompa ile (6) emilerek 1s1
degistiriciye gonderilir (5). Kurutma havast bir fan (7) yardimi ile emilir ve
kurutulacak iirline alttan verilir. Eger bu hava yeterince 1sitilmadiysa (8) ek 1sitici ile

isitilir (dogal gaz, LPG, elektrik) [5].

Zorlamali konveksiyonun bir diger kullanimi ise fotovoltaik panel destekli kurutucu
sistemidir. Bu tip kurutucular plastikle kaplanmis diiz kollektorlerden, kurutma
¢emberinden ve fandan olugsmaktadir. Bu sistemde havanin maksimum sicaklik artisi
30 derece civarindadir. Glines panelinde elde edilen enerji fami c¢alistirmak icin

kullanilir. Bu sistem Sekil 2.12°de gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.12. Fotovoltaik panel destekli zorlamali konveksiyonlu kurutucu [5].

2.3.3. Kurutma Hacminde Dolasan Havanin Sicakh@ima Gore Giines Enerjili

Kurutucular

Kurutma havasi sicakligina gore kurutucular ¢evre sicakliginda veya cevre havasi
sicaklhigindan yiiksek sicaklikli kurutucular olarak smiflandirilabilirler. Kurutma
hacmine giren hava sicaklifi; cevre sicakliginda veya yiiksek sicaklikta olabilir.

Kollektor  bulunan sistemlerde daha yiliksek sicakliklarda hava  girisi

saglanabilmektedir [5].

Biitiin bu giines enerjili kurutma sistemlerinin disinda 6zellikle endiistride, ¢ok

biiyiik bir islem kapasitesine sahip sanayi tipi kurutucular kullanilmaktadir.

20



BOLUM 3

NANE, MAYDANOZ VE BIiBERIYE’NIN OZELLIiKLERI

Tirkiye’de her cografi bolgede ve her iklimsel kosulda yetisebilen nane, maydanoz
ve biberiye, 6zellikle i¢erigindeki antioksidan maddelerle insan sagligma son derece
faydali bitkiler olarak biiylik miktarda tiiketilmektedir. Taze olarak ¢ok uzun Omiirli
olmayan bu bitkiler, biitiin bir y1l boyu tiiketilmek i¢in hasat zamanlarindan sonra
kurutulma islemlerine tabi tutulurlar. Ozellikle Akdeniz bdlgesinde taze olarak
salatalarda tiiketilen bu bitkiler, kurutulma sonucunda yemeklerde baharat olarak
genis bir kullanim oranina sahiptirler. Sekil 3.1°de Tirkiye’nin yillara gore nane,

maydanoz ve biberiye liretim miktarlar1 verilmistir [24].

60.000 <

50000 +

40.000 1

30,000 4

20.000 1 W Mane

Ulretim Miktar { Ton

W Maydanoz

10,000 <
Biberiye

2005 2006 2007 2008

Yillar

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin yillara gore Nane, Maydanoz ve Biberiye iiretim miktarlar1

3.1. NANE’NIN OZELLIiKLERI

Nane, igerigindeki ugucu yaglar nedeniyle tibbi faydalar1 en fazla olan bitkiler
arasindadir. Nane, Ozellikle sindirim sistemi hastaliklar1 i¢cin uzun yilladir tedavi

amaciyla tiiketilmektedir. Antispazmodik 6zelligi sayesinde mide agrilar1 ve gazdan
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dogan bagirsak kramplarinda etkilidir. Kabizlik ve ishal sikayetlerinde de bu etkisini
gosterir. Insan saghg1 ve sanayi agisindan bilyiik bir dnemi olmasima ve dis iilkelerde
kullannm1 giderek artmasina karsm, iilkemizde naneye gereken deger ancak son
yillarda verilmeye baslanmigtir. Tarim Bakanhig: istatistiklerinde, 1950’1i yillarda
40-50 hektarlik tiretim alani, 1980’1l ve 1990’1 yillarda 60-75 dekara ve 2000’1
yillarda 408-750 hektara kadar yiikselmistir. Uretim 1950°1i yillarda 300—400 ton,
1980°li ve 1990’l1 yillarda 400-600 tona ve 2000’li yillarda 2198-5000 tona
cikmistir. 2008 yili resmi kayitlarina gore ise nane iiretim miktari, 9824 ton olarak

belirlenmistir.

3.2. MAYDANOZ’UN OZELLIKLERI

Kiiltiir bitkisi olarak diinyanin hemen hemen her yerine yayilmis olan maydanoz,
eski Yunanlilar ve Romalilar zamanidan beri tibbi uygulamalarda ve baharat olarak
yiyeceklerde kullanilmaktadir. Maydanoz, ates diisiiriicti ve idrar sokiicli 6zelliklere

sahip bir bitkidir.

Tiirkiye’de biitiin bir yi1l boyunca pazarlarda bulunabilen maydanoz, yemek ve
salatalarda bol miktarda tiiketilir. Ureticilere y1l boyunca siirekli gelir saglayarak
ekonomik gelirde 6nemli bir yer tutar. Maydanoz, iilkemizde ticari olarak Akdeniz,
Ege ve Marmara bolgelerinde iretilirken, uygun iklim kosullarinda Tirkiye nin

biitlin bolgelerinde yetistirilebilir.

3.3. BIBERIYE’NIN OZELLIKLERI

Biberiye, cok eskiden beri kiiltiirii yapilan ve esas kokeni Akdeniz Bolgesi olan bir
bitkidir. Bugiin en cok kiiltiirii yapilan iilkeler, Fransa, Ispanya, Portekiz, Ingiltere,

Italya, Yunanistan, Yugoslavya, Tunus, ABD ve Meksika'dir.

Biberiye, kan dolagimmi hizlandiric1 6zelligi nedeniyle 06zellikle damar
tikanikliklarinin  giderilmesinde tedavi edici bir 06zellige sahiptir. Mide ve
bagirsaklar1 uyaricit etkiye sahip olan biberiyenin, ozellikle viicuttaki kanser

hiicrelerinin ve yag bezelerinin kaybolmasindaki etkileri bilinmektedir.
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Cografi oOzellikleri nedeniyle iilkemizde bol miktarda bulunan biberiye maalesef
yeteri kadar ilgi géorememektedir. Biberiye, giinlimiizde 6zellikle kimya sektoriinde

ila¢c yapiminda ve kurutulduktan sonra ¢ay olarak kullanilmaktadir.

3.4. NANE, MAYDANOZ VE BiBERIYE’NIN KURUTULMASI

Nane, biberiye, maydanoz gibi bitkiler igerdikleri ugucu yaglar ve antioksidan
maddeler sebebiyle tibbi bitkiler sinifinda yer almaktadir. Bu konumlari nedeniyle bu
bitkilerin kurutulmasinda 6zellikle dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Tibbi ve
aromatik bitkilerin kurutulmasinda sicaklik ve nem miktarlari, kurutmaya etki

edebilecek en 6nemli parametrelerdir.

Tibbi ve aromatik bitkiler, 6zel durumlarindan dolayr iirline has tasarlanmig
kurutucularda kurutulmalidir. Yiiksek oranda su iceren bu bitkiler hasattan sonra en
kisa siirede kurutulmalidir. Tibbi ve aromatik bitkilerin kurutulmasinda en 6nemli

faktor kurutma ortami sicakligi olup, 30 ile 50 °C arasinda olmasi uygundur [22,25].

Kurutma isleminde kurutulacak iiriinlerin ilk ve son nem degerlerini bilmek dogru bir
islem yiirlitmek ve uygun saklama kosullarini saglamak agisindan ¢ok Onemlidir.
Cizelge 3.1°de baz1 sebze ve meyvelerin ilk ve son nem igerikleri verilmistir. Tarim
iirlinlerinin blinyesindeki su miktarinimn, tirtiniin depolanma siiresi iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Uriin, biinyesinde ne kadar az miktarda su igerirse o kadar uzun siire

saklanabilir.

Kurutma teknigi agisindan herhangi bir {iriinlin i¢cinde bulundugu hava sartlarma
bagl olarak icerebilecegi kadar suyu bulundurmasi durumundaki nemine, denge
nemi adi verilir. Uriin, denge neminin en kiiciik degerine ¢evre havasi bagil neminin
%0 ve en yliksek degerine de ¢evre havasi bagil neminin %100 olmasi durumunda
ulasir. Bu degerler sirasiyla en kiigiik denge nemi ve en biiyiik denge nemi seklinde
tanimlanabilir. Uriindeki su buhar1 kismi basinci ile ¢evre havasmm kismi basinci
arasindaki fark, denge nemini belirleyen en 6nemli unsurdur. Tarim iriinlerinin
belirli sicaklik degerinde ulasacagi denge nemi degerinin bilinmesi, kurutma ve

depolama islemleri sirasinda 6nemli kolayliklar saglamaktadir [26].

23



Cizelge 3.1. Baz iirlinlerin kuru baza gore ilk ve son nem igerikleri [26].

. ilk Nem icerigi Son Nem I¢erigi
Uriin
(“o) (“o)

Adagay1 62 11
Biberiye 70 10
Feslegen 80 6
Incir 77,5 26
Kekik 72,9 7.5-11,4
Nane 80 11
Maydanoz 83 12
Ogulotu 77 11
Zencefil 87-93 5

24



BOLUM 4

DENEY SIiISTEMININ TASARIMI VE iMALATI

4.1. DENEY SISTEMININ TASARIMI

Bu calismada, Karabiik ili sartlarinda nane, maydanoz ve biberiye kurutulmasi
deneysel olarak incelenmistir. Sistemde enerji kaynagi olarak gilines enerjisinden
faydalanilmasi disiiniilmiis ve bu amagcla 1s1 borulu, kanat¢ikli bir kollektor
tasarlanmistir. Kurutma firmi igerisine yerlestirilen liriinlerin nemi, 1s1 borulu giines
kollektoriinden aldigi 1s1 ile buharlasarak kurutma havasma karisacak ve bunun
sonucunda nemi artan hava, zamanla kurutma yetenegini kaybedecektir. Gilines
enerjili nem kontrollii kurutucuda (GENKK) bagil nemi artan hava higrostat
vasitastyla kumanda edilen kanal damperinden disariya atilacaktir. Kurutma
sisteminde nem kontroliiniin saglanabilmesi i¢in hava damperinin otomatik agilip
kapatilmasini saglayan bir damper motoru kullanilmistir. Damper motoru bir
higrostatla kontrol edilecek ve uygun nem degerleri bu sayede kontrol edilebilecektir.

Tasarimi yapilan GENKK’nin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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1. Is1 borulu giines kollektdrii, 2. I borusu kanatoiklan, 3. Sildilssyvon fanlen 4. Agulik dlger, 5. Faf 6. Nem
glger. 7. Taze Hava kanzh, 8. Kumtuen kapaim, & Ank Have Kanzh

Sekil 4.1. Giines enerjili nem kontrollii kurutucu (GENKK).

4.2. DENEY SISTEMININ IMALATI

Sistem temel olarak; giinesten sagladigi 1s1y1 kurutucuya aktaran 1s1 borulu giines
kolektorii ve kurutma isleminin gergeklestigi kurutucu kabin olmak iizere iki ana

kisimdan meydana gelmektedir. Bu iki ana boliim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

4.2.1. Is1 Borulu Giines Kollektorii

Is1 borulu giines kollektorti, kurutma havasi i¢in gerekli 1s1 enerjisinin saglandigi ve
bu enerjinin kurutma {initesine aktarildigi sistemdir. Sistemde kullanilan 1s1 borulu
kollektor, 0.54 m? yiizey alanina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kollektorde 15
mm ¢apinda on adet 1s1 borusu kullanilmis ve kazanilan 1s1 miktarm arttirmak i¢in
her bir 1s1 borusuna kanatciklar monte edilmistir. imal edilen kanatgikli 1s1 borular:

Sekil 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kullanilan kollektor ve 1s1 borulari

Sistemde kullanilan kolektor 1s1 borulu diizlemsel giines kollektorii olup toplam 0.7
m? ylizey alanma sahiptir. Kollektoriin imalinde, 10 adet 120 cm uzunlugunda bakir
malzemeden 1s1 borular1 hazirlanmistir. Is1 borularmin ¢alisma sivisi etanol olup
yergekimi etkisi esasli calismaktadirlar. Hazirlanan 1s1 borular1 0.2 mm kalinliginda
ve mat siyah sasi boyasi ile boyanmis emici plakalar iizerine direng kaynagi ile
birlestirilmistir. Daha sonra taban ve yan yiizeyleri 5’er cm cam yiinii ile yalitilmig

ve ahsap malzemeden imal edilen kasa igerisine yerlestirilerek iizeri 4 mm
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kalinliginda cam ile kaplanmustir. Is1 borularinin u¢ kisimlari (Kondenser) {lizerine 1s1
kanatgiklar1 yerlestirilerek kurutucu kabin igerisinde kalacak bi¢imde montaji

yapilmistir.

Sekil 4.4. Is1 borulu kollektor

4.2.2. Kurutma Kabini

Materyallerin kurutulmasi amaciyla tasarlanan kabin tip kurutucu, 1 m yiiksekliginde
ve yine 1 m genisliginde olacak sekilde tasarlanmistir. D1s ¢cevresi ahsap malzeme ile
imal edilen kurutucu kabinde, 1s1 kaybinin 6nlenmesi i¢in kabinin ¢evresi Ekstriide

Polistren ile yalitilmistir.

Kurutucuda iirtinlerin kurutuldugu raf, aliminyum malzemeden yapilmis olup hava
gecisini saglayabilmek igin belirli araliklarla delikler agilmustir. Uriinlerde meydana
gelen anlik agirlik kaybinmn tespiti igin raf altinda bir agirlik Slger (load cell)
tasarlanmistir.  Sekil 4.5’te  kurutucuda kullanilan raf ve kurutma {initesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Giines enerjili nem kontrollii kurutucu
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4.2.3. Ol¢iim Cihazlarim Tanim

Sistemde kurutma verilerinin belirlenebilmesi i¢in; kurutma havasmin bagil nemi,
kurutma havasi sicakligi, dig ortam sicakligi, dis ortam bagil nemi ve dig ortam

riizgar hizi 6l¢iilmiistiir.
4.2.3.1. Nem Olciimleri

Kurutma islemlerinde 6zellikle kurutucu igerisindeki bagil nem miktarmin bilinmesi
ve kontrol altinda tutulmasi biiyiik bir dneme tasimaktadir. Kurutma kabindeki
kurutma havasinin bagil neminin 6l¢iilmesi i¢cin Lae Electronic firmasina ait HT2W
duvar tipi nem Olger kullanilmistir. Sekil 4.7°de nem 6lgerinin (HT2W) Fotografi ve
Cizelge 4.1°de teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.7. Kullanilan nem sensortii (HT2W)
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Cizelge 4.1. Nem sensoriiniin (HT2W) teknik 6zellikleri

Olgiim aralig: %0 - %100 bagil nem

Hassasiyet +%>5 bagil nem (%25 - %75 bagil nem)

Calisma sicakligr | 0 — 75 °C (sensor), 0 — 50 °C (Elektronik)

Cikis sinyali 0-1Vdc

Besleme 12 Vdc - 0.2W

Kurutma havasinin bagil neminin okunmas: ve klape motorunun belirlenen nem
degerlerinde calisabilmesi amaciyla nem sensOriinden aldigi bagil nem miktarmni
elektrik sinyallerine doniistiirerek otomatik kontrol yapabilen, dijital bir higrostat
kullanilmistir. Sekil 4.8’de Lae Electronic firmasina ait LTR-5 model higrostatin

goriintiisii ve Cizelge 4.2°de teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.8. Calismada kullanilan higrostat (LTR 5).

Cizelge 4.2. Higrostatin (LTR 5) teknik 6zellikleri

Olgiim aralig1 (-50)-(+120) °C
Coziintirlik 0.1/1 °C, °F

NTC10K: <£0,3°C (-40 °C — 70 °C)
Sapma

PTC1000: <£0,5°C (-50 °C — 120 °C)
Besleme 230 V, £10%, 50 — 60 Hz, 3W
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4.2.3.2. Sicaklik Ol¢iimleri

Kurutma uygulamalarinda sicaklik ¢ok onemli bir etkendir. Ozellikle kurutma
havasinim sicakliginin tespiti, kurutma ozelliklerinin belirlenmesinde hayati bir
oneme sahiptir. Calismada dis hava sicakliklarinin ve bagil neminin 6l¢iilmesi i¢in
Testo firmasma ait 635 model Termohigrometre kullanilmistir. Sekil 4.9°da cihazin

goriintiisii ve Cizelge 4.3’te cihaza ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 4.9. Caligmada kullanilan termohigrometre (Testo - 635).

Cizelge 4.3. Termohigrometre (Testo - 635) teknik 6zellikleri

%0 - %100 Bagil nem, (- 50) — 150 °C
Sicaklik

%0 - %100 Bagil nemde + 0,3 ve

(- 50) — 150 °C Sicaklikta + 0,5

Olgiim aralig

Olgiim hassasiyeti

Mutlak basing 0 — 2000 hPa (mbar)
%0.1RH 0.1°C (-50 ile +200°C arasinda)
Rezoliisyon 1°C (+200.1 ile +1000°C arasinda) 0,1
hPa(mbar)
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4.2.3.3. Agirhk Olgiimleri

Kurutulan iirlinlerde meydana gelen anlik kiitle degisimi kurutma igleminin temelini
olusturmaktadir. Bu kiitle degisiminin tam olarak belirlenmesi, yapilan

hesaplamalarin dogulugu agisindan son derece 6nemlidir.

Calismada meydana gelen anlik kiitle degisiminin belirlenmesi amaciyla, Mettler
Toledo marka, Excellence XS6002S model, 0,01 gram hassasiyette l¢ciim yapabilen

dijital terazi kullanilmistir

4.2.3.4. Su Aktivitesi Olciimleri

Bir gidanin su aktivitesi, onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal yollarla

bozularak kalitesi kaybetmesi lizerinde rol oynayan énemli bir etkendir.

Uriinlerde meydana gelen su aktivitesi degerleri, Testo firmasina ait 650 model su
aktivitesi Olciim cihaz1 ile Olgiilmistiir. Sekil 4.10°da bu cihazin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.10. Calismada kullanilan su aktivitesi 6l¢tim cihazi
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Sistemde kullanilan 6l¢iim aletlerinin baglantilar1 Sekil 4.11°de sekilde gosterilmistir

L. 3olzmetrs, 2.Cikas havas sicakli®, 3.Guis havas siczklidn, 4 A Euhk dlger,

3. Higrostat

Sekil 4.11. Olgii Aletleri ve Baglantilar

Cizelge 4.4. Ol¢iim ve Kontrol Cihazlarinm Ozellikleri

Kullanilan Cihaz Ozellikleri
Dijital Tarts Mettler' Toledo,‘ Excellence XS6002S mpdel., en yiiksek
Olgiilebilecek miktar 6100 g, 6l¢iim hassasiyeti 0,01g
Hava Hiz1 ve Sicaklik | Testo, sicaklik -20,+70°C, hiz 0-20 m/s 6l¢iim hassasiyeti
Ol¢iim Cihazi 0,01 m/s - 0,1°C heated wire - NTC sensor.

Sicaklik ve Nemolcer

Testo, 635 model, 0-100% bagil nemde + 0,3 6l¢iim
hassasiyeti -50,+150°C sicaklikta = 0,5 6l¢iim hassasiyeti

Solarmetre

Haenni marka -130 model, en yiiksek Olctilebilecek deger
1500 W/m?, 6l¢tim hassasiyeti = % 1,5

Higrostat

Lae firmasina ait LTR 5 model, -50,+150°C 6l¢iim
sicakligi, 0-100% bagil nem
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BOLUM 5

TEORIK ANALiZ

5.1. NANE, MAYDANOZ VE BIBERIYE’'NIN BASLANGIC NEM
MIiKTARININ BELIRLENMESI

Tarim iirinlerinin tam kuru kiitlesinin, bir bagka ifade ile i¢erisindeki nem miktarinin
bulunmasinda birgok metot olmasina karsin en dogru ve kesin sonu¢ veren metot
firmda kurutma metodudur. Agirlik degisimine gore iriindeki nem miktarmin
belirlenebilmesi i¢in tam kuru agirliklarinin belirlenmesi gerekir. Kurutma islemine
baslamadan Once {iriinler (Biberiye, Maydanoz ve Nane) sirayla 110° C’de sabit
tutulan bir firinda belirli araliklarla agirlik 6lgtimleri yapilarak kurutulur, birbirini
takip eden 2 6l¢lim sonunda agirligin %1°den az olmast durumunda iiriinler tam kuru
kabul edilir [1].

Uriinlerde kuru esasa gore hesaplanan su miktar1 Esitlik 5.1 ile hesaplanabilir:

Ya— K
NMKA = AKA A (51)

Uriinlerde yas esasa gore hesaplanan su miktari esitlik 5.2 ile hesaplanabilir.

Ya—-K
NMYA = AYA A (52)
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5.2. KURUMA SURESINCE URUNDEKi NEM ORANININ DEGISiMi

Ayrilabilir nem orani, kurutma swrasmda herhangi bir anda iriinde kalan
buharlasabilecek nem miktarinin, iirtinden buharlasabilecek tiim nem miktarina

oranini belirtmektedir [1].

Ya—Ka
Mo— Ka

NO = (5.3)

5.3. 0ZGUL NEM CEKME ORANI (ONCO)

Kurutulan iirtinden 1 gr nem kaldirmak i¢in harcanmasi gereken enerjidir. Kurutma
islemlerinin en 6nemli verim etkinligi olan 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) olarak

tanimlanan bu ifade Esitlik 5.4’te verilmistir [1].

ONGO = 3 (5.4)

5.4. NANE, MAYDANOZ VE BIBERIYE’NIN KURUTMA SURELERINIiN
BELIRLENMESI

Otsu bitkilerin kurutma siiresi tam olarak hesaplanamayan bir¢ok faktére baghdir.

Bunlar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

e Uriinlerin baslangic nemi ne kadar yiiksek, sonug¢ rutubeti ne kadar diisiikse

kurutma stiresi o kadar uzun olmaktadir.

e Kurutucu igerisindeki malzeme miktarinin artmasi ile birlikte kurutma siiresi

de dogru orantili olarak artmaktadir.

e Kurutma havasi sicakligindaki artis ile birlikte iirlinlerinden disartya dogru

olan su akis1 arttigindan kurutma siiresi de kisalmaktadir.
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e Kurutma havasinin hizi arttik¢a dogru orantili olarak kuruma hiz1 artar ve ters

orantil1 olarak kurutma siiresi kisalmaktadir.

e Kurutma firininin yapsisi, fanlarin yeri, 1sitma sekli, nemlendirme diizenegi ve
havalandirma gibi teknik donanimin kurutma siiresi lizerine dolayli olarak
etkisi bulunmaktadir.

e Uygulanan kurutma yontemi kurutma siiresini dogrudan etkilemektedir. Nem
yogusturma ile kurutmada siire ¢ok uzun, vakumlu kurutmada ise kisadir
[21].

5.5. ENERJI ANALIZI
Kuru hava i¢in kiitlenin korunumu;

2 ;= X, (5.5)

hava ile taginan su buhari i¢in kiitlenin korunumu;

Z( My, — 1’hmp) = Zrhwo (5.6)
ya da,
2(mhy, .o+ rhmp) = XMy, -0 (5.7)

esitligi ile ifade edilir.

Genel enerji korunumu denklemi;

Qsc - W= ) my, . (hoa — hia) (5.8)

kurutucu igersinde buharlagma siiresince enerji miktart;
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Qsc = 1, . (hj; — hoa) (5.9)
kollektorden kazanilan enerji ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir;

Qsc = My . Cpair - (Tia — Toa) (5.10)
my, = p. .V, (5.11)
Esitlikleri ile belirlenir. Ve

W= M, . (hj; —hea) — [rha . (hfg - hfs)] (5.12)
seklinde ifade edilir.

Burada “m;,”, havanin kiitlesel debisi (kg/s), “C,”, havanin 6zgiil 1sis1 (kJ/kg°C),
“Vi”, havanin hacimsel debisi (m?/s), “pia”’, havanin yogunlugu (kg/m?), “T;,” ve
“Taai”, srasityla kollektore giren ve ¢ikan ortalama sicakliklar (°C), “h” entalpi
(kJ/kg) olarak tanimlanur.

5.6. GUNES ENERJILi KURUTUCUNUN VERIMi

Gilines enerjili  kurutucudan elde edilecek verim Esitlik 5.13 kullanilarak

hesaplanabilir [1].

QSC
A. Itop

n= (5.13)

Esitlikte,” Qs.”, kollektorden kazamlan enerji (W),”A", kollektériin toplam yiizey
alan1 (m?), “Irop”, kollektor yiizeyine gelen toplam giines 1smimindan elde edilen

enerji(Ws/m?) olarak tanimlanir.
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5.7. SU AKTIiVITESI DEGERLERI

Gida igerisindeki su orani bulundugu cevre havasi bagil nemi ile dengeye
ulastiginda, ¢evre havasi bagil neminin 100°e boliinmesi ile gidaya ait mevcut su

aktivitesi (ay) bulunmus olur ve Esitlik 5.14 ile gosterilebilir [27].

BN
ay = 2 (5.14)

Cizelge 5.1°de bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin tretebilmeleri icin

gerekli minimum su aktivitesi degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Bazi toksin maddelerin olusumu i¢in gerekli minimum su aktivitesi
degerleri [27].

Minimum su aktivitesi
Olusturulan degerleri (ay)
Kifler
mikotoksinler Faaliyet Toksin
icin iiretimi i¢in
Aspergillus flavus 0,82 0,83-0,87
Aflatoksin
A. parasiticus 0,82 0,87
A. ochraceus 0,77 0,85
Ochratoksin
Penicilillium 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 6

DENEYSEL ANALIZ

6.1. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

GENKK’da Nane, Maydanoz ve Biberiye kurutulmasina ait deneyler her bir {iriin
icin bir giin olmak kosuluyla {i¢ giinde tamamlanmistir. Esit baslangi¢ agirliklarma
sahip (100gr) Nane, Maydanoz ve Biberiye, 09:00 ve 17:00 saatleri arasinda 8 saat
boyunca kurutulmuglardir. Deneylerde kurutulacak {irtinlerde meydana gelen kiitle
degisimleri, Nem icerigi degisimleri, kurutma havasi sicakliklar1 ve bagil nem
miktarlar1 gibi veriler izlenerek kaydedilmis ve bu veriler analiz edilerek iiriinlerin

kuruma sistemin kurutma 6zellikleri deneysel olarak belirlenmeye caligilmistir.

Kurutma islemine baglanmadan Once kurutulacak iiriinlerin baslangic nem
miktarlarmin bilinmesi gerekir. Bu deger, kiitle degisimi yoOntemine gore
belirlenmistir. Baglangi¢c nem miktarlari, iirtinlerin 110°C’de sabit tutulan bir firinda
(Etiiv) belirli araliklarla agirlik 6lgtimleri yapilarak kurutulmasiyla tespit edilmistir.
Bu odl¢timlerde birbirini izleyen 2 6l¢iim sonunda agirlik degisiminin % 1’den az
olmas1 durumunda iirtinler tam kuru kabul edilmistir. Baglangi¢c nem miktarlar1 Nane,
Maydanoz ve Biberiye icin sirasiyla ile 5,66 g su/g kuru madde, 7,33 g su/g kuru

madde ve 2,7 g su/g kuru madde olarak bulunmustur.

6.1.1. Giines Isinim1 Degerleri

Deneylerin gergeklestirildigi giinlere ait kollektor ylizeyine gelen gilines 1smimi

degerleri 30 dakika arayla 6l¢iilmiis ve Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Giines 1511mi1 degerleri

Gilines 1smim1  degerleri, kurutma ortami sicakliklar1 ile benzer bir egilim
gostermektedir. Bunun nedeni birim alana diisen giines 1sinim miktarinin artmasiyla
kollektorden kurutma ortamina aktarilan enerjinin artmasidir. Giines 1sin1m1 miktari
her bir deney i¢in sabah saatlerinden itibaren artmaya baglamis, 68le saatlerinde en
yiiksek degerine ulasmis, aksam saatlerine dogru ise giines 1silarmnin diinyaya yatay

olarak gelmeye baslamasi ile birlikte azalma egilimi gostermistir.

Deneylerin yapildig1 giinlere ait ortalama gilines 1smimmi1 ve kurutma havasi

sicakliklarma iligkin grafik Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Deney yapilan giinlere ait ortalama giines 15mnim1 degerleri ve kurutma
havasi sicakliklar1

Kurutma havasi1 sicakligi, gilines 1smnim degerlerine paralel olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle giines 1smimin arttig1 saatlerde kurutma havasi sicakliginin
arttigi, giines 1smimin azaldigi aksam saatlerinde ise sicakligmm azaldigi

gozlemlenmektedir.

6.1.2. Kurutma Havasi Sicakliklarn

Kurutma havasinin sicakligi, kurutma islemini etkileyen en onemli faktordiir.
Kurutucu igerisindeki havanin sicakligi arttikca iirlinden uzaklasan nem miktari
artacak ve bu sayede kurutma siiresi kisalacaktir. Deneyler boyunca kurutucu
icerisindeki hava sicakliklar1 30 dakika ara ile 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Deneylere

ait kurutma havasi sicakliklar1 Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Zamana gore kurutma havasi sicakliklar

Kurutma havast sicakliklar1 deney yapilan gilinler boyunca benzer bir degisim
gostermekle beraber oOzellikle Biberiye kurutma deneyinde en yiiksek degere
ulagilmis ve kurutma havasi sicakligit 61°C olarak belirlenmistir. Deneylerin 5.
saatinden itibaren giines 1smim miktarmin azalmasiyla kollektorden kurutucuya

aktarilan enerji azalmis ve kurutma havasi sicakligi diismeye baslamstir.

6.1.3. Kurutucu Ortam Bagil Nem Degerleri

Uriinden kurutma havasma aktarilan nem ile birlikte bagil nemde artmustur.

Urilinlerdeki nem azaldikca ve kurutma havas1 sicakligi arttikga kurutmanin

devaminda bagil nemde azalmistir. Bu iliski Sekil 6.4‘te gortilmektedir.
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Sekil 6.4. Kurutucu havasi bagil nem degerleri

Deneyler sirasinda %35 st set degerine ayarlanan higrostat, kurutucu igerisindeki
havanin bagil nemi ayar degerine ulastiginda kanal damperini agarak bagil nemi ve
sicaklig1 yilikselen havay1 disar1 atmistir. Higrostatin ayarlandigi alt ayar noktasi olan

%30 kurutucu bagil nemine gelerek higrostat kanal damperini kapatmistir.
6.1.4. Uriinlerde Meydana Gelen Agirhk Degisimi
Kurutulan iiriinlerde meydana gelen zamana gore agirlik degisimi; gilines 1smimi,

kurutma sicakligy, iirlinlerin baslangi¢ nem orani gibi bir¢ok degiskenin etkisine gore

iirtinler arasinda farklilik gostermektedir.
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Sekil 6.5. Biberiye i¢in zamana gore sicaklik ve agirlik degisimi

Sekil 6.5’te Biberiye kurutulmasi deneyine ait zamana gore agirlik ve sicaklik

degisim grafigi verilmistir. Sekil incelendiginde, 6zellikle kurutucu sicakligi artistyla

beraber iirlinde meydana gelen agirlik degisiminin hizli bir bigcimde gerceklestigi

gozlemlenmektedir. Nane ve Maydanoz’a gore diisiik bir baslangic nemine sahip

olan Biberiye’nin kuruma islemi en yiiksek agirlikta sonlanmaistir.
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Sekil 6.6. Maydanoz i¢in zamana gore sicaklik ve agirlik degisimi
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Sekil 6.6’da verilen Maydanoz kurutulmasma ait deney sonuglarindan elde edilen
grafik incelendiginde, giines 1s1niminin 6gle saatlerinde artmasiyla beraber kurutucu
icerisindeki sicakligin yiikseldigi, bu durumun iriinden kalkan nem miktarini

arttirdig1 ve dolayisiyla agirliginin zamana gore azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Nane i¢in zamana gore sicaklik ve agirlik degisimi
Sekil 6.7°de Nane icin zamana gore sicaklik ve kiitle degisimine iliskin grafik
verilmistir. Grafik, Biberiye ve Maydanoz kurutulmasi deneylerinde elde edilen

veriler ile olusturulan grafiklerle benzer bir egilim gostermektedir.

6.1.5. Uriinlerde Meydana Gelen Nem Icerigi Degisimi

Kuru baza gore iirlinlerde meydana gelen nem igerigi de§isimi Esitlik 5.2°den

hesaplanmis ve Sekil 6.8’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.8. Uriinlerde zamana gdre meydana gelen nem icerigi degisimi

Nem icerigi degisimi, triinlerin baslangic nem miktarlariyla orantili olarak
degiskenlik gostermekte olup Ozellikle kurutucu igerisindeki sicakligin artmasi
neticesinde kurutma isleminin 2. ve 5. saatleri arasinda hizli bir degisim

gostermektedir.

6.1.6. Nem Oram (NO)

Kurutma sirasinda herhangi bir anda tiriinde kalan buharlasabilecek nem miktarinin,
iirtinden buharlasabilecek tiim nem miktarma orani olarak tanimlanan ayrilabilir nem

orani, kurutulan her bir iiriin i¢in Esitlik 5.3’ten hesaplanmis ve Sekil 6.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Nem oranmin kurutma stiresine bagli olarak degisimi

Grafikten de goriilecegi lizere baslangi¢c nem miktarlar1 digerlerine gore daha az olan
Biberiye en diisik kuruma hizina sahip olmustur. Uriinlerdeki serbest nemin

almmasimdan sonra kuruma sabit hizda kuruma periyodunda devam etmistir.

6.1.7. Uriinlere Ait Ozgiil Nem Cekme Oranlari (ONCO)

Kurutulan iirlinden 1 gr nem kaldrmak i¢in harcanmasi gereken enerji olarak
tanimlanan ONCO, kurutma islemlerinde kurutucu veriminin en &nemli
gostergesidir. Kurutulan iirlinlere ait 6zgiil nem c¢ekme oranlar1 Esitlik 5.4

kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge incelendiginde, tam kuru agirlik ve ONCO degerleri arasinda bir oranti
oldugu goriilmektedir. Tam kuru agirligr en fazla olan Biberiye en diisiik Smer
degerine sahip olmustur. Tam kuru agirligr en diisiik olan Maydanoz un, kurutulma
isleminde kurutucu igerisinde daha fazla nem kaldirilmis ve dolayisiyla ONCO

degeri daha yiiksek ¢ikmaistir.
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Cizelge 6.1. Uriinlerden hesaplanan ONCO degerleri

. ONCO
Uriin

(g/Wh)

Nane 0.2524

Maydanoz 0.2645

Biberiye 0.2129

6.1.8. Uriinlere Ait Su Aktivitesi Degerleri (ay)

Su aktivitesi degerleri her bir iiriin i¢cin, Testo 650 model su aktivitesi 6l¢iim cihazi

ile belirlenmis ve sonuglar ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Belirlenen su aktivitesi degerleri, Cizelge 4.5 referans almarak yorumlanmistir.
Cizelgede belirtilen toksin madde ve kiiflerin olusumu ic¢in gerekli minimum su
aktivitesi degerleri incelendiginde, kurutulan iirlinlerden belirlenen su aktivitesi

degerlerinin s6z konusu maddelerin olusumuna imkan vermeyecek degerlerde

oldugu saptanmastir.

Cizelge 6.2. Uriinlerden &lgiilen su aktivitesi degerleri

. Sicakhk Su aktivitesi
Uriin
(O (aw)
Nane 24 0,561
Maydanoz 24 0,531
Biberiye 24 0,535

Sekil 6.10 - 6.12°de kurutulan tiriinlerin kurutulmadan 6nce ve sonraki goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 6.11. Nane yapraklarinin kurutulmadan dnce ve sonraki goriintiileri
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Sekil 6.12. Maydanoz yapraklarinin kurutulmadan 6nce ve sonraki goriintiileri
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, nane, maydanoz ve biberiye kurutulmasi amaciyla Giines enerjili nem
kontrollii bir kurutucu tasarlanmis ve imal edilmistir. GENKK, kurutma havasinin
bagil nemini kontrol altinda tutabilmesi sayesinde kurutma 6zelligini kaybetmis,
yiiksek bagil neme sahip havanin, kurutma islemi {lizerindeki olumsuz etkilerini

ortadan kaldirmaktadir.

Kurutulan {iriinlerin deneyleri sirasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Kurutma sonrasit yapilan analizler, dis ortamm kontrolsiiz degisen hava
sartlarinda yapilan kurutmaya gore, kurutucuda yapilan agirlik 6l¢limii ve nem
kontrollii kurutmanm iriiniin nem, renk ve koku Kkalitesini arttirdigini

gostermistir.

e GENKK’nun ilk yatirim ve isletme maliyetleri oldukg¢a diisiik, caligmasi
karmasik degildir.

e GENKK ozellikle yazin nem oram disiik, kurutma siiresi kisa olan {riinlerin

kurutulmasinda rahatlikla kullanilabilmektedir.

e Uriinlerin kurutulma siireleri incelendiginde; biitiin iiriinlerin 8 saatlik periyotta
kurudugu gozlemlenmis ve bu durumda GENKK’nun bir iistiinliigii olarak tespit

edilmistir.

e Kurutmada kuruma hizmi etkileyen en dnemli etkenlerden (Sicaklik, hava hizi,
nem miktar1 vb) biri sicakliktir. Kurutucuda ayni havanin sirkiile etmesi ve

sistemden havanin sadece gerektigi zaman higrostat ve kanal damperi
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kullanilarak atilmasi kurutma havasi sicakligimi 60°C kadar ¢ikarmustir. Bu da

sistem verimini yiikselterek, liriinlerin kurutma stirelerini kisaltmistir.

Bagil nemi artan kurutma havasinin higrostat vasitasiyla kanal damperi yardimi
ile kurutucudan disartya atilip, sisteme taze havanin alinmasi kurutma stiresini

azaltmustir.

Enerji kaynag1 olarak Giines enerjisinden yararlanilmasi, petrol ve tiirevi enerji
kaynaklarmin yiiksek maliyetlerine kiyasla, kurutma maliyetini diigiirmiistiir. Bu
acidan bakildiginda, benzer caligmalar i¢in ¢ok degisik tipte ve boyutlardaki

glines enerjili kurutucularin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

GENKK’nun gece kurutma islemine devam ettirememesi sistemin dezavantaji
olarak goziikmektedir. Kurutma siiresi uzun olan driinler i¢in sistemin 1s1
pompasi ya da baska ek enerji kaynagi kullanilarak gece de kurutma islemine

devam ettirilebilmesi saglanmalidir.

Kurutucuda herhangi bir sicaklik kontrolii saglanmadigindan kurutulacak iiriintin
yiiksek sicakliktan etkilenmeyen iiriinler olmasi1 gerekmektedir. Ya da sicaklik

degisimlerinden etkilenmeyen tirlinler olmalidir.

Calismada baslangic nem miktarlar1 diisiik olan tirtinler kullanilmasindan dolayz,
bagil nemi artan havayi1 disar1 atmak ilizere tasarlanan kanal damperi seyrek
olarak devreye girmistir. Yiiksek baslangi¢c nemine sahip iirlinlerin kurutulmasi,
kurutucu igerisindeki bagil nem miktarmi arttiracak ve bu durumda kanal

damperi daha sik devreye girecektir.
Uriinler sicaklik kontrolii yapilmayan GENKK’da kurutuldugundan uygun

kurutma sicakliklarinin iizerinde kurutulmustur. Bu ylizden yiiksek sicakliktan

kaynaklanan renk degisimleri gdzlemlenmistir.
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