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OZET

Bu c¢alismada, infrared 1sitict ve hava kurutucu destekli bir findik kurutma makina tasarlanmigtir. Bu
amacla, 2010 ve 2014 yillarinda iki ayr1 prototip imal edilerek kurutma denemeleri yapilmistir. 2010
yilindaki prototipte kurutma sistemi, bir fan havasiyla beslenmis ve bu havanin nemi bir hava kurutucu
makine ile disiiriilmiistiir. 2014 yilindaki prototipte ise hava kaynagi olarak igerisinde hava kurutucu
iceren bir kompresor sistemi kullanilmugtir. Kurutma makinasinin kabini, infrared karbon film
wsiticilarla 1sitilmakta olup dis kismi hava ve 1s1 yalitimli olacak sekilde tasarlanmigtir. Makina, nemi
alinmis fan veya kompresor havasini hareket halindeki findik yiginina basmakta ve iiriinlin nemini alan
bu havayr kanallarindan disar1 atmaktadir. Birinci prototip denemesi, Ankara’da atdlye ortaminda
yapilirken ikinci prototip denemeleri Giresun’da yapilmistir. Ilk prototip 600 kg findik kapasiteli olarak
tasarlanmustir. Ikinci prototipte ise kazan kapasitesi 200 kg’a diisiiriilmiis ve 2014 yilinda 4 deneme
yapilmstir. Deneme sonuglarina gore hasat edilmis nemli findigin 8-14 saat icinde % 6 i¢ nem
seviyesine kurutulabilecegi ve enerji titketiminin 60-150 TL ton™ findik oldugu goriilmiistiir.

Design of a hazelnut drying machine with infrared heating

ABSTRACT

In this research, a hazelnut drying machine is designed with infrared heating and air dryer. With this
aim, two different prototips were manufactured and then drying experiments were conducted in 2010
and 2014 years. The first prototype drying system was fed by a fan and air humidity was decreased
before process with an air dryer. However, in the second prototype air was supplied from a compressed
air system including air dryer. Drying machine chamber is insulated for air and heat leakage, and heated
by infrared carbon film heaters from its outer walls. The machine, drives dehumidified air or
compressed air into hazelnut bulk placed in chamber, and humidified air is discharged out through air
channels. First prototype was tested in Ankara workshop in 2010, while the second was tested in
Giresun in 2014. First prototype was designed with a capacity of 600 kg. Second prototype was
designed as 200 kg hazelnut capacity and tested 4 times in 2014. Field tests proved that the designed
machine can dry hazelnut in 8-14 hours and energy cost is within reasonable range (60-150 TL per ton).
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1. Giris

Diinya findik dretiminin yaklasik % 60-80’i
iilkemizde yapilmaktadir. Gida olarak dogrudan
tiikketilmesinin yani1 sira, ¢ikolata basta olmak {izere
cesitli gida sanayi dallarinda Onemli bir girdi olan
findik, yagi, posasi, kabugu ve hatta yesil kabugu ile
cok farkli sanayi dallarinda degerlendirilen 6nemli bir
iiriindiir. Ulkemizde iiretilen tarim iiriinleri arasinda
ekonomik deger ve ihracat orani olarak baslarda yer
almaktadir. Bu  derece Onemli bir iriiniin
depolanabilmesi i¢in hasat sonrasinda kurutulmasi

sarttir. Aksi halde {irlin depolarda ¢iiriime ve kiiflenme
yoluyla bozulabilmektedir. Bazi yillarda, asir1 yagiglarin
hasat donemine gelmesiyle binlerce ton findik
kurutulamadan {iretici elinde ziyan olabilmektedir.

Bu sorun iireticiler tarafindan yasanmakta ve herkes
kendine gore ¢oziimler iiretmektedir. Genel uygulama
sergi ile glineste kurutmaktir. Ancak Karadeniz bolgesi
nemli bir havaya sahip oldugundan iklim kosullar1 buna
fazla imkan vermediginden kurutma islemi giinlerce
stirebilmektedir. Hava kosullarmin ¢ok koti oldugu
yillarda ise, iriinleri firinda kurutmak, yagissiz
bolgelere nakletmek gibi herkesin imkani dahilinde
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olmayan ¢Ozlimlere bagvurulmaktadir. Kontrolsiiz
sartlarda yapilan kurutma sirasinda aflatoksin olusmasi
veya mevcut miktarin da artmasi gibi sakincalar vardir.
Onemli bir ihra¢ iiriinii olan findigin ticaretinde
kargilagilan en Onemli sorunlardan birisi de
aflotoksindir. Tam kurutulamadan depolanan findikta
kif olusumu da kaginilmazdir. Depolama sartlari
lizerine yapilan caligmalar findik i¢in ideal depolama
sartlarimin nem igerigi ile ortam sicaklik-nemine bagl
oldugunu gostermistir (Cetin, Nazli, Bostan ve
Alperden, 2000 ; Savran, 2010). Depoya giren kabuklu
findigin i¢ neminin % 5-6 ve bu sirada kabuk neminin
ise % 10-12 olmas1 gerektigi bilimsel galigmalarda esas
alman ve artitk depolama yapanlar tarafindan bilinen
anonim bir bilgidir (Anonim, 2002; Anonim, 2003;
Okuroglu ve Oriing, 2000; Kibar ve Oztiirk, 2009).
Findik neminin bu seviyelere diisiiriilecegi yorede ise
findik sezonu sirasinda sahilde 6gle vakitlerinde 25-30
°C sicaklikta % 50-70 civarinda nem goriilmektedir.
Gece saatlerinde sicaklik diismekte ve nem % 90
civarina gelmektedir. Hemen her giin zeminde ¢iylenme
goriiliir. Yiksek kesimlerde ise daha serin ve daha
nemli bir hava vardir. Bodlge havast findigin
kurumasindaki en 6nemli engeldir.

Kurutma islemi icin bazen insan gilicii ve teknik
ekipman da olsa yeterli olmamaktadir. Bunun da en
temel nedeni, bolgenin nemli ve yagislt iklimidir.
Findigin diger tarim iriinlerine gore diigiik sicaklikta
kurutulmast da bu konuda makina ve metod
gelistirilmesini zorlagtirmistir. Yas sebze ve meyvelerin
kurutma sicakligmnin 60-65 °C’den fazla olmamasi
istenmektedir. Findigin ise kurutma sicakliginin 50
°C'yi  gegmemesi gerekmektedir. Daha  yiiksek
sicakliklar uygulandiginda yag asitlerinin  yapisi
degismekte ve depolama siiresi azalmaktadir (Ozdemir,
Yildiz ve Giircan, 2002). Kurutma sezonu olan Agustos
ve Eylil aylarinda sicakliklar 18-32 °C, bagil nem
oranlart ise % 50-100 civarinda degismektedir. Tipik
sayilabilecek Karadeniz havasit 25 °C ve % 70 bagil
nemde iken, bu hava 50 °C’ye 1sitildiginda yeni bagil
nem % 16.3 olur, 60 °C’ye 1sitildiginda % 9.2, 65 °C’ye
isitildiginda % 6.9 olacaktir. Kurutulmus findik iginin
nem iceriginin en ¢ok % 6 olmasi gerektiginden, dis
ortamdan alinip 50 °C sicakliga ¢ikarilan hava yetersiz
kalmaktadir.

Ulkemizde findigin tamamina yakim hala sergi
usulii ile kurutulmaktadir. Iklimin miisait oldugu
sezonlarda hasat erken yapilabildiginde heniiz
yagmurlar baslamadigi i¢in sergide 2-3 giinde kuruma
saglanabilmektedir. Findik, sergi disinda giines enerjili
ve glines enerjisine ek olarak 1s1 pompali kurutma
sistemiyle kurutulmustur (Olgun ve Rzayev, 2000;
Ceylan ve Aktasg, 2007; 2008). Is1 pompali ¢alismada
findik, 28 saatte kurutulmustur. Tklim sartlar1 dikkate
alindiginda giinesin olmadig1 ve yagmurlu giinlerde bu
sire daha uzun olmaktadir. Bir baska caligmada ise
elektrik 1sitmalt sandiklar kullanilarak findik kurutma
denenmis, daha kisa bir kurutma siiresi elde
edilememistir (Kaya ve ark., 2004).
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Sicak havayr dondiiriilen kazandaki findiga iifleyen
makine tasarimlart da vardir. Findik Arastirma
Enstitiisii'nde 2004 yilinda testi yapilan bir makinanin
ulasabildigi kurutma siiresi 54 saat olmustur.
Giliniimiizde makul kurutma siiresi sunabilen tek
makina, Italyan Brovind markali kurutucu oldugu
goriilmektedir. 5 ton kapasiteli bu kurutma makinasi, %
14-15 nem igeren findig1 8 saatte kurutabilmektedir. Bu
siire daha nemli hasat edilmis findiklar i¢cin 24 saati
gegebilmektedir. Bu makine, yakit olarak motorin
kullanmasindan dolay: enerji tiiketimi yiiksektir.

Tim caligmalarda ve yapilan tasarimlarda kurutucu
olarak bolgedeki dis ortam havasit kullanilmigtir.
Findigin daha az nem igeren bir hava ile kurutulmasi
i¢in hava kurutucu kullanilmasi bu ¢aligmanin en temel
inceleme konusudur. Sekil 1°de goriilen karbon isitici
filmler (FIR) 1s1y1 1s1ma ile iletir, {irlinle temas etmesi
veya hava akimi olmasi gerekmez, organik maddelere
40 mm'ye kadar niifuz edebilir. Bu iki 6zelligi sebebiyle
kurutulacak bir gida maddesini, giinese veya sicak hava
iflemeye gore daha verimli ve homojen 1sitir. Bu sirada
biitiin ylizeyde yaklagik ayni sicaklik goriiliir, yiiksek
sicakliklara ¢ikmadigi igin gida ile temas ettirilebilir.
Ayrica {rettigi frekanslar sebebiyle kiif ve mantar
olusumunu engellemesi de baska bir avantajidir. Karbon
film “far infrared” bandinda 1s1 vermektedir. Infrared
dalgalarin bu bandi FIR kisaltmas: ile taninir, dalga
boyu 3-50 pm'den baslatilir, iist sinir1 ise 1.000 pm'dir

B Eski
Film

Sekil 1. Karbon infrared film Ornekleri (eski renkli
model — yeni seffaf modeller)

Bu ¢aligsmada, havanin bagil neminin yiiksek oldugu
bolgelerde dis ortam havasmin kurutulacak {iriine,
proses Oncesi kurutularak uygulanmasi amaglanmistir.
Bu amaci gergeklestirmek i¢in, infrared isitict ve hava
kurutucu destekli iki ayr1 prototip imal edilerek kurutma
denemeleri yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada elde edilen verileri kullanilarak
yapilan termodinamik ve psikrometrik hesaplamalar i¢in
kitap yerine formiillerle beraber giincel katsayilar iceren
bir sirket teknik dokiimani kullanilmistir (Vaisala,
2013). Veriler kullanilarak elde edilen grafikler, nem ve
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enerji hesaplamalar1 i¢in yazilimdan yararlanilmistir
(PsychroGen 2.0, 2010).

iki asamadan olusan bu calismada aym kazan
tasarimi  ile iki ayr1  havalandirma = yontemi
kullanilmistir. Tasarimin ilk halinde hava kaynag:
olarak fan kullanilmis olup bu sekilde olusturulan test
diizenegi 2010 yilinda test edilmistir. Bu testin sonuglari
dikkate alinarak tasarimda degisiklikler yapilmis ve
olusturulan yeni test diizeneginde ise hava kaynagi
olarak kompresor kullanilmistir.

AR DRYER
Fanm

=

Birinci testte kullanilan makine seti; fan, kurutucu
ve kurutma kabini seklindedir (Sekil 2). Bu prototipin
kapasitesi yaklasik 600 kg findiktir. Makinanin 1sitma
fonksiyonu infrared karbon film vasitasiyla saglanmakta
olup 1stma (radyasyon) yoluyla isitmaktadir. Kabin
kapaklarina takili infrared filmler kabini hava

iiflemesine gerek olmadan 1sitmakta ve kazan iginde
donen findiklar esit sekilde 1sinmaktadir.

Namli Ak

Sekil 2. Birinci prototipin sematik gosterimi - fan, kurutucu ve makine kabin baglantisi

Makina, findig1 yalitimli bir kabinde donen bir
kazan i¢inde dakikada 3 devir ile ¢evirmektedir.
Kazanda hava kanallar1 bulunmaktadir. Fan tarafindan
iiretilen hava kurutucudan gecirilerek kazan icindeki
findigin merkezindeki delikli boru iginden yigina
iiflenmektedir. Bu hava findikla temas etmeden Once
kabinin st kisminda dolasan borulardan
gecirilmektedir. Bu sayede hava 6n 1sitmaya tutularak
findikla sicak havanin temas etmesi saglanmaktadir. On
1sitmanin iki amaci vardir. Birincisi sicak olan findikla
temas eden havanin soguk olmamasidir. ikincisi de test
siirecinde kabin iginde iist kisimda sicak hava
birikmemesidir. Ayrica, borulama ile kabine soguk
olarak girip 1liklasan hava kabindeki sicaklik farklarmi
azaltmaktadir. Fan tarafindan saglanip kurutucudan

/ T S RS SO R S | Nemli Hava
;;‘;’ Cikig Kanallan

gegirilen havanin ayni zamanda sogutucu ozelligi de
vardir. Test bitiminde 1sitict filmler kapatilarak
kurutulmus findik kuru ve serin hava ile ortam
sicakligina diisiiriilmektedir.

Kabinin igine yerlestirilen kazan delikli sacdan
yapilmis olup hava hareketine izin vermektedir.
Tasarimin temel unsurlarindan olan kazanin merkez
ekseninde  bulunan delikli  boruya kuru hava
verilmektedir. Bu hava kazanin digina dogru hareket
ederken findikla temas etmekte ve nemini alarak,
kazanin disina yakin tahliye borularina ulagsmakta ve
tahliye borularinin agik olan diger ucundan disar
atilmaktadir. Kazanin igine tahliye borularmi oOrtecek
seviyede findik konulmaktadir. Kuru hava girisi ve
nemli hava tahliye kanallart Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Findik kazaninin yan ve kesit sematik gdsterimi
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Ikinci prototipte fan yerine kompresér kullanilmistir.
Kompresor setinde ayrica kurutucu oldugundan,
kullanilan hava kaynagi dis ortam havasindan tamamen
bagimsiz hale getirilmistir.

Basingli havanin kurutma kazani ig¢indeki hareketi
daha giiclii olup daha genis cap, dolayisiyla daha fazla
findik alan kazan kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Ayrica, basingli hava fan ve kurutucu setine gore
daha kuru olmaktadir. Gaz kanunu dikkate alinirsa:

PV= pRT (1)

Adiabatik kosullarda esitligin her iki tarafi da sabit
kalacaktir.

PV, =PV, (2)
P] :Ph1+ Pwl (3)

Py, : Kuru havanin olusturdugu basing,

Py, : Hava i¢indeki suyun olusturdugu kismi basingtir.

Nemli havanin sikistirilmasi sirasinda havanin hacmi
daralir ve basinci artar, ayni hacmi kullanan su buhari da
daralir ve basinci artmaktadir. Suyun olusturdugu kismi
basing en fazla o kosullardaki doymus havadaki su
buhar basimci kadar yiikselebilir. Bu daralma sirasinda
havanin o sicakliktaki doyma noktasina ulasilir. Doyma
noktasindan sonra daha fazla sikistirma sonucu daralan
su buhart ¢iylenir ve kompresor tankinda sivi olarak
kalir.

25 C giylenrme egrisi

o basing (bar) #

Py = Pyyt Pyos 4)
Py, : Kuru havanin son basinci,

Pyos @ 25 °C’de doymus havadaki suyun kismi buhar
basincidir.

Suyu almmmis olan hava atmosferik basinca geri
genlestiginde eski hacmine gelecektir. Baslangicta ¢ok
nemli (doyma noktasinda) bir hava basinglandirma
sonrasi genlestiginde bagil nem orani yaklasik olarak P,
oraninda azalmis olacaktir. Ornegin baslangicta basing
altinda bagil nem oram1 % 100 ise, 5 bar sonrasi
genlestiginde yeni bagil nem oranmi yaklastk % 20
olacaktir. Teoride olan bu fark, pratikte daha biiytiktiir
clinkii kompresor setleri ayrica kurutucuya sahip olup
basinglt havayr bir derece daha kurutur. Bu nedenle
kompresor havasi basing altinda olsa da % 100 bagil
nem igermez.

Karadeniz bolgesinde hasat doneminde
goriilebilecek normal bir hava 1 barda, 25 °C sicaklikta
% 70 bagil nem (yaklasik 14 gkg™' hava) tasirken (1), bu
havay1 Sekil 4°de gorildiigii gibi sikistirmaya baslarsa,
1.45 bar basinca ulagtiginda ¢iylenme baglamaktadir (2).
Basing artmaya devam ettikce doyma egrisi boyunca
devam edilir (23). 5 bara ulagildiginda havanin
tasidigi nem 4 gkg'hava olur. Sikisan hava daralan
hacimle beraber su buharina doyum noktasina ulasir (2)
ve basing arttikca hava haznesinde sivi halde su birikir.
Kompresor seti bu suyu digar1 attiktan sonra ayrica
havay1 kurutmakta nemini daha da diigiirmektedir. Bu
nedenle, test sirasinda kullanilan havanin nem igerigi 1
gkg hava seviyesinde olmustur. Bu derece kurutulan
hava atmosferik basinca geri genlestiginde 25 °C’de
bagil nemi % 5 olacaktir.

NEem (ka'kg.hava)
002

T

3

Sekil 4. Basing altinda havanin nem kaybi1
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Kabin ve kazan tasarimi, genel olarak ikinci
prototipde de aynidir, arada 6l¢ii farklart vardir. Birinci
prototip yaklasik 600 kg alabilirken, test zorluklari
nedeniyle yaklasitk 200 kg alan yeni kazan
kullanilmigtir. Kabin iistiinde havanin 6n 1sitilmasi igin
kullanilan borulama yine mevcuttur (Sekil 5). On
isitmadan gegen hava kabine girmeden once boru tipi
elektrik rezistansindan gegcirilerek, ikinci 1sitma ile
istenen sicakliga ayarlanmaktadir. Bu prototipte dnceki
prototipten farkli olarak boru tip rezistans ikinci isitici

kullanilmistir. Borulamanin burada da kullanilmasinin
bir baska sebebi de kurutma bitiminde hava akiminin
devam ederek sogutma asamasia gegilmesidir. Bu
asamada borulardan gecen hava bir yandan kabini de
sogutmakta ve sicak findiga soguk olarak degil 1lik
olarak temas ettirilmektedir. Testlerde findikla hava
arasindaki sicaklik farklarinin miimkiin oldugu kadar
azaltilmast  yolu ile kabuklanmanin  Onlenmesi

amaglanmigtir.

Sekil 5. ikinci prototip findik kazani iist cercevesine takili borulama (1s1 esanjorii)

Ikinci tasarimda diisiik debili sicak hava kullanilarak
infrared filmlerle beraber (Sekil 6), hava da 1sitict olarak
kullanilabilir olmustur. Diisiikk debili sicak hava
kullanilmas1 ile 1sitma evresinin siirece kisaltilmasi
amacglanmigtir. Birinci prototip testinin islem sirasi
genel hatlariyla 1sitma-havalandirma-sogutma seklinde

uygulanmistir. Birinci prototip ile yapilan ilk testte
findiklarin yerlestigi kazan donmeye baslamis ve
infrared siticilar ¢alistirilmus, yaklagik bir saat sonunda
findik homojen olarak ayarlanan sicakliga (48 °C)
ulaginca fan ve kurutucu devreye girerek, kuru hava
silindirin  i¢indeki hava kanallarmma  verilmistir

Sekil 6. Tkinci prototip makina kabin kapaklar1 ve kapak icinde Infrared filmler
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Kabine giren hava findikla temas etmeden Once
kabin tizerinde bulunan ve 1s1 esanjorii gorevi goren
borulama icinde dolasarak 6n 1sitmadan gegirilir. Bu
sayede findikla ilk temasin soguk olmamasi saglanir.
Isinarak nemlenen findiklarin suyu, kurutucudan gegmis
hava ile alinarak digar1 atilir. Yaklasik yedi saat sonunda
isitma durdurulmus ve dig ortamdan yaklagik 10 °C
soguk olan kurutucu havasi verilerek findik kazani
donmeye devam etmis, findik sicakligi yaklasik 40
dakikada 10 °C kadar diisiiriilmii, ortam sicakligina
yaklastirilmigtir. Test sirasinda dlglimler yapilmis ve

kabin i¢i sicakliginm1 6lgmek ve kontrol etmek igin
termostat (Uriel-UTH 120), kuru havanin kabine giris
sicakligint Olgen termostat (Uriel-UTH 120), disar
atilan havanin ve dis ortam havasinin sicaklik ve nemini
O6lcen cihaz (TFA Dostmann/Wertheim), 1sitma
tilketimini  6lgmek {izere elektrik saati ve diger
ekipmanin tiiketimini 6l¢mek {izere ikinci elektrik saati
kullanilmustir. Yapilan ilk test oldugu igin, kabin i¢inin
50°C’de tutulmasi haricinde bagka bir kontrol
parametresi izlenmemis ve Cizelge 1’de goriilen
Olciimler bir saat araliklarla kaydedilmistir.

Cizelge 1. Birinci prototip testi sirasinda kayit edilen dl¢timler

1.Saat 2.Saat 3.Saat 4.Saat 5.Saat 6.Saat 7. Saat
Di1s Ortam Hava Sicakligi (C) 33 33 33 33 33 33 34
Di1s Ortam Hava Bagil Nemi (%) 22 22 22 22 24 24 24
Kabin I¢i Sicaklik (C) 48 46 47 46 48 48 49
Kabine Giris Hava Sicaklig1 (C) 40 40 43 43 41 41 41
Atik Hava Sicakligi (C) 38 40 40 40 38 38 40
Atik Hava Bagil Nemi (%) 83 80 75 76 83 83 80
Ikinci prototipin testi bir fabrika ortaminda  gerekli enerji miktar1 11.18 kWh olarak kabul

yapilmistir. Fabrikanin basingli hava sistemi de dis
ortamdan beslendigi i¢in bu havanin 6zellikleri
degiskenlik gostermistir. Yapilan Olglimlerde basinghi
kuru havanin sicaklik degerleri 21-27 °C ve bagil nem
degerleri basing altinda % 19-28 araliginda degismistir.
Ancak mutlak nem degeri test boyunca en ¢ok 0.8gkg
'hava olmustur.

Kurutma iglemi ana hatlariyla birinci prototip
testiyle ayn1 sekilde uygulanmistir. Bu testte
termodinamik degisim de hesaplandig: i¢in sicaklik ve
nem degerlerine ek olarak basing ve hava debisi de
Olciilmiistlir. Ayrica ilk testte oldugu gibi yine kabin igi
sicakligimi 6lgmek ve kontrol etmek igin termostat
(Uriel-UTH 120), kuru havanin kabine giris sicakligin
6l¢en ve kontrol eden termostat (Uriel-UTH 120), disari
atilan havanin ve dis ortam havasinin sicaklik ve nemini
6lcen cihaz (TFA Dostmann/Wertheim), kompresdrden
gelen havanin sicaklik ve nemini 6lgen cihaz (Ordel-
HTCO06), kompresorden gelen havayr  Olgen
manometreler (debimetre Oncesi ve sonrasi), 1sitma
tiikketimini 6lgmek iizere kullanilan miistakil bir elektrik
saati ve diger cihazlarin tiiketimini Ol¢mek {izere
kullanilan ayri bir elektrik saati kullanilmigtir. Basinghi
hava kaynagi olarak fabrika hava hattinin kullanilmasi
sebebiyle, kompresor katalog degerleri kullanilarak
basingli hava iretimi icin harcanan enerji yaklasik
olarak hesaplanmustir.

19 Agustos 2014 tarihli dordiincii test boyunca
motor ve 1siticilar tarafindan kullanilan toplam enerji
elektrik saati tarafindan 43.61 kW h™ olarak tespit
edilmistir. Test boyunca kullanilan havanin toplam
atmosferik hacmi 894 m? olarak &lgiilmiistiir. Katalog
degerleri kullanilarak bu kadar havay: elde etmek icin
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edilmigtir. 15 dakika araliklarla tiim cihazlardan 6l¢iim
almmis ve degisimler kaydedilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Birinci test, Ankara’da yapilmis olup, findik yetisme
alanina gore daha sicak ve kuru bir dig ortam havasi
kullanilmigtir.  Karadeniz bolgesinde test giiniinde
goriilen tipik hava kosullar1 28°C, % 70 bagil nem
(19 g m®) olarak meteorolojiden alinmistir (Sekil 7,
Nokta 1). Test yapildigi giin Ankara’da goriilen en
nemli hava 34 °C’de % 24 bagil nem (8 g m™) olarak
kaydedilmistir (Sekil 7, Nokta 2). Kurutucu sonrasi
kabine giren findiga verilen havamin nemi 5 gm?
seviyesine diisiiriilmiistiir. Bu arada kurutucunun etkisi
ile hava sicakligi yaklagik 2°C digmektedir (Sekil 7,
Nokta 3). Iki hava arasindaki Adiabatik Kurutma
Potansiyeli farki biiyiiktiir, kurutucu her ikisini de
iyilestirmekte ve aralarindaki farki azaltmaktadir.
Kurutucudan gegirilen hava 50 °C’ye kadar 1sitildiktan
sonra, doyma noktasina kadar nemlenirse Sekil 7’de
gosterilen 2->3->4->5 sirasini takip edecektir. Boylece
bu havanin Adiabatik Kurutma Potansiyeli, Sekil 7
iizerinde goriildiigi gibi 7 g m¥den, 154 g m?
(13 g kg* hava) seviyesine
cikarilmgtir.

Test baglangicinda ve sonunda alman numunelerin
nemleri, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1  Bolimii  laboratuarinda  gravimetrik
yontemle belirlenmistir. Orneklerin nem icerikleri, sicak
hava akigh konvektif bir etiivde 105 °C’de sabit agirliga
gelinceye kurutulmustur. Dogrulama amaciyla bir set
numune de Giresun Fiskobirlik EFIT AS laboratuarma
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gonderilmistir. Olgiimler arasinda bir fark olmadig
goriilmiistiir. Ankara Universitesindeki laboratuarda
kurutma dncesi kabuk nemi yas bazda % 16.93, i¢ nemi
% 14.24 olarak Olciilmiistiir. Testin sonucu olan “kuru
findik i¢i nemi”, Ankara Universitesi tarafindan % 3.11

Bagdu Nem Egrilen

olarak, EFIT AS Laboratuari tarafindan da % 3.69
olarak tespit edilmistir.
Mutlak Nem
100 90 80 70 8 50 g hava

71004

0,055

—~lom

1005

Secakiik

Sekil 7. Birinci prototip testi kurutma havasi islemlerinin psikrometrik semada gosterimi

Testin baglangicinda 502 kg findik makinaya
konulmus ve kurutma sonucunda ise 440 kg kuru findik
elde edilmistir. Baglangi¢ ve sonug tartimlari ile nem
degerleri arasinda tutarli bir sonu¢ ¢ikmistir. Ancak
agirlik dikkate alinarak yapilan dl¢iimiin hassasiyeti ok
iyi degildir. Aradaki fark sadece su olmayip, test
sirasinda toz ve kirint1 da ortaya ¢ikmustir.

Ikinci test Giresun’da yapilmistir. Sekil 8’de goriilen
hava Ol¢iim degerlerine bakildiginda havadaki bagil
nem orant % 70-94 arasinda degisirken, kompresorden
alman havanin atmosferik kosullardaki bagil nem orani
% 0.6-2 civarinda O6l¢iilmistiir. Mutlak nem degeri dis
ortam i¢in 18-20 g m™ iken, kurutma havasinda 1 g m*
degerinin hep altinda kalmistir. Dolayisiyla bu iki
havanin Adiabatik Kurutma Potansiyelleri (AKP)
arasinda biiyiik fark vardir. ilk 90 dakikada findik
sicakhiginin  yiikseltilmesi igin infrared filmlere ek
olarak diisik debili (25-30 m? h') sicak hava
kullanilmistir. Hava debisi yiikseldiginde havadaki nem
orant bu yiizden ani diislis gostermistir. Testin
baslangicinda atmosferik basingta yaklasik 70 m’
h™ olan hava debisi, test ilerledik¢e yavasca diisliriilmis
sonunda 35 m?® h' seviyesinde bitirilmistir. Hava
debisinin diistirilmemesi halinde atik havanin bagil
nemi diiseceginden enerji kayb1 olacag1 goriilmiistiir.

Sekil 7°de goriildiigi gibi, dis ortam havasi findigin
kurutmada tutulacag: sicaklik sinirt olan 50 °C’ye kadar
sitilip findik yigmina verildiginde doyma noktasina
gelene kadar yaklasik 28 °C yas termometre sicaklik
egrisini izler ve yaklasik 10 gm®daha nem alabilir.

Basingli hava aymi 1sitmadan sonra findikla temas
ve yaklastk 16 g m?® daha nem alabilir. iki hava
arasindaki teorik olarak goriinen bu fark pratikte daha
biiyiik olmaktadir. Esas fark, findigin kurumaya yakin
evresinde ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 8’de goriinen
kesisme noktasinda findik i¢i hedeflenen kuruma
degerine (% 5-6) ancak yaklasilmistir. Bu noktadan
sonra makinadan ¢ikan nemli hava, dis ortam
havasindan daha az nemlidir. Oysa kabin icinde
findiklar hala kurumaya devam etmektedir. Bu grafik,
dis ortam havast ile findigin kisa siirede
kurutulamayacagin1 gdstermektedir. Ayrica kurutma
icin dis ortam havasi kullanilirken birim hava basina
harcanan enerji miktar1 daha fazladir. Ciinkii nemli
havay: 1sitmak i¢in daha ¢ok enerji gereklidir. Ayrica
kurutma daha uzun siirecegi i¢in kullanilan enerji birkag
kat daha fazla olabilmektedir.

2014 yilinda yapilan 4 testin enerji tiiketimleri
Cizelge 2’de gosterilmigtir. Dordiincii test degerleri
incelendiginde enerji tiiketiminin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, giris havasinin daha ytiksek
degerlerden baslatilmasi ve hava ¢ikis sicakliginin
findigin sinir sicakligimin da istiine set edilmesidir. Bu
testte ayn1 zamanda findigin kurutma sirasinda bozulup
bozulmadig1 da gozlemlenmistir. Bu sirada makinadan
atilan sicak nemli hava 50 °C’yi ge¢cmistir.
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Sekil 8. Ikinci prototipin dérdiincii testine ait hava ve findik nem degerleri

Sekil 9’da giris havasi sicakligi, makinadan atilan
nemli havanin sicaklik ve bagil nemi ile elektrik
saatinden ol¢iilen enerji tiiketimi degisimi gosterilmistir.
Enerji tiiketiminin diger testlere gore daha yiiksek
olmasinin bir nedeni de, ilk {i¢ testin tam kuruma
saglanamadan bitirilmesidir. Ilk ii¢ testte sicaklik ve
debi degerlerinin teste etkisi gézlemlenmis ve son test
bu gozlemlere dayanarak yiiriitiilmistir. Goérece daha
kuru olan findiktaki suyu buharlastirmak i¢in daha fazla
enerji gerekmektedir.

Dort testin verisine bakarak her bir kg suyun
findiktan alinmasi1 igin yaklastk 2.5kWh enerji
tilketilecegi goriilmektedir. Mevcut elektrik fiyatlari
dikkate alindiginda bir kg su icin yaklagik 1 TL
harcanacagi anlamina gelir. Bir ton kuru findik elde
edilmesi i¢in alinmasi gerekli su miktar1 hasatlara gore
50-150 kg arasinda degismektedir. Findik fiyatlari
dikkate alindiginda kurutmadan biiylik bir maliyet
gelmeyecegi goriilmektedir.

Cizelge 2. ikinci prototip testlerinin enerji tiiketim kiyaslamasi

1. Test 2. Test 3. Test 4. Test
Yas Findik Agirligi (kg) 193.4 190.2 180.1 1775
Kuru Findik Agirligi (kg) 170.6 171.5 163.3 156.3
Yas Kabuk Nemi (% yb) 22.07 21.25 20.45 19.11
Yas i¢ Nemi (% yb) 20.75 19.16 17.72 15.29
Kuru Kabuk Nemi (% yb) 12.62 13.55 14.41 7.17
Kuru I¢ Nemi (% yb) 9.45 9.32 9.10 4.95
Buharlastirilan Su (kg) 22.8 18.7 16.8 21.2
Enerji Tiiketimi (kW h™) 36.88 34.47 32.44 54.79
Birim Enerji Tiiketimi (kWh kg.su™) 1.62 1.84 1.93 2.58
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Sekil 9. Ikinci prototipin dérdiincii testinde hava sicaklik-nemi ile enerji tiiketimi degisimi

4. Sonug

Bu ¢alismada nemli dis ortam havasi yerine basinglt
ve kurutulmus hava kullanilmasi ile infrared i1gima ile
1sitma kombinasyonu kullanilmistir. Kullanilan kazan
tasarimi, igindeki hava kanallar1 sayesinde kurutma
havasinin findik yigimi iginde homojen ve verimli
sekilde dolagimini saglamistir. Hasat edilen findigin
uygun olmasi (ortalama % 15 yas baz nem) halinde
kurutma siiresinin 8 saatin altina diisebilecegi
goriilmiistiir. Hasadin genellikle daha erken yapilmasi
sebebiyle findik daha fazla nem igerdigi igin pratikte bu
siire daha uzun olacaktir. Yine de bu sistemle giinde iki
defa kurutma yapilabilmesi miimkiin gériinmektedir.

Makina, kurutma siiresi ile enerji maliyeti arasinda
optimize edilmistir. Bu ¢aligmada findik i¢in tasarlanan
kurutucu prototipleri, kurutulmasinda sorun olan baska
tarimsal tiriinler i¢in de uygulanabilir gériinmektedir
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