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OZET

Bu ¢alismada, 1s1 pompali bir kurutucuda deneysel olarak portakal kabugu kurutulmus ve kurutma sonucunda elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Tiirkiye’de biiyiik bir potansiyele sahip olan portakal meyvesi genellikle Akdeniz ve
Ege bolgelerinde yetismektedir. Kurutucuda kurutma havasi igin istenilen bagil nem, sicaklik ve hiz degerleri
Programlanabilir Lojik Kontrolér (PLC) ekranindan girilmis ve set degerlerine gore kontrol edilmistir. Deneyde nem
alma sistemi kullanilarak iifleme havasi bagil nemi %14 ila %7 araliginda tutulmustur. Deney 45 °C kurutma havast
sicakligl ve 1m/s hava hizinda yapilmistir. Deney sonucunda tiim sistem igin performans katsayis1 (COP,,) degeri
ortalama 3.83 olarak hesaplanmistir. Portakal kabuklar1 8 saat 45 dakikada 3 g/gkuru madde Nem miktarindan 0.09
Za/Ckuru maade Nem  miktarma kadar kurutulmustur. Bu ¢alisma sonucunda portakal kabugu kurutularak
degerlendirildiginde ekonomiye ciddi katk: saglayacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, portakal kabugu, 1s1 pompasi, nem kontrolii
ABSTRACT

In this study, the orange peels were experimentally dried in a heat pump dryer and the results obtained during drying
process were investigated. The orange that has a high potential in Turkey, is usually grown in Mediterranean and
Aegean regions. The data related to the relative humidity of drying air, temperature and air velocity were entered
from Programmable Logic Controller (PLC) screen and they were controlled according to set value. The relative
humidity of drying air was maintained in the range of 7% - 14% by using dehumidification unit during the
experiments. The highest coefficient of performance (COP,s) of whole system was calculated as 3,83 at the end of
the experiments which was carried out at 45 C° 1 m/s. The orange peels were dried from 3guater/Edry matter O
0.098ater/ary maer In 8 hours 45 minutes. As a result of this study, it is considered that the orange peels have
significant contribution to the economy when they are assessed by drying process.

Keywords: Drying, orange peels, heat pump, humidity control, dehumidification

%11 limondur. Diinya turunggil {iretiminde

Kurutmadaki temel amag iiriindeki nem miktarini belli
bir degere indirerek raf dmriiniin uzatilmasidir. Boylece
iriin  kurutularak mikrobiyal biiylime ve enzim
aktivitesi engellenmis olacaktir. Diinyada 9 milyon
hektar alanda 130 milyon ton turunggil liretilmekte olup
toplam {iretimin %57’si portakal, %23 mandalin ve

4Corresponding author, e-mail: tmenlik@gazi.edu.tr

Brezilya ve ABD ilk ii¢ sirada olup, Tirkiye 127.000
hektar alanda 3,7 milyon ton iiretimiyle 9. sirada yer
aldig1 gorilmektedir. 2013 yilinda yapilan arastirmalar
dogrultusunda Tiirkiye’deki portakal iiretimi 1.781.258
ton olarak belirlenmistir [1].
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Tiirkiye’de {retilen ve ihracatt yapilan portakal, C
vitamini deposu olup ¢ok faydali bir meyvedir.
Portakalin kabugunda bulunan citrus aurantiumun,
kanser ve damar tikanikliklari gibi hastalikta
kullanimiyla ilgili birgok farkli bilimsel yayin
mevcuttur. Ultraviyole 1sinlarina karst etkisi oldugu
yapilan ¢aligmalardan bilindigi i¢in kozmetik sanayinde
de kullanimi mevcuttur. Viicuttaki sarkma ve kirigma
sorunlarma karsit da kullanildig1 ve istahsizlik i¢in de
portakal kabugunun ¢ok yararli oldugu bilinmektedir

[2].

Gida, kozmetik, ila¢ sanayi gibi sektorlerde hammadde
olarak kullanilan portakalin kabugu yurt i¢i piyasada
alict buldugu gibi Almanya, Fransa, Ingiltere gibi
Avrupa tlkelerine de ihra¢ edildigi bilinmektedir.
Portakal kabugunun portakaldan daha ¢ok ragbet
gormesi lizerine bu alanda yeni i alanlar1 olugmaya

baglamistir. Portakal kabugunun kurutulmasi gilines
altinda 2-3 giin arasinda siirmektedir ve Kkaliteli bir
kurutma gergeklestirilemedigi bilinmektedir. Bundan
dolay1 enerji verimli, ilk yatinm maliyeti diistik ve
kontrollii kurutma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir

[3].

Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde Diinya
genelinde fosil yakitlarin rezervlerinin azaldigi ve
elektrik enerjisinin pahali oldugu igin, 1s1 pompali
kurutucularin hem enerji verimli olmast hem de 1s1
pompasi sistemlerinin otomatik kontroliiniin kolay
uygulanabilir olmasi, 181 pompasi sistemlerinin kurutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmalarini saglamistir.
Incelenen bazi literatiir caligmalarinda 1s1 pompali
kurutma sistemlerinin performans katsayilar1 Cizelge
1°de verilmistir.

Cizelge 1. Bazi literatiir caligmalarindan COP,; ve COPy, degerleri

Calhisma COP,, COPy,
Gonen, [4] 3.02 -

Best ve ark. [5] - 5.30
Oktay ve Hepbasli, [6] 2.47-3.95 -
Chaturvedi ve ark. [7] - 2.5-4.0
Soylemez, [8] 2.36 -
Huang ve ark. [9] 2.58-3.32 -
Aktas ve ark. [10] 2.24 -
Guoying ve ark. [11] 3.98-4.32 -
Trilliant-Berdel ve ark. [12] - 3.75
Li ve ark. [13] 5.19 -
Aktekeli [14] 5.28 5.65
Guo ve ark. [15] 2.82 -

Yapilan arastirmada, portakal kabugunun yaygmn bir
kullanim alanina sahip oldugu ve ekonomik degerinin
portakaldan fazla oldugu goriilmiistiir. Bu caligmada,
iiretiminin yogun oldugu iilkemizde portakallarin suyu
sikilip veya i¢i yendikten sonra kabugunun atilmasinin
bliyilk bir ekonomik kayba sebep olan portakal
kabuklarmmin ~ kurutularak  tekrardan  ekonomiye
kazandirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, portakal
kabuklar1 1s1 pompali kapali devre sistemde kurutulmus
ve kuruma performansi ve enerji analizi yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Uriinde, kurutma esnasinda nem miktarinin kontrolii
i¢in Urlinlin kuru agirliginin belirlenmesi gerekir. Daha
sonra kuru agirliga gore iiriiniin baglangi¢c nem miktari
belirlenir. Portakal kabuklarinin kuru esasa gére nem
miktart;

MC A = M 1)
KA
yas esasa gore nem miktari;
YA-KA
mc,, =22 @

YA

esitliklerinden hesaplanir. Deneyler sonucunda portakal
kabuklarindaki nem orant (MR);

M, -M
MR=—+—°< 3)
M 0 M e
esitliginden faydalanilarak hesaplanmigtir [16].
Deneyde alinan sonuglara gore kurutma hizlar1 (DR);
mcC, -MC
DR = th ts @)
dt

esitliginden hesaplanabilir [17]. Kurutma sistemde,
yogusturucudan kurutma havasina verilen 1s1 miktari

( Q kv ) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

Q.KV:n‘/lia'c '(Toa_Tia) (5)

mia = pia : V (6)

1

Enerji tiiketimi sistemin 1s1 pompasinin kompresoriinde
ve diger eckipmanlarinda olmaktadir, Ornegin fan,
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pompa vb. Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir
katsayist (COPhp) agagidaki esitlik yardimyla

hesaplanabilir.
cop, =2« ()
w

c
Tim sistem 1sitma tesir katsayisinin (COPWS)

hesaplanmasinda tiiketim cihazlari i¢in (kompresor, fan,
pompa ve diger ekipmanlar) Es. 8 kullanilir [18].

cop, ——— 9% ®)
W, W,

Kurutma firmnlarinda en 6nemli verim etkinligi 1 kg
nemi buharlagtirmak i¢in harcanmasi gereken enerjidir.
Ozgiil nem g¢ekme oram1 (SMER) olarak tanimlanan bu
ifade Es. 9°da oldugu gibi hesaplanir.

SMER= "4 ©)
W

c

Ozgiil nem ¢ekme orani (SMER,,) tim sistem igin
asagidaki Esitlik ile hesaplanir;

SMER g =—0 (10)
W.+W,+W,

3. DENEY SETi

Tasarlanan kurutma sisteminde 1s1 pompasi sisteminin
yogusturucu kismu enerji kaynagi olarak kullanilmakta,
buharlastirict kismi ise depodaki suyun diisiik sicaklikta
muhafaza edilmesini saglamaktadir. Sistemde kurutma
havas1 kapali devre dolagsmaktadir. Buharlagtirici
tarafinda saglanan soguk su pompa yardimiyla nem
alma bataryasina gonderilerek kurutma odasindan ¢ikan
nemli havanin tekrardan kurutma odasma gonderilmek
iizere nem alma bataryasindan gegirilerek soguk
yiizeyde nemi alinacaktir. Kurutma sisteminde PLC
kontrol cihazinda ayarlanan sicaklik ve bagil nem
degeri sicaklik ve bagil nem sensorii ile hava hizi
anemometre ile 6l¢iiliip set degerlerine gére kompresor
ve pompa kontrol edilmektedir. PLC’de girilen deger
1s1l ¢ift ile Olgiilen sicakliktan biiyiikse kompresor
devreye girmekte ve sicaklik artisi saglanmaktadir.
Buharlastirict tarafindan sogutulan suyun istenildiginde
pompa yardimu ile dolagimi saglanip, sistemde kurutma
havasi igerisindeki bagil nemin kontrolii saglanacaktir
(Sekil 1).

1- Nem Alma Serpantini
2-Termometre

& 2

[PLc) 3-Fan

4-Evaporator

o/ 5-Su Tanki

6-Kondenser

o 1o
\@i@@

2 ey

7-Pompa
8-Kompresor
9-Kurutucu

10- Yiik Hiicresi
11-Anenometre

12-Yogusma Tavasi

13- Portakal Kabuklari

14- D1s Hava Sicakhi ve Bagil
Nem (")l(;er

Sekil 1. Ist pompali portakal kabugu kurutma firini

Sekil 1’de goriildiigii tizere nem alma tinitesi lizerinden
gecen hava “B” sartlarinda yogusturucuda duyulur
olarak 1sitilarak sicakligi AT kadar artirilarak “C”
sartlarina gelir “C” sartlarinda hava kurutma odasmna
girmekte portakal kabuklari iizerinden gegerek “D”
sartina gelmektedir. “D” sartlarinda kurutma havasi
nemi bir miktar artmakta ve kuru termometre sicakligi
da bir miktar diigmektedir. ”D” sartlarindaki hava
yalitimli hava kanalindan gecerek 1s1 kaybindan dolay1
bir miktar soguyarak nem alma {initesine gelir (A sart1).

Sistemdeki nemli hava PLC’ ye girilmis bagil nem
degerinden yiiksek ise nem alma iinitesi devreye girerek
yani sudan havaya 1s1 transferi olay1 gerceklestirilerek
kurutma havast nemi soguk yiizeyde alnir. “A”
sartlarindaki nemli hava nem alma {initesinden gegerek
tekrar ”B” sartlarina gelir. A, B, C ve D noktalar1 Sekil
2’de taslak psikrometrik diyagramda gosterilmektedir.
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Emtalpi kj'ke

Mutlak nem g'kg
10090 B0 70 60 5D

.- 35

Sacakhik (=C)

Sekil 2. Taslak psikrometrik diyagram

Kurutma sisteminde PLC dijital ekranindan iiriin agirlik
degisimleri gozlenerek yapilan deneylerde iirlin agirlik
degisimleri kurutma sistemi durdurulmadan kayit altina
almmugtir. Sistemde hava akigini, sicaklik degerini, nem
miktarim1 ve iriin agirhgt PLC kontrol sistemi ile
kumanda edilebilmektedir.

Deneysel caligmaya baglamadan oOnce etiiv firmina
konulan portakal kabuklarinin  kuru  agirliginin
belirlenmesi igin 103 +2 °C sicaklikta kurutulmustur.
Bu islem esnasinda portakal kabuklari saatte bir
tartilarak iki Ol¢lim arasindaki fark %1 den daha az
oldugu durumda portakal kabuklar1 kuru kabul

edilmigtir. Bu islem {i¢ kere tekrarlanarak portakal
kabuklarmin kuru agirligr belirlenmistir.

Is1 pompas: sisteminde kondenzasyon sicakligi (T=55
°C) goz oniinde bulundurularak deney 45 °C kurutma
havasi sicakliit ve 1 m/s hava hizinda yapilmustir.
Kurutma sonrasi portakal kabuklarmin nem miktarlari,
portakal kabuklarinda yapilan duyusal analizlerin
sonuglarinda, portakal kabuklarmin  yapilarinda,
goriinlimiinde her hangi bir renk degisim, tadinda ve
kokusunda her hangi bir bozulma gézlemlenmemistir.
El ile yapilan duyusal analiz de kurutulmus portakal
kabuklarmin  kirilgan  bir  yapiya  biirindigi
gbzlenmistir. Portakal kabuklarinin kurutma 6ncesi ve
sonrasi ait resimler Sekil 3’te verilmistir.
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a) Kurutma oncesi

b) Kurutma sonrasi

Sekil 3. Portakal kabuklarina ait resimler

4. DENEY SONUCLARI

Portakal kabuklarimin kurutma islemine baslamadan
once baslangic nem miktarlar1 kuru baza gore Es. 1’den
hesaplanarak 3 g/gruru madde 0larak bulunmustur. Kuru
agurliklart belirlenen portakal kabuklari 1s1 pompali
kurutma sisteminde kurutulmustur.

Sekil 4’te goriildiigi iizere yapilan deneyler sonucunda
portakal kabuklarinin kuru esasa gore nem miktari
degisimi nem oranimnin (MR) kurutma siiresine gore
degisimleri, kuruma hizlarinin zamana goére degisimi ve
zamana bagli enerji tiiketimi goriilmektedir. Is1 pompali
kondenzasyonlu kurutma sisteminde yapilan deneylerde
harcanan enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu kurutma
sisteminin 1sitilmasinda ve portakal kabuklarinin
icerisindeki nemin buharlastirilmasinda harcanmustir.
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c. DR’nin zamana gore degisimi
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d. Zamana bagli artan enerji tiikketim miktar:

Sekil 4. MC, MR, DR ve enerji tiikketim grafikleri

45 °C sicaklik ve 1 m/s hava hizinda alinan sonuglar dogrultusunda yapilan hesaplamalarda tiim sistem performans
katsayis1 (COP,,) degerleri ile anlik enerji tiikketim degerleri Sekil 5’te verilmistir. Enerji tiiketiminin zamana bagli olarak

dalgalanmas1 PLC’de set edilen kurutma havasi degerlerine gore, kompresoriin ve pompanin devreye girip ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir.
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b. Anlik enerji titketimleri
Sekil 5. COP,, ve anlik enerji titketim degerleri
Sistemde A, B, C ve D noktalarinda 6lgiilen sicaklik 1sindig1 ve D noktasinda ise kurutma havasinin iiriinden

degerlerine bakildiginda B noktasinda kurutma aldigt nem ile havanin sogudugu goriilmiistir. A
havasimin sogudugu, C noktasinda kurutma havasinin noktasinda yapilan Slgiimiin D noktasinda ki &lgiim
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degerleriyle ¢cok yakin oldugu bundan dolay1 kurutma
odasindan ¢ikan havanin yalitimli kanalda ihmal

edilecek kadar az 1s1 kaybettigi goriilmiistiir. Bu Slgiim
noktalarinda ki sicaklik degerleri Sekil 6’da verilmistir.

50,0 |
45,0
40,0
35,0

300 -

%250

=

8 20,0

150
10,0
50 1
00

FPNSH S DS HSSS DS DS S P

K "JQ’”J'D"? N ) 51-{5‘1:' "’:'

NSRS R I A A NN S P AP\ U R RN
Zaman (saat)

== Evaporatir
Cilag Havas:
SieakhF

== Kondenser
Gikis Havast
Stcakhig

el Kurtma
Odas: Cilag
Havas
SteakhiF

Sekil 6. Buharlastirici, yogusturucu ve kurutma odasi ¢ikis havasi sicaklik degerleri

Yapilan deneyin sonuglarma gore Es. 10°dan SMER, 100.87 g/kWh olarak hesaplanmustir.

5. SONUC VE ONERIiLER

Bu caligmada portakal kabuklarmin hijyenik ve enerji
verimli bir sistemde kurutulmas: hedeflenmis ve yapilan
deneyin sonucunda kurutulan portakal kabuklarina
yapilan duyusal analizlerin sonucunda portakal
kabuklarinin renginde, kokusunda ve tadinda herhangi
bir degisme olmadigi goriilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilerek bazi
Oneriler sunulmustur.

e  Kurutulmug portakal kabuklar1 kuru baza
gore 3 gu/Cwrn madde Miktarindan 0,09
85/ Siuru madde Miktarma 8§ saat 45 dakikaya
indirilmistir.

e  Portakal kabuklarinin klasik yontemlerle
2-3 gilinde kurutuldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu c¢aligma ile
kurutulan portakal kabuklarindan daha
kaliteli iirlin elde edilebilmekte ve yilin

12 ay1 kurutma
saglanmistir.

e  Bu calismada ortalama COP,, Es. 8’den
3.83 olarak hesaplanmig ve literatiir
caligmalarmda ki COP,, degerleriyle
kargilastirilmasi sonucunda 1s1 pompal
nem kontrolli kurutma sisteminin enerji
verimli bir sistem oldugu gorilmistiir.

e Elde edilen veriler 1s183inda portakal
kabugunun kurutularak yeniden bir iiriine
yonelik degerlendirilmesi miimkiindiir.
Kurutulmus portakal kabuklar1 birgok
faaliyette kullanilmakla beraber
ozelliklerinden  dolayr  yapilabilecek
birgok proje ¢alismasina konu olacaktir.

e Yapilan bu teknik kurutma ile daha
kaliteli bir {irliniin ortaya g¢ikmasindan
dolayr kurutulan portakal kabuklarinin
piyasa degeri yiikselebilecektir.

yapilabilmesi
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Simgeler

Kisaltmalar

DR
GTHB
hp
M,
M,
MC
MC,
MC,
MCy,
MCy
MR

i

ia
KA
mp

0

oa
PLC
YA

WS

Aciklama

Havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C)
Dakika

Kiitlesel debi (kg/s)
Buharlastirilan su miktar1 (kg/h)

Sicaklik (°C)
Zaman (s)
Hava debisi (m*/h)

Kompresor giicii (kW)

Buharlastirict kapasitesi (kW)

Yogusturucu giicti (kW)

Yogusturucudan kurutma havasina birim zamanda verilen enerji
(kW)

Uriinlerdeki kuru agirliga gore nem miktar

(kg su/ kg kuru madde)

Uriinlerdeki yas agirhiga gore nem miktari

(kg su/ kg yas madde)

Biitiin sistemin performans katsayisi

Is1 pompasinin performans katsayisi

Tiim sistemin 6zgiil nem ¢ekme oran1 (kg/kWh)
Is1 pompasinin 6zgiil nem ¢ekme orani (kg/kWh)
Buharlastirict fani tarafindan yapilan is (kJ)
Pompada yapilan is (kJ)

Aciklama

Kurutma hizi

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1
Is1 pompast

Denge nemi

Baglangictaki iiriin kiitlesi

Nem miktart

Son nem miktari

“t” anindaki {liriin kiitlesi

“t” anindaki baslangi¢c nem miktar1
“t” anindaki son nem miktar1

Nem orani

Giris

Giris havasi

Kuru agirlik

Nem iiretimi

Cikis

Cikis havasi

Programlanabilir lojik kontrol

Yas agirlik

Tim sistem
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