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Ozet : 2005 yili Tiirkiye cay rekoltesinde 1 milyon ton cay yapradi alinmis ve bundan 220 bin ton
kuru (siyah) gay uretilmistir. Cay kurutma igin yakit olarak 240 bin ton kémdir yakilmigtir. Kémiirle
kurutma cay kalitesini dustirir ve blyik 6lglide kirli hava birikir. Murpa cay fabrikasinda, laboratuar
tipi bir 10 kw glciinde (27 Mhz) lik RF kurutucusuyla yapilan denemeler basarili olmustur. Kazanilan
verilerin uygulanmasiyla RF teknolojisiyle bir gay kurutucusu projelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cay kurutma, yuksek frekansla kurutma

The Radio Frequency Oven Designed for Tea-Drying

Abstract : Fresh tea produce of Turkey in 2005 was 1 million tons. From this amount of fresh tea,
220 tons of dry black tea was obtained. For drying this much tea, 240 tons of coal was used. Coal-
drying is accompanied by air pollution and by a decrease in the quality of the dried tea. In Murpa
Tea Manufacture, the use of a 10 Kw -27 Mhz test RF oven gave successful results. Using the data
obtained in this plant, a radio frequency oven of industrial scale has been designed.

Keywords:Tea Drying, Drying with radio-frequency

GiRiS

Cay Kurutmada Yeni Teknoloji Uygulamalar
Yiiksek Frekans Uygulamalariyla Cay Yapragdi
Soldurmasi ve Cay Kurutma

2005 yili rekoltesi yas cay yapragi 1 milyon ton
dur. 1 milyon ton yas cay yapradinin soldurulmasi ve
kivirma fermantasyon islemlerinden sonra kurutulmasi
icin caydan 720 bin ton nem kurutulmalidir. 720 bin
ton nemin kurutucularda kurutulmasi icin 240 bin ton
komir yakilmasi gerekir. Kdmdirin yakilmasi gay
fabrikalarinin yogun yer aldigi Rize icin hava kirliligi ve
diger cevre sorunlarini getirir. Ayrica komirle
kurutmada caya is ve kokularin sinmesi gayin kalitesini
bozar.

Murpa gay sanayi Rize fabrikasinda ylksek frekans
ybntemiyle cay kurutma denenmistir. Deneme
sonuglari basarii olmustur. Daha az enerjiyle cay
kurutmanin - mimkin oldugu ve kurutulan cayin
kalitesinin iyi oldugu kanitlanmigtir.

Bu olumlu deney sonuglarindan vyararlanilarak
yiksek frekans teknolojisi ile c¢ay kurutucu
projelenmistir.

Kurutmada kullanilan isinin uygulamasi
Isinin materyale uygulama metotiari

Isitma metotlari, 1s1 kaynaklarindan kurutulacak
materyalin blinyesine 1si enerjinin aktarilmasina gére
siniflandirilabilir.

Bu metotlar direkt (dogrudan) ve indirekt (dolaylr)
olarak ikiye aynilabilir.

Indirekt 1sitma metotlarinda, 1si  transferi
materyalin dis yiizeyinden merkezine dogru olur. Isi
transferinin ne kadar hizl olacagi materyalin 1si
iletkenligine ve materyalin merkezi ile dig ylizeyindeki
sicaklik farkina gére dedisir.

Uriiniin 1s1 iletkenliginin ¢ok az oldugu durumlarda
Uriinin merkezine 1si transferini hizli gergeklestirmek,
dis ylizeyinin asin I1sinmasina ve kabuk baglayip
sertlesmesine ve bunun neticesinde de sararma ve
renk dedismesine neden olur. Bu istenmeyen bir
durumdur.

Iletken olmayan materyaller ayrica cok zayif Isi
ileticileridir. Bu materyallere disaridan uygulanan
Isitma yontemleriyle gergeklesen isi transferi gok
yavagstir. Materyalin merkezi istenen isiya ulasincaya
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kadar, dis yiizeyi asin isinmadan renk degistirip
yanmaya gider.

Direkt I1sitma metotlarinda ise materyalin kendi
icinde olusan 1sinma sdz konusudur. Bu metotla
Isitmada iki teknik uygulanir.

Frekans (RF) ve Microwave (MW) Teknikleri

Bu tekniklerin indirekt isitma tekniklerinden farki
materyalin iginde 1s1 Uretmeleri ve bu syl da
materyalin disina dogru transfer etmeleridir. Uretilen
bu s miktan Urinin fiziksel ve kimyasal
karakteristigiyle ve kullanilan frekansa gore degisir.

RF ve MW teknikleriyle yapilan 1sitma sonucunda
ckti  mamuller birbirleriyle tam bir benzerlik
gosterirler. Aralarinda nemlilik farki, renk farki vs.
olmaz.

HF

Sekil 1.YF (RF) Kurutma sistemi prensibi

o
Kurstulan — —
materyal

Radyo Frekans kurutulari/isiticilari prensip olarak,
mikrodalga firinlarla benzer 6zelliklere sahiptir.

RF’in (Radyo Frekans) Basit Prensibi

Bir materyalin 1s1 derecesi ya direkt isitmayla ya da
endirekt isitmayla yikseltilir. Geleneksel ydntemler
vasitasiyla endirekt 1sitmada 1s1 kurutulacak materyalin
diginda  olusturulup daha sonra konveksiyon-
kondiiksiyon ya da radyasyon yoluyla materyale
transfer edilir. Bu ve buna benze ydntemler endirekt
Isitma yontemleridir.

Direkt 1sitma metotlar ise materyalin kendi icinde
1sI olusturulmasi esasina dayanir. Radyo frekans ve
mikrodalga metotlari bunlanin tipik 6rnekleridir. Bu
Isitma metotlari ayrica dielektrik isitma olarak da
adlandirilir.

Bircok vyalitkan (dielektrik materyal) madde,
elektromanyetik alanda vyiiksek frekansa maruz
kaldiginda, benzer bir sekilde 1silarinda yikselis
meydana gelir. Uygulanan RF alaninin yoénu her
defasinda tersine hareket eder. Boylelikle materyalin
icindeki her molekil tanesinin polarizasyonu dedisir.
Bu strekli molekiler hareketten dolayr materyalin
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genel 1s1 seviyesinin yilikselmesine neden olan
strtinmeler meydana gelir. Tahmin edilecedi gibi
elektromanyetik alanin frekansi ne kadar artarsa
molekdiller o kadar hizli hareket edecek, bunun sonucu
olarak daha fazla surtlinme ve neticesinde daha fazla
Isi Uretilecektir.

Dielektik i1sitma icin kullanilan cihazlar tarafindan
Uretilen, RF alanlarinin frekanslar 13.56 Mhz ile 27.12
Mhz arasinda sinirlandinimigtir. (Bazi (lkelerde 40.68
Mhz de kullaniimaktadir.)

RF (Radyo Frekans )Isitma

Pek gok materyal direkt isitmaya karsi reaksiyonlari
bakimindan birbirlerinden farklilik gdsterirler. Ornek
olarak suyun dielektrik isitma metotlan uygulamalarina
karsi uygunlugu cok yiksektir. Bu pratikte su
demektir; RF uygulamalarinda nem iceren herhangi
bir Grlin (besin, kadit, tekstil vb.) icindeki suyu cok
gabuk atar.

RF isitma yodntemi sirasinda Uriinler, bir elektrot
sisteminden gegerler ve bdylelikle 27.12 Mhz
frekansinda glicli bir RF voltajina maruz kalarak
tizerlerine dielektrik alirlar. Ornegdin, su gibi iyonik
(dipolar) bir materyalin molekiilleri, kendilerini bu
yiksek manyetik alani ile tekrar tekrar bir siraya
dizerek cok hizli bir sekilde isinirlar. Diger yandan non-
iyonik  (non-polar) maddeler bu ybntemde
etkilenmezler.

Kurutma alaninda RF enerjisinin kullanimi, bu
uygulama sirasinda sadece su molekdllerini harekete
gegirmesinden dolayi gok verimli bir yontemdir. Ayrica
bu yontem, lizumsuz i1sitmaya (ya da gig tiiketimine)
sebep olmadidindan dolayl kurutulan materyalin higbir
yerinde enerji israf edilmemis olur. Buna ek olarak
Isitma, materyalin her yerinde egdiize ve ayni kararda
oldudu icin, su molekdllerinin birlikte uzaklastiriimasini
sadlar.

Kurutma amaca olarak kullanilan RF enerjisinde
ayrica, kurutucunun iginde bulunan galisma ylzeyleri
(bunlar kurutulan drinle temas eden pargalardir)
biitiin kurutma prosesinin sarti olarak kendilerinin de
isitiimasina ihtiyag duymazlar. Bu kurutma metodu
ayrica kendi calismasini dizenleyen, ayarlayan bir
metottur. Malzemenin iginden atilmasi gereken nem
oraninda RF giicl talep eder. Bir baska deyisle eger
malzemede atilacak fazla su yok ise, prensip olarak
glc kullanimini distrecedi icin, gereksiz yere enerji



kullanmayarak optimum  verimlilikte galgir. (bu
durumda kurutucudan gegirme artirilarak kurutma
Uretim miktari ve RF glcu arttirilabilir.)

Isletmedeki calisma ortami  bu
iyilegtirilmis olur.

Konvansiyonel isiticillar, galisma ortamina sicak
hava verirler. Bu tiir cihazlann dis ylizeyleri de islem
sirasinda 1sinir. RF kurutucularin dis ylizeyleri ise her
zaman soguktur ve bu da calisan operatorler-isgiler
icin rahat ve verimli bir galisma ortami demektir. RF
kurutucularda calisma ve bakim da ayrica basit bir
gorevdir. Kontrol edilecek unsurlarin sayisi da
operatorlerin gabuk kavrayabilmeleri igin minimize
edilmistir.

yontemle

Dielektrik i1sitma nedir?

Dielektrik 1sitma sistemi ile sadece Isitiimak istenen
parcalar ve maddeler isitiir. Bu materyali isitmak igin
ortami i1sitmak gerekmez.

Bu sistem tekstil, plastik, seramik, kauguk, adag,
yiyecek ve diger iletken olmayan maddelere
uygulandidinda geleneksel Isitma yontemlerine goére
daha hizli ve etkili kurutma saglanir.

Adac, kadit, tekstil ve plastik gibi bircok yalitkan,
yiiksek voltajda bir yiiksek frekans elektrik alanina
maruz kaldiginda bu maddelerde elektriksel kayiplar
meydana gelir. Bu kayiplar materyalin iginde 1si olarak
ortaya gikar.

Bazi materyallerin “kayip faktorli” gok yiksektir.
Bu maddeler ani i1sinmaya ok hazirdirlar. Dielektrik
Isitma, en c¢ok 10-100 Mhz aralidinda gergeklesir.

Buharlagtingi —,

T

1

YYvYY"

YYVYY
-|||I:

Komprestr

Genlesme
Slbabi

v

Yogusturucu

Aksiyal fan

prvvy

I.Kurtulus Tunger

Isitilacak materyal, genellikle birbirine paralel iki plaka
arasinda dielektrik 1sinmaya maruz kalr. Bu olay,
“dielektrik”, “yliksek frekans”, “Radyo Frekans” ya da
“kapasitif 1sitma” gibi es anlamli terimlerle tanimlanir.

Yiksek frekans (RF) etkili ve 1si pompasi
kombinasyonlu kurutucularin avantajlarini 6zetleyecek
olursak;

> 1Ic isinmayla 1si materyalin iginde olusup,
buharlasan nem disari cikar Materyalin ylizey
rengi solmaz, degismez.

» Kuruma sonunda materyalin yiizeyi sert
kabuk baglamaz, yiizey dokusunda biiziiime
ve ylizeyde catlama olusmaz.

> lIcsel ve digsal kurutma  simultan
kombinasyonu ile materyalin neminin en kisa
kurutma zamaninda indirgenmesi mimkiin
olur.

» Kuruma sonunda materyalin doku kalinligi
boyunca nem varyasyonu yoktur. Nem esit
dagiim gésterir. Ozellikle yiiksek biiziilmeli
materyaldeki biiziilme en az diizeyde kalir.

> Dielektrik 1sinma frekanslarini 13.56 Mhz
veya 27.12 Mhz veya 40.68 Mhz gibi degisik
etkilerden en uygununu segerek,
kurutuculacak materyalin nemi
uzaklastirilirken, suyunu kaybetmeye hassas

drtinlerde, nemin hassas sekilde
uzaklastiriimasi saglaniyor.

» Materyalin  kurumasi sonunda kurutma
dokunun her yerinde esit nem derecesi
veriyor.

Metal Perfore
plaka (sac)

F -

X —

Isi pompasi

kurutma odasi

Yiksek frekans jeneratdrd

Sekil 2. Yiiksek frekans etkili isi pompasi kombinasyonlu kurutucu
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Yeni Kurutma Yéntemiyle Yiiksek Frekansla
(RF) Cay Kurutmanin Irdelenmesi

Ortodox yontemle kirmizi gay islenmesinde cay
kurutma

Ortodox yontemle (kirmizi) cay islenmesinde %75
ortalama nem derecesi icerigiyle alinan taze koparilmis
yas cay yapraklarinin, %60 nem derecesine kadar
nemi kaybettirilir. Bu nem kurutulmasina soldurma
islemi adi verilir. Soldurulan %60 nemli cay yapraklan
kivirma ve fermantasyon islemlerinden gegirilir ve
kurucularda (gcay kurutma finnlarinda) %5 nem
derecesine kadar kurutulur.

Cizelge 1. YF gay kurutmanin irdelenmesi

737 kgx933 kcal/kg=687621 kcal (800 kw)

Ortalama termik verimlilik

nN=514.2/800=%62"dir.
Murpa- Rize radyo frekans denemeleri

Radyo frekans ile kurutulan cayda 1 kg suyun
buharlastiriimasi igin 3400 kj/s) 813 kcal/kg IsI enerjisi
gerekir.

1 kw =860 kcal/h

737 kg x 813 kcal/kg=599 473 kcal (697 kw) 1si
enerjisi

Ortalama termik verim

nN=514.2/697=%73.7

Cay Kurutmada Kullanilan Isi
Degerlerini Karsilastirma

Enerjisi

Cizelge 2. Cay kurutmada kullanilan i1si1 enerjisi
degderlerinin karsilastiriimasi

Taze Cay |Cayin | Kurutulan Nem
Yapragi | Igerdigi | (buharlastirilip Derecesi
Kurutma | Nem ugurulan nem)

Kapasitesi

(1000

kg/saat)

1000 750 kg | soldurulan nem 375 kg | 75%
625 375 kg | kurutulan nem 362 kg | 60%
263 13 kg 5%

Bu hesaplamaya gore cay yapraklari %75 nemden
%5 neme kadar kurutulunca 737 kg nemin
kurutulmasi gerekir.

1000 kg yesil cay yapradini bir saatte siyah caya
islemek siyah cayda kurutmanin édevi:

-375 kg suyun buharlastiriimasiyla soldurma ve

-362 kg suyun buharlastinimasiyla kurutma
islemidir.

1000 kg yesil cay yapradindan toplam 737 kg su
ugurulmaldir.

1 kg suyun (buharlastirilip) ugurulmasi icin fizikte
580 kcal (teknikte 600 kcal) 1sI enerjisi gerekir.

737 kgx600 kcal/kg=442200 kcal 1siya ihtiyag
vardir. Veya 514.2 KW

Bu deger fizik normaldir, %100 termik verimlilik
demektir. Cay kurutmada bu dederin altinda 1si
kullanimi imkansizdir.

Murpa —Rize Fabrikasinda Yiiksek Frekansla
Cay Kurutma Denemeleri

Mikrodalgayla kurutmada 1kg suyun
buharlastiriimasi icin ortalama (3900 kj/s) 933 kcal
Istya ihtiyag vardir.
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1 kg suyun Termik
kurutulmasi igin -
. 7. Verimlilik
gerekli enerji
Kémdir 2390 kcal/kg n=0.25
Mikrodalga 933 kcal/kg n=0.65
Radyofrekans 813 kcal/kg n=0.74

Buraya kadar gayin soldurma ve kurutulmasi icin
%75 baslangic neminden %5 kurutulmus cay nemine

kadar 737 kg suyun buharlastinhp ugurulmasi
disindlmistdir.

Bu deney verilerine gore;

YF (RF) kurutma en vyiiksek termik

verimliligine sahiptir. Kapasite yoniinden, gay
yapraklarim kalin yayilmasini kabul etmektedir.

YF (RF) kurutma etkinligi gay yapraginin neminin
fazla olusuna baghdir.

Disiik nem derecelerinde materyalin elektriksel
iletkenligi azalrr. Elektriksel iletkenlik materyalin
icerdigi su miktariyla (nem derecesiyle) orantiidir. O
halde RF'nin etkili oldugu alan yiiksek nem derecesiyle
sinirhidir.

Disiik nem derecelerinde radyasyonla isiyi ileten,
(Infrarot-Infraruj)-kirmizi iginlar yayan kuars veya
keramik veya metalden vyapilmis isitma plakalari-
gubuklari kullanilmasi uygun olur.

Cay kurutmada nem derecesi %25’e eristikten
sonra kurutmanin kizil 6tesi isinlar yayan kuars veya
keramik plakalarla yapilmasi uygun olur.



Cay yapraklarimm kurutacak Y.F(Radyo

Frekans) kurutucusunda Tasarimda
(konstriiksiyon- Dizaynda) istekler neler
olmalidir.

Tekstilde boyanmis pamuk elyafi kurutan bir YF
kurutucusu Uzerinden dusiinllerek ¢ay kurutan
kurutucu tasarlanabilir.

1000 ket gay

waprading kurutan

yay RF imagnetran jetkisi

(vlizey yaghin Sofutucy

kurutan)
Sekil 3. Cay kurutmada kullanilacak YF (RF)
kurutucusu (Firin)

YF (RF) Kurutucusu Tasarimi nelere cevap
vermelidir?
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I.Kurtulus Tunger

> Saatte 1000 kg yas cay yaprad gegirilecek
band eni, band boyu ve band hizi cayin
Ozelliklerine gore belirlenmelidir.  Cay
yapraginin yodunlugu 55 kg/m>tir. m?
band ylzeyine 5.34 kg yaprak serilir.
Yapragin dokme kalinligi 13 cm‘dir.

> Bandin girisinde yapragi ornegin 13 cm
kalinhdinda yayan doner paletli kalinlk
ayarlayicisi olmalidir.

> Yapraklarin ylizey vyashdiyla, yagmurlu
hava sartlarinda gelmesi olagandir. Giriste
fanin cebri havasiyla yaprak vyzeyi
kurutulmalidir.

» Magnetron plaka ayar yapilabilmelidir.
Anot akiminda en uygun deder 500
miliamper bulunmustur. Bu deder 6rnegin
400 miliampere dusurilebilmelidir.

» Bandda %75 nemden %25 neme kadar RF
kurutmasi yapiimahldir. 666 kg suyu bir
saat kurutup, buhart ortamdan
uzaklastiracak sistem (magnetron)
dizenlenmelidir.

> Band sonunda, sogutucu diizen olmalidir.
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