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KONDENSASYON ALETİ İL E  KURUTMA TEKNİĞİ 
(Kondensasyonla kurutm a)

Dr. Ramazanı KANTAY i

0. GİRİŞ

B ilindiği gibi hava - su buharı karışım ı İle k lasik  kurutm a m etodunda kurutm a 
fırını iklim i, bağıl nem i yüksek rutubetli ve sıcak havanın bacalar vasıtası ile atm os
fere atılm ası ve yerine yine atm osferden taze ve sıcak lığ ı düşük havanın alınm ası 
suretiyle düzenlenm ektedir. «Taze hava ile kurutma:> adı da verilen bu m etodta a tı
lan rutubetli hava ile birlikte ısı enerjisinin büyük bir kısm ı atm osfere atılm akta ve 
böylece önem li derecede enerji kaybı söz konusu olm aktadır.

K urutulan ağaç m alzem enin çevresinde dışarı ile  hava alış verişi olm ayan dai
ma aynı kalan kapalı bir kurutm a ortam ı sağlam ak ve böylece bu alış veriş esnasın
daki enerji kaybını önlem ek mümkündür. (VILLIERE 1973) e göre bu düşünce şek 
li çok eskidir. A ncak, literatürde 1940 yılm a doğru açık lığa  kavuşturulduğu görül
m ektedir (BERCHTODD 1944). Prensip olarak kurutm a, içerisindeki h a v a -s u  bu
harı karışım ından su buharının bir kısm ının kurutm a odası içerisine ya  da d ışarısı
na yerleştirilen  bir kondensasyon aleti yardım ı ile yoğuşturulm ası (sm laştır ılm ası)  
şeklinde yapılm aktadır.

E sasen  teknikte havanın ya da gazların  kurutulm ası İçin birçok m etod vardır. 
Bunların en önemlileri, kondensasyon (yoğu ştu rm a), adsorpsiyon ve absorpsiyon me- 
todlarıdır (K N E U LE  1975). Genel anlam da Adsorpsiycm, sıv ı veya  k atı haldeki bir 
m addenin sınır yüzeylerine gaz şeklinde veya  çözelti halindeki m addelerin m olekül
lerini biriktirm esi ve orada bu m olekülleri yüzeysel çekm e güçleri yardım ı ile bağ
lam asıdır. Adsorpsiyon olayı maddenin sınır yüzeyinde m oleküller arasındaki kuvvet
lerin denkleşm em iş olm asından ileri gelm ektedir. A bsorpsiyon, sıvı veya  k atı haldeki 
cisim lerin gazları veya  buharları bünyelerine alm ası ve içerisinde çözeltm esi olayı
dır. Bu genel tariflerden de anlaşılacağı g ib i Adsorpsiyon olayı ile A bsorpsiyon o la
yını birbirine karıştırm am ak gerekir. A bsorpsiyon olayında, absorbe edilen madde 
absorban madde içine doğru yayılm aktadır. Adsorpsiyonda ise  sınır yüzeylerinde bir 
birikme olm aktadır. Kondensasyon, gazların  veya  su buharının yoğuşturularak sıvı 
hale getirilm esidir. K erestenin kurutulm asında K ondensasyon olayı söz konusu olup, 
ileride ıs ı pom pası başlığı altında ayrıntılı olarak açıklanm ıştır.

Bu yazı, son yıllarda yeniden A vrupa ve A m erika'da büyük Ölçüde kullanış yeri 
bulan K ondensasyonla kurutm a şekllini ve tekniğin i tanıtm ak, pratikte en çok kul
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121 R. KANTAY

lanılan «K lasik kurutm a» veya «Taze hava ile kurutm a» m etoduna nazaran iyi ve 
sakıncalı taraflarını ortaya koym ak ve hangi koşullar altında hangi işletm eler için  
ekonom ik ve uygun bir kurutm a şekli olabileceğini açıklam ak am acıyla hazırlanm ış
tır. Y azının hazırlanm asında H ILD EBR A ND  1 firm asının sağlad ığı olanaklardan ya
rarlanarak yapm ış olduğum deneme, incelem e ve gözlem lerin sonuçlan ile bu konu
da yazılm ış çeşitli kaynaklardan faydalanılm ıştır.

1. KURUTMA METODLARI VE KONDENSASYONLA KURUTMA
Literatürde ağaç m alzem e kurutm a metodlarmm , kullanılan vasıta lar dikkate 

alınarak k im yasal kurutm a, m ekanik kurutm a ve term ik kurutm a olm ak üzere üç 
ana grup altında toplandığı görülm ektedir.

K im yasal kurutm a bazı k im yasal maddelerin veya  tuzların çözeltileri içerisin
de yapılm aktadır. B ilindiği gibi bazı su içinde çözünebilen k im yasal maddeler yük
selen konsantrasyonlarla bulundukları çözelti içerisinde sa f suyun k ısm î buhar ba
sıncını düşürm ektedir. Böyle bir çözelti içerisinde depo edilen odun, higroskopik den
ge  kanunu sebebiyle kendi rutubetini bu düşük k ısm î buhar' basıncına doğru yüksel
tebilm ekte ve böylece kurum a m eydana gelebilm ektedir.

M ekanik kurutm a, salıncak, santrfüj gibi m ekanik vasıtalarla yapılm aktadır. 
Odun dokuları İçerisindeki serbest su, bu çeşit m ekanik vasıta lar kullanarak daha 
düşük m asraflarla ve nisbeten çabuk uzaklaştırılabilm ektedir (K urutm a santrfüjü, ku
rutm a sa lıncağı).

Termik kurutmada, ağaç m alzem e içerisinde bulunan su evvela ıs ı tarafından su 
buharı haline getirilm ekte ve sonra odun dokularından ayrılan su buharı uygun va 
sıta lar kullanm ak suretiyle ağaç m alzem eden uzaklaştırılm aktadır. Term ik kurut
m a bugün pratikte geniş ölçüde uygulanm aktadır (EICHLER 1970, s. 272 ; LAN - 
GENDO RF und EICHLER 1973, s. 35 - 37).

T erm ik kurutm a uygulayan m etodlar doğal kurutm a ve teknik kurutm a metod- 
ları olm ak üzere ayrılm aktadır.

D oğal kurutm ada ağaç m alzem e, dış kurutm a faktörleri bakımından en uygun 
bir yerde tekniğine uygun şekilde is tif  edilm ekte ve havanın sıcaklığı, havanın ba
ğıl nemi, havanın hareketi ve hareket yönü gibi dış kurutm a faktörlerine hiçbir tek 
nik m üdahale söz konusu olm am aktadır. Buna karşılık  teknik  kurutm ada kurutm a
nın hızlandırılm ası için dış kurutm a faktörleri teknik vasıta lar kullanılarak değiş
tirilm ektedir. H avanın hareket hızı arttırılarak gerçek  doğal kurutm aya nazaran da
ha hızlı bir kurutm anın sağlandığı «H ızlandırılm ış doğal Kurutma» her iki kurutm a  
metodu arasında geçiş teşk il etm ektedir.

Teknik kurutmada, sıcaklık  esas alınarak 100°C un altındaki sıcaklık  derecele
rinde kurutm a m etodları ve İÛO’C un üstündeki sıcaklık  derecelerindeki kurutm a m e- 
tod laıı ayırt edilmektedir. 1003C un altındaki sıcaklıklarda kurutm ada kurutm a or
tam ı olarak hava - su buharı karışım ı kullanılır. Bu bilinen en eski ve bugün dahi 
kerestenin kurutulm asında ençok kullanılan kurutm a metodudur. Bu nedenle «Kla
sik  kurutm a» adı ile bilinir. K lasik kurutm anın kullanılan sıcaklık  derecesi ve hava 
hareket hızına göre çeşitli uygulam a şekilleri m evcuttur, örneğin , düşük sıcaklık  
ve y ü k s ik  hava hareket hızı uygulanan «Yüksek hava hareket hızh kurutm a» ; y a l
nız sıcak lık  dikkate alınırsa, 45°C e kadar sıcaklık  dereceleri uygulanan «Düşük s ı

1 R. H IL D E B R A N D  M a sc h in e n b a u  G m bH  7446 O b e rb o ih in g o n /W ü rtt. f irm asına  sa ğ la d ığ ı o lanak la rdan  

do lay ı bu rada  te şe k kü r etm eyi b ir bo rç  bilirim .
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caklıkta kurutm a» 453C den 95°C e kadar olan sıcaklık  derecelerinin uygulandığı «Nor
mal sıcak lık ta  kurutma;:- şekilleri bunlardan bir kaçıdır (H ER İN G  und EPING ER  
1976, s. 25).

1003C un altındaki sıcaklıklarda kurutm ada ısıtıcı yüzeyler üzerinde ısınm ış olan 
hava, hava hareketi sağ lay ıcı bir sistem  yardım ı ile ağaç m alzem e üzerine gönde
rilm ektedir (K onveksiyon). Böylece, hem  ağaç m alzem enin ısınm ası ve içerisindeki 
suyun buharlaşm ası için gerekli olan ısı iletilm iş olm akta hemde ağaç m alzem e yü 
zeyindeki su buharı m olekülleri taşınarak kurutm anın devam lılığı sağlanm aktadır.

K ondensasyonla kurutm a, 1003C sıcaklık  derecesinin altındaki sıcaklıklarda ha
va - su buharı karışım ı ile kurutm a m etodu içerisinde yer alan bir düşük sıcak lık  de
receli kurutm a şeklidir. F iziksel esaslar bakım ından tam am en bu metod içerisinde 
yer alm akla beraber prensip bakımından farklıdır.

2. KONDENSASYONLA KURUTMANIN PRENSİBİ

H ava - su buharı karışım ı içerisinde kurutm a m etodlarında kurutm a ortam ını 
teşkil eden karışım ın daim a su buharı alm a yeteneğinde olm ası, kurutm anın devam  
edebilm esi bakım ından gerekli bulunmaktadır. Bunu sağlam ak için, hava - su buharı 
karışım ının Hareket halinde olm ası önemlidir. Bu sayede ağaç m alzem enin yüzeyin
de en üst kısım larda serbest kalan su buharı m olekülleri alınarak yeni moleküllerin  
serbest kalm ası sağlanır. Bu şekilde su buharı m oleküllerini alarak doygun hale ge
len hava sab it sıcaklık  ve  basınç altında yenilerini alam az. Bu durumda doygun hal
dedir ve doygun buhar basıncına ulaşm ış bulunm aktadır. Kurutmanın devam edebil
m esi bu duruma ulaşm ış olan havanın uzaklaştırılıp yerine bağıl nem i düşük hava
nın getirilm esine bağlıdır. Bu amaç, k lasik  kurutm a m etodunda dışarı açılan baca
lar yardım ı ile  sağlanm aktadır. Rutubetli sıcak  hava bacalardan dışarı atılm akta, 
yerine sıcak lığ ı ve bağıl nem i düşük taze hava alınm aktadır.

K ondensasyonla kurutm ada ise prensip olarak, kurutm a fırını içerisindeki hava - 
su buharı karışım ı bacalar vasıtası ile atm osfere atılm am akta ve aksine oda içeri
sinde kapalı bir dolanıma sevk  edilmektedir. Bu dolanım esnasında bağıl nem i yük
selen hava - su buharı karışım ından su buharının bir kısm ı yoğuşturularak sıvılaş- 
tırılm akta ve sıvı halde (kondensat) fırın dışına atılm aktadır. S ıcak haldeki su  bu
harının yoğuşm ası esnasında açığa çıkan ıs ı enerjisi (buharlaşm a ıs ısı) yeniden ha
vanın ısıtılm asında kullanılabilm ektedir. Bu nedenle kondensasyonla kurutm ada ener
ji tüketim i k lasik  kurutm aya nazaran oldukça düşük olm aktadır, örneğin , (F E SSE L  
1974, s. 190) m 40 mm. kalınlıktaki kayın kerestesi (özg. ağ. 0,67 gr /cm 3) ile yap
tığ ı denem elere göre, k lasik  kurutm adaki enerji tüketim i kondensasyonla kurutm a
daki enerji tüketim inin beş katı kadardır.

Su buharının yoğuşturulm ası fırın içerisine yada dışarısına yerleştirilen konden
sasyon aleti ile gerçekleştirilm ektedir. Kondensasyon aleti ıs ı pom pası prensibine gö
re çalışm aktadır. Bu nedenle burada önce ısı pom pası hakkında ayrıntılı bilgi veril
m iş ve daha sonra kondensasyon aletinin çalışm a prensibi açıklanm ıştır.

3. ISI POMPASI

3.1. Termodinamik Bazı Esaslar

Termodinam ikte, «iş gören akışkan» veya «sistem » bir dizi işlem lere tabi tutu l
duktan sonra ilk haline dönerse, sistem  kapalı .bir «çevrim» takip etm iştir denir.
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«Iş gören akışkan» biri sıcak diğeri soğuk ik i kaynak arasında çeşitli değiş
m elere uğrayarak iş yapm aktadır. S istem  kendisinden daha sıcak  bir kaynaktan  
ısı alıp daha soğuk bulunan ısı kaynağına ısı verir ve bu arada iş  yaparsa böyle bir 
çevrim e «giiç çevrimi» denmektedir. B ir ıs ı m aldııası (Term ik m akina) güç çevrim i
ni takip etm ektedir. B azı çevrimler güç çevrim inin tam  aksi karakteristiklere haiz
dir. Y ani sistem  kendisinden daha soğuk  bulunan bir kaynaktan ısı alıp daha yük
sek  sıcak lık ta  bulunan bir sıcak  kaynağa pom palam akta ve bu arada kendisine dı
şarıdan iş verilm ektedir. Böyle bir çevrim e ise  «soğutm a çevrim i» denmektedir. Iş 
gören akışkanı yada sistem i böyle bir çevrim  takip eden m akina soğutm a makiması 
yada ıs ı pompası olarak adlandırılm aktadır (BALSÖZ 1969, A Y BBR S 1972).

Kapalı çevrim e tabi tutulan «iş gören akışkan» veya  «sistem » in  hal değiştirm e
li, tatb ik  edilen işlem in çeşitlerine göre çok çeşitlidir. K onum uzla ilg ili olarak ik i 
nal değiştirm e şekli önemlidir. Bunlar, A dyabatik  hal değişim i ve  izoterm ik hal de
ğişim idir. A dyabatik bir değişm ede akışkan ile civarı arasında ıs ı alış verişi yoktur, 
izoterm ik  bir değişm ede ise akışkanın sıcak lığ ı sabit tutulm aktadır.

Kapalı bir çevrimde iş  gören akışkan veya sistem  olarak çeşitli gazlar kullanıl
m aktadır. B ilindiği g ib i gazlar, ideal gazlar ve real (gerçek) gazlar olm ak üzere iki 
grup altında toplanm aktadır, id ea l gazlar adyabatik  koşullar altında boşluğa (va 
kum a) doğru gen işletilirse çevreleriyle ısı alışverişi yapm azlar. Zira, ideal gazlarda  
moleküller arasında herhangi bir etki yoktur. B una karşılık  real (gerçek) gazlarda  
durum farklıdır. R eal gazlar (Hidrojen ve H elium  hariç) genleştik leri zaman, bu gaz  
m olekülleri arasındaki kohezyon kuvvetlerine karşı bir iş uygulam ak lâzım  gelir. 
E ğer vakum a yayılm a ani olursa, bu işlem  sırasında ıs ı alışverişi yapm aya zaman  
kalm adığından gazm  antalpisi sabit kalır. Bu olaya Joule - Thomson olayı (boğulm a) 
denir. Gerekli şartlar sağlan ırsa  bu olayda basınç düşm esi ile birlikte soğum a da elde 
edilir. B ir gazın veya  buharın soğuyarak yoğuşm ası (sıv ı hale geçm esi) için sıcak 
lığının «kritik tem peratür» ün altına düşm esi gerekm ektedir. T eknikte gazların  sıv ı- 
laştırılm asının gen iş uygulam ası vardır. Am onyak, kükürt dioksit, m etil klorür ve 
dikloro - difluorom etan yahut «Freon» (CF„Ct,) soğutm a işlerinde en çok kullanılan  
gazlardır (BERK EM  1972, s. 56 - 57).

3.2. Soğutm a Çevrimi

Soğutm a çevrim i yoğuşm ayan bir gazın  sık ıştırılm ası ve genişletilm esi ile y a 
pılabileceği gibi, yoğuşan ve buharlaşan bir akışkanın sık ıştırılm ası ve gen işletilm e
si suretiy le de yapılabilm ektedir. K esim  İ d e  örnek olm ak üzere ideal bir soğutm a  
çevrim i gösterilm iştir. Şekildeki (A B ) arasında gaz  adyabatik  olarak genişlem ek
tedir. B öylece basıncı düşm ekte ve soğuyarak sıcak lığ ı (Ta) sıcaklığına inm ektedir. 
(BC) arasında izoterm ik olarak genişlem ekte ve bu sırada (B) noktasında ulaşılan  
(Tj) sıcaklığ ın ı sab it tutabilm ek için çevreden (Qd) kadar ıs ı alm aktadır. (C) nok
tasına ulaşıld ıktan sonra sıkışm a başlam aktadır. (CD) arasında gaz adyabatik ola
rak sıkıştırılm aktadır. Bu sıkışm a nedeniyle basınç artm akta ve sıcak lık  (Ta) sıcak
lığından (T,J sıcak lığ ına yükselm ektedir. (D) noktasından (A ) noktasına kadar izo
term ik sık ıştırm a yapılm aktadır, izoterm ik  sık ıştırm a sırasında (D ) noktasında u la
şılan (Tp) sıcaklığın ı sab it tutabilm ek için sık ışm a nedeniyle m eydana gelen  (Q,) 
ıs ısı çevreye verilm ektedir. Bu şekilde tam am lanan çevrim  ideal olup gerçekleştiril
m esi kolay olm am aktadır (A YBERS 1972),

Bu çevrim  F = sa b it  olarak ıs ı aldığı zam an doymuş buhar haline geçen ve F =  
sabit olarak ısı verdiği zam an da doymuş sıvı haline geçen bir madde ile yapılırsa;
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Re sim  1 : İd e s i so ğu tm a  çevrim i.

BC : izoterm ik ve sabit basınç altında buharlaşma, DA : sabit basınç altında yoğuş- 
ma, CD : buharın adyabatik  sık ıştırılarak T., sıcak lığ ına çıkarılm ası, A B  : yoğuştu- 
rulam ayan bir kısım  buharın gen işletilerek  sıvı - buhar karışım ı T sıcaklığına in 
dirilm ektedir.

S.3. Kurutmada ısı pompasının kullanılması, Kondensasyon aleti ve çalışma prensibi

K erestenin kondensasyonla kurutulm asında uygulanan soğutm a çevrim inde iş  gö 
ren akışkan olarak çoğunlukla yoğuşan ve  buharlaşan bir madde kullanılm aktadır. 
Bu sistem de amaç ısı tasarrufudur. Bunun için bir soğutm a çevrim i takip eden soğu t
m a m akinası form unda ıs ı pompasından yararlanılm aktadır. Burada çevrim in iş g ö 
ren akışkanına «soğutucu madde» yada «ısı taşıy ıcı madde» denmektedir. A ncak ya 
zım ızda «soğutucu madde» adı kullanılm ıştır.

H ava - subuharı karışım ı ile kerestenin kurutulm asında kullanılabilecek ıs ı pom 
palı bir kurutm a .tesisi en basit şekli ile  şem atik  olarak B esim  2 de gösterilm iş bu
lunm aktadır. (Şem ada da görüldüğü gibi bu tesiste  biribirine ters yönde akan ik i s is 
tem in dolanımı söz konusudur. Bunlar :

a. H ava - subuharı karışım ı dolanımı

b. Soğutucu madde dolanımı (soğutm a çevrim i) dir.

Bu ik i dolanım iki yerde karşılaşm akta ve karşılaşm a yerlerinde ik i sistem  ısı 
alış verişinde bulunm aktadır. Bu nedenle bu k ısım lara «ısı değiştirgeci» adı veril
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mektedir. R esim  2 de 1 ile gösterilen ısı değiştirgeci «soğutucu m adde buharlaştırı- 
cı./ yani Evaporatördür. A ynı resimde 2 ile gösterilen ısı değiştirgeci ise, «soğutucu 
madde yoğuşturucu:-- yani Kondensatör (kondensör) dür.

Bu tesisin  çalışm a tarzı ve kurutm a tekniği aşağıda açıklanm ıştır.

3 Kom presör 8 Kondensat
4 Gen işletm e ventili 9 Soğutucu madde dolanımı
5 Prımer vantila tör IO  Hava -  subuharı dolanımı

Resim  2 : B ir  ko n d e n sa sy o n la  ku ru tm a te s is in d e  hava  - su b u h a r ı ka r ış ım ı ve 

so ğ u tu c u  m od de  d o lan ım ı (U llm a n n s  E n cy k lo p ae d le  der T e ch n lsc h e n  Chem le )

a. Hava - subuharı karışımının dolanımı
is t i f  k a tla n  arasından geçerken kereste yüzeylerinden subuharı moleküllerini 

alarak bağıl nemi yükselen sıcak haldeki hava - subuharı k an şım ı R esim  2 de 5 ve 6 
num aralarla gösterilen  vantilatörler yardım ı ile evaporatöre gelm ektedir. Orada, içe 
risinde sıcak lığ ı düşük sıvı halde soğutucu madde bulunan borularla tem as etm ek
tedir. Bu tem as esnasında içerdiği ısının bir kısm ını kaybetm ekte bu suretle sıcak 
lığı yoğuşm a noktasının altına düşmektedir. Böylece, subuharının bir kısm ı yoğuşa- 
rak sıv ı, hale geçm ekte ve önce toplam a kabına, oradan da borular vasıtası ile fırın  
dışına gitm ektedir. H ava - subuharı karışım ından subuharının yoğuşm ası sırasında  
açığa çıkan ısı (Qj buharlaşma ısısı) soğutucu madde tarafından alınm akta yani h a
va - subuharı karışım ı ile soğutucu madde arasında ısı alış - verişi olm aktadır. S ı
caklığı ve bağıl nem i düşmüş olarak evaporatörden çıkan hava - subuharı karışım ı 
daha sonra kondensatöre ulaşm aktadır. Kondensatör içerisinde buhar halinde soğu
tucu madde bulunan sıcak  borular arasından geçm ekte, bu esnada ıs ı alarak sıcak
lığ ı yükselm ektedir. Böylece, cvaporatörde soğutucu maddeye ıs ı vererek soğuyan  
hava - subuharı karışım ı, kondensatörde ıs ı alarak tekrar ısınm akta ve subuharı al
m a k apasitesi artm ış olarak kurutm a fırınına dönmektedir, örneğin , 0°C sıcaklık  de
recesinde bulunan doygun haldeki 1 m3 hava 4,9 gr su buharı taşıyabilm ektedir. A y
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nı m iktar hava 103C sıcaklık  derecesinde 9,4 gr, 20°C sıcak lık  derecesinde 17,2 gr, 
303C sıcak lık  derecesinde 30 gr, 40°C sıcak lık  derecesinde de 51 gr  subuharı ta ş ıya 
bilm ektedir (PÎE ST  1954, s. 20). Buna göre birinci ıs ı değiştirgeci evaporatöre 
40°C sıcak lık  derecesinde gelen  1 m 3 hava doygun halde iken içerdiği ısının bir k ıs
m ını vererek 03C sıcak lık  derecesine kadar soğursa, 46,1 gr  subuharı sıv ı hale geçe
bilmektedir. A ynı hava ikinci ıs ı değiştirgeci kondensatörde 403C sıcak lık  derecesi
ne kadar ısınırsa 46,1 gr subuharı alm a kapasitesi ile  yeniden kurutm a fırınına geri 
dönebilmektedir.

b. Soğutucu madde dolanımı (soğutma çevrimi)
Soğutucu madde olarak yoğuşan ve buharlaşan bir madde, örneğin Freon kul

lanılm aktadır. Evaporatör içerisinde hava - subuharı karışım ından ısı alarak buhar
laşan soğutucu madde R esim  2 de 3 num ara ile  belirtilen kom presör tarafından em i
lerek sıkıştırılm aktadır. B asm ç yükselm esi ile sıcaklık  artm akta ve böylece h a v a -  
subuhan karışım ından alınm ış olan (QA) ıs ısı yardım ı ile  ulaşılan Ta sıcak lığ ı T,, s ıcak 
lığ ına yükselm ektedir. Y üksek basınç ve sıcak lık tak i buhar kompresörden kondensa- 
töre itilm ektedir. Burada içerdiği ıs ıy ı hava - subuharı karışım ına vererek soğum akta  
ve yoğuşarak sıvı hale gelm ektedir. Bu halde kapiler borular içerisinde evaporatöre 
giderken R esim  2 de 4 num ara ile gösterilen «genişletm e ventili» yardım ı ile gen leş
tirilerek basıncı düşürülmektedir.

1 K o n d o n sa t 7 P rim er vantila tö r

2 K o m p re sö r 8 I lavo  ıs ıt ıc ı

3 Evaporatö r 9 H ava  İletm e kana lı

4 S o ğ u tu c u  m add e  do lan ım ı 10 I s ı ya lıtım ı tab ak a s ı

5 G en işle tm e  ventlll 11 S e k o n d e r  van tila tö r

C K o n d e n sn tö r

Re s im  3 : K o n d e n sa sy o n la  ku rutm a odas ı şe m a sı (B ü ttne r - S c h i ld e  - H a a s  A G  ka to lo ğ u n d a n )
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R esim  3 bir kondensasyonla kurutm a tesisi daha ayrıntılı bir biçimde şem atik  
olarak gösterilm iştir.

Yukarıdaki açıklam adan anlaşılacağı gib i soğutucu madde dolanımına kom pre
sör yardım ı ile iş verilm ektedir. Burada m ekanik enerjinin ısı enerjisine çevrilm esi 
söz konusudur *. M akinanın ısıtm a etk i katsayısı e  = Q1+ W /W  dir.

3.4. Kerestenin kurutulması amacıyla kullanılan ısı pompasının tertip şekilleri

Buraya kadar yapılan açıklam alardan anlaşılacağı gibi bir ıs ı pom pası yada ısı 
pom pası prensibine göre çalışan kondensasyon a leti ayrıntı ve ilâveler hariç tu tu
lursa Kompresör, Evaporatör, Kondensatör ve Prim er V antilatör olm ak üzere dört 
esas kısım ndan m üteşekkildir. Bu esas kısım lar dikkate alınırsa bu aletlerin tertip
lenm esinde esas İtibariyle iki sistem  vardır.

1. Toplu sistem  (kom pakt sistem )

2. D ağınık sistem

Toplu sistem de aletin  esas lusım ları bir arada ve kapalı bir m ahfaza içinde bu
lunur. Bu şekildeki bir ıs ı pompasının 20 m3 e kadar kapasitelli kurutm a odaları için 
uygun olduğu belirtilm ektedir (STÖRK 1974, s. 184). A let, oda içerisinde bir y e 
re yada oda duvarlarında bu am açla yapılan hücre içerisine kolayca yerleştirilebilir. 
R esim  4 de toplu tertiplenm iş bir alet görülm ektedir. Bu alet doğrudan doğruya oda 
içerisine kurulabilm ektedir. Kolay ve çabuk m onte edilebilir olm ası, büyük montaj 
ve tesis .m asraflarını gerektirm em esi toplu tertiplenm iş aletlerin faydalı tarafım  teş
kil etm ektedir.

R esim  4  : K o n d e n sa sy o n la  ku rutm a aleti HD 72/30 (403C ve % 7 5  bağıl nem d eki 

y o ğu ştu rm a  k a p a s ite s i 20 lltre/saat) (H lld eb rand  M a sc h ln e n b a u  G m bH  ka ta lo gu n d an )

1 B ilin d iğ i g ib i 1 Kvv - saa t e lektrik enerjisi d o ğ ru d an  ıs ıy a  çevrilirse  860 K ca l ıs ı tem in ed ileb ilir 

(U L L M A N N S  E N C Y K L O P A E D İE  1951, s. 572).
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D ağınık  sistem de kondensasyon aletinin  esas kısım larından kom presör kurutm a  
odası dışında bulunmaktadır. D iğer kısım lar ise gene toplu olarak bir m akfaza içinde 
kurutm a odasının uygun bir yerine yerleştirilm ektedir. Bu sistem  kapasitesi 20 m 3 ü 
aşan büyük odalar için kullanılm aktadır (STÖRK 1974, s. 184).

4. KURUTMA TEKNİĞİ

4.1. Kurutma odası ve özellikleri

K erestenin teknik  olarak kurutulm asında teknik  ve ekonom ik bakım ından iyi 
bir sonuç alabilm ek için kurutm a tesisin in  bazı özellikleri haiz olm ası gereklidir. Her 
kurutm a metodu en iy i şekilde kendi özellikleri ve çalışm a prensibine uygun biçim
de yapılm ış olan tesislerde uygulanabilir. B ilindiği gibi bugün pratikte ençok 100°C 
un altındaki sıcaklıklarda kurutm a yani «klasik kurutm a» m etodu ve daha az olm ak  
üzere 1003C un üstünde «yüksek sıcak lık ta  kurutm a» m etodu uygulanm aktadır. U y 
gulam alardan başarılı sonuç alabilm ek için her iki metodda da kurutm a fırınlarının  
ve ağaç m alzem enin kullanıldığı görülm ektedir.

Oda duvarları ve tavanı ısı kaybına karşı iy i yalıtılm ış olmalıdır. Bununla ku
rutm a sırasında oda duvarlarının ve tavanının iç yüzeylerinde m eydana gelen  sıcak
lığ ın  subuharının yoğuşm a sıcaklığının  altına düşm em esi sağlanm alıdır. Subuharının 
duvarların ve tavanın iç yüzeylerine çarparak yoğuşm ası ve tabanda toplanm ası ku
rutm anın gidişini olum suz yönde etkilem ektedir. K ondensasyonla kurutm a yapılan  
odalarda ısı geçirgenliği kat sayısının  0,3 ile 0,5 K ca l/m 2 sa a t C° arasında olabilece
ği belirtilm ektedir (STÖRK 1974, s. 184). H albuki bu değer k lasik  kurutm a m eto
dunun uygulandığı fırınlar için 3,5 K cal/m 2 saat C3 ye kadar yükselm ektedir (TGL 
21499).

Kondensasyonla kurutm ada am aca uygun bir kurutm a yapm ak için  oda taba
nının da iyi yalıtılm ış olm ası gerekm ektedir. Zira, aksi halde yukarıda belirtildiği g i
bi soğuk  yüzeyle tem as eden subuharı yoğuşarak oda tabanında birikmektedir. B i
riken sular kurutm anın ileri periyodlarında oda havasının bağıl nem inin düşm esi ile 
yeniden buharlaşarak kurutm a süresini olum suz yönde etkilem ektedir. B u sakıncalı 
durum dikkate alınarak oda tabanı yoğuşan suları biriktirm eden ak ıtacak  şekilde 
yapılm alıdır. . ,
yüksek  özellikleri haiz olm ası gerekm ektedir (TGL 21499, EICHLER 1970, s. 282 - 
284). Buna karşılık  düşük sıcaklık  dereceli bir kurutm a şek li olan kondensasyonla  
kurutm ada kondensasyon aletinin m onte edilip kurutm a işlem inin yapılabileceği oda
ların diğer m etodlarm  uygulandığı tesisler kadar yüksek  özellikler gösterm esine g e
rek yoktur. Esasen, kondensasyonla kurutm anın k lasik  kurutm aya nazaran faydalı 
taraflarından birini bu özelliği teşkil etm ektedir. Is ı yalıtkan lık  durumu uygun olan  
odalar yeterli şekilde teçhiz edilerek bu am açla kullanılabilm ektedir. Bu nedenle de 
kondensasyonla kurutm a yapm ak am acıyla düzenlenip teçhiz edilmiş yerlere kurut
m a fırını veya  tesisi değil kurutm a odası denm esi daha uygun görülm üştür.

Kondensasyonla kurutm ada yalnız ıs ı pom pası kullanıldığı takdirde çıkılabilecek  
sıcak lık  yak laşık  olarak 403C kadardır (TR ÜBSW ETTER  1976, s. 744). Bu bakım 
dan sıcak lığa  karşı dayanıklılık  önemli değildir. Y apı m alzem esi olarak hem en bü
tün maddeler kullanılabilm ektedir. Ancak, pratikte ençok m etal (alum inium ), kârgir
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Kurutm a odası h ava alış verişi olm ayacak şekilde yapılm alı, kapılar sık ıca  ka- 
panabilmelidir. A ncak bu şekilde lıava - subuharı karışım ının dolanım ı kusursuz ol
m akta ve ıs ı tasarrufunda yüksek verim  sağlanm aktadır.

E aşkaca, Kargir ve  ağaç m alzem eden yapılm ış odalarda oda duvar ve tavanı
nın iç tarafına bir buhar kesici tabaka yani «buhar engeli» tabakası yapılmalıdır. 
B öylece yüksek  derecede doygun halde bulunan oda havasından ıs ı yalıtım ı tabakası 
içine rutubet sızm ası önlenebilm ektedir. Ortalama 30=Cluk hava sıcaklığında ve %80 
den %90 na kadar olan bağıl nem derecelerinde oda havasının subuharı basıncı dı
şarıdaki hava basıncından daima daha büyüktür. Bu şekilde d ışarıya doğru m eyda
na gelen  «Buhar basıncı meyli» nedeniyle «buhar engeli» tabakası olm ayan odalar
da subuharımn büyük bir kısm ı sıvılaşarak ısı izolasyonu tabakası içine sızabilm ek
tedir (STÖRK 1974, s. 184).

R esim  5 kondensasyonla kurutm a yapm ak am acıyla inşa  edilecek bir kurutm a  
odasının çeşitli im kânlara göre yapılan duvar kesitleri görülm ektedir.

1 B u h a r  enge li tab aka sı 1 B u h a r enge lli ta b a k a s ı (A lu m ln iu m )

2 Is ı ya lıtım ı tab ak a s ı 2 Is ı  ya lıtım ı tab ak a s ı

3 A h ş a p  iske le t  3 Hafif beton

4  A h ş a p  kap lam a  4 D ış  s ıva

R e s im  5 : K u ru tm a  o d a s ı d uva r kesitleri. B ir  a h şB p  ve bir beton d u va r ke s it i (S tö rk  1 974 'd en )

Oda kuruluş yerinin seçilm esinde elektrik  enerjisi ih tiyacı dikkate alınmalıdır. 
E lektrik  enerjisinin m evcut olduğu her yerde bu am açla yeniden kurutm a odası inşa  
edilebileceği gibi, ıs ı yalıtkanlığı uygun olan yada uygun hale getirilen m evcut oda
lar da gerekli şekilde teçhiz edildikten sonra kullanılabilm ektedir.

K urutm a odası teçh izatı olarak kullanılan m alzem enin, örneğin oda vantilatörü  
tablalarının, ara tavanın, çeşitli kablo ve boruların rutubete dayanıklı paslan m az. ol
m aları gereklidir. Bu bakım dan en uygun m alzem e Aluminiumdur.
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Kurutm a odası büyüklüğü işletm enin ihtiyacı ve ıs ı pom pasının gücü göz önü
ne alınarak saptanabilm ektedir. Ancak, işletm e m asrafları yönünden küçük hacim 
li odalar daha ekonom iktir. K RÎEFALL (1975, s. 865) e göre büyük odalarda kurut
m a süresinin uzun olm ası nedeniyle yalnız kereste hacm i 40 m3 ün altında bulunan 
oda büyüklüklerinde kondensasyon aleti ile kurutulm a daha ekonomiktir.

Kenar oranları 3 /2  ve yüksekliği 2 m etreye kadar olan dikdörtgen şeklindeki oda
ların en uygun odalar olduğu belirtilm ektedir (LA N D EN BER G ER  1976, s. 10).

4.2. Kurutma odasının düzenlenmesi ve teçhiz edilmesi

K ondensasyonla kurutm ada arzu edilen iyi bir sonuca ulaşabilm ek için  kurut
m a odasının düzenlenm esinde ve teçhiz edilm esinde bazı hususlara d ikkat edilm eli
dir. Bunlardan en önem lileri aşağıda özetlenm iştir.

Oda içerisinde ıs ı ve rutubet taşıy ıcı olarak görev yapan hava - subuharı karı
şımı, kurutm a odası içerisinde oda uzunluğu, gen işliğ i ve yüksek liğ i boyunca yak
laşık  olarak aynı hızda hareket etmelidir. Bu, kondensasyon aletinin primer vanti
latöründen başka oda içerisine yerleştirilen sekonder vantilatör (oda vantilatörü) ta 
rafından sağlanm aktadır. Bu bakım dan oda vantilatörü oda içerisinde her tarafta  
yaklaşık  olarak eşit hava hareket hızı sağlayacak  en uygun yere m onte edilmelidir.

B ilindiği gibi kurutm ada istifin  durumuna göre enine ve boyuna olm ak üzere 
ik i çeşit hava dolanım söz konusudur. P ratikte daha çok enine hava dolanımı uygu
lanm aktadır. Enine dolanımda hava odun liflerine dik yönde cereyan etm ektedir. Kla
sik  kurutm a m etodunda optim al hava hareket h ızı 2 m /s  den az 3 m /s  den yüksek  
değildir. K ondensasyonla kurutm ada da durum aynıdır ve genellikle 2 m /s  dir (TRÜBS- 
W ETTER 1976, s. 744 ; STÖRK 1974, s. 186).

Oda içerisinde hava akışını engelleyici veya saptırıcı etkilere, hava girdapları
na m eydan verilmem elidir. Bunun için oda köşeleri yuvarlaklaştırılabileceği gibi, ha
va hareketini yönlendirici yardım cı levhalar yada kanallar da kullanılabilm ektedir,

îs t i f  yanlarında uygun bir hava dolanım sağlıyacak  boşluklar bırakılm alıdır. Y ek
nesak bir hava hareketi sağlam a bakım ından kurutm a sırasında istifin  sağ  ve so
lunda yeterli büyüklükte boşluk bulunm ası gerekm ektedir. Kurutm a sırasında bu boş
luklara hiçbir şekilde tahta, kalas ve başka maddeler konmam alıdır.

Oda hacm inden müm kün olduğu kadar iyi yararlanılm alıdır. Bu kondensasyon  
aleti oda içerisinde olan odalar için önemlidir. A let, oda içerisinde en az yer işga l ede
cek şekilde ve buna karşılık  fonksiyonlarını en iy i yapabileceği bir yere m onte edil
melidir.

Oda içerisinde is tife  giriş ve çıkış tarafında yak laşık  olarak aynı sıcaklık  de
receleri sağlanabilm elidir. H ava giriş tarafm dan çık ış tarafına doğru olan rutubet 
m eyli m üm kün olduğu kadar küçük olm alıdır. Bunu sağ lam ak  için, gen iş is tif  dü
zenlem elerinden kaçınılm alı ve istifler  müm kün olduğu kadar dar tutulm alıdır. Bazı 
odalarda uygun yerlere, örneğin ilâ  is tif  arasına ilâve ısıtıcıların  m onte edildiği de 
görülm ektedir.

Oda havası bağıl nem inin ve sıcaklığının ölçülm esinde kullanılan ölçü aletleri, 
oda ortalam ası değerleri verecek en uygun yerlere m onte edilmelidir, örneğin , ter
m ostat ve higrostatın  kondensasyon aletinin hava çıkış tarafına yerleştirilm lesi uy
gundur.
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Bir odanın kondensasyonla kurutm a yapm ak üzere yukarıda belirtilen hususlar 
göz önünde bulundurulmak koşulu ile düzenlenm esi ve teçhiz edilm esinde çeşitli şe 
killer vardır : R esim  6 da, kondensasyon aletinin oda içinde ve oda dışında olm ası
na göre, bu şekillerden bazıları şem atik  olarak gösterilm iştir.

®7 İ

c
Resim  6 : Ç e şit li şek ille rde  d üzen len ip  teçh iz e d ilm iş  ku ru tm a  o d a s ı şem aları

e
1. Kondensasyon aleti 
2■ Oda vantilatörü
3 - Kereste is t i f i
4-Hava yÖnlendirme levhası 
5. İlâve /sı t m o düzen i

R esim  6 da a, oda hacminden iyi yararlanm a olanağı sağ lay ıcı bir düzenleme şek 
lini gösterm ektedir. Ancak, bu düzenlem e şekli uzaktan kum anda aygıtm a ihtiyaç  
gösterm ektedir. R esim  G da b, ise oda hacm inden en az yararlanm a durumunu ya
ratan düzenlem e şeklini vermektedir. H ava - subuharı karışım ı kondensasyon aleti
ne ön taraftan  girip arka taraftan  çıkm aktadır. Bu şekildeki bir düzenlemede uy
gun bir hava dolam m ı sağlam ak bakım ından kereste is tif i ile alet, a let ile oda du
varı arasında oldukça büyük bir aralığın  bulunm ası gerekm ektedir. H ava - subuharı 
karışım ı çık ışı kondensasyon aletinin arka yüzünden değilde yan  yüzlerinden oldu
ğu takdirde, bu aralığın yarı yarıya azalm ası mümkündür. R esim  G da d ve e kon-
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densasyon a leti dışarda olan kurutm a odalarını gösterm ektedir. Bunlardan o de ısı 
pompası ile ulaşılam ayan sıcaklık  derecelerine yükselm ek iğin ilâve edilen ısıtm a dü
zeni görülm ektedir.

4.3, K ereste is tif i ve kurutm a odalarına yerleştirilm esi

Genel olarak kerestenin kurutulm asında başarı, büyük ölçüde kerestenin tekni
ğine uygun şekilde istiflenm esine bağlı bulunmaktadır. K ondensasyonla kurutm ada  
da durum aynıdır. Kurutm a odası ve teçhizatı ne kadar m ükem m el olursa olsun ke
restenin istiflenm esinde yapılan hatalar ve istifin  oda içerisine yerleştirilm lesindeki 
dikkatsizlikler kurutm anın başarısını olum suz yönde etkilem ektedir. Zira ıs ı ve ru
tubet taşıy ıcı olarak görev yapan hava, yalnız tekniğine ve  kuralına uygun olarak  
yapılm ış ve oda içerisine yerleştirilm iş istiflerde bu görevlerini tam  olarak yerine ge
tirebilm ektedir. Bu nedenle kerestenin tekniğine uygun şekilde istiflenm esinde gerek
li özen gösterilm eli ve oda içerisine en uygun biçimde yerleştirilm elildir.

Kondensasyonla kurutm ada kereste çıtalı sandık şeklinde istiflenm ektedir. Bu 
istiflem e şeklinde çıtalar önemli fonksiyonlara sahiptir. Bu bakım dan uygun boyut
larda ve özelliklerde çıta  kullanılm alıdır. Çıtalar her tarafta  aynı kalınlıkta, düzgün  
lifli, budaksız yada az budakh, dayanıklıl ve  sağlam  olm alı tekrar tekrar kullanı
labilmelidir. Şekil bakım ından enine kesitleri kare yada dikdörtgen olabilmektedir. 
K alınlıkları kurutulacak kereste kalınlığına bağlıdır. P ratik  m aksatlar için  30 mm  
ye kadar kereste kalınlığında 16 mm., 30 ilâ  60 mm. kereste kalınlığı için 25 mm., 
60 mm. den daha kalın kereste için ise 40 mm. çıta  kalınlıkları uygundur (LEM- 
PE L ÎU S 1969, s. 62).

İstiflem e işlem inde dikkat edilecek hususları aşağıdaki şekilde k ısaca özetlem ek  
mümkündür.

İstiflem ede, çeşitli ağaç türlerinde ve kereste kalınlıklarında kurum a süreleri
nin farklı olduğu billinci ile hareket edilmelidir. Bu bakım dan hem farklı türdeki ve 
«alın lıktaki kereste aynı istife  konm am alı hemde farklı tür ve kalınlıklarda olan is 
tifler aynı partide kurutulmamalıdır.

istiflem ede m üm kün olduğu kadar kereste başlangıç rutubeti ve kalitesi de dik
kate alınmalıdır. A ynı partide kurutulacak kerestelerin  başlangıç rutubetleri arasın
da büyük farklar bulunmamalıdır.

is t i f  çıtaları is tif  enine kesitine paralel ve is tif tabanını teşkil eden düzlem e dik 
düzlem ler içerisinde kalacak şekilde konmalıdır. Ç ıtalar arasındaki uzaklık  1 m  den 
daha faz la  olmamalıdır. Her bir is tif  katm a aynı kalın lık ta  çıtalar ve aynı kalınlık
ta kereste konmalıdır. K ısa kereste uçları çıtalarla desteklenm elidir.

is t if  katlarını teşk il eden keresteler birbirine tem as edecek şekilde konm alı is 
tif içerisinde hava dolanımını aksatacak boşluklar bırakılm am alıdır.

is tif in  yada istiflerin  kurutm a odasına yerleştirilm esinde de bazı hususlara dik
k at edilmelidir, örneğin , arka arkaya gelen istifler  arasında boşluk kalm am alıdır, 
is t if in  çevresinde ve is tif  katları arasında yaklaşık  olarak eşit d ağılışta  bir hava ha
reketi sağlayabilm ek için  istifin  yada istiflerin  fırını tam  olarak doldurm ası önemli 
bir koşuldur. Bu nedenle, is t if  içerisinde, ü st tarafında ve ön ve arkasında boşluk bı
rakılm am alıdır. Buna karşılık  hava dolanımı için is tif  ile kurutm a odası duvarları 
arasında teknik  ölçüler dahilinde bırakılm ış olan boşluklar serbest vaziyette  bulun
durulmalıdır.
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4.4. Kurutmanın yönetilmesi
K ereste istifi kurutm a odasına yerleştirildikten sonra kapılar sık ıca  kapatıla

rak kurutm a işlem ine hem en başlanmalıdır. Zira, böyle bir ortam  k ü f m antarlarının  
gelişm esi için  çok uygundur. Ancak, kapılar kapatılm adan ünce gerekli bazı kont
roller yapılm alıdır, örneğin , oda içerisinde hava dolanım ını engelleyici yada saptırı
cı engeller ortadan kaldırılmalıdır. Kurutma kontrol ve yönetim  aletleri, kondensat

( Higrometrenin yaş gömtegi yanındaki 
hava hareket hızı V/>2m/sA ı ,

Havanın bağıl nemi <p

R e sim  7 : H avan ın  bağıl nem i, ku ru  term om etre s ıc a k lığ ı ve odun  Iç in do  

m eydana  gelen h ig ro sk o p ik  denge  rutubeti m iktarla rı {Keylvvertlı - N o a ck  1964’ten)
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toplam a kabı ve iletim  boruları gözden geçirilerek görevlerini tam  yapıp yapm adık
ları kontrol edilmelidir.

Kurutmanın başında önce vantilasyon ve ön ısıtm a sistem leri çalıştırılır. Oda 
belli sıcaklığa, örneğin 203C sıcaklık  derecesine ulaşıncaya kadar ön ısıtm a çalıştı- 
rılmalıdır. Bu sıcaklık , kerestede hızlı bir yüzeysel kurum a yaratm ayacak derecede 
olmalıdır. Ön ısıtm a sırasında sıcaklığın  artm ası ile  birlikte kereste yüzeylerinden  
olan buharlaşm a ve dolayısıyle oda havası bağı nem i yükselm ektedir, ö n  ısıtm a sı
rasında, kerestede yüzeysel hızlı bir kurumadan kaçınm ak ve böylece kurutm a ku
surlarının oluşumunu önlem ek için müm kün olduğu kadar yüksek bağıl nem dere
celerine erişilm esi uygundur. Ancak, kondensasyonla kurutm ada bu şekilde ulaşıla
cak olan bağıl nem in derecesi kurutulan kerestenin başlangıç rutubetine bağlıdır. 
B aşlangıç rutubeti yüksek  olan kerestenin kurutulm asında bu şekilde ulaşılan bağıl 
nem dereceleri %90 m  aşabilm ekte ve hatta %100 e yaklaşabilm ektedir. Buna kar
şılık  başlangıç rutubeti düşük kerestenin kurutulm asında istenilen bağıl nemin sa ğ 
lanm asında bile güçlük ortaya çıkm aktadır.

U ygun bir bağıl nem derecesine erişildikten sonra ön ısıtm a durdurulmakta ve 
ısı pom pası çalıştırılm aktadır. Böylece, soğutm a dolanımı devreye girm ekte ve ku
rutmada, «yoğuşum  fazı» başlam aktadır. Yoğuşum  fazında bir taraftan  kurutm a 
odası havasının nem  fazlasın ı teşk il eden subuharı yoğuşm alcta, diğer taraftan  da 
kompresöre verilen elektrik  enerjisinin ıs ıya  çevrilm esi ve geri kazam lm asıyle oda 
sıcak lığ ı artm aktadır. F akat kondensasyonla kurutm anın özelliği olarak sıcaklık  bu 
şekilde çoğunlukla ancak 40-C a  kadar yükselebilm ektedir. Odanın m aksim um  sıcak
lığı sıcaklık  sınırlam a term ostatı yardım ı ile sm ırlanabilm ektedir.

Kurutm a odası bağıl nemi h igrostat yardım ı ile ayarlanm akta ve bu suretle prog
ramda verilen derecenin a ltına düşm em esi sağlanabilm ektedir. Oda bağıl nem i prog
ramda gösterilen  dereceye ulaştıktan sonra kom presör devre dışı kalm akta ve böy
lece yoğuşum  fazı 30na erdiği için «denkleşün fazı» yada «dinlenme fazı» başlam ak
tadır. Bu fazla  kereste iç  tabakalarından yüzeylerine doğru olan su hareketi art
m akta ve yüzeylerden buharlaşma azalm aktadır. B öylece, dış sertleşm e halinin olu
şum undan kaçınm ak m üm kün olm aktadır. Kom presörün tekrar devreye girm esiyle 
yoğuşum  fazı yeniden başlamaktadır.

ö z e t  olarak kurutm ada birbirini takip eden ik i faz söz konusudur. Bunlar yo
ğuşum  ve denlcleşim fazlarıdır. Yoğuşum  fazında odanın bağıl nem i düşm ekte, bu
na karşılık  ısının geri kazanılm ası ile sıcaklığı yükselm ektedir. Bu fazda kereste yü
zeylerinden olan buharlaşm a hızında artm a görülm ektedir. D enkleşim  fazında ise, 
odanın bağıl nemi yükselm ekte buna karşılık  sıcak lığ ı düşm ektedir. K erestenin iç 
tabakalarından yüzeylerine doğru olan su hareketi (difüzyon) artm akta ve yüzey
lerden olan buharlaşm a azalm aktadır.

Y ukarıdaki açıklam alardan da anlaşılacağı gibi yönetim , kompresörün uzun ve
ya  k ısa  süreli devreye sokulup devreden çıkarılm ası suretiyle oda havası bağıl ne
minin kurutm adaki ilerlem eye ve kereste rutubetine uygun olarak basam aklı bir şe
kilde düşürülmesinden ibarettir. Bunun sağlanm ası için  pratikte çeşitli im kânlar var
dır. Bunlar aşağıda açıklanm ıştır.

1. H igrostatla  yönetim  : Sağlanacak olan bağıl nem  el ile H igrostat üzerinde 
ayarlanm aktadır. Oldukça güvenilir olan bu biçim deki yönetim de kereste rutubeti
ne bağlı olarak oda havası bağıl nem  derecelerini gösteren  kurutm a programlarına 
ih tiyâç vardır. M evcut bir program ın iy i bir şekilde uygulanm ası için ise, kurutm a  
sırasında kereste rutubetinin takip ve kontrolü gereklidir.
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2. Süre program lam asıyle yönetim  : Kurutmada yoğuşum  fazı ve denkleşim  fa 
zı sürelerinin el ile ayarlanm ası suretiyle yapılan bir yönetim  biçimidir. Güvenilir 
olm ayan bu yönetim  biçiminde zam an esasına göre hazırlanm ış bir kurutm a prog
ram ına ihtiyaç vardır. Y üksek kurutm a kalitesi istenm eyen kolay kurutulabilecek  
ağaç türleri kerestelerinin kurutulm asında uygundur.

S. Otom atik yönetim  : Kurutm a odası bağıl nem i ve sıcaklığı ile kerestenin ru
tubeti devam lı olarak dikkate alınıp değerlendirilerek yapılan bir yönetim  şeklidir. 
K erestenin rutubeti örnek tahtalar üzerine çakılm ış elektrotlar yardım ı ile devamlı 
kontrol ve takip edilebilmektedir. K ereste rutubeti esas alınarak hazırlanm ış m evcut 
bir kurutm a program ına göre kurutm a yapm ak mümkündür.

4.5. K urutm a program lan

Kurutm ayı m üm kün olan en kısa sürede ve en az değer kaybı ile  am acına u laş
tırm ak için kurutm a fırını iklim inin kurutm aya konu olan ağaç türünün isteklerine 
uygun şekilde ayarlanm ası gerekm ektedir. K erestenin başlangıç rutubetinden sonuç 
rutubetine kadar çeşitli rutubet basam aklarında kurutm a fırını iklim inin ne şekilde 
ayarlanacağı yani kurutm anın nasıl yöneltileceği kurutm a program larında belirtil
m ektedir. B aşarılı bir kurutm a için kurutm aya konu olan ağaç türünün özellikleri 
ve kurutulan kerestenin kalınlığı dikkate alınarak denemelerle hazırlanm ış uygun  
bir kurutm a program ına ihtiyaç vardır. Kurutm a program ları ya  kereste rutubeti 
yada zam an esas alınarak hazırlanmalctadır. P ratik te ençok kereste rutubeti esas 
alınarak hazırlanm ış, yani kurutm a süresince kurutm a fırını iklim inin kereste ru
tubetine bağlı olarak nasıl gideceğini gösteren program lara rastlanm aktadır. E sasen  
bu şekilde düzenlenm iş program lar kusursuz ve ekonom ik bir kurutm a yapm ak için  
daha uygundur. Zira, Kurutma sırasında m eydana gelen  kurutm a kusurları keres
tenin içerdiği rutubet ve bu rutubetin kereste içerisindeki dağılışına sıkı sık ıya  bağ
lıdır. Kurutm a odasında tem in edilecek sıcak lık  ve bağıl nem  dereceleri kereste ru
tubeti ve bu rutubetin kereste kalın lığı içerisindeki dağılışı dikkate alınarak ayar
lanm ak zorundadır.

R utubet esasına göre bir kurutm a program ının hazırlanm ası kerestenin rutube
ti ile  kurutm a fırını içerisindeki havanın sıcaklık  ve bağıl nem ine bağlı olarak de
ğ işen  ve kereste içerisinde bellli bir rutubet derecesinin oluşm asını sağlayan  h igros
kopik denge rutubeti arasındaki ilişkilerin  düzenlenm esinden ibarettir. Bu düzenle
m eler en iy i şekilde kurutm a m eyli esasına göre yapılabilm ektedir (KEYLW ERTH  
1950 ; STEÎM LE 1965). Kurutma m eyli (TG), kurutulan kerestenin kurutm a esna
sında herhangi bir andaki ortalam a rutubeti (% U ım)n in , o anda fırında m evcut s ı
caklık  ve bağıl nem in kerestede oluşturabileceği ortalam a denge rutubeti (% U gl) 
ne oranıdır. Bu ifadeye göre eşitlik  :

TG =  —
U ct (%)

şeklindedir.

H er ağaç türü ve aynı ağaç türünün çeşitli kereste kalınlıkları için caiz görü
len kurutm a m eyli değerleri vardır. Çıkılm ası m üm kün olan en yüksek  sıcaklık  de
recesi de dikkate alınarak saptanm ası gereken bu değerler bilindiği takdirde, kurut
m a sırasında uygulanabilecek denge rutubeti değerleri kereste rutubetine bağlı bu 
eşitlik  yardım ı ile kolayca hesaplanabilm ektedir. örneğin , herhangi bir ağaç türü 
için kurutm a m eyli değeri 2 ise, ortalam a kereste rutubetinin % 18 olduğu rutubet
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I o t : T a b lo d ak i d enge  rutubeti değerle ri ICEYLW ERTH  - N O A C K  (19G4, s. 29) dan, bağıl nem  yüzde leri

ise  L E M P E L İU S  (1969, s. 41) dek i d iyag ram la rdan  a lınm ıştır.
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basam ağında denge rutubeti %9 olm aktadır. Bu % 9  luk denge rutubetini fırın  içe
risinde oluşturacak sıcak lık  ve bağıl nem  derecelerini tablo ve diyagram lar yardımı 
ile bulm ak mümkündür, örneğin , Tablo N o. 1 incelenecek olursa, %9 luk denge ru
tubetinin 45°C sıcaklık  derecesi ve %55 bağıl nem  derecesinde yada 70°C sıcaklık  de
recesi ve % 65 bağıl nem derecesinde oluşabileceği kolaylık la saptanabilir.

Kurutma program ları genel olarak kuru term om etre sıcak lık  dereceleri (kurut
m a sıcak lığ ı) ve yaş term om etre sıcaklık  dereceleri ile esasen  bu ik i faktöre bağlı 
olarak hesaplanm ası m üm kün olan bağıl nem  ve denge rutubeti yüzdelerlni, psikro- 
m etrik farkları içerm ektedir. Bu esas içerikleri yanında ayrıca hangi ağaç tür
leri ve kereste kalınlıkları için uygun oldukları kaydedilm elidir. Birde, özellikle ku
rutm a metodunun ve fırın  tipinin belirtilm esi önemlidir. Zira, kurutm ada uygulana
bilecek en yüksek sıcak lık  derecesi kurutm a m etoduna ve bu metodun uygulandığı 
fırın tipine göre değişm ektedir.

K urutm aya konu olan ağaç türü ve kereste kalın lığına uygun bir kurutm a prog
ramı elde m evcut ise, kurutm anın bu program a göre yönetilm esinde güçlük yoktur. 
B öyle bir program olm adığı takdirde, benzer ağaç türleri için çeşitli kaynaklarda  
verilen yada fırın im âl eden kuruluşlar tarafından önerilen program lardan çıkış nok
tası olarak yararlanm ak suretiyle yeni program lar geliştirm ek mümkündür. M emle
ketim izde önemli bazı ağaç türlerim iz keresteleri üzerinde bu yönde çalışm alar ya 
pılm ıştır. örneğin , K A N TA Y  (1978) tarafından k lasik  kurutm a metodu uygulana
rak önem li ağaç türlerim izden kayın, meşe, çam, göknar ve sedir kerestelerinin tek 
nik kurutm a özellikleri ve kurutm a program ları araştırılm ıştır. Kurutmadaki kali
te istekleri dikkate alınarak yüksek kaliteli, kaliteli ve şiddetli olm ak üzere çeşitli 
kalitelerde kurutm a yapılm asını sağlayan  çeşitli kurutm a program larının önerildiği 
bu çalışm alarda şiddetli olm ayan koruyucu bir kurutm a için  pratikteki ilk  uygula
m alarda güvenle uygulanabilecek ve uygulayıcı tarafından kalite isteklerine göre ye
ni program ların düzenlenm esinde çıkış noktası olarak ele alınabilecek program lar
da verilm iştir. Bunlar ana hatları ile Tablo No. 2 de özetlenm iş bulunmaktadır.

D üşük sıcaklık  dereceli bir kurutm a şek lli olan kondensasyonla kurutm ada yu 
karıda m ahiyeti açıklanan ve Tablo N o. 2 de özetlenen kurutm a program larının a y 
nen uygulanm ası m üm kün değildir. Çünkü k lasik  kurutm ada uygulanabilecek en yük
sek  sıcak lık  derecelerine kondensasyonla kurutm ada, bu kurutm a şeklinin özelliği 
olarak çıkılam am ası doğaldır. F akat k lasik  kurutm a için verilen program lardaki den
ge rutubeti ve kurutm a m eyli değerlerinden yararlanm ak mümkündür. B ilindiği gibi 
herhangi bir denge rutubeti yüzdesini oluşturan çeşitli sıcak lık  derecesi ve bağıl nem  
yüzdesi kom binasyonları vardır. A ynı denge rutubeti yüzdesi sıcak lık  yükseldikçe 
daha yüksek  bağıl nem  yüzdesi ile kom bine edilerek sağlanm aktadır, örneğin , %9 
luk denge rutubetini oluşturm ak için ; 703C uygulanan kurutm ada %64 bağıl nem  
uygulanm ası, 403C uygulanan kurutm ada ise % 55 bağıl nem  uygulanm ası gerekm ek
tedir (Tablo No. 1 ve R esim  7). Bu düşünceden hareket ederek k lasik  kurutm a için  
hazırlanm ış m evcut bir kurutm a programını, program da m evcut denge rutubetleri
ni oluşturabilecek bağıl nem yüzdelerini Tablo N o. 1 yada R esim  7 den bulm ak su
retiyle değiştirerek kondensasyonla kurutm ada uygulanabilecek hale getirm ek müm 
kündür. Ancak, bu şekilde elde edilecek bir kurutm a programının, kondensasyonla  
kurutm ada sıcak lık  derecesinin düşük olm ası nedeniyle oldukça koruyucu olacağı bi
linmelidir. Bu nedenle de böyle bir program  daha az koruyucu fak a t m aksada daha 
uygun yeni program ların aranm asında çıkış program ı olarak kullanılm alıdır. Tab
lo No. 4 de gösterilen kurutm a programı, 25 mm. kalın lıktaki kayın kerestesin in  k la-



Tab lo  No. 2 : Baz ı a ğa ç  tü rle rim izin  k la s ik  ku ru tm a  m etodu ile ku ru tu lm a sın d a  u ygu lanab ile cek , s ıc a k 

lık, bağıl nem vc  ku ru tm a  m eyli değerle ri ( K A N T A Y  1978‘c gö re ).

A ğaç türü  
ve kereste

X
S

L if doygunluğu rutubet derecesinin  
üstünde kurutm a şartları

Lif doygunluğu rutubet derecesinin  
altında kurutm a şartlan

özelliği W

m m

Kuru term om etre 
sıcak lık  derecesi 

C° F a

D enge
rutu.

%

B ağıl
nem

%

Kuru term om etre 
sıcaklık  derecesi 

C3 F°

Kurutma
m eyli

Toros karaçam ı
24 75 167 10,1 73,0 90 194 3,50
48 65 149 11,8 76,5 80 176 3,25

Uludağ göknarı
24 80 176 9,9 74,0 90 194 3,85

48 70 158 10,7 74,5 80 176 3,50

Toros sediri
24 75 167 10,1 73,0 90 194 3,50

48 70 158 11,1 76,0 80 176 3,25

_  ıTaze haldef!nnıh 40 104 19,1 90 65 149 1,80
m eşesi !ö n  ku™ tm a  

|yapılm ış
25

45 113 18,2 89 65 149 1,80

Doğu kayını 25 60 140 13,8 82 80 176 2,25
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sik  kurutm a m etodu ile kurutulm ası için önerilen kurutm a programından (Tablo No. 
3) yararlanılarak örnek olarak bu ^olla hazırlanm ış bir programdır.

5. KURUTMA SÜ R E St

H ava - subuharı karışım ı ile düşük sıcaklık  dereceli bir kurutm a şek li olan kon
densasyonla kurutm ada kurutm a süresi doğal kurutm aya nazaran oldukça kısa, bu
na karşılık  k lasik  kurutm aya nazaran daha uzundur. B ilindiği gib i teknik  kurutm a
da kurutm a süresi ağaç türii, kereste kalınlığı, kerestenin başlangıç rutubeti, kurut
m ada ulaşılm ak istenen  sonuç rutubeti, kurutm a sıcaklığı, hava hareket hızı, kurut
m a fırm ı yapı tarzı ve kurutm ada kalite istek leri gibi birçok faktöre bağlı olarak  
değişm ektedir (KEYLW ERTH 1949, s. 735)1. Bu faktörlerden sıcak lık  kurutm a sü
releri arasındaki farkların m eydana gelm esinde en önemli rolü oynam aktadır. K u
rutm a sıcaklığının artm ası ile ağaç m alzem e içerisindeki suyun hareket hızı art
m aktadır. Zira, sıcaklığın  artm ası ile suyun v iskozitesi a n tiğ i gibi odun m adde
sinde de gevşem e m eydana gelerek iç tabakalardan dış tabakalara doğru olan su ha
reketi hızlanm akta ve kurutm a süresinde önemli ölçüde bir k ısalm a olm aktadır. 100’C 
sıcak lık  derecesinin altındaki sıcaklıklarda, sıcak lık  ile kurutm a süresi arasında oran
tılı bir ilişki vardır. Bu ilişki,

Z;> T ı . T,
zı =  "t7  yam Z2=Zl- l T

eşitliğ i ile ifade edilmektedir. E şitlik te ; z 1 , Tt sıcaklığında elde edilen süre, z , ise, 
T, sıcaklığında elde edilen süredir (KOLLM ANN 1955, s. 312)=.

l K a y ın  ke re ste s in in  ko n d e n sa sy o n la  ku ru tu lm a sın d a  ç ıktlob ilecek s ıc a k lık  de rece s i 40°C o ld uğu  t a k 

d irde  :
—  Lif d o y g u n lu ğ u  rutubet de rece s in in  ü stü n d e  u y g u la n a c a k  d enge  rutubeti % 1 3 ,8  T ab lo  No. 2  yada  

T a b lo  N o . 3 den alınır. 4CPC da bu % 1 3 ,8  lik d enge  rutubetin i o lu ştu ra c a k  o lan bağıl nem, yan i % 7 5  T a b 

lo No. 1 yada  R e s im  7  den bu lunur. /

—  Lif d o y g u n lu ğ u  rutubet de rece s in in  a ltında u yg u la n a ca k  d enge  rutubetleri T ab lo  No. 3 den a lın ır

U m
yada  ku ru tm a  m ey linden  ya ra rlanarak  TG =  — r z   ya rd ım ıy la  bu lunur, ö rn e ğ in , kereste  rutubeti

U2j
Um 19

% 1 9  o lan  ku rutm a b a sam ağ ın d a  u yg u la n a ca k  denge  rutubeti U „ ı = - = p ; -  =  — — —  = =  8 ,4  (°/o) dir.
1 G 2,2 0

l Ku ru tm a  sü re s in in  h e sap la n m a s ın d a  T G L  21500 (1966) da y a k la ş ık  değerle r veren şu  form ül ve r il

m ekted ir ;

ı „ TT , „  . / d V 5 c5 l ı-r’ Y-‘

form ü lde  : l / ^ , ku ru tu lan  kere sten in  özgü l a ğ ır lığ ın a  ve ku ru tm a  fırın ı h a va s ın ın  a k ış  h ız ına  bağ lı bir 

ka tsay ıd ır. Ua ve Uc, ke re sten in  b a ş la n g ıç  ve so n u ç  rutubeti ( % ) ,  İn İse  tab ii logaritm ad ır, d, m ilim etre 

o la rak  ke re ste  ka lın lığ ıd ır, t s ıc a k lık  (°C) o lup, v  ist if  katları a ra s ın d a k i hava  a k ış  hız ı (m /s) dir. Bu fo r

m ül a s ıl ku ru tm a pe riyodu  sü re s in in  h e sap la n m a s ın d a  ku llan ılm ak tad ır. Isıtm a  vo  denk le ştirm e  pe riyod- 

ları sü re leri ayrıca  he sap lanm aktad ır.

Zı /  T, \ °
2 E ş it lik  =  — — o la rak ta verilm ekted ir. (T R Ü B SV V E T T E R  1976, s. 746 ).

Zl \  i-2 )

T—10
B u rada  : ku ru tm a s ıc a k lığ ı T ^  65°C İse n =  l  , T>G5°C o ld u ğ u  takd ird e  de n =  — — —  dir.

OD
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T ab lo  No. 3  : 25 m m  ka lın lık ta k i doğu  kay ın ı ke re ste s in in  k la s ik  ku ru tm a  m etodu ile ku ru tu lm a sın d a  u y 

gu la n ab ile ce k  ku rutm a p rogram ı (K A N T A Y  1978’den ).

K ereste
rutubeti

(U )
%

Kurutma
m eyli
(TG)

D enge
rutubeti

( i y
%

Kurutma
sıcaklığı

(C3)

Psikrom etrilc
fark
(CU

B ağıl
nem

%

B aşl. rut. — 18,6 60 1,5 92,0
-2 9 — 13,8 60 4,0 82,0

2 9 -2 7 2,25 12,8 80 4,0 84,0
2 7 -2 5 2,30 11,6 80 5,0 80,0
2 5 -2 3 2,25 11,1 80 5,5 78,5
2 3 -2 1 2,25 10,3 80 6,5 75,5
2 1 -1 9 2,25 9,3 80 8,0 71,0

1 9 -1 7 2,25 8,4 80 9,5 66,0
1 7 -1 5 2,21 7,7 80 11,0 62,0
1 5 -1 3 2,20 6,8 80 13,0 56,0
1 3 -1 1 2,21 5,9 80 16,0 49,0
1 1 -  9 2,25 4,9 80 20,0 39,0

9 -  6 2,25 4,0 80 24,0 32,0
6 - 8 — 8,0 80 10,5 63,5

T ab lo  No. 4 : 25 m m  ka lın lık ta k i doğu  kay ın ı ke re ste s i için k o n d e n sa sy o n la  ku ru tm ada  u yg u la n a b ile ce k

kurutm a program ı:

K ereste
rutubeti

(U )
%

Kurutma
m eyli
(TG)

D enge
rutubeti

C ^ )
%

Kurutma
sıcaklığ ı

(C3)

B ağıl
nem

%

B aşl. rut. — — 20 , 30 , 40 —
- 29 — 13,8 40 75

2 9 -2 7 2,25 12,8 40 74
2 7 -2 5 2,30 11,6 40 69
2 5 -2 3 2,25 11,1 40 67
2 3 -2 1 2,25 10,3 40 63
2 1 -1 9 2,25 9,3 40 56
1 9 -1 7 2,25 8,4 40 50
1 7 -1 5 2,21 7,7 40 44
1 5 -1 3 2,25 6,8 40 40
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K lasik kurutm ada 90aC sıcaklık  derecesine kadar çıkm ak m üm kün iken konden
sasyonla kurutm ada yalnız ısı pompası kullanılan hallerde yak laşık  olarak 40'C sı
caklık  derecesine çıkılabilm ekte ve ancak ilâve ısıtm a sistem i kullanıldığı takdirde 
60aC sıcak lık  derecesine ulaşılabilm ektedir (TR ÜBSW ETTER  1976, s. 746). Konden
sasyonla kurutm ada k lasik  kurutm a için caiz görülen en yüksek  sıcak lık  derecesi
nin uygulanam am ası nedeni ile dalıa uzun bir kurutm a süresine katlanm ak zorun
luluğu vardır. Halbuki teknik kurutm ada her ağaç türü ve kereste kalın lığı için çık ıl
m ası m üm kün olan en yüksek  sıcaklık  derecesinin uygulanm ası prensibi vardır ve  
önemlidir. Bu prensibe uyulm ası bakım ından yalnız düşük sıcak lık  derecelerinde ku
rutulm ası zorunlu olan ağaç türleri örneğin, meşe, okaliptüs kerestelerinin konden
sasyonla kurutulm ası m aksada uygundur.

K ondensasyonla kurutm ada elde edilen kurutm a süresinin kondensasyon aletinin  
yoğuşturm a kapasitesi ile olan ilg isi de önemlidir. Y oğuşturm a kapasitesi yetersiz  
aletlerle teçhiz edilm iş odalarda, oda bağıl neminin, kurutm anın ilk  basam akların
da özellikle başlangıç rutubeti yüksek olan kerestenin kurutulm asında programda  
öngörülen bağıl nem  yüzdelerine düşürülm esi güç olm aktadır. Böylece, kurutm anın  
gereksiz yere yüksek  bağıl nem yüzdelerinde sürdürülmesi zorunluluğu ortaya çık
m akta ve bu nedenle kurutm a süresi uzayabilm ektedir.

K ondensasyonla kurutm ada ulaşılan kurutm a süresi ağaç türü ve kereste k a
lın lığına göre çıkılm ası m üm kün olan en yüksek  sıcak lık  derecelerinin uygulanm ası 
suretiyle yapılan k lasik  kurutm ada ulaşılan süreye nazaran oldukça uzundur. FPR L  
(1968)1 de W estair firm asının <>Drymatic 200» m arkalı kondensasyon aleti ile yapı
lan denemelerde elde edilen süreler esas alınarak H ILD EBR A ND  M A SCH INEN BA U  
GMBH (1973) de yapılan karşılaştırm alarda, kondensasyonla kurutm ada ulaşılan sü
relerin k lasik  kurutm ada ulaşılan sürelerden 2,5 ile 5 (ortalam a 4,25) k at fazla  ol
duğu saptanm ıştır.

6. K U RUTM ANIN K A LİTESİ

Genel olarak teknik  kurutm ada yeterli bir kalitenin elde edilmesi, (1) kurutm a  
fırın ve teçhizatı, (2) kerestenin istiflenm esi ve fırına yerleştirilm esi ve (3) kurut
m anın yönetilm esi ile ilg ili 3 ana başlık altında toplanabilecek bazı koşulların yeri
ne getirilm esine bağlı bulunm aktadır (K A N TA Y  1977). iy i  bir kurutm a için herşey- 
den önce uygun şekilde teçhiz edilm iş yeterli teknik  özellikleri haiz bir tesise ih ti
yaç vardır (TGL 21499). Kurutulacak kereste tekniğine uygun şekilde is tif  edilip, 
tesis içerisine uygun şekilde yerleştirilm eli ve kurutm a, ağaç türü ve kereste özel
likleri dikkate alınarak yönetilmelidir.

E dindiği gibi odun içerisindeki su belirlli bir sıcak lığa  u laştıktan sonra buhar
laşm a başlam akta ve subuharı m olekülleri odun dokuları içerisinde bir basınç m ey
dana getirm ektedir (P od). Buna karşılık  kurutm a ortam ının yani hava - subuharı k a 
rışım ının da bir basıncı vardır (Por). Suyun kaynam a noktasının yani genel olarak  
lOO^C sıcak lık  derecesinin altındaki sıcaklıklarda kuruma, odun dokuları içerisinde
ki ve çevresindeki ortam ın kısm î basınç farkları nedeniyle m eydana gelm ektedir. Su- 
buhan m oleküllerinin odun dokularından ayrılarak yüzeylere doğru hareket edebil
m esi için odun içerisindeki subuharı basıncının kurutm a ortam ım  teşk il eden hava - 
subuharı karışım ının basıncından büyük olm ası (BoJ> p or). y ani daim a bir «buhar

l  Fo re st P rodu cts  R e search  Laboratory, P r in ce s  R isb o ro u g h / E n g la n d .
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basıncı m eyli» yani buhar basıncı farkının oluşm ası gerekm ektedir. Kurutm anın k a
litesi, ağaç türünün ve kerestenin özellikleri dikkate alınarak bu m eylin uygun öl
çülerde düzenlenm esine bağlıdır. Bu m eyil dikleştikçe kurumada bir çabuklaşm a m ey
dana gelm ektedir. Ancak, hızlı bir kuruma sağlam a düşüncesiyle «buhar basıncı m ey
li» istenilen ölçülere kadar çıkarılam az. Zira, bilindiği gibi kurutm a ortam ının ba
sıncı gerektiğinden düşük tutulduğu takdirde özellikle kereste rutubetinin yüksek  
olduğu kurutm anın ilk  basam aklarında kereste yüzeylerinde hızlı bir yüzeysel kuru
m a m eydana gelm ekte ve bu nedenle «dış sertleşm e» kusuru ortaya çıkm aktadır. Dış 
sertleşm e hali olan ağaç malzem ede dış tabakalar adeta bir kabuk şeklinde henüz 
yaş vaziyette  bulunan iç kısım ları kuşattığından bu kısım lardan kereste yüzeyleri
ne doğru olan su akışı çok yavaşlam aktadır. Bu sakıncalı halin oluşumunu önlem ek  
için kurutm ada ağaç türü ve kereste kalınlığına uygun bir «buhar basıncı meyli» 
saptam ak ve özenle uygulam ak gerekm ektedir.

Teknik kurutm ada uygulanan sıcaklık  derecesi ne kadar yüksek olursa odun do
kuları içerisinde m eydana gelen  subuharı basıncı da o kadar büyük olur. Kusursuz 
bir kurutm a sağlam ak için kurutm a fırını içerisinde (P od) basıncının derecesine uy
gun bir (P  ) basıncı etkisinin sağlanm ası gerekm ektedir. Bu etkinin sağlanam adı
ğı hallerde düşük sıcaklık  dereceli bir kurutm a şekli olan kondensasyonla kurutm a
da da daha yüksek sıcaklık  derecelerinin uygulandığı k lasik  kurutm ada olduğu de
recede sertleşm e ve çatlam a tehlikesi vardır.

B ilindiği gibi dış sertleşm e kurutm a fırını içerisine kuvvetli buhar püskürtmek  
suretiyle çözülebilm ektedir. Bu işlem in uygulanm asının buhar püskürtm e düzeni bu
lunan k lasik  kurutm a tesislerinde mümkün olm asına karşın, buhar püskürtm e dü
zeni bulunm ayan kondensasyonla kurutm a odalarında mümkün değildir. Bu neden
le kondensasyonla kurutm ada sertleşm e çözülm esi ya  müm kün değildir yada anor
m al derecede uzun sürm ektedir.

Kurutmanın kalitesin i etkileyen renk değişm eleri reçine salgılanm ası ve hücre 
çökm eleri (kollaps) gibi diğer bazı kurutm a kusurlarının oluşumuna kondensasyon
la kurutm ada daha az rastlanm aktadır. Zira, bu kusurlar ağaç türüne göre uygula
nan yüksek sıcaklıktan ileri gelm ektedir.

Teknik kurutm ada ağaç m alzem enin doğal renginde m eydana gelen  renk değiş
meleri odunun esas bileşiklerinden olan lignin ve odun yolyoslarm da (hem iselüloz- 
larda) husule gelen bazı k im yasal değişm eler nedeniyle ortaya çıkm aktadır. Bu kim 
yasal değişm eler sıcaklık  ve rutubet faktörlerinin etkisi ile olm aktadır. Ancak, sıcak
lık faktörünün etkisi rutubet faktörünün etkisinden daha kuvvetlidir. Bununla bera
ber en entansif renk değişm eleri, yüksekrutubet dereceleri ihtiva eden ağaç m alze
m eye yüksek  sıcaklık  ve yüksek  bağıl nem derecelerinin birlikte etk isi ile ortaya çık
maktadır. örneğin , taze haldeki yapraklı ağaçlhr sıcak lığ ı 603C dan yüksek ve bağıl 
nemi %65 den fazla olan ortam da kurutuldukları takdirde doğal renklerinde göze çar
pıcı renk değişm eleri m eydana gelm ektedir (KOLLM ANN 1955, s. 321). Kondensas
yonla kurutm ada kurutm a sıcaklığının düşük olm ası odunun esas bileşiklerinde m ey
dana gelen  renk değişm eleri nedeniyle ortaya çıkan renk değişm eleri daha yüksek  
sıcakiık  derecelerinin uygulandığı klasik  kurutm ada ortaya çıkan renk değişm eleri 
kadar en tansif değildir.

Odunun tanen ve renkli maddeler gibi bazı yan bileşiklerinin oksidasyonu ile m ey
dana gelen renk değişm eleri kurutm a sırasında ortaya çıkan renk değişm elerinin di
ğer bir grubunu teşkil e ttiğ i bilinmektedir. Oksidasyon yolu ile m eydana gelen renk
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değişm elerinde sıcak lığ ın  etkisi daha azdır. E sasen, 503C un altındaki sıcaklıklarda  
oksidasyon yolu ile ortaya çıkan renk değişm eleri önemlidir. Bu bakım dan konden
sasyonla kurutm ada bu şekilde ortaya çıkan renk değişm eleri söz konusu olabillmek- 
te ve kurutm anın kalitesini fazla etkilem em ektedir (KOLLMANN, KEYLW ERTH  
ve K Ü BLER  1951, s. 388).

R eçine salgılam ası çoğunlukla bir kurutm a kusuru olarak görülm em ekle bera
ber ağaç m alzem enin yüksek sıcaklık  derecelerinde kurutulm ası sırasında olm akta  
ve ileri derecede olduğu takdirde yüzey işlem leri ve tutkallam ada sakınca yaratabil
mektedir. Ancak, düşük sıcaklık  dereceli bir kurutm a şekli olan kondensasyonla ku
rutm ada adı geçen sakıncaları yaratacak derecede reçine salgılanm ası görülm em ek
tedir.

Hücre çökmeleri (K ollaps) daha çok meşe, okaliptüs, kayın gibi güç kuruyan  
ağaç türlerinin yüksek  başlangıç rutubeti içeren kerestelerinin kurutulm asında m ey
dana gelm ektedir. Kurutma esnasında ağaç m alzem enin sıcaklık  derecesinin artm a
sı ile kollaps tehlikesi önemli derecede artm aktadır. P tatik te kollaps tehlikesi söz 
konusu olan ağaç türlerinin odunlarını kuruturken aşırı hücre çökm elerinden kaçın
m ak için, m alzem enin rutubeti lif doygunluğu rutubet derecesine ulaşıncaya kadar 
uygulanacak sıcaklık  derecesi ve ağaç m alzem enin sıcak lığ ı 60°C un altm da tutul
m aktadır (K AUM AN, 1964, s. 183 - 195). Kondensasyonla kurutm ada esasen  bu s ı
caklığın  üstüne çıkılm adığından hücre çökmeleri kusuru görülm em ektedir.

K ondensasyonla kurutm ada % 10 hatta  % 8 sonuç rutubetine kadar ulaşm ak  
mümkündür. Bununla beraber % 14 -1 5  sonuç rutubetinin altındaki rutubet dere
celerine kadar kurutm ak ekonomik bakımdan uygun değildir. Zira, sıcaklığın  düşük 
olm ası nedeniyle bu rutubetin altındaki kurum a çok yavaşlam aktadır. Böylece, ku
rutm a süresinin anorm al derecede uzam ası işletm e m asraflarının ekonomik olm ayan  
ölçülere yükselm esine neden olmaktadır. E sasen kondensasyonla kurutm a ile k lasik  
kurutm ayı ekonomik yönden karşılaştırm ak am acıyla K R IEFALL (1975, s. 863) ta 
rafından yapılan bir çalışm ada, kondensasyonla kurutm anın yalnız sert ağaçların k a 
im  kerestelerinin %30 rutubetten %15 rutubete kadar kurutulm asında ekonom ik öl
çüler içerisinde kald ığı belirtilmiştir.

K ondensasyonla kurutm ada ekonomik olm am ası nedeniyle düşük rutubet dere
celerine kadar inilm em esi, ilâve vantilatörlerle (oda vantilatörleri) istifin  her tara
fında yeknesak hava hareketi sağlanam am ası ve kurutm a sonunda «rutubet denk
leştirm esi» işlem inin yapılam am ası gibi nedenlerle sonuç rutubeti değişim  genişliği 
oldukça büyüktür. Bu da kurutmanın kalitesini olum suz yönde etkilem ektedir.

ÖZET

Elektrik  enerjisinin m evcut olduğu her yerde kondensasyonla kurutm a am acıy
la yeniden kurutm a odası yapılabileceği gibi ısı yalıtkanlığı uygun olan yada uygun  
hale getirilen m evcut odalar da gerekli şekilde teçhiz edildikten sonra kullanılabil
mektedir. Isı geçirgenliği kat sayısı 0,3 - 0,5 K ca l/m 2 sa a t °C olabilm ektedir. Kurut
m a odaları büyüklük bakımından çeşitli olup, işletm e m asrafları yönünden küçük ha
cim li odalar daha ekonomiktir.

K ondensasyonla kurutmada, yalnız ısı pompası kullanıldığı zam an 40 - 45°C a 
kadar çıkabilm ektedir. Daha yüksek  sıcaklık  dereceleri uygulayabilm ek için ilâve 
ısıtm a düzeni gerekm ekte ve bu takdirde 60°C sıcak lık  derecesine kadar yükseltm ek  
m üm kün olm aktadır.
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Kurutma süresi doğal kurutm aya nazaran oldukça kısa, buna karşılık klasik  
kurutm aya nazaran ise daha uzundur.

Enerji tüketim i klasik  kurutm aya nazaran oldukça düşüktür.

Sonuç rutubeti ve bu rutubetin dağılışı bakımından yeterli kaliteye ekonomik  
Ölçüler içerisinde ulaşm ak mümkün değildir. Zira, kondensasyonla kurutm a odala
rında buhar püskürtm e düzeni yoktur ve bu nedenle denkleştirm e periyodu uygula
nam am aktadır.

K ondensasyonla kurutm a ancak düşük sıcaklık  derecelerinde kurutulm ası zorun
lu olan, örneğin m eşe, okaliptüs kerestelerinin kurutulm asında ekonomik olup, yük
sek  sıcak lık  dereceleri uygulanm ası mümkün olan iğne yapraklı ağaç kerestelerinin  
kurutulm asında ekonom ik değildir.

K ondensasyonla kurutm a odası, buhar üretm e tesisleri olm ayan ve yalnız elek
trik enerjisi bulunan küçük kapasiteli işletm eler için uygun olabilmektedir.
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