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Tiirkiye'de gida kurutma calismalarinin 6nemli bir kismi giineste sergi
yéntemi ile yapilmakta ve dogal olarak kurutulan iirtinlerin kalitesi
diisiik olmaktadir. Giiniimiiz rekabetci piyasa sartlarinda gidalarin
daha gelismis teknikler ve cihazlar kullanilarak daha kaliteli olarak i¢
ve dis piyasaya siiriilmesi son derece énemli hale gelmistir. Uriin
kalitesinin yani sira kurutma prosesinin diisiik enerji tiiketimli bir
proses olmast piyasa sartlarinda driniin  rekabet  giiciinti
arttirmaktadir. Bu nedenle kurutma isleminde temel amag maksimum
diizeydeki suyu yiiksek kalite degerlerinden 6diin vermeden minimum
enerji kullanimi ile uzaklastirmaktir. Bu amagla 1s1 pompali
kurutucular, kurutma c¢alismalarinda énem kazanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, 1st pompali kurutucularin g¢alisma prensibi,
kurutma islemlerinde 1s1 pompast kullanim tipleri, 1st pompali
kurutucularin  performans kriterleri ele alinacak, boliimiimiiz
laboratuvarinda, 1s1 pompali kurutucuda gerceklestirilen elma
kurutma calismalarindan elde edilen belli basl sonuglarin verilecegi
ornek bir uygulama anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Is1 pompali kurutucu, Kurutma, SMER, MER,
SEC, Enerji tiiketimi

Abstract

In Turkey, drying is achieved natural method by spreading out the
material on the ground. In this way, there are many disadvantages like
low quality and hygienic problems. The resulting loss of food quality in
the dried products may have effect negatively trade potential and
economical worth. For preventing the deterioration of the materials
different types of drying methods have been developed. Low energy
consumption applications are important for drying industry besides
high product quality. For this purpose, heat pump dryer is gaining
importance day by day in drying applications. In this study, the
working principle of the heat pump dryer, heat pump types in the
drying process and the heat pump dryer performance criteria will be
considered. An example of application will be described using obtained
results from apple drying operation that is conducted in the heat pump
dryer.

Keywords: Heat Pump Dryer, Drying, SMER, MER, SEC, Energy
Consumption

1 Giris

Dogada kendi kendine gerceklesen kuruma islemi, ilk
caglardan beri insanoglunun ilgisini ¢cekmistir. Zamanla tarim
diriinleri ve gidalarin uzun siireler muhafazasini saglamak i¢in
kurutma ydéntemleri gelistirilmistir. Oncelikle acik sergi olarak
anilan dogal kurutma seklinde yapilan kurutma islemleri, daha
sonralar1 makinelesmeyle birlikte daha hizl ve saglikli sekilde
gerceklesmistir [1],[2].

Kurutma teknolojisinden, kurutulacak olan gidadan nemin
uzaklastirilmasinin yaninda, kagit, kereste, ¢cimento ve kimya
sanayi gibi bir¢ok sanayi dalinda da yararlanilmaktadir. Enerji
tilketimleri ve ekonomiklik bakimindan en uygun kurutma
yontemini se¢mek ¢ok Onemlidir. Gida maddelerinin
kurutulmasindaki ¢ok sayidan amagtan en Onemlisi uzun
stireli depolamalarda iiriiniin bozulmasinin 6nlenmesidir.
Uzun siireli depolamalarda kurutulan {riiniin bozulmadan
kalabilmesi icin su aktivitesi mikrobiyal aktivitelerin olusacagi
sinir degerin altina diistiriilmelidir [1],[2].

Bunun yani sira diigtiriilen nem miktari ile kurutulmus tirtiniin
besin degerinin ve Kkalite o6zelliklerinin de korunmasi
saglanmaktadir. Kurutma isleminin 6nemli bir diger amaci ise
triin hacmini azaltarak tasimada ve depolamada verimliligi
artirmaktir [1],[2].

Diinyada tarim iriinleri endiistriyel veya dogal sartlarda
kurutulmaktadir. Agikta iriin kurutmada; ¢ogu kere iiriiniin
saghiga uygunlugu (mikrobiyolojik), renk ve lezzet gibi
ozelliklerinin bozulmasindan; {riinlin kalitesi diismekte,
zaman ve iscilikte biiyiik kayiplar yasanmaktadir. Ayrica
acikta dogal olarak kurutmada, meteorolojik etmenler de iiriin
kayiplarina neden olmaktadir. Bunun yaninda endiistriyel
kurutmada ilk yatirnm maliyeti ve siirekli enerji girdi
maliyetleri yiiksek oldugundan iiriin maliyetleri artmaktadir.
Ancak kurutmanin kapali sartlarda kontrollii olmasi, {riin
kalitesi, zaman, iscilik, mikrobiyolojik ve {riin kaybinin
azaltilmasi yoniinden biiyiik getiriler saglamaktadir [3].

Kurutma endiistrisinde amag, istenilen 6zelliklere sahip kuru
irin elde etmek icin maksimum diizeydeki suyu minimum
enerji kullanimi ile uzaklastirmaktir. Gelismis tilkelerde ulusal
enerjinin  6nemli bir kismi kurutma islemlerinde
kullanilmaktadir. Kurutma isleminin gerektigi {retim
sektoriinde kurutma maliyeti toplam maliyetin biiytik bir
kismini olusturmaktadir. Bu nedenle, enerji tasarrufu diinya
ekonomisi i¢cin dnemli bir hedeftir ve 6yle olmaya da devam
edecektir. Daha az enerji kullanmanin en etkin yolu ise,
enerjiyi daha faydal kullanmaktir [4].

Son yillarda 1s1 pompali kurutucularin kurutma isleminde
biiyiik miktarlarda enerji tasarrufu sagladigi bilinen bir
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gercektir. Ulkemizde halen konfor amagh kullanilan 1s1
pompalari, sanayilesmis yabanci iilkelerde kurutma dahil
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 pompalarinin
endiistriyel alanda o6zellikle triinlerin kurutulmasi sirasinda
cok biiytlik enerji tasarrufu saglandigi bilinmektedir [5].

King (1974), kurutma isleminde basarili olabilmek igin
asagidaki hususlarin saglanmasi gerektigini belirtmistir:

Uriin kalitesi;
¢ Minimum kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlari,
« Uriin yapisinin muhafazasi,

e Suyun, aroma gibi ucucu malzemeleri etkilemeden segici
olarak uzaklastirilmasi,

¢ Son iirliiniin arzulanan renkte olmasi,
» Hizli ve basit rehidrasyon,

e Kurutma sonrasinda kontaminasyon (mikrobiyal bulasma)
olmamasi.

Kurutma ekonomisi;
e Minimum {iriin kaybz,

e Suyun hizl uzaklastirilmasi (kurutma ekipmaninin birim
miktarindan yliksek kapasite eldesi),

» Ucuz enerji kaynagi,

» Karmasik olmayan kurutma cihazi (giivenilirlik ve minimum
iscilik) [4].

Bu c¢alisma kapsaminda, basarih bir gida kurutma
gerceklestirebilmek amaciyla o6ncelikle enerji tasarrufu ve
triin kalite o6zellikleri bakimindan biiyiik avantajlar saglayan
1s1 pompali kurutucu sistemleri incelenmis ve bu tip bir
kurutucu kullanilarak yapilan 6rnek bir ¢alismanin belli bash
sonuglari paylasilmistir.

2 Is1 Pompali Kurutucular

Is1 pompasi destekli kurutma sistemlerinde, 1s1 pompasi ve
kurutma olmak iizere iki ayr1 miihendislik yaklasimi dikkate
alinmaktadir. Diger sistemlere goére daha yiiksek verimde
calisan 1s1 pompali sistemler, daha diisiik enerji titketmekte ve
bu sistemler ile daha kaliteli iiriin elde edilmektedir [6]. Is1
pompali kurutucular ¢alisma sekli, 1s1 pompasi kademe sayisi,
kurutma asama sayis}, lriin sicakligy, ek 1s1 girisi ve 1s1 pompali
kurutucu c¢alisma tipleri olmak iizere farkl sekillerde
simiflandirilmaktadir [7],[8]. Ist pompali kurutucular igin
genellestirilmis siniflandirma semasi Sekil 1’de goériilmektedir.

Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava
atmosfere birakilir, bunun sonucu olarak da nemli havanin
icerdigi buharlasma gizli 1sis1 ile duyulur 1sidan
yararlanilamaz. Bu enerji, 1s1 pompali kurutucu kullanilmasiyla
geri kazanilabilir. Kurutucu ¢ikisindaki nemli hava, duyulur ve
gizli 1s1s1n1 geri verebilecegi bir buharlastiricidan gegirilir. Bu
esnada havanin igindeki nem, buharlastiricinin soguk
serpantin ylizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere
gelmektedir. Buharlastiricida gekilen 1s1, kurutucuya girmeden
once havanin 1sitilmasi icin yogusturucuya ¢evrim akiskani ile
tasinir [9].

Is1 pompasinin ¢alismasinin temel prensibini termodinamigin
ikinci yasasi aciklar. Is1 pompasi, diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan toplanan 1siy1 yiiksek sicakliga transfer
edebilmek i¢in yardimci bir enerji kaynagina (6rnegin
kompresor i¢in gii¢ girisine) gereksinim duyar. Bu durumda 1s1

pompasiin ¢alismasi, zorlanmis bir 1s1 transferi seklinde
yorumlanabilir [10]. Kurutma havasinin tekrar kullanildig 1s1
pompali kurutucu Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Is1 pompali kurutucular i¢in genellestirilmis
siniflandirma semasi.
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Sekil 2: Kurutma havasinin tekrar kullanildigi 1s1 pompali
kurutucu [6].

Is1 pompali kurutucular kullanim amacina ve istenen kurutma
parametrelerine  gore  farkli  ¢alisma  diizenlerinde
tasarlanabilmektedir. Sekil 3’te farkli ¢alisma diizenlerinde
tasarlanmis 1s1 pompali kurutucularin sematik gosterimleri
gorillmektedir.

Sekil 3: Is1 pompali kurutucunun degisik ¢calisma diizenleri
[11].

Sekil 3’te gosterilen dort farki sekilde tasarlanmig 1s1 pompall
kurutucularin ilk modelinde tamamen dis havali, nem almal
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ve tekrar i1sitmali 1s1 pompali kurutucu c¢alisma diizeni
gosterilmistir (A). Burada kurutucudan g¢ikan nemli hava
dogrudan disar1 atilmaktadir. (B) tasariminda, atik nemli
havadan 1s1 ¢ekilip, taze kurutma havasimin 1sitilmasi
saglanmaktadir. Sistem tamamiyla taze hava ile calismakta
olup bu sistemde yeniden dolasim yoktur. (C) modelinde atik
nemli havadan 1s1 ¢ekilip, taze kurutma havasinin isitilmasi
saglanmaktadir. Sistem kismen taze hava ile c¢alismakta,
kismen nemli hava egzozu ile dolasim gerceklestirilmistir. Bir
diger modelde ise atik nemli havadan 1s1 ¢ekilip, taze kurutma
havasiin 1sitilmasi saglanmaktadir. Sistem kismen taze hava
ile ¢alismaktadir, kismen nemli hava egzozu ve yeniden
dolasim vardir. Is1 pompasi evaporatoriinden tiim hava
gecirilmemekte, bir kisim nemli hava evaporatér ¢ikisindan ve
dis ortamdan gelen hava ile karistirilarak 1s1 pompasi
kondenserinde tekrar 1sitilmaktadir [11].

Enerji tasarrufu goz oniine alindiginda kurutma sistemlerinde,
1s1 degistirici kullanilarak atik 1sinin geri kazanimi ve kurutma
havasinin tekrar kullanilmasi uygulamalarina rastlanmaktadir.
Kurutma sistemine eklenen 1s1 degistiricisi ile atilan kurutma
havasmin 1sisini kurutma kabinine giren havaya vermek
havasini 1sitarak, gerekli olan 1sitma enerjisi ve enerji giderleri
disiiriilmektedir. Bagka bir yontem ise, geri besleme yapilarak
nemli havanin taze hava ile karistirilmasini saglamaktir. Bu
yontemde, kurutma havasi ile birlikte kurutma kabinine nemli
havanin da girmesinden dolay1 kurutma hiz1 azalacaktir.
Kurutma kabininden ¢ikan nemli ve sicak gazlarin gizli ve
duyulur 1s1s1 1s1 pompali kurutucularin kullanilmasi ile sisteme
kazandirilir [12].

Is1 pompali kurutucular iizerinde yapilan son c¢alismalar ile
biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglandifi goriilmektedir
[51,[7]- Is1 pompali sistemlerin sematik diyagrami Sekil 4’te
goriilmektedir [4],[5].
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Sekil 4: Is1 pompali bir kurutma sisteminin sematik gosterimi

2.1 Is1 Pompali Kurutucularin Avantajlari ve
Sinirlamalar

Diger mekanik sistemlerde oldugu gibi 1s1 pompall
kurutucularin da, kurutma uygulamalari i¢in kabul edilmeden
once incelenmesi gereken bazi avantajlari ve siirlamalari
vardir.

2.1.1 Is1 Pompali Kurutucularin Avantajlari

e Is1 pompali kurutucularin en biiyiik avantaji iyilestirilen
enerji verimliligidir [7]. Is1 geri kazaniminin iyilestirilmesi
sonucu elde edilen yiiksek enerji verimliligi ile uzaklastirilan
her birim su i¢cin daha az enerji tiiketilir [13].

e Is1 pompali kurutucular; sicaklik, nem ve hava akis
degerlerinin tam ve bagimsiz kontroliine olanak saglarlar.
Siirekli  kontrol edilen kurutma kosullar1 1sil hassas

materyaller icin fayda saglarken acik bir sekilde daha iyi
kalitede iiriin elde edilir.

» Tipik olarak -20 °C’den 100 °C’ye (ilave 1sitmayla) sicaklik ve
%15-80 (nemlendirme sistemiyle) bagil nemlilige kadar ¢ok
genis kurutma sartlari saglanabilir [7].

o Yiiksek degerli iiriinler icin kurutma ¢evresinin kontrolii
milkemmel bir sekilde saglanirken, diisiik degerli iriinler
icinse elektrik tiikketimi diiser.

¢ Kurutma islemi sonunda ayni kalitede iiriin elde edilir.

o Steril siire¢ sartlar1 saglanabilir [13].

2.1.2 Is1 Pompali Kurutucularin Simirlamalar:

e Bir¢cok 1s1 pompasi sisteminde ozon tabakasina zararl
CFClerin (Kloroflorokarbon) kullanilmasi ¢evrecilerin bu
konu ile ilgilenmelerine neden olmustur. Bununla beraber,
cevreyle dost HCFC'lerin (Hidrokloroflorokarbon) ve hatta
tamamen dogal olan amonyak ile suyun sogutucu akiskan
olarak kullanildigl 1s1 pompali kurutucular bu dezavantaji
ortadan kaldirmislardir.

e Is1 pompali kurutucunun kompresorleri, sogutucu akiskan
filtreleri, 1s1 degistiricileri vb. elemanlarina kurutucuyu
optimum c¢alisma sartlarinda tutabilmek icin diizenli bakim
yapilmalidir.

e Borularda bir c¢atlak olusmasi halinde sogutucu akiskan
cevreye sizabilir. Sizinti olmasi durumunda 1s1 pompasi
cevriminin basinc1 yavas yavas diisecektir ve kurutucunun
performans degeri azalacaktir.

e Glines enerjili kurutma gibi diger kurutma sistemleriyle
karsilastirildiginda 1s1 pompali kurutucularin ilk yatirim
maliyetleri daha yliksek olabilir. Bunun yaninda 1s1 pompali
kurutucularin 1siy1 geri kazanmalar1 ¢alisma maliyetlerini
disiirtir, bu da yliksek maliyetlerini dengeler [7].

* Bazi sogutucu akiskanlarin (6rnegin R22 igin 99.6 °C) kritik
basing seviyelerinden dolay1 yiiksek sicaklikta kurutma
yapilabilmesi i¢in ilave 1sitmaya ihtiya¢ duyulur.

¢ Arzu edilen kurutma sartlarina ulasmak igin sistem, kararl
hal periyoduna ihtiya¢ duyar.

¢ Daha biiyiik sogutma sistemleri i¢in {i¢ fazl gii¢ iinitelerine
ihtiya¢ duyulabilir [13].

2.2 Is1 Pompali Kurutucu Performansi

Kurutucu sistemlerinin etkinliginin belirlenebilmesi icin 6zgiil
nem alma hizi, nem alma hizi ve 0zgiil enerji tiiketimi
kriterlerinden yararlanilir.

2.2.1 0Ozgiil Nem Alma Hiz1 (SMER)

Kurutucularin enerji verimliligi genellikle 6zgiill nem
uzaklastirma hizi (SMER: Specific Moisture Extraction Rate) ile
bulunur. Bu deger, birim kWh enerji kullanimi igin
kurutulacak {riinden uzaklastirilan su kiitlesini gosterir
(kgw/kWh). Bir kurutucunun isletme maliyetleri enerji
verimliligi icin 6nemli bir parametredir [14].

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi

SMER = ( ) (kgw/kWh) (1)

Eneriji girisi

2.2.2 Nem Alma Hiz1 (MER)

Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin Kkiitlesi
olarak tanimlanir (MER: Moisture Extraction Rate).
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MER = Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi
B Kuruma siiresi

(kgw/h)

2.2.3 Ozgiil Enerji Tiiketimi (SEC)

Ozgiil enerji tiikketimi 6rneklerin kurutulmasi sirasinda,
orneklerden birim miktarda suyu uzaklastirmak icin gerekli
enerji miktari olarak tarif edilmis, k] /kg olarak ifade edilmistir
ve asagidaki esitlikte hesaplanmistir.

Burada;

Sisteme giren toplam enerji )

SEC =|=
<Uri‘1nden uzaklastirilan suyun kiitlesi (3)

(KJ/kgw)

2.2.4 Enerji Maliyetleri Analizi

Enerji maliyetleri analizinde yatirnm maliyetleri ve isletme
giderleri olarak incelemek gerekir. Ureticilerin amagladiklari
lriini en az maliyet ile Kkaliteli tretmeleri i¢cin kurutma
kosullarinin enerji maliyetlerine etkisini g6z oniinde
bulundurmalarinda fayda goriilmektedir.

Kurutma sicakliginin yiikseltilmesi, kuruma siiresini kisaltir
ayrica kurutucu boyutunu kiiciltiir. Ancak 1siticida enerji
gereksinimini arttirir. Sonug diistik ilk yatirim, yiiksek isletme
giderleridir.

Hava neminin diisiiriilmesi, kuruma siiresini kisaltir ayrica
kurutucu boyutunu kiigiiltiir. Ancak gereksinilen taze hava
debisi artar, dolayisiyla 1siticida enerji gereksinimi ytikselir.
Sonug diisiik ilk yatirim, yiiksek isletme gideridir.

Kurutma havasinin hizinin arttirilmast kuruma siiresini
kisaltir ayrica kurutucu boyutunu kiigtltiir. Ancak fan giiciinde
artis gerekir. Sonug diisiik ilk yatirim, yiiksek isletme gideridir
[15]. Bu nedenlerle kurutma Kkosullarinin belirlenmesi
Onemlidir.

2.2.5 Yillik isletme Maliyeti
COP = (CSQ + CeE)ty (4)

C. = TL/kWh elektrik maliyeti.
Cs = TL/kWh 1sitma buhar1 maliyeti.

Bizim ¢alismamizda isletme maliyeti olarak C, alinarak enerji
maliyet analizi elektrik maliyetleri {lizerinden verilmistir.
Elektrik maliyeti 22.24 kr/kWh alinmistir [15].

2.2.6 Enerji Tiketimi

Enerji kaynaklarinin pahalilasmasi ve azalmasi ile g¢evresel
sorunlarin ortaya ¢ikmasi son yillarda artan fosil yakit
kullanimindandir. Bu tip etkiler cevresel etkiler ve enerji
verimliligi ile ilgili calismalar yapilmasina neden olmustur.
Yeni ekipman tasarimlari son zamanlardaki ¢evre ve enerji
politikalarina  uyumluluk  gdstermektedir [4]. Enerji
tilketiminin en az olacak sekilde diisiiniilmesi, enerji
tilketiminin yiiksek oldugu kurutma sektériinde, kurutma
yontemleri ve kurutucu tasariminda yeni teknolojik calismalar
yapilmasini saglamistir. Kurutma islemi en fazla ener;ji
tilketiminin oldugu islemlerden birisidir, dyle ki biitiin
endiistriyel enerji kullanimin % 15’ine yaklasik olarak karsilik
gelir [7]. Cok sayida endiistriyel kurutma calismasinda enerji

israfi biiylik miktarlarda yapilmaktadir [16]. Bu oran gida ve
tarimsal  drinlerin  kurutulmasinda %12  diizeylerine
ulasabilmektedir. Enerji tiiketiminin yiiksek oldugu konvektif
kurutucularda buharlastirma asamasi ve atik nemli havadan
olan Kkayiplar toplam enerji gereksiniminin o6nemli bir
bolimiini olusturur. Tablo 1’de bir konvektif kurutucuda
enerji tiiketiminin dagilimi goériilmektedir [15].

Tablo 1: Tiikketim Noktalar1 Enerji Gereksinimleri [15].

Enerji Gereksinimi
Tiiketim Noktalari

(kl/h) %
Buharlastirma 975400 55
Kurutucu cikis havas1 | 521200 30
Destek donanimi 143900 8
Isinim kayiplari 47900 3
Sistemin 1s1tilmasi 45800 3
Fan 13300 1

3 Is1 Pompali Kurutucu Uygulamalarindan Bir
Ornek

Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii’'niin Termodinamik laboratuvarinda bulunan S$ekil
5’de sematik olarak gosterilen 1s1 pompali kurutucuda elma
dilimleri kurutulmustur. Sistem temel olarak iki ana boliimden
olusmaktadir. (i) 1s1 pompasi tnitesi, (ii) kurutma kabini.

Sistemin degerlendirilmesi i¢in belirli yerlerden hava hizi,
nem, sicaklik 6él¢iimleri alinmistir. Hava hizi 6lglimleri hava
hiz1 6lctim probu (Testo 0635.9540, Almanya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sicaklik ve nem o6lgiimleri kurutucunun
tizerinde bulunan nem ve sicaklik él¢iim problari ile yapilarak
kontrol iinitesinden okunarak kaydedilmistir. Kiitle kayiplari
analitik terazi (Scaltec SBA 61, Almanya) ile izlenerek
belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilacak Starking cesidi elmalar yerel
pazardan temin edilmis ve calismalar dncesinde 4 °C sicaklik
ve %85 nemlilikte muhafaza edilmistir. Elmalar su ile
yikandiktan sonra ¢ekirdekleri ¢ikarilmis ve laboratuvar tipi
dilimleyici ile dilimlenmistir. Dilim kalinhigi olarak 2 mm
secilmistir. Dilimlenen elmalar %2.5 askorbik asit ¢dzeltisine
daldirilarak 6n isleme tabi tutulmustur.

Is1 pompali kurutucuda, on islemlerden gecirilmis ve
kurutmaya hazir elma dilimleri, numune bazinda
gerceklestirilen 6n kurutma denemelerinden sonra (64 cm x
67 cm) boyutlarindaki 4 adet rafli ve elek delikli tepsiye (1s1
transferi ¢ift yonlii) ayr1 ayr1 konularak deneysel kurutma
calismasinin  yapilabilmesi ig¢in yerlestirilmistir. Ayrica
numune tepsileri (24 cm x 24 cm) boyutundadir.
Yerlestirmede iriinlerin iist iiste denk gelmemesine dikkat
edilerek havanin iriintin tiim noktalarina temas etmesi
saglanmistir. 50 °C sicaklikta 2 m/s hava hizinda yapilan
deneysel kurutma islemi tek seferde gerceklestirilmis olup 5
dakika araliklarla numune tepsilerinin agirliklar: élgilmiistir.
Sicaklik ve nem degerleri de kaydedilip kuruma egrileri
cizilmistir. Azalan hiz periyodunda gerceklesen kurutma
isleminin zamana bagh kuruma hizi verileri Sekil 6'da
gorillmektedir.
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Sekil 5: Is1 pompali kurutucu sisteminin gercek ve sematik gosterimi [4].

Yapilan c¢alismalar kapsaminda elde edilen kurutulmus
lriinlere, nem tayini, su aktivitesi tayini, y18in yogunlugu
tayini, rehidrasyon yetenegi tayini ve renk tayinini iceren
fiziksel analizler, pH tayini, titrasyon asitligi tayini, toplam
fenolik madde miktar1 tayini, toplam pektin miktar1 tayini,
invert seker, toplam seker ve sakkaroz miktari tayinini iceren
kimyasal analiz yontemleriyle birlikte duyusal analizler de
yapilmistir.
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Sekil 6: Is1 Pompali Kurutucuda Kuruma Hizi - Zaman Grafigi
(Tgirisz 50 °C, Vgiri;zz m/s)

Gida kalite belirleme testlerinin yani sira 6zgll nem alma hiz,
nem alma hiz1i ve 0Ozgill enerji tiikketimi Kkriterlerinden
yararlanilarak 1s1 pompali gida kurutucusunun performans
degerleri belirlenmistir. Sistemin enerji maliyet analizi
yapilmis olup enerji tiiketimleri belirlenerek ekonomik iiretim
secenekleri icin 6n bilgilendirme elde edilmistir [4].

4 Sonuglar

Is1 pompali kurutucuda gergeklestirilen kurutma islemi, azalan
hiz periyodunda gergeklesmistir. 1579.5 g kiitleye sahip yas
elma dilimlerinin nemi %10’un altina diisene dek kurutma
gerceklestirilmis ve istenilen kuruma 90 dakikalik kuruma
evresi sonunda gerceklesmistir. Baslangicta taze elmanin kuru
madde orani %15 civarinda degisirken kurutma sonunda kuru
madde orant %89.8 civarinda oldugu belirlenmistir. Is1
pompali kurutucuda kurutulan elma dilimlerinin kurutma
islemi sonundaki goriintiisii Sekil 7’de goriilmektedir.

Sekil 7: Is1 pompali kurutucuda kurutulmus elma dilimleri [4].

Is1 pompali kurucu performanslar1 géz oniine alindiginda,
SMER 2.26 kgw/kWh, MER 0.54 kgw/h, SEC degeri 1.6 M]/kgw
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, elma dilimlerini kurutmada
1s1 pompali kurutucu kullaniminin 6zgiil enerji tiiketimini
olduk¢a diislirecegini gostermistir.  Tiim bu sonuglara
bakildiginda 1s1 pompali kurutucunun enerji verimliligi
bakimindan ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

1 kg uzaklasan su basina maliyet hesabi yapildiginda 1s1
pompali kurutucuda maliyetin 0.1 TL oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bu sonug, 1s1 pompali kurucunun kullanilmasiyla
¢ok diisiik maliyetler ile kurutma isleminin
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Is1 pompali kurucularda,
kurutma havasinin kapali ¢evrime sokularak neminin
yogusturulmasi ve sistemden disari alinarak, nem ¢ekilmesi ile
kurutma havasindan alinan gizli 1s1 ve duyulur isinin, 1s1
pompasi yogusturucusundan sisteme tekrar geri verilmesi ile
enerji tiiketimi oldukga azalmistir.

Is1 pompali kurutucuda yapilan kurutma islemi sirasinda sarf
edilen enerji diigiiktiir ancak kalite dzellikleri nispeten diger
kurutma c¢alismalarina goére daha koti sonuglar vermis ve
farkli kurutucularda yapilan c¢alismalardan elde edilen aym
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triinler i¢cin uygulanan duyusal analizde, panelistler
tarafindan ¢ok fazla tercih edilmemistir. Bu deneysel ¢alisma
ile ilgili yapilan ayrintil kalite o6zellikleri ve duyusal analiz
testlerinin  sonuglar1 diger kurutma yontemlerini de
kapsayacak sekilde Baysal ve arkadaslarimin (2015) yaptigi
arastirmada detayll olarak verilmistir [17]. Is1 pompali
kurutucuda kalite 6zelliklerin, bu calismaya gore daha 6nce
yapilan calismalarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bizim c¢alismamizda ise, 1s1 pompali kurutucunun
kapasitesinin diger kurutuculara gore ¢ok daha fazla olmasi
nedeniyle gerek 6n islemlerin uzun siirmesi, gerek kuruma
sliresinin uzamasiyla kalite kayiplarinin artmasina neden
olmustur. Bu nedenle 1s1 pompali kurutucuda kurutulan elma
dilimleri Kkalite agisindan diisiik degerler gostermistir. Bu
durumun o6n islemlere maruz kalma siiresinin kisaltilarak
onlenebilecegi diisiiniilmektedir. Boéylelikle diisiik enerji
tiiketimini saglayan 1s1 pompali kurutucu kullanimiyla kaliteli
iriinlerin elde edilebilecek sanayide kullanilabilir diizeyde
oldugu diisiintilmektedir.

Elma kurutmada en diisiik enerji tiiketiminin gergeklestigi
sistemlerin, daha 6nce yapilan ¢alismalara da bakildiginda 1s1
pompali kurutucularin oldugu gorilmistir. Is1 pompali
kurutucuda yapilan calismalarda yiiksek SMER ve MER
degerleri saptanmistir. Elma dilimlerinden birim kg su
buharlastirma maliyeti ise olduk¢a diisiik degerler
gostermistir.

Enerji  maliyetlerinin  diisiiriilmesi,  enerjinin  etkin
kullanilmasi, atik enerji miktarinin disiiriilmesi, enerji
kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasi ile verimliligin
arttirillmasi yapilan ¢alismalarda temel ama¢ olmalidir. Bu
kriterler dikkate alindiginda gida iiriinlerinin kurutulmasinda
1s1 pompali kurutucularin kullanimi énemlidir. Her ne kadar
son Uriin kalite degerleri list seviyelerde olmamasina karsin,
sistemde ve kurutma prosesinde yapilacak degisiklikler ile
kalite degerlerini iyilestirme olanagi bulunmaktadir.
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