Turkish Journal of Forestry | Tiirkiye Ormancilik Dergisi

20 2023, 24(4): 425-435 | Research article (Aragtirma makalesi)
ISPARTA
UYGULAMALI BILIMLER

UNIVERSITESI

Kondenzasyonlu
iyilestirilmesi

bir Kkereste kurutma firnminda hava hareket profilinin

Hizir Volkan Gorgiin®* 2, Oner Unsal?

Ozet: Kerestenin kurutulmasi, kaliteli bir iiretimde ka¢inilmaz bir siirectir. Giiniimiizde kurutma i¢in kullamlan ve ortam sartlari
kontrol edilebilen kurutma firinlar1 bulunmaktadir. Ancak bu kontrol esnekligi, ortam sartlarindaki her degiskenle ilgili dikkati de
beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada bu degiskenlerden hava hareket hizinin tespiti, kurutmaya etkisi ve kurutmanin
iyilestirilmesi igin hava hareketini yonlendirmesi i¢in yerlestirilen bosluk kapatma levhasinin (panel) etkisi tespit edilmeye
calisilmistir. Bu kapsamda yaklasik 10 m® mese kerestesi, kondenzasyonlu bir kurutma firminda yari-otomatik kontrol sistemi ile
kurutulmugtur. Kurutma sonrasinda iki hol boslugu referans alinarak kerestelerin rutubet icerikleri ve tiim fanlar agikken toplam
42 bolgeden anemometre ile istif katlar1 arasindaki hava hareket hizlari 6lgiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, panel konulmadan ideal
kurutma sartlarindan uzaklasildig: igin, standartlardaki rutubet dagilimi kriterine gore diisiik kalitede veya standart digt kurutma
yapildig1 belirlenmistir. Panel ile yapilan miidahale ile hava hareket profilinin iyilestigi ve havanimn istif katlar1 arasinda daha
homojen bir sekilde dagildig: tespit edilmistir. Panel konulmasina karsin sadece istif tist katlarinda, literatiirde de belirtilen bir
sorun nedeniyle, hava hareket hizinda yeterince iyilesme saglanamamigtir. Bununla birlikte firinda 1sitma ve hava hareketi igin
sadece elektrik kullanildig1 i¢in, farkindalik olusturmasi agisindan kurutma sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi de olgiilmiis ve dig
ortam sicaklhigiyla iligkilendirilmistir. Sonuglar, tiikketim verilerinin hava sartlar1 degisimine bagl olarak degismedigi tespit
edilmistir. Bu duruma firin yaliim performansinin ve/veya firinin kapali bir mekanda yer almasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
Kurutmanin ikinci yarisinda artan ortalama enerji tiikketim miktarinin, kurutma programinda istenen daha siddetli sartlar nedeniyle,
kondenzasyon cihazinin daha fazla devreye girmesinden kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Rutubet dagilimi, Hava hareket hizi, Anemometre, Enerji tiiketimi

Determining and improving air movement profiles in a condensation type lumber
drying kiln

Abstract: Drying of timber is an inevitable process in quality production. Today, there are drying kilns that their environmental
conditions can be controlled. However, this control flexibility also brings with it attention to every variable in the environmental
conditions. In this study, it was tried to determine the air movement speed of these variables, its effect on drying and the effect of
the gap closing board (panel) placed to direct the air movement to improve drying conditions. In this context, approximately 10 m?
of oak lumber was dried in a dehumidifier (condensation) drying kiln with a semi-automatic control system. After drying, the
moisture content of the lumbers were determined and the air movement speeds between the stack floors were measured with an
anemometer from a total of 42 regions with all fans on, using two plenum chambers as a reference. The results obtained indicate
that low quality or non-standard drying was carried out according to the moisture distribution criteria in the standards, as the ideal
drying conditions were not achieved without installing the panel. It was determined that the air movement profile improved with
the intervention made with the panel and the air was distributed more homogeneously between the stack floors. Despite the
installation of panel, sufficient improvement in air movement speed could not be achieved only on the upper floors of the stack,
due to a problem also mentioned in the literature. However, since only electricity is used for heating and air movement in the Kiln,
the electrical energy consumed during drying was also measured and correlated with the outdoor temperature in order to raise
awareness. The results showed that consumption data did not change according to changes in weather conditions. It was thought
that the kiln insulation performance and/or the kiln being located in a closed area were effective in this situation. It was concluded
that the increased average energy consumption in the second half of drying might be according to the condensation device being
activated more related to the more severe conditions required in the drying program.

Keywords: Moisture distrubition, Air velocity, Anemometer, Energy consumption.

1. Giris

Masif aga¢ malzeme (kereste) tomruktan bicildikten
sonra yas halde (> %60 rutubet) bulunmaktadir. Ancak birgok
kullanim yeri igin %20 ve altindaki rutubet kademelerine
kadar kurutulmasi gereklidir. Kereste kurutma iglemi igin
giliniimiizde ortam sartlarina miidahale edilerek daha hizl,

kaliteli ve ekonomik kurutmalar yapilmasina imkan veren
teknik kurutma firinlart kullanilmaktadir. Kereste kurutma
firinlari, istifleme igin sabit bir hacimsel bosluga sahiptir.
Ancak sadece bir firmada bile tiretilen malzeme 6lgiileri ve
kereste istifleri ¢esitlilik gostermesi nedeniyle, firmin
istifleme kism1 ¢ogu zaman tamamen doldurulamamaktadir.
Dikkat edilmedigi takdirde 6zellikle hava hareketinin
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diizensiz ve/veya yetersiz dagilimi nedeniyle, basta sonug
rutubeti  dagilimi  olmak {izere ©6nemli sorunlara yol
agmaktadir. Ornegin kereste rutubetinin %40’m iistiinde
kurutma risklerini azaltmak igin yavaslatilan hava hareketi,
kurutma siiresini de ciddi oranda arttirmakta ve istif
icerisindeki rutubet dagilimmi da genis bir araliga
tagimaktadir (Denig vd., 2000) (Sekil 1). Bu sekilde
gergeklestirilen bir kurutmada homojenligi saglamak igin
denklestirme periyodunun daha uzun siire uygulanmasi
gerekmektedir (Unsal, 2002). Ancak kurutma siiresinin
uzatilmast kurutma ekonomisini olumsuz etkilemektedir.
Ideal hava hareket hiz1, agag tiirii, kereste kalinlig1 ve kereste
rutubetine gore degismekle birlikte genel olarak 1 ila 4 m/s
arasinda olmalidir (Kantay, 1993). Taze haldeki sert
agaclarin 6n kurutma igleminde dahi bir hava hareketi (0,3 —
0,7 m/sn) meydana getirilmelidir (Denig vd., 2000).

Uygun hava hareketinin saglanmasi i¢in fan ve istifleme
diizeni olmak iizere iki ana bilesen bulunmaktadir.
Istiflemede yer alan agag tiirii, kalinlig1, uzunluguna gore
uygun istif c¢itast kalnligi, ¢italama sikliklart  gibi
degiskenler, hem kerestelerin kurutma sirasinda deformasyon
gostermemesi, hem de homojen hava hareketinin
saglanabilmesi i¢in son derece dnemlidir. Aksi takdirde 1s1 ve
nem tastyicist olan hava, istif katlar1 arasinda diizglin bir

sekilde gecemeyeceginden, yeterli kurutmayi
saglayamayacaktir.
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Sekil 1. Hava hareket hizina gore istiflerdeki rutubet dagilimi
(Hava hareket hizlari; A: 1 m/sn, B: 2 m/sn) (Denig vd., 2000)

Sekil 3. Istif iistii i¢in yatay kanat¢ik srnekleri (Katres, 2022)

Firin kurulumunda yeterli hava hareketi hesaplanarak
secilen ve yerlestirilen fanlar, Omrii boyunca sabit
kalmaktadir. Sadece bazi1 yapilan c¢aligmalarda ve
uygulamalarda, kurutmanin farkli agsamalarinda farkli hava
hareket hizlarin1 yakalayabilmek i¢in devir sayis1 ve ¢alisma
yonii  degistirilebilmektedir (Steiner vd., 2011). Fan ve
istifleme diizeni bilesenlerinin bir bileskesi olarak olusan
hava hareketinin istif katlar1 arasinda uygun bir sekilde
dagitilmasi, kerestelerdeki rutubet homojenligini dogrudan
etkilemektedir. Tstif hacmiyle firm ekipmam arasinda bogluk
bulundugu takdirde, hava bu kisimlar tercih ederek, istif
katlar1 arasindaki hareketi azalacaktir. Bu kapsamda firmn
icerisinde sabit veya hareketli hava hareketi yonlendiricileri
(Ingilizce: baffle): Istiflerin iist kismu ile ara tavan arasindaki
boslugun kapatilmasinda, uzunluk yoéniinde firin duvart ve
giris kapist arasinda olusan bosluklarin kapatilmasinda ve
istiflerin alt kisminda olusan boslugun kapatilmasinda
kullanilmaktadir. Bazi firin treticileri, firmin duvarina ilave
hava toplama kutusu ilave ederek, iist kisimda olusturulan
hava hareketini toplayip, direkt alt kisma iletilmesini
saglamaktadir (SPIB, 2023). Ancak maliyetli olmasi ve
yalitimi etkileyebileceginden, daha ¢ok firin igerisindeki
miidahaleler tercih edilmektedir. Baz1 pratik uygulamalarda
bu bosluklar1 kapatmak ic¢in “bosluk kapatma levhasi”
kullanilmaktadir. Hem her kurutmada ilave is yiiki
getirmesinden hem de nispeten yiiksek olusturulan istiflerde
uygulanmasi zor oldugundan daha az tercih edilmektedir.
Kurutma firini {ireticileri, bu tiir levhalarin yerine hava
hareketini iyilestiren farkli miidahalelerde
bulunabilmektedir. Bu kapsamda istif kenarlar1 i¢in dikey,
istif istl igin yatay hareketli kanatcik sistemleri ilave
edebilmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu hareketli sistemler
vakumlu firmlarda da tercih edilebilmektedir (Sekil 4).
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2: SPIB, 2023)




Nijdam ve Keey (2002), klasik firinlarda fanlardan gelen
hava hareketinin, olusan sirkiilasyon nedeniyle iist istif
katlarinda olusmadigini1 belirterek, bunun ig¢in bir hava
yonlendirici tasarimi 6nermistir (Sekil 5, sag). Sun vd. (2015)
tarafindan hem benzer bir sorun i¢in, hem de fanlarda tiretilen
havanin, firm duvarmna carptiktan sonra daha az enerji
kaybina ugrayarak, istif katlar1 arasinda daha homojen
dagilmas: amaciyla farkli bir tasarima bir aparat
gelistirilmistir. Bu aparat fanlarin 6niine konularak, iiretilen
havanin fana oranla kesit alanin1 azaltip, enerjisini arttirarak
farkli sekilde yonlendirilmesi amaglanmistir (Sekil 6). Bunun
disinda hava hareketini farkl istif katlarina odaklamak tizere
gesitli yontemler de gelistirilmistir. Brunner-Hildebrand
firmas1 (Almanya, 2023) diisey hareketli levhalar ile hava
hareketini farkli istif katlarma yonlendirme yaptigini
belirtmektedir (Sekil 5, sol). Bu tiir ¢alismalarda, mevcut
durumun tespiti ve/veya yapilan degisikligi etkisinin tespit
icin cesitli ydntemler bulunmaktadir. Ol¢iim ydntemleri veya
matematik modellerle hava hareket profillerinin tahmini
velveya tespitiyle kurutmalarin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar bulunmaktadir (Langrish ve Keey, 1996; Sun vd.,
2004; Zadin vd., 2015; Zdanski vd., 2015; Gorgiilii ve Aydin,
2023).

"

Sekil 5. (Sol) Hava yonlendi

Sekil 4. Vakum firmda hareketli hava yonlendirici kullanimi
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Kondenzasyonlu (nem yogunlusturmali) kurutma
firinlarinin en 6nemli avantaji, dis ortamla hava degigimi
olmadigindan bir kazan sistemi olmadan calisabilmeleridir
Mili¢ vd. 2021). Ozellikle diisiik sicaklik sayede renk
degisimi riski azaldig1 gibi, geleneksel firinlara gore daha
diisiik kurutma gerilmeleri olugsmaktadir. Bu nedenle Akmese
gibi kaliteli kurutulmasi gii¢ agagc tiirlerinin, renk degisiminin
istenmedigi lamine parke iist katmaninda kullanilan
papellerinin vb. kurutulmasinda tercih edilmektedir. Bununla
birlikte olmasi gerekenden diisiik hava hareket hizlar
olustugunda mantarla veya kimyasal reaksiyonlardan dolay1
renklenme riski bulundugundan (Koch, 2008) dikkat edilmesi
gerekmektedir. Kondenzasyonlu firinlarda tamamen kapali
hava dolanimi oldugundan, hava hareketinin yonetilmesi son
derece 6nemlidir. Clinkii bu tiir firinlarda, firin igerisinde ana
hava hareketini saglayan fanlarla birlikte, kondenzasyon
cihazinin kurutma i¢in kullandig1 fan(lar) ortak ¢aligmaktadir
(Sun vd., 2004). Bu tip firinlarda hava hareketi diizgiin
saglanamadig takdirde, kerestelerden alinan rutubetle bagil
nemi yiikselen havanim, firn iginde devamli dolanimi
saglanacaktir. Boylece kurutmanin yavaslamasi, renklenme
kusurunun olugmast gibi riskleri de beraberinde getirecektir.

Kereste
istifi

rme igin ﬁsey hareketli levha kullammi (Brunner-Hildebrand, 2023), (Sag) Ust istif katlarinda

hava hareketi saglamak i¢in yonlendirici tasarimi (Nijdam ve Keey, 2002)
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(Sol) Normal Fan

HAVA HAREKET HIZl DAGILIMI

(Sag) Optimize Edilmis Fan

Sekil 6. (Sol) Tlave aparatla (Sag) hava hareketinin yénlendirilmesi (Sun vd., 2015)

2. Materyal ve yontem

Bu ¢alisma kapsaminda lamine parke iist tabakasi
iretiminde kullanilacak 25 mm x 100 mm x 2000 mm
ebatlarindaki toplam 10 m® akmese (Quercus alba L.) kereste
kullanilmistir. Keresteler 15 mm kalinligindaki ¢italarla tek
istif olusturacak sekilde istiflenmistir. Citalarin olusturdugu
%38’lik bosluk orami ile tiim istif hacmi 16 m*e (1,6 m
yiikseklik x 2,5 m genislik x 4 m uzunluk) kadar ¢ikmustir.
Kerestelerde kurumaya bagl bir deformasyon olusmamasi
i¢in, Ustlerine agirliklar yerlestirilmistir. Ara tavan ve kereste
istifi arasindaki boslugu kapatmak i¢in kontrplaktan paneller
kullanilmistir (Sekil 7).

Kurutma denemeleri, 15m® net kereste kapasiteli bir
kondenzasyonlu kurutma firiminda yapilmistir. Firinda bagil
nem ve sicaklik kontroliinii referans alan yari-otomatik
kontrol sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde firin igerisindeki
bagil nem ve sicaklik duyucular tarafindan algilanmakta ve
kontrol iinitesinden elle ayarlanan degerler, sistem tarafindan
otomatik olarak firin igerisinde olusturulmaktadir. Sicaklik
arttirma ve bagil nem diislirme miidahaleleri, firin igerisinde
bulunan kondenzasyon cihaziyla yapilmaktadir.
Kondenzasyon cihazinda da 35 cm ¢apinda ve galistigi zaman
4 m/sn’ye ulagan hava hareketi iireten bir fan bulunmaktadir.
Ancak firindaki ana hava hareketi, her biri 50 cm ¢apinda,
0,75 kW motor giiciinde ve motor devri 1360 m/dk olan ii¢
adet fan (AGM80 4b, GAMAK, Tiirkiye) ile saglanmaktadir.
Tim bu sisteme ilave olarak, 1sitma dahil tiim sistemde
elektrik enerjisi kullanildigindan, enerji tiiketiminin 6l¢limii
icin elektrik sayaci da ilave edilmistir (Sekil 8). Kurutma
firin1 bir atdlye binasi i¢erisinde bulunmasina karsin, enerji
tiikketiminin Aralik ayinda dig ortam sicakligindan etkilenme
durumunun incelenmesi i¢in, dis kaynaktan (Freemeteo,
2022) bolgesel meteorolojik veriler alinip karsilagtirilmigtir.

Kurutulacak keresteler sonrasinda parke yapiminda
degerlendirilecegi i¢in hedef sonu¢ rutubeti, 1sitilan ig
mekanlarda tercih edilen rutubet oranlarindan olan %9
(Welling vd., 2010) olarak tercih edilmistir. Kurutma
programi igin WoodWizard 2 (Logica, 2022) yaziliminin
kiitiiphanesinde yer alan ve 25mm kalinliginda Akmese igin
onerilen kurutma programu referans alinmig olup, yari-
otomatik sistemde kereste rutubeti referans alinarak
uygulanmigtir. Kurutma programi asamalari arasindaki gegis
ise, kontrol panelindeki anlik sicaklik ve bagil nem verileri
degistirilerek uygulanmistir. Firinda denge nemi duyucusu

bulunmadigindan, sicaklik ve bagil nem verileri kullanilarak
Simpson’in (1973) calismasindaki tablodan denge nemi
degerleri tespit edilmistir.

Kereste rutubetleri, kurutma sirasinda ve sonrasinda
olmak Tlizere iki farkli sekilde Olgiilmiistiir. Kurutma
sirasindaki 6l¢iimler TS EN 13183-2 (2012) standardina gore
yapilmistir. Bunun i¢in firin igerisinde farkli yerlerde
bulunan bes adet keresteye vida seklinde sensor giftleri 32
mm araliklarla ve kereste kalmhiginin 1/3 derinligine kadar
yerlestirilmistir. Kablolar araciligiyla kontrol paneline
aktarilan veriler, firinin dis kisminda ilave bir rutubet dlger
ile (Hydromette HT 65, Gann, Almanya) kurutma sirasinda
Ol¢ililmiistiir. Cihazin bu modelinde sicaklik i¢in en fazla
40°C’ye gore dogru Olgiim igin ayar digmesi
bulunabilmesine karsin, daha yiiksek sicakliklar i¢in ilave bir
diizeltme yapilmistir. Kullanim kilavuzunda da belirtildigi
gibi, ekranda okunan degerler her 10°C yiiksek sicaklik i¢in
%1 azaltilarak kaydedilmistir. Kurutma sonunda ise kereste
rutubetleri dielektrik prensibi metoduyla, TS EN 13183-3’¢
(2012) standardina gore, temas tipi rutubet Olgerle
(Hydromette Compact A, Gann, Almanya) Ol¢iilmiistiir.
Sonug rutubetleri EDG (1994) ve TS EN 14298’deki (2017)
kriterlere gore degerlendirilmistir. Her iki standartta da her
bir 6l¢iilen kerestenin hedef sonug rutubetine goére dagilim
smirlart verilmigken, TS EN 14298’de (2017) bu dagilim
sinirlarinin ortalamada da agmamasi gerektigi belirtilmistir.

Istif katlari arasindaki hava hareket hizi 6lgiimleri,
kurutma sonunda ortam sartlart 20°C sicaklik ve 35% bagil
neme ayarlanarak, teleskobik sensore sahip bir anemometre
(Testo 435, Testo Sensor GmbH, Almanya) ile yapilmistir.
Sekil 9’un solunda goriildiigii gibi, olglim sirasinda hava
hareket hizinin engellenmemesi i¢in, sensoriin teleskobik
aparati kullanilarak 6lgiim pencerelerinden en az 1 m uzaktan
Olciim yapilmasina dikkat edilmistir.

Olciimler, istifin her iki kenarmda 15 x 15 cm
ebatlarindaki “l¢iim penceresi” olarak adlandirilan alanlarda
yapilmigtir. Her bir 6l¢iim penceresinde, 3’er adet istif kati
boslugunda yapilan Sl¢iimlerin ortalamasi alinmistir (Sekil
9). Her bir istif kenarinda homojen ve esit aralikli olacak
sekilde, yiikseklikte 3, uzunlukta ise 7 olmak iizere toplamda
21 adet 6l¢iim penceresi belirlenmistir. Olgiim pencerelerinin
yerleri belirlenirken hava hareketinin 6nemli dl¢lide degistigi
yerler referans alinmistir. Bunun igin yiikseklikte 50’ser
cm’lik araliklar, uzunluk yoniinde ise, Sekil 10’da goriildiigii
gibi fanlar ve firinin siirlari referans alinmgtir.
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Sekil 7. Istifleme diizeni ve (Sag hol boslugundaki) istif {istiinde bosluk kapatma levhas:
*LHB ve RHB: (Sirastyla) Sol ve sag hol boslugu, IK: Istif kenari, Oklar: Hava hareket yonii

Sekil 8. Firinn i¢ (Sol ve Orta) ve dis (Sag) ekipmani
*Firin i¢inde: A: Kondenzasyon cihazi, B-C: (Sirastyla) Sicaklik-Bagil nem sensorii, D ve F: (Sirastyla) Firin i¢i ve dis1 kereste rutubeti algilama, E: Fan,
G-H: (Sirastyla) Kondenzasyon cihazi ve fanlarin elektrik panosu, I: Elektrik sayaci

Sekil 9. Olgiim penceresinde hava hareket hiz1 8lgiimii

Kapi-fan arasi Duvar-fan arasi:
Genislik 70cm Fan Fanlar Fan Fanlar Fan Genislik 70cm
Capi: arasi Capr: arasi Capiz
50cm mesafe: 50cm mesafe: 50ecm
80cm 80 cm
%uE B uE e .
Kapi-istif arasi TE3 TE3 TE3 istif-duvar arasi:
T " ® 58 ® S m
Geniglik: 35cm - - - Bosluk yok
Giri Fanl Fanl D 5
m,s Fan Alta amar Fan Alta aniar Fan Alti uvar =
koridoru Arasi Arasi Tarafi| &
& & & & SN & & N & & & o
& &e}""*’ & (&Q@" o (@a\“" o &a@’ o (@a\"k i~ (@z\"k . (&z\"’
& & & & & & &
8 £ £ & £ & £ & £ & £ & £ &
s &25”5’ & &a\é’ o &z\é’ o éz\é" o éz\é" o éz\é" . &z\?
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Sekil 10. Olgiim pencerelerinin konumu ve dlgiiler (Sag hol boslugundan goriiniis)
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2.1. Miidahale

Olusturulan istif uzunlugu ve firm uzunlugu ayni
olmadigindan, istifle giris kapist arasinda ortalama 70 cm
uzunlugunda bir bosluk olusmustur. Yapilan baz1 6n
Ol¢iimlerde de bu kisimda 6nemli miktarda hava hareketi
olmas1 ve Olglim pencerelerindeki degerlerde de Onemli
farklilik  bulundugu goézlemlendigi i¢in bir miidahale
yapilmasi ihtiyaci duyulmustur. Bu nedenle yerden ara
tavana kadar bu boslugun kapatilmasi i¢in ham (kaplamasiz)
yonga levhadan “dikey bosluk kapatma levhas1” konulmustur
(Sekil 11).

3. Bulgular ve tartisma

Kurutma siiresince ortam sartlari ve kereste rutubetleri
incelenmis ve Sekil 12°de gosterilmistir.

Gorildigi tizere, 11. giinde yasanan kondenzasyon
cihazi arizasi disinda dogrusal bir kurutma gergeklestigi
sOylenebilir. Firin igerisinde maksimum 60°C sicaklik ve

Sekil 11. Dikey bosluk kaptma levhasinin firin igerisine yerlestirilmesi
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minimum %28 bagil nem (en diisiik denge nemi (Simpson,
1973’e gore) %4,5) yakalanmis olup, 25 mm kalmligindaki
mese papel taslaklarinda yakalanmak istenen hedef sonug
rutubeti i¢in yeterli oldugu goriilmektedir. Ayrica
kerestelerin ortalama %27,2 baslangi¢c neminden, %9,2 sonug
nemine 17 giinde ulastig1 (giinde %! kuruma) tespit
edilmigtir. Vanicek (2002) firmasi (6nce Vanicek - VT
Trockentechnik, simdi Miihlbock) tarafindan Onerilen
hesaplamada (Unsal vd., 2015), 25 mm kalmhigindaki
akmese i¢in giinde %0,1 — 0,2 kuruma hizi bulunmaktadir.
Ayrica Mili¢ vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, 5 mm
kalinligindaki yine akmese papeller de kondenzasyonlu
firinda giinde ortalama %0,6 kuruma hiziyla kurutulmustur.
Bu iki ¢alismadaki kurutma hizlar referans alindiginda, bu
calismada kurutmanin nispeten hizli gergeklestirildigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, firinda kerestelerdeki rutubet
takibi i¢in kullanilan sensor verilerine gore, 14. giinden sonra
kereste rutubetlerinin  yatay bir seyirde ilerlemesi,

denklestirme periyoduna benzer bir uygulamanin oldugunu
da gostermektedir.

7% —a—5 (oC) BN (%) DN (%) —e=Ri (%) —e=Ri (%) —==Ri (%) —e=Ri (%) —e=Ri (%)
- No 1 No 2 No 3 No 4 No 5
68
64
60
56
52
48
S 0
36
32
28
24
20 ———
16 R e
g
4
0 2 3 4 7 g 9 11 14 15 16 17
Giin

Sekil 12. Kurutma sirasindaki ortam sartlar1 ve kereste rutubetleri*
*S: Sicaklik, BN: Bagil Nem, DN: Denge Nemi, Ri: Kereste Rutubeti Igerigi
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Sekil 13’te goriildiigii {izere, sicakliklarda dalgalanma
olmasina karsin (ortalama sicakliklarda 7,4 — 16,5 °C), enerji
tilketiminde benzer bir dalgalanma goriilmemistir (134,7 —
179,8 kWh). Bununla birlikte enerji tiiketimindeki 65,1
kWh’lik farkin, firin yalitimini degerlendirmek adma, enerji
tiketimi verileri dis ortamdaki sicaklik degisimleriyle
iligkilendirilmis ve Sekil 14’te gosterilmistir.

Sekil 14’te goriildigii lizere, hava sicakligi onceki giine
gore -5 ila 2°C arasinda degismesine Kkarsin, elektrik
tiiketiminde buna paralel bir degisim yasanmamistir. Bu
duruma firin yalitimmin iyi ve/veya firmm kapali bir
mekanda kalmasimin etkili oldugu sdylenebilir (Sekil 15).
Buna bagl olarak kurutmanin son 5 giiniindeki enerji
tiiketimi ortalamasinin, ¢ok az bir farkla ilk 11 giindeki
ortalamaya gore daha yiiksek (170,33 > 159,66 kWh)
olmasmin nedeni de kurutma sartlarindan kaynaklanmis
olabilir. Cilinkii kurutmanin 14. giiniinden itibaren daha
yiiksek sicaklik (60°C) ve daha diisiik denge nemi (%4,8)
sartlar1 saglanmaya galisildig1 i¢in, kondenzasyon cihazinin
daha sik devreye girerek, enerji tiiketimini arttirmig
olabilecegi sOylenebilir.

Hava hareket hizlari, bosluk kapatma levhasi (panel)
konulma durumuna gore her iki hol boslugunda belirlenen
Olciim pencerelerinde OSlgiilmiis ve asagidaki sekillerde
gosterilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17).

Sekil 15. (Sol) Firmn atdlye binasi icindel;i i(onurf{ujz(Saé
(Nijdam ve Keey, 2002)
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Sekil 13. Kurutma sirasindaki dig ortamdaki hava durumu ve

firinin enerji tiiketimi*
*s: Sicaklik, kWh: Kilowatt saat. Enerji tiiketimi verileri, sicaklikla benzer aralikta
kalmasi i¢in, 10’a boliinerek gosterilmistir.
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Panel Yok - Sol Hol Boglugu
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Sekil 16. Panel (bosluk kapatma levhasi) yokken hol bosluklarindaki hava hareket hizlar1 (m/sn)
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Sekil 17. Panel (bosluk kapatma levhasi) varken hol bosluklarindaki hava hareket hizlar1 (m/sn)

Sekillerde goriildiigii tizere; hava hareketi panel yokken
sag hol boslugunda ve derinlik yoniinde ise 6zellikle bos olan
giris koridorunda yogunlasmis ve diger taraflarda ise hiz1 1
m/sn altinda kalmistir. Sag hol boslugunda hava
hareketlerinin fan altinda yogunlastigi, sol hol boslugunda ise
ozellikle tist kisimda (giris koridoru hari¢) hava hareketinin
ulagsmadigi tespit edilmistir. Panel konulduktan sonra ise;
giris koridorundaki hava hareketi kesilip, diger kisimlara
dagildig1 sdylenebilir. Ciinkii her iki hol boslugunda da hava
hareket hizlarinin daha homojen bir sekilde dagilip arttigi
tespit edilmistir (sol hol boslugunun iist kismu haric). Ust
kisimda panel konulmasindan bagimsiz olarak hava
hareketinin olusmamasinda, iist katlardaki diizgiin olmayan
¢ita hizalarindan ve/veya hava hareketinin fanlardan istif
katlarina doniis hareketindeki zayiflamadan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica bu durum Nijdam ve Keey’in
(2002) ¢alismasinda da, kereste istifi iist katlarindaki hava
hareketinde devir daim olusumundan kaynaklandig: seklinde
belirtilmistir (Sekil 15).

Kantay (1993) tarafindan Onerilen ¢ita kalinliklar ve
araliklar1 kullanilmasina karsin, sag hol boslugunda yer yer
hiz1 4 m/sn’ye kadar ¢ikan hava hareketi, diger hol bosluguna
gecerken diismekte (ort. 1,45 m/sn > 0,55m/sn) ve ozellikle
ist tarafin  Onemli  bolimiinde  hava  hareketi

bulunmamaktadir. Istif katlar1 arasindan 2,5 metre mesafeyi
gegen havanin, keresteler arasindaki bosluklardan gecerken
yon degistirme, siirtiinme, ¢arpma vb. cesitli nedenlerden
dolay1 enerjisinin azalarak hizinin diismesi dogaldir. Ancak
bir kurutma i¢in ideal hava hareket hizi olan 1 m/sn’nin altina
diistligii i¢in kurutma homojenligini etkileyecek niteliktedir
(Denig vd., 2000). Genellikle endistriyel kurutmada
standartlagan 1 X 1 x 4 m istif boyutlar1 tercih edilmektedir.
Bu boyutlardaki istiflemede ¢italamada sorunlar daha az
olmaktadir. Ancak bu ¢aligmadaki gibi daha biiyiik hacimde
bir istifleme yapildiginda, ¢ita hizalarinin bozulmasi
sorunlariyla karsilasabilmektedir. Cilinkii standart ¢ita
uzunluklari istif genisliginden kisa oldugundan, bu yonde
birden fazla ¢ita konulmaktadir. Istiflemenin elle yapilmasi,
yiiksek ve dar alanlarda ¢aligilmasi vb. sebepler nedeniyle
citalamaya gerekli 6zen verilememektedir. Bu nedenle
homojen hava hareketinin saglanmasi i¢in, kii¢iik kapasiteli
firmlarda da standart istif ebatlarinin korunmasi daha iyi
olacaktir. Ayrica Sekil 6’da goriildiigi gibi fanlarda iretilen
hava hareketinin enerjisi ve hizi, fanlarin hemen altindaki
istif katlarinda diisiik seviyede olmaktadir. Ciinkii direkt
olarak hava hareketinin gecisi iist katlardaki keresteler
tarafindan engellenmekte ve hava daha ¢ok orta ve alt istif
katlarina yonelmektedir.
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Sekil 18. Diisey yondeki havé hareket hiz1 siklik dagilimlari
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Sekil 19. Yatay yondeki hava hareket hiz1 siklik dagilimlar

Diisey yondeki hava hareketi incelendiginde (Sekil 18);
sol hol boslugundaki diisiik hava hareket hiz1 yine 6n plana
¢ikmakta ve panel konulmasiyla diisiik diizeyde hava hareketi
iyilesmesi oldugu sdylenebilir. Ancak bu iyilesme bile
gereken hava hareket hizindan olduk¢a diisiik kalmistir
(ortalama 0,52 < 1,3 m/sn). Sag hol boslugunda ise, panel
ilavesiyle daha homojen hava hareketi saglandigi
sOylenebilir. Yatay yondeki hava hareketi incelendiginde ise
(Sekil 19); her iki hol boslugunda panel konulmasiyla daha
homojen hava dagilimi saglandigi sdylenebilir. Her iki hol
boslugundaki hava hareketindeki bu diizensizlik ve
farkliliklarin, kerestelerdeki rutubet dagilimina etkisi
incelenmistir. Bu calismada hedeflenen %9 sonug¢ rutubeti
degeri i¢in standartlarm belirttigi araliklar ve kurutma sonrasi
olusan verilerin standartlara gore siniflandirilmasi Cizelge
1°de gosterilmistir.

Tabloda goriildiigii tizere, %9 olan hedef sonug¢ rutubeti
olan ortalamada (%9,2) yakalanmistir. Ancak rutubet
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araligmin  %5,2’lik aralikta degismesi, EDG (1994)

kriterlerine gore S (Standart) kalitede olmasina, TS EN 14298
(2017) gore ise uygun bir kurutma olmamasina neden
olmustur. Rutubet araliginin bu kadar genis olmasinin
nedeninin ise homojen olmayan hava hareketinden
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii her iki hol
boslugunda bulunan kerestelerde yapilan rutubet l¢iimleri
sonucunda, istatistiksel agidan anlamli (Onem diizeyi: 0,00 <
0,05) bir farklihik ¢tkmustir. Fanlarin bulundugu sag hol
boslugundaki kerestelerin ortalama rutubeti %S8,1 ken,
kondenzasyon cihazinin yakiminda bulunan kerestelerin
ortalama rutubeti ise %10,3 olarak tespit edilmistir. Bu
farklilikta, sag hol boslugunda (panel konulmadan) hava
hareketinin 4,97 m/sn’ye kadar ¢ikmasma karsin, sol hol
boslunda ancak 0,93 m/sn’ye ¢ikabilmesinin etkili oldugu
sOylenebilir.
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Cizelge 1. Sonug rutubetlerine gore degerlendirme

EDG (1994)

Standart & kalitesmfi g oo e o TS EN 14298 (2017)
o 70-13,0 80-12,0 90-11,0 8-10

Sonug rutubetleri (%) 7,/3r-3111§2 Dgg(grtlae:éi;ﬁl)le 70- 12,2/zr>alLlJl;gun deil 9,2O iy 'Sﬁgun

4. Sonug ve oneriler

Kurutma, kereste 6zelliklerini (fiziksel, mekanik direng,
biyolojik dayanim vb.) ve dolayisiyla kalitesini etkileyen en
O6nemli iiretim asamalarindan biridir. Gliiniimiizde kurutmalar
teknik kurutma firmnlarinda yapilmasma karsin, kereste
kalitesinin korunmasi adina dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Bu hususlara dikkat edilmedigi takdirde, en
kaliteli kurutma firmi kullanilsa da, istenen kalitenin
yakalanmas1 ¢ok zordur.

Bu c¢alisma kapsaminda hava hareketinin dagilimu,
kontrolii ve kurutma kalitesine etkileri incelenmigtir. Yapilan
deneysel ¢alismayla yeterli ve homojen hava hareketinin istif
katlar1 arasinda saglanabilmesi igin, istif etrafinda bosluk
olusturulmamas: gerektigi verilerle ortaya konulmustur.
Bununla birlikte firinlar sabit hacimli olmasina karsin,
kurutulmasi gereken kereste partilerinin degisken hacimlerde
olmasi nedeniyle, ¢cogu zaman bu sabit hacim tamamen
doldurulamamakta ve istif kenarlarinda  bosluklar
olusabilmektedir. Bu kisimlarin, hareketli kanat¢ik sistemi,
bu caligmada da kullanilan bogluk kapatma levhasi vb. ile
mutlaka kapatilmasi gerektigi soylenebilir. Aksi takdirde
hava dolanimi bos kisimlardan olmakta, bu da yetersiz ve
heterojen kurutmalara yol agmaktadir.

Bu c¢alismada ayrica, bosluk kapatma levhasi
kullanilmasindan bagimsiz olarak; fanlarin bulunmadigi hol
boslugunun st kisminda, istif katlari arasinda ¢ok disiik
hava hareket hizlar1 gdzlemlenmistir. Bunda c¢italama
kalitesinin ve/veya fanlardan istif katlarina doniis hareketinin
etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Coziim igin ise standart istif
ebatlarindan uzaklasilmamasi ve klasik firinlarda fanlarda
iretilen hava  hareketinin  istenen istif Kkatlarina
yonlendirilmesi igin, bu caligmada da gosterilen c¢esitli
aparatlar ilave edilmesi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada ayrica enerji tiiketimi verileri de incelenmis
olup, bu konuda farkindalik olusturmaya calisilmistir. Elde
edilen veriler 6zellikle bu tiiketimi goriiniir kilmistir ve bu
sayede firin performansi, kurutma maliyeti gibi diger
degiskenlerle iligkilendirilebilir hale gelmistir. Bu ¢aligmada
bu veriler kurutma programi ve dig ortam sicakligi ile
iligkilendirilerek, o6zellikle firm yalittiminin performansi
yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir. Firin kurulumu
sirasinda 1s1 kayiplarinin yasandig1 kisimlara (duvar yapisi,
kapilar ~ vb.) yeterli O6nem verilmedigi takdirde,
kondenzasyonlu firinlar gibi kapali hava dolanimi saglanan
firmlarda bile enerji giderlerini dogrudan etkilendigi
sOylenebilir.

Aciklama

Yazarlar, ¢aliyma kapsaminda yapilan dlgiimlerde destek veren
orman endiistri mithendisi Alper Kiligarslan’a tesekkiir etmektedir.
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