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Dilimlenmis Elma ve Havucun Is1 Pompasi Teknigi ile
Kurutulmasi: Performans Analizi
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oz

Bu ¢alismada, atik 1s1 kaynakli 1s1 pompali bir kurutucuda 2 mm kalinlikta dilimlenmis havug ve elma dilimleri 40 °C sicaklikta ve
1,5 m/s kurutma havasi hizinda kurutulmus, kurutma kinetikleri ve sistem performanslari analiz edilmistir. Kurutma sistemi;
frekans invertorlii fan, 1s1 pompast sistemi ve yiik hiicreli kurutma odasindan olusmaktadir. Deneysel veriler ile elde edilen nem
icerigindeki degisim havug i¢in 7,19 g su/g kuru madde miktarindan 0,098 g su/g kuru madde miktarina 9 saatte, elma icin 4,55 g
su/g kuru madde miktarindan 0,13 g su/g kuru madde miktarina 11 saatte gerceklesmistir. Ist pompasi tiim sistem performans
katsayilar1 ise havug i¢in 3 - 3,44 arasinda ve elma i¢in 3,15 - 3,43 arasinda degisiklik gostermistir. Kurutma odasindan ¢ikan atik
havanin evaporatdr yiizeyine gonderilmesiyle 1s1 pompasinin performans katsayisinin arttigi gériilmiistiir, evaporatdr yiizeyine
gonderilen bu havanin %70 i atik havadan %30 u ise ortam havasindan olusmaktadir. Performans: test edilen bu atik 1s1 kaynakli
1s1 pompali1 kurutucu prototipinin 6zellikle diisiik sicakliklarda sebze-meyve ve diger kurutma uygulamalarinda bagarili bir sekilde
kullanilabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, 1s1 pompasi, havug dilimi, elma dilimi.

Drying of Sliced Apple and Carrot with Heat Pump
Technique: Performance Analysis

ABSTRACT

In this study, 2 mm thick sliced carrots and apple slices were dried at a temperature of 40 °C and a drying air velocity of 1.5 m/s in
heat pump dryer which has a waste heat source, and drying Kinetics and system performances were analyzed. Drying system
consists of fan with frequency inverter, heat pump system and drying chamber with load cell. The change in moisture content
obtained with the experimental data was from 7,19 g water/g the amount of dry matter to 0,098 g water/g the amount of dry matter
for carrot at 9 hours, and from 4,55 g water/g the amount of dry matter to 0,13 g water/g the amount of dry matter for apple at 11
hours. Whole system heat pump performance coefficient values were varied between 3 and 3,44 for carrots and between 3,15 and
3,43 for apples. It is seen that the performance coefficient of the heat pump is increased by transferring the waste air from the
drying chamber to the evaporator surface, and 70% of this air sent to the evaporator surface is composed of waste air and 30% is
composed of ambient air. It has been observed that heat pump dryer prototype, which has been tested for performance, can be used
successfully in vegetable-fruit and other drying applications, especially at low temperatures.

Keywords: Drying, heat pump, carrot slice, apple slice.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in devamli
olarak enerji ihtiyaglarini karsilamalart gerekmektedir.
Bu sebeple enerji ihtiyaglarim1 karsilayabilmek i¢in
bitkisel gidalarin kullanimina ydnelmislerdir ancak her

Oonlenmesi ve kurutma i¢in kullanilan enerjinin
azaltilmasidir. Giinlimiizde hala kullanilan ve en eski
yontem olan giineste sergi yontemiyle kurutma, kurutma
kalitesinin ~ diismesine neden olmaktadir. Ancak
teknolojiye bagli olarak daha kaliteli kurutma metotlar

mevsimde c¢esitli gidalara ulasilamadigi i¢in {irlinlerin
uzun siire muhafaza edilmesi gerektigi goriilmiistiir.
Zamanla ¢esitli muhafaza yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en ideal olanlarindan birisi de kKurutarak
muhafaza yontemidir. Gida kurutmasi, gidalarin
bozulmasina neden olan etkenlerin ortadan kaldirilmasi
icin gidalardaki nemin farkli yollar ile uzaklastirilmasi
islemidir. Gida kurutma isleminde iki 6nemli unsur
bulunmaktadir; bunlar, {riiniin kalitesinde bozulmanin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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gelistirilmeye calisilmaktadir [1,2].

Kurutma, kurutma sistemleri ve teknikleri, elma ve
havucun kurutulmasi ile ilgili daha 6nce yapilmis olan
calismalar incelenmistir. Ozgen [3] konvektif tip bir
kurutucu tasarlayarak elmanin kuruma 6zelligini
deneysel olarak aragtirmistir. 45 °C sabit kuruma havasi
sicakligr ve 0,5, 1 ve 1,5 m/s kurutma havasi hiz1 i¢in
yaptig1 deneylerde kurutma havasi hizinin kurutma stiresi
iizerinde Onemli rol oynadigini goérmiistiir. Elmanin
kuruma stiresini 1,5 m/s i¢in 150 dakika, 1 m/s i¢in 225
dakika ve 0,5 m/s i¢in 285 dakika olarak analiz etmistir.
Taze olarak kullanilan elmalari renkleri kararmadan
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bagarili bir sekilde kurutabilmistir. Wang vd. [4] ince
dilimlenmis elmalar1 75, 85, 95 ve 105 °C sicakliklarda
ve 1.2 m/s hava hizinda kurutmak i¢in gergeklestirdikleri
bir  ¢alismada  farkli  matematiksel = modeller
incelemislerdir ve nem transferinde logaritmik modelin
daha 1iyi tahminler sunabildigini gostermislerdir.
Zlatanovic vd. [5] ince tabaka elma kiiplerinin sicaklik,
bagil nem, hiz ve malzeme boyutlarinin kuruma
kinetigine bagimliligini deneysel olarak arastirmislar ve
Henderson & Pabis matematiksel model ile
kiyaslamiglardir.

Demiray [6] sicak hava ile kurutma, vakumlu kurutma,
mikrodalga kurutma ve bunlarin cesitli
kombinasyonlarini kullanarak havu¢ ve kirmizibiber
kurutmustur. Aragtirmada kullanilan havug ve kirmizi
biber 6rneklerinin kuruma karakteristiklerini belirlemis
ve yart teorik kurutma modellerinden Page ve Modifiye
Page modellerinin deneysel nem orani degisimini en iyi
tanimlayan modeller oldugunu belirtmistir. Menges ve
Ertekin [7] 3, 6, 9 mm kalinlikta halka seklinde
dilimlenmis havuglar1 55, 65, 75 °C sicaklikta ve 2 ve 3
m/s kurutma havast hizlarinda kurutarak kurutma
kinetigini incelemislerdir. Kurutma havasi sicakligi ve
hiz1 arttiginda kuruma hizinin ve effektif diflizyon
katsayisinin da arttirdigini, havug dilimlerinin kalinlig
artiginda ise kuruma hizinin azaldigimi ve effektif
difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisinin diistiiglinii
gozlemlemiglerdir. Erbay vd. [8] havu¢ dilimlerini
dondurarak kurutarak renk ve rehidrasyon o6zellikleri
lizerine farkli antioksidan ¢ozeltilerin  etkilerini
aragtirmislardir.

Phani vd. [9] kapali ¢cevrimli siirekli akisli 1s1 pompasi
destekli bir kurutma sistemi tasarlamislar ve deneysel
olarak analiz etmiglerdir, arastirmacilar iriin kalitesi
optimizasyonu igin diisiik sicakliklarda (30-35 °C) baz1
6zel bitkileri kurutmuslardir, ¢esitli mahsiiller i¢in 6zgiil
nem ¢ekme oramm (SMER) 0,06-0,61 kg/kWh
araliginda hesaplamislardir. Is1 pompali kurutucunun
elektrikli tel 1siticili konvansiyonel sisteme kiyasla %22
enerji tasarrufu sagladigini ve kuruma siiresinin %65
azaldigini tespit etmislerdir. Atalay [10] giines enerjisi
destekli enerji depolama sistemi ile kurutma sistemi
geligtirmigtir. Giines enerjili kurutucuda performansa
etki eden faktorleri deneysel olarak belirlemistir. Isi
depolama sistemi olarak izolasyonlu ¢akil tas1 yatakli bir
sistem tasarlanarak imalatin1 gergeklestirmistir. Bu
sistemde 5-10 mm kalinhigindaki elma dilimlerinin
kuruma davraniglarini incelemistir. Yapilan kurutma
sistemini diisiik nem ve sicaklik degerlerinde kurutulan
iiriin kalitesi i¢in olumlu bir etki yarattigini belirtmistir.

Havug ve elma yaklasik %88 oraninda su igermektedir.
Bu iirlinlerin kurutulmasi sonucunda yaklagik 10 kg yas
irinden 1 kg kuru iiriin elde edilmektedir. Kurutma
esnasinda iirlindeki su buharlasir ve iiriiniin 6z kismi
kalir. Kurutma yapildiktan sonra iiriindeki besin degerleri
Ozellikle karbonhidrat, vitamin, protein oranlar1 c¢ok
yiikselmis olur. Havu¢ ve elmanin kurusunun diinya
sebze-meyve pazarindaki ticari dneminin biiyiik olmasi
ve Tiirkiye’de bol miktarda havug ve elmanin bulunmasi

sebebiyle bu calismada iiriin olarak elma ve havug
secilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda sonucunda
diisiik sicaklikta kurutma yapilmasi ile besin degerlerinin
korundugu goriilmiistir. Bu c¢alismada, 1s1 pompali
kurutucu prototipinde elma ve havug kurutularak sistem
test edilmis ve termodinamik analiz yapilmistir. Bu
prototipi diger 1s1 pompali sistemlerden ayiran en dnemli
unsur, kurutma odasindan ¢ikan atik havanin dis hava ile
karigtirilarak evaporator yilizeyine gonderilmesidir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Is1 pompasi c¢evriminde temek olarak kompresor,
kondenser, genlesme vanasi ve evaporatdr bulunur. Is1
pompalar1 hava, su ve toprak kaynakli olmak {iizere 3
gruba ayrilir. Yapilan bu ¢aligmada hava kaynakl1 bir 1s1
pompast sistemi kullanilarak elma ve havuc dilimleri
kurutulmustur. Kurutma igin gerekli olan 1s1 sistemin
kondenserinden saglanmaktadir. Kondenserden saglanan
1s1[11]:

Qkon = mgh(hgh - hgh) (1)

mgh = Pgh- I./gh 2
esitlikleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada Qp,,
kondenserden atilan 1s1y1, ), kondensere giren havanin
kiitlesel ~debisini, hg, kondensere giren havamn
entalpisini, h, kondenserden ¢ikan havanin entalpisini,

pgn kondensere giren havanm yogunlugunu, Vg,
kondensere giren havanin hacimsel debisini ifade
etmektedir.

Ideal bir sogutma cevrimi icin maksimum 1sitma tesir
katsayis1 COP,, Carnot ¢evrimi ile hesaplanir, burada
Ty kondenserin bulundugu ortam sicakligini, T

evaporatorin  bulundugu ortam sicakligini  ifade
etmektedir [12]:

T
COPep = - @)

Uygulamada 1s1 pompasinin kompresoriinde elektrik
enerjisi  tilketimi meydana gelmektedir. Sistemde
bulunan diger ekipmanlarda enerji tiiketebilir, 6rnegin
fan, pompa v.b. Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir
katsayis1 COP;p asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanur,
burada W, kompresér giiciinii, U sebeke gerilimini, I, ise
kompresdriin sebekeden g¢ektigi akimi ifade etmektedir
[13]:

COPp = %ot )
Vi/c =U.1, (5)
Tim sistem icin 1sitma tesir katsayist COPgigrom’in
hesaplanmasinda agagidaki esitlikler kullanilir, burada t
sistemin ¢alisma siiresini, Egygerim Galisma  siiresi
boyunca tiiketilen elektrik enerjisini, Wf fan giiciinii
ifade etmektedir:

Q UTL't
COPgistem = Etfkm ”
Etiketim = (Wc + Wf)' t v
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Elma ve havuclardaki kuru baza gore nem igerigi
MCg, nin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir,
burada YA yas iriin agirligini, KA kuru triin agirhgmi

ifade etmektedir:
MCy, = YA-KA

== ®)
Elma ve havuglardaki yas baza gore nem igerigi

Agirlik

isitilmasi, yas iriindeki nemin buharlastirilmas: ve
toplam 1s1 kayiplarindan olusur. Sekil 1°de verilen atik 1s1
kaynakli 1s1 pompali kurutucu prototipi 1s1 pompasi
sistemi, frekans invertorlii fan ve yiik hiicresi ilizerinde
iirtinlerin asilarak kurutulabilecegi bir platforma sahip
kurutma odasindan olugmaktadir. Atik 1s1 kaynakli 1s1
pompali kurutucu prototipinde kurutma havasi sicaklik

y Isil Cift T
indikatérii B zKon denser Sicaklik Filtre
Damla Seperatorii meaﬁ" Nem

?

Isil Cift T+ “ -—
Platform A—L Ci 6 -
Isil Cift T = Dig Ortamdan
=  Alinan
Fan ~— Taze Hava
Sicak Hava O
Loadcell
Taze Hava s Gift T»
™~ Termometre
TaTalTalTalTa
- 3 i
Nemli ve | Karigim Dig Ortama Atilan Eﬂ
Sicak Hava | Havasi Hava
} e
. - em
——
/ n
[Taze Hava
Evaporatar

Sekil 1. Atik 1s1 kaynakli 1s1 pompali kurutucu prototipi (Waste heat source heat pump dryer prototype)

MCy, nin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir:
YA—KA
MCyy = ©)

esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [14].

Kurutma sirasinda elma ve havuglardaki nem orani
MR’nin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilabilir:

Mc -Mc,
MR = —XA®O~ "e (10)
MCga0)—MCe

Burada MCy4(¢), t amindaki kuru baza gére nem igerigini,
MC,, kuru baza gore denge nemi igerigi ve MCya(o),
basglangigtaki nem igerigidir. Ancak, taze meyvelerin
yilksek nem igerigi nedeniyle, formiil asagidaki gibi
yazilabilir [15]:
MR = ZoKa0 (10a)
MCg (o)
elma ve havuglardaki nem orani esitlik (10a) kullanilarak
hesaplanmustir.

Kurutma sirasinda birim zamanda uzaklagtirilan nemin
kiitlesi nem alma hiz1 (MER) olarak adlandirilmaktadir
ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [16]:

MER:(

(11)

Uriinden uzaklastirilan nem kﬁtlesi)

kuruma siiresi

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Bir kurutma prosesinde gerekli 1s1 yiikii; kurutulacak
iriiniin 1sitilmasi, kurutma odasmin i¢ kismindaki
materyallerin 1sitilmasi, kurutma icin gerekli havanin

degeri set edilerek, kurutma odasimin sicakligi kontrol
altinda tutulmustur. Bu prototipte kurutma i¢in gerekli 1s1
yiikii hesaplanarak evaporatdr, kondenser, kompresor
giic degerleri belirlenmistir.

Is1 pompali kurutma proseslerinde genel olarak
atmosferden alinan dis hava, 1s1 pompasi sisteminin
kondenserinden aldigi 1siyla birlikte {irlin yiizeyine
gonderilir. Kondenserden aldigi 1styla iiriindeki nemi
buharlastiran hava tiriindeki nemi biinyesine alarak dis
ortama atilir. Ist pompalari i¢in en Onemli husus
kondenserden  saglanan  1siin  siirekliligi  igin
evaporatordeki sogutucu akigkanin tamamen
buharlagmasidir. Bu nedenle atik 1s1 kaynakli 1s1 pompali
kurutucu prototipinde dis ortamdan ortalama 21 °C
sicaklikta ve %38 bagil nemde fan yardimiyla alinan
hava, kondenser yiizeyinden gegirilerek isitilmaktadir, 40
°C sicakliktaki hava kurutma odasinda {iriin yiizeyine
gonderilerek iriiniin ihtiva ettigi nemi biinyesine
almaktadir. Kurutma odasi ¢ikisinda hava ortalama 35 °C
sicakliga %21 bagil neme sahiptir. Bu nemli ve sicak
hava, dis ortamdan alinan taze hava ile belirli bir oranda
karistirilarak evaporator ylizeyine 1s1 pompasinin 1sil
dengesini saglamak i¢in gonderilmektedir. Son olarak
evaporatdrden ¢ikan hava atmosfere atilmaktadir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda evaporator yiizeyinden
gecen karisim havasmin %30 unu ortam havasi %70 ‘ini
ise atik hava olusturmustur. Prototipte 1s1 pompasinin
1sitma kapasitesi 3.7 kW olup, sogutucu akigkan olarak
R410A gazi kullanilmustir.
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Tepsili sistem kurutucularda, sicak ve kuru hava iirliniin
tamamina temas etmedigi i¢in Uriinlin homojen olarak
kurutulamadigi bilinmektedir. Bu ¢aligma ile Sekil 1°de
tasarimu yapilan atik 1s1 kaynakli 1s1 pompali kurutucu
prototipinde, kurutma odasina dilimlenmis yas maddeler
homojen olarak asilarak, havanin kurutulacak yas
maddeye daha fazla temas etmesi saglanmistir. Boylece
hem 1s1-kiitle transferi arttirilmis hem de iirtinler homojen
olarak kurutulmustur.

3.1. Kuru Madde Miktarinin Belirlenmesi
(Determination of Dry Matter Quantity)

Deneylere baglanmadan once temin edilen havug ve
elmalarin kuru madde miktarinin belirlenmesi i¢in 6n
hazirlik iglemleri yapilmistir. Kuru madde miktarinin
belirlenmesindeki prensip havuglarin  ve elmalarin
sicakligini kontrol altinda tutulabildigi bir firinda 105 °C’
de son iki 6l¢iim arasindaki agirlik degisimi %1’ in altina
diisene kadar kurutulmasidir. Burada meydana gelen
kiitle kaybiyla {irlindeki nem miktar1 belirlenmistir.

Kuru madde miktarinin belirlenmesi sirasinda asagidaki
islemler sirasiyla takip edilmistir:

e Deneylerden once havug¢ ve elmalar 2 mm

kalinliginda dilimlenmistir.

e Havuclar ve elmalar 105 °C sicaklik degerinde
kurutma firininda kurutulmaya baglanmustir.

o Agirlik degisimi saatte bir takip edilerek son iki
Olglim arasindaki fark %1’ den az oluncaya kadar
kurutma islemine devam edilmistir ve fark %1 in
altina distiigiinde Triinler kuru kabul edilmistir.
Saatte bir almman agirlik Slglimleri dijital ortamda
kaydedilmistir. Agirlik oOlglimlerinde RADWAG
marka PS 510.R1 model tartt kullanilmistir.
Uriinlerin kuru baza gore baslangic nem miktari
Esitlik (8) kullanilarak hesaplanmustir.

3.2. Uriinlerin Kurutulmasi (Drying of Products)

Baslangi¢ nem miktarlar1 belirlendikten sonra 500 gram
yas uriin (ilk deney havug¢ sonra elma) hava ile temas
ylizey alaninin arttirtlmast amaciyla 2 mm kalinlikta
dilimlenerek iplere asilmig ve hava akigima dik

pozisyonda kurutucudaki platforma yerlestirilerek
kurutma islemine hazir hale getirilmistir. Kurutma
odasinda iriin bulunmayan yan bdlgeler kapatilarak
havanin tamamen {iriine niifuz etmesi saglanmustir.
Uriine temas eden havanin hizi 1,5 m/s olarak
Ol¢iilmiistiir. Kurutma sisteminde havug ve elma igin
kurutma havasi sicaklik degeri 40 °C olarak
belirlenmistir. Kurutma havasi sicakligi proses kontrol
cihazindan set edilerek kurutma iglemine baglanmistir.

3.3. Kurutma isleminin Sonlandirilmasi (Completed
of Drying Process)

Uriinlerdeki son nem miktar1 ve yapilan duyusal analiz
sonucunda kurutma iglemi sonlandirilmastir.

3.4. Belirsizlik Analizi (Uncertainty analysis)

Yapilan deneylerde Olgiilen degerlerin dogrulugunu
etkileyen en dnemli parametre, deneyler sirasinda farkli
nedenlerden dolayr olusabilecek o&lgiim hatalaridir.
Kullanilan cihazlarin 6zelliklerine bagli olarak o6lgiim
hatalar1 farklilik gosterebilir. Bu hatalar icin belirsizlik
analizi ad1 verilen hassas bir yontem kullanilmaktadir.
Belirsizlik analizi i¢in bir degerin oOlg¢iilmesinde
olabilecek hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi
esitlik (12)’de verilen denkleme gore yapilabilir [17].

1

R 2 R 2 R ap
Wgp = [(a—hwl) + (sz) + e+ (mWn) ]

(12)
Burada wy,w,, .....w, her bir bagimsiz degiskene ait
hata oranlart1, R, x4, X5, .... X, 1S€ bagimsiz degiskenlerdir.
Bu c¢alismada kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri ve

hata oranlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada Tiirkiye’de ¢cok miktarda yetistirilen elma
ve havug, uygulanan kurutma yontemi ile atik 1s1
kaynakli 1s1 pompali kurutucuda homojen olarak
kurutulmustur. Elma i¢in yapilan deneyde nem igerigi-
kurutma hiz1 degisimi Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Cihazlarin teknik 6zellikleri (Technical properties of equipments)

Kullanilan Cihaz Teknik Ozellikleri Hata Analizi
Isil gift Sicaklik 0-1200 °C, 0,1 °C +0,11 °C
Bagil nem ve sicaklik %0-100 bagil nem igin +%2 Olglim hassasiyeti, ¢alisma +%2,23 RH
transmitteri sicaklig1 -40+120 °C sicaklikta £1 °C 6l¢iim hassasiyeti, caligma  +1,118 °C
sicakligi -10+60 °C
Hava hizi ve sicaklik Sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20 m/s 6l¢iim hassasiyeti £0,01 m/s, +0,0141 m/s
ol¢iim cihazi 40,1 °C, NTC sensor +0,15°C
Agirlik olger (Loadcell) 5 kg kapasite, 40-80 °C, 5-12 (DC), hassasiyeti £%0,02 +%0,025
Dijital Tart1 Kapasite 6100 g, 6l¢iim hassasiyeti +0,01g +%0,2601
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Nem iger'\gi - Kurutma Hizi

0,018
0,016
0,014
2 0012
0,010

e
=]
B

Kurutma Hizi {g su/ g kuru
madde dakika)

0,006
0,004
0,002
0,000
455 3600 2578 1822 1222 0878 0611 0400 0278 0,178 0144 0133

Nem lcerigi (g su / g kuru madde)

Sekil 2. Elma deneyinde nem igerigi-kurutma hizi degisimi
(Moisture content-drying rate change for apple
experiment)

Havug i¢in yapilan deneyde nem igerigi kurutma hizi
degisimi Sekil 3’de gosterilmistir.

Nem igerigi - Kurutma Hizi

Kurutma Hizi (g su/ g kuru madde
dakika)
o
=]
i}

7,197 5279 3,689 2,623 1,656 0,885 0,443 0,230 0,148 0,098

Nem igerigi (g su / g kuru madde)

Sekil 3. Havug deneyinde nem igerigi-kurutma hizi degisimi
(Moisture content-drying rate change for carrot
experiment)

Kurutma hizi her iki deneyde de baslangicta yiikselmis
ve daha sonra azalan bir egim gdstermistir. Yiiksek
kuruma hizlarinda elmadaki nem daha izl
uzaklagmaktadir.

Deneylerde elma ve havug¢ kurutulmasi esnasinda
kurutma havasinin bagil neminin degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te goriildigii gibi bagil nem elma i¢in
15.9, havug igin 11.3 araligindadir.

Kurutma Havasi Bagil Nemi - Kurutma Saresi

Kurutma Havasi Bagil Nemi (%)
=

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11

Kurutma Stresi (Saat)

Elma Deneyi Havug Deneyi

Sekil 4. Kurutma siiresince kurutma havasinin bagil nem
degisimi (Change of relative humudity of drying air
during drying)

Elma dilimleri 40 °C kuru termometre sicakliginda
ortalama %15,9 bagil nemde ve 1,5 m/s hava hizina sahip
kurutma havasi ile kuru baza gore 4,55 g su/g kuru madde
miktarindan 0,13 g su/g kuru madde miktarina 11 saatte
diigtiriilmistiir. Dilimlenmis havuglar ise 40 °C kuru
termometre sicakliginda ortalama %11,3 bagil nemde ve
1,5 m/s hava hizina sahip kurutma havasi ile kuru baza

gore 7,19 g su/g kuru madde miktarindan 0,098 g su/g
kuru madde miktarina 9 saatte diiglirilmistiir.

Kurutma siiresi boyunca elma ve havug i¢in nem oranin
degisimi Sekil 5’te gosterilmigtir. Gorildigi gibi
zamana bagli olarak nem orani olduk¢a dengeli sekilde
azalan egim gostermistir.

Nem Orani - Kurutma Sdresi

Nem Orami MR
o o o o
Y oa om owm o~

o

Kurutma Siiresi {Saat)

Elma Deneyi Havug Deneyi

Sekil 5. Nem orani-kurutma siiresi degisimi (Moisture rate-
drying time change)

Kurutma siiresi boyunca elma ve havug¢ igin nem
iceriginin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

Nem igerigi - Kurutma Siiresi

Sekil 6. Nem igerigi-kurutma siiresi degisimi (Moisture
content-drying time change)

Sekil 6’da goriildiigii gibi elma dilimleri kuru baza gore
4,55 g su/g kuru madde miktarindan 0,13 g su/g kuru
madde miktarina 11 saatte diistiriilmistiir. Havug
dilimleri ise kuru baza gore 7,19 g su/g kuru madde
miktarindan 0,098 g su/g kuru madde miktarina 9 saatte
diigiirilmustir.

Sonu¢ olarak tarim iriinlerinin taze bir sekilde,

yetistirildigi bolgeden diger bolgelere aktarilmasi
gerekmektedir. Ancak bu aktarim sirasinda iriin
ozelliklerinin ~ bozulmamasi,  besin  degerlerini

kaybetmemesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
iiriin Ozelliklerinde herhangi bir bozulma olmadan
aktarim sartlarinin kolaylastirilmast ve birim hacimde
daha fazla iiriin aktarilabilmesi i¢in {iriiniin ihtiva ettigi
nemin Uriinden uzaklastirmasi yani kurutulmasi gerekir.

Tiirkiye’de 2016 yilinda 2925828 ton elma, 554736 ton
havug iretilmistir. Bu iiretimlerden 132232 ton elma ve
69944 ton havug ihracati yapilmistir. Bu veriler ele
alindiginda {iretilen elma ve havucun bir kisminin
kurutulmast ile bu driinlerden her mevsim
faydalanilabilir ve kuru firlinlerin de ihracati yapilarak
ilke ekonomisine katkida bulunulmasi miimkiindiir
[18,19].
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Cizelge 2. Is1 pompasi uygulamasi ile ilgili 6nceki bazi ¢aligmalar (Some previous work on heat pump application)

Sogutucu

Akiskan COPsistem COP1si Pompasi
Sivasakthivel ve ark. [20] R22 3,1-2,8 3,3-3,5
Zhang ve ark. [21] R134a 1,95- 4,35 3,36-5,94
Aktas ve ark. [22] R134a 2,4-3,2 2,8-3,7
Queiroz ve ark. [23] - 2,14-2,20 2.56-2.68
Hepbasli ve ark. [24] R22 1,339 1,656
Kuang ve Wang [25] R22 2,1-2,7 2,6-3,3
Esen ve ark. [26] R22 2,68-2,82 3,13-3,42
Aktas ve ark. [27] R410a 2,62 4,06
Bu ¢alisma havug deneyi R410a 3-3,44 3,47-4
Bu calisma elma deneyi R410a 3,15-3,43 3,63-4

Bu ¢alismada kurutma 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda
nem miktariin o6l¢limleri yapilmis kurutma havasi
sicakligl ve hizi kontrol edilmistir. Bu ¢alisma ile elde
edilen sonuglar, daha 6nce yapilmig benzer ¢aligmalar ile
Cizelge 2’de sogutucu akiskan ve performans katsayisi
degerlerine gore kiyaslanmistir. Sonug olarak elde edilen
COP degerlerinin daha dnceki birgok ¢aligmanin iistiinde
oldugu goriilmistiir. Ayrica hesaplanan nem alma hizlari,
elma deneyinde 0,036 kg su/ h havug deneyinde 0,048 kg
su /h olarak bulunmustur.

Deney sonuglarma goére 1s1 pompasinin performans
katsayilar1 ve nem alma hizlar1 hesaplanmigtir. Kurutma
isleminde enerji verimliligi de dikkat edilmesi gereken
6nemli unsurlardan biridir. Verimli kurutma iglemlerinin
yapilabilmesi ve en iyi tasarlanabilmesi igin literatiirde
farkli metotlar ve sistemler denenmektedir. Havug
deneylerinde tiim sistemin performans katsayisi 3 - 3,44
arasinda, 1s1 pompasinin ise performans katsayisi 3,47 - 4
arasinda hesaplanmigtir, elma deneylerinde ise tiim
sistemin performans katsayisi 3,15 - 3,43 arasinda, 1s1
pompasinin performans katsayisi ise 3,63 - 4 arasinda
degisiklik gostermistir.

Sekil 7°de elma ve havug dilimlerinin kurutma 6ncesi ve
Sekil 8’de de kurutma sonrast elma ve havug dilimleri
goriilmektedir.

e

Sekil 7. Kurutma 6ncesi dilimlenmis elma ve havug (Sliced
pieces of apple and carrot before drying)

Sekil 8. Kurutma sonrasi dilimlenmis elma ve havug (Sliced
pieces of apple and carrot after drying)
Sekilde goriilen kurutulmus tiriinlerden alinan numuneler
duyusal analize tabi tutulmus, iriinlerde herhangi bir
renk veya tat bozulmasina rastlanmamistir, bu
nedenlerden otiirii 1s1 pompali kurutucu prototipinin
Ozellikle disiik sicakliklarda bulundugu ortamin
sartlara bagli olmadan sebze-meyve ve endiistriyel
kurutma uygulamalarinda  basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Tasarlanan sistem
giines enerjili sistemler ile entegre edileilir.

SIMGE ve KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Oron  Kondenserden saglanan 1s1l gii¢ (kW)
TMgp Sistem giris havasinin kiitlesel debisi (kg/s)
Pgn Sistem giris havasinin yogunlugu (kg/m®)

Sistem giris havasmin hacimsel debisi (m3/)
Kondenser giris havasinin entalpisi (kJ/kg)
Kondenser ¢ikig havasinin entalpisi (kJ/kg)
Ideal sogutma ¢evrimi icin maksimum 1sitma
tesir katsayisi

Kondenserin bulundugu ortam sicakligi (°C)
Evaporatoriin bulundugu ortam sicakligi (°C)
Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisi

COPgjs Sistemin 1sitma tesir katsayist

W, Kompresoriin gii¢ girisi (kW)

U Faz-notr sebeke gerilimi (V)

I, Kompresoriin sebekeden ¢ektigi akim (A)
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t Kurutma sisteminin ¢aligma stiresi (h)

Etiketim Galisma siiresi boyunca tiiketilen enerji (kWh)

We Calisma siiresi boyunca fanin tiikettigi enerji
(kwh)

MCy, Uriindeki kuru baza gére nem icerigi (g su/g
kuru madde)

MCy, Uriindeki yas baza gore nem igerigi (g su/g yas
madde)

KA Uriiniin kuru agirhig (g)

YA Uriiniin yas agirligi (g)

MR Nem orani

MC,  Uriindeki kuru baza gére denge nem igerigi (g
su/g kuru madde)

MER  Birim zamanda uzaklastirilan nem (kg su/h)
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