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OZET

Bu caligmada, kizilotesi 1smimli bir kurutucu tasarlanmig, imal edilmis deneysel olarak analiz edilmistir.
Kurutma havasi sicakligi oransal olarak kontrol edilmistir. Enerji verimliligi bakimindan, bir 1s1 geri kazanim
cihazi ile atik havanin 1sisindan faydalanilmigtir. Ayva dilimleri, 3,89 g su/g kuru madde baslangic nem
miktarindan 0,16 g su / g kuru madde son nem miktarna kadar kurutulmustur. Kurutma sisteminde 4-5 mm
kalinliginda dilimlenmis ayvalar 35 °C ve 40 °C kurutma hava sicakliginda ve 1,22 m/s, 1,83 m/s ve 2,45 m/s
kurutma havasi hizlarinda kurutulmustur. Altt deney igin kizilétesi 1sinimli kurutucunun enerji ve psikrometrik
analizi yapilmistir. Ortalama olarak 6zgiil nem gekme orani (SMER), kurutma siiresi ve 1s1 geri kazanimi cihazi
verimi sirastyla, 0,082 kg/kWh, 315 dakika ve % 37,5 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, kurutucu, kizilétesi 1ginim, ayva.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING BEHAVIOURS IN AN
INFRARED RADIATION DRYER

ABSTRACT

In this study, an infrared radiation dryer was designed, manufactured and analyzed experimentally. Drying air
temperature was controlled proportionally. The heat of exhaust air was utilized with a heat recovery device in
terms of energy efficiency. Quince slices were dried from 3,89 g water/g dry matter initial moisture content to
0,16 g water/g dry matter final moisture content. In the drying system, quinces sliced into 4 mm thickness were
dried at 35 °C and 40 °C drying air temperature and 1,22 m/s, 1,83 m/s and 2,45 m/s drying air velocities. Energy
and psychrometric analysis of the infrared radiation dryer was performed for six experiments. On average
specific moisture extraction rate (SMER), drying time and heat recovery device efficiency were calculated as
0,082 kg/kWh, 315 minutes and 37,5 %, respectively.

Keywords: Drying, dryer, infrared radiation, quince.

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Gidalarm kurutulmasi, insanligin tabiattan 6grendigi
ve bu yiizden ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en
eski muhafaza yontemidir. Gergekten bu metot,
tabiatta ¢cogu zaman kendi kendine gerceklesmekte ve
iriin  kendi halinde kuruyarak dayanikli hale
gelebilmektedir. Dogada kuruma, gilines enerjisiyle
gerceklesmekte oldugundan, kurumanm her yerde ve
her zaman bu yolla olmas1 imkénsizdir. Her iriiniin
giineste kurutulmasi dogru degildir. Bu yilizden birgok
driinlin ~ diger metotlarla  kurutulma  yollar

gelistirilmistir [1]. Kurutma; kuruyacak iirlin neminin
istenilen kuruluk degerlerine belli bir siiregte
indirgenmesi olarak tanimlanir. Belli bir siiregte
riinin  kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve
degisik birimlerden olusan (1sitma, nem alma, nem
verme vb.) initelerin biitliniine de kurutma sistemi

denir. Kurutma isleminde kullanilan sistemler
sanayinin birgok dalinda yaygin olarak
uygulanmaktadir [2]. Gida maddelerinin
kurutulmasindaki ~ amag,  drlinlerin  depolama

stirelerinin artirilmasidir. Yapisindaki aroma ve gida
degerlerini kaybetmeden kurutulan iiriinler muhafaza
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edilerek, daha sonraki zamanlarda aym kalitede
tiketilebileceklerdir.

Kurutma ile ilgili daha oOnce yapilan ¢alismalar
incelendiginde, Akosman (2003), kizil 6tesi enerji ile
kiip seker kurutma deneyleri yapmistir. Arastirmaci,
yaptigi ¢alismalarda farkli kurutma havasi (60, 70, 80
°C) sicakliklarinda sekerin kati yapisinin  kuruma
iizerine etkisini incelemistir. Yaptigt deneyler
sonucunda, kizil &tesi enerjili kurutucunun kristal ve
kiip sekerin icerdigi nemin, kisa siirede biiyiik oranla
azaltilmast islemi diger kurutucularla mukayese
edildiginde siire agisindan daha avantajli oldugunu
gozlemlemistir  [3]. Dinger (2002), kurutma
sistemlerini enerji, ekserji ve ¢evre faktorleri agisindan
kapsamli bir sekilde incelemistir [4].

Ceylan ve Aktas (2008), 1s1 pompasi destekli kurutma
firminda findik kurutulmasmi deneysel olarak
incelemislerdir [5]. Hebbar ve digerleri (2004),
sebzelerin kurutulmasi i¢in kizil 6tesi ve sicak havali
kombine olarak ¢alisan kurutucu tasarimimi yapip
deneysel performansini incelemislerdir. Yaptiklari
deney calismalar1 sonucunda, kombine kurutmada 80
°C kurutma havasi sicakliginda ve 1 m/s kurutma hava
hizinda diger yontemlere gore kurutma siiresinin %48
azaldig1 ve ayni zamanda enerji tasarrufunun diger
kosullara gore %63 azaldigini tespit etmislerdir [6].

Dinger ve Sahin (2004), kurutma prosesi ve ekserji
bakimindan termodinamik analiz igin yeni bir model
sunmustur [7]. Togrul ve digerleri (2005), yaptiklari
calismada, 0,5, 1,0 ve 1,5 cm kalinhiginda kip
seklinde kesilmis mantarlarin kuruma davraniglarini
kizil 6tesi kurutucuda farkli kurutma havasi sicakligi
(50°C, 60°C ve 80°C) degerlerinde incelemislerdir.
Sicakligin 50 °C’den 80 °C’ye ¢ikarilmasiyla 0,5 cm,
1,0 cm ve 1,5 cm dilim kalmliklarmin kuruma
siiresinde sirastyla 170, 140, 104 dakikalik azalma
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica mantar kalinligimin
difiizyon katsayisina etkisini arastirmiglar ve bunun
sonucunda sicaklik ve mantarlarin kalinliklarindaki
artisin diflizyon katsayisi artigina sebep oldugunu
belirlemislerdir [8].

Ceylan ve digerleri (2007), 1s1 pompal1 bir kurutucuda
strastyla 1,28 kg su/ kg kuru madde ve 0,60 kg su / kg
kuru madde nem miktarindaki kavak ve cam
kerestelerini 0,15 kg su/ kg kuru madde miktarina
kadar kurutmuglardir. Baglangic nem miktar1 1,28 kg
su/ kg kuru madde olan kavak kerestelerini 0,15 kg su/
kg kuru madde miktarina kadar 70 saatte, 0,60 kg su/
kg kuru madde olan ¢am kerestelerini 0,15 kg su/ kg
kuru madde miktarma kadar 50 saatte indirmislerdir
[9]. Nimmol ve digerleri (2007), yaptiklar
calismalarda muz dilimlerinin uzun dalga kizil 6tesi
radyasyon ve diisliik basingh kizil 6tesi radyasyonlu
kurutucularda kurutarak kuruma kinetigi ile iriiniin
kalite  Ozelliklerini  incelemislerdir. ~ Deneyler
sonucunda aragtirmacilar, iriinleri uzun dalga kizil
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Otesi radyasyon kurutucuda daha kisa siirede
kurutmus, diisiik basingh kizil 6tesi radyasyon
kurutucunun kuruttugu muz dilimlerinin kalitesinin
daha iyi oldugunu bulmuslardir [10].

Nowak ve Lewicki (2004), elma dilimlerini kizilotesi
isinim  ile  kurutmusglardir.  Kizilotesi  kurutma
kinetiginin 1s1 1smlanmis yiizey ile 1s1 yayan ylizey
arasindaki mesafeye ve hava hizina bagh oldugunu
ifade etmiglerdir [11]. Das ve digerleri (2004),
kizilotesi 1sinimlt titresimli ~ bir  kurutucu
gelistirmislerdir.  Kurutma  hizinin  radyasyon
yogunlugu seviyesine bagli oldugunu ifade etmislerdir
[12]. Das ve digerleri (2004), yar1 kaynatilmis pirinci
kizil6tesi 1sinimla kurutmuslardir. Kurutma sistemini
enerji tiiketimi ve kurutulmus iriin kalitesi agisindan
analiz etmislerdir. Ozgiil enerji tiiketimi degerlerinin
14,7 ve 73,4 MlJ/kg arasinda oldugunu ifade
etmiglerdir [13].

Jaturonglumlert ve Kiatsiriroat (2010), kombine
edilmis konvektif ve kizilotesi 1sinimli kurutucuda 1s1
ve kiitle transferi analizi yapmuslardir [14]. Kizilotesi

isinimlt - kurutucularda  farkli  iiriinlerin -~ kuruma
karakteristikleri modellenmistir [15-18].
Nathakaranakule ve digerleri (2010), kizilotesi

1sinimli kurutucuda longan meyvesini kurutmusglardir.
Kizilotesi 1smmimli 1siticilarin - giicliniin - artmasiyla
toplam tiiketilen enerji miktarinin  azaldigini
belirtmislerdir [19]. Boudhrioua ve digerleri (2009),
kizilotesi 1smnim ile kurutulmus zeytin yapraklarinin
kalite degerlendirmesini yapmuslardir. Kizilotesi
kurutma ile zeytin yapraklarinda parlakligin arttigini
belirtmislerdir [20]. Glouannec ve digerleri (2002),
gozenekli materyallerin kurutulmasi i¢in kombine
edilmis kizilotesi ve mikrodalga kaynakli bir
kurutucuyu deneysel olarak analiz etmislerdir [21].
Dessev ve digerleri (2011), ekmek hamurunun
kizilGtesi 1s1nim emiciligini incelemislerdir [22].

Gida riinlerinin - hizli  sekilde kurutulmasinda
icerdikleri besin ve aroma degerlerinin korunmasi
esastir. Bu deneysel c¢alismada diger kurutma
calismalarindan farkli olarak, 1s1 geri kazanimli kizil
Otesi 1smmum ile sicakligin oransal olarak kontrol
edildigi ve farkli hava hizlarinda kurutma islemleri
gerceklestirilerek, 1s1 geri kazanim cihazi ile kurutma
kabinine girecek taze havanin isitilmasi saglanmustir.
Sistemin enerji ve psikrometrik analizi yapilarak
kuruma davraniglar1 analiz edilmistir.

2. KIZILOTESI RADYASYON  (INFRARED
RADIATION)

Kizilotesi 1sitma  0,5-100 pm dalga boyunda

uygulanan bircok gida maddesinin isitilmast,

kurutulmas: ve ylizey pastérizasyonu amaciyla
kullanilmaktadir. Kizildtesi 15inim, gida maddelerinin
islenmesinde yararlanilan 0,5-100 pm dalga boyu
arasindaki  elektromanyetik  spekturumun  bir
parcgasidir. Kizilotesi radyasyonun tip, plastik ve kagit
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endiistrisi gibi birgok alanda uygulamasi vardir.
Kizilotesi radyasyon dalga boyuna gore kisa, orta ve
uzak olmak iizere 3 bolgeye ayrilmigtir. Sekil 1’de
kizilotesi radyasyonun elektromanyetik ozellikleri
gosterilmektedir [23].

Uk (25-100)
Orta (3-25)
Yakn (0.75-3)

Milimetrik Gérlnen Igik

Radyo frekanslan  Mikrodalga dlﬂﬂh‘r .'.umm'" Y-Rays
T T T T T T T TTT
100 108 107 10f 10 0f 10 1P w0 10 a0t 10? w0t

Dalga Boyu (IIm)

Sekil 1. Kizilotesi radyasyonun elektromanyetik
Ozellikleri (Electromagnetic properties of infrared radiation)

Kizilotesi 1smim 1s1 transfer o6zelligi, iriine direkt
niifuz etme ve hizli proses kontroli Ozellikleri
sayesinde diger kurutuculardan ayrilarak ideal enerji
kaynagi oldugunu gostermektedir. ilk kurulum ve
isletme maliyetinin diisiik olmasi c¢evreye zarar
vermeyisi ve kullaniminda mevsim degisikliklerinden
etkilenmemesi 6zellikleri sayesinde kurutma alaninda
tercih edilebilir.

3. TEORIK ANALIZ (THEORICAL ANALYSIS)

Ayva dilimlerindeki agirlik degisimine goére nem
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in kurutma islemine
baslanmadan 6nce ayva dilimleri, 103 £2 °C’de sabit
tutulan bir etiiv firminda kurutulur. Kurutma
sonucunda meydana gelen kiitle degisimi ile ayvanin
baslangi¢c nem miktar1 belirlenir.

Ayva dilimlerindeki kuru esasa gore hesaplanan nem
miktar1 i¢in;

YA-KA

Ayva dilimlerindeki yas esasa gore hesaplanan nem
miktar1 i¢in;

YA—- KA
N7 @

esitlikleri kullanilir [24].
Kurutma firinlarinda en 6nemli verim etkinligi 1 kg
nem kaldirmak ic¢in harcanmasi gereken enerjidir.

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) olarak tanimlanan bu
ifade tiim sistem i¢in Esitlik 3 ile verilmistir [2].
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SMER , = ——o 3)
W,+W,
Kurutma prosesinde siirekli akiglh acik sistem icin
enerjinin korunumu en genel halde Esitlik 4 ile ifade
edilir [25].
- _ y:_y?

Q - W = z:n/lia {hoa - hia +% (4)
Kurutma odasinda kizilotesi 1smim ile yapilan
kurutma islemi sirasinda, 1s1 degisimi psikrometrik
diyagram kullanilarak Esitlik 5 ile hesaplanabilir.

Q = mia '(hoa - hia ) (5)

Is1 geri kazanim cihazi ile atik havadan kazanilan
enerji Es. 6 ile hesaplanmustir.

Q:mia'cpia(]:'a _Toa) (6)

Belirsizlik analizi, deneysel ¢aligmalarda hata analizi
icin kullanilan bir yontemdir. Veriler i¢in 6lgiilen
degerlerin dogrulugunu etkileyen en 6nemli etken ise
deneyler sirasinda olusabilecek hatalardir. Ortaya
c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata

2 2 2 1/2
W— QR + @ + @W (7)
R aql’\{ @(2145 .......... @Cn ),

esitligi ile hesaplanabilir [26-27].

Esitlik 7°de R Oolglilmesi gereken biiyiiklik, bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise
X1, Xp, X3, ...X, $eklindedir. Her bir bagimsiz degiskene
ait hata oranlar1 w, w,, w3, ...w, ve R biiyiikliigiiniin
toplam belirsizligi Wy olarak ifade edilmistir.

4. MATERYAL VE
METHOD)

METOT (MATERIAL AND

Kizil &tesi 1sinim ile ayva kurutulmasi i¢in kurutma
sistemi analiz edilmis ve sisteme yonelik otomatik
kontrol mekanizmasi bu calisma ile gelistirilmistir.
Kurutma havasi sicakligi oransal olarak kontrol edilen,
181 geri kazanimli kurutma firini tasarlanmis ve imal
edilmistir (Sekil 2). Sistemde kurutma kabininden
¢ikan hava 1s1 geri kazanim cihazina girmis ve burada
1s1sinin bir miktar1 taze havaya aktarilmistir. Bu sistem
farkli sartlarda denenerek analizi yapilmistir.
Deneylerde, gelistirilen kontrol karti ile 0,5 Hz
aralikla frekans kontrolii yapilarak hava debisi
istenilen degere ayarlanmistir.

Bu calisma i¢in tasarimi ve imalati yapilan kurutma
kabini 600x1150x600 mm ebatlarinda olup, kabin
icerisinde tist kisma esit araliklarla 6 adet 500 W’lik
cubuk tip kizildtesi lamba montaji yapilmistir. Isik
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yansitilmasina yardimct olmast i¢in kabin ig¢i iist
kisma 1150x600 mm o&lgiilerinde yansitict aliiminyum
levha yerlestirilmistir. Kurutma havasmin {iriinler
iizerine etki etmesi i¢in kurutma firin1 giris kapak
kismina hava yonlendirici menfez takilmugtir. Sekil
3’de kizil6tesi 1g1nimli sicakligr oransal olarak kontrol
edilen kurutma firmmin 3 boyutlu  goriiniisi
verilmistir. Sekil 4’de sistemde kullanilan agirlik 6lger
ve kurutma tepsisine ait goriintiiler verilmistir. Agirhk

Kazil6tesi Ismniml Bir Kurutucuda Kuruma Davranislarinin Deneysel incelenmesi

Olcerin iizerine kurutma tepsisi monte edilmis ve
boylece iiriindeki  kiitle  degisimi  deneylerde
gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde agirlik Olger
kalibre edilmistir. Kurutma esnasinda hava akimi
agirlik olgeri etkilemistir fakat bu etkilenme agirlik
Olger gostergesinde 1-2 gramlik bir sapmaya sebep
olmustur. Kurutma firiinda kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

-

00 OO0 OO0 Qoo

Kizilgtesi Lamba Grubu

T

—

.

-
R

- AGIAIK Diger

Isi Geri Kazanim Cihaz ——

@ 2%0 mm
¥alitimils bory

Sekil 2. Kizil6tesi 1sinimli kurutucu (Infrared radiation dryer)

1. Kurutma kabini
4. Kizilotesi lamba

7. Sicaklik dl¢iim cih.

2. Is1 geri kazanim cihazi
S. Yalitimli hava kanalt

8. Agirlik 6l¢iim cihazi

3. Kurutma tepsisi
6. Davlumbaz

9. Kapak

Sekil 3. Kizilotesi 1sinimli kurutucunun 3 boyutlu goriiniisii (3 dimension view of infrared radiation dryer)

a) Agurlik dlger (load-cell)
Sekil 4. Agirlik dlger ve kurutma tepsisi (Load-cell and drying tray)

770

b) Kurutma tepsisi (drying tray) 7
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Cizelge 1. Kizilotesi 1sinimli kurutucuda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri (Properties of equipments used in
infrared radiation dryer)

Kullanilan cihaz

Ozellikleri

Vantila Reco 1000, 230 V 50 Hz, Max. hava debisi 1000 m’/h, fan
motor giicii 265 W

Opkon OP-WEI1 Model, 220 V 50 Hz

Ordel PI 440 Model, 220 V 50 Hz

Cubuk tip 235V, 6x500W, 410 mm uzunluk

220 V, 50 Hz, Tek fazli TS EN 62052-11 TS EN 62053-21 -40 °C
~ +85 °C ¢aligabilme 8 Haneli LCD gosterge.

Is1 Geri Kazanim Cihaz1

Agirlik Olgiim Cihazi
Sicaklik Olciim Cihazi
Kizildtesi Lamba
Elektronik Akilli Sayag

Kontrol Karti Bode Teknoloji, 220 V AC, 0-80°C g¢aligma araligi, olgiim
hassasiyeti 0,1°C, Rs485-modbus protokolii ve fanlarin 0,5 Hz
aralikla frekans kontrolii.

Sistemde kurutulan driindeki nem kontroliiniin ~ Ayvalar kurutulurken ortam havasi sicakligi ve bagil

yapilabilmesi i¢in kuru agirliginin bulunmasi gerekir.
Kurutma iglemine baglanmadan 6nce ayvalar, 103+2°
C’de sabit tutulan bir firinda belirli araliklarla
tartilarak kurutulmus, birbirini takip eden iki 6l¢iim
sonunda agirhigin %1’den az olmasit durumunda
ayvalar kuru sayilmstir.

Ayvalarin iizerlerindeki lifler temizlenip tohum ve
tohum evleri alindiktan sonra geriye kalan etli
kisimlar, ortalama olarak 4-5 mm kalinlikta
dilimlenmistir.

Ayvanin biinyesinde ihtiva ettifi nemin tayin
edilebilmesi i¢in, ¢evre basmcinda kurutulmasiyla
meydana gelen kiitle kaybindan yola ¢ikarak her iki
Ol¢lim arasindaki fark %]1’den daha az olana kadar
kurutma iglemine devam edilmistir.

Ayva dilimlerinin kuru baza goére baglangic nem
miktart Es. 1 kullanilarak 3,89 g su/g kuru madde
olarak belirlenmistir. Baglangic nem miktarlari bilinen
ve ortalama olarak 4-5 mm boyutlarinda boyuna
kesilmis ayva dilimleri sistemin kurutma firini
tepsisine yerlestirilmistir. Kurutma iglemi 35 °C ve 40
°C sicakliklarinda 1,22 m/s, 1,83 m/s ve 2,45 m/s hava
hizlarinda gercgeklestirilmistir. Yapilan deneylerde
triinlerdeki agirlik degisimleri her yarim saatte bir
kaydedilmig, Ol¢limler sistem biinyesinde sabit
montajli olan agirlik dlger ile yapilmistir.

nemi, egzoz havasi sicakligi, kurutma firini giris
havasi sicakligr ve bagil nemi, kurutma firmi ¢ikis
havast sicakligi ve bagil nemi, sistemde harcanan
enerji (kWh), sistemde Ol¢iilen hava hizi degeri (m/s)
kayit altia alinmustir. Uriin yiizey sicakliklar1 Pt-100,
6 mm capinda ve hassasiyetinin 0,4 ° C oldugu bir
isil ¢ift ile Olgilmistiir. Deneylerde, 1sil ¢iftin
hissedicisinin, iiriin ylizeyine ¢ok iyi temas etmesi
saglanmustir.

Deneylerde kurutma havasit hizi kurutulan {iriine
iiflenen hava hizidir. Cizelge 2’de verilen TESTO 435
marka cihaz ile Ol¢llmistir. Ayrica sistemde
kullanilan fan debisi 1000 m’/h oldugundan Cizelge
1°de 6zellikleri verilen kontrol kart1 ile 0,5 Hz aralikla
fan kontrol edilerek sistemde istenilen hava debisi
ayarlanabilmektedir. Boylece ilgili kesit alaninda hava
hizlart da hesaplanmis ve ayrica Olglilerek de
dogrulanmigtir.  Deneyler esnasinda  kullanilan
cihazlar, Ozellikleri ve belirsizlikleri Es. 7’den
hesaplanarak Cizelge 2’de verilmistir.

Yapilan nem miktar1 analizleri neticesinde deneyler
sonlandirilmistir. Ayva dilimlerinde yapilan duyusal
analiz, bes duyu organlart ile olmaktadir. El ile
yapilan duyusal analizde kurutulan dilimler ikiye
katlandiginda esnek hale geldigi ve i¢ kisimlarinda
nem olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica kurutulan ayva
dilimlerinin tadinda, renginde ve kokusunda bir
bozulma goriilmemistir.

Cizelge 2. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri (Properties of equipments used during experiments)

Kullanilan cihaz Ozellikleri Hassasiyet Toplam belirsizlik

Isil ¢ift ORDEL Pt-100 6 mm ¢ap, OR07- +0,4 °C + 0,648 °C
B1E06-5UO3K Model, 400 °C
duyarlilik

Dijital tarti Mettler Toledo, Excellence +0,01 g +0,017 g
XS6002S model, 6100 g.

Agirlik Olger Zemic 5 Kg Kapasite, 40~+80 °C, + % 0,02 % £ 0,0346
5~12 (DC).

Hava hiz1 ve sicaklik 6l¢iim Testo 435, sicaklik -20,+70 °C, +0,01 m/s, + 0,02 m/s

cihaz1 aralik 0-20 m/s +0,1 °C, +0,14°C

Sicaklik ve nem Ol¢iim cihazi Testo, 625 model, 5-95% bagil * 3 %RH + 0,042 RH
nem, dlgtim araligi 0-50 °C +0,5°C +0,7°C
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSIONS)

Kuru agirliklar: tespit edilen ayva dilimleri farkli
sartlarda  kurutulmustur.  Sekil 5’de iirlinlerin
kurutulma siiresi boyunca kurutma havasinin akis
semas1 goriilmektedir.

Doyzunluk
Simur

/‘-*—-. Bnﬂl..Nmn

Entalpi
kTkg

D C T
Mutlak Nem
e / . eke

. L P )/ L2
E/ — &

_"E et ></

I L

_ﬁ( '_\_ * A-Isi Geri Kazanum Cihaza
T AT Giris (Taze Hars)

B-Kurutma Kabini Girig
‘C-Kurutma Kabini Cikag
D-Isi Geri Kazamum Cihan
Cikis (Auk Hava)

Ewn Tamowmetre Sicaklhg “C

Sekil 5. Kurutma sisteminin psikrometrik analizi
(Psychrometric analysis of drying system)

Sistemde atik hava egzoz edilmeden Once 1s1 geri
kazanim cihazindan gegirilmig, sisteme alinacak
kurutma havasinin sicakliginin artiritlmasi
diistiniilmiistiir. A sartlarinda 1s1 geri kazanim cihazina
giren taze hava, 1s1 geri kazanim cihazinda sicakligi
artarak B konumuna gelir. B konumunda kurutma
kabinine giren havaya kizilétesi lambalar ile 1sitma
yapilarak sicakligi artirtlir.  Kurutma kabininde
tirlindeki Ax kadar nemi biinyesine alirken AT, kadar
da sicakligi artarak kurutma kabininden C konumunda
disariya ¢ikmaktadir. C konumunda 1s1 geri kazanim
cihazina giren hava, disaridan gelen taze havaya
iizerindeki 1sty1 birakarak D konumunda cihazin egzoz
kanalindan ¢evreye atilmistir.

35 °C sicaklikta yapilan kurutma igleminde her yarim
saatte bir kayit altina almman nem miktarlarmdaki
degisimler Sekil 6’da verilmistir.

35° C Kurutma Sicakligy ——122m/s

=183 m/s

45
a by

35 1
3 4
25
2]
15 | ;
1 : _
05 | . ey
0 _
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Kurutma siiresi (dakika)

2,45m/s

Nem Miktar g su / g kuru madde

Sekil 6. 35 °C kurutma havasi sicakhiginda ayva

dilimlerinin nem miktar1 degerleri (Moisture content values
of quince slices at 35 °C drying air temperature)
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Kurutma hizi baslangigta yiiksek iken belli bir
noktadan sonra yavaglamistir. Sekil 6’dan da
gorildiigic gibi aymi sicaklikta kurutulan ayva
dilimlerinin kuruma siiresi, kurutma havasi hizi
artirildikga uzamigtir. 40 °C sicaklikta kurutma
isleminde her yarim saatte bir kayit altina alinan nem
miktarlarindaki degisimler Sekil 7°de verilmistir.

40 ° C Kurutma Sicakhig ——1.22m/s
4,5 —B=1.83m/s
4 2.45m/s

35
25
15
05

0 T T T T T T T T T T 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kurutma stiresi (dakika)

Nem M iktari g su / g kuru madde

Sekil 7. 40 ° C kurutma sicakliginda ayva dilimlerinin

nem miktart degerleri (Moisture content values of quince
slices at 40 °C drying air temperature)

35 °C sicaklikta oldugu gibi 40 °C sicaklikta kurutulan
ayva dilimlerinin kuruma siiresi, kurutma hava hizi
artirlldikga uzamistir. Bunun sebebi kizilotesi 1simmim
ile yapilan kurutmada yiiksek hava hizinin kabinde
sogutma etkisi yaratarak kiitle gecisini azaltmasidir.
Sistemde dogal tasinim ile de kurutma yapilabilir fakat
triinden havaya olacak kiitle gecisi ile kisa siirede
hava doygunluk siirma ulasacak ve zorlanmis hava
dolagimi zorunlu hale gelecektir. Sekil 8 ve Sekil 9°da
sirastyla 35 °C ve 40 °C sicaklikta yapilan kurutma
calismalarinda tiiketilen enerji miktarlart verilmistir.

—4=122m/s
=B=1.83m/s
07 2,45m/s
0,6
05
0,4
03
0.2
0.1
0+ : :
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Kurutma Stirest (dakika)

35" C Kurutma Sicakh@

Harcanan Enern (lcWh)

Sekil 8. 35 °C kurutma sicakliginda harcanan enerji
miktar1 (Consumed energy at 35 °C drying air temperature)

Sekil 8’den de goriilecegi gibi, ayni sicaklikta
kurutulan {rlinlerin harcadigi enerji miktar1 hava
hizinin artirilmasiyla artmistir. Bunun sebebi olmast
gerekenden daha yiiksek hava hizinda fazla olan
havay1 1sitmak i¢in enerji tiiketiminin artmasidir. Bu
deney sonuglarinda agikga gériilmektedir. 40 °C igin
bu durumda enerji tiiketimi daha yliksektir. Burada
1,22 m/s hava hizinda 40 °C’de enerji tiikketiminin 35
°C’ye gore diismesinin sebebi kurutma siiresidir. Ayni
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hava hizinda kurutma siiresinin kisalmasina etki eden

parametre sicakliktir.
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renginde esmerlesme, likupen azalmasi vb. seklinde
sayilabilir.

40° C Kurutma Sicakhgi
09
038 ]
07
06
05
0,4 =B=183m/s

—=1.22m/s

03 245m/s
0,2
0,1
0 -
30 60

Harcanan Enerji (kWh)

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kurutma Stiresi (dakika)

Sekil 9. 40 °C kurutma sicaklifinda harcanan enerji
miktar1 (Consumed energy at 40 °C drying air temperature)

Sekil 9’dan da goriilecegi gibi, 40 °C kurutma havasi
sicakliginda, 35°C kurutma havasi sicakliginda oldugu
gibi, sistemde harcanan enerji miktar1 hava hizinin
artirtlmasiyla artmistir. Kurutma deneyleri siiresince
kontrol sisteminde set edilen deger ile iiriin yiizey
sicakligl her yarim saatte bir kayit altina alinmig, her
iki sicaklik deneyinde 1,22 m/s, 1,83 m/s ve 2,45 m/s
kurutma hizlarindaki sicaklik degisimleri Sekil 10 ve
11°de gosterilmistir.

Kizilétesi 1smmim ile yapilan kurutmada yiiksek hava
hiz1 kabinde sogutma etkisi yaratarak kiitle gecisini
azaltmaktadir. Uriin yiizey sicakliginin yiiksek hava
hizinda daha yiiksek olmasinin sebebi iiriin yiizeyinde
buharlagmanin diisiik hava hizina gore daha az
olmasidir. Buharlasma azaldigi igin {irlin yiizey
sicaklig1 deneylerde yiiksek olarak gortilmiistiir.

Hava hizinin daha yiiksek oldugu deneylerde kurutma
stiresi azalan kiitle gecisinden dolay1 uzamistir. Daha
diisiik hava hizinda buharlagmadan dolayi iiriin yiizey
sicakligi azalmis ve kurutma siiresi de kisalmustir.
Deneysel sonuglar ve her bir deney igin 1s1 geri
kazanim cihazinin verimi Cizelge 3’de goriilmektedir.

Caligmada daha yiiksek sicakliklarda kurutma
yapilabilir bu da kurutma siiresini kisaltir fakat ytiksek
sicakliklarda kurutulan ayva, kivi elma, domates vb.
iiriinlerin 1s1 hasarlarina maruz kaldigt bilinen bir
gercektir. Bu 1s1 hasarlar1 askorbik asit azalmasi, {iriin

Cizelge 3. Deneysel sonuglar (Experimental results)

35" C Kurutma Sicakhg
40
35 1‘
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——1,22m/s
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2,45m/s
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Uriin Yiizey Sicakhigr (© )
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120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Kurutma Siiresi (dakika)

Sekil 10. 35 °C kurutma havasi sicakhiinda iiriin

yiizey sicaklig1 (Product surface temperature at 35 °C drying air
temperature)
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Sekil 11. 40 °C kurutma havasi sicakhiinda iiriin

yiizey sicakligi (Product surface temperature at 40 °C drying air
temperature)

Her bir deney sonucu igin analizler yapilmis ve 1s1 geri
kazanim  cihazmmin  verimi  Esitlik  4-6’dan
faydalanilarak hesaplanmustir.

Deney sonuglarina gore Es. 3 kullanilarak, SMER 35
°C i¢in 0,113 kg/kWh (1,22 m/s), 0,084 kg/kWh (1,83
m/s), 0,045 kg/kWh (2,45 m/s) ve 40 °C igin 0,138
kg/kWh (1,22 m/s), 0,079 kg/kWh (1,83 m/s), 0,034
kg/kWh (2,45 m/s) olarak hesaplanmistir. Deneylerde
hava hiz1 arttikga tiiketilen enerji miktar1 artmis, kiitle
transferi hizlanmamis ve bu faktorlerde SMER
degerini diigiirmistiir.
Ist ve Kkitle gegisi

acisindan  kizildtesi  1gmniml

Deneyler Toplam Toplam tiiketilen Kazanilan enerji Is1 geri kazanimi
kurutma siiresi enerji (kWh) verimi (%)
(dakika) (kWh)
35°C-1,22 m/s 270 2,689 1,511 0,359
35°C-1,83 m/s 360 3,628 2,394 0,397
35°C-2,45m/s 390 6,743 6,027 0,495
40 °C — 1,22 m/s 240 2,208 0,884 0,285
40 °C — 1,83 m/s 270 3,845 2,6 0,403
40 °C — 2,45 m/s 360 8,901 4,064 0,313
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kurutucuda hava hiz1 azaldik¢a lambalardan kurutulan
iiriine 1s1 transferi hizlanmis dolayisiyla iriiniin daha
kisa siirede kurumasi ile de enerji tiikketimi azalmustir.
35 °C’den 40 °C’ye c¢ikildiginda SMER degerinin
artmasiin nedeni 40 °C’de yapilan deneyde kurutma
stiresinin kisalmasidir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sistemde ayva dilimleri kurutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

e En kisa kurutma siiresi 40 °C kurutma hava
sicakligl, 1,22 m/s hava hizinda 240 dakikada
gergeklesirken en uzun kurutma 35 °C kurutma
hava sicakliginda, 2,45 m/s hava hizinda 390
dakikada ger¢eklesmistir.

e Ayva dilimleri 3,89 g su/g kuru madde nem
miktarindan 0,16 g su/g kuru madde son nem
miktarina ortalama 315 dakikada indirilmigtir. Bu
stire diger calismalar ile kiyaslandiginda oldukca
kisadir.

e Ortalama olarak SMER ve 1s1 geri kazanimi cihazi
verimi sirastyla, 0,082 kg/kWh ve % 37,5 olarak
hesaplanmustir.

e SMER degeri ayni sicaklikta yapilan tiim kurutma
deneylerinde 6rnegin 35 °C sicaklikta kurutma
havasi hizinin artmasiyla azalmigtir.

e Tiim kurutma denemelerinde, iiriin kuruma siiresi
kurutma havasi hizinin artmasiyla artmig, kurutma

havasi sicakliginin artirilmasiyla azalmistir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

c Ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]

h Entalpi [kJ/kg]

KA Kurutma sonras1 numune kiitlesi, [g]

) Birim zamanda buharlasan su kiitlesi
.- [kg/h]

m Kiitlesel debi [kg/s]

Q Birim zamanda harcanan enerji [kJ/s]

R Olgiilmesi gereken biiyiikliik

SMER,,s  Kurutma firin1 tiim sistemin 6zgiil nem

¢ekme orani [kg/kWh]

Kuru maddeye gore iiriin igerisindeki
su miktar1 [g su/g kuru madde]

Yas maddeye gore iiriin i¢erisindeki su
miktar1 [g su/g yas madde]

Sicaklik [°C]

Hiz [m/s]

Hata oran1

Birim zamanda yapilan is [kJ/s]

SO,
SO,,
T

A%

w

w

W Fan giicti [kW]

~
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W Isttict giicii [kW]

Wr R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi
X Bagimsiz degisken

YA Kurutma 6ncesi numune kiitlesi, [g]

KISALTMALAR (SUBSCRIPTS)

ia Giris havasi
oa Cikis havasi
ws Tiim sistem
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