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KURUTULMASI
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ALI PALA
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. HARUN KEMAL OZTURK)

DENIZLi, AGUSTOS - 2018

Gidalarin gilivenli olarak muhafaza edilebilmesi i¢in uygulanan onemli
tekniklerden birisi kurutma islemidir. Bu amagla farkli kurutma yontemleri
gelistirilerek gidalarin muhafazasinda kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada,
cekirdeksiz tiziimler giines enerjisi destekli konvektif kurutma kabinlerinde ve
dogal giinese sererek kurutulmustur. Uziimlerin kuruma siireleri ile kurutulan
tiztimlerin fiziksel goriintimlerinin kargilagtirilabilmesi igin, {iziimlerin yarisina
%35 K,CO;3 - 9%0.5 Zeytinyag ¢ozeltisine (Potasa) 50 saniye siire ile daldirilarak 6n
islem uygulanmis, diger yarisina herhangi bir 6n islem uygulanmamistir.
Kullanilan ii¢ adet kurutma kabininin ebatlar1 ve kurutma hava hizlar1 ayni olup,
hava hizlar kabin i¢inde ortalama 0.1 m/s’dir. Kurutma kabinlerinin birincisinde,
sulu giines kollektoriinde 1sitilan su ile ortam havasi esanjorden gecirilerek ortam
havasinin 1sitilmas: ile kabin kurutma havasi saglanmustir. lkinci kabinde
dogrudan ortam havasi kurutma havasi olarak kullanilmistir. Ugiincii kabinde ise
havali giines kollektorii ile 1sitilan ortam havas1t kurutma havast olarak
kullanilmistir. Her ti¢ kabinde de kurutma havalar elektrikli bir fan yardimiyla
kabin i¢ine yonlendirilerek konvektif kurutma yapilmistir. Dogal gilinese serme
deneyi i¢in de 1 adet tistii tel korumali kurutma sehpasi kullanilmistir.

Birinci kurutma deneyinde, kurutma kabinlerinin cam kapaklari
kapatilarak sadece kurutma havasinin etkisi ile kurutma islemi gerceklestirilmistir.
Ikinci kurutma deneyinde ise kurutma kabinlerinin cam kapaklar1 alinarak giines
isiniminin da etkisi ile kurutma islemi yapilmistir. Her iki deneyde de kurulan 4
farkli kurutma ortami birbirleri ile karsilastirilmistir. Yapilan ilk deneyin
sonucunda iiziim kurutma siirelerinin, 6n islem uygulanmamis tiziimler i¢in 1. ve
2. kabin ile kurutma sehpasinda 11-13 giin, 3. kabinde 6-7 giin oldugu, potasa
cozeltisine daldirilan iiztimler i¢in ise ortalama 2 giin daha erken kurudugu tespit
edilmistir. Yapilan ikinci deneyin sonucunda ise tiziim kurutma siirelerinin, 6n
islem uygulanmamis tiztimler i¢in 2. kabinde 6 giin, 1. ve 3. kabinde 4 giin,
kurutma sehpasinda 12 giin oldugu, potasa ¢6zeltisine daldirilan tiziimler i¢in ise
ortalama 1/3 daha kisa zamanda kuruduklar1 tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda giines 1s1iminin ve potasa ¢ozeltisine daldirma 6n isleminin kurutma
siiresini kisalttigi, efektif nem difiizyon katsayismm (Deg) 3.13x10™-1.05x107
arasinda oldugu ve fiziksel goriiniimlerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. En
hizli kuruma da 3. kabinde gerceklesmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Uziim, Kurutma, Giines Enerjisi ile Kurutma,
On Islem, Kurutma Kinetigi



ABSTRACT

SOLAR DRYING OF GRAPE AT CABIN TYPE DRYER
MSC THESIS
ALI PALA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF.DR. HARUN KEMAL OZTURK)

DENIZLi, AUGUST 2018

One of the most important techniques for preservation food is the drying
process. For this purpose different drying methods have been developed and used
in the storage of food. In this study, seedless grapes were dried in solar powered
convective drying cabinets and open sun. In order to compare the drying times of
grapes and the physical appearance of raisins, half of the grapes were subjected to
pretreatment solution for 50 seconds with 5% K,COs - 0.5% olive oil solution
(Potasa) and no pretreatment was applied to the other half. The sizes of the three
drying cabins used and the drying air velocities were the same and the air
velocities were about 0.1 m/s in the cabin. In the first of the drying cabins, the
water heated by the solar collector and the air sucked from the outside were
passed through the heat exchanger, so the air sucked from the outside was heated
and the cabin drying air was provided. In the second cabinet, ambient air was used
as drying air. In the third cabinet, the air heated by the solar collector was used as
drying air. In all three vessels, the drying air was guided into the cabin by means
of an electric fan and convectively dried. For the natural sun drying test, one piece
of wire protected drying stand was used.

First, the glass doors of the drying cabinets were closed and drying was
effected only with the effect of hot air. In the second drying experiment, the glass
doors of the drying cabins were taken and the drying process was performed with
the effect of the sunlight. The 4 different drying conditions established in both
experiments were compared with each other. As a result of the first experiment, it
was found that drying times of grape were about 11-13 days in the 1st cabin, 2nd
cabin and drying chamber, 6-7 days in the 3rd cabin for the untreated grapes. And
the pre-treated grapes in the potasa solution dried about 2 days earlier. As a result
of the second experiment, grape drying times were found to be 6 days in the 2nd
cabin, 4 days in the 1st and 3rd cabin and 12 days in the drying table for untreated
grapes. And the pre-treated grapes in the potasa solution dried about 1/3 time
earlier. As a result of the experiments carried out, it was determined that the solar
radiation and pre-treatment potash solution shortened the drying time, the
effective moisture diffusion coefficient (D.s) was between 3.13x107%-1.05x107
and the physical appearance was better. The fastest institution was in the third
cabin.

KEYWORDS: Grape, Drying, Solar Drying, Pretreatment, Drying Kinetics
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1. GIRIS

Gida isleme tekniklerinin en 6nemlisi gida muhafazasi olarak goriilmektedir.
Gidalarin muhafazasi ile raf omiirlerini uzatmak ve renk, tekstiir, lezzet gibi kalite
ozelliklerini korumak amaclanmaktadir. Bu sekilde gidalar miimkiin oldugu kadar
taze ve gilivenli tutulabildigi gibi gidanin kalitesi ve besinsel o6zellikleri
korunabilmekte ve bozulmanin Oniine gecilebilmektedir. Gilintimiizde gidalarin
muhafazasi icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere ii¢ temel kategori altinda
cok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler kurutma, tuzlama, tiitsiileme ve

fermantasyon gibi uygulamalardir (Dinger, 2003).

Tarimsal {iriinlerin giivenli olarak bozulmadan saklanabilmesi icin en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi olan kurutma islemi ilk ¢aglardan beri yapilmaktadir.
Kurutma isleminin amaci {riinlerden serbest suyu uzaklagtirarak meydana
gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini
durdurmaktir. Bu amagla farkli kurutma yontemleri gelistirilerek gidalarin
muhafazasinda kullanilmistir. Giiniimiizde kurutma islemi de biiyilk ¢ogunlukla
giinese dogrudan sererek yapilmaktadir. Her kurutma isleminin avantaj ve
dezavantajlar1 oldugu gibi giinese dogrudan sererek kurutma isleminin de tozlanma,
mikroorganizma tiremesi, bozulma ve yerel meteorolojik sartlara baglilik gibi bir¢ok
dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla, kurutma islemi uygun sartlarda yapilmadigindan,
istenilen standartlarda irin  elde edilemedigi gibi hijyenik olarak da
kurutulamamaktadir. Kurutma parametrelerinin kontrol edilebildigi bir kurutma
kabini i¢inde yapilacak kurutma, daha hijyenik ve daha kaliteli iriin elde edilmesini

saglar (Dinger, 2003).

Ulkemiz, kurutulmus meyve ve sebze acisindan yiiksek potansiyeline sahiptir.
2015 yilina ait Tiirkiye’nin kuru meyve ihracatina bakildiginda, ¢ekirdeksiz kuru
tiziim miktarinin toplam ihracatin yarisindan fazla oldugunu gortilmektedir (Tablo
1.1) (T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Avrupa Birligi ve Dis Iliskiler
Genel Midiirligii Kasim / 2016 Yas ve Kuru Meyve Sebze Ile Seracilik Dis Pazar
Calismas).



Tablo 1.1: Tirkiye’nin 2015 yili kuru meyve ihracati (Bin ton)

Uriin Miktar

Cekirdeksiz Kuru Uziim 224.538
Kuru Kayisi 65.555
Kuru Incir 62.021
Antep Fisti81 5.127
Badem 4.974
Ceviz 4.092
Camfistig 1.103
Diger 44.689
TOPLAM 412.099

Tirkiye, ¢ekirdeksiz liziim ¢esidiyle Diinya’da basta gelen {iretici lilkeler
arasinda yer almaktadir. Bulundugumuz cografya olan Ege Bolgesi’nde iiziim
yetistiriciligi ve tiziimlerin kurutulmasi yogun olarak yapilan tarimsal faaliyettir.
Ozellikle Agusyos-Eyliil aylarinda baglardan toplanilan {iziimlerin kurutulmasi
faaliyeti yapilmakta ve kurutulan iiziimlerin neredeyse tamamina yakininin da ihraci
yapilmaktadir. Diinya’daki ¢ekirdeksiz kuru tiziim ihracatinin yaklasik %20-25ini
tilkemiz gerceklestirmektedir (Tablo 1.1, Tablo 1.2) (T.C. Giimriikk ve Ticaret
Bakanlhigi Kooperatifcilik Genel Miidiirliigii 2017 Yili Cekirdeksiz Kuru Uziim
Raporu).

Tablo 1.2: Diinya’da ¢ekirdeksiz kuru {iziim tiretim miktarlar1 (Bin ton)

) 2010/|2011/| 2012/ {2013/|2014 /| 2015/ |2016/| 2017/
ULKELER | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Tiirkiye 249 269 310 186 328 209 313 310
A.B.D 259 270 248.27 305 276 388 238 216
iran 135 135 135 125 145 145 155 80
Sili 60 62 83 65 55 61 70 50
Arjantin 30 40 26 29 27 40 30 25
G. Afrika 29 19 19.2 35 46 40 33 51
Avustralya 12 5 10.6 15 13 15 19 13
Yunanistan 5 5 5 5 5 5 0 2
Cin 130 120 150 150 180 120 130 190
Hindistan 120 135 125 145 105 140 140 140
Ozbekistan 25 25 25 25 25 45 45 45
TOPLAM 1053 1085(1129.07| 1142| 1205 1208 1173 1122




Tablo 1.3: Tiirkiye’nin ihracat durumu (31.03.2018 tarihi itibariyle)

["JBETiM iH.RACAT Igﬁgﬁg\l
SEZON | MIKTARI| MIKTARI | =0 o

(Bin Ton) | (Bin Ton) (%)
2002/03 210 207 98.6
2003/04 200 193 96.5
2004/05 250 238 95.2
2005/06 220 200 90.9
2006/07 276 266 96.4
2007/08 225 195 86.7
2008/09 310 274 88.4
2009/10 270 207 76.7
2010/11 249 205 82.3
2011/12 269 197 73.2
2012/13 310 246 79.4
2013/14 186 182.6 98.1
2014/15 209 258.7 78.8
2015/16 196 270 86.2
2016/17 313 124.9 39.9
2017/18 310 176 56.7

Tarimsal trtinlerin 6zelliklerine gore gecmisten giiniimiize kadar gecen siire
icinde kurutma isleminde beklenen o6zellikleri saglayacak sekilde ¢esitli
kurutucularin kullanilmasinin yani sira uygulanan c¢esitli kurutma teknikleri ve 6n
islemler de bulunmaktadir. Yogun olarak kullanilan kurutma teknikleri arasinda
kontakt kurutma, konvektif kurutma, 1smim ile (kizil6tesi) kurutma, dielektrik ve
mikrodalga kurutma, vakumlu kurutma, donmali kurutma ve ozmotik kurutma
(dehidrasyon) bulunmaktadir. Yogun olarak kullanilan 6n islemler de yikama,
ayiklama, siiflandirma, sap koparma, ¢ekirdek cikarma, kabuk soyma, dograma,
haslama, ¢ozeltiye bandirma (sodyum hidroksit, sodyum karbonat, potasyum
karbonat ¢ozeltileri gibi) ve kiikiirtleme 6n islemleri uygulanmaktadir (Yagcioglu,

1999).

Uziimlerin kurutulmasinda kaliteli iiriin elde edilmesi ve kuruma hizlarinin
arttirilmasi tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan tiziim kurutma ¢alismasinda
on islem olarak da potasyum karbonat ile zeytinyag ¢ozeltisi olan POTASA c¢ozeltisi
kullanilmistir. Potasa ¢ozeltisi, 100 litre suya 5 kg Potasyum Karbonat (K,CO3) ve
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0.5 litre Zeytinyag1 katilarak hazirlanmaktadir (Ismail, 2005). Potasa ¢ozeltisi 6n
isleminin uygulanmasindaki amag¢ {ziim tzerindeki mumsu tabaka yapisinin
bozulmas1 saglanarak su transferinin hizini arttirmaktir (Ismail, 2005). S6z konusu
on islem 50 saniye siireyle tiziimlere uygulandig: i¢in bir ozmotik dehidrasyon ile

kurutma yontemi degildir.

Uziimlerin kurutulmasinda ozellikle bulundugumuz Ege Bolgesi'nde yere
serme yontemi uygulanmaktadir. Tozlanma, mikroorganizma iiremesi, yerel
meteorolojik  sartlara baglilik gibi dezavantajlar nedeniyle glineslenmeyi
Onlemeyecek bir kabin i¢inde kurutma igleminin yapilmasi diistiniilmiistiir. Kurutma
stiresinin kisaltilmas: i¢in de kurutma havasinin farkli yontemlerle 1sitilmasi
planlanmistir. Bu sayede geleneksel yere serme yonteminin dezavantajlari ortadan
kaldirildig1 gibi kurutma havasinin 1sitilmasi ile de kuruma siirelerinin kisaltilmasi
hedeflenmistir. Dolayisiyla her yerde kullanilabilecek ve yenilenebilir enerji olan
giines enerjisinden faydalanilan kurutma kabinleri kullanilmistir. Bu sayede, hizls,
ekonomik, hijyenik bir kurutma saglanabildigi gibi, kurutmaya etki eden kurutma

havasi sicakligi, 1s1n1m siddeti gibi faktorlerin etkileri {izerinde durulmustur.

Yapilan ¢alismada iiziim olarak, Denizli ili Giiney ilgesine bagli Cindere
cekirdeksiz tizimii kullanilmistir. Bu {iztimlerin yaris1 POTASA ¢o6zeltisine 50
saniye siireyle daldirilarak (Ismail, 2005), diger yaris1 da herhangi bir 6n islem
uygulanmadan dogal olarak kurutulmustur. Kurutma iglemi 3 farkli kurutma kabini
ortaminda ve yaygin olarak yapilan giinese serme sehpasinda yapilmistir. Kurutma
kabinlerinin ilkinde, sulu giines kollektoriinde 1sitilan su ile ortam havasi bir
esanjorden gegirilip ortam havasi 1sitilarak kurutma havasi saglanmistir. Ikinci
kabinde dogrudan ortam havasi kurutma havasi olarak kullanilmistir. Uclincii
kabinde ise ortam havasi havali giines kollektoriinde 1sitilarak kurutma havasi olarak
kullanilmistir. Her kabin ve sehpada tiziimlerin yarisi 6n islem uygulanmis, diger
yarist da uygulanmamis olarak yerlestirilmistir. Kurutma isleminden sonra, kuruma
stiresi, son urlinlin rengi ile grafikler ¢izilerek karsilastirmalar yapilmistir. Calisma,
kabin giineslenme kapaklar1 agik ve kapali pozisyonda olacak sekilde 2 kez yapilmis,

her ¢alismada ikiser numune 6l¢timii ile sonuglar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Tarimsal tirtinlerin kurutulmasi icin kullanilan sistemler ve bu sistemler ile
kurutulan trtnler ile ilgili gegmiste oldugu gibi halen ¢alismalar yapilmaktadir. Gida
maddelerinin kalite ve kuruma hizlar tizerinde daldirma c¢ozeltilerinin etkileri de
bircok arastirmaya konu olmustur. Bu calismalarda hem deneysel hem de
matematiksel metodlarla kurutma parametreleri incelenmistir. Herbir gida
maddesinin igerdigi su orani, dolayisiyla kurutulabilecekleri min. su orani degeri
birbirinden farklidir. Kurutma isleminden 6nce kurutma isleminin sonlandirilacagi
min. su orant degeri belirlenmelidir. Kurutma islemi esnasinda da kurutmanin
tamamlanmasina kadar gegen siire zarfinda kurutulan gida maddesinin nemindeki ve
sicakligindaki degisimlerin tespit edilmesi gerekir. Yine ayni sekilde, kurutma
havasmin sicakligi, bagil nemi, hiz1 ve iiriine gore akim yoniiniin belirlenmesi
gerekir. Kurutma isleminin yapilacagi kurutucunun, kurutulacak iiriintin 6zelliklerine
uygun olmast ve kurutma isleminde beklenen 6zellikleri de saglayacak yeterlilikte
olmasi gerekir. Kurutma havasi sicakligi, nemi ve hizi, dis ortam sicakligi ve bagil
nemi, 1sinim siddeti gibi birgok parametre tespit edilmis ve sonuglar literatiirde

karsilagtirilmistir. Konuyla ilgili asagidaki literatiir calismas1 yapilmistir.

2.1 Kurutma Sistemleri ve Giines Enerjisi ile Kurutma Konusunda

Yapilan Calismalar

Giingor ve Ozbalta (1997) yaptiklar1 ¢alismada kurutucular ile ilgili olarak,
tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalari, sistemin enerji tasarruflu yonlerini,
sistemdeki kiitle—enerji dengelerini, kurutma hizlarinin ve {iriin nem igeriginin
belirlenmesi  konularin1  incelemigler, bunun yaninda endiistride kullanilan

kurutucularin siniflandirilmasi ve se¢imine etki eden parametreleri ele almislardir.

Ozek ve ark. (1997) yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjili kurutma sistemleri
smiflandirilarak tanitilmig, bu sistemlerin tasarim parametreleri ve 1sil analizleri
yapilmistir. Ayrica, 6rnek bir tanecigin kurutulmasi, 6rnek kurutucu tasarimi ile

teknik-ekonomik analizi ve enerji maliyeti ¢alismasinin yapilmas ve giines enerjili
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hava kollektoriiniin 6rnek termal performansi calismalarini yapip hesaplamalarini
sunmuslardir. Ulkemizde yayginlasmayan giines enerjili kurutucularin kullaniminin

yayginlastirilmasini da hedeflemislerdir.

Ekechukwu ve Norton (1999) yaptiklar1 ¢alismada giines enerjili kurutma
sistemlerinin kapsamli bir incelemesini yaparak daha once bildirilen glines enerjisi
ile kurutma sistemlerinin pratik olarak gerceklestirilen genis tasarim cesitlerinin
yapim detaylarin1 ve caligma prensiplerini ayrintili olarak belirtmislerdir. Glines
enerjili kurutucularin siniflandirilmasi i¢in sistematik bir yaklasim getirmislerdir.
Pasif veya dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucular ve aktif veya zorlanmis
konveksiyonlu giines enerjili kurutucular (genellikle hibrid kurutucular olarak da
anilan) olarak iki genel enerji grubu kurutucusu belirtmislerdir. Bunlarin 3 alt grubu
olarak da integral tipi (dogrudan mod), dagitilmis tip (dolayli mod) ve karisik mod
tipinin tanimlanabilecegini belirtmislerdir. Bunun yamida, gelismekte olan
tilkelerdeki kirsal bolgerde bulunan gifteiler tarafindan uygulanacak her tasarimin

uygunlugu da tartisilmistir.

Hollich (1999) yaptig1 ¢alismada Hindistan Baharatlar Kurulu ve UYECRE
i¢in yapilan ve giines enerjisi kollektoriinii kullanan bir fizibilite calismasi ile benzer
kuruma olanaklarindan bahsetmistir. Ticari kurutma islemlerinin operasyonunda
minimum degisimler ile giines enerjisine gecilebilecegini belirtmistir. Caligmada
ayrica glines enerjisinin ¢ay, kahve, meyve, baharat, tohum ve diger tirtinler gibi ¢ok

genis bir Uiriin yelpazesine uygulanabilecegi belirtilmistir.

Abdallah ve Nijmeh (2004), gilines enerjisini iki eksenli takip sistemi
izlenmesinin etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Toplanan
enerjileri Olgmiisler ve gliney yoninde 32°’de egimli sabit bir yiizey ile
karsilastirmislardir. Calisma sonunda, hareketli yiizey lizerinde toplanan gilines
enerjisinin sabit bir yilizey tuzerinde toplanan giines enerjisinden daha biyiik
oldugunu ve %41.34’luk bir artisla daha iyi bir performans gosterdigini
belirtmislerdir.

Purohit ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada giines enerjisi ile kurutmanin mali

fizibilitesini yaygin kullanilan ag¢ik gilineste kurutmaya karsi kolaylastirmak igin
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ormek hesaplamalar yapmuglardir.  Sunduklar1 ¢ergevenin  uygulanabilirligi,
formiilasyonunda yapilan varsayimlarla sinirlandirmiglardir. Cer¢evenin sonuglarinin
hesaplamalarda kullanilan parametrelere bagli oldugunu belirtmislerdir. Ornek olarak
bir kurutucunun operasyonel ve finansal faktorlerini varsayim ve hesaplamalarla

belirtmislerdir.

Abu-Khader ve ark. (2008), Urdiin’de ¢ok eksenli giines izleme sistemlerinin
performansini degerlendirmek i¢in bir diiz fotovoltaik sistemine gore elektrik tiretimi
tizerindeki etkisi tizerine deneysel bir arastirma yapmislardir. Cok eksenli (Kuzey-
Giliney, dogu-bati, dikey) elektromekanik giines izleme sistemi tasarlamislar ve inga
etmislerdir. Olgiilen degiskenleri sabit eksen ile karsilastirmiglardir. Kuzey-Giiney
eksenlerinin ¢ikis sisteminin sabit PV sistemine kiyasla ¢ikis gilicinde yaklasik
%30-45 arasinda bir artis oldugunu, Kuzey-Giiney eksenlerinin giines izlemesinin

optimum oldugunu belirtmislerdir.

Murthy (2009) yaptig1 ¢alismada kiiciik 6lgekli gida tirtinlerinin kurutulmasi
icin kullanilan giines kurutucularin1 gézden gegirerek, Asya-Pasifik bolgesinde
popiiler olanlar1 ve gelistirilmis teknolojilere sahip olanlar1 incelemistir. Bu inceleme
sonucunda alternatif ¢6zlimler sunmakla birlikte ¢esitli gida {irtinlerinde yapilan
modelleme ve deneysel arastirmalar i¢in ¢esitli hususlar da sunulmustur. Ayrica

kurutucunun performans degerlendirmesi ayrintili olarak ele alinmstir.

Belessiotis ve Delyannis (2011) yaptiklar1 calismada ¢esitli dogrudan ve
dolayli giines enerjili kurutma uygulamalar1 ve giines enerjili kurutuculardan
bahsetmislerdir. Yiizyillar boyunca uygulanan giineste kurutmanin kisa bir tarihsel
tanim1 da verilmistir. Kullanilan enerji tiirinden bagimsiz olarak bazi kurutma
fenomenleri ve konveksiyonla kurutma yontemlerini yoneten genel kurallar analiz
edilmistir. Kurutmada kullanilan 6zel giines kollektorleri ve ¢esitli giines
kurutucularina baglanma sekilleri, dolayli bir giines termal enerji kaynagi olarak
tanimlanmaktadirlar. Dolayli glines 1s1mimi ile kurutma olarak ornek bir tiziim

kurutmasi gostermislerdir.

VijayaVenkataRaman ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada, gelismekte olan

tilkelerde giines enerjisi ile kurutma teknolojileri hakkinda bilgi vermislerdir. Giines
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enerjili kurutucularin farkli tasarimlari, c¢esitleri ve performans analizlerini
yapmuslardir. Bitkilerin kurutulmasi, sebze, meyve, tahil, tiziim kurutucu vb. gibi
spesifik tirtinler kullanilarak 6zel olarak tasarlanmis veya test edilmis giines enerjili
kurutuculari, teknik ozellikleri ve sonuglart hakkinda bilgi vermislerdir. Bunun
yaninda, son teknolojiler ve giines enerjili kurutucularin gelisimi hakkinda bilgi de

sunmuslardir.

2.2 Cesitli Uriinlerin Giines Enerjisi ile Kurutulmasi Konusunda

Yapilan Calismalar

Nijmeh ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, Urdiin iklim kosullarinda yerel
olarak temin edilebilen malzemelerden iiretilen iki giines kurutucusunun, hayvan
yemi olarak kullanilmasi i¢in gida atiklarinin kurutulmasi konusunda ¢aligsmiglardir.
Kullandiklar1 iki farkli yontemin biri 1s1nim ve tasinim yoluyla kurutulan sistem,
digeri ise giines enerjili bir sistemdir. Karsilastirma sonrasinda hayvan yemi olarak
uygunlugun testleri de yapilarak gilines enerjisi ile kurutma sisteminde diger sisteme
gore kalite agisindan daha iyi oldugu ve triinlerin besleyici degerlerinin tavuklarin
beslenmesinde kullanilan yemlerin uluslararasi tavsiye edilen degerler i¢inde oldugu

sonucuna varmiglardir.

Adam ve ark. (2000) yaptiklar1 c¢aligsmalarinda, dilimlenmis soganin
laboratuvar ortamindaki kurutucuda farkli kosullar altinda kurutularak kalite, renk,
piruvat, kimyasal ve duyusal ozelliklerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda
65 °C’nin tizerindeki kurutma sicakliklarinin renk degisimlerini etkiledigi, seker
iceriginin de kurutma sicakligindan onemli derecede etkilendigini gormiislerdir.
Kimyasal olarak belirlenen piruvat icerigi ile kurutulmus soganin duyusal olarak
degerlendirilen kokusu arasinda anlamli korelasyonlarin da ¢alisma sonucunda elde

edildigi belirtilmistir.

Gallali ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada giines enerjili kurutucu ile dogal
kurutmanin {iztim, incir, domates ve sogan kurutularak karsilastirilmasi ile kimyasal
ve duyusal analiz verilerini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,

tiztimler i¢in nihai nem igeriginin sirasiyla %12.5, %20.05 ve %68.45 olmasi



nedeniyle karma ve dolayli kurutma yontemlerinin dogal kurutmadan daha etkili
oldugunu, incir neminin karma modlu kurutmayla %23.5’e, ayn1 donemde normal
kuruma ile %46.9’a distrildiginti, domatesler i¢in O6nemli bir farkliligin
gozlenmedigini, soganlar i¢in de iki kurutma yontemi arasinda ¢ok az bir farkliligin
bulundugunu fakat dilim seklinde kurumanin lob seklindeki kurumadan daha hizl
oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda giines enerjisi ile kurutulan tiziimlerin dogal
olarak kurutulanlar ile arasinda son derece oénemli bir farkliligin oldugunu ve seker
tayininde de kurutma odasindaki sicakligin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle giines
enerjisi ile kurutma isleminde dogal kurutmaya gore sekerlerin daha fazla degistigi

belirtilmistir.

Madhlopa ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, tasarladiklar tek bir diiz plaka
kollektoriinde iki emici sistem iceren bir giinesli hava 1siticisini bir kurutma odasina
entegre edilerek taze mango ornekleri (Mangifera indicus) kurutmuslardir. Taze ve
kurutulmus mango orneklerini nem icerigi, pH ve askorbik asit agisindan analiz
etmislerdir. Calisma sonucunda dilimlenmis taze mangolarin nem miktarin1 %85’ten
%13’e kadar disiirdigt ve askorbik asit miktarinin da %74 tinii muhafaza ettigini
belirlemislerdir. Tasarladiklar1 kurutucunun mangolarin ve diger taze gidalarin

korunmasi i¢in uygun oldugunu gérmislerdir.

Maskan ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada Tiirkiye’de iyi bilinen meyve
derisi olan pestili, kaynamis iizlim suyu ve nisasta karisimindan geleneksel teknik
kullanilarak hazirlamis ve kurutulmasmi da sicak hava ile kurutma ve gilineste
kurutma yontemi ile iki farkli sekilde gergeklestirmistir. Sicak hava ile kurutmada
inceledikleri faktorler hava sicakligi, numune kalinligi ve hava hizidir. Kuruma
stiresince sicaklik ve numune kalinliginin pestilin nem igerigine etkisinin oldugu
goriilirken hava hizi degisiminin etkisinin olmadigin1 gérmislerdir. Kuruma
stiresinin, numunenin kalinligima ve hava sicakligina bagli olarak, ticari nem
igeriginin elde edilmesi i¢in 50-140 dakika arasinda degistigi belirtilmistir. Gilineste

kurutmada ise neredeyse tim numunelerin goz ardi edilemeyecek siirede 180-1500

dakika arasinda kurudugu belirtilmistir.

Pavon-Melendez ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, gida kurutma sirasinda

181 ve kiitle transferinin ayrintili denklemleri i¢in boyutsuz bir analiz gelistirmek i¢in
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mango dilimlerini kurutmuslardir. Mango dilimlerinin teorik analiz ile karsilagtirmak
icin kurutma sirasinda nem ve sicaklik degisimleri deneysel gozlemlemesini
yapmiglardir. Mango dilimlerinde teorik ve deneysel kurutma kinetikleri, sicaklik
degisimlerinin gida-hava arasindaki 1s1 transferi ile kontrol edildigini, nem kaybinin
gida icindeki su dagilimi ile kontrol edildigini gostermislerdir. Bu kontrol
mekanizmalarinin diger kurutma ¢aligmalari ile ortiistiiglinii ve mango i¢in uygun bir

yontem oldugunu belirtmislerdir.

Togrul ve Pehlivan (2002), Elaz1g’da yetistirilen kayisinin ince tabakalarinda
giines enerjisi ile kurutma deneylerini konik konsantratorlii bir giines enerjili hava
wsiticisindan ve bir kurutma dolabindan olusan dolayli zorlanmis bir konveksiyonlu
giines enerjili kurutucuda yapmislar. Giines enerjili hava 1siticisinda hava iifleciyle
1isitilan hava kayisilarin tizerinden gecirilmis ve her test giiniinde kayisilarin kiitlesi
ve termal kuruma parametrelerindeki degisiklikler kaydedilmis. Verilerden elde
edilen kuruma egrileri bir takim matematiksel modellere uydurularak kurutma havasi
sicakligl, hiz1 ve bagil nemin model sabitleri ve katsayilar1 {izerindeki etkileri ¢oklu
regresyon ile degerlendirilmistir. Daha 6nce verilen modeller ile karsilastirildiginda
korelasyon katsayisi (r) 0.994 olan kayisinin giines kuruma egrisini tatminkar bir

bigcimde tarif ettigini belirtmislerdir.

Akpmar ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢alismada siklon tip kurutucuda kabak
dilimlerinin kuruma davranisini incelemislerdir. 60, 70 ve 80 °C kurutma havasi
sicakliklart ile 1 ve 1.5 m/s kurutma havasi hizlarinda deneyleri gergeklestirmisler,
deney siiresince kilo kaybi, sicaklik, bagil nem ve hiz degerlerini izlemislerdir.
Calisma sonucunda ¢alistiklart kurutma kosullar1 altinda kabak dilimlerinin
340-720 dakika igerisinde miikkemmel sekilde kuruduklarini belirtmiglerdir. Ayni
arastiricilar (2002), ayn1 kurutucu ve ayni kurutma kosullar1 altinda 12.5 ve 8 mm
kalinligindaki patates dilimlerini kurutmuslardir. Calisma sonucunda 12.5 mm
kalinligindaki patates dilimlerinin 460-740 dakika arasinda, 8 mm kalinligindaki
patates dilimlerinin de 280-520 dakika arasinda miikemmel sekilde kuruduklarini
belirtmislerdir. Ayrica, patates dilimlerinin kurutma egrisi denklemini agiklamak i¢in

en uygun model olarak difiizyon modelinin bir yaklasimi oldugu belirtilmistir.
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Krokida ve ark. (2003), patates, havug, biber, sarimsak, sogan, mantar, misir,
bezelye, kereviz, kabak ve domates kurutulmasi {izerine ¢alismislar, her ¢calismada 5,
10 ve 15 mm olmak tizere 3 farkli 6rnek kalinlhigi, 65, 75 ve 85 °C olmak tizere 3
farkli ortam sicakligi, 1.5 m/s, 2 m/s ve 2.6 m/s olmak iizere 3 farkli hava hizinda ve
%20, %30 ve %40 olmak tizere 3 farkli bagil nem ortammi kullanmiglardir.
Denemeler sonucunda, kuruma hizim1 etkileyen en onemli parametrenin ortam
sicakligr oldugu, hava hizi1 ve neminin ise sicaklifa gore etkisinin daha az oldugu

belirtilmistir.

Demir ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada defne yapraklarini 40, 50 ve 60 °C
sicaklikta, 1.5 m/s hava hiz1 ile %5, %10 ve %15 bagil nem degerlerine sahip
ortamlarda, yaprak yiizeyleri hava akis yoOniline paralel olacak pozisyonda
kurutmuslardir. Hem sicaklik hem de bagil nem fonksiyonu olarak model uyumu i¢in
calismiglar. Ayrica, renk ve defne yapraklarinin ugucu yag miktarinin degisimini
farkli kosullarda yapraga olan etkilerini belirlemek i¢in izlemislerdir. Defne
yapraklarmin kurutulmasinda Page modelinin tatmin edici bir sekilde tanimladigini,
60 °C ‘de yapilan kurutma isleminin de Onemli bir kalite kaybi yaratmadigi

belirtilmistir.

Pacco ve Menegalli (2004) yaptiklar1 ¢alismada incir kurutulmasi tizerinde,
45, 60 ve 75 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta ve 1 m/s sabit hizda kurutma havasi
kullanarak calismislardir. Calisma sonrast farklt yontemlerle kurutulan incirlerin
durumlan karsilastirildiginda, dilimlenmis incirlerin biitiin olarak kurutulan incirlere
gore daha 1yi kurudugunu, optimum kurutma sicakligmin da 60 °C oldugunu

belirtmislerdir.

Timoumi ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada tarimsal iiriinlerin kurutulmasi
icin enerji kaynagi olarak bir giines enerjisi ile hava isiticisinin 1s1l davranisini
incelemislerdir. Kurutma havasimin sicakligi ve hiz1 degerlendirilerek konvensiyonel
1s1 ve kiitle transfer denklemlerine dayali matematiksel formiil sunarak simiile
etmiglerdir. Bu c¢alismada ayrica, elma dilimleri i¢in kurutma hizinin en 6nemli
faktortiniin sicaklik oldugu belirtilirken hava hizi ve hava neminin etkisinin daha

disiik oldugu belirtilmistir.
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Chen ve ark. (2005) yaptiklari calismada fotovoltaik sistemli, giines 15181
yansimasini azaltmak ve ekstra dogrudan giines enerjisini irlin iizerine almak igin
yiikksek gecirgenlik cami ile kapali tip glines enerjili kurutucu tasarlamislardir.
Tasarladiklar1 kurutma diizeneginde limon dilimlerini 60 °C sicakliktaki kurutma
havasi ile kurutmuslardir. Calisma sonucunda kurutulan limon dilimlerinin duyusal
parametreler acgisindan genel olarak daha iyi kalite seviyelerine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Ozler ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada 3 farkli musir ¢esidi olan at disi
misir, sert misir ve seker misirt 6n islem uygulayarak laboratuvar tip kurutucuda
kurutmuslardir. Uyguladiklar1 6n islemler %2 etil oleat, %4 potasyum karbonat, %2
sodyum hidroksit ¢ozeltileri olmak tizere 3 ¢esittir. Her bir ¢ozeltiye 1 dakika siireyle
tirtinler bandirilarak 6n islem uygulanmistir. Kurutucuda da 50 °C sicaklikta ve
%21.5 bagil nemde kurutmuslardir. Atdisi misir ve seker misir 6rneklerinde kuruma
hiz1 tizerine en etkili kimyasalin %2 sodyum hidroksit oldugunu, sert misirda ise
kimyasal madde uygulamasimin kurutma hizina belirgin bir etkisinin olmadigim
saptamiglardir. Bu nedenle sert misirda, kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde

On islem yapmanin pratik olmayacagi sonucuna varmislardir.

Aktas ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, 4 mm kalinliginda dilimledikleri
elmalar1 tasarladiklar1 hem 1s1 pompali hem de giines enerjili kurutucuda
kurutmuglardir. Dilimlenmis elmalar once 1s1 pompali kurutucuda 4.8 (g su/g kuru
madde) nemlilikten 0.18 (g su/g kuru madde) oluncaya kadar 3.3 ile 2.4 kg/m?s hava
kiitlesel hiz1 ile 3.5 saat siire ile kurutmuslardir. Ayni1 zamanda giines enerjili
kurutucuda da 4.8 (g su/g kuru madde) nemlilikten 1 (g su/g kuru madde) oluncaya
kadar 3.3 ile 2.9 kg/m?s hava kiitlesek hizi ile ayn1 siirede kurutmuslardir. Etkin nem
diftizyonu 1s1 pompali kurutucuda 2.36 x 10 m?s iken giines enerjili kurutucuda
1.03 x 10 m?/s olarak bulmuslardir. Her iki sistem i¢in nem orani teorik modeller
kullanilarak ve ampirik degerlerle karsilastirilarak istatistik programi ile analiz
etmiglerdir. Gilines enerjisinin Urlin 6n kurutmada kullanilabilecegi ve giines
olmadiginda 1s1 pompasi gibi farkli bir kurutucuda kurutmanin devam etmesinin ya
da her iki sistemi birlikte kullanan kurutma {initelerinin avantajli olabilecegini

belirtmislerdir.
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Sahin ve Oztiirk (2016) yaptiklar1 calismada, soyulmamis ve dilimlenmemis
incirlerin osmotik dehidrasyon ile kurutulmasi islemini gergeklestirmistir. Osmotik
dehidrasyon 6n islemi 50 °Brix ve 50 °C’de sukroz ¢6zeltisinde 4/1°lik ¢ozelti /
meyve kiitlesi orani ile gerceklestirilmis. Vakum emdirme islemi 130 mbar’da 15
dakika daha sonra osmotik islem ise atmosfer basincinda 165 dakika uygulamislardir.
On islem uygulanmayan incirler ise bir konveksiyon firmi1 iginde 55 °C, 65 °C ve 75
°C’de kurutmuslardir. Calisma sonucunda 6n islem uygulanmis incirlerin kuruma
stiresinin uygulanmamisa gore daha kisa slirdigiinii ve 6n islem uygulanmamis
incirlerin daha fazla biiziildiigiinii belirtmislerdir. On islem uygulanmis iiziimlerin

nem yayilim degerlerinin ve aktivasyon enerjisinin daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

2.3  Uziimiin Giines Enerjisi ile Kurutulmasi Konusunda Yapilan

Calhismalar

Tulasidas ve ark. (1997) yaptiklar1 calismada, Thompson ¢ekirdeksiz
tizimleri kombine konvektif ve mikrodalga kurutucuda kurutularak {iziimiin hava
sicakligl, mikrodalga gii¢ yogunlugu ve hava hizina baglh nem igerigi degisimini
incelemiglerdir. Nem transferine kars1 i¢ diren¢ Fick’in diftizyon denklemi ile
aciklamiglardir. Elde ettikleri nem orani ve biizilme degisim verilerini simiile
ettikleri model sonuglart ile karsilastirdiklarinda, prosediirlerin  gegerliligini

kanitlayan 1yi bir iliski bulmuslardir.

Vazquez ve ark. (1997) yaptiklar1 ¢alismada, tasarladiklari 1s1 pompali kapali
cevrim bir kurutma diizeneginde gida ve orman {iriinlerini daha diisiik ener;ji tikketimi
ve geleneksel kurutuculara gore daha genis bir hava, hiz, sicaklik ve bagil nemlilik
araliginda kurutma yapilabildigini belirtmislerdir. Birka¢ farkli kurutma kosulu
altinda c¢esitli on islemden gecirilmis olan tiztimlerin kurutma o6zelliklerini
belirlemisler. Kurutma kosullarinin ve 6n islemin kurutma siiresi tizerindeki etkileri
ve kurutulmus {riiniin  goriiniimiinii ¢alisma sonrasinda tatmin edici olarak

belirtmisler ve bir diflizyon modeli ile tarif edilebilecegini belirtmislerdir.

Pangavhane ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada Thompson c¢ekirdeksiz

tiztimlerin c¢esitli daldirma o6n islemlerinin sicak havayla konvektif kurutma
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kosullarinda kurutma kinetigine etkisini arastirmistir. Deneylerini hava hizi 0.5 m/s
ve sicakligr 60 °C olarak kontrollii kosullar altinda gergeklestirecekleri kurutucuyu
hazirlamiglar. Uziimlerin ticari daldirma yag, etil oleat, zeytinyag: ve sicak sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile 6n islemlerini yaparak 6n islemler i¢in kinetik ¢alismalar1 da
yapmislardir. On islemi yapilan {iziimlerin kurutma davranislarinin Page modeli ile
uyum i¢inde oldugunu fakat, 6n islem i¢in Page modelinin kurutma sabitlerini farkli
bulmuslardir. Ayrica, tiim 6n islemler i¢in duyusal degerlendirme gerceklestirdikleri
gibi, Page modelinin kurutma sabitinin bagimliligin1 belirlemek i¢in daldirma yag 6n

islemi deneylerini 60 °C ‘nin disindaki sicakliklarda da gergeklestirmislerdir.

Matteo ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada g¢ekirdeksiz tiziimlerin kuruma
hizlarin1 arttirmak i¢in alternatif bir yontem olarak asal bir asindirici malzeme
kullanarak {iziim kabugunun yiizeysel asindirilmasi 6n islemi {izerinde ¢alismiglardir.
Calistiklar1 bu yeni siirecin verimliligini, sadece kendi kuruma zamanlarini degil,
ayni zamanda taramali yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile analiz ederek
geleneksel etil oleat daldirma islemininkiyle karsilastirarak yapmislardir. Calisma
sonucunda aginma yontemini geleneksel yontem kadar etkili bulduklarini, tiiketiciler
icin daha az cazip daha koyu bir nihai iiriin elde etmelerine ragmen tiztimlerin 6n

isleme tabi tutularak kimyasal katkilarin kullanilmasini1 engellediklerini belirtmisler.

Yaldiz ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada Antalya’da yetistirilen Sultana
tiztimleri (Thompson tiiziimleri) i¢in ince tabaka giines kurutma deneylerini giines
enerjili hava 1siticis1 ve bir kurutma dolabindan olusan dolayli zorlanmis
konveksiyonlu bir giines enerjili kurutucuda yapmaislar. Giines enerjili hava 1siticisi
tarafindan 1sitilan hava elektrikli bir fan yardimiyla iiriiniin i¢inden gecirmislerdir.
Sultana {iziimlerinin ince tabaka kurutmasi {izerine kurutma havasi sicakligt ve
hizinin etkisini incelemek amaciyla yirmi iki deney gerceklestirmigler ve sekiz farkl
ince tabakali matematiksel kuruma modelleri, giines enerjisi ile kurutma egrilerini
tahmin etmek i¢in kararlilik katsayilarina gore karsilastirmislardir. Kuru hava
sicakligi ve hizinin model sabitleri ve katsayilar1 tizerindeki etkilerini regresyon
modelleri ile ongérmiisler ve yaptiklart ¢alismalara gore iki donemlik kurutma
modeli Sultana {iztimlerinin giines enerjisi ile kuruma egrisinin korelasyon

katsayisim1 (r) 0.979 olarak tatmin edici bir sekilde belirtmisler ve bu modelin
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sabitleri ve katsayilari, kurutma havasi sicakliklar1 ve hizinin etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Azzouz ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada Akdeniz’in her iki tarafinda
yetisen iki ¢esit Uziimiin konvektif kurutulmasini gerceklestirmislerdir. Etkin
difiiziviteyi degerlendirmek i¢in birisi basitlestirilmis Fick yasasina dayanan, ikincisi
ise kuru katilarin hareketini modellemek ve bagli maddenin hareketini modellemek
suretiyle temel bir parametre olarak biiziilmeyi dikkate alan iki model difiizyon
yapmiglardir. Calisma sonucunda da Fick yasasina dayanan regresyon analizi ile bu
parametrelerin  her bir Uuziim ¢esidinin kuruma kosullarima bagli oldugunu

belirtmislerdir.

Ismail (2005) yaptig1 calismada cekirdeksiz yas tiziimlerin kurutulmasinda,
kurutma isleminden 6nce tirtine uygulanan 6n islemlerin kuruma hizina ve kalitesi
tizerine etkilerinin belirlenmesi i¢in hava hizinin 1.5 m/s oldugu yatay hava akimh
bir kurutma cihazi kullanmistir. Uziim 6n islemlerinde potasyum karbonatin farkli
konsantrasyonlardaki ¢o6zeltilerini kullanmig ve bu tziimleri 60 °C ve 70 °C
sicakliktaki hava ile kurutmustur. Karsilagtirma yapmak i¢in 6n islem uygulanmamis
tizimleri de ayni sicakliklarda kurutmus ve 15-20 dakika ara ile tizim agirliklarini
tartmistir. Calisma sonucunda %5 K,COs - %0.5 Zeytinyag ¢ozeltisine daldirilarak
kurutulan tiztimlerin daha kisa stirede kurudugunu ve renk analizlerinde de en iyi
sonuclarin yine %5 K,COs - %0.5 Zeytinyag ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan

tizimlerden elde edildigini belirtmistir.

Fadhel ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada dogal konveksiyonlu bir giines
enerjili kurutucuda, bir tiinel sera altinda ve agik gilineste olmak {izere 3 farkli giines
islemi ile Sultana iiztim ¢esidinin kurutulmasini analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢calisma
sonucunda da gilines tiineli sera kurutmanin tatmin edici oldugunu ve dogal bir

konveksiyon giines kurutma isleminde rekabetci oldugunu belirtmislerdir.

Doymaz (2006) yaptig1 calismada siyah {iziimlere ¢esitli 6n islemler
uygulayarak, hava hizi 1.1 m/s ve sicakligt 60 °C olmak iizere bir laboratuvar
kurutucusunda siyah iiziimlerin ince tabaka kurutma davranisini incelemistir. Etil

oleata ve potasyum karbonat soliisyonuna batirilmis siyah tiziimlerin en kisa siirede
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(25 saat) kurudugunu tespit etmistir. Bunun yaninda, Lewis, Page, Henderson ve
Pabis gibi farkli ince tabaka kurutma modelleri ve iki terimli tistel modelleri, ¢esitli
soltisyonlarla 6n isleme tabi tutulmus siyah tiztimlerin nem degisimini analiz ederek,
Page modelinin siyah {iziimlerim kuruma egrilerinin tanimlanmasi i¢in en uygun
model oldugunu ve etkin nem yayilmmm 3.82x107° ila 1.28x10” arasinda

degistigini belirtmistir.

Esmaiili ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada daldirma islemi ile onceden
islenmis ¢ekirdeksiz tiztimlerin kurutma ozelliklerini, hava hizi 1 m/s ve hava
sicakligr 40 ila 70 °C arasinda degisen bir laboratuvar o6lgekli tepsi kurutucuyu
kullanarak incelemislerdir. Belirli bir nem igerigindeki termo-fiziksel 6zelliklerin
deneysel olarak tahmin edilen degerlerinden degisken termal yayilim1 hesaplarlarken,
etkin nem yayilimlarini, biiziilmeyi dikkate alan bir analitik-sayisal ¢oziim yontemini
kullanarak belirlemislerdir. Bu parametreleri lineer olmayan regresyon yontemi
kullanarak ampirik bir modelde karsilik gelen nem icerigi ve sicakliklarla korelasyon
kurmuglar. Yaptiklar1 calisma sonucunda ayni klon sarmasiklarinin g¢ekirdeksiz
tizimlerinin sicak su (HW) ve etil oleat (EO) 6n muamelelerinin alkalin
emiilsiyonuna maruz kaldik¢a 50 °C ‘de 3.34 ila 8.46x10"° m%s arasinda degisen
ortalama etkin nem difiiziviteleri sergilendigini gostermislerdir. Ayrica, kurutma
sirasinda etil oleat 6n muameli ¢ekirdeksiz tiziimlerin farkli sicakliklarda belirli bir
nem icerigindeki kiitle aktarim katsayilarmin artmasi, sicak su ile 6n muameli
cekirdeksiz tizimlerinkinden iki kat fazla oldugunu, bunun yaninda ise, 6n islemlerin
kurutma sirasinda liztimlerin termal yayilmalarinda onemli bir etkisinin olmadigini

belirtmislerdir.

Barnwal ve Tiwari (2008) yaptiklari c¢alismada Hindistan Teknoloji
Enstitiisii’'ndeki Glines Enerjisi Parki’nda 100 kg kapasiteli, DC fan ile zorlanmis
hava konveksiyonlu bir hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) sera kurutucuyu Thompson
cekirdeksiz tiziimleri (Mutant: Sonaka) kurutmak i¢in tasarlamislar. Karsilastirma
yapmak i¢in a¢ik ve golgeli olarak iki farkli sekilde kurutmuslar ve kuruma siiresince
tizim yiizeyi sicakliklari, ortam havasi sicakligi ve nemi, sera havasi sicaklifi ve
nemi vb. gibi gesitli verileri kaydetmisler. Yapilan ¢alisma sonucunda da tiztiimler
i¢cin konveksiyonel 1s1 transfer katsayisin1 (GR-I) sera i¢in sirasiyla 0.26-0.31 W/m?K
ve acik sartlar i¢cin 0.34-0.4 W/m?K arasinda oldugunu, (GR-II) sera i¢in ise sirastyla
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0.45-1.21 W/m?K ve acik sartlar i¢in 0.46-0.97 W/m?K arasinda oldugunu
belirtmislerdir.

Caglar ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada c¢ekirdeksiz tiztimiin kizilGtesi
kurutmadan elde edilen verilerin kullanilmasi ile farkli kurutma sicakliklarinda ve
nem igerigindeki termal difiizivite, nem dagilimi ve kurutma hizi degerlerini
belirlemislerdir. Baslangigtaki nem igeriginin ve sicakliginin etkisini igeren 9 lineer
olmayan denklem termal yayilma, nem dagilimi ve kurutma hizinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek denklemlerin elde edilmesi igin tiiretmislerdir. Cekirdeksiz {iziimiin
O6n isleme tabi tutulmus ve 6n isleme tabi tutulmamis durumlarinda kurutma
sicakliklarimin ve  kurutma hizinin  tahmininde kullanilacak  denklemleri

belirtmislerdir.

Bing6l ve Devres (2010) yaptiklar1 ¢aligmada kurutma hizini arttirmak ve
daha iyi bir kurutulmus triin elde etmek i¢in liziimleri kurutma isleminden once, 3
dakika siire ile 40 °C sicakligindaki etil oleat ve potasyum karbonat i¢eren ¢ozeltiye
daldirmigs veya 140 saniye siireyle 90 °C’deki buharla haslayarak 6n islem
uygulamislardir. On islem uygulanmus {iziimleri mikrodalga yardimli konvektif
kurutucuda 0.25 W/g baslangi¢ mikrodalga gii¢ oram1 ve 60 °C sicaklikta ortalama
1.8 m/s hizindaki hava ile kurutmuslardir. Matlab programini kullanarak kuruma
egrileri ve matematiksel modelleri olusturmuslardir. Kurutma islemi sonuglarini
literatiirdeki  sonuglarda karsilastirdiklarinda miihendislik  agisindan  gerekli

yakinsakligin saglandigini gérmiislerdir.

Singh ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada 40 °C sicaklikta bulunan 1 litre
damitilmis suya 25 gram potasyum karbonat ve 15 mililitre etil oleat ilave edilerek
hazirlanan ¢ozeltiye 3 dakika siire ile yesil ve siyah tiztimleri daldirarak 6n islem
uygulamiglardir. Daha sonra 60 °C sicakliktaki bir kurutucuda baca etkisi ile 0.82
m/s hava hizi olusturularak kurutulmustur. Yas baza gore, %79.94’liikk baslangi¢c nem
icerigine sahip yesil tiztimler 19 saat, %81.38’lik baslangi¢c nem igerigine sahip siyah
tizimler 27 saat silireyle son nem igerigi %18 olana kadar kurutmuslardir. Yesil
iiztimler i¢in kuruma hiz1 sabiti degeri 0.036505 h™' iken, siyah iiziimler 0.024793 h™
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica son {iriiniin uluslararasi pazarda kabul edilebilir tiim

gerekli parametrelere sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Adiletta ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada kullandiklari italya’da bulunan
kirmizi kiire tzimlerinin kurutulmasinda kurutma hizim1 arttirmak ve tiziim
numunelerini korumak i¢in alkali etil oleat c¢ozeltisine bandirma o6n islemini
uygulamiglardir. Kurutma islemini konvektif olarak 40-70 °C’de ve 2.3 m/s hava
hizinda gergeklestirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda da 50 °C’de kurutulan 6n
islem uygulanmis numunelerde, en diisiik renk degisimi, daha az biiziilme ve en iyi
rehidrasyon kapasitesinin gerceklestigini belirtmislerdir. Biiziilme egrilerini ve
kurutma kinetiklerini de yaygin olarak kullanilan ampirik modelleri kullanarak analiz

etmislerdir.
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3. KURUTMA VE KURUTMA SiSTEMLERI

Kurutma isleminin tanimi1 ve kurutma ile ilgili temel kavramlar olarak nemli
havanin 6zellikleri asagida belirtilmistir. Ayrica, 1s1 transfer yontemine gore kurutma

sistemlerinin siniflandirilmasindan bahsedilmistir.

3.1 Kurutma

Kurutma, gida maddelerinin korunmasinda kullanilan en Onemli
yontemlerden biri olup kimya ve iiretim siireclerinde yaygin olarak kullanilan bir
islemdir. Kurutma, tiriinlerden su veya diger sivilarin uzaklastirllmasina denir.
Yaygin olarak kullanilan anlami ise su veya ugucu maddelerin 1s1l yontemlerle kati
maddelerden giderilmesi islemidir. Uriindeki nemi uzaklastirmak igin gereken 1s1,
iiriine temas eden kati yilizeyden iletimle, 1sinimla veya sicak gazlarla iiriine
dogrudan temas ettirerek taginimla transfer edilerek kurutma islemi gergeklestirilir.
Is1 ve kiitle transferi kurutma islemi boyunca ayni anda gergeklesir. Kurutulacak
trtintin  6zellikleri ve kurutma ortam kosullar1 kurutma islemi i¢in Onemli
parametredir. Bu nedenle, kurutulacak iirtinlin ve kurutma havasimin o6zellikleri

bilinmelidir (Giingor ve Ozbalta, 2009).

3.2 Kurutma ile lgili Temel Kavramlar, Nemli Havanin Ozellikleri

Tarim iirtinleri ¢evre havasinin dogrudan kullanilmasi ile ya da 1sitilarak elde
edilek sicak havanin kullanilmasi ile kurutulurlar. Kurutma icin kullanilan hava, kuru
hava ve su buhar1 birlesimi olarak ele alinir. Kuru hava azot, oksijen gibi birtakim
gazlarin karisimindan meydana gelir. Kurutma isleminde kullanilan havanin i¢inde
ise kuru havayi olusturan bu gazlara ek olarak degisen miktarlarda su buhar1 bulunur.
Icinde su buhar1 da bulunan kuru havaya nemli hava denir. Nemli hava i¢inde buluan
su buhar1 kurutma olayini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu nedenle nemli hava ile
ilgili bagil nem, 6zgll nem, sicaklik, entalpi vs. gibi baz1 6zelliklerin daha detayli

inclenmesi faydali olacaktir (Giingdr ve Ozbalta, 2009):
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Kuru hava: I¢inde su buhar1 bulunmayan havay ifade eder.
Nemli hava: iginde su buhari bulunan havay ifade eder.
Mutlak Nem: 1 m* hava icerisinde bulunan su buharmnin kiitlesini ifade eder (kg/m?).

Ozgiil Nem (w): Incelenen andaki durumda nemli hava iginde kg veya g olarak, 1 kg

kuru havaya karsilik bulunan su buhart miktarini ifade eder (Yagcioglu, 1999).

Py

w=2%=10622

mq P-P,

(k9w/kga) (3.1

my: Su buharimnin kiitlesi
m,: Kuru havanin kiitlesi
P,: Su buharmin kismi basinci

P: Toplam basing.

Bagil Nem (p): Herhangi bir sicaklik derecesi ve basingtaki 1 kg kuru hava iginde
bulunan su buhari miktarinin, aynmi sicaklik ve basing sartlarinda, havanin su
buhariyla doymus hale gelmesi durumunda tasiyabilecegi su buharina oranini ifade
eder (Yagcioglu, 1999).

my Py

Y= my Py (3.2)
Yiizde Nem (w,): Mutlak nemin, hava sicakligindaki doygunluk nemine oranini ifade

eder (Yagcioglu, 1999).

P-Py
P-P,

wy, = 100 = = (%) (3.3)
Kuru Termometre Sicakligi: Gunlik yasamda kullanilan termometre ile Olgiilen

nemli havanin sicakligini ifade eder (Yagcioglu, 1999).

Ciglesme Sicakligi: Nemli havanin sabit mutlak nem ve sabit atmosfer basinci
kosullarinda sogutulmasi durumunda, tagidigi su buharinin hepsini tasiyamaz duruma
gelip yogusarak atmaya basladigi sicaklik degeri olarak ifade edilir (Yagcioglu,
1999).
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Yas Termometre Sicakligi: Termometrenin 6l¢lim ucuna 1slak bir pamugun sarilarak
hava akimina tutuldugunda olciilen sicaklik degeridir. Kuru termometre
sicakligindan daha dusiik bir sicaklik degeridir. Havanin doygunluga ulastig: sicaklik
degeridir (Yagcioglu, 1999).

Nemli Ist (Cy: Bir gram kuru hava ve onun icerdigi su buharmin sicaklifini bir

derece arttirmak i¢in gereken enerji olarak ifade edilir (Yagcioglu, 1999).

Nemli Hacim (V;): Kuru havanin igerdigi su buharinin hacmi ile birim kiitlesinin

hacminin toplaminidir (Yagcioglu, 1999).

Toplam Entalpi: Kuru havanin icerdigi su buharinin entalpisi ile birim kiitlesinin

entalpisinin toplamidir (Yagcioglu, 1999).

Psikrometrik Diyagram: Kurutma ve nemlendirme ile ilgili ¢alismalarin teorik ve
uygulama kisminda kullanilir. Bu diyagram yardimiyla gaz sicakliklarinin
fonksiyonu olarak kuru ve yas termometre sicakliklari, bagil ve mutlak nem, yiizde
doygunluk nemi, nemli hacim, entalpi, adyabatik doygunluk dogrulari, yas

termometre sicakliklar1 okunabilmektedir (Sekil 3.1).

wesbefig yuyewonnisd

g My Hawa

Sekil 3.1: Psikrometrik diyagram
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Kati Maddenin Nemi: Kurutma islemlerinde iirlinlerden 1s1 ile kiitle transferi ayni
anda gerceklesir. Kurutma ortamindan kurutulan maddeye iletimle, tasinimla,
1sinimla 1s1 transferi gibi degisik sekillerde 1s1 transferi olusur. Kurutulan maddeye
1s1 transferi gerceklestikee tirtiniin igerdigi nem i¢ kistmdan dnce madde yiizeyine ve
buradan da kurutma ortamina transfer olur. Kurutulan maddelerin agag, kagit, sebze,
meyve vb. gibi ¢ok degisik yapiya sahip olmasi, kurutma mekanizmalarinin farklh
olmasint gerektirir. Kurutucu tasariminda, kurutulan dirliniin baslangic ve son

nemliliklerinin bilinmesi 6nemlidir (Yagcioglu, 1999).

Denge Nemi: Belirli bir sicaklikta ve basingta tirlinlin tasidigi nemin su buhari
basinci, ortam havasinin su buhar1 basincina esit ise trtiniin igerdigi neme denge
nemi, bu durumdaki kurutma havasinin bagil nemine de o iiriin i¢in denge bagil nemi
denir. Bu kosulda iiriinden havaya ya da havadan iirtine nem aligverisi olmaz

(Doganay, 2009). Gidalarda bulunan nemler Sekil 3.2’de goriilmektedir.

= Wt
=
c L—Bagl: nem E Bagsiz«
%{' o \ nem
o° serbest nem
QO 1
o L‘-—-w*—ll[
&
O e & )\
MNd Nmax
LIrun nemi

Sekil 3.2: Kurutma teknigi agisindan materyalde bulunan nem ¢esitleri

(Yagcioglu, 1999).

Su Aktivitesi: Denge nemine ulasan {riiniin denge buhar basincinin (P), ayni
sicakliktaki saf suyun denge buhar basincina (Py) oranidir. Diger bir deyisle, {iriin ile
dengede bulunan havanin denge neminin 100’e oranidir yani % bagil nemidir. Su

aktivitesi degeri 0 ila 1 arasinda degismektedir (Ozay, Pala ve Saygi, 1993).

Serbest Nem: Maddenin denge nem miktarindan daha fazla olarak igerdigi nem
seklinde ifade edilir. Maddenin belirli kosullar altinda kurutulabilecegi en diisiik nem

degeri denge nem miktaridir. Denge nem miktarinin {izerindeki madde igerigindeki
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nem miktarlar1 kurutma islemi ile maddeden uzaklastirilabilir. Maddelerin igerdikleri

nem degerleri de yas ve kuru madde esasina gére tanimlanir (Giingor ve Ozbalta,

2009).

Nem icerigi (Yas Madde Esasi): W, = 100 KL (3.4)
Mpm+my,
Nem icerigi (Kuru Madde Esas1): W, = 100 r:’:—w (3.5)
km
Nem Orani (MR): MR =YX (3.6)
Mo— M,

MR: Nem orani,

M;: Uriiniin herhangi bir ¢ anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde),

My: Uriiniin baslangigtaki nem icerigi (kg su / kg kuru madde),

Me.: Uriiniin denge anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde) (Sahin, 2016).

Kurutma deneyinden elde edilen verilerle In(MR)’nin zamana (t) kars1 grafigi
cizilirse efektif nem diflizyonu (D.g) hesaplanabilir. Biiziilme etkisi goz oOniinde
bulundurularak efektif nem difiizyon katsayisi (Degr) esitlik (3.7) yardimiyla
hesaplanabilir (Sahin 2016).

Efektif Nem Difiizyonu (Deg): Desr = kspe @ (m?s) (3.7)

2

D.s: Efektif nem difiizyonu,
Ksbe: In(MR)’ nin kurutma siiresine () karsi elde edilen dogrunun egimi,

d.: Ortalama geometrik ¢ap.

33 Kurutma Sistemleri

Zaman i¢inde kurutulacak tiriin ve kurutma sekillerine gore yapilan deneysel
caligmalar sonucu kurutma sistemleri, 1s1 transfer yontemine gore asagidaki gibi
siiflandirilmistic (Sekil 3.3) (Mirza, 2006). Gilines enerjili kurutucular doérdiinci

boliimde incelenmistir.
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Sekil 3.3: Is1 transfer yontemine gore endiistriyel kurutucularin

siniflandirilmas1 (Mirza, 2006).
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4. GUNES ENERJILI KURUTUCULAR

Uzun seneler boyunca kurutma ihtiyact duyulan {riinlerin ve kurutma
ortamlarinin farkliliklar1 nedeniyle giines enerjisi kaynakli ¢esitli kurutucular
meydana gelmistir. Bu kurutucularda kurutma ig¢in gerekli 1s1 enerjisi giines
isinlarindan saglanir. Kurutma islemi 6n 1sitmali hava kullanim ile, kapali ortamda
dogrudan giines 1s1nlarina maruz birakilmasi ile veya her iki sistemin kombinasyonu
seklinde kullanilarak yapilabilir. Kurutma havasinin akisi dogal yolla olabildigi gibi
yapay yolla da saglanabilir. Bu kurutucular ile ilgili detayli siniflandirma ¢alismasini
1997 yilinda Ekechukwu ve Norton yapmislardir. Bu ¢alisma daha sonraki dénemlerde
yapilan ¢aligmalara 6rnek teskil etmistir.

4.1 Giines Enerjili Kurutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Uriinlerin kuruma siiresi ve 6zellikleri dikkate almarak kurutma igin gerekli
sistemin secilmesi ya da tasarlanmasi gerekir. Ekechukwu ve Norton’a gore gilinesle
kurutmada tropikal tilkelerde temel olarak kullanilan “Dogal Giinese A¢ik Kurutma”

ve “Giines Enerjili Kurutucular” olmak tizere iki yontem vardir.

GUMES EMEEMLI
EURUTTUTCTIL AR

- = T,

AFTIF A SIF

ETTRUTINCULAR

EURTTTIULAFR.

D ACATILLIS TIF
LU LT LA R

HAPISIE TIF
FURITTINOTIT AT

BIRLESTIRILMIS TIP
ETURUTITCTTLAR

DA GTTTIL AT S T
UV E LU T L AR

EARISIE TIF
ETUTRITTTCTTL AT

BIRLESTIRILMIS TP
EURUTUCULAR

AR
EUBLITLNCOTU L AR

SER.A
EURUTUICULAR

Sekil 4.1: Giines enerjili kurutucularin siniflandirilmasi (Ekechukwu ve

Norton, 1997)
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Giines enerjili kurutma sistemlerinin 1sitma yontemlerine ve giines enerjisinin
kullanilma yontemine gore “Aktif Giines Enerjili Kurutucular” ve “Pasit Gilines

Enerjili Kurutucular” olmak tizere iki ¢esidi vardir.

Tipik giines enerjili kurutucularin temel dizayn ozellikleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

AKTIF KURUTUCULAR PASIF KURUTUCULAR

|1
JJ-FH-
ENTEGRE [DIREKT) TIP "y I '
| ! :

) ] =
DAGITILMIS {DOLAYLY} TiP \! /l_ L%

KOMEINE TiP

T GUMES I5iNt
= HAVA AKISH

Sekil 4.2: Tipik giines enerjisi kurutucu diizenekleri (Ekechukwu ve Norton,
1997)

Dogal giinese acik kurutmada, iirin tarlada hasat edildikten sonra yere
serilerek dogrudan gilinese karsi birakilir. Dogal hava akimindan yararlanilir ve
zamanla karigtirilarak {riiniin her bolgesinin glines gérmesi ve havalandirilmasi
saglanir. Bu tiir sistemlerin maliyeti en disiik sistemler oldugu i¢in yogun
kullanilmaktadir. Fakat, kiiflenmeler, bocek, kus gibi c¢esitli hayvanlarin
miidahaleleri ve beklenmedik hava muhakefetleri nedeniyle sistemin dezavantaji
coktur. Bu etkiler nedeniyle verimli ve hijyenik bir kurutma saglanamamaktadir. Bu

nedenle ¢esitli kurutucu tipleri meydana gelmistir (Ekechukwu ve Norton, 1997).
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Yapilan iki calisma Sekil 4.2°deki kurutucu diizeneklerinden “Aktif
Dagitilmis (Dolayli) Tip” ile “Aktif Kombine Tip” diizenekleri ile aynidir. Bu

nedenle bu iki ¢esit kurutucu ile ilgili detay bilgi verilmistir.

4.1.1 Dogal Sirkiilasyonlu (Pasif Tip) Giines Enerjili Uriin Kurutucular

Bu tir sistemlerde giines 1sinlariysa isitilan havanin sirkiilasyonu fan
kullanilmadan yapay olarak veya dogal olarak riizgar basincinin kullanilmasi veya

her ikisinin kombinasyonu ile saglanmaktadir.

4.1.2 Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Giines enerjisinin yaninda elektrikli, fosil yakitli 1sitma sistemleri ve hava
sirkiilasyonu i¢in fanlar igerirler. Hibrit giines enerjili kurutucu olarak da bilinen bu
kurutucularda geceleri giines enerjisinin yeterli olmadigr durumlarda fosil yakitlar
kullanilarak kurutma islemi kontrollii bir sicaklikta stirdiiriilebilir. Entegre, dagitilmis ve
kombine tip olarak ti¢ kisima ayrilan bu kurutuculardan ¢alisma sisteminde kullanilan

dagitilmig ve kombine tip kurutucular ile ilgili detay bilgi verilmistir.

4.1.2.1 Dagtilmus Tip Aktif Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Bu tiir kurutma sistemlerinde Sekil 4.11°de goriildiigiu gibi kurutma bolimi
ve giines kollektorii ayrilmistir. Giines kollektorii icinden bir fan yardimiyla
gecirilerek 1sitilan  kurutma havasi kabin igine gonderilerek kurutma islemi
gergeklestirilmektedir. Kabin kapaklar1 glines 1sinimina karsi yalitimli oldugundan

kurutma tizerinde sadece sicak havanin etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.11: Dagitilmis tip aktif giines enerjili kurutucu (Ekechukwu ve
Norton, 1997)

4.1.2.2 Kombine Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Dagitilmis tip aktif glines enerjili kurutuculardan farki, kabin i¢inde kurutulan
tirtinlere giines 1sin1minin da etki etmesi saglanmistir. Sekil 4.12°de goriildigi gibi bir

glines enerjili hava 1sitic1 boliim, kanallama, ayr1 bir kurutma boliimii ve fan igerirler.
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Sekil 4.12: Kombine tip aktif giines enerjili kurutucu (Ekechukwu ve Norton,
1997)
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Ekechukwu ve Norton’un aktif ve pasif olarak iki ana baglikta siniflandirdig
giines enerjili kurutuculart Yagcioglu ticlincti baglik olarak gilines enerjisi destekli
kurutucular siniflandirmasi yapmistir. Bu siniflandirmada giines enerjisi ve 1s1

pompasi destekli kurutuculardan 6rnek vermistir (Sekil 4.13) (Yagcioglu, 1999).

Soduk su ging

Faompa 1

1,2,3,4:Vana; 5:Toplag; 6:Is1 degistirici; 7:Kurutulacak iiriin; 8:1s1 deposu; A:Ek 1sitict

Sekil 4.13: Is1 pompasi ve giines enerjisiyle 1sitilan 1s1 depolu giines enerjisi

destekli kurutucu (Yagcioglu, 1999).

Sekil 4.13’de goriilen sistemde 2 ve 3 numarali vanalar kapaliyken kurutucu
yalnizca toplagtan (5) elde edilen 1siyla ¢alisir. Isinin depolanmasi istendiginde 1 ve
3 numaral1 vanalar kapatilarak toplagta 1sitilan akiskan dogrudan 1s1 deposundan (8)
gecirilerek 1s1 depodaki suya aktarilir. Kurutma havasiin depolanan 1sidan
yararlanilarak 1sitilmasi istendiginde 1 ve 4 numarali vanalar kapatilir. Depodan
pompa yardimiyla emilen sicak su, 1s1 degistiriciden (6) gegirilerek yeniden depoya
gonderilirken, fan tarafindan 1s1 degistiriciden gegecek sekilde emilen hava 1sitilarak

kurutucuya gonderilir (Yagcioglu, 1999).

4.2 Kurutucu Secimi

Kurutma teknolojileri giinden giine geliserek daha karmasik bir hale geldikge,
kurutma islemini yapacak yeterli bilgiye ve tecrilbeye sahip olmayan kisiler i¢in
kurutacagi triine ve kurutma sartlarina en uygun kurutucuyu se¢mek gittikce
zorlagan bir hale gelmistir. Kurutulacak iirtine ve kurutma kosullarina uygun bir

kurutucuyu se¢cmek oldukc¢a onemlidir. Cilinkii, en saglikli ve basarili bir kurutma
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isleminin yapilabilmesi i¢in kurutucu sececek kisinin, piyasada hangi tip
kurutucularin  bulundugunu, sisteme rekabet¢i olabilecek donanimlarin neler
oldugunu bilmesi kurutma isleminin verimi arttiracagi gibi kisiyi piyasada rekabet¢i

bir konuma getirecektir (Giingor ve Ozbalta, 2009).

Kurutulmak istenen iiriin ve kurutma igleminin yapilacagi kosullara uygun
birden fazla kurutma sistemi yapilacak kurutma islemi i¢in tercih edilebilir durumda
olabilir. Boyle bir durumda miimkiin oldugunca ¢ok faktoriin degerlendirilmesi bu
sayist en aza indirecektir. Kurutucunun ¢alisma sartlarindaki degisiklikler ve {iriiniin
karakteristik 6zellikleri kurutmaya etki edecegi i¢in optimum kalite ve 1sil nem
almanin maliyeti i¢in dogru calisma sartlarin1 segmek onemlidir (Glingor ve Ozbalta,

2009).

Kurutucuda tiriiniin taginmasi, kurutucu ic¢inde iirliniin kalma siiresi, tiriiniin
baslangictaki durumunun tespiti ve kurutma sonucunda olmasi gereken durumun
belirlenmesi kurutucu se¢imi icin kritik noktalar olarak goriinmektedir (Glingor ve

Ozbalta, 2009).

Kurutucularin se¢ilmesi su adimlar1 takip ederek yapilabilir (Giingér ve

Ozbalta, 2009);

» Uriiniin baslangic sartlarma (baslangic nem orani, kuru madde orani vb.)
ve kurutma isleminin tamamlanacagi son durum sartlarina (kuru iirtin
nem orani, fiziksel ve kalite talepleri vb.) uygun olan kurutucularin 6n
secimi yapilir.

» Uriin kurutma denemeleri yapilarak optimum kurutma kosullar1 ve iiriin
karakteristikleri belirlenir.

* Deneme kurutma sonuglarina ve verimlilik ile maliyet kiyaslamasina

gore belirlenen sartlara gore en uygun kurutucu se¢imi yapilir.

Tablo 4.1’de bazi iiriinlerin kuruma sicakliklart ve kurutma siireleri, Tablo
4.2’de de kurutucu tiplerine gore tirtinden uzaklastiritlan su basma harcanan

enerjilerin degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Bazi tirtinlerin kuruma sicakliklart ve kurutma stireleri (Giingor ve

Ozbalta, 2009)

Malzeme Cinsi Kurutma Sicakhg: Kurutma Siireleri
°O) Hafta | Giin Saat

Mese Tahtalar1 32-52 1-4

Yumusak Tahtalar 70-105 2-14

Tuglalar 77 30

Kahve 50-72 12-48

Kaucuk 36-60 2-6

Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20

Mesin ve Kosele 26-38 2-6

Meyveler 55-80 6-24

Uziim 60-65 24

1.Kademe 70-88

Elma 2.Kademe 74 8

Seftali, Armut 68 24-30

Serbet¢i Otu 50-65 6-12

Sebzeler 50-65 2-18

1.Kademe 70
Havue 2.Kademe 65 14-24
1.Kademe 44
Mantar 2 Kademe 65 14-24
. 1.Kademe 70-88

Sogan 2 Kademe 55-60 10-15

Deriler 21-32 2-150

Firin Boyalari 105-175 1/4-6

Sabun 38-52 12-72

Titlin Yapraklari 29-55 12

Cay Yapraklar1 (Fanaj veya 33 4.8

ilk kurutma)

Cay Yapraklar1 (Kurutma) 70-110 1-2

31



Tablo 4.2: Kurutucu tiplerine gore iirtinden uzaklastirilan su basina harcanan

enerjiler (Giingor ve Ozbalta, 2009)

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklastirilan Su
Is1 Pompali1 Kurutucu 0.5-0.8
Direkt Egzoz Gazlari Ile Calisan Kurutucu 3.2-3.8
Hava ile Calisan Kurutucu 70-110 °C 4.5-5.5
Kazandan Alinan Egzoz Gazlari Ile Kurutma (400 °C) 5-6
Kazandan Alinan Egzoz Gazlar Ile Kurutma (200 °C) 9-12
Banth ve Tiinel Kurutucular

Ters Akish Tepsili-Banth 8-16
Ters Akisli Rafli-Tiinel 6-16
Arasindan Akisli Tepsili-Bantl 5-12
Vakumlu Tepsili-Bantli-Levhal 3.5-8

Tezin yapiminda dagitilmis ve kombine tip aktif giines enerjili kurutucu
sistemi kullanilmistir. iki farkli sekilde 1sitilan ortam havasi ile elde edilen kurutma
havast ve dogrudan ortam havasmin kurutma havasi olarak kullanildigi 3 farkl
sistem karsilastirilmistir.  Yaygin olarak kullanilan giinese serme yontemi ile
karsilastirmak i¢in de tel kafes korumali sergi kullanilmistir. Dagitilmis ve kombine
tip aktif giines enerjili kurutucu sistemlerinin kullanilmasinin nedenleri, yaygin
olarak yapilan giinese serme yonteminin dezavantajlarinin ortadan kaldirmak ve
kurutma havasinin 1sisin1 arttirip bir fan yardimiyla kurutma kabinine gondererek
kurutma siiresini kisaltmaktir. Ayrica kurulan farkli diizenekler sayesinde ayni ortam

sartlarinda karsilastirilmalar1 saglanmastir.
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5. MEYVELERIN KURUTULMASI VE UYGULANAN
ONIiSLEMLER

Meyvelerin kurutulmasi, igerdikleri yaklasik %80-95 oranindaki suyun
%10-20 oranlarina diisiiriilmesi anlamina gelmektedir. C vitamini disinda biitiin

mineraller kuru meyvelerde kurutma iglemi sonrasinda korunmaktadir.

Kurutma islemi uygulanacak meyveler beresiz, ¢iiriiksiiz ve olgun olmalidir.

Ayrica, bol oldugu mevsimde kurutulmalidir.

Meyvelerin kurutulmasinda uygulanan 6n islemler ile ilgili detayli bilgiyi
Cemeroglu 2011 yilinda yaptig1 calismada vermistir. Bu 6n islemler asagida
belirtilmistir.

5.1  Meyve Kurutmada Uygulanan On islemler

Dilimleme-dograma, ayiklama, kabuk soyma gibi meyvelerin kurutulmasinda
uygulanan 6n islemler meyveye gore degismektedir. Ayrica, elma gibi iiriinler i¢in
haslama, erik, iiztim gibi tirtinler i¢in alkali ¢6zeltisine daldirma, kayisi, seftali, elma,
tiztim gibi Urilinler i¢in kiiktirtleme gibi islemler de uygulanmaktadir.

5.1.1 Yikama

Toz, toprak gibi iirtin tizerindeki yabanci maddeleri gidermek, tarimsal ilag
kalintilarini1 uzaklastirmak amaciyla yikana on islemi uygulanir.

5.1.2 Ayiklama

Ciirik, ezik veya fazla olgun iirtinlerin elle veya bant iizerinde ilerlerken

ayristirilmasi islemidir.
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5.1.3 Smiflandirma

Uriiniin boyutuna, rengine, olgunluguna, muhafaza yéntemine veya 6zelligine
gore ayristirilmasidir. Homojen bir kurutma islemi yapilabilmesi i¢in uygulanan 6n

islemdir.

5.1.4 Sap Koparma

Urlinlerin kolay ambalajlanarak verimli muhafaza edilebilmesi ve tamamen
tiiketilebilir hale gelebilmesi saplar1 ayristirilmalidir. Ayiklama islemi gibi {iriin bant
tizerinde ilerlerken yapilabildigi gibi bu islem i¢in tasarlanmis makineler ile de

yapilabilmektedir.

5.1.5 Cekirdek Cikarma

Kurutulan {iriiniin tiiketime hazir halde olmasi ve tamaminin tiiketilebilmesi
icin uygulanan 6n islemlerden biri de ¢ekirdek ¢ikarma faaliyetidir. Cekirdegin
olmasi birim hacme diisen miktar1 etkiledigi i¢in kuru drlin i¢in bir kalite
gostergesidir. Cekirdek ¢ikarma faaliyeti de elle (elma, armut, ayva, seftali, kayisi

gibi) ve makine ile (visne, erik, kiraz gibi) yapilabilmektedir.

5.1.6 Kabuk Soyma

Uriiniin istenmeyen ve yenilemeyecek kisimlarinin almmasi icin kabuk
soyma faaliyeti yapilir. Enginar, greyfurt, kuskonmaz, portakal gibi tiriinler elle,
domates, seftali gibi trlinler 6zel tasarlanmis makinelerde buharla, kirmizi biber ve
patlican 6zel tasarlanmis makinelerde alevle, seftali gibi tirtinler sicak suyla, domates
dondurarak, elma, armut, patates gibi iirlinler yine 6zel tasarlanmis makinelerde
donen bigak, torpii gibi mekanik yollarla kabuk soyma faaliyeti yapilabilmektedir.
Ayrica, seftali, domates, portakal greyfurt gibi tiriinlerde NaOH ¢o6zeltisi, kostikli
cozelti gibi kimyasal bilesiklerle de kabuk soyma faaliyeti yapilabilmektedir.
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5.1.7 Dograma

Kurutulacak iirtinlerin 5x5 mm, 10x10 mm, 5 mm serit gibi belirli sekillerde,
muhafaza edilme sekline hazir halde dilimlenmesi faaliyetidir. Dograma faaliyeti elle

ve Ozel tasarlanmis makineler ile yapilabilmektedir.

5.1.8 Haslama

Buhar, sicak su, mikrodalgalar ile 6zel tasarlanmis makinelerde genellikle
sebzelerin  kurutulmasinda kullanilan 6n islemdir. Bazi durumlarda elmalara

uygulanabilmektedir.

5.1.9 Bandirma veya Zeytinyagh Alkali Cozeltisi

Uzerinde mumsu tabaka bulunan iiziim, erik, armut, elma, visne gibi
meyvelerin - kurutulmasinda uygulanan ©6n islemdir. Geg¢miste odun kiili
uygulanirken, artik yerini potasyum karbonat (K,COs3) ve sodyum hidroksit (NaOH)
gibi alkali ¢ozeltiler almistir. Bu 6n islem tiziimiin iizerindeki mumsu tabakay1

gidermenin yaninda rengini korumak amaciyla kullanilir.

Calismada potasyum karbonat ¢ozeltisine daldirma 6n islemi uygulanmistir.
Bu ¢ozeltiye potasa denilmektedir. Potasa ¢ozeltisi %5-6 K,COsile elde edilir.
Daldirmaya uygun emiilsiyon olusturmak i¢in bu ¢ozeltiye %0.5 zeytinyagi ilave

edilmelidir.
Uziim kurutma isleminde yogun olarak kullanilan bu én islemin amaci;

» Uziim tizerindeki mumsu tabaka yapisinin bozulmasini saglamak,
* Polifenol oksidaz enziminin faaliyetini yavaslatmak, yani esmerlesmeyi
onlemek

* K,CO3 nemin havaya gegmesini kolaylastirir (Oktar, 2014).
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5.1.10 Kiikiirtleme

Krutma isleminde iiriiniin nem diizeyi enzimlerin ¢alismasini engelleyecek
noktada degilse, enzimatik reaksiyonlarin devam etmemesi i¢in hem koruyucu hem
de antioksidant madde olan kiikiirt dioksit (SO;) kullanilir. Buna kiikiirtleme islemi
denir. Bu islem kurutmadan once, kurutma sirasinda ve kurutmadan sonra

yapilabilmektedir. Uziimler kurutmadan sonra tekrar kiikiirtlenirler.

Uygulanan kiikiirt bilesikleri ¢ozelti olarak uygulanan siilfit ve bisiilfit tuzlari,
gaz olarak uygulanan SO, gazi ve digeri de toz kiikdirttiir. Yogun olarak tilkemizde
kullanilan yontem SO, gazinin bulundugu bir ortamda belli bir siire ile {riiniin
tutulmasi seklinde uygulanan kiikiirtleme faaliyetidir. Kiikiirtleme faaliyeti ¢ozelti ile
yapilacaksa, tirtinler bu ¢ozeltiye daldirilir ya da tirtinlerin tizerine hazirlanan ¢6zelti

puskirtiilerek kiikiirtleme yapilir.

5.2 Meyvelerin Kuruma Hizina Etkileyen Unsurlar

Meyvelerin kuruma hizina etki eden noktalar asagida belirtilmistir

(Yagcioglu, 1999).

e Kuruma hizi, kurutulmakta olan iiriiniin kendinden gelen 6zelliklerin
yanisira, kurutma ortaminin 6zelliklerine de yakindan baglidir. Ciinki,
iirliniin i¢ yapisina bagli olanlari kontrol etmek miimkiin degildir.
Ancak, kuruma hizin1 etkileyen dis etkenleri, istegimize uygun
duruma getirecek sekilde diizenleme olanagi vardir.

e Kurutulan meyvelerde, trtine ait ozellikler ve bunlarin arasinda
ozellikle kimyasal yapi, kuruma hizi agisindan 6zel bir Gneme
sahiptir. Ornegin, seker, tuz vb. erimis kiiciik molekiillii maddelerce
zengin olan tirtinlerin kurumasi, bu tiir unsurlarca fakir olanlara gore
daha zor olmaktadir.

e Is1 ve kiitle iletim hizim artiracak her etki, kuruma hizinin da

artmasini saglar.
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Konveksiyonla 1s1 iletim katsayisinin biiyiikliigii, kurutma havasinin
bu iiriin tizerinden akis hizina da baglidir. Akis hiz1 arttikga, 1s1 iletimi
de iyilesir ve kuruma hizi artar.

Ist iletim hizi, iletilen yiizey biiylidiikge artar. Yiizeyin artirilmasi
amaciyla, Uriiniin daha ufak pargalara ayrilmasi (dograma, parcalama,
damlacik seklinde piiskiirtme vb.) veya kurutma havasi ile daha fazla
alaninin temasa gelmesi (akiskan yatak, piiskiirtmeli ve havayla
piskiirtmeli kurutma vb.) saglanmaya c¢alisilir. Uriiniin daha ufak
pargalara ayrilmasi ¢ogu iirlinlerde uygulanamadigindan kurutma
havasinin iirtiniin daha fazla yiizeyine temas etmesi kurutma islemini
hizlandiracaktir.

Kurumanin hizinin arttirilmasi, {iriin yiizey sicakliginin yiikseltilmesi
ve/veya kurutma havasi nem igeriginin azaltilmasiyla miimkiin
olabilir.

Uriiniin yiizey sicakligi artirildiginda, buharlasma da artmaktadir. Bu
nedenle, konveksiyonla kurutmaya ek olarak, materyal yiizeylerinin
kizilotesi 1s1mmim yardimiyla 1sitilmasi, kurutma hizinin, yalnizca
konveksiyon yontemle kurutmaya goére 1.5-2 kat artmasim
saglayabilmektedir.

Ortam basinci, suyun buharlagsma sicakligi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Basing azaldikca (vakum arttik¢ca), suyun buharlasma

sicaklig1 da azalmaktadir.
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6. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu ¢alisma, Pamukkale Universitesi kampiis alan1 icinde bulunan,
37° 46' kuzey enlemi, 29° 06' dogu boylami arasinda yer alan Temiz Enerji Evi’'nde

(Sekil 6.1) gergeklestirilmistir.

Sekil 6.1: Temiz Enerji Evi

Sekil 6.2°deki sistem, tiim baglantilari ile aktif hale getirilip bilgisayar
ortaminda izlenebilir kilinmistir. Sulu ve havali giines enerjisi sistemi, ¢caligmanin

yapildigi Denizli ilinin enlemine uygun olarak 45° sabit a¢1 ile montajlanmastir.

Sekil 6.2: Calisma diizeneginin goriiniisii
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Calisma diizeneginin {i¢ boyutlu modellenmesi SolidWorks 2007 ile
gergeklestirilmistir (Sekil 6.3). Diizenekte kullanilan ekipmanlar; sulu giines
kollektorii (1), kurutma kabinleri (2, 3, 5), havali giines kollektorii (4), sulu kollektor
icin su deposu (6), kurutma havasi tasiyict izoleli borular (7), sulu giines kollektorii
su tastyict izoleli borular (8), serpantinli esanjor (9), fanlar (10), manuel kontrol

vanalari (11), kurutma havasi i¢in debi 6lger (12)’dir.

Sekil 6.3: Calisma diizenegi modelinin soldan goriiniisii

Calisma diizeneginde 3 adet kurutma kabini ve 1 adet usti tel korumali
kurutma sehpasi bulunmaktadir. Kabinlerden biri sulu kollektor, diger ikisi havali
kollektor ile ¢alismaktadir. Sulu kolektor ile ¢alisan; giines 1sinlariyla 1sitilan suyun,
bir sirkiillasyon pompast yardimi ile 1s1 esanjoriinden gecirilerek ortam havasinin
isitilmasin1 - saglamakta ve 1sitilan havanin  kabin i¢indeki raflarin iizerine
gonderilmesiyle kurutma yapmaktadir. Havali kolektor bulunan kabinler ise iki adet
vana yardimiyla birbirinden ayrilmistir. Bu sayede kabinlerden biri yalnizca ortam
havasinin raflar {izerine gonderilmesiyle, digeri ise havali kolektorden gecirilerek
giines 1sinlartyla 1sitilan havanin raflar {izerine gonderilmesiyle kurutma islemini
gerceklestirmektedir. Bu sayede {i¢ kabinde ii¢ farkli yontemle kurutma sistemi
gozlenebilmektedir. Es zamanli yapilan kurutma isleminde kurutma sehpasi ile de

yaygin olarak kullanilan yere serme yontemi ile karsilastirma yapilmstir.
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Sekil 6.4: Calisma diizenegindeki kurutma kabininin i¢ goriiniisii

Kullanilan kurutma kabinlerinde kontrollii bir bolge olusturabilmek igin
Elimko ol¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Kurutma kabinleri igerisine gonderilen
kurutma havasinin sicaklik ve nem degerleri icin, her bir kabinin girisinde, kabin
icinde ve bacasinda olmak {izere {i¢ kabin i¢in toplam dokuz adet sicaklik ve nem
olger (Elimko, E-RHT-10  0-2-0-2-0-2) kullanilmistir (Sekil 6.4’de 1 ile
isaretlenmistir). Her 3 kabinde de alt, orta ve iist olmak iizere 3’er adet iiziim

kurutma rafi bulunmaktadir (Sekil 6.4’de 2 ile isaretlenmistir).

Sulu kollektor sisteminde sirkiile edilen kurutma havasini 1sitma suyunun,
sicaklik ve basing degerleri icin iki adet sicaklik dlger termokuple (Elimko, +0.1 °C
< 100 °C) ve iki adet basing 6lger (WIKA, A-10, £0.01 bar < 1 bar) transmitter (sulu
kollektoriin ¢ikisinda ve sulu kollektoriin girisinde) kullanilmistir (Sekil 6.5). Sulu

kollektor sisteminde sirkiile edilen, kurutma havasini 1sitma suyunun debi degerleri
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icin bir adet su sayaci1 (Teksan, DK, +0.1 m?) (sulu kollektoriin ¢ikisinda, sirkiilasyon

pompasindan hemen sonra) kullanilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5: Sulu kollektor ¢ikisinda (serpantinli esanjor girisinde) bulunan

sirkiilasyon pompasi, su sayaci, basing transmitteri ve termokupl

Sulu kollektor sistemindeki sirkiillasyon pompasinin (Welko, LRS 25 - 6S)
devri de kendi iizerinden miidahaleye miisaade ettigi 3 farkli calisma basinct (3m, Sm

ve 6m) ile kontrol edilmistir (Sekil 6.5).

Sistemden alinacak veriler Datalogger (Elimko, E680) (Sekil 6.6) tizerinden

anlik okunmas1 saglanmistir.

Sekil 6.6: Datalogger
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Ayrica, kabin hava emis kanallarmin baslarina montajlanan debi Olcerler
(Kobold, BGN-S, £0.1 m?/h) ile (Sekil 6.7) kabinlere gonderilen kurutma havasinin
debisi yine anlik goriilebilmektedir. Bu sayede kurutma kabinleri tamamen kontrol

edilebilir ve veri toplanabilir hale gelmistir.

Sekil 6.7: Hava i¢in debi Olger

Calisma diizeneginde, kabin girislerindeki fanlar ile sulu kollekt6r hattindaki

sirkiilasyon pompasinin kontrolii, kontrol panosundan (Sekil 6.8) yapilmaktadir.

Sekil 6.8: Kontrol panosu
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Kurutma kabinleri igerisine gonderilen kurutma havasi debisi, kabinlerin
girisinde bulunan fanlarin (Vortice, Lineo 100 VO) (Sekil 6.9) hiz kontrolleri

yardimiyla kontrol edilmistir.

Sekil 6.9: Kurutma kabin fani

Temiz Enerji Evi catis1 iizerine montajlanan Meteoroloji Istasyonu ve ev igine
yerlestirilen i¢ tinite (Sekil 6.10) ile i¢-dis hava sicakligi, i¢-dis nem degerleri, riizgar
hizi, glines 1s1mim degeri gibi karakteristik veriler dl¢iiliip bilgisayar ortaminda kayit

altina alimastir.

Sekil 6.10: Uydu istasyonu bilgisayari ile birlikte
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Burada asil amaclanan; sartlandirilmis hava ile ¢evre havasinin, kurutma

isttindeki farkl etkilerini gérebilmektir.

Deneyler Eyliil ve Ekim aylarinda olmak iizere 2 kez yapilmistir. Uziimler de
deneylerin yapilacagi donemlerde 2 kez Giiney Ilgesi’nin Cindere Mahallesi’nden
hasat edilerek bekletilmeden deneye tabi tutulmustur. ilk kurutma deneyi kabinin
cami {lizerinde bulunan kapaklar kapatilarak, sadece kurutma havasimin kabin icine
gonderilmesi ile yapilmistir. ikinci deneyde ise kabin camu iizerindeki kapaklar
almarak kurutmaya giines 1sinimiin da etki etmesi saglanmistir. Deneylerin
gerceklestirilebilmesi i¢in ilk olarak kabinler ve kabin tepsileri yikanarak
temizlenmistir. Kurutulacak liztimlerin yarisina uygulanacak 6n islem olan potasa
cozeltisi (%5 K2CO3 - %0.5 zeytinyag) hazirlanmistir (Ismail, 2005). Cozelti
hazirlamak igin temiz bir kaba 1 litre ¢cesme suyu koyulmustur. I¢ine 50 gram
potasyum karbonat (K,COs3;) ve 5 mililitre zeytinyag ilave edilerek zeytinyag
yiizeyde belirginligini kaybedinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra kurutulacak
tiziimlerin yaris1 potasa ¢ozeltisine 50 saniye siireyle bandirilmistir (Ismail, 2005).
Diizenekteki raflarin ve serginin sag yarisina potasa ¢ozeltisine bandirilmis tiziimler,
diger sol yarisina da potasa c¢ozeltisine bandirilmamis {iziimler yerlestirilerek
deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 6.11). Uziimlerin raflara ve sergiye yerlestirilmesi
16 kg/m? olacak sekilde yapilmistir (Yaldiz vd. 2000). Her raftan 2’ser adet 6n islem
uygulanmis ve 2’ser adet 6n islem uygulanmamis numuneler belirlenerek ilk

agirliklan olgiilerek deneye baglanmistir.
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Sekil 6.11: Kabin raflarina tiziimlerin yerlestirilmesi

Uziimiin igerdigi nem ve kuru madde miktarinin tespiti igin, belirlenen
numunelerin ilk agirliklar: 6l¢iilerek, etivde (Memmert marka) 40°C sicaklikta tam

olarak kurutulmustur (Sekil 6.12).

Sekil 6.12: Etiiv (Memmert marka)

Kurutulduktan sonra tiziimlerin kuru madde agirliklari 6l¢iilmiis ve ortalama

0.35 gram olarak kabul edilmistir.
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Ik nem oran1 %84 ve kuru madde agirhig 0.35 gram olarak belirlenerek
kabul edilen iiztimler i¢in %12-15 nem oranindaki agirligi hesaplanarak bu hedef

agirliga kadar kurutma islemine devam edilmistir (Yagcioglu, 1999) (Sekil 6.13).

Sekil 6.13: Hassas terazi

Kurutma islemi 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda yapilmis ve her 2 saatte bir
belirlenen numunelerin agirlik 6l¢timleri yapilarak, hava sicakligi ve giines 1sinimina

gore kiitle kaybi takibi yapilmistir.

46



7. SONUCLAR

Kabin giineslenme kapaklar1 kapali1 ve agik olarak 6n islem uygulanmis ve
uygulanmamis {iziimlerin kurutulmasi ile yapilan deneylerde her bir kurutma
kabininde ve sergide elde edilen verilerle tiztimlerin nem orani (MR) degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan nem orani (MR) verilerinin logaritmasi alinarak elde
edilen verilerle In(MR)’nin zamana (t) bagh grafigi cizilirek efektif nem difiizyonu
(Defr) (3.7) denklemi ile hesaplanmistir (Sahin, 2016). Kurutma isleminde tiztimlerin
baslangi¢ ¢aplar1 6l¢iilerek 16.5 mm ve geometrik sekilleri de kiire seklinde kabul
edilerek {liziimin geometrik ¢ap esitligi denklem (7.1) ile hesaplanmistir
(Xanthopoulos ve ark., 2009). Kurutma siiresince iizlimlerde biiziilme oldugu kabul

edilerek biiziilme faktorii denklem (7.2) ile hesaplanmistir (Azzouz ve ark., 2002).
de = 3/d.d,d, = Vd3 (7.1)
R, = 0.79% +0.22 (72)

X = Moralama: Uriiniin baslangigtan o ana kadar nem igeriginin ortalamast,

X; = My: Uriiniin baslangigtaki nem icerigi,

Esitlik (7.1) ve (7.2) kullanilarak (3.7)’deki denklem yardimiyla hesaplanan
efektif nem diflizyon katsayisinin (Degr) nem igerigine (Mopalama / Mo) bagh

degisimleri kurutma kabinlerine ve sergiye gore ayr1 ayri belirtilmistir.

7.1 Kabin Giineslenme Kapaklarn Kapalh Pozisyonda Potasaya

Bandirilmis Uziimlerin Kurutma Kinetiklerinin Karsilastirilmasi

Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda olarak yapilan ilk kurutma
deneyinde, sulu kollektor sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin zamana bagh
nem orani degisim grafigi Sekil 7.1°deki gibidir. Buna gore kabin i¢inde iist rafta

bulunan tiziimlerin kuruma siirelerinin daha kisa oldugu soylenebilir.
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Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)
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Sekil 7.1: Kabin gilineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin nem oranindaki degisim

Sekil 7.2’de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin alt rafta 2.621x10~ 5™ (R* = 0.969), orta rafta 2.712x10~ s™ (R* = 0.947) ve
{ist rafta 3.212x107 s™' (R? = 0.949) oldugu tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)

0.5000

y =-0.00262105x + 0.15977765
R? = 0.96905437

y =-0.0027x + 0.1533
R?=0.9469

-0.5000
y =-0.0032x + 0.1678
= R? = 0.9486
= -1.0000
c
- O 1. Kabin Alt Raf
-1.5000 + 1. Kabin Orta Raf
1. Kabin Ust Raf A
——Dogrusal (1. Kabin Alt Raf
-2.0000 d ( ) -h_ %
——Dogrusal (1. Kabin Orta Raf)
—— Dogrusal (1. Kabin Ust Raf)
-2.5000
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t (s) x 1000

Sekil 7.2: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin In(MR) degisimleri

48



Sekil 7.3’de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

kabin girisinden bacaya dogru raflarda efektif nem difiizyon katsayisinin arttig

sOylenebilir.
Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)

2.40E-08

2:208-08 |~ 51 Kabin Alt Raf

2 00E-08 + 1. Kabin Orta Raf
Q 1. Kabin Ust Raf
£ 1.80E-08 o%
- o
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0.525 0.625 0.725 0.825 0.925 1.025
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ortalama

Sekil 7.3: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sulu kollektor
sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem

igerigi degisimi

Sekil 7.4’de kurutma siiresince ortam ile kabin ic¢indeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde bagil nem degerlerinin diiserek birbirine yakin oldugu ve kabin girisinde
daha diistik degerlerin, kabin icinde kurutma islemine bagli olarak daha yiiksek
degerlerin oldugu tespit edilmistir. Alt raftan orta ve st rafa gore kurutma havasi
hizinin kabin kesitinin artmasi nedeniyle azalmasi kaynakli daha hizli kurutmanin
yapildig1r ve buna bagli kabin i¢i nem degerinin giris ve bacaya gore daha yiiksek

degerde oldugu tespit edilmistir.
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Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)

Bagil Nem (%)
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Sekil 7.4: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sulu kollektor

sisteminde kabin bagil nem degisimi

Sekil 7.5’de kurutma siiresince ortam ile kabin i¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 giindiiz
saatlerinde kabin girisinde daha yliksek sicakliktaki kurutma havasinin kabin i¢inde
kurutma isleminin etkisi ile bagil nemin artmani nedeniyle sicakligmin diistiigii ve

bacada tekrar yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)
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Sekil 7.5: Kabin giineslenme kapaklari kapali pozisyonda sulu kollektor

sisteminde kabin sicaklik degisimi

Sekil 7.6’da 1. kabinde kurutma havasini 1sitmak i¢in kullanilan sirkiilasyon
suyunun sicaklik, basing ve debi degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Kurutma
isleminin gerceklestigi saatlerde kollektor giris ve ¢ikis sicaklik degerleri arasindaki
8-10 °C sicaklik farkini kurutma havasma aktardigi ve kurutma islemi siiresince
ortam hava kosullarminda kritik bir degisim olmamasi nedeniyle bu durumun

degismedigi tespit edilmstir.
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Sulu Kollektor Sistemindeki Sirkiilasyon Suyunun
Sicaklik, Basing ve Debi Degisimi
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Sekil 7.6: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sulu giines

kollektorii sistemindeki sirkiilasyon suyunun sicaklik, basing ve debi degisimi

2. kabin olan dogrudan ortam havasinin kurutma havasi olarak kullanildig
kurutma kabininde potasaya bandirilmis tiziimlerin zamana bagli nem orani degisim
grafigi Sekil 7.7°deki gibidir. Buna goére kabin i¢inde orta ve iist rafta bulunan

tiztimlerin kuruma siirelerinin daha kisa oldugu séylenebilir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
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Sekil 7.7: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde potasaya bandirilmis {iztimlerin nem oranindaki degisim
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Sekil 7.8’de dogrudan ortam havasi sisteminde In(MR) ile zaman (t) arasinda
olusturulan dogrusal denklemin egiminin alt rafta 2.018x10~ s™ (R* = 0.956), orta
rafta 2.551x107 s (R* = 0.952) ve iist rafta 2.487x10~ s™ (R* = 0.941) oldugu tespit

edilmistir.
Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
0.5000
y =-0.00201820x + 0.20457697
0.0000 %y “ R2=0.95569424
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_ y =-0.0025x +0.2168
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[
-2.0000 Dogrusal (2. Kabin Orta Raf)
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-2.5000
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t (s) x 1000

Sekil 7.8: Kabin gilineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin In(MR) degisimleri

Sekil 7.9°da kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve
orta raf ile st rafta efektif nem diflizyon katsayisi birbirine yakin olmasina ragmen

alt rafta daha diisiik oldugu soylenebilir.
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Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
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Sekil 7.9: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-

nem igerigi degisimi

Sekil 7.10°da kurutma siiresince ortam ile kabin icindeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildigr gilindiiz
saatlerinde orta ve {ist rafta alt rafa gére daha hizli kuruma olmasina ragmen kabin i¢i

bagil nem degerlerinin hemen hemen ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
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Sekil 7.10: Kabin gilineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde kabin bagil nem degisimi
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Sekil 7.11°de kurutma siiresince ortam ile kabin ig¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde kabin i¢indeki kurutma havasi sicakliginin bagil nem gibi hemen hemen

birbirine yakin ve ortam havasindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
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Sekil 7.11: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde kabin sicaklik degisimi

3. kabin olan havali kollektor sisteminde potasaya bandirilmis iliztimlerin
zamana bagli nem oram1 degisim grafigi Sekil 7.12°deki gibidir. Buna gore kabin
icinde alt rafta bulunan tiztimlerin kuruma siirelerinin daha kisa, orta ve iist rafta
bulunan tiziimlerin kuruma siirelerinin hemen hemen ayni ve daha uzun oldugu

sOylenebilir.
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Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
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Sekil 7.12: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda havali kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin nem oranindaki degisim

Sekil 7.13°de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin alt rafta 6.014x10~ s™ (R = 0.940), orta rafta 4.821x10° s™ (R* = 0.950) ve
{ist rafta 4.834x107 s (R* = 0.955) oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
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Sekil 7.13: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda havali kollekt6r

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin In(MR) degisimleri

56



Sekil 7.14’de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve
orta raf ile iist rafta hemen hemen esit oldugu ama alt rafta efektif nem difiizyon

katsayisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.14: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda havali kollektor
sisteminde potasaya bandirilmis {liziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem

icerigi degisimi

Sekil 7.15’de kurutma siiresince ortam ile kabin ic¢indeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildigr gilindiiz
saatlerinde kabin girisinde ve bacasinda bagil nem degerlerinin birbirine yakin ve
daha diisiik degerlerin oldugu, kabin i¢inde kurutma islemine baglh olarak daha

yiiksek degerlerin oldugu tespit edilmistir.
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Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
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Sekil 7.15: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda havali kollektor

sisteminde kabin bagil nem degisimi

Sekil 7.16’de kurutma siiresince ortam ile kabin ic¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildigr gilindiiz
saatlerinde kabin girisinde daha ytiksek sicakliktaki kurutma havasinin kabin ic¢inde
kurutma isleminin etkisi ile sicakliginin diistiigii ve bacada daha diisiik degerde

oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
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Sekil 7.16: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda havali kollektor

sisteminde kabin sicaklik degisimi
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Ayn1 zaman diliminde sergi sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin
zamana bagli nem orani degisim grafigi Sekil 7.17°deki gibidir. Kuruma siiresi
dogrudan ortam havasi sisteminden daha az, sulu kollektor sistemi ile ayn1 zamanda,

havali kollektor sisteminden daha gec olarak gergeklesmistir.
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Sekil 7.17: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sergi sisteminde

potasaya bandirilmis tiztimlerin nem oranindaki degisim

Sekil 7.18’de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin

egiminin sergide 3.147x107 s™ (R* = 0.988) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.18: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sergi sisteminde

potasaya bandirilmis tizimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.19°da kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

1.56x10-2.17x10™® arasinda oldugu sdylenebilir.
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1.45E-08
0.490 0.590 0.690 0.790 0.890 0.990 1.090

Mortalama/ Mo

(m?/s)

Sekil 7.19: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda sergi sisteminde

potasaya bandirilmis tiziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem igerigi degisimi

Sekil 7.20°de yapilan birinci deney siiresince elde edilen ortam sicakligi ve
bagil nem degerlerinin degisim grafigi verilmistir. Kurutma siiresince meteorolojik
kosullarda kritik bir degisim olmadigindan deney tizerinde bir etkisinin olugsmadigi

tespit edilmistir.

Kabin Kapaklari Kapal Pozisyonda
Ortam Sicaklik ve Bagil Nem Degisimleri
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Sekil 7.20: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dis ortam sicaklik

ve bagil nem degisimi
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Sekil 7.21°de ortam sicakligi ile giines radyasyonu degisimleri verilmistir.
Gilines radyasyonu degerinin deney siiresince 200-800 W/m? degeri arasinda oldugu
goriilmiistiir. Kurutma siiresince meteorolojik kosullarda kritik bir degisim

olmadigindan deney iizerinde bir etkisinin olusmadig tespit edilmistir.

Kabin Kapaklari Kapali Pozisyonda
Glines Radyasyonu ve Ortam Sicakligi Degisimleri
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Sekil 7.21: Kabin giineslenme kapaklar1 kapali pozisyonda dis ortam sicaklik

ve giines radyasyonu degisimi

Yapilan iki deneyin ilkinde kabin cam kapaklar1 kapali pozisyonda kuruma
siiresi; potasa ¢ozeltisine bandirilmamis {iziimlerin, sulu kollektor sisteminde,
dogrudan ortam havasinin verildigi sistemde ve sergide 250-298 saat iken, havali
kollektor sisteminde 130-154 saat oldugu; potasa ¢ozeltisine bandirilmis tiztimlerin
ise, dogrudan ortam havasinin verildigi sistemde 202-250 saat iken, sulu kollektor
sisteminde ve sergide 154-202 saat, havali kollektor sisteminde 82-106 saat oldugu
goriilmiistiir. Uziimlerin potasa ¢ozeltisine bandirilmasi ayni ortam kosullarinda
dogrudan ortam havast ve havali kollektér sisteminde 2 giin, sulu kollektor

sisteminde 4 giin, sergide de 5 giin daha erken kurumasini sagladigi goriilmustiir.
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7.2 Kabin Giineslenme Kapaklari Aqk Pozisyonda Uziimlerin

Kurutma Kinetiklerinin Karsilastirilmasi

Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda olarak yapilan ikinci kurutma
deneyinde, sulu kollektor sisteminde potasaya bandirilmamig {iziimlerin zamana
bagli nem oraninin degisim grafigi Sekil 7.22°deki gibidir. Kabin raflarindaki nem
orani degerleri hemen hemen birbirleri ile aynm1 oldugu goriilmistiir, verilerin

ortalamasi alinarak grafik olusturulmustur.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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1.0000
12003 o
0.8000 o
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Sekil 7.22: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmamis tiziimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.23’de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara gére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

7.104x107 s (R* = 0.916) oldugu tespit edilmistir.
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Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.23: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmamis tiziimlerin In(MR) degisimleri
Sekil 7.24°de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 3.59x10°-4.90x10® araliginda oldugu tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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4.40E-08
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Sekil 7.24: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor
sisteminde potasaya bandirilmamis liziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem

igerigi degisimi
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Kabin giineslenme kapaklari agik pozisyonda sulu kollektdr sisteminde
potasaya bandirilmis tiziimlerin zamana bagli nem oraninin ortalama degisim grafigi
Sekil 7.25°deki gibidir. Kabin raflarindaki nem oranmi degerleri hemen hemen

birbirleri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir, verilerin ortalamasi alinarak grafik

olusturulmustur.
Sulu Kullektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandiriimis
1.2000 0O 1. Kabin Ortalama
10000 O ¢
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Sekil 7.25: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.26°da In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara goére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

11.093x107 s (R* = 0.891) oldugu tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.26: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.27°de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 5.41x10°-7.65x10® arahiginda oldugu tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmis

8.00E-08
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Sekil 7.27: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor
sisteminde potasaya bandirilmis {iziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem

icerigi degisimi

Sekil 7.28’de kurutma siiresince ortam ile kabin icindeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 giindiiz
saatlerinde bagil nem degerlerinin raflar arasinda kurutma stiresinin degismedigi gibi

birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)

Bagil Nem (%)
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O O O O o o
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o o
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Sekil 7.28: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde kabin bagil nem degisimi
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Sekil 7.29°da kurutma siiresince ortam ile kabin ig¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde kabin girisinde ve kabin i¢inde birbirine yakin seyreden sicaklik

degerlerinin giines 1siniminin etkisiyle bacada yiikseldigi tespit edilmistir.

Sulu Kollektor Sistemi (1. Kabin)
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Sekil 7.29: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu kollektor

sisteminde kabin sicaklik degisimi

Sekil 7.30°da 1. kabinde kurutma havasini 1sitmak i¢in kullanilan sirkiilasyon
suyunun sicaklik, basing ve debi degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Kurutma
isleminin gerceklestigi saatlerde kollektor giris ve ¢ikis sicaklik degerleri arasindaki
8-10 °C sicaklik farkini kurutma havasma aktardigi ve kurutma islemi siiresince
ortam kosullarinda kritik bir degisim ger¢eklesmedigi i¢cin bu durumun degismedigi
tespit edilmistir. Bu nedenle kurutma siirecinde bir degisim etkisinin olmadig tespit

edilmistir.
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Sulu Kollektdr Sistemindeki Sirktlasyon Suyunun
Sicakhk, Basing ve Debi Degisimi
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Sekil 7.30: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sulu giines

kollektorii sistemindeki sirkiilasyon suyunun sicaklik, basing ve debi degisimi

Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dogrudan ortam havasi

sisteminde potasaya bandirilmamis iizlimlerin zamana bagli nem oranmnin degisim

grafigi Sekil 7.31°deki gibidir. Kabin raflarindaki nem orani degerleri hemen hemen

birbirleri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir, verilerin ortalamasi alinarak grafik

olusturulmustur.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.31: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde potasaya bandirilmamis tizlimlerin nem oranindaki ortalama

degisim
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Sekil 7.32°de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara goére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

3.933x107 s (R* = 0.946) oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.32: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmamis tiztimlerin In(MR) degisimleri

Sekil 7.33°de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 2.02x10-2.71x10" arahginda oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.33: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmamis tiztimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-
nem icerigi degisimi
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Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dogrudan ortam havasi
sisteminde potasaya bandirilmig tiziimlerin zamana bagli nem oranmnin ortalama
degisim grafigi Sekil 7.34’deki gibidir. Kabin raflarindaki nem orani degerleri hemen
hemen birbirleri ile ayni oldugu goriilmustiir, verilerin ortalamasi alinarak grafik

olusturulmustur.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandiriimis
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1.0000 OO 0O 2. Kabin Ortalama
(o]
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Sekil 7.34: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.35’de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara gére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

7.239x107 s (R* = 0.940) oldugu tespit edilmistir.
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Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.35: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin In(MR) degisimleri

Sekil 7.36°da kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 3.57x10°-4.99x10® arahiginda oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandiriimis

5.20E-08
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Sekil 7.36: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dogrudan ortam
havasi sisteminde potasaya bandirilmis tiziimlerin efektif nem diflizyon katsayisi-

nem icerigi degisimi
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Sekil 7.37°de kurutma siiresince ortam ile kabin ic¢indeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde bagil nem degerlerinin kabin girisinde ortama gore diisiik oldugu, kabin
icinde ve bacasinda hemen hemen ayn1 ve kurutma islemine ve giines 1sinimina bagh

olarak kabin girisinden daha diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)

Bagil Nem (%)
B
o
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Kuruma Sdresi (h)
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Sekil 7.37: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dogrudan ortam

havasi sisteminde kabin bagil nem degisimi

Sekil 7.38’de kurutma siiresince ortam ile kabin ig¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde kabin girisinde ortam ile hemen hemen ayni, kabin i¢inde ve bacada
birbirine ¢ok yakin ve giines 1simmminin etkisiyle daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Dogrudan Ortam Havasi Sistemi (2. Kabin)
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Sekil 7.38: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dogrudan ortam

havas1 sisteminde kabin sicaklik degisimi

Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda havali kollektor sisteminde
potasaya bandirilmamis tiziimlerin zamana bagli nem oraninin degisim grafigi Sekil
7.39°daki gibidir. Kabin raflarindaki nem oran1 degerleri hemen hemen birbirleri ile

ayni oldugu gorilmustiir, verilerin ortalamasi alinarak grafik olusturulmustur.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.39: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor

sisteminde potasaya bandirtlmamis tiziimlerin nem oranindaki ortalama degisim
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Sekil 7.40°da In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara goére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

8.297x107 s (R* = 0.899) oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.40: Kabin giineslenme kapaklar1 a¢ik pozisyonda havali kollektor
sisteminde potasaya bandirtlmamis tiziimlerin In(MR) degisimleri

Sekil 7.41°de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 4.19x10-5.72x10" arahiginda oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.41: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor
sisteminde potasaya bandirilmamis liziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem
icerigi degisimi
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Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor sisteminde
potasaya bandirilmis tiziimlerin zamana bagli nem oraninin ortalama degisim grafigi
Sekil 7.42°deki gibidir. Kabin raflarindaki nem orani degerleri hemen hemen

birbirleri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir, verilerin ortalamasi alinarak grafik

olusturulmustur.
Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandiriimis
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Sekil 7.42: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.43’de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin raflara goére hemen hemen ayni oldugu goriilmiis ve ortalama olarak

14.719x107 s™ (R? = 0.883) oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.43: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor

sisteminde potasaya bandirilmis tiztimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.44°de kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi ve

degerlerin 7.40x10°-1.02x107 arahiginda oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin) Ortalama
Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.44: Kabin giineslenme kapaklar1 a¢ik pozisyonda havali kollektor
sisteminde potasaya bandirilmis {liziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem
icerigi degisimi

Sekil 7.45’de kurutma siiresince ortam ile kabin icindeki bagil nem
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 giindiiz

saatlerinde bagil nem degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
60 |
50
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Sekil 7.45: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda havali kollektor

sisteminde kabin bagil nem degisimi
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Sekil 7.46’da kurutma siiresince ortam ile kabin ig¢indeki sicaklik
degisimlerinin grafigi gosterilmektedir. Kurutma isleminin yapildig1 gilindiiz
saatlerinde kabin girisinde ve kabin bacasinda birbirine yakin seyreden sicaklik

degerlerinin kabin i¢inde kurutma iglemine bagli daha yiiksek degerde oldugu tespit

edilmistir.

Havali Kollektor Sistemi (3. Kabin)
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Sekil 7.46: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda havali kollektor

sisteminde kabin sicaklik degisimi

Kabin gilineslenme kapaklart agik pozisyonda sistemlerde potasaya
bandirilmamis {iziimlerin zamana bagli nem oraninin karsilastirmali degisim grafigi
Sekil 7.47°deki gibidir. Once havali kollektdr sisteminde, sonra sulu kollektor
sisteminde, sonra dogrudan ortam havasi sisteminde daha sonra da sergi sisteminde

kurutma igleminin tamamlandigi tespit edilmistir.
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Kabin Kapaklari A¢ik Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.47: Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda potasaya

bandirilmamis tiziimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.48’de sistemlerde potasaya bandirilmamis iliztimlerin In(MR) ile
zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemleri sirasiyla sulu kollektor,

dogrudan ortam havasi, havali kollektor ve sergi sistemi olarak belirtilmistir.

Kabin Kapaklari Agik Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.48: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda potasaya
bandirilmamis tiztimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.49°da kurutma siiresince sistemlerde efektif nem difiizyon
katsayisinin azaldigi ve biiyiikten kii¢iige dogru havali kollektor sisteminde, sulu
kollektor sisteminde, dogrudan ortam havasi sisteminde ve sergi sisteminde oldugu

tespit edilmistir.

Kabin Kapaklari Agik Potasaya Bandirilmamis
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Sekil 7.49: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda potasaya

bandirilmamis tiziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem igerigi degisimi

Kabin gilineslenme kapaklar1 agik pozisyonda sistemlerde potasaya
bandirilmis tiziimlerin zamana bagli nem oraninin karsilastirmali degisim grafigi
Sekil 7.50°deki gibidir. Once havali kollektor sisteminde, sonra sulu kollektor
sisteminde, sonra dogrudan ortam havasi sisteminde daha sonra da sergi sisteminde

kurutma isleminin tamamlandig tespit edilmistir.
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Kabin Kapaklari A¢ik Potasaya Bandiriimis
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Sekil 7.50: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda potasaya

bandirilmis tiziimlerin nem oranindaki ortalama degisim

Sekil 7.51°de sistemlerde potasaya bandirilmis tiziimlerin In(MR) ile zaman
t) arasinda olugturulan dogrusal denklemleri sirasiyla sulu kollektor, dogrudan ortam
da ol lan dogrusal denklemleri yla sulu kollektor, dogrud

havasi, havali1 kollektor ve sergi sistemi olarak belirtilmistir.

Kabin Kapaklari Agik Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.51: Kabin giineslenme kapaklart agik pozisyonda potasaya

bandirilmis tiziimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.52°de kurutma siiresince sistemlerde efektif nem difiizyon
katsayisinin azaldigi ve biiyiikten kii¢iige dogru havali kollektor sisteminde, sulu

kollektor sisteminde, dogrudan ortam havasi sisteminde ve sergi sisteminde oldugu

tespit edilmistir.
Kabin Kapaklari Acik Potasaya Bandirilmis
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Sekil 7.52: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda potasaya

bandirilmamis tiziimlerin efektif nem difiizyon katsayisi-nem igerigi degisimi

Aynm1 zaman diliminde sergi sisteminde potasaya bandirilmamis ve
bandirilmis tiziimlerin zamana bagli nem orami degisim grafigi Sekil 7.53’deki
gibidir. Kuruma siiresi tiim kabin sisteminden daha ge¢ olarak gerceklestigi ve sergi
sisteminde potasaya bandirilmis {iztimlerin bandirilmamiglardan daha erken

kurudugu tespit edilmistir.
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Sergi
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Sekil 7.53: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda sergi sisteminde

tizimlerin nem oranindaki degisim

Sekil 7.54°de In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin sergi sisteminde potasaya bandirilmamis iizimlerde 1.915x107 s
(R* = 0.969), potasaya bandirilmis tiztimlerde 3.193x107 s (R? = 0.984) oldugu

tespit edilmistir.

Sergi

0.5000
y =-0.00191511x + 0.13994740

R?=0.96937332

0.0000 4%
= -0.5000 y =-0.0032x +0.1203
S .1.0000 R2=0.9841
£ )

-1.5000 S D~

-2.0000 b R

-2.5000

0 200 400 600 800 1000 1200
t (s) x 1000
O Sergi (Bandirilmamig) + Sergi (Bandirilmis)

Dogrusal (Sergi (Bandiriimamis)) Dogrusal (Sergi (Bandiriimis))

Sekil 7.54: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda sergi sisteminde

tiztimlerin In(MR) degisimleri
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Sekil 7.55°de sergi sisteminde kurutma stiresince efektif nem difiizyon
katsayisimin  azaldigi ve potasaya bandirilmamis iiziimlerde 9.71x107°-1.32x107
arasinda, potasaya bandilmis iiziimlerde 1.58x10%-2.20x10® arasinda oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 7.55: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda sergi sisteminde

tiztimlerin efektif nem diflizyon katsayisi-nem igerigi degisimi

Sekil 7.56’da yapilan ikinci deney siiresince elde edilen ortam sicakligi ve
bagil nemi degerlerinin degisim grafigi verilmistir. Kurutma siiresince meteorolojik
kosullarda kritik bir degisim olmadigindan deney {izerinde degisim etkisinin

olmadigi tespit edilmistir.
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Kabin Kapaklari Kapal Pozisyonda
Ortam Sicaklik ve Bagil Nem Degisimleri
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Sekil 7.56: Kabin giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda dis ortam sicaklik

ve bagil nem degisimi

Sekil 7.57°de ortam sicakligr ile giines radyasyonu degisimleri verilmistir.
Giines radyasyonu degerinin deney siiresince 200-800 W/m? degeri arasinda oldugu
gorilmustiir. Kurutma siiresince meteorolojik kosullarda kritik bir degisim

olmadigindan deney iizerinde degisim etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Kabin Kapaklari Kapali Pozisyonda
Gunes Radyasyonu ve Ortam Sicakligi Degisimleri
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Sekil 7.57: Kabin giineslenme kapaklar1 acik pozisyonda dis ortam sicaklik

ve glines radyasyonu degisimi

&3



Yapilan ikinci deneyde kabin cam kapaklar1 agik pozisyonda giines 1siniminin
da etkisi ile kuruma siiresi; potasa ¢ozeltisine bandirilmamis {iziimlerin, dogrudan
ortam havasiin verildigi sistemde 124 saat, sulu kollektor sisteminde 76 saat ve
havali kollektor sisteminde 58 saat iken sergide 274 saat oldugu; potasa ¢ozeltisine
bandirilmis tiztimlerin ise, dogrudan ortam havasinin verildigi sistemde 76 saat, sulu
kollektor sisteminde 52 saat ve havali kollektor sisteminde 34 saat iken, sergide 178
saat oldugu soylenebilir. Uziimlerin potasa ¢ozeltisine bandirilmasi ayni ortam
kosullarinda sulu ve havali kollektér sisteminde 1 giin, dogrudan ortam havasi

sisteminde 2 giin, sergide de 4 giin daha erken kurumasinin sagladigi sdylenebilir.

Deneylerden elde edilen efektif nem diftizyon katsayisi araliklar1 Tablo
7.1’de verilmektedir. Buna gore, liziimiin efektif nem difiizyon katsayis1 degerinin
kabin giineslenme kapaklarinin kapali oldugu deneyde potasaya bandirilmis tiziimler
icin 1.07x10%-4.15x10® araliginda oldugu, kabin giineslenme kapaklarimin agik
oldugu deneyde potasaya bandirilmamus iiziimler i¢in 1.96x10%-6.15x10™ araliginda
oldugu, kabin giineslenme kapaklarinin acik oldugu deneyde potasaya bandirilmis
tiziimler igin 3.13x10™-1.05x107 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sergideki
iiziimler i¢in efektif nem difiizyon katsayis1 degerinin 9.71x10°-2.20x10™® araliginda

oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deney siiresince belirlenen numunelerden elde edilen veriler ile
kurutma kinetigi degerlendirilmistir. Elde edilen en kiiciik ve en biiyiik efektif nem

difiizyon katsayisi degerleri Tablo 7.1°de belirtilmistir.
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Tablo 7.1: Deneylerden elde edilen en kiiclik ve en biiyiikk efektif nem

difiizyon katsayisi degerleri

Deney Kontrol Yerleri En Kuc];jlflif (mlzi/rsl)Bijyﬁk
= .. | L. Kabin Alt Raf 1.34x10°|  1.81x10°
<= £ |1.KabinOrtaRaf | 142x10°| 1.87x10°
8 E [1.Kabin UstRaf | 1.68x10"| 2.22x10°
% & |2KabinAltRaf | 107x10%] 139x10°
E's [2.KabinOrtaRaf | 1.34x10°] 1.76x10°
% 2 |2.Kabin UstRaf | 1.32x10°] 1.72x10°
5 2 |3.Kabin Alt Raf 3.12x10°|  4.15x107
© = [3.Kabin Orta Raf | 2.51x10°| 3.32x10°
2 5 |3.Kabin UstRaf | 2.50x10%| 3.33x10°
M2 [Sergi 1.56x10° | 2.17x10°
~ » | 1. Kabin Alt Raf 3.49x10°| 4.71x10"
= £ |1.KabinOrtaRaf | 3.63x10°| 5.03x10®
£ £ [1. Kabin Ust Raf 3.65x10°| 4.98x10™
M § 2. Kabin Alt Raf 2.06x10°|  2.82x10
£ & |2.KabinOrtaRaf | 2.04x10°| 2.75x10°
% S, |2. Kabin Ust Raf 1.96x10°| 2.58x10™
£ % |3.Kabin Alt Raf 3.91x10°|  5.28x10°
© £ |3 Kabin OrtaRaf | 4.28x10%| 5.81x10°
S 5 [3.Kabin UstRaf | 4.43x10%| 6.15x10°
M < Sergi 9.71x10°| 132x10°
- 1. Kabin Alt Raf 5.55x10°|  7.78x10°
= £ |l KabinOrtaRaf | 5.17x10"| 7.21x10"
£F |1.Kabin Ust Raf 5.51x10°|  7.99x10"
% 2 [2.Kabin AltRaf | 3.13x10"[ 4.38x10°
£ M |2.KabinOrtaRaf | 3.76x10°| 5.23x10°
% 5§ |2.Kabin UstRaf | 3.87x10°| 5.42x10°
£ £ [3.Kabin Alt Raf 7.07x10%| 9.70x10°
© % [3.KabinOrta Raf | 7.45x10°| 1.03x10”
© 2 [3.Kabin Ust Raf 7.69x10°|  1.05x10”
M ISergi 1.58x10°| 2.20x10°

Sekil 7.58’de 1. kabin olan sulu kollektor sistemindeki numunelerin kurutma

islemi sonrasindaki goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 7.58: Sulu kollektor sisteminde kurutulan numuneler

Sekil 7.59°de 2. kabin olan dogrudan ortam havasinin kurutma havasi olarak
kullanildig1 sistemdeki numunelerin  kurutma islemi sonrasindaki goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 7.59: Dogrudan ortam havasi sisteminde kurutulan numuneler
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Sekil 7.60°da 3. kabin olan havali kollektor sistemindeki numunelerin

kurutma islemi sonrasindaki goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 7.60: Haval1 kollektor sisteminde kurutulan numuneler

Sekil 7.61°de sergi sistemindeki numunelerin kurutma islemi sonrasindaki

goriintlisi bulunmaktadir.

Sekil 7.61: Sergi sisteminde kurutulan numuneler



Yapilan her iki deneyde potasaya bandirilmis tizlimlerin kuruma siireleri
karsilastirildiginda, giineslenme kapaklar1 agik sekilde yapilan kurutma isleminde
giineslenme kapaklar1 kapali sekilde yapilan kurutma islemine gore, sulu kollektor ve
dogrudan ortam havasi sisteminde 5 giin, havali kollektor sisteminde 3 giin daha
erken kurutma isleminin tamamlandigi, sergide beklendigi gibi bir degisikligin

olmadig1 sdylenebilir.

Kabin kapaklar agik olarak yapilan ikinci deneyde digerlerinden daha erken
kuruyanin hava kollektorlii sistemde potasa ¢ozeltisine bandirilmis olan {iziimiin
oldugu soylenebildigi gibi, digerlerinden daha ge¢ kuruyanin da dogrudan ortam
havasimin verildigi sistemde potasa ¢ozeltisine bandirilmamis olan {iziimiin oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 7.62: Kurutulmus tiziimler

Sekil 7.62°de kabin giineslenme kapaklari agik sekilde gerceklestirilen ikinci
deneyde kurutma islemi sonrasinda raftan alinan kurutulmus tiztimlerin goriintiisii
bulunmaktadir. Potasaya bandirilmig tiziimlerin kurutma islemi sonrasinda renk,
koku gibi genel kabul kriterleri agisindan potasaya bandirilmamis tiziimlere gore

daha iyi oldugu séylenebilmektedir.
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Hazirlanan bu kurutma kabinlerinde tiziim kuruma siiresinin, yaygin olarak
kullanilan giinese sererek kurutma yontemindeki kuruma siiresinin yaklagik 1/4’1
oldugu gibi, dis ortam faktorlerinden (yagis, toz, ucan-siiriinen hayvanlar gibi)
etkilenmemesi en biiyiik avantajidir. Sistem giines enerjisine bagli oldugu icin siirekli

degildir ama yine de oldukca kisa siirede kurumay1 saglamaktadir.

Potasa ¢oOzeltisine bandirilan tiziimler potasa c¢ozeltisine bandirilmayan
tiztimlere gore yaklasik 1.5-2 kat daha hizli kurudugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda Sekil 7.62’de goruldugi gibi renk, koku, tat gibi fiziksel ozelliklerinin
giinese sererek kurutma yontemi ile kurutulan dirlinlere ve potasa ¢ozeltisine

bandirilmayan {iztimlere gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Uziimlerin kuruma siiresi acisindan kabinler karsilastirildiginda, ilk olarak
giineslenme kapaklarinin agik pozisyonda olmasi tiim kabinlerdeki kurutma
stirelerini 3 katina kadar kisaltmaktadir. Diger taraftan potasa c¢ozeltisine bandirilan
tiztimler icin, havali giines kollektorii ile 1sitilan kurutma havasinin {riinlere fan
yardimiyla gonderilen kabin sistemi en hizli kurumaya sahip sistem olarak tespit
edilmistir ve 2 giinde kurutma islemi tamamlanmistir. Daha sonra 2.5 giinde kurutma
isleminin tamamlandigi, kabin sulu giines kollektorii ile 1sitilan suyun bir esanjor
yardimiyla 1sisin1 kurutma havasina aktardigi ve isinan bu havanin irtinlere fan
yardimiyla gonderildigi kabin sistemi en hizli kurutan 2. sistem olarak tespit
edilmigtir. 3.5 giinde kuruma isleminin tamamlandig1 dogrudan ortam havasinin fan
yardimiyla triinlere gonderilen kabin sistemi de 3. sirada hizli kurutan sistem olarak
tespit edilmistir. Yaygin olarak kullanilan giinese serme sisteminde potasaya
bandirilan tiztimler 8 glinde, potasaya bandirilmayan sergi sistemi tiziimlerinin ise 12

giinde kurudugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, havali giines kollektorii ile kurutma havasinin 1sitildigi
kabin tipi kurutucu sistemi en hizli kurutan sistem olarak tespit edilmistir. On islem
uygulanmamis ¢ekirdeksiz liztimler 3 giinde, potasa ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanmis
cekirdeksiz tiziimler ise 2 giinde kurumuslardir. Kabinde kurutma sistemi ile olduk¢a
hijyenik triinler elde edilmistir. Sistemin seri iiretim i¢in oldukca elverisli oldugu

dustintilmektedir.
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8. ONERILER

Yapilan c¢alismada giines enerjisi ile kurutma islemini yapmak i¢in 6zel
tasarlanarak yaptirilan kurutma kabinlerinde, gilineslenme kapaklarinin kapatilip
acilarak giines 1siniminin kuruma siiresine etkisinin goriilebildigi gibi, iztimlere 6n
islem olarak potasa ¢6zeltisine daldirma faaliyeti yapilarak 6n islemin yapilmasi ile
yapilmamasi arasindaki kuruma siiresi ve nem orani farki da goriilmistiir. Ayrica bu
kabinlere 3 farkli sekilde hazirlanan kurutma havasinin da etkileri ile birlikte giinese

dogrudan serme isleminin etkisinin de karsilastirmasi yapilmistir.

Calismada kullanilan Sultana ¢ekirdeksiz {iziimlerin 6n islem uygulanmis ve
on islem uygulanmamis sekilde kurutma kinetikleri karsilastirilmistir. On islem
olarak %5 K2CO3 - 9%0.5 Zeytinyag c¢ozeltisi (potasa) hazirlanarak uygulanmstir.
Kabinlere gonderilen kurutma havasi sicakligr arttikga kurutma siiresinin kisaldigi
gorilmustiir. Ayn1 zamanda potasa c¢ozeltisine bandirilan ve bandirilmayan
tizimlerin kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin (D) diistiigii, potasa
¢Ozeltisine bandirilan {iziimlerde potasa ¢ozeltisine bandirilmayan tiziimlere gore

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Potasa ¢6zeltisine bandirilan {iztimlerin kurutma siiresi, potasa ¢ozeltisine
bandirilmayan tiziimlere gore daha kisa oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, kabin
giineslenme kapaklar1 agik pozisyonda yapilan kurutma isleminde tiziimlerin
kurutma siiresinin kabin kapaklar1 kapali pozisyonda yapilan kurutma islemine gore

daha kisa oldugu tespit edilmistir.

Uziimlerin kurutulmas: ile elde edilen efektif nem difiizyon katsayisi
degerlerinin  1.07x10®-1.05x10”7 araliginda oldugu tespit edilmistir. Kabin
giineslenme kapaklarinin agik olmasi ve potasa ¢ozeltisine bandirma 6n isleminin
uygulanmas1 efektif nem diflizyon katsayisi degerinin daha yiiksek olmasini
sagladigi tespit edilmistir. Sergideki tiziimler i¢in efektif nem diflizyon katsayisi
degerinin 9.71x107-2.20x10™ araliginda oldugu tespit edilmistir. Sergi icin de potasa
cOzeltisine bandirma 6n isleminin efektif nem difiizyon katsayis1 degerinin daha

yiiksek olmasini sagladigi tespit edilmistir.
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Uziimlerin potasa ¢ozeltisine bandirilmasi ile bandirilmadan kurutulmas:
sonucu elde edilen son {iriiniin renk, koku, tekstiir gibi degerler bakimindan
karsilastirildiginda, potasa ¢ozeltisine bandirilmis {iziimlerin  genel begeni
bakimindan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Kabin giineslenme kapaklarinin kapali
veya acgik olmasi bakimindan da kabin glineslenme kapaklar1 agik pozisyonda

kurutulan tiztimlerin genel begeni agisindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, Sultana tiztimlerin kurutlmas: isleminden O&nce potasa
¢oOzeltisinin  uygulanmasinin, kurutma islemi siiresince kabin gilineslenme
kapaklarinin agilarak giines 1silarinin {iziimlerin kurutulmasina etki etmesinin ve
kurutma kabinlerine gonderilen kurutma havasi sicakliginin daha yiiksek sicaklikta
olmasinin kurutma siiresini kisaltmas1 ve kurutma kinetik degerlerinin artmasini
sagladig tespit edilmistir. Bu nedenle, {iziim kurutma isleminde ¢esitli daldirma 6n

islemi uygulamalarinin yapilmasinin literatiire katki saglayacagi diistintilmektedir.
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