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Endistriyel Tip Is1 Pompali Kurutucuda Cekirdeksiz
Uzimiin Kurutulmasi

Mesut ABUSKA, Hikmet DOGAN

OZET

Bu ¢alismada Sultaniye tip ¢ekirdeksiz iiziimiin, sihhi, kapali ve kontrollii sartlarda endiistriyel ¢apta kurutulmasi amag-
lanmistir. Bu amaca yonelik olarak, 1s1 pompast teknolojisi esas alinmis ve Tiirkiye’de ilk olarak 10.000 kg kapasiteli endiistriyel
tip 1s1 pompali kurutma (IPK) sistemi tasarimi ve imalati yapilarak deneysel olarak incelenmistir. IPK’da yapilan deneylerde %
324,45, nem oranindaki iriinler, 60,2 °C kurutma havasi sicakliginda 52 saatte % 20,71, nem oranina kurutulmustur. A¢ik ha-
vada beton iizeri bez sergide yapilan kurutma isleminde ise % 330,81, nem oranindaki {iriinler, 199 saatte % 14,60,, nem orani-
na kurutulmustur. IPK’da kurutulan iiziimler temizlik agisindan tozsuz ve renk degeri olarak 10 numara deger elde edilmistir.
Acikta kurutulan iiziimler ise tozlu ve renk degeri olarak 9 numara elde edilmistir. Sultaniye tipi ¢ekirdeksiz tizimlerin kurutul-
masinda deneysel olarak analiz edilen kurutucunun, iiriiniin kurutulmasi sirasinda ortalama 1sitma tesir katsayist COPyger: 2,81,
6zgiil nem alma verimi SMER ery: 1,53, nem alma verimi MER: 99,15 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, endiistriyel tip 1s1 pompasi, ¢ekirdeksiz tiziim.

Drying of the Seedless Grape in An Industrial Type
Heat Pump Dryer

ABSTRACT

In this study, seedless grapes sultanas, sanitary, industrial-scale drying of a closed and controlled conditions intended. To
this end, was covered in heat pump technology and as Turkey's first industrial-type heat-pump drying (HPD) system with a
capacity of 10,000 kg had been examined experimentally by designing and manufacturing. In experiments in the HPD 324.45 4,
% humidity products, drying air temperature of 60.2 °C, 52 hours 20.714, % moisture content were dried. Under the sun drying
process of concrete above the cloth sheet 330.814, % humidity products, 199 hours 14.604, % moisture content were dried. At the
HPD dried grapes for cleaning dust-free and color value for the number 10 was obtained. Grapes are dried in the open as the
dusty and the color value of the number 9 was obtained. Sultana type seedless grapes drying in the experimental analysis of the
dryer, the average heating effect of the product during drying COPgy.r, coefficient: 2.81, specific SMER e, dehumidification
efficiency: 1.53, dehumidification efficiency MER: 99.15 respectively.

Keywords: Drying, industrial type heat pump, seedless grape.
1. GiRiS

Diinyada tarim {riinleri endiistriyel veya dogal
sartlarda kurutulmaktadir. Agikta {iriin kurutmada; ¢ogu
kere iiriiniin sagliga uygunlugu (bakteriyolojik), renk ve
lezzet gibi 6zelliklerinin bozulmasindan; tiriiniin kalitesi
diismekle birlikte zaman ve iscilikte de biiylik kayiplara
sebep olmaktadir. Ayrica agikta tabii olarak kurutmada,
meteorolojik etmenler de {iiriin kayiplarina neden ol-
maktadir. Bunun yaninda endiistriyel kurutmada ilk ya-
tirim maliyeti ve siirekli enerji maliyeti girdileri yiiksek
oldugundan iiriin maliyetleri artmaktadir. Ancak kurut-
manin kapali sartlarda kontrollii olmasi, {iriin kalitesi,
zaman, is¢ilik, mikro biyolojik ve {iriin kaybinin azal-

Acik havada, yer sergilerde iiziim kurutulmasi
esnasinda sabahlar1 ¢iy olusmasi ve bazen yagmur yag-
masiyla kuruma siirecinin uzamasma (12-20 giin),
liziimde afla toksin (kiiflenme) olusmasina sebep ol-
maktadir. Ornegin; Manisa’da her il iiriiniin 1/3’ii
yagmurlardan zarar gormektedir [1]. Tiirkiye, 2008 y1-
linda 825 bin tonluk kuru {iziim iiretimi igersinde 300
bin ton kuru iiziim iiretimi ile diinyada en ¢ok kuru
tiziim {iretimi yapan iilke konumundadir. Tiirkiye 2007
yilinda 240 bin ton kuru iiziim dig sattim miktar1 ile de
316 milyon $ gelir elde etmistir. Tiirkiye agisindan
onemi biiyiik olan ¢ekirdeksiz kuru iiziim, Ege Bo6I-
gesi’nde 100.000'1 askin aileye istthdam imkam sagla-

tilmas1 yoniinden biiyiik getiriler saglamaktadir.
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maktadir [2].

Uluslar arasi iiriin standardlarmin yiikselmesine
paralel olarak; son yillarda, ireticilerin ve tarimsal is-
letmelerin endiistriyel ve kaliteli kuru {iziim {iretimine
yonelik talepleri giderek artmaktadir. Kuru {iziim isleme
paketlemesi yapan isletmeler, {iriin mikroorganizma yii-
kiiniin azaltilmasina yonelik olarak, iirtiniin yikamali ve
yikamasiz igleme sonrasi kurutma veya noktasal sicak-
likta 1s1l islem-sterilizasyon uygulamalarma talepleri;
endiistriyel kurutma sistemlerine olan ilgiyi artirmigtir.
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Tarimsal isletmeler ve iireticilerin endiistriyel sistem ta-
lebinde; hizli ve yiiksek kaliteli iiretim, sicaklik-nem-
hava hiz1 gibi degerlerin kontrol edilebilme istegi ve son
yillardaki iklim degisikliginden dolay: yiiksek orandaki
iiriin kayiplarinin meydana gelmesi etkili olmustur.

Phani ve ark. (2005), kapali g¢evrimli siirekli
akigh 1s1 pompasi destekli kurutma sistemini test etmis-
lerdir. Calismada, sistemde lirlin kalite optimizasyonu
icin disiik sicakliklarda (30-35 °C) kurutulmasi gereken
bitkileri kurutmuslardir.

Ozgiil nem ¢ekme oranim (SMER) 0,006-0,61
kg/kWh arasinda hesaplamislardir. Uriin kurutmasinda
elektrikli tel 1siticilt geleneksel sistem ile 1s1 pompasi
sistemi karsilastirildiginda 1s1 pompali sistemde kurutma
stiresinin % 65 ve kullanilan enerjinin de % 22 azaldig1
gorilmiistiir [3].

Filho ve Strommen (1996), kapali ¢evrimli 1s1
pompal1 kurutucularin diisiik sicakliklarda ¢alisan kon-
vansiyonel kurutuculara gére daha verimli ¢aligma po-
tansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Arastirmaci-
lar, kapali ¢evrimli 1s1 pompali kurutucularda atik hava-
dan duyulur ve gizli 1sinin ¢ekilmesiyle sistem 1s1l per-
formansinin iyilesecegini belirtmiglerdir [4].

Baines (1986), 1s1 pompali kurutucular kullanil-
diginda, kurutucularda enerji kayiplarinin azaldigini be-
lirtmigtir. Arastirmaci, 1s1 pompali sistemlerde SMER
degerinin 1-6 kg/kWh arasinda degistigini belirtmistir
[5].

Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde sistem-
deki atik 1s1y1 kullanan 1s1 pompali kurutucularin termo-
ekonomik analizini yapmistir. Arastirmaci, sistemin
termo-ekonomik analizi i¢in sistem elemanlarinin 1sil
analizi ile birlikte basit bir ekonomik analiz yapmis ve
181 pompast i¢in en uygun sicaklik degerlerini hesapla-
mistir. Sistem i¢in en uygun yogusturucu ¢ikis hava si-
caklig1 50,13 °C, buharlastiricidan ayrilan hava sicakligi
11,90 °C ve buharlastiriciya giren sistem havasi sicakli-
gint ise 37,68 °C olarak hesaplanmistir. Sistem eleman-
lar1 i¢in en uygun ¢alisma sartlarinda COP degerini 2,35
olarak hesaplanmstir [6].

Oktay (1997), 1s1 pompasi destekli bir kurutucu-
nun performansina etkiyen etkenleri arastirmistir. Aras-
tirmaci, “yan gegit (by-pass) hava orani, toplam hava
debisi ve egzoz debisi; sistemin performansini etkileyen
anahtar verilerdir” ifadesini kullanmistir. Buharlastirici
etrafindaki by-pass havasinin sistemin performansini
%20 oraninda iyilestirebilecegi, bu iyilesmenin artan
hava debisi ile artacagi, egzoz havasinin %10 azaltil-
masi ile 6zgill nem ¢ekme oraninin (SMER) %15 ve
iiriin gegisinin %50 oraninda iyilesebilecegi belirtilmis-
tir. Fakat bu iyilesmenin sogutkanin yiiksek calisma si-
cakligi ile sinuirlt oldugunu belirtilmistir [7].

Oktay (2003), mekanik 1s1 pompal1 bir kurutucu-
nun testini yapmustir. Test materyali olarak islak yiin
kullanilmistir. Yapilan deneylerde kiitlesel hava hizlar
0,78 — 1,50 kg/mzs arasinda degismistir. By-pass hava
orani ve doniis havasi oran1 %20 - %80 arasinda degis-
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mis ve tiim sistem SMER degeri doniis havasi oranina
bagli olarak 1,5 ve 2,8 kg/kWh arasinda degismistir.
Yapilan c¢aligmada, buharlastirici hava oranlari arttikca
hem tiim sistem performanst hem de SMER’in arttig1
gozlemlenmistir [8].

Teeboonma ve ark. (2002), 1s1 pompali meyve
kurutucularinin optimizasyonunu yapmislardir. Is1 pom-
palt meyve kurutucularinin en uygun sartlari belirlenir-
ken en 6nemli fakt6rlerin doniis havasi orani, buharlasti-
ric1 by-pass orani, kiitlesel debi ve kurutma havasi si-
caklig1 oldugu belirtilmistir. Aragtirmacilar, “sonug ola-
rak kurutulacak {irtintin fiziksel 6zellikleri en uygun ha-
va debisini ve buharlastirici by-pass hava oranini 6nemli
bir bi¢imde etkilemektedir” ifadesini kullanmistir [9].

Ceylan ve ark. (2007), 1s1 pompast destekli ke-
reste kurutucusunun enerji ve ekserji analizini yapmis-
lardir. Caligmada, 40°C sicaklik ve 0,8 m/s hava hizinda
yapilan kurutma igleminde kavak keresteleri 1,28 kg
su/kg kuru madde nem oranindan 0,15 kg su/kg kuru
madde nem oranina 70 saatte ve ¢am keresteleri de 0,60
kg su/kg kuru madde nem oranindan 0,15 kg su/kg kuru
madde nem oranina 50 saatte indirgenmistir [10].

Chua ve ark. (1998a, 1998b, 2000), 1s1 pompali
kurutucuda tarimsal ve deniz iirlinlerini (mantar, mey-
veler ve istiridye) kurutmuslardir. Arastirmacilar, “is1
pompalt kurutucularda planlanmis kurutma sartlari ile
tarimsal ve deniz iiriinlerinin kalitesinin arttirilabilece-
gini” ifade etmislerdir [11-13].

Prasertsan ve ark. (1997, 1998b), 1s1 pompali ku-
rutucuda tarimsal gidalar1 (muz) kurutmuslardir. Aras-
tirmacilar, “is1 pompali kurutucularin yiiksek nem mik-
tarina sahip materyaller i¢in daha uygun oldugunu” ifa-
de etmislerdir. Ayrica c¢alismada, 1s1 pompali kurutu-
cularin isletme maliyetlerinin onlar1 ekonomik olarak
daha miimkiin kildig1 belirtilmistir [14,15].

Tosun (2009), 1s1 pompas1 destekli, 1s1 geri kaza-
nimly, rafli bir kurutucu bazi yiiksek nemlilikteki tarim
iriinlerinin  kurutulmak iizere tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Sistemde iki kademeli yogusturucu
kullanilmistir. On sogutucu olarak bir 1s1 degistirici ila-
ve edilmis ve bdylece 1s1 geri kazanimi saglanmustir.
Elma kurutma deneyindeki kuruma siireleri 40°C, 44°C,
48°C ve 50°C sicakliklart igin sirasiyla 435, 300, 300,
ve 285 dakika siirmiistiir. Ayn1 kurutma sicakliklart igin
sirastyla kurutma havasmin giristeki bagil nemi %14,
16, 15, 11 ve ¢ikistaki bagil nemi %21, 23, 20, 21 olarak
bulunmustur.

SMER degerleri 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C si-
cakliklar igin sirasiyla 0.46, 0.68, 0.61 ve 0.81 olarak
hesaplanmistir. MER degerleri 40°C, 44°C, 48°C ve
50°C sicakliklart icin sirasiyla 0.65, 0.99, 0.94 ve 1.2
olarak bulunmustur. COP degerleri de 40°C, 44°C,
48°C ve 50°C sicakliklart i¢in sirasiyla 2.72, 2.62, 2.59
ve 2.81 olarak tespit edilmistir. Is1 pompali kurutucunun
diisilk nem ve sicaklikta ¢caligmasindan dolayr kurutma-
nin iirtin kalitesinde de olumlu etkisinin bulundugu goz-
lenmigtir [16].
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2. ISI POMPALI KURUTUCU

Ist  pompasinda  kompresdr, yogusturucu
(kondenser), kisma vanasi ve buharlastiric1 (evaporator)
bulunmaktadir. Is1 pompalar1 1s1 kaynagi olarak hava, su
ve toprak kaynakli olmak tizere {i¢ gruba ayrilirlar.

Bu c¢alismada, havadan havaya bir 1s1 pompasi
kullanimi ile g¢ekirdeksiz tiziim kurutma islemi gercek-
lestirilmistir. Kurutma sisteminde ihtiya¢ duyulan 1s1, 1s1
pompasinin yogusturucusundan saglanmaktadir. Kulla-
nilan sogutkanin (sogutucu akiskan) Sekil 1’de verilen
log P-h diyagramindaki degerler; h;-h,: kompresor giris-
¢ikis, hy-h;: yogusturucu girig-¢ikist ve hy=hy: kilcal bo-
ru girig-¢cikist entalpi degerleridir ve buna gore
kondenser kapasitesi;

logP | -
] i ] Z
| &
|
a ok
I | |
| | |
, | |
I [ ot
hi=he b b d
Sekil 1. Is1 pompast sisteminin log P-h diyagrami
Oy =m-(hy—hy) (1)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Yogusturucunun kurutma havasina verdigi 1s1
miktari ise;

Qve = QK ' Kh (2)
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Kurutucu ¢alistig1 siirece 1s1 pompasi sistemi de
devrede kalacagindan, kurutucu ¢aligma siiresi (Ky,), ay-
n1 zamanda 1s1 pompast ¢aligma siiresidir. Kurutma sis-
teminde kullanilan toplam enerji miktari, yogusturucu
kapasitesi kabul edilmis ve sogutkan debisi de buna go-
re bulunan sistemde, kompresor giicii igin;

chm'(hz_h1) (€)]

esitliginden faydalanilir. Sistemdeki buharlastiric1 kapa-
sitesi de;

Qp =m-(h,—h,) “)
esitligi ile hesaplanir.

Cekirdeksiz liziimiin kurutulmasinda kullanilan
1s1 pompalil sistem, 1sitma ve sogutma uygulamalarini
kapsamaktadir. Stirekli akigh agik sistem i¢in, enerjinin

ve kiitlenin korunumu kanunu uygulanarak asagidaki
esitlikler verilmistir.

Kurutma sistemi i¢in kiitlenin korunumu kanu-
nun genel esitligi:

Im, =Xm, 5)
Kuru hava ve su buhar igin kiitle korunumunun
genel esitligi:

Zﬁ’lKHg =3 Mgy, =2 My, (kuru hava icin) (6)
(W, My, ) =W, 1y, veya

Z(mKHg + msg) =Xy, (nemli hava igin) (7)

seklinde yazilabilir.
Enerjinin korunumunun genel esitligi:
L W W
Q'W :ng (h+ 7 +g'Z)-ng “(h+ 7 +tgz) (8)

Enerji esitliginde kinetik enerji ve potansiyel
enerji degisimleri, 1s1 ve i¢ etkilesimleri, degisimleri ya-
ninda ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilerek, hesaplama-
larda enerji esitligi asagidaki gibi kullanilmistir.

Q-W =x, -h -, -h, 9)

Kurutma havasinin neminin ¢ekilmesi igin ku-
rutma tiinelinde kullanilan 1s1 yiikdi:

QT = mHg '(hHg - th)

esitligi ile hesaplanmustir.

(10)

Sistemde yogusturucudan atilan 1s1 yiiki (QK)

kurutma havasmin sahip oldugu 1s1 yiikiine esittir ve
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

O = Mty .y (T, - T, ) Tty = P Vy (1)

Tim sistem i¢in etkinlik katsayisi (COPgigern)
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir [17].

COP sistem — —QK (12)

We + W] +W72
Kurutma havasinin bagil nemi;

w.p

= (13)
4 0,622+ w)- p,,
Kurutma havasinin 6zgiil entalpisi;
h=c, - T+w-h, (14)

esitlikleri ile hesaplanmistir [18].

Kurutma esnasinda kurutma tiinelinde enerjinin
kullanilma orani1 (EUR,) asagidaki esitlik ile hesaplanir
[19].

mHg‘(hHg - hHg)
My € (Ty =Ty )

3. MATERYAL VE METOT

Tasarlanan ve imalati yapilan endiistriyel tip 1s1
pompalt ¢ekirdeksiz lizim kurutma sistemi ana hatlari
ile kurutma tiineli, yogusturucu, fan, buharlastirict ve
kompresor odalari, dis kompresdr gurubu (tetikleyici),
151 pompasi sistemini olusturan tesisat pargalarindan ve

EURy, =

15)
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kontrol donanimlarindan olugsmaktadir. Sistem kapasite-
si 10.000 kg *dir. Tasarlanan ve imalat1 yapilan 1s1 pom-
pali ¢ekirdeksiz {iziim kurutucusu resmi Sekil 2°de, tek-
nik resmi Sekil 4’de verilmistir. Agikta yapilan kurut-
manin resmi ise Sekil 3’te verilmistir.

a. Kurutucu dis goriiniis

b. Kurutma tiineline {iriin kasasi yerlesimi

Sekil 2. Endiistriyel tip 1s1 pompali {iziim kurutucusunun resmi

Endiistriyel tip kurutucudaki donanimlar:

- 1 adet 30 BG, 2 adet 20 BG yar1 hermetik kompresor

- 2 adet 145 m’ 1 adet 80 m’, 2 adet 86 m’
yogusturucu

- Yogusturucu tizeri 9 adet elektrikli isitic1 rezistans
(1.000 W)

- 4 adet 100 m?, 3 adet 41 m% 1 adet 150 m’ buharlas-
tirici

-1 adet salyangoz ikiz fan (150.000 m’/h),
-1 adet salyangoz fan (53.000 m*/h),

- 1 adet elektrik motoru 7,5 BG ikiz fanda,
- 1 adet 3 BG elektrik motoru tekil fanda,

- 3 adet @ 400, 2 adet @ 500, 4 adet @ 450 ve 6 adet @
300 kanat ¢apinda eksenel fan

- 2 adet ¢arpma kapi1 (90x190 cm),
- 1 adet siirgiili kap1 (200x250 cm),
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- 94 m” hazir poliiiretan izolasyonlu duvar/tavan pane-
li (8 cm)

Sekil 3. Agikta yapilan kurutma resmi

Endiistriyel tip kurutucuda 1s1 pompast sisteminin
yogusturucusunu enerji kaynagi olarak kullanacak se-
kilde disiiniilmiis ve imal edilmistir. Kurutucu iger-
sindeki {riinlerin nemi, yogusturucuda isitilan kurutma
havasi vasitasiyla buharlastirilarak kurutma havasina
karigmaktadir. Bu nedenle, nemi artan kurutma havasi-
nin zamanla nem alma yetenegi azalacagindan dolayi,
kurutma havasimin igerisindeki nem buharlastiricida
yogusmaktadir. Yogusturma islemi; nemli havayi soguk
ylizeyde ¢iy noktasi sicakliginin altinda diisiiriilerek
gercgeklestirilmektedir.

Imal edilen kurutucuda, iiriin {izerinden gegtikten
sonra digari atilan kurutma havasinin buharlastirici iize-
rinden gecirilmesi ile sistemde atik 1sidan faydalanil-
maya calisilmigtir. Bdylece sistemde 1s1 pompasinin bu-
harlastiricist buharlagma gizli 1sisinin bir kismini atilan
kurutma havasindan ¢ekmektedir. Boylece kurutma sis-
temi, havadan-havaya bir 1s1 pompasi olarak calis-
maktadir. Kurutucu sistemde, kurutma havasi tiinel so-
nunda iki kola ayrilip, tiinele girmeden 6nce tekrar bir-
lesmektedir. Buharlastirici ve yogusturucudan gecen
havalarin karigmasi ile elde edilen karigim havasi, “ku-

rutma havas1” olarak, kurutma tiineline giris yapmakta-
dir.

Toplam kurutma havast debisinin  2/3’1
yogusturucu iizerinden 1sitilarak tekrar dolastirilmakta,
1/31i ise buharlagtiricida sogutularak nemi diigiiriilmek-
tedir. Yogusturucuda isitilan ve buharlastiricida sogutu-
larak nemi diisiiriilen hava debileri karistirilarak kurut-
ma tiineline yonlendirilmektedir. Boylelikle
yogusturucu ve buharlastiric1 dolayisiyla kompresor ka-
pasitelerinin daha kiiciik segilebilmeleri saglanmustir.
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Sekil 4. Endiistriyel tip 1s1 pompali ¢ekirdeksiz {iziim kurutu-
cusunun teknik resmi

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlart

Kurutma sisteminde kurutma islemi esnasinda
sistem havasinin psikrometrik dongiisii Sekil 5.°te ve-
rilmigtir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Cizelge
1.’de verilmistir.

IPK sistemindeki hava akiginin psikrometrik di-
yagramda; (1-2) kurutma tiinelinde kurutma islemi, (2-
4) yogusturucuda 1sitma iglemi, (2-3) buharlastirict oda-
sinda sogutma ve nem diisiirme islemi, (3-4) buharlasti-
ric1 odasinda sogutulmus ve nemi disiiriilmiis hava ile
yogusturucuda 1sitilan havanin karigimidir.

IPK sisteminde yeniden kullanilan ¢evrim havasi
orant RAR=2/3’tiir. Toplam hava debisinin 2/3’i
yogusturucu iizerinden 1sitilarak tekrar dolastirilmakta,
1/3’i ise buharlastiricida sogutularak nemi diistirtil-
mektedir. Yogusturucuda 1sitilan ve buharlastiricida so-
gutularak nemi diigiiriilen hava debileri karigtirilarak ku-
rutma tiineline yonlendirilmektedir.

=
3
3 =ik
= - A £
re ke - f
o 3
e |-2: Kurutma 3
e 3 2-3:Nem Alma
14; |suma
34 Hava Kangim)
Kuru Termometre Sicakhi, °C

Sekil 5. Sistem havasinin psikrometrik dongiisii.

Cihaz

Ozellikleri

Kuru meyve nem test cihazi

Dried Fruit Moisture Asc. of California, Olgiim hassasiyeti 0,5

Dijital tart1

Precisa BJ 410 C, en yiiksek &lgiim 420 g, Olciim hassasiyeti 0,01 g

Halojen nem tayin cihazi

Metler Toledo HB43, 50 — 200 °C, 6l¢iim hassasiyeti % 0,01.

Etiiv kurutma firini

Niive FN 400, 70 — 250 °C, sicaklik hassasiyeti 1°C

Infrared termometre

TT Technic VA-6520, -50 — 500 °C, 6l¢iim hassasiyeti 0.1 °C

Dijital termometre

ETI Worthing Sussex, -50 — 150 °C, 6l¢iim hassasiyeti 0,1 °C

Dijital anemometre

Lutron Electronic am-4201,6l¢lim araligi:0.4-30 m/s,6l¢iim hassasiyeti: +2%+1d

El tipi refraktometre

Ausjena, dl¢iim aralig1 0-30 %

Termometre

Carel IR 33 dijital kontrol cihaz

Higrometre

Dixell XT110C dijital kontrol cihazi

Endiistriyel terazi

Tem TEKO20000 Eko lcd Terazi, 20 kg kapasiteli, 6l¢lim hassasiyeti 2 g

Elektrik sayact

Kohler KHL.ES6 ti¢ fazl elektronik sayag, 3x220/380V-50 Hz

Arag kantar1 -

Bome areometresi -
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4. DENEYIN YAPILISI
4.1. On islemler

Kurutma isleminde kullanilacak ¢ekirdeksiz
iziimlerden rastgele alinan on adet numune salkimlar-
dan ist-orta ve alt kismindan alinan ikiger adet liziim ta-
nesi sirast ¢ikartilarak suda ¢oziinebilir kuru madde
miktar1 (briks) refraktometre ile 22,2 kuru madde mikta-
r1 degeri dl¢lilmiistiir.

Uziimler kurutulmadan 6nce iizerlerindeki mum
tabakasinin uzaklastirilabilmesi i¢in; TS 3411°¢ uygun
bandirma suyuna potasa adi verilen %5’lik KoCO3 ve

% 1 zeytinyag1 eklenerek bir emiilsiyon haline getirile-
rek bir ¢ozelti hazirlanmistir. Kurutulacak {iriinler bu
potasa ¢ozeltisine daldiritlip kisa bir siire tutulduktan
sonra (4—6 sn.) siiziilerek plastik kurutma kasalarina
yerlestirilmis ve kurutucuya gotiirilmiistiir. Biiytik sal-
kimlar, orta biiyiikliikte pargalara ayrilmigtir [20].

Uriinler, kurutma tiineline yerlestirilerek kurutma
islemine hazir hale getirilmistir. Cekirdeksiz liziim i¢in
yogusturucu ¢ikis havast sicakligi (72,5 £2,5 ) °C olarak
belirlenmistir. Sistemde istenilen kurutma havasi sicak-
lig1 kontrol cihazindan ayarlanarak kurutma islemine
baglanilmistir. Kurutucu tiineline iiziimler, 60x40x20
cm boyutlarindaki plastik kasalarla, tiinel genisligine
gore 3 ve uzunluguna gore de 9 olmak tizere 27 palet,
her palet lizerine 4 adet plastik kasada 13 kat olmak iize-
re toplam 1404 kasa istiflenmistir. Toplam plastik kasa
kurutma yiizeyi 337 m*’dir. Uriiniin kurutma 6ncesi top-
lam agirlid, ticari kantarda 7050 kg olarak 6l¢iilmiistiir.
Kurutucuda m? basina 20,92 kg diigmiistiir. IPK siste-
minde yapilan kurutmanin agikta kurutma ile karsilasti-
rilabilmesi igin eszamanli olarak beton iizeri bez sergide
kurutma islemi yapilmis ve 18,65 kg/m” iiziim serilmis-

4.2. Tam Kuru Agirhgin ve Nem Miktarimn
Belirlenmesi

Is1 pompali kurutucuda yapilan denemede, kuru-
tucu tiineline 27 palet halinde 1404 kasa iiriin yerlesti-
rilmig ve tiinel sonundaki orta palette 3 adet (paletin alt-
orta ve Ust kismi) 250 g’lik numuneler belirlenmistir.
Bu numuneler, kurutucunun son bélimiinde kurutulduk-
tan sonra sirasiyla kuru meyve nem test cihazi, halojen
nem tayin cihazi ve etiiv firininda 70 °C sicaklikta (£ 1
°C ve basing da 100 mmHg diizeyini gegcmeyecek sekil-
de 6 saat siire ile kurutulmustur) kurutularak ortalamala-
r1 alinmis ve tam kuru agirlik belirlenmistir. Ayrica ku-
rutucu tiinelin orta-ilk kismindaki triinlerden (alt-orta
ve list kisim) ve beton lizeri bez sergide kurutulan iizii-
miinden 250 g numuneler kurutma iglemi bittikten sonra
sadece kuru meyve test cihazinda teste tabii tutularak
tam kuru agirliklar1 belirlenmistir. Kuru meyve nem test
cihazi ve etiiv firminda yapilan islemler TS 3411°e uy-
gun olarak yapilmislardir.

Ashrae TC 2.2. ‘ye gore; su miktari, “%” olarak
oransal bigimde ve nem miktarmin tanimlanmasinda da
“Yas Baz” (yb.), “Kuru Baz” (kb.) olmak iizere iki yon-
tem kullanilir [21]. Bu ¢alismada nem orani “Yas Baz”
(yb.) ve “Kuru Baz” (kb.) olmak tizere belirlenmistir.

Yas baza gore nem, triindeki su agirliginin irii-
niin tiim agirhigina orani olarak;

Ws
Wy +Wj 100 (%)
esitligi ile hesaplanmustir.

Kuru baza gore nem, tiriindeki su agirliginin tirii-
niin kuru agirligina orani da;

Ws

Myb = (16)

tir. My, = W - 100 (%) (17)
esitligi ile belirlenir.
Cizelge 2. IPK ve Sergi iizeri agik havada kurutma degerleri.
Tam kuru gl B Kurutma | Kurutma
: Kurutma SR maddeye | maddeye
Numune IIk | Son ... |Tam kuru| agirhiga .. . sonrasl | sonrasl
. Numune no| , .. B sonrasi kiitle| . Lo gore gore e N - .
yeri kiitle | kiitle k agirhk | gore kiitle | .. = Lo tirlin nemi |iiriin nemi
ayb1 K iriin nem | iiriin nem
ayb1
orant orani
(® | (@ (8 (2 (2 (% kb) (foyb) | (%okb) | (% yb)
LIS 1? 250 | 71,10 178,90 58,90 191,10 324,45 76,44 20,71 17,16
sonu ort.
IPK tiinel 2b 250 | 68,28 | 181,72 | 58,12 | 191,88 | 330,14 76,75 17,48 | 14,88
orta kisim
I.PK ! 3° 250 | 66,13 183,87 57,97 192,03 331,26 76,81 14,08 12,34
ilk kisim
Sergi 49 250 | 66,50 183,50 58,03 191,97 330,81 76,79 14,60 12,74
IPK (kg) Tiim tirtin | 7050 | 1 894 5.156 - - - - - -
Sergi (kg) | Tim iiriin | 6420 | 1 724 4 696 - - - - - -
a  : Tiinelin son kismindaki paletin alt-orta-iist kismindan alinan birer numune etiiv firinda, halojen nem tayin cihazi ve kuru meyve
nem test cihazinda tam kurutma islemi gergeklestirilerek ortalamalari alinmustir.
b-c-d: Kurutma tiinelinin orta-ilk kismindaki paletin alt-orta-iist kismindan alinan birer numune ve sergi ortasin
dan alinan numune sadece kuru meyve nem test cihazinda dl¢lim gergeklestirilerek ortalamalari almmustir.

276



ENDUSTRIYEL TiP ISI POMPALI KURUTUCUDA CEKIRDEKSiZ UZUMUN KU ... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 13, SAYI 4, 2010

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Kurutma isleminde kurutucu tiinelin son kismin-
daki paletin orta kismindaki numune kiitle degisimi be-
lirli zaman araliklarinda olgiilerek Esitlik (17) ile he-
saplanarak Sekil 6’da verilmistir. A¢ik havada beton {is-
tii bez sergide kurutulan iiziimiin nem oran1 Sekil 7°de
verilmigtir. IPK sisteminde % 324,45, nem miktarin-
daki tirtinler 60,2 °C kurutma havasi sicakliginda 52 sa-
atte 20,71y, nem miktarina kurutulmustur. A¢ik havada
beton iizeri bez sergide yapilan kurutma isleminde ise %
330,81, nem miktarindaki iirlinler 199 saatte 14,60y,
nem miktaria kurutulmustur.

3,5
3,0 4
2,5 1
2,0 1
1,5 A
1,0 1
0,5 1
0,0

Ort. 60,2 °C IPK

Nem mi ktari(g su/g kuru n

0 5 10 16 21 26 31 36 42 47 52
Kurutma siresi (saat)

Sekil 6. Is1 pompali kurutucuda kurutulan {iziimiin zamana

gore nem degisimi

3,5 y
3,0 {
2,5 -
2,0 1
1,5 -
1,0 -
0,5 {
0,0 ——

0 8 32 56 80 104128153176199

Kurutma suresi (saat)

—e—Sergi

Nem miktari (g su/g kuru
madde)

Sekil 7. A¢ik havada sergide kurutulan {iziimiin zamana
gore nem degigimi

Kurutma denemesi esnasinda kurutma siiresine
bagli olarak kurutma havasi sicakliginin kurutma tiineli-
ne giris, kurutma tiinelinden ¢ikis, yogusturucu odasi ve
buharlastirict odasinin sicaklik degisimi Sekil 8’de, ba-
g1l nem degisimi ise Sekil 9°da goriilmektedir.

80 !

PO PPy 2008 P e an

70
2(\60

50 it g ~>-¢ oo
540
g 30

B20
10 1
0

L] L] L] T L] T L] L] L] L] L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kurutm a siresi(saat)

—s—Tinelgikis |
Yodusturucu odasi

—a—Tilnelgiris
—®—Buharlastiriciodas]|

Sekil 8. IPK’da kurutma havasi sicakliginin degisimi

BagilNem (°

OI T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kurutma siresi (saat)

—*— Tunel ¢ikis
Yodusturucu odasi

—*— Tunel girig
—*— Buharlastirici odasi

Sekil 9. IPK’da kurutma havasi bagil nem degisimi

Kurutma odasinda kullanilan enerji miktarinin
kurutma siiresince degisimi Sekil 10’da verilmistir.
IPK’da yapilan kurutma deneyinin performans degerleri
de Cizelge 3’te verilmistir.

80
70 4
60 -
50 1
40 1
30 4
20 1
10 1

0

Enerji kullanimi (kWh)

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Kurutma siiresi (saet)
Sekil 10. IPK’da enerjinin kullanimi
Cizelge 3. IPK performans verileri

Tanim Deger
Ik Kiitle (kg) 7.050
Son Kiitle (kg) 1.894
Uzaklastirilan Nem (kg) 5.156
Kurutma Siiresi (h) 52
Toplam Enerji (kWh) 3.353
MER (kg/h) 99,15
SMERgistem (kg/kWh) 1,53
COPiistem 2,81

Sekil 11. Agik havada kurutulan 6rnek numune resmi (numune
no: 4%
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Sekil 12. IITJK’da kurutulan 6rnek numune resmi (numune no:
2°)

Ist pompali kurutucuda kurutulan {iziimlerin,
olumsuz ¢evre sartlarindan (yagmur, toz, toprak vb.) ko-
rundugu dikkate alindiginda temizlik agisindan acik
alanda kurutulanlardan daha temiz oldugu ve ayrica sis-
temde kurutulan {iziimlerin, ag¢ik alanda kurutulan
tiziimlere kiyasla renklerinin daha acik oldugu ve
toz/toprak bulunmadigi gézlemlenmistir. Agik havada
ve IPK’dan alinan numune resimleri Sekil 11 ve 12°de
goriilmektedir. Acik havada sergide kurutulan iiziim
numuneleri 9 numara, kurutucuda kurutulan tiziim nu-
muneleri ise 10 numara renk degeri elde edilmistir.

Kurutulan ¢ekirdeksiz {iziimdeki nem miktari
tam kuru madde bazinda % 324,45-331,26 araliginda
bulunmus olup, bu nem miktarindan % 14,08-20,71 nem
miktarina kadar ¢ekirdeksiz iiziimler 52 saatte kurutul-
mustur. Kurutma havasi sicakligi ortalamasi 60,2 °C ve
kurutma havasi hiz1 tiinel sonunda ortalama 3,2 m/s 6l-
clilmistiir. Kurutucuda yapilan kurutma deneyi ile es
zamanli olarak agik havada beton iizeri bez sergi iize-
rinde yapilan kurutma deneyinde ise {izim numunesi %
330,81 nem oranindan % 14,60 nem oranina 199 saatte
kurumustur. Sultaniye tipi ¢ekirdeksiz iiziimlerin kuru-
tulmasinda deneysel olarak analiz edilen kurutucunun,
iiriiniin kurutulmasi sirasinda ortalama 1sitma tesir kat-
sayis1 tiim sistem i¢in COPggen: 2,81, 0zgilil nem alma
verimi SMERi.m: 1,53, nem alma verimi MER: 99,15
olarak bulunmustur.

Kurutma havasimin, tiinel giris sicaklik ortala-
masi 60,2 °C ve buharlagtiric1 odas1 hava sicaklig: orta-
lamasinin 12,3 °C oldugu dikkate alindiginda tiinel giris
havast sicakliginin artirilmasi ve buharlastirict odasi si-
cakliginin diistiriilmesi suretiyle sistem veriminin artiri-
labilmesi i¢in tiinel ¢ikis havasi ve buharlastirict odasi
¢ikis havasinin havadan-havaya 1s1 degistiricisi kullani-
munin enerji verimliligini artiracag: gorillmiistiir.

Krom nikel tepsili kurutma arabalar1 maliyeti
yiiksek oldugu i¢in iliztimler plastik kasalarda kurutul-
mustur. Plastik kasalarda kurutulan tiziimlerden bazila-
rinda (6zellikle paletin alt kismindaki kasalarda) tam
kurumamis tanelere rastlanmistir. Bu sonuca kasa igin-
den gegen kurutma havasinin tam niifuz etmedigi anla-
stlmistir. Bu durum sistemde diflizor ihtiyacini goster-
migtir. Ayrica kurutma tiinelinin baslangi¢ kismindaki
liziimlerde asir1 kuruma goézlemlenmistir. Bu durum sis-
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tem tasariminin ters akimli olarak da ¢aligtirilmasi ihti-
yacini gostermistir.

Sistemin baglangi¢ kurutmasinda sistemin asiri
yiliklenmesini azaltmak i¢in yogusturucu iizerine 9 adet
1000 W’lik elektrikli 1sitict yerlestirilmesiyle kompre-
sorlerin zarar gormesinin 6niine ge¢ilmistir.

Is1 pompali kurutma sistemiyle, kurutma havasi
istenilen sartlara (kurutma hava hiz sicakligi-nem de-
gerleri) ayarlanabilir olmasi ile her tiirlii meyve ve seb-
zeler, her tiirlii dig hava sartlarinda, yilin on iki ay1 bo-
yunca negatif dis etkenlerden (toz/toprak, yagmur, ¢iy
vb.) korunarak kurutulabilecektir. Boylelikle; tarimsal
tirlin kurutucularinda meydana gelen iiriin yakma ve ¢at-
lama sorununa ve agik havada yapilan kurutmada mey-
dana gelen temizlik sorununa ¢6ziim getirilebilecektir.
Ayrica; tarimsal isletmelerde kuru {irlin islemede yika-
ma sonrast kurutma ve mikroorganizma yiikiiniin disi-
rilmesine yonelik noktasal sicaklikta 1sil iglem-ste-
rilizasyon uygulamasi igin rahatlikla kullanilabilecektir.

6. SEMBOLLER ve KISALTMALAR
c Ozgiil 1s1 (kJ/kg -K)

p Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg -K)

h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

h, Sogutkanin kompresore giris O6zgiil entalpisi
(kl/kg)

h, Sogutkanin kompresorden ¢ikis 6zgiil entalpisi
(kJ/kg)

h;=h, Sogutkanin genlesme vanasindan giris-gikis &z-
giil entalpileri (kJ/kg)

Ky, Kurutucu ¢aligma siiresi

m  Kiitlesel debi (kg/s)

M;, Kurubaza goére nem orani (%)

Yas baza gore nem orant (%)

P Basing (Pa)

Yeniden kullanilan ¢evrim havasi orani
t Zaman (s)

T Sicaklik (°C, K)

v, V. Hiz (m/s)

V,, Kurutma havasinin hacimsel debisi (m3/h)

Q Birim zamandaki 1s1 giicii (kJ/s)

Qk  Kurutma i¢in gerekli 1s1 giicii (W)

w Mutlak nem (kgsu buhar1 / kgkuru hava)

W, Uriindeki su agirligi (g)

Wi Urliniin kuru agirligi (g)

w, Havanin sisteme giristeki mutlak nemi
(kgsu buhari kgkuru hava)

w, Havanin sistemden c¢ikistaki mutlak nemi
(kgsu buhar1 kgkuru hava)

(0} Bagil nem (%)
p Yogunluk (kg/ m3)

¢h Cikan hava
gh Giren hava
H Hava

kb Kuru baz
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KH Kuru hava

NH Nemli hava

S Su

D Doymus

yb Yas baz

1,g Acik sisteme giris hali
2,¢  Acik sistemden ¢ikis hali
IPK Isi Pompali Kurutucu
COP Is1 Pompasi Etkinlik Katsayis1
MER Kuruma Hiz1
SMEROzgiil Nem Alma Hizi
TS Tiirk Standartlar
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