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OZET

Bu caligmada, 2014 yilinda findik kurutma i¢in tasarlanan infrared kurutucunun tasarim gelistirilmis ve
2015 hasat sezonunda tekrar deneyleri Giresun’da yapilmistir. Findigin yetistigi biitiin bdlgeler gibi
buras1 da asir1 nemlidir (13-18 g kg kuru hava). Dis ortam havasmin bagil nemi deneyler sirasinda
% 63-94 olarak kaydedilmistir. Kompresor ve kurutucu setinden alman kurutma havast ile findigin nemli
dis ortam havasindan yalitilarak kurutulmasi saglanmistir. Uriin kalitesini bozmadan en hizli kurutmayi
yapabilmek i¢in findiklar deney boyunca izin verilen en yiiksek sicaklikta (50 °C) tutulmustur. Kullanilan
havanin kuru olmasi sayesinde hizli nem almasi sebebiyle 100 °C tizerindeki sicakliklardaki bile iiriiniin
asir1 1simnmasina yol agmadigi goriilmiistiir. Basingli kuru hava kullanmanm psikrometrik analizleri
yapilmis ve dis ortam havasi ile karsilastirilmugtir. Ikinci serisi 2015 yilinda yapilan deneyler 2014
yilindaki deneyleri dogrular nitelikte olup, 6zgiil enerji tiikketimi 1.82-2.76 kWh kg su (6.56 - 9.94 MJ
kg su) olarak kaydedilmistir. Kurutma siirelerinin 14-18 saat arasinda degistigi tespit edilmis olup, ayn1
sicakliklarda daha ¢ok hava kullanilmasi ile daha kisa siirede kurutmanin miimkiin olacag: fakat enerji
titketiminin daha yiiksek olacagi goriilmiistiir.

Drying of shelled hazelnut by an infrared heated dryer with compressed air

ABSTRACT

In this research, the design of infrared dryer designed for hazelnut drying in 2014, was improved and
tested again in Giresun during the 2015 harvest season. It is also very humid like all regions where
hazelnut is cultivated (13-18 g kg™ dry air). Ambient air relative humidity was recorded 63-94 % during
experiments. Hazelnut was dried as isolated from ambient air and drying air was supplied by compressor-
air dryer set. Hazelnuts were kept at maximum allowed temperature (50 °C) during the experiments to be
able to reach fastest drying. Dry air didn’t cause excess heating even over 100 °C temperatures since it
continued to extract moisture from hazelnut. Compressed air was analyzed psychrometrically and
compared with ambient air. Second series experiments (2015) confirmed 2014 experiments and Specific
Energy was determined as 1.82-2.76 kWh kg water (6.56-9.94 MJ kg™ water). Drying time was recorded
as 14-18 hours, however it was observed that it can be decreased by using more air and more energy.
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1. Giris

Anavatam Tiirkiye olan findik (Betulaceae Corylus)
biitiin 1liman iklim kusaklarinda yetigebilen, genis bir
cografyaya yayilmis yagli tohumlu sert kabuklu bir
yemistir. Neredeyse diinya ¢apinda genis bir alanda
yetisebilmekle beraber, ticari findigin en iyi yetisebildigi,
en iyi kalitenin elde edildigi bolge tlilkemizde Dogu
Karadeniz bdlgesinin kiyis1 ile 600 m rakim arasinda
kalan kesimlerdir. Bununla birlikte, Karadeniz sahilinin

dogudan Istanbul’a kadar olan bdliimiinde, i¢ kesimlerde
ve 600 m rakim tizerindeki bdlgelerde de ticari olarak
yetistirilmektedir (Koksal, 2002).

Diinya findik dretiminin yaklasik % 60-80’1
ilkemizde yapilmaktadir. Gida olarak dogrudan
tilketilmesinin yani sira, ¢ikolata basta olmak {izere
cesitli gida sanayi dallarinda 6nemli bir girdi olan findik,
yag1, posasi, kabugu ve hatta yesil kabugu ile ¢cok farkli
sanayi dallarinda degerlendirilen 6nemli bir {irlindiir.
Ulkemizde iiretilen tarim diriinleri arasinda ekonomik
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deger ve ihracat orani olarak baslarda yer almaktadir. Bu
derece onemli bir {iriiniin depolanabilmesi i¢in hasat
sonrasinda kurutulmasi sarttir. Aksi halde {iriin depolarda
clirime ve kiiflenme yoluyla bozulabilmektedir. Bazi
yillarda, asirt yagislarin hasat donemine gelmesiyle
binlerce ton findik kurutulamadan iiretici elinde ziyan
olabilmektedir. Onemli bir ihrag iiriinii olan findigin
ticaretinde karsilagilan en 6nemli sorunlardan birisi de
aflatoksindir, findigin kontrolsiiz sartlarda kurutulmasi
sirasinda aflatoksin olugmasi veya mevcut miktarin da
artmasi gibi sakincalar vardir. Tam kurutulamadan
depolanan findikta kiif mantarlarinin artisa gegmesi ve
iiriiniin tamamen bozulmas1 da kac¢inilmazdir. Depolama
sartlar1 iizerine yapilan calismalar findik igin ideal
depolama sartlarinin {iriin nem igerigi ile ortam sicaklik-
nemi oldugunu gostermistir (Savran, 2010). Depolanacak
kabuklu findigin i¢ neminin % 5-6 (y.b.) ve bu sirada
kabuk neminin ise % 10-12 (y.b.) olmas1 gerekmektedir
(Anonim, 2012; Anonim, 2015). Depolama sartlari
kabuklu ve kabuksuz findik i¢in farklidir. Kabugun
olmamasi i¢ findigin depolama siiresini kisaltmakta ve
depolama sartlarinin daha dar limitler i¢inde olmasina
yol agmaktadir. Kabugun yoklugu ambalaj ile bir 6l¢iide
telafi edilmeye calisilmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada
vakum ambalaj veya modifiye ortam (karbondioksit veya
azot) i¢ine konmus findiklarin 20-25 °C oda sicakliginda
ve % 60-65 bagil nem ortaminda kalitesinin muhafaza
edilerek uzun siire saklanabildigi goriilmiistiir (Cetin ve
ark., 2000). Kabuklu findigin depolama kosullar1 ig¢
findiga gore daha genistir. Uzun yillara dayanan
uygulama tecriibesi ve yapilmig ¢aligmalara gore 15-20
°C sicaklik ve % 70 bagil nem altinda 2 yil, 0-2 °C ve %
65 bagil neme sahip sogutmali depolarda 4 yila kadar
saklanabilmektedir. Her durumda da, kuru findigin

saklandig1 ortamdaki su aktivitesinin 0.6-0.7 olmasi
gereklidir. Ortamin bagil nemi, sicakliktan daha etkilidir.
Diisik bagil nem findikta hafiflemeye ve meyve
kalitesinde diismeye yol acar. Yiiksek bagil nemli
ortamlar ise, findiklarda kiiflenme, enzim faaliyeti,
bayatlama, glikoz miktarinda artig, pH degerinde diisme
ve asitlenme goriilmesine neden olur (Okuroglu ve
Oriing 2000). Depolama sartlar1 ve maliyetlerinde
gelismeler olduk¢a sahaya yansimakta ve depodaki
findigin kalitesi iyilesmektedir. Ekonomik ve teknik
olarak eskiden ulasilamayan modifiye atmosfer ortamu
(karbondioksit veya % 99 azot) artik miimkiin oldugunca
tercih edilmektedir. Modifiye ortam iiriin kalitesini daha
iyi muhafaza ederken, ortam sicakliginda saklanan
findigin yag asitleri ve doymus yag oranlar1 hizla
degismektedir (Ghirardello ve ark. 2013).

Findik kurutmadaki genel uygulama bir¢ok tarim
triinlinde oldugu gibi sergi ile giinese sererek
kurutmaktir. Ancak Karadeniz bolgesi nemli bir havaya
sahip oldugundan iklim kosullar1 buna fazla imkan
vermemekte, kurutma islemi giinlerce siirebilmekte veya
sagliksiz sonuglar c¢ikabilmektedir. Findik hasadinin
yapildig1 yorede sahilde 6gle vakitlerinde genellikle 25-
30 °C sicaklikta % 50-70 civarinda nem goriilmektedir.
Gece saatlerinde sicaklik diismekte ve nem % 90 civarina
gelmektedir. Hemen her giin zeminde ¢iylenme goriiliir.
Yiiksek kesimlerde ise daha serin ve daha nemli bir hava
vardir. Bolge havasi findigin kurumasindaki en 6nemli
engeldir. Findik tariminin yapildigi yoreleri temsilen
secili merkezlerde ve Ankara’da findik hasat zamam
kaydedilen meteorolojik veriler Cizelge 1°de verilmistir
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, https://www.mgm.gov.tr).

Cizelge 1. Findik tarimi yapilan bazi merkezlerde ve Ankara’da meteorolojik veriler

AGUSTOS Diizce Samsun Ordu Giresun Trabzon Ankara
Giinliik glineslenme siireleri (saat) 8.4 8.1 6.0 3.0 56 10.8
Yagish giin say1st 6.0 6.3 9.7 10.8 8.3 2.6
Aylik ortalama yagis (mm) 51.1 37.0 67.7 89.9 45.1 11.5
Ort. En Yiiksek Sicaklik (°C) 29.0 27.0 27.3 26.5 26.5 30.3
Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) 16.8 19.6 19.9 20.2 20.3 15.9
EYLUL Diizce Samsun Ordu Giresun Trabzon Ankara
Giinliik giineslenme siireleri (saat) 6.4 6.3 5.3 24 4.9 9.2
Yagish giin sayisi 7.6 9.5 11.8 12.5 10.6 4.0
Aylik ortalama yagis (mm) 51.0 53.8 79.9 128.3 78.5 17.8
Ort. En Yiiksek Sicaklik (°C) 25.8 23.9 242 23.5 23.6 25.9
Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) 13.2 17.4 16.7 17.2 17.3 11.7

Karadeniz sahili boyunca Agustos ay1 gilindiiz siiresi
ortalama 13.8 saat, Eyliilde ise 12.5 saattir. Cizelge
1’deki veriler dikkate alindiginda Karadeniz sahilinde
Giresun hari¢ gilindiiz siiresinin ancak yarisinda giines
goriilebilmekte iken Ankara’da bu oran % 80
civarindadir. Giresun merkezde bu oran yaklasik % 20
iken, findik tarimi yapilan yiiksek kesimlerde bu degerin
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de altindadir. Deneyler Giresun Organize Sanayi
Bolgesinde bir findik fabrikasinda yapilmis olup, rakim
94 m’dir ve 2014 deneyleri sirasinda sicaklik 21.8-27.1
°C, bagil nem ise % 71-94 olarak kaydedilmis ve
sabahlar1 ¢iylenme olmustur. 2015 deneylerinde ise 22.6-
26.8 °C, bagil nem ise % 63-85 olarak kaydedilmistir.
Deneylerin yapildig1 giinlerde daha yiiksek kesimlerde
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sabahlar1 yogun sis goriilmiistiir. Nemin diigiik oldugu
Ankara karasal iklime sahip olup, giin i¢inde daha yiiksek
sicakliklar goriilmektedir. Denize yakin kesimlerde
giindiiz sicaklig1r daha diigiik olurken hava nemlidir ve
kuruma daha yavas olur; gece sicakligi karasal iklime
gore daha yiiksek olsa da, bagil nem ¢iylenme derecesine
kadar yiikselmekte ve kuruma daha da zorlagmakta veya
geri nem alma bile miimkiin olmaktadir. Denize yakin
bolgelerde kurutmanin karasal iklime gore daha zor ve
yavas olacagi bu verilerden anlasilmaktadir. Karadeniz
bolgesi ise diger tiim deniz kryis1 bolgelerden daha nemli
ve daha serindir.

Findigin kurutulmasi sirasinda sicakliginin 50 °C'yi
gecmemesi gerekmektedir. Daha yiiksek sicakliklar
uygulandiginda yag asitlerinin yapist degismekte ve
depolama siiresi azalmaktadir. Miimkiin oldugunca
diisiik sicaklikta kurutmak ftriiniin kimyasal yapisini
muhafaza etmekte ve depolama siiresini uzatmaktadr. I¢
findikla yapilmig bir ¢alismada 35-40-45-50 °C’lerde
kurutma yapilmis, kurutulmus findigin yag asitleri ve
ransimat degerleri olgiilmiistiir. 45 °C’ye kadar tespit
edilen degisimler biiyiik degilken, 50 °C limitler i¢inde
kalsa da 45 °C ile arasinda ciddi bir fark tespit edilmistir
(Ozdemir ve ark., 2002). Diisiik kurutma sicaklig1 ile
daha kaliteli {riin elde edilirken kurutma siiresi
uzamaktadir. Is1 pompasi destekli bir kurutucuda findik
50 °C’de 24 saatte kurutulurken, 45 °C’de 27 saat, 40
°C’de 30 saatte kurutulmustur (Aktas, 2007). Giinese
serme yoluyla yapilan kurutmada sicaklik daha diisiiktiir,
nispeten daha giinesli olan sahil kesimlerinde 2-3 giinde,
yiikksek kesimlerde ise yagmur olmazsa 3-5 giinde
kurutma saglanabilmektedir. Bu siire i¢inde sahildeki
ortalama sicaklik Agustos ayinda yaklagik 23 °C, Eyliil
ayinda ise 20 °C’dir. Bu veriler findigin kurutma
sicakligi ile kurutma siiresi arasinda kuvvetli bir ters
iligski oldugunu ortaya koymaktadir.

Findikla kiyaslandiginda Antepfistigi tas kabuk
yapist ve kalinligi bakimindan benzer ama kurutulmasi
daha kolay bir driindiir. Antepfistigi ile yapilan
Ol¢iimlerde % 4 (y.b.) nem igeren kuru fistiklarin daha
yiikksek nem igeren fistiklara gore ransimat, acilik ve
lezzet bakimmdan daha iyi oldugu gériilmiistiir. fran’da
yetigtirilen Ohadi tipi fistikla yapilan kurutma
denemelerinde ortalama 26.5 °C’de ve % 18 bagil nem
igeren (mutlak nem yaklasik 3.5 g kg hava) dis ortam
havasi ¢esitli derecelere 1sitilmig ve farkli kurutucularla
denemeler yapilmistir. 40-45 °C’de yapilan kurutma 10
saat, 55 °C’de yapilan kurutma ise 8 saat slirmiistiir
(Kashani-Nejad ve ark., 2003). iran’da yapilan galisma
kurutma havasindaki nem igeriginin kurutma siiresi
iizerinde ne kadar etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu calismada da, Karadeniz bblgesinde Iran sartlarindan
da daha kuru bir hava ile findik kurutulmasi deneyleri
incelenmistir.

Bu calismada, havanin bagil neminin yiiksek oldugu
bolgelerde dis ortam havasmin kurutulacak firiine,
basinglandirma yoluyla proses Oncesi kurutularak
uygulanmasi amag¢lanmistir. Findik kurutma igin 2014
yilinda tasarlanan makina prototipi nemi alinmisg

kompresdr havasi kullanarak, Karadeniz bolgesinde kuru
bir hava ile kurutma yapmaktadir. Bu prototip 2015
testleri icin gelistirilmis, bilgisayar destekli otomatik
kayitlar almmarak psikrometrik analizlerle optimize
edilmesi ve tasarim  kriterlerinin  belirlenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada 2014 yilinda test edilmis makina
prototipi kullanilmistir (Keles ve Sacilik, 2017). Aym
yontem kullanilarak 2015 yilinda yapilan kurutma
deneylerinde bilgisayar ile bir saniyelik araliklarla
otomatik kayit alinmig ve psikrometrik analizler
yapilmustir. Verilerin psikrometrik incelemesi ve analizi
icin PsychroGen 2.0, 2010 yazilimi; nem ve enerji
hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller ise bir 1s1 transferi
kitabt ile ayrica g¢evre ve enerji konularinda faaliyet
gosteren bir firmanin paylasima agik dokiimanindan
almmistir (Holman, 2010; Vaisala, 2013).

Kurutma i¢in kullanilan hava findik fabrikasi
kompresoriinden  saglanmig, 2015  deneylerinde
kullanilan Cakildak tipi findiklar ise Findik Arastirma
Enstitiisti tarafindan temin edilmistir. Makina ve deney
sirasinda kurutulan findiklar Sekil 1’de goriilmektedir.
Makinaya konulan findiklarin 6n 1sitmasi infrared karbon
filmler tarafindan yapilmakta olup 1s1ma (radyasyon)
yoluyla 1sitmaktadir. Kabinin ve igindeki findiklarin
sicakligi 50 °C’ye getirildikten sonra hava akimi
baslatilmistir. Bazi deneylerde infrared isiticilarla
beraber diisiik debide sicak hava da verilerek 6n 1sitma
hizlandirilmigtir. Kabine verilen basingli hava giris
kanalindaki 1sitict rezistans ile 1sitilmigtir. Buradaki
sicaklik bir termostat ile kontrol edilirken, kabini 1sitan
karbon filmler kabin igindeki sensdriin bagli oldugu
bagka bir termostatla kontrol edilmistir. Deneyler
sirasinda kompresdr havasinin miktarint tespit etmek
amaciyla  manometre-debimetre-basing  transmitteri
t¢lisii kullanilmig, giren havanin sicaklik ve nemi siirekli
Ol¢lilmiistiir. Ana kontrol parametresi findigin yiizey
sicaklig1 olarak kabul edilmis ve infrared termometre ile
15 dakikalik araliklarla olgtilmiistiir. 50 °C ve {izerinde
Olctimler goriildiigiinde kabine giren havanin sicaklik set
degeri 5 °C, karbon filmler tarafindan 1sitilan kabin igi
sicaklig1 set degeri ise 2 °C disliriilmiistiir. Deneylerde
hava sicakligr 100 °C’den, kabin sicaklig1 ise 70 °C’den
baglatilmistir. Prosesin sonunda disar1 atilan nemli
havanin sicaklik ve bagil nemi otomatik olarak siirekli
kaydedilmistir. Bu c¢alismada sunulan psikrometrik
analizler 2014 yilinda yapilan dordiincii kurutma
deneyine ve 2015 yilindaki {i¢ kurutma deneyine
dayanmaktadir. Bunlardan tiglincii test temel referans
olarak alinmis, dnceki iki testin verileri de kullanilmistir.
Ucgiincii teste ait 30,595 satir veri seti mevcuttur. Ayrica
dis ortam sicaklik ve nemi de bilgi ve kiyaslama icin
kaydedilmistir.

Deneylerin  baslangicinda ve sonunda alinan
numunelerin nem igerikleri ¢ tekerriir {izerinden,
deneylerin yapildig1 yerde kullanilan firin ve hassas
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terazi ile gravimetrik yonteme gore belirlenmistir.
Numuneler yigmin c¢esitli yerlerinden, veya her bir
cuvalin ortasindan birer avu¢ alinarak bir kovada
karigtirilmig, yeni karigimin da farkli yerlerinden birer
avug numune olarak belirlenmistir. Ornekler 105 °C’de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Dogrulama
amactyla ii¢ esdeger set numune de baska bir
laboratuvara verilmis ve nem tayininde biitiin veriler
dikkate alinmgtir.

Sekil 1. Test edilen findiklar ve makina tizerinde infrared
filmler

Kurutma testlerinde enerji 6l¢iimleri deneysel olarak
elektrik sayaciyla kaydedilmis ve hava giris-cikis
degerleri ile termodinamik hesaplamalar yapilarak iki
Ol¢im karsilagtirilmistir.  Elektrik sayacindan gegen
enerji lige ayrilarak motor, kabin i¢i infrared 1siticilar ve
hava hattindaki boru rezistans 1sitict tarafindan
kullanilmaktadir. Testin son yarim saatinde 1siticilar
kapatilmis, elektrik sayaci iizerinden yapilan tiiketim
dikkate alinarak makinaya hareket veren motorun ne
kadar enerji ¢ektigi hesaplanmistir. Fabrika verisi 1.1 kW
olan motorun deneysel olarak belirlenen giicii 440 W
olmustur. Kurutma testi haricinde makina kabini ile dis
ortam arasindaki fark 25 °C’ye ayarlanmis ve sadece
infrared siticilar acik sekilde 90 dakika boyunca elektrik
tilketimi izlenmis, makinanin 1s1 kaybr 260 W olarak
belirlenmistir. Kurutma siiresinin 10-14 saat olacagi
varsayilirsa yalitima bagli 1s1 kaybinin yaklagik 3 kWh
olacag goriilmektedir. Daha iyi yalitimla bunu azaltmak
mimkiindiir. Testin bitisi ile baslangici arasindaki
sicaklik farki 15 °C kabul edilerek makinanin yaklasik
100 kg demir aksamini ve 200 kg findig1 1sitmak igin
kullanilan enerji formil (1) ile hesaplanmistir
(Keles,2018):
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Em = AT (200.ct + 100.cr) = 15 (200x1.76 + 100x0.48)
=5,985kJ 1)

cr findigm dzisis1 (kJ kgt K1),
Cre demirin 6zisisidir (kJ kgt K1),

Cikis ve giris havalar1 arasindaki entalpi farki birim
havayr 1sitmak ve alinan suyu buharlagtirmak igin
kullanilan enerjiyi verir. Cikis ve giris havalarinin entalpi
farki birim havayi 1sitmak ve alinan suyu buharlastirmak
icin kullanilan enerji olup formiil (2) ile hesaplanmustir.

En = 2 M.Ah /3600 (2)

Ah ¢ikis giris arasindaki entalpi farki (kJ kg'), M ise
anlik kiitlesel hava debisidir (kg h™).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Deney sonuclari

Testin yapildigt 11:45:00 ile 20:30:00 aralig1 dikkate
alindiginda, elektrik sayaci Ol¢limleri arasindaki fark
21.49 kWh olmustur. Bu siire icinde motorun kullandig1
enerji 3.85 kWh ve 1s1 kaybi ise 2.27 kWh olup, kalan
15.37 kWh (55332 kJ) enerji giren hava ile makina ve
findik kiitlesini 1sitma igin kullanilmistir. Formiil (1) ile
bu enerji 5985 kJ olarak hesaplanmustir. Kalan 49347 kJ
enerji havaya transfer edilen enerjidir. Cikis ve giris
havalarinin entalpi degerleri iizerinden hesaplama
yapildiginda bulunan deger 51922 kJ  olup, iki hesap
arasinda % 4.95 fark vardir, makinadan olas1 hava
kagaklart ve caligilan {iriin dikkate alindiginda kabul
edilebilir bir fark oldugu goriilmiistir. Enerji ve
verimlilik gibi hesaplamalarda somut 6l¢iime dayandigi
icin elektrik sayacinin verileri esas alinmistir. 24 Agustos
2015 tarihli Giglincii test boyunca kullanilan toplam hava
miktar1 569 kg (482.26 m®) olarak 6lgiilmiistiir. Katalog
degerleri kullanilarak bu kadar havayr elde etmek icin
gerekli enerji miktart 8.04 kWh olarak kabul edilmistir
(Anonim, 2016). Hava iiretimi i¢in yapilan bu hesap 2014
testi i¢in tekrarlanarak, daha 6nce beyan edilenden daha
yiiksek bir enerji kullanimi dikkate alinmistir. 2014
testinde kullanilan 894 m? hava igin kullanilan enerji
14.90 kWh olarak hesaba alinmistir. 2015 deneylerinin
sonuglari ile 2014 sonuglart Cizelge 2’de kiyaslanmustir.

Bu iki test arasinda farklar vardir. 2015 testi tam
kurumay1 saglamis degildir, bu nedenle hesaplanan 1.82
kWh kg'! su 6zgiil enerji kullaniminin olmasi gerekenden
biraz daha diisiik oldugu aciktir. 2014 testi ise asir1
kurutmaya wulagmis olup, enerji kullanimi olmasi
gerekenden yiiksek olmustur. Yiiksek olmasinin bir
sebebi de kurutulan findiga goére az havanin fazla
1s1tilmasidir, test boyunca kullanilan hava debisi ortalama
40 m3 h'!' iken, 2015 testinde bu miktar 57 m3 h’'
civarindadir. Testin sonuna dogru disart atilan hava
50 °C civarinda olmustur. Digart atilan havanin ortam
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sicakligina gore fazla yiliksek olmasi enerji israfi
anlamma da gelmektedir. ihtiyat payr birakilarak iki
sonucun arasindaki 2.5 kWh kg! su degeri yapilacak
tasarimlar i¢in esas alinabilecek bir degerdir.

Cizelge 2. Verimlilik ve tasarim kriterleri bakimindan 2014 ve
2015’{in son testlerinin kiyaslanmasi

2014 2015
Toplam enerji (kWh) 58.51 29.53
Toplam hava (m?) 894 482.26
Findiktan alinan su (kg) 21.2 16.2
Ozgiil hava (m> havakg'su) ~ 42.17 29.77
Ozgiil enerji (kWh kg™! su) 2.76 1.82

3.2 Deney sartlarmin tanmimlanmasi ve findigin sicakligi

Kaynak olarak alinan caligmalarda deney sartlar
genellikle hava sicakligi ile hava debisi veya hizi olarak
tanimlanmistir. Kurutma deneylerinde en 6ncelikli deney
sarti, deneylerin yapildigi yerin veya yorenin
meteorolojik sartlar1 olmalidir. Temel veri deneyin
yapildig1 an veya siire i¢indeki sicaklik ve bagil nem
degerleridir, termodinamik hesaplamalar {izerinde az da
olsa atmosferik basing verisi de etkilidir. Kurutma

sicakligin yani sira bu havanin tasidigi bagil nem veya
mutlak nem de bilinmelidir. Kurutma havasinin hizindan
bahsedilmekte olup, bu bilgi tek bir findigin kuruma
davranisinin belirlenmesinde anlamli olabilir. Findigin
sergi halinde veya akigkan yatak i¢inde olmasi halleri
dikkate alinirsa, birim findik basma hava debisinin
bilinmesi de Onemlidir. Hava hizi debi bilgisi ile
hesaplanabilir. Kurutma havasi nem aldik¢a sicakligi
diiser, nem igerigi artar. Psikrometrik  hesap
yapilabilmesi i¢in ayni debideki havanin yeni sicaklik ve
bagil/mutlak nem 6l¢timii yapilmalidir.

Bilinmesi gereken 6nemli bir parametre de, kurutma
stirasinda findigin sicakligidir. Findik sicakligi, kurutma
havasiin sicakligi ile ayn1 degildir, her zaman kurutma
havasindan daha diisiiktiir. Yapilan calismalarda 40, 45
veya 50 °C gibi smir degerler tanimlanmaktadir. Ideal
sicaklik, findigin kalitesini olumsuz etkilemeden en hizli
kurutmay1 saglayan deger olarak tanmimlanabilir. Hasat
edilmis biyolojik bir madde olan findik hi¢ sicaklik
uygulanmasa bile, yart canli halde iken igerdigi
kimyasallarin degerleri zamanla degisecektir. Bu
degerlerin sabit kalma sans1 yoktur. Bu etkenleri dikkate
alan bir calismaya gore i¢ findiga uygulanabilecek
giivenli en yiiksek sicaklik 45 °C’dir. Daha yiiksek
sicakliklar  kaliteyi belirleyen bazi kimyasallarin
degisimini daha fazla etkilemektedir (Ozdemir ve ark.,
2002).

Mutlak Nem
Bajilnem 10090 80 70 60 50 40 30 20 10 (g/kg hava)
S AT my 7 7 40
LIRS ‘
/
! / . v 35
1: dig ortam havasi {741
1-2: basinglandirma /7 /
2-3:1s1tma LAY 2
3-4: findik kurutma /if
/ /
160 | 25
: 120
140
< | Entalpi 120 kl/kg | 15
S 10
1 80 00 >
60 1 - 5
LT (k)
- i — . -
50 60 70 80 a0 100

Sicakiik ("C)1
amaciyla findiga farkli sicakliklarda hava iiflenmektedir,

Sekil 2. Secili ana ait havanin psikrometrik degisimi (24.08.2015; 17:18:19)

Yararlanilan caligsmalarda, kabuklu findiga uygulanan
kurutma havasi 30, 35, 40, 45, 50 °C sicakliga
ayarlanarak Olgtimler yapilmigtir. Kurutma havasinin
sicakligr findigin sicakligina esit degildir. Kurutmanin
baslarinda hizli nem tahliyesi yapilirken arada biiyiik fark
vardir, 6rnegin bu ¢aligma kapsaminda 2015 yilinin son
testinin segili bir aninda (24.08.2015; 17:18:19) dis ortam
25 °C’de % 69 bagil nem igerirken giren havanin

sicakligi 100 °C’ye sabitlenmis ve aym1 anda ¢ikan
havanin sicaklig1 41.6 °C, bagil nemi % 63.4 ve kabukta
gorillen  sicaklik  degerleri 45-48 °C  olarak
kaydedilmistir. Bu sirada findik iginin sicakligt bu
degerden daha diigiiktiir. Bu siradaki prosesin izledigi yol
Sekil 2°de psikrometrik sema iizerinde gosterilmistir. 8
saatin sonunda kuruma hala devam ederken, giris
sicakligi 100 °C’ye ayarlanmus, ¢cikan hava sicakligi 43.1
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°C ve kabukta goriilen sicaklik yine 45-48 °C olarak
kaydedilmistir. Test siiresince sifira yakin nem iceren
hava kullanildig: i¢in, findiktan havaya nem gegisi diger
metodlara gore hizli olmakta ve yogun buharlasma
sebebiyle findik 1sinmaya firsat bulamamaktadir. Bu
nedenle, kurutma havasi sicakligt 50 °C’den yukar
olabilir, dnemli olan findigin i¢ sicakligmin bu degeri
gegmemesidir. Kuruma ilerledik¢e hava sicakliginin
digtiriilmesi  gereklidir, ¢linkii nem transferinin
yavaslamasi ile birlikte findik ile kurutma havasi
arasindaki sicaklik farki azalir. 2014 yilinin son testinde
uygulanmis olan son hava sicakligi 67 °C’dir, bu sirada
istenenden daha fazla kurumus olan findigin kabugunda
tespit edilen sicaklik 49 °C ve c¢ikis havasi da 50 °C’ye
varmis  durumdadir.  Findik  iginin  sicaklig1
6l¢iilememigse de hala 50 °C’den diisiik olacagi agiktir.

3.3 Baswingli havanin psikrometrik farki

Deneylerdeki basingli hava 100 °C’ye kadar 1sitilip
kabine verilmis ve ayrica infrared karbon filmler bu
havay1 1sitmaya devam etmistir. Sekil 2’deki nem alma
cizgisi, sabit entalpi ¢izgileri ve ¢ikis havasi (4 noktast)
incelendiginde kullanilan havanin aslinda 120°C’nin de
iizerinde oldugu goriiliir. Kompresor kullanmak yerine,
daha ucuz olan fan ile hava saglanmast ve bu havanin
ayni 1sitmadan gegcirilip kabine verilmesi de bir secenek
olabilir. Sekil 2’de incelenen psikrometrik proses
sirasinda kompresdr havasi yaklagik 1 g kg™ hava kadar
nem igermektedir. Ayni anda dig ortam havasinda ise
yaklasik 14 g kg'! hava kadar nem bulunmaktadir. Fick
tarafindan formiile edilen difiizyon kanununa gore
difiizyon hiz1 iki ortam arasindaki konsantrasyon farki ile
orantilidir:

Bagil nem

1: dig ortam havasi
1-2: basinglandirma /-
2-3:1sitma /
3-4: findik kurutma

1-5: fan havasi 1sitma Vi /
§-6: fan havas: ile findik kurutma/ / / /

10090 80 70 60 S0
—r—7

1= -D.de/dx (3)
J, difiizyon akis1 (mol m? s™);

D, difiizyon katsayisi (m? s!);

¢, konsantrasyon (mol m~)

Ayn1 makinada, ayn1 geometri ile, basin¢l hava ve
fan havasi kullanma segenekleri dikkate alindiginda
diftizyon akis1 konsantrasyon farki ile dogru orantili olur.
Her iki havanin nem konsantrasyonlar1 arasinda biiyiik
fark vardir. Bu nedenle, basingli hava ile daha biiyiik
diftizyon akisinin olacagi muhakkak olup, fan havasi
kullanilmasi halinde ¢ikis havasi daha biiyiik miktarda
nem tagimiyor olacaktir. Her iki havanin da ¢ikista esit
nem tasidigr varsayilirsa, prosesin secili aninda
(24.08.2015; 17:18:19) basingl hava 32.5 g kg™! hava
kadar nem alirken, bu miktar fan havasi segeneginde
yaklasik 20 g kg'! hava kadar olabilir. Ancak esas fark bu
degildir, basingl hava kabin girisinde 100 °C’ye kadar
wsitildiginda entalpisi 102.4 kJ kg! seviyesine gelmistir,
iceri giren havaya karbon filmler tarafindan eklenen
entalpi artig1 ise 26.4 kJ kg™! olmustur. Fan havasi da 100
°C’ye kadar 1sitilip kabine verildikten sonra entalpisi bu
kadar artacaktir. Sekil 3 {izerinde basingli hava ve fan
havast secenekleri psikrometrik olarak gosterilmistir.
Basingli hava prosesi (12>2->3->4) olarak, dis ortam
havasin1 kullanan fanli proses ise (1->5->6) olarak
gosterilmistir. Baslangig ve bitis entalpi ve nem
seviyeleri dikkate alinarak yapilan sematik gosterimle,
dis ortam havasinin ayni derecede 1sitilmast halinde ¢ikis
havasinin yaklagik 74 °C olacag goriilmektedir. Findigin
bu sicakliga ¢ikarilmasi halinde tamamen bozulmasi
kaginilmazdir. Basingli hava ile nemli hava, kuru
termometre lizerinde esit olabilir ancak psikrometrik
olarak esit degillerdir.

Mutiak Nem
(g'kg hava
= 40

40
7

135

3 10
Sicaklik (°C)

80

Sekil 3. Basingl hava ile dis ortam havasi proseslerinin psikrometrik gosterimi
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Basin¢li havanin sagladigi bir baska avantaj da,
kuruma noktast yakalandiginda bile hizli kurutma
saglayabilmesidir. 2014 yilinda yapilan son deney 22.5
saat siirdiiriilerek asir1 kurutma test edilmisti. Ol¢iimlere
gore yaklagik 18. saat sonunda (20.08.2014, saat 08:00)
findikta ortalama % 8 (y.b.) nemin altina disiilmistiir.

1: Dig ortam havast
1-2: basinglandirma
2-3: 1s1tma

3-4: findik kurutma

0 5
Sicaklik (*C)

Kurutma havasinin bu siradaki degisimi Sekil 4°de
psikrometrik sema iizerinde gosterilmistir. Semanin
verdigi en bariz bilgi disar1 atilan nemli havanin dis
ortam havasindan daha az nem tasimasidir. Kurutma
havasinin bu andaki sicakligi 79 °C olup, findiklarin
kabuk sicaklig1 50-52 °C civarindadir.

Mutiak Nem
g/kg hava

\“’

entalpi 100 ki/kg

Sekil 4. Kurumanin tespit edildigi andaki hava prosesinin psikrometrik gosterimi

3.4 Ozgiil enerji

Iki yilda yapilan 7 deneyin sonucuna bakilarak 6zgiil
enerji tiikketimi yaklasik 2.5 kWh kg™ su (9 MJ kg™! su)
olarak belirlenmistir. Findik bir¢ok tarim ve gida iirlinii
ile kiyaslandiginda nem almanin daha zor oldugu bir
iriindiir. Yas findigin ortalama nem igerigi yaklagik % 20
seviyesinde olup, ortalama % 8’e diistiriilmektedir. Oysa
¢ogu tarim iirliniinde baslangi¢c nemi % 85-90 (y.b.) olup,
kuru iirtin nem hedefi % 15-20 civarindadir. Kuru kayisi,
incir ve iizim gibi drlinlerin nem igerigi yas findik
kadardir. Sicak hava ve FIR (Far infrared radiation) enerji
ile Longan meyvesi kurutma deneylerinde beyan edilen
ozgiil enerji 26.73-45.12 MJ kg!' su olmustur. Longan
meyvesinin baslangic nemi % 84-86 (y.b.), nihai nemi ise
% 18’dir (Nathakaranakule ve ark., 2010). Longan
meyvesine yapisal olarak benzeyen Fejoya meyvesi
farkli tip infrared 1siticilarla kurutulmus, yaklasik ayni
nem degerleri arasinda yapilan kurutma sonucu 6zgiil
enerji 6.77-12.47 MJ kg™ su arahginda gerceklesmistir.
Dilimli meyvelerle yapilmasi sebebiyle daha az enerji ile
kurutma saglanmistir (Bozbiyik, 2013). Yine dilimli
havu¢ ve patates sicak hava ve MIR enerji
kombinasyonlart ile kurutulmus, 6zgiil enerji 6.04-17.17
MIJ kg'! su araliginda gerceklesmistir (Umesh-Hebbar ve
ark., 2004). Baska bir calismada NIR ve MIR bandinda
infrared lamba kullanilarak, farkli sicaklik, lamba giicii

ve 1 m s!' hava akim ile mantmin % 35 (y.b.) olan
baslangi¢ nemi, % 12’ye diisiiriilmiistiir. Mant1 findiga
gore daha kolay nem verebilen bir iiriindiir. Bu nedenle
kurutma  siireleri  66-162  dakika  araliginda
gerceklesirken, 6zgiil enerji 36.91 — 77.59 MJ kg!' su
araliginda gergeklesmistir (Arslan, 2012). Kiyaslanan
iiriinlerin yapisi ve baslangic-bitis nem igerikleri dikkate
alindiginda findik gibi tas kabuklu ve yagl bir tohumdan
9 MIJ kg! su enerji ile buharlastirma yapmak basarili bir
sonugtur.

4. Sonug¢

- Basimgli havanmn yigin halindeki iriine igeriden
uygulanabilmesi hem hava-iiriin temasint arttirmakta,
hem de disar1 ¢ikan hava mutlaka iriinle temas etmis
olacagi igin enerji kaybini azaltmaktadir.

- Basingli hava 100 °C’den fazla 1sitilsa bile
yliksek buharlagma hizi sebebiyle {iriiniin asir1
1sinmasina izin vermemektedir.

- 9 MIJ kg-1 su 6zgiil enerji tilketimi yas meyve ve
sebze ile yapilan pek ¢ok kurutmaya gore daha
diigiiktiir. Makina tasarimi ve metod bu konuda
basarilidir. Geometri ve ayarlarin optimize edilmesi ile
daha iyi sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir. Ayni
makina tasarimi, aynt metod ile bagka kabuklu yemisler
i¢in de ayni basart ile kullanilabilir.
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- 30 kg hava kg-1 su ve 2.5 kWh kg-1 su degerleri
yapilacak tasarimlarda temel kriter olarak alinacaktir.

- Basingli kuru havanin nem iceriginin ¢ok diistik
olmasi sebebiyle nemli ortamlarda kurutma yapilmasi
veya sifir nem hedefi ile yapilan kurutmalarda
kullanilmasi iyi bir se¢enek olarak goriinmektedir.
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