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OZET

Bu cahsmada, 1s1 pompal ii¢ farkhh modda (sistem 1, sistem 2 ve sistem 3) 1s1
pompah kurutucu tasarlanmg, imal edilmis ve bayat ekmek dilimleri farkh
sartlarda kurutulmustur. Kurutma islemi icin gerekli olan enerji 1s1
pompasindan saglanmistir. Bayat ekmekler 15 mm kalinhginda dilimlenerek
kuru baza gore 0,55 gs/Jkuru madde baslangic nem miktarindan 0,09 gs/gkuru madde
son nem miktarina kadar ortalama 2,9 saatte kurutulmustur. Bayat ekmek
dilimleri 45 °C- 50 °C iifleme havasi sicakhiginda ve degisken hava hizlarinda
(0,2 m/s - 0,9 m/s) kurutulmustur. Kurutma havasi sicakhgi, kurutma havasinin
hacimsel debisinin degistirilmesi ile kontrol edilmistir. Istenilen kurutma havasi
sicakhgl oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica kurutulan iiriiniin yiizey sicakh@ 1s1 pompasinin kompresoriiniin
kontrol edilmesiyle saglanmistir. 45-50°C kurutma havasi sicakhg (KHS) ve 40-
45°C kurutulan iiriin yiizey sicakh@ (KUYS) set degerlerinde alti deney
yapilmstir.

Tiim sistem performans katsayism (COP,); sistem 1 (40 °C KUYS - 45°C
KHS) oldugu zaman 2,84, (45 °C KUYS -50 °C KHS) oldugu zaman 2,96; sistem
2 (40 °C KUYS -45°C KHS) oldugu zaman 4,28, (45 °C KUYS -50 °C KHS)
oldugu zaman 5,28 ve sistem 3 (40 °C KUYS -45°C KHS) oldugu zaman 4,64,
(45 °C KUYS -50 °C KHS) oldugu zaman 4,74 olarak hesaplanmistir. Ekmek,



Tiirkiye’de oldugu gibi diinyamin her yerinde temel gida maddesi olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ¢ok fazla ekmek israf edildigi icin bu calismanin

temelini ekmek israfinin 6nlenmesi olusturmaktadir.

Kurutma sisteminde enerji ve psikrometrik analiz deneysel sonuclara gore
yapilmistir. Deney sonuclarina gore sistem 2 diger sistemlere gore daha iyi
performans gostermistir. Sistem 2 igin, atik hava 1s1 pompasi buharlastiricisinin
151 kaynagi olarak kullamlmistir. Bu cahismada, 1s1 pompasi sistemlerinde
kurutma egzost havasi 1sisimin kullanilmasinin uygun ve etkili yontem oldugu
goriilmiistiir. Kurutma sonrasi bayat ekmeklerin su aktivitesi degerleri (ay)
0,395, 0,388, 0,366, 0,356, 0,368 ve 0,346 olarak olciilmiistiir. Bu nedenle,

kurutulmus iiriin depolamaya hazir hale getirilmistir.

Bilim Kodu . 708
Anahtar Kelime : Kurutma, 1s1 pompasi, enerji, bayat ekmek, kurutucu
Sayfa Adedi : 102

Tez yoneticisi : Dog. Dr. Mustafa AKTAS
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ABSTRACT

In this study, three different modes (system 1, system 2 and system 3) heat
pump dryers have been designed, manufactured and stale bread slices have
been dried at the different conditions. The energy required for drying was
provided from the heat pump. Stale breads sliced into 15 mm thickness were
dried from initial dry basis moisture content 0,55 Qwater / Udry matter t0 final
moisture content at 0,09 Qwater / Jdry matter- @verage 2,9 hours. Stale bread slices
have been dried at 45°C - 50°C drying air temperature and variable air
velocities 0,2 m/s - 0,9 m/s. Drying air temperature was controlled by changing
volumetric flowrate of the drying air. Desired drying air temperature was
obtained by using Proportional-Integral-Derivation (PID) controller. Also dried
product surface temperature was controlled by controlling of compressor of
heat pump. Six experiments were done at 45-50 °C drying air temperature
(DAT) and 40-45 dried product surface temperature (DPST) set values.

The coefficent of performances of whole system (COP,s) were calculated as
system 1 (40 °C DPST-45 °C DAT) 2,84, (45 °C DPST - 50 °C DAT) 2,96, system
2 (40 °C DPST - 45 °C DAT) 4,28, (45 °C DPST - 50 °C DAT) 5,28, system 3 (40
°C DPST - 45 °C DAT) 4,64, (45 °C DPST - 50 °C DAT) 4,74. Bread as in
Turkey from all over the world are used as basic foodstuffs. Because bread is

wasted too much in Turkey, this study focuses on prevention of bread waste.



Vil

Drying system energy and psychometric analysis have been done according to
experimental results. System 2 showed better performance than other systems
according to experiment results. For system 2, heat of exhaust air was used as
heat source of evaporator of heat pump. In this study, it is seen that heat pump
systems with usage of heat of exhaust drying air are suitable and efficient
applications. After drying water activity (aw) values of stale breads have been
measured as 0,395, 0,388, 0,366, 0,356, 0,368 and 0,346. Thus, the dried product

is prepared for storage.

Science Code : 708
Keywords :  Drying, heat pump, energy, stale bread, dryer
Page Number : 102
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1. GIRIS

Tiirkiye’de gidalarin kurutularak saklama yontemi, ilk ¢aglardan bu giiniimiize kadar
gelen en eski yontemdir. Bu yontem ¢ogu zaman dogada kendi kendine
gerceklesmektedir. Dogada kuruma giines enerjisi ile gergeklestiginden dolay1 yilin
on iki ay1 ve geceleri kurutma ydnteminin uygulanmasi1 miimkiin olmayabilir. Bu
durum havanin sartlandirilmast ile kurutma yontemlerinin  gelistirilmesini

gerektirmistir.

Kurutma islemi irlinler iizerindeki suyun ¢esitli yontemler kullanilarak
giderilmesidir. Bununla birlikte kurutma teriminin en yaygim bilinen ifadesi, kati
maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin giderilmesi igslemleri
olarak tanimlanmaktadir. Kurutma islemi ve kurutucu seciminde gerekli temel
etkenler; istenen niteliklere sahip triiniin elde edilmesinde en diisiik enerji tiikketimi

ve olabilecek miimkiin en yiiksek kuruma hizina ulagmaktir.

Isitilmig sicak hava ile iiriin kurutma isleminde kurutma havasi belli bir sicakliga
kadar 1sitilarak nem alma kapasitesi arttirilmakta, dogal veya zorlanmis olarak
kurutulacak {iriin {izerine belli bir hizda gonderilmektedir. Uriin ile temas eden sicak
hava tirliniin biinyesinde bulunan nemi alir ve bu islem, {iriin istenilen nem igerigine

diisene kadar devam eder.

Kontrollii ortamda kurutulan iirlinler agikta giines altinda kurutulan iirlinlere gore
daha temizdir ve kurutma sonunda dogal renk, koku, tat ve besin maddelerinde daha
az degisim olmaktadir. Boylece kontrollii kurutma ile {iriin ¢evrenin olumsuz

etkilerinden (renk bozulmasi, kirlilik vs.) korunmaktadir.

Kurutmadaki temel amag¢ gidanin su aktivitesi degerini indirerek raf Omriinii
uzatmaktir. Bu sekilde mikrobiyal biiylime ve enzim aktivitesi engellenmis olur.
Ama islem sicakligi bu enzimleri inaktif etmek icin yeterli degildir. Bu yiizden
depolama boyunca nem igerigindeki her artiy bozulmayr hizlandiracaktir. Gida

agirhigimdaki azalma dagitim ve depolama maliyetini diisiiriir. Baz1 tip gidalar i¢in



kurutma islemi tiiketici i¢cin daha uygun iriin, gida isleyicileri i¢cinse daha kolay
icerik hazirlama gibi katkilar saglar. Fakat kurutma islemi gidanin besin degeri ve
kalitesi {izerinde olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu yiizden kurutma
ekipmanlariin tasarimi ve ¢aligma sekli bu tiir olumsuzluklar1 en aza indirecek

sekilde yapilir, ayarlanir ve gidaya 6zgii sartlar uygulanir.

Ekmegin hammaddesi olan bugday Tiirkiye’de yaklasik 9,5 milyon hektar alanda
ekilmekte, iretim de yildan yila degismekle birlikte 20 milyon ton civarinda
gerceklesmektedir. Tiirkiye’de bir kisinin beslenmesi i¢in ortalama yillik 225 kg
bugday gerekli oldugu diisiiniiliirse Tirkiye icin yillik 14,5 milyon ton bugdaya
ithtiya¢ vardir [Siizer, 2013].

Tiirkiye’de 2012 yilinda yapilan arastirmalara gore giinliik 6 milyon, yillik ise 2,1
milyar adet ekmek israf edilmektedir. Bu israfin parasal degeri 1,5 milyar TL’dir.
Kisi bagina gore hesap yaplandigi zaman kiigiik gibi goriilen ancak iilke niifusu temel
alindiginda ¢ope atilan ekmegin iilke ekonomisini ugrattigi zarar hesaplanabilir.
Yillik israf edilen 1,5 milyar TL degerindeki ekmek ile 500 km ¢ift yol, 80 adet
hastane, 150 adet okul yapilabilmektedir. Yapilan arastirmalar ekmegin geri
donilistimiiniin ya da israfin azaltilmasinin iilke ekonomisine katkisinin ¢ok biiylik

oldugunu géstermektedir [TMO, 2013].

Tiirkiye, kurutulmus gida iiretimi agisindan oldukca yiliksek bir potansiyele sahiptir.
Ayni1 zamanda kurutma uygulamalar1 endiistride de (kereste kurutma, plastik
kurutma vb.) uygulama olarak ¢ok genis bir ¢aligma sahasina sahiptir. Kurutma
sistemlerinde harcanan enerji yiiksek diizeylerdedir. Uriinler teknik metotlarla
kurutulmadigindan iirlinlerde bazi kalite bozulmalar1 s6z konusu olmakta bu da iiriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tez ¢aligmasinda bu sorunlarin Oniine
gecebilmek i¢in kurutma yOntemi ile bayat ekmegin geri doniisiim tekniklerinin
deneysel analizi yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilacak olan teknik kurutma

yontemi ile; kurutulan iiriiniin de yiiksek kalitede olmas1 hedeflenmistir.

Giliniimiizde havanin g¢esitli islemler (nem alma, 1sitma, sogutma, vb.) sonunda



iriiniin tizerinden gegirilerek kurutma yapilmasi saglanmaktadir. Yapmig oldugumuz
deneysel caligma ile 1s1 pompasi sisteminin en elverisli calisma sartlarinin
belirlenmesi ve sistem ii¢ modda degerlendirilip, analizleri yapilacaktir. Kurutma
havasi debisi, sicaklik, bagil nem ve iirlin yiizey sicakligi kontrol edilerek iiriin bu

degisimlerden etkilenmeden kurutulabilecektir.

Kurutulan bayat ekmekler; hayvan yemi yapiminda, kofte harci olarak, islemlerden
gecirilip galeta unu olarak ve {iilkemizde birgok yemegin ana maddesi olarak
kullanilabilmesi, bayat ekmegin kurutma yontemi ile geri doniistimiin uygunlugunu

gostermektedir.

Yapmis oldugumuz deneysel calisma ile 1s1 pompali kurutucunun en iyi ¢alisma
sartlarinin belirlenmesi ve kurutma odasi1 doniis havasinin degerlendirilip, enerji
verimliligine etkisi analiz edilecektir. Bu c¢alismada PID olarak kurutma havasi
sicakligi ve iirlin yiizey sicakligi kontrol edilerek iiriiniin bu degisimlerden
etkilenmeden kurutulabilmesi hedeflenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile bayat ekmegin
kurutularak yeniden degerlendirilmesine yonelik analizler yapilarak, enerji verimli
bir sistem ile ekonomik bir sekilde tekrar gida maddesi olarak sofralara donmesi

saglanacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde endiistriyel {rilinlerin kurutulmasmda biiyiik oranda birincil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan hangisi kullanilirsa kullanilsin
kurutma islemlerinde karsilasilan en biiyiilk problemden birisi yiiksek enerji
maliyetleridir. Bu tez c¢alismasinda sistemde gerektiginde kurutma odasi ¢ikis
havasindan faydanalanilarak sistemin enerji tiiketiminin azaltilmasi ve Kkurutma

stiresinin kisaltilmasi planlanmistir.

Gida maddelerinin belirli yontemlerle kurutulmasinin bir¢ok amaci vardir ve
bunlarin belki de en belirgin olani, uzun siireli depolamalarda iiriiniin bozulmasini
onlemektir. Kurutma islemi; {rilinlerin uzun silireli depolanmasima, {iriiniin
bozulmadan kalmasma, iirliniin biinyesinde bulundurdugu nemden dolay1 mikrobiyal
gelisme veya diger reaksiyonlar1 sinirlamaya triindeki nemi yeterli seviyeye
diigiirerek saglar. Buna ek olarak iiriinlin nem miktarinin belirli oranlarin altina
digiiriilmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite Ozelliklerinin de korunmasi
saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger amaci {iriiniin blinyesinde bulunan nemin
almmasmdan dolay1 {riiniin hacminde azalma meydana gelecektir, bu da gida

maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasinmasinda ve depolanmasinda kolaylik saglar.

Gida maddelerindeki kurutma islemi daha ¢ok meyve ve sebzelere uygulanmaktadir.
Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce yillik {iretim alani olan Tiirkiye’de kuru
meyveler tarih boyunca ve giiniimiizde ozellikle dis ticaret gelirlerine 6nemli
katkilarda bulunmaktadir. Tirkiye’de kuru meyve yetistiriciliginin ¢ok eski ve
uretimin fazla olmasinda bu meyvelerin kolay hasat, muhafaza ve nakil edilebilir
oluslarinin, ekonomik olarak uygunlugunun ve dogal olarak yetismis olmalarinin

biiytik pay1 vardir.

Kuruma; bir madde iginde bulunan sivinin uzaklasmasidir. Teknik kurutmada,
kuruma islemine dis miidahale yapilarak madde i¢inde bulunan nem farkli
yontemlerle alinir. Bu nedenle kurutma; kurutulacak {iriin neminin istenilen kuruluk

degerlerine belli bir slirede indirgenmesi olarak tanimlanir. Belli bir siirede iiriiniin



kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik birimlerden olusan (1sitma, nem
alma, nem verme vb.) {nitelerin biitiinline de “kurutma sistemi” denir. Kurutma
isleminde kullanilan sistemler sanayinin bir ¢ok dalinda (gida, kagit, ¢imento,
kereste ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) yaygin olarak kullanilmaktadir
[Ceylan ve Dogan, 2004].

Gidalarin kurutulmasi, insanligin dogadan 6grendigi ve bu ylizden ilk ¢aglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Bu yontem dogada ¢ofu zaman
kendi kendine ger¢eklesmekte ve ornegin, cesitli baklagiller ve tahillar tarlada kendi
halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Dogada kuruma, gilines enerjisiyle
gerceklestiginden dolayl, kurumanm her yerde ve her zaman bu yolla olmasi
imkansizdir. Her iriinlin glineste kurutulmasi dogru degildir. Bu ylizden birgok
irliniin farkli metotlar kullanilarak kurutulma yollar1 gelistirilmistir [Cemeroglu ve

ark, 2003].

Kurutmanm uygulandigi en yaygin alanlar; gida sanayi, tarim sektorii, kimya sanayi,
silah sanayi, deri sanayi ve orman ftriinleri sanayi olarak Gzetlenebilir. Bu alanlara
kurutma islemi uygulanarak {riinlerin kalitelerinin iyilestirilmesi yaninda, nemden
dolay1r olusabilecek bozulmalardan korunmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin
azaltilmasi, tasima, kullanim ve islenme kolaylig1 vb. avantajlar kazandirilmasi da

eklenebilir.

Bir¢ok uygulamada, havanin kurutma sisteminde yeniden kullanilmasi 1sil verimi
arttirir. Ancak bu asamada kurutma havasinin nem iceriginin kontrol edilmesi ve
istenilen hava neminin kontrol altinda tutulmasi i¢in analiz edilip havanin neminin
kontrol altma almmasi1 gerekmektedir. Havanin sogurabilecegi en yiiksek nem
miktarini; yas termometre sicakligindaki doyma nemi ile sisteme saglanan havanin
ciy noktasi sicakligindaki nemi arasindaki fark verir. Havanin gercek nem alma
potansiyeli 1s1 ve kiitle transferi oranlariyla hesaplanir ve genelde en yiiksek

degerlerden diisiiktiir [Giinerkan, 2005].

Literatiirde kurutma ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.



Yilmaz ve ark (2002), capraz akimli sulu yikayicida kurutma havasinin neminin
alinarak kurutma sisteminde tekrar kullanilmasi i¢in, kurutma odasi ¢ikis havasmin
egzost havasit olarak atilmasin1i Onlemeye yonelik gelistirilen, soguk su
pllverizasyonlu, ters yikamali nem alma iinitesinde kg hava basina ortalama 8 gram

nem ¢ekmislerdir [ Y1lmaz ve Ceylan, 2002].

Hawlader ve Jahangeer (2006), giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutma
sisteminin ve su 1siticisinin performansini arastirmiglardir. Bununla ilgili bir
simiilasyon programi gelistirilmislerdir. Yiikiin 20 kg ve kompresor hizinin 1200 rpm
olmas1 durumunda 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) 0,65 olarak hesaplamislardir.
Sistem performansini etkileyen {ic parametrenin giines radyasyonu, kompresor hizi
ve kurutma odasindaki toplam yiik oldugunu belirtmislerdir. Calismada, kompresor
hiz1 arttiginda SMER ve COP degerinin azaldigim1 gozlemlemislerdir [Hawlader ve
Jahangeer, 2006].

Akpinar (2004), kirmizibiber dilimlerinin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve
ekserji analizini yapmustir. Arastirmada, konvektif tip kurutucuda 55 °C, 60 °C ve 70
°C sicaklik degerlerinde ve 1,5 m/s hava hizinda kurutma islemini gergeklestirmistir.
Termodinamigin I. Kanunu’ndan yararlanarak enerji analizini ve termodinamigin II.

Kanunu’ndan yararlanarak ekserji analizini yapmistir [Akpinar, 2004].

Oktay (1997), 1s1 pompasi destekli kurutucunun performansina etki eden etkenleri
arastirmustir. Incelemeler sonucunda by-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz

debisi; sistemin performansini etkileyen anahtar parametreler oldugunu saptamistir

[Oktay, 1997].

Dogan (2003), su-toprak kaynakli 1s1 pompalarini incelemistir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmasinin enerji verimliligi agisindan

uygun olacagini ifade etmistir [Dogan, 2003].

Demiray ve ark. (2008), kurutulmus domates iiretimi ¢ogunlukla dogal yontemlerle

yapildigindan domatesin biinyesinde bulunan antioksidan bilesikler (likopen,



karopen, aksorbik asit vb.) bakimdan kayiplar meydana geldigini aciklamislardir.
Kontrollii kurutma sartlar1 altinda bu tiir kayiplarin en aza indirgendigini ifade

etmislerdir [Demiray ve Tiilek, 2008].

Chua ve Chou, iki kademeli 1s1 pompali kurutma sistemini deneysel olarak
incelemislerdir. Tek kademeli sisteme gore bu sistemde % 35’ ten daha fazla 1s1
cekildigini belirtmislerdir. Sistemde yiiksek ve disiik basingli dis evaporatorler
kurutma havasmi sogutma ve kurutma havasindan nem ¢ekme amacli olarak

kullanmiglardir [Chua ve Chou, 2005].

Lee ve Kim, 1s1 pompali kurutma sisteminde ince dilimlenmis kwrmizi turp’u
kurutmusglardir. Ayrica karsilastrma yapabilmek i¢in sicak havali 1siticiyla da
kurutma yapmislardir. Is1 pompasinda 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) 3,4 kg/kWh
degerini hesaplamislardir. Sicak havali kurutma sistemine gore 1-1,5 kat uzun
stirmesine karsm bu sistemin enerji kazancimin yaklasik ii¢ kat daha iyi oldugunu
gormiiglerdir. Calismada ayrica kurutma havasi sicakligini arttirdiklarinda bagil
nemin diistiigii ve MER ile SMER degerlerinin arttigimi gozlemlemislerdir. Calisma
da, ayrica 1s1 pompali kurutmanin, sicak havali kurutmaya nazaran % 58,9 - 69,5

arasinda enerji tasarrufu sagladigini gostermislerdir [Lee ve Kim, 2009].

Hawlader ve ark, Singapur’da yaptiklari caligmada gilines enerjisi destekli 1s1 pompali
kurutma sistemini tasarlayip testlerini gergeklestirmislerdir. Sistemde sogutucu
akiskani buharlagtirmak i¢in dis ortam hava sicakligindan faydalanmislardir, ayrica
kurutma havasini 1sitmak i¢in de havali gilines kolektorii kullanmiglardir. Bunlarin
disinda kurutucu girisine fazladan 1sitict monte edilmistir. Is1 pompasi ¢evriminde
kullanilan sogutucu akiskan R-134a gazidir. Sistem ile ilgili olarak basing, sicaklik,
giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 degerleri &lgiilmiistiir. Olgiim cihazlar
icin hata analizi metodu kullanilmis ve hata miktarini1 %=+3,5 bulmuslardir. ASHRAE
test standartlarina gore kollektor testleri gerceklestirilmis ve en yliksek verimin hava
debisinin artmasiyla elde edildigi goézlemlenmistir. Verim degerleri 0,036 kg/s ve
0,06 kg/s hava debileri i¢in swrasiyla %69-73 ve %72-75 olarak bulmuslardir.

Sogutucu akiskanin buharlastirici kolektore daha diisiik sicaklikta girmesinden dolay1



verimin havali kolektér verimine gore daha iyi oldugu saptanmistir. Bu verim

degerlerini %87 ve %76 olarak belirtmislerdir [Hawlader ve ark, 2008].

Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde, sistemdeki kurutma odasi ¢ikis havasindaki
atik 1s1y1 kullanan 1s1 pompali kurutucularin termo-ekonomik analizini yapmustir.
Yapilan analiz sonuglarina gore, sistemin termo-ekonomik analizi i¢in sistem
elemanlarinin 1s1l analizi ile birlikte basit bir ekonomik analiz yapmis ve 1s1 pompast
icin en elverisli sicaklik degerlerini hesaplamistir. Sistem igin en elverisli kondenser
cikis hava sicakhigi 50,13 'C, evaporatorden ayrilan hava sicakligi 11,90 'C ve
evaporatore giren sistem havasi sicaklig ise 37,68 C olarak hesaplanmus. Sistem
elemanlar1 i¢cin en elverigli c¢alisma sartlarmda COP degeri 2,3596 olarak

hesaplamistir [SGylemez, 2006].

Queiroz ve ark, yaptiklar1 ¢alismada elektrik 1siticili ve 1s1 pompali olmak {izere iki
farkli kurutucu kullanarak domates kurutmuslar ve performanslarmi aragtirmiglardir.
Kurutmanm yanisira matematiksel modelle de calismalarini desteklemislerdir.
Kurutma havasini paralel ve zit akigh olacak sekilde kullanmiglardir. Sicaklik, hava
hiz1 ve domates tiplerinin etkilerini inceleyip 1s1 pompali kurutucunun efektif COP
degerini 2,56-2,68 arasinda tespit etmislerdir. Elektrik 1siticili kurutucuya gore 1s1
pompali kurutucunun enerji bakimmdan %40 daha ekonomik oldugunu
kanitlamislardir. Matematiksel model olarak da Page modelini kullanmislardir. Bu
modelde parametrelerin en c¢ok kurutma sicakligiyla etkilendigini belirtmislerdir

[Queiroz ve ark, 2004].

Oktay ve Hepbasli (2003), mekanik 1s1 pompali kurutucunun performans
degerlendirmesini yapmigslardir. Yapilan ¢aligmada, yogusturucu ve buharlastiric
sicakliklarina bagl olarak 1sitma tesir katsayis1 2,47 ile 3,95 arasinda degigmistir. Is1
pompali kurutucuda SMER’ in 0,65 ile 1,75 kg/kWh arasinda degistigi goriilmiistiir
[Oktay ve Hepbasli, 2003].

Fatouh ve ark. (2006), 1s1 pompali kurutucu kullanilarak maydanoz, nane ve

ebegiimeci kurutmuglardir. Sistemde sogutucu akigkan olarak R-134a gazi



kullanilmistir. Bu bitkilerin kurutulmasinda gerek duyulan en diisiik enerji tiikketim
degerleri maydanoz i¢in 3 684 kJ/H,0O, nane i¢in 3 982 kJ/H,0O ve ebegilimeci i¢in 4
029 kJ/H,0O olarak hesaplanmiglardir [Fatouh ve ark, 2006].

Onat ve ark. (2003), biber kurutucusu ile aflatoksinsiz TSE 2419 ve ASTA
standartlarina uygun olarak kirmizi biberi kurutmak, kurutma siiresini azaltmak ve
stirekliligini saglamak i¢in otomatik kontrol sistemi gelistirilip uygulamislardir.
Farkli geometrilerdeki numunelerin kurutma siireleri, isleme kolayliklar1 ve diger
ozellikleri (renk, kiil miktari, nem miktar1) karsilastirilarak biber kurutma icin en

uygun geometrik yapiy1 tespit etmislerdir [Onat ve ark, 2003].

Yagcioglu ve ark. (1999), farkli kurutma kosullarinda defne yapraginin kurutma
karakteristiklerini incelemislerdir. Giineste kurutma metodunda uygun olmayan hava
kosullar1 ile Karsilasildiginda, kayiplarin meydana geldigini ve uzun kuruma
sliresinin uzamasi gibi olumsuz durumlarm ortaya ¢iktigin1 gormiislerdir. Kurutma
islemi kontrollii kosullarlada gerceklestiginde geleneksel kurutma yontemlerine gore
birgok problemi ortadan kaldirdigini gézlemislerdir. 50 °C ya da 60 °C sicaklikta
kurutma ile defne yapraklarinin temel yag bilesim miktarlar1 ile kalitesinde bir
kayip olmadigini belirtmislerdir. Ayrica yapraklarin % 10 nem igerigine kadar
kurutma zamani, geleneksel kurutma islemine gore 12 kez ya da 40 °C sicaklikta
kurutma sartlarina gore 8 kez daha kisaldigini ve higbir kayip olmadigimni ifade

etmislerdir [Yagcioglu ve ark, 1999].

Togrul ve ark. (2005b), dort farkli kalinlikta kestikleri muz dilimlerini infrared
kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kurutarak muz dilimlerinin
kuruma kinetigini incelemislerdir. Arastirmacilar sonucta, artan kurutma havasi
sicaklig1 ile hem kuruma hizinin hem de diflizyon katsayisinin arttigini, muz dilim

kalinliginin artmasiyla da kuruma hizinin azaldigini tespit etmislerdir [Togrul ve

ark, 2005b].

Jia ve ark. (1993), 1s1 pompasi destekli mikrodalga kurutma makinesini

tasarlamiglardir. Is1 pompal1 hibrit mikrodalga kurutma sisteminin genel performansi
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test etmislerdir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi, 1s1 pompasi kompresor giicii 5 kW ve
10 kW mikrodalga giicii olan bir prototip kurutucu imal etmislerdir. Bu ¢aligmanin
sonuglari, dikkatli bir tasarim ile 1s1 pompasi1 destekli mikrodalga kurutma sisteminin

enerji tiiketiminde geleneksel konvektif kurutma ile karsilastirilabilir oldugunu

gostermislerdir.
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Sekil 2.1. Is1 pompasi destekli mikrodalga kurutma makinesi [Jia ve ark,1993].

Aktas ve ark. (2005), findik kurutma sartlarmi géz oniinde bulundurarak 1s1 pompali
endiistriyel findik kurutma firmmim modellemesini yapmislardir. Yapilan
modelleme ile giinesli giinlerde giines enerjisinden faydalanilarak daha az enerji
sarfiyat1 olurken, diger zamanlarda kurutma isleminin devamliliginin 1s1 pompasi

yardimu ile saglanabilecegini belirtmislerdir [ Aktas ve ark, 2005].

Ceylan (2009), Sekil 2.2 de goriildigii tizere 1s1 pompali PID kontrollii kurutma
firnin1 imal etmis ve yaptigi deneylerde Kivi, avokado ve muzun kuruma
performanslarini degerlendirmistir. Kurutma sistemini, ortalama 0,37 m/s hava hizi
ve 40 °C kurutma havast sicaklignda denemistir. Kuruttugu iriinlerin deney

sonuglarinin analini yapmaigtir.
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Sekil 2.2. Is1 pompasi destekli PID kontrollii kurutma sistemi [Ceylan ve ark., 2009].

Seyhan ve ark. (2012), Thorvaldsson ve Janestad tarafindan yapilan ¢alismada
francala ekmek, geleneksel bir firinda, 210 °C firin i¢i sicaklifinda, dogal tasinimla
kurutmuslardir (Sekil 2.3) [ Thorvalddson ve Janested, 1999]. Bu kurutma isleminde
alman Ol¢iimler UDF modelinin dogrulanmasinda kullanmiglardir. FLUENT®
programinda yapilan ¢oziimlemede firmin i¢ kismindaki ve poroz yapi olarak
tanitilan ekmek bolgesindeki bosluklardaki sicaklik dagilimima goére hesaplanan
doyma basinci degerleri her iterasyonda giincellenerek, UDF koduna gonderilmistir.
Burada, ekmegin birim ylizeyinden buharlasan suyun miktari, denklemi kullanilarak
belirlenmistir. Ekmek icin gecirgenlik ve spv degerlerinin ¢arpimi 10-11
mertebesinde alinmistir. Baslangicta, ekmegin %40 nemli oldugu kabiilii ile yapilan
deneylerle, UDF katkili modelleme ile karsilastirilmistir. Modelleme ile ekmegin
yiizeyinde ve merkezinde elde edilen su buhar1 miktarlar1 ile ekmegin i¢cinde kalan
nem hesaplanmistir. Yiizeyde ve merkezde, modelin belirledigi, kalan su yiizdesi,
toplam kurutma siiresinin yarisi kadar bir zaman igerisinde deneysel sonuglarla uyum
icerisindedir. Ancak; nem miktar1 %5’e distliglinde, kuruma, yavaslayarak
stirmektedir. Modelin bu durumu yansitmayisinin nedeni, ekmegin gegcirgenlik
degerinin ve poroz yapisinin, icerdigi nem miktarina bagl olarak degismesidir. Bu

degisimin de UDF kodu ile programa tanitilmas1 olanaklidir.
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Sekil 2.3. Kapali bir hacimde ekmek kurutulmas: [Seyhan U., O. ve ark, 2012].

Gonen (2012), calismasinda 1s1 pompast destekli PLC kontrollii defne yapragi
kurutma firminin tasarimi, imalat1 ve performans deneylerini yapmustir. Sekil 2.4 de
goriilen ¢alismada defne yapraklarimi farklh sicakliklarda (40°C, 45 °C, 50 °C) ve
farkli hava debilerinde (400 m®h ve 600 m*h) kurutmuslardir. Yapilan bu
calismada enerji verimliligi agisindan, defne yapragi kurutulmasindaki en ideal
sicaklik degerinin 45 °C oldugu kurutma hava debisinin ise 600 m®/h oldugunu
belirlemistir. Yapilan bu ¢alismada tiim sistem 1sitma tesir katsayis1 (COPws) en
yilksek olan deger 45 °C sicaklikta ve 600 m°/h hava debisinde 3,02 olarak

hesaplamistir.
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Sekil 2.4. Is1 pompasi destekli PLC kontrollii kurutma firimi [Gonen, 2012].

Aktas ve ark. (2010), caligmalarinda, giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir
kurutucuda kirmizibiber kurutmusglardir. Is1 borulu giines kolektérii ve havadan
havaya 1s1 pompasi sistemi kullanilarak kirmizibiberler baslangic nem miktarindan
(10,81 g su/g kuru madde) son nem miktarmna (0,16 g su/g kuru madde) kadar
Kuruttuklar1 gorilmiistiir. Sekil 2.5 de kurutma sisteminde 24 saat kurutma
periyodunu 1s1 pompasi destegi ile saglamislardir. PID kontrollii kurutucuda hava
hizi proses kontrol cihazindan set edilen sicaklik degerine gore degismistir.
Kirmizibiberler 50 °C kuru termometre sicakliginda ve ortalama 0,4 m/s hava
hizinda 210 dakikada kurutmuslardir. Deney sonuglarma gore tiim sistem i¢in
ortalama 1sitma tesir katsayisi (COPwn) 2,24 ve 6zgiil nem ¢ekme oranimni (SMER )

0,209 olarak hesaplamiglardir.
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Sekil 2.5. Is1 pompal1 ve giines enerjisi destekli kurutma firmni [Aktas ve ark, 2010].

Ozgiiven ve ark. (2004), farkli tibbi bitkilerin degisik kurutma ortamlarmda
kurutulmasmin ucucu yag oran1 iizerine etkilerinin arastirdiklar1 ¢alismada,
geleneksel kurutma yontemlerinden gélgede ve gilineste kurutma ile kabin tipi (40
°C’de 12 saat) ve solar tiinel kurutucuyu karsilastirmislardir. Arastirma sonucunda,
kurutma yontemlerine gore bitkilerin ugucu yag oranlar1 degisiklik gostermistir. En
yiiksek ugucu yag oranlari; Lavandula officinalis, Origanum onites, Thymus eigii ve
Thymus vulgaris bitkilerinde solar ve kabin kurutucuda, Rosmarinus officinalis‘te
solar kurutucu ve golgede, Salvia officinalis bitkisinde gélge ve kabin kurutucuda,
Cymbopogon citratus bitkisinde giineste, Artemisia annua, Thymbra spicata ve

Melisa officinalis bitkilerinde gdlgede belirlenmistir [Ozgiiven ve ark, 2004].

Bu tez ¢alismasinda dnceden yapilmis 1s1 pompali kurutma ¢alismalari incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalarda; kurutulan iriinlerin en uygun kuruma sartlarmi belirlemisler
ve Kkurutma siiresince {irlinlerde olusabilecek bozulmalarin Oniine gegmeye
calismislardir. Bu ¢calismada, 1s1 pompali kurutma sistemi tasarlanip, ti¢ farkli modda

denenerek bayat ekmegin geri doniisiim tekniklerinin deneysel analizi planlanmistir.
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3. EKMEK VE OZELLIKLERI

Ekmek, zengin ve yoksul ayirt etmeksizin, her kesimden insanin, en temel gida
maddesidir. Ekmek Diinya’nin her yerinde paylasmanin, alin terinin ve bereketin
sembolii olarak goriilmektedir. Ayrica ekmek Tiirk kiiltiiriinde o kadar kutsaldir ki

yere diistiiglinde Opiip basimiza koyariz.

Aragtirma verilerine gore 2012 yili itibariyle Tiirkiye’de; glinde 25.295 ton ekmek
tretilmekte, bunun da giinde 23.809 ton’u tiiketilmektedir. Bu da gosteriyor Ki
hergiin tiretilen ekmegin % 6’s1 amaci disinda kullanilarak israf edilmektedir

[Anonim, 2013].

Sekil 3.1 de goriildiigii lizere taze ekmegin kendine has o6zellikleri; karakteristik
ekmek kokusuna, nispeten kuru ve gevrek kabuk yapisina, yumusak, siingerimsi,

nemli ve dlizgiin bir gézenek yapisma sahip olusudur [Ertas, 2013].

Sekil 3.1. Taze ekmek

Sekil 3.2 de goriildiigii lizere bayat ekmegin 6zellikleri; kendine has karakterdeki tat
ve aromasinin kaybolmasi, ekmek iginin opakliginin artmasi, yumusak deri gibi bir
kabuk olugmasi, hos olmayan hafif acims: bir tat almasi, kabuk renginde matlagma
ve sert, kaba ve ufalanabilir bir ekemek goriiniimii alir. Ekmegin bayatlamasini
kisaca, mikrobiyolojik bir bozulma olmaksizin ekmegin kullanma degerinin ve

tiiketici tarafindan begenirliginin azalmasi olarak tanimlayabiliriz [Ertas, 2013].
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Sekil 3.2. Bayat ekmek

Bayatlamis ekmeklerin ¢dpe atimayarak tekrar degerlendirilmesi i¢in TISVA
(Tiirkiye Israf Onleme Vakfi) tarafindan bircok calisma yapilmustir. Yapilan
caligmalara bazi1 belediyeler de dahil edilerek, sehirlerin birgok noktasina bayat
ekmek toplama kutular1 yerlestirilmistir. Sekil 3.3 de Ankara Yenimahalle

Belediyesi’nin 6rnek bir bayat ekmek toplama kutusu goriilmektedir.

Sekil 3.3. Bayat ekmek toplama kutusu

3.1. Ekmekteki Nem Miktari

Ekmek, yapisi itibariyle farkli nem difiizyonlarina sahiptir yani ekmegin kabuk kism1

ile i¢ kismi farkli neme sahiptir. Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki ekmegin ig
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kismmin nem igerigi %45 civarinda iken, bu nem igeriginin kabuk kisminda %12

civarinda degismektedir. Bu nem araligi Sekil 3.4 de goriilmektedir [Arikan, 2006].

Kabuk
Nem %12 ¢

Sekil 3.4. Ekmekteki nem igerigi degisimi

Kiifler gelisebilmek i¢in neme ve oksijene ihtiya¢ duyarlar. Ekmek i¢i nem miktar1
%14’lin altina diisiiriildigiinde yufkalarda ve peksimetde oldugu gibi bayatlama ve
bozulma neredeyse durur. Sicaklikda, kiiflerin gelismesinde en 6nemli etkendir ve
20-30 °C arasinda en iyi gelismeyi saglar. Bu yiizden oda sicakhiginda iiriinler

saklanmamalidir [Ertas, 2013].
3.2. Bayat Ekmegi Kurutarak Degerlendirme Yollar

Bayat ekmegi degerlendirmenin bir¢ok yolu vardir bunlardan biri ekmegi galeta unu
(bayat ekmegin kurutulup karistiricida toz haline getirilmesi) haline doniistiirmektir.
Galeta ununu elde etmek i¢in ilk dnce ekmegin i¢indeki nemin alinmasi, boylelikle
ekmegin kirilgan ve ufalanabilir bir yapiya gelmesi saglandiktan sonra karistiric
yardimiyla unufak oluncaya kadar kiyilir ve Sekil 3.5 de goriildigii gibi galeta unu
elde edilir [Ertas, 2013].
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Sekil 3.5. Galeta unu

Bir diger yol ise ekmekler kiipler seklinde kesilerek kurutulur, boylece peksimet
benzeri bir iriin elde edilir. Sekil 3.6 da goriildiigii gibi elde edilen iriinler tirit

yapiminda, ¢corba ve ayran i¢ine karistirilarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.6. Tirit yemegi [Ertas, 2013].

Kurutulmus ekmeklerle yapilan diger yemekler ise; ekmek pizzasi tabani, ekmek
siipiirgesi (Ankara dolaylarindan bir tirit ¢esidi), baharathi kruton (ekmek cipsi),
visneli ekmek tatlisi, tavuk koftesi ve kofte harci yapiminda sik¢a kullanilan bir

urindir.



19

4. KURUTMA VE KURUTMA TEORISi

4.1. Kurutma

Kurutmanin tanimi kisaca bir maddenin biinyesindeki sivinin alinmasidir. Tarim
kesimindeki ve gida sanayindeki uygulamalarda uygun bir yontem ile {riiniin
bilinyesinde tasidig1 sivinin alinmasina, ¢ikarilmasina veya buharlastirilarak boylece

nem miktarinin distiriilmesine kurutma denir.

Baska bir ifade ile de kurutma; dayanma siireleri kisa olan iirlinlerin igerisinde
barindirdigi neminin alinarak saklamaya uygun hale getirme yontemidir. Kurutma
islemi gesitli 6n hazirlik islemlerinden sonra, kurutulacak iirliniin yere, tepsiye veya
bir platform iizerine serilmesi ile giinese maruz birakilarak veya golgede hava

gecisinin oldugu yerlerde yapilmaktadir [Bulduk, 2002].

Kurutma firinlarinda hava sicakliginin ya da hava hizinin artmasi; firina verilen
enerji miktarinin artmasii saglar. Bunun paralelinde, iiriin igerisindeki nemin
buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerji miktarmin daha kisa silirede sisteme
verilmesiyle, kurutma siiresi de kisalir. Kurutma havasinim sicakligi, nemi ve iiriin
icerisindeki nem, kuruma hizini (kurutma siddetini) belirler. Kurutma havasinin
neminin azaltilmasi da bu kurutma siddetini artrrarak kurutma siiresini kisaltir.
Dolayisiyla; kurutma siiresinin kisaltilmasi kuruyan {riinden ilkel yontemlere

nazaran daha erken faydalanilmasini saglamaktadir.

Kurutulan iirlin i¢indeki nem alinirken iirline en uygun olan kurutma ydntemini
se¢mek giiniimiiz enerji ve ekoloji dengeleri a¢isindan olduk¢a 6nemli hale gelmistir.
Uriinden buharlastirilan birim miktardaki nem ig¢in harcanan enerji miktar1 da

kurutma sistemlerinde 6nemli bir kistastir.

Kurutma islemi gergeklesirken {iriindeki serbest nem kisa siirede atilmakta
dolayisiyla kontrollii olmayan kurutma igleminden ve iiriindeki bagil nemden dolay1

kurutma siiresi uzamaktadir.
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Bir kurutma sisteminde harcanan enerji; herhangi bir yakitin yanmasiyla ya da
alternatif enerji kaynaklarindan saglanarak kurutma islemi gergeklesir. Acik bir
sistemde atik havanin giris havasiyla belirli oranlarda karistirilarak girig havasinin
sicakhigr arttirilip  sistemin uygun Kkurutma sartlarmi  yakalama  siiresini
kisaltacagindan dolay1 enerji tiikketimi azalacaktir. Tamamen taze hava ile ¢alisan
sistemlerde, taze hava isitilarak kurutma havasma doniistiiriiliip {irlin {izerinden
gecirildikten sonra kurutma havasinin tamami egzoz edildigi i¢in sistemlerde enerji

tiketimi artmaktadir.

Kurutma islemlerinde, basit olan kurutucular freticiler tarafindan tercih
edilmekteydi. Ancak ilk zamanlarda kurutma islemlerinin yapildigi basit firmlar
kurutulmus iirlin iireticileri i¢in tercih sebebi iken, sonradan kurutulan tiriinlerin
kalitesi agisindan sicaklik, agirlik ve nem kontroliiniin 6nemi ortaya ¢ikti ve bu
sistemler daha basit ve daha ucuza temin edildigi i¢in daha ¢ok tercih edilmeye
baslandi. Ayrica iirliniin sisteme yliklenmesinin ve sistemden bosaltilmasinin da
kolay olmasi tercih sebeplerindendir. Uriin kurutulurken harcanan enerji miktar1 da
son derece onemli olup, bu enerjinin elde edilmesi de, kullanilmasi1 da kolay
olmalidir. Yani tiriiniin kurutma maliyeti miimkiin oldugu kadar diisiik olmal1 ve ayn1

zamanda kontrollii ve kaliteli bir kurutma yapilmalidir.

Bir katinin kurutulmasi iki asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan birincisi siviy1
buharlagtrmak i¢in gerekli olan 1s1 transferi, digeri ise buhar ve i¢ sivi kiitlesinin
transferidir. Her bir islemin oranini belirleyen faktorler kurutma hizini da belirler.
Ticari kurutma isleminin en temel amaci; islem i¢in gerekli 1s1y1 verimli bir sekilde
saglamaktiwr. Is1 transferi; iletim, tasinim ve 1sinim veya tligliniin birlesimi seklinde
gerceklesebilir. Endiistriyel kurutucu tipleri, katiya olan 1s1 transferi yontemlerine
bagli olarak degisir. Genelde 1s1, dnce katnin dis yilizeyine sonra da katinin ic¢ine
dogru hareket eder. Bu durumun tersi yiiksek frekanslh elektrik akimlar1 araciligiyla
olusur. Bu durumda i¢ bolgedeki sicaklik dis yiizeyden daha yiiksektir ve 1s1 akig1
iceriden disartya dogru olusur [Heldman ve Singh, 1981].
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4.1.1. Kurutmanin i¢ ve dis sartlan

Bir {iriiniin kurutulmasi sirasinda ayni anda iki temel prensip birden olusur:

1. Sicak gazdan, kurutulacak {iriin biinyesinden buharlasan siviya dogru 1s1 transferi.

2. Kurutulacak tiriiniin i¢ kisimlarindan iirliniin dis yiizeyine dogru, sivi ya da buhar
fazinda, dis ylizeyden sicak gaz icine dogru kiitle transferi islemleridir.

Bu islemleri belirleyen sartlar aynt zamanda kurutma islemlerini de belirleyen

sartlardir. Bunlar iki kisimda incelenir:

1. Kat1 biinyesindeki sivinin kat1 ylizeyine gelmesi siirecinde olusan, i¢ difiizyon,
kilcallik gibi i¢ sartlar.

2. Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin hizi, sicakliglr ve nemi gibi dis sartlardir

[Aktas, 2007].

4.1.2. Kurutma sistemi secimi

Kurutma isleminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi de birim
miktarda iirtin kurutmak igin, sistemde birim zamanda harcanan enerji miktaridir.
Diger hususlar da ilk yatirim maliyeti ve triine uygun kurutma yontemi ve tipi

secilmesidir.

Bir kurutma sistemi se¢iminde izlenecek yol asagidaki gibi olmalidir:

1. Uygun kurutucularin incelenmesi

2. Degisik tiplerin 6n maliyetlerinin tahmin edilmesi
» Yatirim maliyeti
> Isletme maliyeti

3. Prototip veya laboratuar iinitesinde kurutma testi davranislar1 en uygun cihazin
tipini belirleyebilir. Bazen bir 6rnek tesiste bu dogrulanabilir

4. Kurutma deneylerinde kurutulan {irlinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi

[Ashrae, 2003-Parker, 1963].

Degisik ihtiyaglar kurutucunun tasarim esaslarini belirler. Ornegin {iriiniin

kurutucuda taginmasi1 ¢ok 6nemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir.
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Uriiniin baslangictaki durumu (sivi, pasta, kati, toz, graniiler, levha vb) tasarim
esaslarinda biiyiik etkiye sahiptir. Cizelge 4.1. de bazi {iriinlerin kuruma sicakliklar1
ve kurutma siireleri verilmistir. Cizelge 4.2. de ise kurutucu tiplerine gore tirtinden

uzaklastirilan su bagina harcanan enerji miktar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Baz1 iriinlerin  kurutma sicakliklar1 ve kurutma siireleri [Gilingor ve
Ozbalta, 1997].

Malzeme Cinsi Kurutma Sicakliklar1 °C) | Hafta | Giin Saat

Mese Tahtalari 32-52 1-4

Yumusak Tahtalar 70-105 2-14

Tuglalar 77 30

Kahve 50-72 12-48

Kauguk 36-60 2-6

Kabuksuz

Hindistan Cevizi 65-92 4-20

Mesin ve Kdoseleler 26-38 2-6

Meyveler 55-80 6-24

Uziim 60-65 24
1.Kademe 70-78

Elma 8
2.Kademe 74

Seftali, Armut 68 24-30

Sebzeler 50-65 2-18
1.Kademe 70

Havug 14-24
2.Kademe 65
1.Kademe 70-88

Sogan 10-15
2.Kademe 55-60

Deriler 21-32 2-150

Firin Boyalar1 105-175 Y4-6

Sabun 38-52 12-72

Tiitlin Yapraklari 29-55 12

Cay Yapraklar1

(Fanaj ve i1k 38 4-8

Kurutma)

ay Yapraklar1
Cay Yap 70-110 1-2

(Kurutma)
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Cizelge 4.2. Kurutucu tiplerine gore {lirtinden uzaklastirilan kg basina harcanan enerji
miktarlar1 [Bagaran ve ark, 2004].

Kurutucu Tipleri MlJ/kg Uzaklastirilan Su
Is1 Pompali Kurutucu 0,5-0,8
Direkt Egzoz Gazlar1 Ile Calisan Kurutucu 3,2-3,8
Hava Ile Calisan Kurutucu 70-100 °C 4,5-5,5
Kazandan Alman Egzoz Gazlar1 ile Kurutma (400 °C) 5,0-6,0
Kazandan Alman Egzoz Gazlar1 ile Kurutma (200 °C) 9,0-12,0
Ters Akigh Tepsili-Banth 8,0-16,0
Ters Akishi Rafli-Tiinel 6,0-16,0
Arasmdan Akish Tepsili-Bantl 5,0-12,0
Vakumlu Tepsili-Bantlhi-Levhali 3,5-8,0

Kurutma cihazlarmin se¢imi asagidaki siralama dahilinde gerceklestirilir.

a) Kurutucularin on se¢imi: Islak malzeme ve kuru {iriin teminine en uygun kurutucu
tipleri 6n secimi gergeklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin siirekliligi ve

istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu aranir.

b) Kurutucularin én karsilastiriimasi: On secilen kurutucular elde edilebilen veriler
is18inda  yaklagik maliyet ve verimlilik acisindan karsilastirilir.  Bu
degerlendirmede verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan

kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

c) Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen degerlendirmeye alinmakta
olan kurutucu tipleri i¢in gerceklestirilir. Bu testler en iyi calisma kosullarini ve
iriin karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satict firmalarm aktardiklar:

bilgilerin dogrulugunun smanmasini saglayacaktir.
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d) Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen 6zelliklerin
degerlendirilmesiyle kurutucu secimine karar verilebilir [Giingdr ve Ozbalta,

1997].

Kurutma sistemlerinde tasmimla kurutma, temasla kurutma ve isinimla kurutma
olmak iizere baslica li¢ farkli kurutma yontemi vardir. Tasmimla kurutmada suyun
buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani; ¢ogunlukla oldugu gibi, hava
tarafindan saglanir. Sicak hava, kurutulacak materyalin i¢inden, iizerinden ve
arasindan gecirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava ile kurutma teknigi olarak
bilinir. Temasla kurutma yonteminde ise; buharlagsma icin gerekli 1s1, iletimle taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas
ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1 tasinir. Isimmimdan yararlanilarak yapilan
kurutmada, kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
duyulmaksizin sistemdeki bir 1sin1im kaynagi ile ulagtirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle
1stim ile kurutmada, mikrodalga, di-elektrik veya kizil6tesi 1s1n gibi elektromanyetik

enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [Basaran ve ark, 2004—Cemreoglu ve ark, 2003].

4.2. Kurutma Yontemleri

Kurutma islemlerinde kurutulacak tiriine gore kurutma sistemi secilmesi gereklidir.
Kurutulacak iirtiniin kurutma sonrasi kalite degerleri kurutma esnasinda havanin
psikrometrik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir. Ayrica birim zamanda kurutulacak
iirlin miktar1 ve iirliniin baslangi¢ ve son nem degerleri sistem se¢imini etkileyecek
hususlardir. Bugiin bircok kurutma yontemi (iletim, tasinim, kizilotesi vs.)

kullanilmakta olup, bu kurutma sistemleri asagida aciklanmaya ¢alisilmistir.

4.2.1. iletim ile kurutma

Kurutma silindirleri veya toplari, diiz yiizeyler, acik kazanlar ve daldirma 1siticilar
dogrudan temash kurutmaya ornek verilebilir. Isitma yiizeyi, kurutulacak malzeme
ile temas halinde olmalidir. Bu sistemlerde nem miktar1 agir1 1sinmay1 dnlemektedir.

Iletim ile kurutma sistemleri genel olarak kagit iiriinlerinin kurutulmasnda
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kullanilmaktadir. iletim ile kurutmada; yiiksek kurutma hizi ve sabit bir 1s1 ve kiitle
transferi kosullar1 saglanamaz, ag boyunca zayif bir nem profili olusur, sistem
istenildigi gibi kontrol edilemez, isletilmesi genelde pahalidir, makine etrafinda
istenmeyen calisma kosullar1 olusur. Sekil 4.1 de iletim prensibi ile ¢alisan bir

kurutma sistemi goriilmektedir.

p— 151 DEGISTIRICIYE
GIDEN DOYMUS HAVA

BUHAR ISTTMALT /
UST SILINDIR WL DELIKLi BESLEME
BORUSU

SARTLANDIRILMIS
HAVA BULUNAN
HACIM

HAREKET
YO

BUHAR ISTTMALT
SILINDIR

BOSALTMA
— SILINDIRLER{

FAN VE
MOTOR
SERILERT —

ON ISITILMIS HAVA —

Sekil 4.1. iletimle kurutma sistemi [Giinerkan, 2005].

4.2.2. Kizilotesi 1s51nimh kurutma

Isil 1smmim, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, gaz isitmali akkor
yansiticilar ve genelde elektrikle 1sitilmis yilizeyler ile saglanir. Kiziltesi, sadece bir
malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince tabakalarin kurutulmasi

icin uygundur.

4.2.3. Tasimim ile kurutma

Hemen hemen biitlin kurutucularda tagmnim ile kurutma islemi gerceklesmektedir.
Hava ya da bagka bir gazin 1s1 tasiyic1 akigkan olarak kullanildig1 ve bu akiskanin
sistemde dolastirildigi kurutma sistemleri, taginimla yapilan kurutma sistemleridir.

Tiinel kurutucular (iirlinlin hareket ettigi hava akisli), kabinli ve bélmeli kurutucular
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(tepsilere sererek sicak havanin iirlin {izerine gonderildigi) ve doner kurutucular
(Grtiniin  sicak hava akimi igerisine gonderildigi), taginimla yapilan kurutma

isleminde kullanilan kurutma tipleridir.

4.2.4. Sprey kurutucular

Sprey kurutucular, siit tozu, kahve, deterjan ve sabun kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Kurutma siiresinin kisa oldugu (5-15 saniye), gaz sicakligmimn 93 'C
ile 760 'C arasinda degistigi kuruma teknigidir. Sistemde egzoz havasi icerisindeki
malzeme parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla toplanir. Sekil

4.2 de bu yapiya uygun olarak siit tozu tliretim sistemi goriilmektedir.

ONCEDEN EGZ0S
YOGUNLASTIRILMIZ SPREY MEMELER
BASINCLISOT —
HAWA l i f',,,.r }i_l _M.-"..S [__-.':IHII:.«,
FILTRELERI HAVA FILTRELER
—
S
l HAVA — S
HAVA~ i
KLURUTMA BU BOLGEDRE
GERCEKLESIR VE TOZ
l T HALINDE DOKITLUR f ?)f;

2o DEPO

SUT TOZU ——F

i t ISITICI BOBINLER

Sekil 4.2. Siit tozu iiretim sistemi [Glinerkan, 2005].
4.2.5. Dondurarak kurutma

Dondurmali (soklama) kurutma, eczacilik iiriinleri, serumlar, bakteri ve viriis
kiiltiirleri, asilar, deniz tirtinleri, siit vb. lirlinlerin kurutulmasinda kullanilir. Malzeme
once dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya

bagh yiiksek vakum odasina yerlestirilir.
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Donmus malzemeye 1s1, kizilotesi 1gmim ile iletilir, ugucu madde (genelde su) gaz
haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur. Bir¢ok dondurucu
kurutma islemi, diisiik basinglar altinda — 40°C ile -10°C sicaklik araliginda
gerceklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasia ragmen, 1s1ya duyarli malzemeler i¢in
oldukca uygundur. Sekil 4.3 de dondurarak kurutma {initesinin sistem semasi

verilmistir [Giinerkan, 2005].

1 Kurutma hiicresi

2 Plexiglas Kapak
—‘ 3 Basmg Transmitter
@ 4 Nem ve Sicaklik Transmitter
(=]

" e

000000_,-‘—'—‘ 3 Pt-100 tipi termokopule
. @O ;===

6 I tipi termokopule
7 Tepsi
X § Load-cell
@ 97 tipi termokopule (buharlastirict)
" 10 Buharlastiric
@ 11Valum Pompast
12 Sinyal ceviriciE-700
13 Data-loger/E-680
@ 14 Bilgisayar
n— J® @ 15 Elektrikli 1sitict
16 Kompresér
N 17 Yoguniastirici
18 Termostatik genlesme valfi
@ L 19 Azot tipi

Sekil 4.3. Dondurarak kurutma sistem semasi [ Kirmaci, 2008].

4.2.6. Akiskan yatakh kurutma

Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde kurutma havasinin kurutulacak olan kati
pargaciklara alttan belli bir hizda verilmesine dayanir. Ayrica tanecikler ve kurutma
havas1 arasindaki 1s1 transferi, tozlu veya tanecikli madde ile akiskan arasinda yakin
temas oldugu i¢in olduk¢a iyidir. Bu temas, hassas malzemelerin yiiksek sicaklik
farklarindan etkilenmeden kurutulmasmni saglar. Akigkan yatakli sistemlerde
kurutulan malzemelere Ornek olarak komiir, kire¢ tasi, ¢imento, kabuklar,
dokiimhane kumu, fosfat kayasi, plastik tibbi malzeme ve yiyecekler verilebilir. Sekil

4.4 de akiskan yatakli kurutma iinitesinin sistem semasi verilmistir.
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Sekil 4.4. Akiskan yatakl kurutucu [Yiizgeg, 2005]

Kum madde

4.2.7. Alevli (flas) kurutma

Alevli (flag) kurutma sistemlerinde diizgiin bir sekilde bolinmiis kat1 parcaciklar
sicak gaz akimi icerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir. Ticari
uygulamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik regine, yiyecek maddeleri, sulu

bilesikler, algitasi, kil ve tahta kurutulmaktadir [Giinerkan, 2005].

4.3. Kurutucu Se¢imi

Kurutma isleminin gerek lriin kalitesi ve gerekse isletmenin karlilig1 acilarmdan
basarisi, uygun bir kurutucunun se¢ilmesine baghdwr. Her tiirli kurutma islemine
uygun ¢ok amagli bir kurutucu tipinin olmamas1 nedeni ile ilk adim olarak, kurutma

yontemi ve kurutucunun dogru se¢imine 6nem vermek gerekmektedir.
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Yapilmak istenen kurutma i¢in uygun kurutucu se¢imi, bir¢cok etkenin dikkate
alinmasini gerektiren karmasik bir islemdir. Kurutulacak malzemenin 6zellikleri,
isiticr tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile malzeme arasindaki hidrodinamik
kosullar 6zellikle ele alimmalidir. Se¢im sirasinda teknolojik ihtiyaclar, ekonomik
calisma ve elde edilen kuru triiniin kalitesi de onemli kriterler olarak ele alinmalidir.
Kurutucu se¢imi sirasinda dikkate alinacak unsurlar sekil ve etkilesimleri Sekil 4.5

ile verilmistir [Lee, D., A., 1986, Yagcioglu, 1999].

Kurutma makinelerinin

A 4

Kurutulmus Grunlerin

ozelliklerinin siniflandiriimasi siniflandiriimasi

v

A

Genel veriler Uriinlerin kurutma > Degisik kurutucu tipleri
Yas urln ozellikleri o yoéntemlerinin segimi 4
l
Kuru Grtn ézellikleri 'y
A 4
»| Kurutucu cihazinin segimi

Laboratuar boyutlarinda
tasarlanip 6n deneme

yapilmasi

v

islem parametrelerinin

optimizasyonu

A 4
Kurutma kabininin gergek

A

Tafsiye edilen kurutucu

A 4

boyutlarinin belirlenmesi

\ 4
Kurutma makinesinin

Kurutma igleminin

A 4

kesin secimi maliyeti

A

Sekil 4.5. Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlari [Yagcioglu, 1999].

Kurutucu seciminde ilk hareket noktasi; kurutmaya hazirlanmig {iriinlerin
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Kurutulacak {iriinlerin kinematik ve statik kuruma

ozellikleri ve kurumus iiriinden beklenen sekil ve dis goriiniim 6zellikleri 6ncelikle
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belirlenmelidir. Uriinlerin kinematik ve statik kuruma 6zellikleri, sogurma ve yiize
¢cekme (adsorpsiyon), essicakliklari ile kritik nem, denge nemi, kurutma sicakligi,
kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in bilinmesi gereken Onemli

unsurlardandir.

Kurutulacak iirtindeki baslangi¢ ve son nem miktari, kurutma havasi sicakligi, hava
hiz1 ve bagil neminden etkilenme derecesi, uygun nem miktarma kadar kurutma
stiresi, kurutulacak triinlerin hacmine ve miktarmma bagl olarak kurutma sistemleri
tasarlanmalidir. Kurutmadaki 1s1 transfer sekli de olduk¢a onemli bir kriterdir. Kiitle
transferini hizlandiracak dolayisiyla kurutma uygulamasmi verimli hale getirecek

sistemler tercih sebebi olacaktir.
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5. ISI POMPASI SISTEMi

5.1. Is1 Pompasi

Yasadigimiz yiizyil i¢inde tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de 6nem kazanan
enerji bunaliminin, birlikte getirdigi sakincalar1 bir 6l¢iide olsa azaltmak amaciyla;
1s1 enerjisi ihtiyacinin en az seviyeye indirgenebilecegi 1sitma sistemlerinin
gelistirilmesine ve bunun pratik olarak uygulanmasina kuvvetle ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 pompalari, bu sistemlere bir 6rnek olarak verilebilir. Is1 pompalari
en basit tanimi ile ekonomik degeri olmayan diisiikk kaynakli bir bolgedeki 1siy1,
1isitilmast diistiniilen bélgeye pompalayan ve bu isi yapmak ic¢in ¢Ok az enerji
harcayan (yaklasik %20-25) bir sistemdir [Oktay, 1997].

Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava atmosfere birakilir, bunun
sonucu olarak da nemli havanm icerdigi buharlasma gizli 1sis1 ile duyulur 1sidan
yararlanilamaz. Bu enerji 1s1 pompali kurutucu kullanilmasiyla geri kazanilabilir.
Kurutucu ¢ikigindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sisin1 geri verebilecegi bir
buharlastiricidan gecirilir. Bu esnada havanin i¢indeki nem, buharlastiricinin soguk
serpantin yiizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricida
cekilen 1s1, kurutucuya girmeden once havanin isitilmasi i¢in yogusturucuya ¢evrim

akiskani ile taginir [Hawlader ve ark, 2003].

Bu ¢aligmada bu prensibe dayali 1s1 pompali bir sistem tasarlanmig ve bayat ekmek

kurutularak analiz edilmistir.

5.1.1. Is1 pompasi sistemlerinin tarihgesi

Is1 pompasmin basit prensibi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan One
stirlilmiistiir. Bu teoriden 26 y1l sonra, 1850 yilinda Lord Kelvin 1sitma i¢in sogutma
makinalarinin kullanilabilinecegini 6ne siirmiistiir. Kelvin 1852 yilinda yayinladigi

yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan bir sistem tanitmugtir fakat
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normal 1sitma masraflarina oranla makinanin masrafinin ¢ok daha yiiksek olmasi

nedeniyle, bu hava-isitma 1s1 pompasi o zamanlar kurulamamustir.

Sikistirilmis buharla galisan 1s1 pompasinin prensibinin ilk olarak Isvigre’de, 1870-
1880 yillar1 arasinda Salina Bex’de miihendis Paul Piccard tarafindan
gerceklestirilmesi dikkate degerdir. Boyle ikinci bir tesis 1917°de Aarau’da Faerberei

Jenny’de isletilmistir.

Ik pratik 1s1 pompast ise, 1930 yilinda Isko¢ Haldane’in yapip, evinde
kullanilmasina kadar ortaya ¢ikmamistir. Bu makinada kaynak olarak havay1
kullanmig ve hava kosullarmin iyi olmadigi zamanlarda su ile desteklemistir.
1950’lerde 1s1 pompasina ilgi az da olsa artmis; ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi
ve bazi igletim zorluklarindan otiirii fazla ragbet gormemistir. Ancak sogutma
endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin {iretilmesine,
bir de 1973 - 1974 yillarinda petrol fiyatlarmin artmasi eklenince, 1s1 pompasi

yeniden ilginin odag1 olmustur [Erbil, 2002].

5.1.2. Buhar sikistirmah sogutma c¢evrimi

Bir sogutma devresinde “sogutkan’ adi1 verilen sogutucu akiskanin bir yerde sogutma
saglayarak bir takim durum degisiklerinden sonra, yeniden baslangi¢ konumuna
gelmesine “sogutma cevrimi” denir. Cevrim swasinda bir miktar sogutkan
yogusturuluyor ve buharlastiriliyorsa buna; “buhar sikistrmali sogutma cevrimi”
denir. Sogutma uygulamalarinda en sik uygulanmakta olan ve en ¢ok tercih edilen
sistem buhar sikistrmali sogutma sistemidir. Bu tip sogutma ¢evriminde sistemde
kompresor, kondenser (yogusturucu), genlesme elemani (kisilma vanasi veya kilcal
boru) ve evaporator (buharlastirici) bulunur. Sistem elemanlar1 boru ile birbirlerine
seri olarak baglanirlar ve kapali bir devre olusturulur. Buhar sikistirmali sogutma

¢evriminin elemanlar1 Sekil 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [Coban, 2013].

Sogutma devresi olarak olusturulan kapali sistemin i¢inde hava kalmayacak sekilde
vakumlandiktan sonra sistem igerisine bir miktar sogutkan ilave edilir. Sistemin
calismasini anlamak i¢cin genlesme vanasini tam agik kabul edecek olursak,
kompresor ¢alismaya basladiktan sonra sistem igerisindeki sogutkan az bir basing
fark1 ile dolasacaktwr. Genlesme vanasinin yavas yavas kisildigimi diisiiniildiigii
takdirde sistemde iki basing bolgesi olusacaktir. Bu basing bdlgeleri genlesme
vanasinin gerisinde kompresoriin basma ucuna kadar yiliksek basing bolgesi ve
genlesme vanasindan sonra yine kompresoriin emis ucuna kadar algcak basing
bolgesidir. Genlesme vanasi kisildik¢a basinglar arasindaki oran artacaktir. Yiiksek
basing bolgesindeki akiskan sikistirildik¢a sicakligi da artacaktir. Basing siddeti
sistemdeki sogutkanm 1s1l 6zelligine bagl olarak, belirli bir basingta ve g¢evre
sicakligindan yiiksek sicaklikta yogusturucuda yogusacaktir. Bu yogusma sirasinda
yogusma gizli 1s1s1 agiga cikar ¢evre sicakligindan yiiksek sicaklikta oldugu icin

cevreye 1s1 atilir.
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Diger taraftan genlesme vanasindan sivi halde gecen akiskan, olusturulan bu diisiik
basingta ve diisiik sicaklikta buharlastiricida buhar hale gegerken gevreden 1s1 ¢eker.
Stvi halden gaz hale gecen sogutkan buharlasma gizli 1sisin1 buharlastiricidan alir
buharlastirict sicakliglr ¢evre sicakliginin altinda olacak sekilde ayarlandigindan
cevreden buharlastirictya 1s1 akist olur. Yogusturucudan atilan 1s1 buharlastiricida
geri kazanilmig olur. Kazanilan bu 1s1 da akigskana gecer ve buharlastiricinin

bulundugu ortamda soguma meydana gelir.

Sekil 5.2 de ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin P-h diyagrami; Sekil 5.3
de ise buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin T-s diyagrami gésterilmistir. T-S ve

P — h diyagramlarinda ¢evrimi olusturan hal degisimleri soyledir:

> 1- 2’ : Kompresorde izentropik (tersinir — adyabatik) sikistirma
> 2’-3 : Yogusturucuda ¢evreye sabit basingta 1s1 atilmasi
> 3 -4 . Genisleme vanasinda sabit entalpide genisleme

> 4 -1 : Buharlastiricida sogutucu akiskanin sabit basingta 1s1 gekmesi

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar kompresoérde izentropik olarak daha yiliksek
bir basing ve sicaklifa sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir (1 — 2° durumu).
Daha sonra yogusturucuya giren kizgin buhar, kullanilabilir 1sismi1 disariya vererek
sabit basingta yogusur (2° — 3 durumu). Doymus sivi haldeki yiliksek basingh
akiskanin basimci ve sicakligi genisleme vanasinda buharlastirici sartlarina getirilir (3
— 4 durumu). Buharlastiriciya giren akiskanin sicakligi 1s1 kaynaginin sicakligindan
diisiik oldugundan, 1s1 kaynagindan akiskana sabit basingta 1s1 gegisi olur ve akiskan
buharlasir (4 — 1 durumu). Buradan sonra ¢evrim yeniden baslar ve bu sekilde devam

eder.
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Sekil 5.3. Is1 pompasi sisteminin T-s diyagrami

Sekil 5.4 de de goriildiigii gibi ¢cevrimde iki farkli basing ve iki farkli sicaklik bolgesi
bulunur. Basinglar, emme hattindaki buharlasma basinci ya da algak basing bdlgesi
ile basma hattindaki yogunlagma basinci veya yliksek basing bolgeleridir. Sicakliklar
ise emme hattindaki diisiik sicaklik bolgesi ve basma hattindaki yiiksek sicaklik
bolgeleridir. Sistemde kullanilan gazm 1s1l 6zelligi dikkate almarak sogutulacak
hacmin i¢ sartlarina gore diisiik sicaklik ve dis sartlara gore de yiiksek sicaklik
saglayacak sekilde basinglar kompresor giicli, gaz miktar1 ve genlesme vanasi (veya

kilcal boru uzunlugu) gibi ii¢ degiskenin bileskesi ile ayarlanir.
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Sekil 5.4. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin farkl basing ve sicaklik bolgeleri

1-2 : Doymus buharin bir kompresor yardimiyla buharlagma basincindan yogusma
basincina sikistirilmasi,

2-3 : Sabit basingta sogutularak yogusma (doymus s1v1 haline kadar),

3-4 : Is1ve ig aligverisi olmaksizin, akisa diren¢ gdsteren bir genlesme vanasindan
gecirilerek, sivinin basincinin yogusma basincindan buharlagma basincina
diisiiriilmesi,

4-1 : Sabit basingta 1sitilarak buharlastirma [Ozkol, 1999].
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Buhar sikistirmali cevrimin ana elemanlari
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Sekil 5.5. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin ana kisimlari

a) Kompresor: Sogutucu gazin sistemde dolasmasmi saglar. Sogutucu gazin algak
basing bolgesinden emilerek, yiiksek basing bolgesine basilmasi islemini

gerceklestirir.

b) Yogusturucu (Kondenser): Yiiksek basing altinda sikistirilmis sogutkanin buhar
halden sivi hale gectigi bolimdiir. Yiizeyi genisletilerek c¢evreye 1s1 gegisi

kolaylastirilmistir.

C) Buharlastirict (Evaporator): Genlesme vanasindan sonra diisiik basing bdlgesi
eleman1 ve akigkanin sivi halden buhar hale doniistiigii boliimdiir. Genellikle
serpantin seklinde olup, cevreden 1s1 ¢ektiginden sogutma burada gergeklesir.

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin ana elemanlar1 Sekil 5.5 de verilmistir.

d) Genlesme vanasi: Yiksek basing bolgesinden gelen sogutucu akigkanin, algak

basing bdlgesine kontrollii bir sekilde akmasini saglar. Genlesme vanasi lizerinde
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1s1 aligverisi olmaz. Kiiciik sistemlerde genlesme vanasi yerine kilcal (kapiler)

boru kullanilabilir.

Sogutkan (sogutucu gaz): Sogutma sisteminde uygulanan yiiksek basingta sivi
hale ve diisiik basingta buhar hale kolayca doniigebilen akiskanlar sogutkan olarak
kullanilabilir. Bu 6zelliginin yaninda sisteme ve ¢evreye zarar vermeyen pek ¢ok

ozellik akiskan se¢iminde dnemli olmaktadir. [Ozkol, 1999].

Buhar sikistirmali cevrimin yardimei elemanlari

a) Termostat: Istenilen sogutma ya da 1sitma saglandiginda sistemin durdurulup

calismasini saglayan elemandir. Sogutma termostatlar1 1sitma termostatlarindan
farkli calisirlar. Isitma termostatlar1 yiiksek sicakliga ulasildiginda sistemi
durdurur ve sicaklik diisiince calistirirlar, sogutma termostatlar1 istenilen

sogukluga diisiince sistemi durdurur ve sicaklik yiikselince sistemi ¢alistirirlar.

b) Prosestat: Belli basinglar arasinda sistemin devreye girmesini veya devreden

¢ikmasimi saglar. Ayarlanmis en yiiksek ve en diisiik basinglar arasinda sistemin
calismasini kontrol eder bu basing degerlerinin disinda sistemi durdurur. Sadece
bir basing bolgesine baglanan tipleri oldugu gibi hem yiiksek hem de diisiik basing

bolgesini kontrol eden kombine tipleri de mevcuttur.

Kurutucu (Dryer) : Sogutma sistemlerinde su buharmin bulunmasi sistemin
isleyisini bozar. Kompresor sistemdeki su genlesme ve kilcal ¢ikisinda donma ve
tikanmalara yol acar ve pistonun asmnmasma neden olur. Sistemin havasi
bosaltilirken su buhar1 da digar1 atilir. Vakumlama siiresi su buharmin da disari
atilmasma olumlu bir katkidir ancak sistemin i¢ ylizeyleri su buhari ile stvanmis
haldedir. Sistem ¢alismaya basladiginda bu su buhar1 akigkana karisarak
dolagsmaya baslar. Bunun icin sistemdeki nemin tamamen alinmasi gerekir.
Akiskanin dolasimi sirasinda su buharini almak i¢in genlesmeden 6nce mutlaka

bir kurutucu ilave edilmeli ve sistem her ac¢ildiginda kurutucu degistirilmelidir.
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d) Gézetleme Cami: Sogutkanin durumunu (sivi veya gaz halini) belli bir noktadan

gozlemlememize yardimci olur.

5.1.3. Is1 pompasi sistemi

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore ¢alisan, bir ig yapilmasi ile 1s1y1
soguk kaynaktan, sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompalar1 ve sogutma
makineleri ayni ¢evrime gore calisirlar. Sogutma makinesiyle bir mahalin

sogutulmasi, 1s1 pompasi ile bir mahalin 1sitilmasi esastir.

Bazi1 hallerde sadece 1sitma gayesi ile 1s1 pompasi kullanilmasi verimli olmayabilir.
Cesitli gayelerle hem sogutma ve hem de 1sitma gereken hallerde 1s1 pompasi en

uygun ¢6ziim yolu olmaktadir [Boran, 1993].

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalarinin kullanim amaglar1 farklidir. Bir sogutma
makinesinin amaci; diisiik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre
sicakliginin altinda tutmaktir. Daha sonra cevreye veya yliksek sicakliktaki bir
ortama 1s1 geg¢isi, ¢evrimi tamamlamasi i¢in yapilmasi zorunlu bir islemdir, fakat
amag degildir. Is1 pompasmin amaci ise, bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine
getirmek i¢in diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alian 1s1, 1sitilmak istenen
ortama verilir. Distlik sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk c¢evre havasi,
kuyu suyu veya toprak, isitilmak istenen ise kapali bir ortam ya da herhangi bir

akigkan (hava, su vb.) olabilir.

Bilindigi gibi, Termodinamigin 2. Kanunu’na gore, 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan,
daha diisiik sicakliktaki ortama kendiliginden geger. Fakat Termodinamigin II.
Kanunu’nun diger ifadesinde ise, diisiik sicakliktaki bir ortamda bulunan bir 1sinin,
yiikksek sicakliktaki bir ortama tasinmasi, ancak disaridan ilave is vermekle
miimkiindiir. Is1 pompasinda 1s1ya rasyonel olarak yiiksek seviyedeki sicakliga getir-
mek i¢in, mekanik bir enerji kullanilmaktadir. Dolayis1 ile 1s1 pompasi tersinir bir
islemi miimkiin kilar, yani 1s1 soguk ortamdan alinip, sicak ortama verilir. Bunun

sonucunda sicak ortam daha sicak, soguk ortam daha soguk hale gelir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=So%C4%9Futma_makineleri&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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Is1 pompalarmnin kurutma iglemlerinde kullanildiginda, enerji verimliligi a¢isindan
iyi cihazlar olduklar1 bilinmektedir. Kurutma uygulamalarinda, yogusma gizli 1s1s1
ile yogusturucuda duyulur isitma yapmasi 1s1 pompalarini etkili kilmaktadir.
Giliniimiizde degerli irlinlerin kurutulmasinda 1s1 pompalarmin ¢ok iyi kontrol

edilebilmeleri, onlar1 uygulamada daha 6nemli hale getirmistir.

Is1 pompasi sistemlerinde, sistemde yogusturucudaki 1s1 atimini artiracak herhangi
bir degisiklik buharlastiricida da 1s1 ¢gekimini artirir ve bunun tersi de miimkiindiir.
Buharlastiricidaki 1s1 ¢ekiminin artmasi, yogusturucudaki 1s1 atiminin artmasini da

saglayacaktir (Sekil 5.6).

VITKIEE SIC&I{_I_IKTEI{I
[5] ELA VI AGI

(d SIC

(Js0d

DUSUK SIC&P@IKTEI‘EI
[5] KAV AGT

Sekil 5.6. Is1 pompasi prensip semasi [Oktay, 1997].

Boylelikle 1s1 pompalari ile atilan enerjiden de yararlanmak miimkiindiir. Fabrika ve
otel, sinema gibi yerlerde atilan 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu

saglanmasinda gliniimiizde tercih edilen uygulamalardan bir tanesi olmaktadir.
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Oncelikle atilan 1smin enerji olarak biiyiikliigii, sicakligi, geri kazanma yollari, 1s1
alman soguk ortam, konstruktif 6zellikler, atilan akiskanin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar ile kullanma gayesi géz oniine alinarak ¢ok
yonlii inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bazi hallerde sadece 1sitma amaciyla 1s1
pompasi kullanilmasi verimli olmayabilir. Cesitli amaclarla hem sogutma ve hem de
isitma gereken hallerde, 1s1 pompalart en uygun ¢oziim yolu olabilir. Kurutma
tesisleri, spor tesisleri, gida ve tarim sanayinden bazi ¢ift yonlii uygulamalar1 6rnek

olarak verebiliriz [Hawlader ve ark, 2003].

5.1.4. Is1 pompalarinin siniflandirilmasi

Is1 pompasi1 sistemlerinde, buharlastiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara “is1 kaynaklar1”
denir. Is1 pompasi i¢cin ¢cok Onemli olan bu kaynaklarin 1s1 pompasi ile uyum
saglayabilmesi, kaynak sicakligimin fazla degismemesine ve kaynak sicakliginin

miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasina baglidir.

Kaynak sicakliginin dogrudan kullanilamadigi yerlerde devreye 1s1 pompasi girer. Is1
pompasinin en yiiksek verimde ¢alisabilmesi, 1sinin ¢ekildigi ve atildig1 kaynaklarin
ayni sicaklikta olmasi ile miimkiindiir. Is1 kaynagini secerken asagidaki faktorler géz

Oniine alinmalidir [Kilig, 2006].

a) Cografi durum,
b) iklim sartlar1,
¢) ilk maliyet,

d) Uygunluk,

Bir 1s1 pompasmin teknik ve ekonomik performansi, 1s1 kaynagmnin karakteristigine
baghdir. Sistemlerde kullanilan 1s1 pompalari; ideal bir 1s1 kaynagina, 1sitma donemi
boyunca yiiksek ve fazla degismeyen sicakliga, bol bulunabilirlige, asmndirici ve
kirletici etkenler tagimamasina, uygun termofiziksel ozelliklere, diisik yatirim ve
isletim maliyetine sahip olmalidir. Cogu durumda 1s1 kaynaginin bulunabilirligi, en

Onemli etken olmaktadir.
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Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak;

» Cevre havasi

» Toprak

» Deniz, nehir, gol suyu

» Yeralt1 sular

» Artik sivilar

» Artik gazlar

» Artik isilar

» Giines

» Kaya

kullanilabilir [Aktas, 2007].

a) Birincil Is1 Pompalar

Isty1 dogal kaynaktan c¢eken 1s1 pompalarina birincil 1s1 pompalar1 denir. Bu

sistemlerin 1s1 kaynaklari; yer alt1 suyu, yer {istii suyu, toprak ve dis havadir.

b) Ikincil Is1 Pompalar

Ikincil 151 pompalar1, esas olarak 1s1y1 geri kazanilan sistemlerden cekerler. Elde
edilen bu 1s1, artik 1s1 birikiminden bagimsiz olan tiiketilecek yere ihtiyaci oranda
verilir. Kanalizasyon pis sularindan 1s1 ¢eken 1s1 pompalari, ikincil 1s1 pompalarma

bir Grnektir. Ist kaynagi sicakhig1 10 °C’den biiyiiktiir.

¢) Ugiinciil Ist Pompalart

Elde edilen artik 1s1 direkt olarak tekrar prosese geri verilirse, drnegin 1s1 pompali
camasir makinelerinde, kurutma, klima sistemi ve digerleri, bu 1s1 pompas1 iigiinciil
1s1 pompast olarak adlandirilir. Bu tiir 1s1 pompalar1 i¢in 1s1 kaynagi genelde 20

%C’den fazla bir sicaklik gosterir.
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Is1 Pompalarinin Proses Tiiriine Gore Siniflandirilmasi

a) Kompresorlii Ist Pompalari
Buharlagtiricidan buharin emilmesi ve yogusturucu basincina kadar sikistirilmasi
mekanik bir kompresorle yapiliyor ise, bu tip 1s1 pompalarina kompresorli 1s1

pompalar1 denir.

b) Absorbsiyonlu Ist Pompalart

Sogutucu absorbsiyonlu 1s1 pompasinda uygun bir emici eriyik sirkiilasyonu ile

hareket eder. Kompresorlii 1s1 pompalara gore daha sessiz ¢aligirlar.

c) Buhar-Jet Ist Pompalar

Sogutucunun hareketi bir enjeksiyon vasitasiyla gerceklestirilir.

Is1 Kaynaklari ve Is1 Dagitict Sistemlere Gore Siniflandirilmasi

Kompresorlii ve absorbsiyonlu 1s1 pompalari, kullanilan 1s1 kaynaklarina gore,
ornegin toprak veya yeralt1 suyu ve 1s1 dagitici sistemlere gore, drnegin sicak su

1sitmalar1 veya sicak hava 1sitmalar1 olarak smiflandirilabilirler (Sekil 5.7).

Is1 pompasinin veya bir 1s1 pompasi tesisinin tanimlanmasinda, ilk olarak soguk
taraftaki 1s1 tasiyicisi veya 1s1 kaynagi, ikinci olarak sicak taraftaki 1s1 tasiyicisi yani

1s1 dagitic sistem sdylenir [ Aktas, 2007].
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Sekil 5.7. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistem semasi

a) Hava / hava 1s1 pompasi sistemi

Sistem bir ortamda havadan aldig1 1s1y1 baska bir ortamda yine havaya atiyorsa buna
“havadan-havaya 1s1 pompas1” denir. S6z konusu sistem dort yollu vana yardimai ile
iki yonlii kullanilabilir.

b) Hava / su 1s1 pompasi sistemi

Burada 1s1 kaynagi olarak havadan yararlanan ve 1s1 pompasinin sicak kisminda suyu
dolastiran bir 1s1 pompasindan séz etmis oluruz. Isitilan bu su, 6rnegin dosemeden
1sitmal1 bir sistem i¢in kullanilir.

C) Hava / toprak 1s1 pompast sistemi

Ist atilan ya da cekilen ortamlardan birisi toprak, digeri hava ise buna “havadan

topraga - topraktan havaya” 1s1 pompasi denir [Aktas, 2007].
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d) Toprak /su ist pompast sistemi

Topraktan suya 1s1 pompast sisteminde; asil 181 pompasi cihazi salamura / su 1s1
pompasi, 1s1 kaynagi; toprak ve 1s1 pompasinin sicak kismindaki 1s1 tastyicist sudur.
Bu 1s1 pompasmm soguk kisminda salamura ve sicak kisminda ise suyun
dolastirildigini ifade eder.

e) Su/su st pompasi sistemi

Is1 atilan ya da 1s1 ¢ekilen ortamlarin her ikisi de su ise buna “sudan - suya ” 1s1

pompasi denir [Aktas, 2007].

Is1 Pompalarmin Isletme Sekline Gore Smiflandirilmasi

Is1 kaynagi, cihaz tiri ve 1s1 pompalar1 ile 1s1 pompalar1 tesislerinin
adlandirilmasindan bagimsiz olarak, 1s1 pompalarmin isletme sekline gore de
smiflandirilabilir. Cesitli enerji tasiyicilariyla birgok 1s1 lireticilerinin kombinasyonu
ille yeni sistemlerin gelisimi, bu sistemlerin  karakteristiklerine  gore

smiflandirilmasini gerekli kilmastir.

G0z Oniine alinan enerji tagiyicisimin sayisia bagli olarak isitma tekniginde ti¢ gesit
isletme seklinden s6z edilir.

a) Monovalent ( Tekli) isletme sekli.

b) Bivalent ( Ikili ) isletme sekli.

¢) Multivalent ( Coklu ) isletme sekli [Aktas, 2007].

5.1.5. Is1 pompalarinda verimi etkileyen faktorler

Is1 pompasi sisteminde, biiylik kompresorler kullanildiginda verim artmakta olup,
sistemde buz ¢oziimii (defrost) icin ne kadar az enerji ve siire harcanirsa verim o

kadar artmaktadir. Is1 pompalarinda verimi etkileyen faktorleri;
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1. Segilen kompresoériin ve motorun verimi,
2. Buharlastirici ve yogusturucu tasarimi,
3. Buz ¢oziimii sisteminin verimliligi

seklinde siralamak miimkiindiir [ Aktas, 2007].

5.2. Is1 Pompasi Sisteminin Otomatik Kontrolii

5.2.1. Otomatik kontrol sistemi

Is1 pompasi sistemleri karmagik olmayan ancak ¢esitli cihazlarla optimize edildiginde
ve ortam i¢in istenilen sartlar1 saglamasi istenildiginde kontrolii zorlasan
sistemlerdir. Bu sorunlarin giderilmesi ve istenilen sartlarin saglanmasi i¢in devreye
otomatik kontroller girer. Is1 pompasi sistemlerinin otomatik kontoliinde; PID

kontrol ve a¢-kapa kontrol sistemleri kullanilir.

Iklimlendirme ve sogutma islemlerini diizenlemede ¢ok karmasik kontrol
sistemlerinin siklikla kullanildigi bir disiplin olarak, otomatik kontrol kendini
gostermektedir. Bu sistemler dnceden belirlenen sartlari, hi¢ kimsenin denetimi
olmaksizin saglarlar. Oda sicakligini ve bagil nemini ayarlanan degerde tutan

havalandirma santrali otomatik kontrol sistemlerine 6rnek verilebilir [MMO, 2003].

5.2.2. Oransal kontrol ( P kontrol )

Oransal kontrolde, nihai kontrol elemani, kontrol edilen degiskenin degisim
miktarma bagl olarak konumlanir. Kontrol elemanmin oransal bandi (Xp) icinde
kontrol edilen degiskenin her degerine karsilik nihai kontrol elemaninin bir tek
konumu vardir. Diger bir degisle kontrol edilen degigken ile nihai kontrol elemani
arasinda dogrusal bir baglant1 kurularak gereksinim duyulan enerji ile sunulan enerji

arasinda bir denge olusturulur.
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Sekil 5.8 de sembolize edilen oransal kontrol reaksiyon egrisinden de goziiktigi

gibi, set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig1 deger arasindaki farka ofsset

denir.
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Sekil 5.8. Oransal kontroliin offset degeri

5.2.3. Oransal — integral kontrol ( Pl kontrol )

Sekil 5.9 da goriildiigii gibi oransal kontrolde olusan offset’1 azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in kontrol cihazi integratdr (integral alic devre) kullanilir. Olgiilen deger
ile set edilen deger arasindaki fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral

degeri, fark degeri ile toplanir ve oransal band kaydirilmis olur. Bu sekilde sisteme

verilen enerji otomatik olarak arttirilir veya azaltilir ve proses degiskeni set degerine

oturtulur [Degirmenci, 2003].
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'I
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Sekil 5.9. Offset’i olmayan oransal-integral kontrol

Sekil 5.8 de offset’i olmayan bir oransal-integral kontrol reaksiyon egrisinden de
goriildiigii gibi, oransal-integral egrisinin set degerinin ilk yiikselme noktasi, st tepe
degeri (overshoot) ve alt salmim degeri (undershoot) olarak tanimlanir. Set degeri

etrafinda sistem birka¢ kere salinim yaptiktan sonra dengeye oturur [Degirmenci,

2003].
5.2.4. Oransal-tiirevsel kontrol ( PD kontrol )
Oransal kontrolde olusan offset, oransal-tiirevsel kontrol ile de azaltilabilir. Oransal-

tiirevsel kontrolde set degeri ile dl¢cililen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi alinir.

Tiirevi alinan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden geger.

Bu sekilde diizeltme yapilmis olur. Ancak tiirevsel etkinin asil fonksiyonu iist

salmm-alt salimm degerleri azaltmak igindir. Ust salinim-alt salmim degerleri

azaltirken bir miktar offset kalabilmektedir [Degirmenci, 2003].

5.2.5. Oransal-integral-tiirevsel kontrol ( PID kontrol )

Kontrolii gii¢, diger kontrol tiirlerinin yeterli olmadig1 sistemlerde tercih edilen bu

kontrol tiiriinde; oransal kontrolde olusan offset integral fonksiyonu ile giderilir.
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Meydana gelen iist tepe degerler bu kontrole tiirevsel etkinin eklenmesiyle en diisiik

seviyeye indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir.

Gerek dengeye oturma zamani, gerek reaksiyon zamani ve gereksede iist ve alt
salmimlarm en elverisgli degerleri sistemden sisteme farklilik gosterbilir. Bu nedenle
her sistem i¢in P,ILD degerleri ayarlar1 birbirinden farkli olmalidir [Degirmenci,

2003].
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6. TEORIK ANALIZ
6.1. Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Deneye baslamadan once bayat ekmeklerin tamamen kurumus haldeki agirhigini

belirleyebilmek i¢in belli miktar bayat ekmekle 6n calisma yapilmaistir.

On calisma; etiiv firminda bayat ekmegin agirlik degisimine gére nem kontroliiniin
belirlenmesi ve sabit sicaklikta (103 +2 °C) etiiv firmmin iginde tutulan, belirli
araliklarla bayat ekmeklerin tartilmasi ve Ol¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi

seklinde yapilmstir.

On calismada alinan 6lgiim sonuglar1 bayat ekmegin agirlik degisimi %1 ‘den az
olana kadar devam etmistir. Bu deneyler etiiv firininda yapilarak {ic defa

tekrarlanmustir.

Ug deneyde de ayn1 miktar bayat ekmek yarim saatte bir kontrol etmek suretiyle
firmda tutulmus ve 6lgiim sonuglar1 kayit altina alimmustir. Agirhk Slgiimleri bayat
ekmeklerin nem icerigi sabit kalana kadar alinmaya devam edilmis olup; son

Olgtimler arast1 agirligin % 1°den az oldugu an bayat ekmek kuru kabul edilmistir.

Agirlik 6lgiimleri yapilirken her {i¢ deneyde de Mettler Toledo marka dijital agirlik

Olclim cihazi kullanilmustir.
Bayat ekmeklerin kuru esasa gore hesaplanan su orani;

YA - KA
SO = KA

(6.1)

Bayat ekmeklerdeki yas esasa gore hesaplanan su orant,
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SO, = ———— (6.2)

Alt1 deneyden alman numuneler 6l¢lim sonuglariin ortalamasi alinarak kuru agirlik

degeri;

Yapilan deneyler sonucunda bayat ekmeklerdeki ayrilabilir nem oran1 (MR);

MR = (6.3)
M CS
esitliginden faydalanilarak hesaplanir.
Alt1 farkli deneyde alinan sonuglara gore kurutma hizlar1 (DR);
DR = Mep =My (6.4)
dt

esitliginden hesaplanabilir [Aktas, 2007].

6.1.1. Isitma tesir katsayisi (ITK)

Kurutma sistemde, yogusturucudan kurutma odasma iiflenen 1s1 miktari (QK)

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

QK = n-’]ia C - (Tia - Taai) (65)

Mia = Pia -V, (66)

Karisim havasi sicakligi (T) sistem i¢in asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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T=%V, .t1+%V,.t (6.7)

Yogusturucu sicakligr (T, ) ile buharlastirict sicakhigr (T.) arasinda ideal bir
sogutma gevrimi igin en yiiksek 1sitma tesir katsayis1 (COP,,) Carnot gevrimi ile

asagidaki esitlik ile belirlenir.

TK
TK _TE

COP,, = 6.8)

Sistemde, enerji tiiketimi 1s1 pompasinin kompresoriinde meydana gelmektedir.

Ayrica sistemde diger ekipmanlar da s6z konusu olabilir, 6rnegin fan, pompa vb.

Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayist (COPR, ) asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

COR,,, = \%K 6.9)

C

Biitiin sistem i¢in 1sitma tesir katsayismin ( COP,,) hesaplanmasinda tiiketim

cihazlar1 i¢in ( kompresor, fan, pompa ve diger ekipmanlar ) asagidaki esitlik

kullanilir [Ceylan ve ark, 2007].

COP,, = — QK - (6.10)
W, +W,, +W,,

Termodinamigin ikinci yasasi hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, fakat
belirli bir yonde gerceklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci ve ikinci

yasalarmi saglamayan bir hal degisimi ger¢eklesemez.
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Tersinir bir makine i¢in Qk/Qg oran1 Tk/Tg oraniyla yer degistirebilir. Burada Ty ve
TL swastyla yiiksek sicakliktaki ve diisiikk sicakliktaki 1si1l depolarin mutlak

sicakliklaridir.

Is dogrudan 1siya doniistiiriilebilir, fakat 1smin ise doniistiiriilmesi ancak 1s1

makinelerinin kullanimiyla olabilir [Cengel, Y. ve Boles, M., 1991].

T
i r :1_T_E (6.11)

K

Bu Tk ve Tg sicakliklarindaki 1s1l depolar arasinda calisan bir 1s1 makinesinin sahip
olabilecegi en yiiksek verimdir. Tersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompasimin COP

degerleri de benzer bigimde asagidaki baglantilarla verilir:

COPyy = — (6.12)
_K
TE
1
COPy B (6.13)
__E
TK

Bunlar da Tk ve Tg sicaklik simirlar1 arasinda ¢alisan bir sogutma makinesinin veya
1s1 pompasiin sahip olabilecegi en yiiksek etkinlik katsayilaridir [Cengel, Y. ve
Boles, M., 1991].

Kurutma isleminde anlik olarak degisen devir sayist degerlerine gore kurutma

odasina iiflenen havanin debisi ( V ) hesaplanirken
V, n
— = 6.14
\Y (6.14)

esitliginden faydalanilabilir.
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6.1.2. Ozgiil nem cekme orani

Kurutma firinlarinda en 6nemli verim etkinligi 1 kg nem kaldirmak i¢in harcanmasi
gereken enerjidir. Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) olarak tanimlanan bu ifade Es.

6.14 de oldugu gibi hesaplanabilir.

SMER :Wmd (6.15)

C

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER ) tiim sistem i¢in asagidaki esitlik ile hesaplanir.

SMER,, =

- g (6.16)
W, +W,, +W;,,

6.1.3. Hata analizi

Tasarlanan ve imalat1 yapilan deney setlerinde deneyler yapilirken, deneyi yapan kisi
ne kadar tecriibeli olursa olsun ve dikkat edrse etsin, yinede deney sonuglarinda bazi

hatalar goriilebilir. Genel olarak hatalar1 ii¢ grupta toplamak miimkiindjir.

Birinci grup hatalar dikkatsizlikten ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalardir.
Olgme cihazlarinm yanlis se¢iminden veya dlgme sistemlerinin yanlis dizaynimdan

ortaya ¢ikan hatalar bu gruba alinabilir.

Ikinci grup hatalar, sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogunluklai bilinmeyen

hatalardir [Genceli, 2000].

Ugiincii grup hatalar ise rasgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin
degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin azalmasindan, elektrik geriliminin

degismesinden, Ol¢iim cihazlarinmn 1sinmasindan dolay1 ortaya ¢ikan elektronik
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Olcme aletlerindeki salinimlardan veya Olgme aletlerindekihisterisiz olaylarindan

kaynaklanabilir. Bu durumlardan ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata

2 2 2 1/2
W = ﬁwl + ﬁwz F o + ﬁwn (6.17)
0%, oX, oX,

esitligi ile hesaplanabilir [ Akpinar, 2005].

Tasarlanan bu kurutma sisteminden alinan deney sonuglari, yukaridaki esitliklerden
faydalanilarak hesaplamalar bu esitlikler dogrultusunda yapilmig ve sonuglara

ulagilmistir.
6.1.3. Su aktivitesi

Gida maddelerinin hasattan veya {retimden baglayarak, tiiketimine kadar
kalitelerinin korunmasi biiylik onem tasmmaktadir. Gidalarm muhafazasinda ve
kalitelerinin korunmasinda igcerdigi suyun rolii biiylik olmaktadir. Bilindigi gibi
biitiin gida maddeleri ¢esitli oranlarda su icermekte ve yiiksek su igerikli gidalarin
kalitesi ve giivenligi, en iyi sekilde suyun kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik

etkilerini kontrol altinda tutularak korunabilmektedir [Ozay ve ark., 1993].

Su aktivitesi (aw) gidalarda kolaylikla Glgiilebilen bir fizikokimyasal 6zellik olup,
gida teknolojisinde Onemli bir parametredir. Nemden farkli olarak ay,, gida
kalitesinde; fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kararlilig1 belirlemektedir. Su

aktivitesi degeri asagidaki esitlik ile;

_f fw | of Pw
aw_[fvs}[p” 6.18

hesaplanir [Certel ve Ertugay, 1996].
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7. DENEY SETI VE KURULUMU

7.1. Deney Setinin Hazirlanmasi

Kurutmadaki 6nemli unsurlar; kurutma havasi sicakhigi, kurutma havasi hizi ve
Kurutma havasi bagil nemidir. Bu unsurlarin istenilen sartlarda kontrol edilmesi 1s1
pompasi destekli kurutma sisteminde kontrol sistemi ile olmasi diisiiniilmiistiir.
Oransal, integral, tiirevsel (PID) kontrol sistemi; sisteme girilen sicaklik set degerinin
kurutma odas1 girig sicakligi ile fazla fark olmadan kurutma odasii set edilen
degerde tutan bir kontrol sistemidir. PID kontrol sisteminde kurutma havasinin
sicaklik degerleri kontrol cihazlarina girilmektedir. Bu sistemin bir 6zelligi de girilen

bant degerlerinde otomatik kontrol yapilarak sistemi ¢calistirabilmesidir.

Is1 pompasi1 destekli PID kontrollii kurutma firmin tasarlanmasinda kurutulacak
iirlinlerin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Kurutulan iiriindeki nem igerigi
azaldik¢a iirlin yiizeyindeki sicaklik degeri artacaktir. Kurutulan iriintin sicaklik
degerinin artmasindan dolay1 olusabilecek bozulmalarin (kararma, tad degismesi,
vb.) olmamasi i¢in kurutma havasi sicakligi PID ve kurutulan iiriin yiizey sicakligi
ise ag-kapa kontrollii olarak kurutma firini tasarlanip imal edilmis ve farkl sartlarda

deneyler yapabilmek i¢in ti¢ modda sistem gelistirilmistir.

Otomatik kontrol sistemli firm ile iiriiniin yapisina uygun sicaklik degeri (35-50°C
arast) ayarlanabilmekte bu da lirlinlin istenilen sartlarda kurutulacagi
diisiiniilmektedir. 50°C’nin {istiinde yapilacak kurutma uygulamalarinda ek 1sitictya

ihtiya¢ duyulacaktir.

Tasarlanip imalat: yapilan kurutma sistemi kompresor, yogusturucu (kondenser),
buharlastirici (evaporatdr), kurutucu (dryer), kilcal boru, fan, anemometre (hiz 6lger),
agirlik olger (load-cell),  kurutma odasi ve otomatik kontrol cihazlarindan

olusmaktadir.
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Bayat ekmek kurutulmasi ti¢ sistemde deneysel olarak analiz edilecektir. Bu deneysel
analiz ii¢ farkli diizen ile gergeklestirilmistir. Birinci sistemde bayat ekmeklerden
gecirilen sicak hava dar bir kesitten tahliye edilmeye ¢alisilmustir. Tkinci sistemde ise
tahliye edilen hava 1s1 pompasi sisteminin 1s1 kaynag1 olmustur. Ugiincii sistemde
yapilan 1s1l ve psikrometrik analizler sonucunda kurutma havasi, bayat ekmeklerden
gectikten sonra {ic parcaya ayrilmistir; havanin %40°1 evaporatore, %35°1 tekrar
kullanilmak iizere kurutma odasi giris fanina ve %25°i de disar1 atilacagi tespit
edilmistir. Ug sistemde de amag enerji tiikketimlerini ve kurutma siirelerini analiz
etmektir. Her bir sistem iki ayr1 modda 40°C {iriin yiizey — 45°C kurutma havas1 ve
45°C iirilin yiizey - 50°C kurutma havasi sicakliklarinda denenmistir. Boylece alt1

fakli deney yapilarak en elverigli tasarim belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kurutma sisteminde PID kontrol cihazinda ayarlanan sicaklik degeri ile lifleme
havasi sicakligr set edilen degere en yakin sicaklikta tutulmaktadir. Hava hizini
anemometre ile bagil nem degeri ise termohigrometre yardimi ile Slgtilmistiir.
Kurutma sisteminde silire¢ kontrol (proses kontrol) cihazindan set edilen sicaklik
degerine gore salyangoz fanm devri ayarlanacaktir. Set edilen deger termokupl ile
Olciilen sicakliktan biiyiikse salyangoz fandan iiflenen havanin debisi azalacaktir.
Boylelikle daha az debideki dis hava kondenserden gegirilerek sicakligin, set edilen
degere ulasmas1 saglanacaktir. Set edilen deger termokupl ile Olgiilen sicakliktan
kiigiikse salyangoz fandan tiflenen havanin hizi artmaktadir. Dolayisi ile daha fazla
debideki dis hava kondenserden gecirilerek termokupl ile dlgiilen sicakligin set
edilen degere ulagmasini saglamaktadir. Bu uygulama ti¢ sistemdede ayni sekilde
gerceklesmis, sadece egzoz edilen havanin sekilleri ile oynanarak sistemin daha
verimli olmasi ve daha az enerji tilketmesi saglanacaktir. Cizelge 7.1 de sistem

ekipmanlarinin ¢alisma sekli goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Sistem ekipmanlarinin ¢alisma sekli

Cihaz Kullanim amaci

Kurutulan iirlinlin yiizey sicakligina bagh olarak ag-
Kompresor o
kapa dongiisiiyle konrol edilmistir.

] Proses kontrol cihazmna girilen sicaklik degerine
Fan Devri z & £

(Hava Deb|S|) £0orc Kurutma nhavasi SicaKkligimmin saglamasi 1¢in ian

devri PID olarak kontrol edilmistir.

Elektronik Saya¢ (Enerji | Deneyler esnasinda anlik ve enerji tiiketiminin

Tiketimi) olciilmiistiir.
Agirlik Yiik hiicresi ile {riinlerin kiitle degisimi anlik
(Kiitle Degisimi) gozlemlenmis ve degerler kayit altina alinmistir.

Is1 pompasi destekli PID kontrollii bayat ekmek kurutma firmi Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve
Sekil 7.3 de ti¢ farkli sekilde goriilmektedir. Is1 pompasi sisteminde sogutkan olarak

R-134a gazi kullanilmistir.

Sekil 7.1 de 1s1 pompali, kurutma havasi sicakligi PID olarak kontrol edilen ve ayni
zamanda lirlin yiizey sicaklifi ag-kapa olarak kontrol edilen firminm tasariminda
goriildiigli tizere; kurutma odasi ¢ikis havasi, 1 cm capindaki alt1 adet delik
yardimiyla ve kapak kenarlarindan 0,5 cm bosluk birakilarak tahliye edilmesi
amaglanmistir. Boylelikle kurutma havasmin iirline daha fazla niifuz etmesi

diistiniilmiistiir.
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Sekil 7.1. Is1 pompali bayat ekmek kurutma firin1 sistem-1

Sekil 7.2 de 1s1 pompali kurutma firminda goriildiigii tizere; kurutma odasi ¢ikis
havasinin tamami buharlastirict  ylizeyine 10 cm ¢apinda fleks kanal ile
gonderilmistir. Bu tasarimda sistemdeki buharlastirictya kurutma odasi ¢ikis havasi
gonderilerek buharlastiricinin 1s1 ¢ekme potansiyeli arttirilmistir. Buharlastiricidaki
sogutucu akigskan kompresore daha sicak gittigi i¢in sistem daha kisa siirede rejime
girmistir. Bu sistem tasariminda, kurutma odasi ¢ikis havasinin %100’iinden

faydalanilmasidan dolay1 sistemin daha verimli hale gelecegi diistintilmiistiir.
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Sekil 7.2. Is1 pompali bayat ekmek kurutm firmni sistem-2

Sekil 7.3 de 1s1 pompali kurutma firininda goriildiigii tizere; kurutma odasi ¢ikis
havasinin bir kismi (% 40) buharlastirictya, bir kismi (% 25) atmosfere ve bir
kismida (% 35) tekrardan kurutma odasina gonderilmistir. Bu karisim oranlari
yapilan psikrometrik analizler sonucunda belirlenmistir Bu sistem tasariminda
buharlastiricinin 1s1 gekme potansiyeli Sistem 1’e gore artarken sistem 2’ye gore biraz
daha azalmis oldugu diisiiniilmiistiir. Hesaplamalar yapilarak kurutma odasi ¢ikis

havas1 belirli ¢aplardaki kanallar yardimiyla, belirli hizlarda ve belirli oranlarda

gonderilmesi planlanmugt
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Sekil 7.3. Is1 pompali bayat ekmek kurutma firin1 sistem-3

Is1 pompali kurutma sisteminde kurutma odasi, iifleme havasi sicakligi PID kontrol
ve iirlin yiizey sicakligi ag-kapa kontrol edilerek yapilan deneylerde uygun iifleme
havasi sicaklif1 ve iiriin yiizey sicakligi kontrol altina almmustir. Uriin agirhk
degisimleri kurutma sistemi durdurulmadan agirlik Slcer yardimiyla kayit altina

almmustir.

Is1 pompali kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikleri

Cizelge 7.2 de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Is1 pompali kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlar ve

teknik Ozellikleri
Kullanilan cihaz Teknik Ozellikleri
Kompresor 1/3 HP, R 134a, 220-240 V
Buharlagtirici 1/3 HP
Yogusturucu 1/2 HP
3 fazli indiiksiyon motorlar1 i¢in, AC degisken hiz
Frekans invertori stirticiisti, Glig aralig1 0,25 kW - 4 kW, 0,33 HP - 5

HP

Genis aralikli hassas 6l¢iim, monofaze, ¢ok tarifeli,
Dijital elektrik sayaci 50Hz, 220V

PC440, 4 W,100-240V AC, Transmitter kaynagi 24V

Proses kontrol ekipmani DC. PID kontrol.

Salyangoz fan 125 W, 350 m*/h, 2600 d/d, 50 Hz, 230 V IN:0,45A

Sekil 7.4 de gorildigi tzere, sistemde kurutma odasi {ifleme havasi sicakhigmni
oransal-integral-tiirevsel (PID) olarak ve iriin yiizey sicaklik degerini ise ag-kapa

olarak kontrol edilebilecektir,
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HAVA AKISI PID- KONTROL

Taze hava giris

v

Fan [«
v
Yogusturucu (Kondenser)
[1sitma]
v Siire¢ (Proses)
Sicakligm olctilmesi . kontrol . -
sicaklik sensorii Pt-100 » Invertor
v ekipmant
Bayat ekmek rafi *
I |
Atik hava (sistem 1 % 100, Set edilen
sistem 3 % 25) sicaklik degeri
Buharlastirici Kurutma
(Evaporator) odast
| (sistem2 % giris fani |
100, sistem 3 (sistem 3
% 40) % 35)
SOGUTUCU AKISKAN AKISI AC-KAPA KONTROL
> Kompresor <€
A 4
Yogusturucu Sicaklik
< T
(kondenser) Kontrolsrii Set
A
Dryer
Kurutulan {iriin
A 4 yiizey
Kilcal boru sicakliginin
Olclilmesi
A 4
Buharlastirici
(Evaporator)

Sekil 7.4. Kurutma havasi ve sogutucu akigkan akigsinin, PID ve ag-kapa kontrol
sistem semasi
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Sekil 7.4 de gorildiigl gibi sistemde hava ve sogutucu akiskan akiginin, sirasiyla
PID ve ag-kapa kontrol sisteminin iliskisi gosterilmistir. Olgiilen sicaklik degeri ve
set edilen sicaklik degeri arasindaki farka gore invertdr salyangoz fana kumanda
etmektedir. Kurutma sisteminde kurutma havasi sicaklik set edilen degerde
tutulmaya calisilacaktir. Boylelikle sistemde kurutma esnasinda olabilecek sicaklik
dalgalanmalarina sebebiyet verilmeyecektir. Sistemde 6lgiilen {iriin yiizey sicaklik
degeri ile set edilen sicaklik degeri birbirine esit oldugunda, sicaklik kontrolorii
tarafindan kompresor durur, boylelikle ekmek yiizey sicakligi istenilen degerin

iizerine ¢ikamaz.

Hava akis1 diyagraminda da goriildiigii gibi, set edilen sicaklik degerindeki kurutma
havasi {irin tlizerinden gectikten sonra; 1. sistemde tamamen egzoz edilecek, 2.
sistemde egzoz havasinin tamami evaporator yilizeyine gonderilecek, 3. sistemde ise
egzoz havasi belirli oranlarda {i¢’e ayrilip fan, evaporatér ve egzoz kanalina

gonderilmistir.

PID ve ag-kapa kontrol sisteminde istenilen hava debisi ve sicaklik degeri kontrol
edilebilmektedir. Kurutma sisteminde kurutma havasi sicakligina bagli hava debisi

istenilen diizeyde arttirilip azalmaktadir.
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8. DENEYLERIN YAPILISI

8.1. Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Deneylere baslamadan dnce temin edilen bayat ekmegin kuru agirliginm belirlenmesi
icin 6n hazirhik islemleri yapilmistir. Kuru agirhigin belirlenmesindeki ustil, bayat
ekmeklerin sicakligmin kontrol edilebilen bir etiiv firinda (103 + 2)°C de, ¢evre
(atmosfer) basincinda kurutulmasi sonunda meydana gelen kiitle kaybina dayanarak

kuru madde miktarinm belirlenmesidir.

Firindan taze olarak alinan ekmekler 15 mm genisliginde kestirilerek 2-3 giin
arasinda kapali poset icerisinde dolapta bekletilip bayatlatildiktan sonra kuru agirlig
belirlenmek tizere hazir hale getirilmistir, daha sonra asagidaki islem sirasi

izlenmistir.

a) 15 mm olarak kesilip hazir hale getirilen bayat ekmekler etiiv firminda (103 +

2)°C’ da kurutulmaya baslanmustir.

b) 3 saatlik kurutma periyotlar1 sirasinca agirlik degisimi her 30 dakikada bir takip
edilmis ve degerler kaydedilmistir. En son iki 6l¢iim arasindaki fark %1°den daha
az olana kadar kurutma islemine devam edilmistir. Agirlik Olgiimleri Mettler
Toledo marka dijital agirlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Iki 6lciim arasindaki fark
%1°den daha az oldugu durumda bayat ekmekler kuru kabul edilmistir.

) Bu islem siras1 yapilan {i¢ deneyde de uygulanmistir.

Bayat ekmegin kuru baza gore baslangic nem miktar1 Es. 6.1 ile;

SOka=0,55 gsu/g kuru madde olarak belirlenmistir.

Bayat ekmegin yas baza gore baglangic nem miktar1 Es. 6.2 ile;
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SOya=0,35 gsu/g yas madde olarak belirlenmistir.

8.2. Bayat Ekmegin Kurutulmasi

Baslangic nem miktarlar1 belirlenmis olan bayat ekmeklerin, 1s1 pompali kurutucuda
kurutma kabinine yerlestirilerek, kurutma islemine hazir hale getirilmistir. Kurutma
sisteminde bayat ekmekler icin uygun kurutma havasi sicaklik degerleri literatiide
yapilan caligmalar g6z oOniinde bulundurularak, kurutma havasi sicaklik degerleri
45°C, 50°C iiriin yiizey sicakliklar1 40°C ve 45°C olarak belirlenmistir. Sistemde
istenilen kurutma havasi sicakligina bagli olarak fan devrini PID kontrol ile
saglanmakta ve istenilen en yiiksek iirlin yiizey sicakligia bagli olarak da kompresor
ac-kapa olarak kontrol edilmektedir. Bu kontrol cihazindan sicakliklar ayarlanarak
kurutma islemi baslatilmigtir. PID ve ag-kapa kontrol cihazin ekranina girilen ve

ekran {izerinden takip edilen degerler asagida siralanmistir.

> Dis hava sicakhgi ve bagil nem (°C, ¢ (%))

» Uriin agirligi (g)

> Evaporator sicaklik ve basing degeri (°C, bar)

> Kondenser sicaklik ve basing degeri (°C, bar)

> Set edilen sicaklik degerleri (°C)

> Kurutma odasi girisinde havanimn sicaklig1 ve bagil nemi (°C, ¢ (%))
> Kurutma odasindan ¢ikista hava sicakligi ve bagil nemi (°C, ¢ (%))
> Evaporatdrden ¢ikan havanm sicakligi ve bagil nemi (°C, ¢ (%))

Kurutma islemi swrasinda bayat ekmeklerdeki agirlik degisimi her on dakikada bir

Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Yapilan deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri Cizelge 8.1 de
kullanilan cihazlar verilmistir. Bu cihazlarla yapilan 6lgtimler sirasinda olusabilecek

toplam hatalar Es. 6.17 ile belirlenmistir.
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Cizelge 8.1. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Kullanilan cihaz Teknik Ozellikleri Toplam hata

En yiiksek O0lctilebilecek miktar
Dijital tart1 o +0,014 g
6100 g, 6l¢iim hassasiyeti +0,01 g.

0-100% bagil nemde *2 %
Bagil nem ve sicaklik  8l¢iim hassasiyeti, -40,+120 °C + 9% 0,022
sensorii sicaklikta +£1 °C  dlgiim +0,173 °C

hassasiyeti, ¢alisma sicakligi
-10,+60°C.

L6D model, Nominal ¢ikis
(mV/V) 2.0, 5-12 V, calisma

Yk hiicresi sicakligr -35 +60 °C, hassasiyeti + % 0,0359
+ % 0,02
Su aktivitesi 5lgiim U aktivitesi ay degeri 0-1 + 0,002

cihazi arasinda  oldugunda  Ol¢iim
hassasiyeti+ 0,001.

Is1l gift Hassasiyeti +0,1 °C +0,15 °C

o Sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20 10,02 m/s
Hava hizi 8l¢im cihazt /5 gigiim  hassasiyeti  +0,01

m/s, +0,1 °C.

Deney setinde elektronik dijital elektrik sayaci kullanilarak deneyler esnasinda
harcanan enerji miktar1 olciilmiistiir. Sekil 8.1 de elektronik dijital elektrik sayaci

goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Elektronik dijital elektrik sayaci

Deney setinin belirli kisimlarma yerlestirilen sicaklik ve bagil nem 6l¢tiim cihazlari
ile deneyler esnasinda 6lgiilen bagil nem ve sicaklik degerleri not edilmistir. Sekil

8.2 de havanin bagil nemi ve sicaklik 6l¢iim cihazi goriilmektedir.

Sekil 8.2. Sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi

8.3. Kurutma Isleminin Sonlandirilmasi

Yapilan kurutma isleminde ii¢ ayr1 sistem igin deneyler; 40 °C iiriin yiizey, 45 °C

kurutma havasi sicakliginda ve 45 °C iiriin yiizey, 50 °C kurutma havasi sicakhginda
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ve ortalama 0,36-0,54 m/s arasinda kurutma havasi hizlarinda gergeklestirilmistir.
Yapilan bu deneylerde asagidaki hususlar da goz oniinde bulundurularak, kontroller
yapilmis ve kurutma islemi sonlandirilmistir. Is1 pompali kurutucuda kurutulan bayat

ekmeklerin son nem igerigi Es. 6.1 den hesaplanarak bulunmustur.

» Bayat ekmeklerde yapilan duyusal analiz

» Su aktivitesi l¢lim degerleri

Sekil 8.3. Su aktivitesi 6l¢tim cihazi

Sekil 8.3 de goriildiigii gibi, kurutulan bayat ekmekler ufalandiktan sonra 25 °C oda
sicakliginda, alt1 deneyden elde edilen kurutulmus bayat ekmeklerin su aktivitesi
degerleri ti¢ kez olglilmiistiir. Bu li¢ degerin ortalamasi alinarak her bir deney igin

Ol¢tim sonuglar1 Cizelge 9.1 de verilmistir.
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Bayat ekmeklerin kurutma sonrasi duyusal analiz yapilmistir. Yapilan duyusal
analiler sonucunda goriiniimiinde her hangi bir renk degisim, tadinda ve kokusunda
her hangi bir bozulma gozlemlenmemistir. El ile yapilan duyusal analiz de
kurutulmus ekmekler kirilgan yapiya geldigi goriilmiistiir. Kurutma dncesi ve sonrast

elde edilen bayat ekmeklere ait resimler Sekil 8.4 de verilmistir.

Sekil 8.4. Bayat ekmeklere ait kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi resimler
a. Kurutma oncesi, b. Kurutma sonrasi

Sekil 8.4 de goriildiigii gibi bayat ekmek dilimleri kurutulduktan sonra gdzenek
yapilarinin biiyiidiigii gézlemlenmistir. Bayat ekmek dilimlerinin iginde bulunan

nemin ¢ekilmesinden dolay1 gdzenek yapilarinin biiyiidiigii gérilmiistiir.
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9. DENEY SONUCLARI

Bayat ekmeklerin baslangic nem miktar1 kuru baza goére Es. 6.1 den hesaplanarak
0,55 Qsu/ Qkuru madde Olarak bulunmustur. Yapilan deneyler siiresince bayat ekmeklerin

kuru baza gore nem miktarinin degisimi Sekil 9.1 de ve Sekil 9.2 de gosterilmistir.
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Sekil 9.1. Nem miktarmin kurutma siiresine gore degisimi

Bayat ekmek dilimleri farkli giinlerde, tasarlanan kurutucular kurutma islemine tabi
tutulmustur. Sistem 1 (40 °C - 45 °C) de 3,17 saat’lik kurutma isleminde 0,09 gg, /
Okuru madde, Sistem 1 (45 °C - 50 °C) de 3,5 saat’lik kurutma isleminde 0,09 gs, / Qkuru
madde, Sistem 2 (40 °C - 45 °C) de 2,67 saat’lik kurutma isleminde 0,09 g,/ Qkuru madde,
sistem 2 (45°C - 50°C) de 3 saat’lik kurutma isleminde 0,09 gsu/ Qkuru madde, SiStem 3
(40°C - 45°C) de 2,83 saat’lik kurutma isleminde 0,09 g5y /Qkuru madde, Sistem 3 (45 °C
- 50 °C) da 2,67 saat’lik kurutma isleminde 0,09 g5y / Okuru madse Nem miktarma

indirilmistir.
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Sekil 9.2. Sistemlerin ayr1 ayr1 nem miktarlarinin kurutma siiresine gore degisimi
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Yapilan deneyler sonucunda bayat ekmeklerdeki ayrilabilir nem oraninin kurutma
stiresine gore degisimleri Es.6.3 den hesaplanarak Sekil 9.3’te ve Sekil 9.4°te
gosterilmigtir. Elde edilen verilerin sonuglarina gore iiriindeki ayrilabilir nem orani
degisimleri biribirlerine yakin iken sistem 2 (45°C-50°C) deneyinde baslangicta
ayrilabilir nem oram1 degisiminin digerlerine gore daha hizli oldugu kurutma
siresinin sonuna dogru da sistem 3 (45°C-50°C) deneyi ayrilabilir nem orani

degisiminin hizlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.3. Kurutma siiresine gore ayrilabilir nem oran1 degerleri
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Sekil 9.4. Kurutma siiresine gore ayrilabilir nem oranlarinin ayr1 ayr1 gésterimi
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Yapilan deneyler sonucunda bayat ekmeklerin kurutma siiresine gore kurutma hizi
degerlerinin degisimi Es. 6.4 ile hesaplanarak Sekil 9.5 ve Sekil 9.6 da gosterilmistir.

Elde edilen verilerin sonuglarina gore asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

Sistem 1 (40°C-45°C) deneyinin sistem 1 (45°C-50°C) deneyine gore 20 dakika daha
kisa siirede istenilen nem igerigi degerine ulagsmistir. Kurutma hizina etki eden iki
onemli parametre, hava sicakligi ve hava hizidir. Sistem 1 (40°C-45°C) deneyinin
ortalama hava hiz1 0,38 m/s iken sistem 1 (45°C-50°C) deneyinin ortalama hava hizi
0,31 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Sistem 1 (45°C-50°C) deneyinde set edilen 50°C
iifleme havasi degerini tutturmak igin sistem 1 (40°C-45°C) deneyine gore daha

diisiik hizlarda kurutma yapildigindan deney siiresi uzamustir.

Sistem 2 (40°C-45°C) deneyinin sistem 2 (45°C-50°C) deneyine gore 20 dakika daha
kisa siirede istenilen nem icerigi degerine ulasmistir. Sistem 2 (40°C-45°C)
deneyinin ortalama hava hizi 0,58 m/s iken sistem 2 (45°C-50°C) deneyinin ortalama
hava hiz1 0,49 m/s olarak Olciilmiistiir. Sistem 2 (45°C-50°C) deneyinde set edilen
50°C iifleme havasi degerini tutturmak i¢in sistem 2 (40°C-45°C) deneyine gore

daha diisiik hizlarda kurutma yapildigindan deney siiresi uzamstir.

Sistem 3 (45°C-50°C) deneyinin sistem 3 (40°C-45°C) deneyine gore 10 dakika
daha kisa siirede istenilen nem igerigi degerine ulagmustir. Sistem 3 (40°C-45°C)
deneyinin ortalama hava hiz1 0,53 m/s iken sistem 3 (45°C-50°C) deneyinin ortalama
hava hizi 0,59 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Sistem 3 (45°C-50°C) deneyinde hem
sicakligmm hemde hava hizinin yliksek olmasindan dolayr kurutma siiresi sistem 3

(40°C-45°C) deneyine gore daha kisa siirmiistir.
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Sekil 9.5. Bayat ekmeklerin kurutma siiresine gore kurutma hizi degerleri

Sekil 9.5 de gorildiigii gibi, deneysel analizleri yapilan ii¢ ayr1 sistemin de kurutma
hizlarma bakildiginda sistem 1’in diger sistemlere gore performansmin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sistem 2 ile sistem 3 kurutma hizlari bakimindan
karsilagtirildiginda sistem 2 (40°C-45°C)’nin daha hizli oldugu goriiniiyor. Bunun
nedeni, sistem 3 (45°C-50°C)’de kurutma odasindan ¢ikan nem alma potansiyeli
diistik havanin, tekrardan dis hava ile belirli oranlarda karistirilarak kurutma odasina
gonderilmesinden kaynaklanmistir. Sistem 3 (45°C-50°C)’nin sistem 2 (40°C-
45°C)’yi deneyin sonlarma dogru yakalamasinin nedeni kurutulan {iriinden ¢ekilen
nem igeriginin giderek azalmasi sonucunda sistem 3 (45°C-50°C)’de kurutma
odasina giren havanin nem alma kapasitesinin deneyin sonlarina dogru artmasindan

kaynaklanmgtir.
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Sekil 9.6. Kurutma siiresine gore kurutma hizmin ayr1 ayr1 gésterimi
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Yapilan deneyler Oncesinde ayarlanan sicaklik degerleri ile sistem kontrol altina
alimmistir. Kurutma esnasindaki kiitle degisimleri yiik hiicresi tarafindan anlik olarak
takip edilmistir. Uriiniin kiitlesinin zamana gore degisimi Sekil 9.7 de ve Sekil 9.8 de
gosterilmistir. Sistem 2 ve sistem 3’iin, sistem 1’e¢ gore kurutma stireleri daha kisadir.
Sistem 3’{in sistem 2’ye gore kurutma siiresinin daha uzun olmasinin nedeni kurutma
odasindan ¢ikan bagil nemi yiiksek hava belli oaranda (%35) kurutma odasina
gonderildiginden dolay1 kurutma odasi giris havasmin bagil nemi artmistir. Bu

nedenle kurutma islemi sistem 2’ye gore biraz daha uzun stirmiistiir.
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Sekil 9.7. Bayat ekmeklerin kiitlesinin zamana gore degisimi
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Sekil 9.8. Sistemlerin her
degisimi

birindeki bayat ekmeklerin Kkiitlesinin zamana gore
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Sekil 9.9 da goriildiigli gibi sistem 1’in enerji tiiketimi sistem 2 ve sistem 3’e gore
daha fazla olmustur. Bunun en temel nedeni sistem 2 ve sistem 3 de kurutma odas1

¢ikig havasi 1sisindan faydalanilmasi, sistem 1 de faydalaniimamasidir.

14
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Sekil 9.9. Yapilan deneylerde zamana gore enerji tiiketim degerleri

Sekil 9.10 da goriildiigii gibi yapilan deneylerde zamana gore enerji tiikketimlerinde
farkliliklar gozlemlenmektedir. Bunun nedeni PID kontrole girilen iifleme havasi
sicaklig1 ayar degerinden dolayi, sistem o sicaklig1 yakalamak icin frekans invertorii
sayesinde fanin devrinin yiikseltip diisiirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica buna
ek olarak ag-kapa kontrol ile istenilen iiriin yiizey sicakhigma ulasildiginda
kompresoér devreden c¢ikarak set edilen {iriin yiizey sicaklik degerinin iistiine
cikilmamistir. Kompresor devreden ¢iktig: siirece sadece fanlarin tiikettigi enerji s6z
konusu oldugundan enerji tiiketiminde anlik degisimler olmustur. Sistem 2 de
evaporatoriin kurutma odasindan ¢ikan havayr 1s1 kaynagi olarak kullandigindan
sistem performansi artmigtir. Yine sistem 3 de kurutma havasinin kurutma odasindan
ciktiktan sonra bir kismi (% 40) buharlastiriciya, bir kismi (% 35) tekrar kurutma

odasina ve kalan kismida (% 25) disar1 atilmastir.
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Sekil 9.10 da ve sekil 9.11 de goriildigi gibi sistem 3 deki hava dagilimlar1 sistem
3’lin sistem 1’e gore enerji tikketim miktarinin azalmasina neden olmustur. Sistem
2’deki enerji tiiketiminin sistem 3 den az olmasinin nedeni ise sistem 3 de kurutma
odas1 doniis havasmin bir kismini (% 35) tekrar kurutma odasia génderilmesinden
dolayi, kurutma odasina giren havanin bagil nem degerinin sistem 2’ye gore daha
fazla olmasi, kuruma siiresinin ve enerji tiiketiminin artmasina neden olmustur.
Ayrica sistem 3 de kurutma odasi ¢ikis havasinin % 40°lik kisminin evaporatore
goderilmesi sistem 2’ye gore buharlastiricinin daha az 1s1 ¢ekerek, sogutucu gazin
sicakligmin daha diisiik sicakliklarda kompresdre gonderilmesinden dolayi sistem
2’ye gore daha fazla enerji harcamasma neden olmustur. Bu durum deney

sonuglarma gore yapilan termodinamik analizlerde de goriilmiistiir.
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Sekil 9.10. Yapilan deneylerde zamana bagl anlik tiiketilen enerji miktarlar
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Sekil 9.12 de yapilan deneyler sonucunda sistemlerin psikrometrik analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlerin sonucuna gore sistem 1 ile sistem 2 arasinda fazla bir
farkin olmadig1 goriinmiistiir. Bunlardan farkli olarak sistem 3’iin analizinde karigim
havasi devreye girmis olup %35 doniis havasi %65 taze hava alinarak kurutma

odasma giren havanin sicaklik ortalamasinin 24°C oldugu Es. 6.7 den hesaplanmustir.

Moty g
0

L Dis Hava 1. Diy Hava SN
2. Kondenser Ciko esemas S| 2. Kondenser Cilas A Y
3. Kurutma Qs G 3. Kurutma Odasi Cikag |
PSS
‘/‘y \\ /}(i’ : :’
-.,/- o )2( | ,(2,-\
a) b)
1. Dig Hava Se |
2. Kurutma Odas1 Cikig N ’
3. Kargim Havasi
4. Kondenser Ctkus o s -
(Kurutma Odasi Giris) )
N

Ty bl tepes a1}

Sekil 9.12. Sistemlerin taslak psikrometrik analizi
a. Sistem 1, b. Sistem 2, c. Sistem 3
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Ist pompasi sistemi, buharlagsma sicakligi 0°C, yogusma sicakligi da 60°C olacak
sekilde tasarlanan sistem g¢aligma sartlar1 45°C-50°C iifleme havasi sicakliginda ve
40°C-45°C iiriin ylizey sicakliginda calistirilmistir. Sekil 9.13 de gorildigi tizere ti¢

sistemin ¢evrim analizleri deney sonuglarma gore yapilmistir.
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a.Sistem 1 (Ah=24,44 kJ/kg), b. Sistem 2 (Ah=19,77 kJ/kg),

c. Sistem 3 (Ah=20,81 kJ/kg)

Sekil 9.13. Ug sistemin ¢evrim analizi



86

Cizelge 9.1. Deney sonuglari

SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3
Hes?f 'f‘lnan” 40°C- 45°C- 40°C- 45°C- | 40°C- | 45°C-
veoleulen | ys0c 50°C 45°C 50°C 45°C 50°C
deger
COP, 284 296 4.28 528 4.64 474
COPyp 341 3.39 481 565 4.96 531

SMERws 60,46 57,95 70,41 65,14 67,7 67,52

SMERp, 73,87 66,26 79,1 73,74 76,73 75,5

25 °C’de
Oletilensu | a95 | () 3gg 0,366 0356 | 0368 | 0,346
aktivitesi

degeri (aw)

Kurutma

.. 3,17 3,5 2,67 3 2,83 2,67
stiresi (saat)

Ortalama
riin yiizey 37,5 38,6 36 39,9 37,7 41,5
sicaklig1 °C

Ortalama

kurutma

havasi
sicaklig1 °C

Min. - Max. 0.31-
hava hizlar1 |0,27-0,45 | 0,27-0,39 | 0,33-0,61 | 0,32-0,65 666 0,32-0,63
(m/s) ’
Ortalama

hava hizlar 0,36 0,31 0,53 0,54 0,54 0,53
(m/s)

44,9 49,3 44,7 49,6 44,9 49,5

Yapilan analizlerin sonuglarina gore; sistem 1’in harcadigi enerji miktar: tasarlanan
diger iki sisteme gore daha fazla olmustur. Bunun nedeni, kurutma odasi ¢ikis
havasinin  evaporator yiizeyine degil de dogrudan egzoz edilmesinden
kaynaklanmistir. Sistem 2’nin sistem 3 den daha az enerji tiikketmesinin nedeni ise
sistem 2’nin doniis havasinin %100’ niinde buharlastiriciya génderilmesidir. Sistem 3

de kurutma odas1 ¢ikis havasinin bir kismi (%40) evaporatore, bir kismi (%35) tekrar
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kurutma odasina gonderildigi i¢in, kurutma odasimna giren havanimn bagil nem oraninin
sistem 2’ye gore daha yiiksek olmasindan kurutma siiresi az da olsa uzamistir ve

enerji sarfiyati artmigtir.

Deney sonuglarina gore tiim sistemin 1sitma tesir katsayist (COPys) Es. 6.10°a gore
hesaplanmis ve su sonuglara ulasilmistir; sistem 1 (40°C-45°C) 2,84, sistem 1 (45
°C-50 °C) 2,96, sistem 2 (40°C-45°C) 4,28, sistem 2 (45°C-50°C) 5,28, sistem 3
(40°C-45°C) 4,64, sistem 3 (45 °C-50 °C) 4,74, sonuclarina ulasilmistir. Goriildiigi
tizere performans katsayisinin (COP,s) en diisiikk oldugu deney sistem 1 (40°C-45°C)
iken en yliksek oldugu deney sistem 2 (45°C-50°C)’dir (Cizelge 9.1).

Deney sonuglarina gore 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayist (COPyrp) Es.
6.9’a gore hesaplanmis ve su sonuglar bulunmustur; sistem 1 (40°C-45°C) 3,41,
sistem 1 (4 °C-50°C) 3,39, sistem 2 (40°C-45°C) 4,81, sistem 2 (45°C-50°C) 5,65,
sistem 3 (40°C-45°C) 4,96, sistem 3 (45°C-50°C) 5,31, degerlerindedir. Goriildiigi
tizere 1sitma tesir katsayisi (COPyy) en diisiik oldugu deney sistem 1 (45 °C-50 °C)
iken en yliksek oldugu deney sistem 2 (45°C-50°C)’dir.

Is1 pompali, PID ve ag-kapa kontrollii bayat ekmek kurutma sisteminde 6zgiil nem
¢cekme oran1 (SMERy;) tiim sistem i¢in Es. 6.16’ya gore hesaplanmistir. Hesaplama
sonuglarina gore 6zgiil nem ¢ekme orani (SMERy) en diisiik olan sistemin sistem 1
(45°C-50°C) iken en yiiksek 0zgiil nem ¢ekme oraninin (SMERys) ise sistem 2
(40°C-45°C) oldugu goriilmistiir. Sistem fani ve buharlastirict faninmn enerji
tikketimleri, toplam enerji tiilketiminden c¢ikartilarak hesaplanan 6zgiil nem ¢ekme
oranmna (SMERy,) gore; en diisiik 6zgiil nem ¢ekme oraninin (SMERp,) sistem 1
(45°C-50°C) iken en yiiksek 6zgiil nem ¢ekme oranmm (SMERyp) ise sistem 2
(40°C-45°C) oldugu goriilmiistiir.

Yapilan sistem tasarimlarmin kurutma verimliligi tizerindeki etkisine ait sonuglar
Cizelge 9.1 de goriilmektedir. Buna gore sistem 2 ve sistem 3’lin kurutma sistemi
acisindan uygun bir yontem oldugu, bu iki sisteminde birbirine gore Ustlinliigiiniin

oldugu goriilmiistiir.



88

10. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de ve Diinya’da yogun bir sekilde tiiketilen ekmegin
bayatladiktan sonra atilarak israf edilmesinin Oniine geg¢ilmek istenmistir. Uygun
sartlarda (hava hizi, havanin sicakligy, {irlin ylizey sicakligi, vb.) kurutma igleminden
gecirildikten sonra hem wuzun siire saklama kosullar1 hemde ¢esitli kullanim
alanlarmin olmasi nedeniyle bayat ekmekler ekonomiye tekrar kazandirilmistir.
Ekmek, 1s1 pompali iifleme havasi sicakligi PID olarak ve iiriin yilizey sicakligi da ag-
kapa dongiistiyle kontrol edilerek kurutma firininda farkli sartlarda kurutulmustur.
Bayat ekmegin israf edilme potansiyeli ve 1s1 pompasmnm kurutucu olarak
kullanilmas1 durumunda; bu geri doniistimiin, teknik a¢idan uygun oldugu bu

deneysel tez ¢alismasinda goriilmiistiir.

Uygun teknikler ile kurutulmayan iriinlerde, aflatoksin olusmasi, esmerlesme, tad
degisikligi ve biiziilme gibi triin kalitesini bozucu etkiler go6riilmektedir. Bu
calismada, 1s1 pompali kurutma firin1 ile Tiirkiye i¢in 6nemli bir israf kaynaginin
tekrar sofralara dondiiriilerek ya da ¢esitli gidalara katki maddesi olarak kullanilmas1

ve boylece iilke ekonomisine katki saglanmasi planlanmistir.

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak analizi yapilan, 1s1 pompali firinda farkl
sartlarda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

» Yapilan deneysel ¢alismalarda tiim sistemin isitma tesir katsayisinin (COPy),
sistem 2 (45°C-50°C)’de yapilan deneylerin diger sistem sartlarinda yapilan

deneylere gore daha yiiksek oldugu gdriilmiistiir.

> Uriin daha yiiksek sicakliklarda da kurutulabilirdi ancak hem enerji tasarrufu
agisindan hemde iiriin yiizeyinde bozulmalar gergeklesmemesi i¢in 50 °C’nin
altindaki iiriin ylizey sicaklik degerleri (40°C-45°C) tercih edilmesi durumunda
enerji verimliligi agisindan, bayat ekmegin kurutulmasindaki en ideal sistem ve

sicaklik degerinin sistem 2 (40°C-45°C) oldugu tespit edilmistir.
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» Sistem 3’lin sistem 2’ye gére mahzurlu yani; kurutma odasindan ¢ikan nem alma
potansiyeli diigiik havanin dis hava ile belirli oranlarla (% 35) karistirilip sisteme
tekrar verilmesinden dolayr sistem 3’iin kurutma siiresi uzamis ve buna baglh

olarak da enerji sarfiyati sistem 2’ye gore artmistir.

» Sistem 3’iin kurutma sathasmm son anlarinda diger sistemlere gore daha verimli
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni kurutulan {iriinden ¢ekilen nem miktarinin
deneyin sonlarma dogru azalmasi sonucunda daha diisiik bagil nemdeki hava
kurutma kabinini terk etmis ve sistem 3 de kurutma kabinini terk eden bu hava

tekrardan kurutma kabinine gonderilmistir.

» Bu deneysel ¢calismada hem kurutma havasi sicakligi hemde kurutulan iiriin yiizey
sicaklig1 kontrol edilmistir. Kurutma esnasinda {iriin yiizey sicakliginin kontrolii
kurutulan iiriiniin kalitesi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Uriin yiizey sicaklig1 kontrol
edilerek iirlinlerdeki sicakliktan dolay1r olusabilecek yiiksek sicakliga bagh

bozulmalarin (reaksiyonlar) 6niine gegilmistir.

» Yapilan bu c¢alismalarda iirlin ylizey sicakliginin kontrol edilmesinin amaci,
kurutma sonlarma dogru, bayat eckmek dilimlerindeki nem igeriklerinin
azalmasindan dolayi iiriin yiizey sicakliginda hizli bir artma olacagindan dolay1
kurutulan bayat ekmeklerin rengi pembelesecektir hatta yiizeylerinde kararma
olacaktrr. Bu hadisenin yasanmamasi i¢in kurutulan iriiniin ylizey sicakligi
kontrol edilmistir. Uriin yiizey sicakligi set degerini sistem yakaladig1 an
kompresor devreden ¢iktig1 i¢in, kurutma odasi sicakligi kompresoriin devreden
ciktig1 anlarda bile PID kontrol sayesinde frekans invertoriiniin fan devrini
ayarlamasiyla kurutma odasi iifleme sicakliginin sSet degerinde kalmasini

saglamistr.

» Bu kurutma metodunun ii¢ ayr1 sistemle denenmesi kurutma islemi sirasinda
kurutma odasindan atilan duyulur ve gizli 1sis1 yiiksek havanin tekrar
degerlendirilerek 1s1 pompali kurutucunun performans katsayist artmis ve kurutma

stiresi kisalmistir.
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» 15 mm kalinliginda dilimlenen bayat ekmekler kuru baza gore ii¢ sistemde de
0,55 Qsu/Okuru madde baslangic nem miktarindan 0,09 gsu/Qkuru madde SON NEM

miktarina kadar kurutulmustur.

» Yapilan bu ¢aligma ile kurutulan bayat ekmeklerin teknik kurutma ile yilin 12 ay1

kurutma yapilabilmesi saglanabilmektedir.

» Yapilan duyusal analizler, su aktivitesi ve nem miktar1 degerleri agisindan da

kurutulan bayat ekmeklerin istenen 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir.

» Enerji verimliligi acisindan, kurutma odasi ¢ikis havasinin tamaminin evaporator
ylizeyine gonderilmesiyle kurutma odas1 ¢ikis havasmin 1sisindan faydalanmak
ilizere tasarlanan sistem 2’nin ve kurutma odasi ¢ikis havasinm 1sisindan belirli
oranlarla hem evaporator yilizeyine hemde kurutma odasi giris havasina
gonderilmek {izere tasarlanan sistem 3 yliksek performans katsayilarindan dolay1

1s1 pompal1 kurutuculara 6rnek bir model olacaklardir.

» Deney sonuglarina gore yapilan hesaplamalarda elde edilen 1sitma tesir katsayisi
(COPyp) degerlerinin literatiirde yapilan bir¢cok caligmaya gore oldukea iyi oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle sistem 2 ve 3 kurutma uygulamalarinda kullanildiginda
frekans invertorlii bir kompresore sahip 151 pompasi sistemi ile ciddi oranda enerji

tasarrufu yapilabilecektir.

> Bu sistemde yapilan 6 deneyde kurutma odasi sicakligi ortalama + 0,35 °C
hassasiyet ile istenilen degerde tutulmustur. Kompresoriin devreden ¢iktigi
anlarda bile sicakligin set edilen degere yakin oldugu gozlemlenmistir. PID
kontrol igin ortalama = 0,35 °C degeri kompresoriin devrede olmadigi anlardaki
dalgalanmadan kaynaklanmistir. Kompresor devrede degilken sicakligin set edilen
degerde kalmas: igin frekans invertoriiniin kurutma odasi girisindeki fanin devrini

kismasi ile saglanmustir.
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> Yapilan deneylerde 40 °C iiriin yiizey sicakhiginda yapilan deneylerde ortalama
iiriin yiizey sicaklig1 37,1 °C ve 45 °C iiriin yiizey sicakliginda yapilan deneylerde
de ortalama iiriin yiizey sicaklig1 40,0 °C olarak &l¢iilmiistiir. Kurutulan bayat
ekmek dilimlerinin tadinda, renginde degisim goézlenmedigi i¢in bu deneylerde

iirlin yilizey sicaklig1 kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

» Sistem 3 de kurutma uygulamalarma bir model olabilir hatta kurutma evrelerine
gore otomatik kontrol ile evaporatére ve kurutma odasina tekrar giden hava

debileri ayarlanabilir.

» Yapilan bu prototip sistemler, endiistriyel ¢aligmalara 6rnek olabilir ve kurutulan

bayat ekmekler uygun teknikler ile gida maddesi olarak tekrar kullanilabilir.

» Bu sisteme hem 1s1l hemde fotovoltaik panellerle giines enerjisi destegi verilebilir.

» Bayat ekmekler yiiriiyen banth bir sistemde hareket ettirilerek endiistriyel boyutta

kurutma uygulamalar1 yapilabilir.

» Yapilan bu sistemde, kurutma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in sistem kizilotesi

(infrared) kurutma teknolojisi entegre edilebilir.

> Uriiniin kurutulacag: bolgede taze havanm bagil nemi yiiksek ise sisteme giren

kurutma havasmin neminin alinmasi gerekebilir.

» Bu sistem ile farkli triinlerin de (iiziim, findik, kivi vb.) uygun psikrometrik

sartlarda kurutulabilmesi miimkiin olabilir.

» Is1 pompasi sistemleri sadece kurutma sistemlerinde degil sicaklik ve bagil nem
kontroliiniin yapildig: farkli enerji sistemlerinde de basarili ve verimli bir sekilde

kullanilabilir.
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» Kurutma yiiksek sicakliklarda gergeklestirilirse iiriiniin yapisinda bozulmalar (tat,

koku, renk vb.) olabilir.
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Ek.1. Kurutma sistemi ile ilgili resimler

Sekil 1.1. Hava hiz1 ve sicaklik dlger Sekil 1.2. Sicaklik ve bagil nem olger

CONTROL
- reECaNIQuUES

Sekil 1.3. Kurutma tinitesi kanal Sekil 1.4. Frekans invertori
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Ek.1. (Devam) Kurutma sistemi ile ilgili resimler

Sekil 1.5. Kurutulma {initesi 1sitma Sekil 1.6. Kurutulmus bayat ekmek
serpantini dilimleri

Sekil 1.7. Proses kontrol cihazi Sekil 1.8. Kompresor
serpantini
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Ek.1. (Devam) Kurutma sistemi ile ilgili resimler

Sekil 1.9. Kurutulmaya hazirlinmis bayat Sekil 1.10. Kurutulmus bayat ekmek
ekmek dilimleri dilimleri

Sekil 1.11. Su aktivitesi 6l¢lim cihazi
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