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FARKLI SICAKLIKLARDA VE BASINCLARDA CALISAN BIiR
KURUTUCU TASARIMI| VE DEGISKEN KURUTMA
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Erkan DIK MEN
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Fen Bilimleri Enstitisi
M akina M Uhendidigi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Ali Kemal YAKUT

Zaman ve enerji, kurutma isleminde 6nemli faktorlerdir. Teknolojik yenilikler
sayesinde, kurutucularin tasarimi ve ¢alisma yontemleri gelismistir. GUnimuizde az
yer kaplayan, moduler olan, kisa sirede Urlin kurutabilen, az enerji harcayan ve
kurutulan Gruniin kalitesini iyilestiren kurutucular gelistirilmeye calisilmaktadir.

Bu calismada, agacin islenmesi sonucunda elde edilen keresteleri vakumlu kurutma
yontemiyle kurutabilecek bir firin tasarlanmistir. Vakumlu kurutma firimnin ideal
sartlarda calismasi, PLC otomasyon sistemi ile saglanmistir. Otomasyon sistemi igin
kereste kurutma yazilimi gelistirilmistir. Kurutma sicakliklarina, ¢alisma basinglarina
ve vakumda bekleme siirelerine gore toplam dokuz deney yapilmistir. Ortalama bagil
nemi % 45 olan keresteler, bagil nemi % 8e disene kadar kurutulmustur.
Deneylerin her birinin kurutma sireleri 40~50 saat arasinda gergeklesmistir. Y apilan
deneylerde, PLC ve datalogger cihazlari kurutma slresi boyunca veri
kaydetmislerdir. Kurutma firiminda bulunan cihazlarin ve genel kurutma sisteminin
calisma verimleri ve ekserjileri hesaplanmistir. Sonug olarak; ¢cam cinsi keresteleri
vakumlama yontemiyle kurutmak icin firmmin kurutma sicakligi 50 °C, calisma
basinci 0.80 bar ve vakumda (0.25 bar) bekleme siiresi 10 dakika olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu kurutma, kereste, enerji, ekserji, otomasyon

2010, 83 sayfa
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DESIGN OF A DRYING MACHINE WORKING AT DIFFERENT
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VARIABLE DRYING PARAMETERS
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Time and energy are important factors in drying process. Design and working
methods of dryers have developed by means of technological innovation. Today,
dryers which are compact, modular, products that can dry in a short time, less
energy-consuming and improve the quality of the dried product are trying to develop.

In this study, a kiln which can be dry the timbers processed by vacuum drying
method is designed. Working of the vacuum drying kiln in ideal conditions is
provided with PLC automation system. A software for automation system has been
developed. Total nine experiments are made according to the drying temperatures,
the operating pressure and the waiting time in vacuum. The timbers which have
relative humidity on the average 45% has dried until the relative humidity dropped to
8%. Drying time of the each experiment has been realized between 40 ~ 50 hours. In
the experiments, PLC and data-logger device has recorded the data during the period
of drying. Work efficiency and exergy of devices of the dry kiln and of the general
dry system were calculated. Consequently, ideal operating conditions to dry the pine
timbers by vacuum method are identified that 50 °C for the drying temperature of
kiln, 0.80 bar working pressure and 10 minutes as a waiting time in vacuum (0.25
bar).

Key Words: Vacuum drying, timber, energy, exergy, automation

2010, 83 pages



TESEKKUR

Bu arastirma icin beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar: bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Damsman Hocam Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT a
sUkranlarimi sunarim. Ayrica literatir arastirmalarimda yardimci olan degerli hocam
Dog. Dr. Arzu SENCAN’a, deneysel calismamda yardimlarimi esirgemeyen Makina
Egitimi Laboratuarinda gorevli Makine Teknikeri Cengiz BALTACI ve Makine
Teknisyeni Miumin ULUSOY’a, Makine Egitimi BolUmi'nde yiksek lisans
ogrencisi olan Serkan GOK'’ e de tesekkiir ederim.

1527-D-07 NoO'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Sileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligr’ na tesekkiir
ederim.

Denemelerde ve deneylerde kullandigim kerestelerin temin edilmesinde yardimlarini
esirgemeyen, tez sonuglanmadan elim bir trafik kazasinda kaybettigimiz Gul Kereste
sahibi Mustafa YILANLIOGLU nu rahmetle yad ediyorum. Aym zamanda
arastrmanin yUrttilmesinde maddi ve manevi yardimlarim gordigim 1Y SAN
isletme sahibi Ibrahim YILDIRIM ve personelineg ARTEM Otomasyon da
Elektronik Muhendisi olan Esref BUYUKCILINGIR e ve ARTEM Otomasyon’ un
diger calisanlarina da tesekklr ederim.

Tezimin bitin asamalarinda gosterdikleri fedakarlik ve destekleri ile beni yalniz

birakmayan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Erkan DIKMEN
ISPARTA, 2010



SEKILLER DiziNi

SEKIl 1.2, KUMUMEBEEIISI. ..eeuveeieieiiiiesieeeiee sttt sttt e et e snee e e ennes 5
Sekil 1.2. Cam agacinin €NiNE KESITI..........oouiiiiiiiiereeee e 13
Sekil 1.3. Enine kesitten alinma konumuna gore daralma miktart............c..cceeueee.e. 17
Sekil 1.4. Kurutma firint KESIti.......ceecveeeeiee e 20
Sekil 1.5. Ortadlgekli vakumlu Kurutma firmnt ........ooceeveeniieniireeeeeeee e 21
Sekil 2.1. Kurutma esnasinda (a) kerestenin merkez sicakliginin degisimi, (b)
kerestenin ortalama Nem degisimi..........ccooceeereeriienie e 27
Sekil 2.2. Klasik KUrutma firiN.......occeeee e 28
Sekil 2.3. Kurutma firininda zamana bagli sicaklik ve nem degisimleri................. 29

Sekil 2.4. Kurutma drdinlerinin sicakligina ve nemine gore ekserji verimlilikleri... 30

Sekil 2.5. Kerestelerin kurutulmast stiresince kurutma firinimin ekserji degisimi ... 31

Sekil 3.1. Kurutma firtnmnin $EKI ........eveeeeeeeeeee e 32
Sekil 3.2. Kurutma firininin imalat asamasinda gortntlsi..........coeevveerveinieesnenne 33
Sekil 3.3. Hava serpantinli 1SILICHar..........coovviiiiiiiineeeee e 33
Sekil 3.4. Salyangoz tipi Vakum POMPESL........c.ceiueerueerieeiieenieeesiee e siee e snee s 34
Sekil 3.5. Sulu tip VaKuM POMPESI......coovieriiieiieiiiesie et 34
SeKil 3.6. OtOMASYON PANOSU......c.uveeeeeiuriesireeteeaieeseeesseesseeseeesseesseessneenseesnneenes 35
Sekil 3.7. PLC yaziliminin is @K1S SEMBSI......cuuveeiuieeiriieeiieeeseeeesieeeseeeesseeesseeens 36
Sekil 3.8. Otomasyonun kurutma sisteminde Yerlesimi .........cccceeeeeeevieeescieeniennnns 37
Sekil 3.9. Ahlborn data-loggerin kurutma sistemine baglantiSi...........cccceecveernenn. 39
Sekil 3.10. Numune kerestelerin Boyutlar ...........cccoooeevieiiieniinee e 42
Sekil 3.11. KereSte iStifIEri....cuveieeeeeeeiese e 42
Sekil 3.12. Numunelerin teraziye baglantili hali ..., 43

Vi



Sekil 3.13. Kereste numunelerinin etiiv firmminda Kurutulmasi ..........ccceeeeevveeeenneee. 46

Sekil 3.14. Kurutma firtninin sistematik gosterimi .........ccoocvevevenenniienie e 48
Sekil 4.1. Farkli ¢alisma sicakliklarinin zamana gore degisimi.........cccocceeeveenenene 58
Sekil 4.2. 40 °C sicaklikta yapilan deneyde basincin zamana gore degisimi........... 59
Sekil 4.3. Sicakliga bagli deneylerde firin ici bagil nem degerleri .........ccocveeeeeee. 60
Sekil 4.4. Sicakliga bagli deneylerde kerestelerin agirlik degisimi..........ccccveeeneeee. 60
Sekil 4.5. Sicakliga bagli deneylerde tUKetilen enerji .......cccoeeceeeveeeeceeeccieecieens 61

Sekil 4.6. Fakl1 6n vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerin sicaklik
(012 e 110 3 SRS 63

Sekil 4.7. Farkli vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerde basincin
ZamaAN @ EGISIMI....ceieieiiiieiie e 63

Sekil 4.8. Farkli vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerde bagil nemin
ZamaN @ dEZISIMI....coueieiie i 64

Sekil 4.9. Farkl1 bekleme siiresi olan deneylerde kurutulan kerestenin agirliginin

Zamana goOre AEGISIMI ......eeieeerieeeiee ettt 65
Sekil 4.10. Farkli bekleme stirelerinde yapilan deneylerde tiketilen enerji ............ 65
Sekil 4.11. Farkli 6n basinglarda yapilan deneylerde firimin sicaklik degisimi ....... 67

Sekil 4.12. Farkl1 6n basinglarda yapilan deneylerde firin ¢alisma basing
(011 [ 0] = o 68

Sekil 4.13. Farkl1 6n basinclarda yapilan deneylerde kurutma havasinin bagil
NEMINiN Zamanla deZiSiMi ..........ceerueerieeiie e 68

Sekil 4.14. Farkl1 6n basinglarda yapilan deneylerde kerestenin agirliginin
kurutma SUresinCe degisimi ........eovveerieiiie e 69

Sekil 4.15. Farkli 6n basinglarda yapilan deneylerde kurutma firinin enerji

L0812 €1 S 70
Sekil 4.16. Deneye ait 1S1 €Nerji @NAlIZI .....c.eeevveeiiieiiieeee e 71
Sekil 4.17. Farkl1 deney sartlarinda kullanilan famin verimleri...........ccceevveennenns 72
Sekil 4.18. Farkl1 deney sartlarinda kullamlan vakum pompasinin verimleri ......... 72

Vii



Sekil 4.19. Kurutma firtninin €Nerji VENMi........c.ooceereeeneeniiesieesiee e
Sekil 4.20. Deneye ait kullanilan enerjiler..........oooeviiiiiiiene e

Sekil 4.21. Sistemin genel ekserji VErmMIEri .......ooceeviiiiiiieeee e

viii



CiZELGELER DiziNi

Cizelge 1.1. Kurumay: etkileyen bazi parametreler ve bunlarin uygulamada

ayar|anmast YONEMIENT.......coiuiiiieiie e 4
Cizelge 1.2. Cesitli malzemelerin atmosferik kosullarda denge nemleri .................. 7
Cizelge 1.3. Cesitli kurutucularin kurutma etkinlikleri ve buharlasma hizlarr ......... 9

Cizelge 1.4. I1slak bir drinden kurutulmus kat1 Gretiminde kullamlan kurutucu
1] o1 1= o TP PR RPR ORI 10

Cizelge 1.5. Cesitli kurutucularda kurutulabilecek maddelerden bazi 6rnekler ...... 11
Cizelge 1.6. Baz1 agag turlerinin kurutma bakimindan 6zellikleri.............ccoce..... 15
Cizelge 1.7. Agag malzemesi Kurutma YONteMIENi.........cvvvveeriiiiiinienee e 19

Cizelge 1.8. Kurutma deneyleri sirasinda numunelerde ortaya ¢ikan kusurlar........ 23

Cizelge 2.1. Serbes (2003)'in yaptig1 ¢al1ismanin SONUCU. ..........eerveerveerieeerieesnens 26
Cizelge 3.1. Kurutma sisteminin otomasyonunda cihazlar ve sensorler ................. 38
Cizelge 3.2. Kurutma sisteminin veri kaydetme cihazi ve sensorler....................... 40
Cizelge 3.3. Deneyler yapilirken kullanilan degerler ..., 45
Cizelge 3.4. Kereste numunelerinin 6zgul agirlik test sonuglart..........coceeveeneneene. 47
Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar .............. 57

Cizelge 4.2. Farkli vakumda bekleme siiresinde yapilan deneylerin sonuglari ....... 62

Cizelge 4.3. Farkli 6n vakumlama basincinda elde edilen sonuglar........................ 66
Cizelge 4.4. Sensorlerin Nata oranlari..........c.eeveeieeeiie e 76
Cizelge 4.5. Hesaplanmis parametrelerin hata miktarlart...........ccocooeeveienvennenene 76



(Cp)h
(Cp)k

(Cp)sb

Eglkan

Egiren
Echkan
Ewrg
Ewgiren
Ewig
Ewveg

AE sistem

SIMGELER DiZziNi

Havanin 6zgul 1sist [kj/kg K]

Kerestenin 6zgul 1sisi [Kj/kg K]

Su buharinin 6zgul 1sisi [Kj/kg K]

Cikan havanin birim kitle ekserjisi [kj/kg]
Ekserji cikist [kj]

Giren havanmin birim kitle ekserjisi [kj/kg]
Ekserji girisi [Kj]

Cikan toplam 1s1 enerjisinin ekserjisi [Kj]
Fanmin harcadigi enerjinin ekserjisi [Kj]
Cikan toplam isin ekserjisi [kj]
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M Kurutulacak kerestenin agirligi [kg]

Mk Kurutulacak kerestenin tam kuru agirligi [kg]

Mks Kurutulacak kerestenin icindeki suyun agirligi [kg]

My Kurutma siiresince nemlendirme amagli buharlasan suyun agirligi [kg]
Dmky  Kontrol hacminde degisim
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1. GIRIS

Kurutma, genel olarak, bir maddeden sivimin uzaklastirilmasidir. Burada swvi,
maddenin igeriginde su veya herhangi bir madde olabilmektedir. Endustriyel
uygulamalarda agisindan bakildiginda kurutma, islenen maddenin icerigindeki
sivinin istenilen miktara kadar maddeden uzaklastiriimas: olayidir (Gunerbakan,
2005).

Kurutma isleminin tarihi eski ¢aglara dayanmaktadhr. Insanlar, tikettikleri zirai ve
hayvansal Urtnlerin bir kismint uygun hava sartlarinda kurutarak uzun siire muhafaza
edilmesini saglamislardir. Bunu yaparken en fazla glnesten yararlannuglardir.
Eskiden gunumize kadar siregelen toprak ve seramikten yapilmis malzemeler,
kullanilan hammaddenin islendikten sonra kurutulmas: ve pisirilmesiyle elde
edilmektedir. Bu da, gecmisten beri kurutma isleminin insanlar tarafindan Gretim
faaliyetlerinde kullanmldigint gostermektedir. Gunimuizde ise kurutma, hem evsel
hem de endUstriyel faaliyetlerde cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kurutmanin
yaygin olarak kullanildigi endlstriler arasinda kimya, gida, toprak-seramik, ziraat,
tekgtil ve ilag endustrisi sayilabilir.

Kurutma, enerjinin yogun olarak kullanildigi bir islemdir. Gunimizde enerji
Uretiminin maliyetinin yiksek olmasi ve gevreye verdigi olumsuzluklar sebebiyle
enerji tuketimine de dikkat edilmelidir. Bu yizden endustriyel kuruluslar, enerji
tuketiminde optimum enerji tiketimine yonelik yatirim yapmaktadir. Kurutma
olayint yapan makinelerin en az enerjiyi tiketilebilecek sekilde gunimiz
teknolojisiyle desteklenerek tasarlanmasi ve calistirilmas: gerekmektedir. Bu sebeple
yaptigimiz tez calismasinda, diisik basinglarda buharlasmanin hizlandigi vakumlu
kurutma olayinda otomasyonu en etkili sekilde kullanarak kisa sirede ve en az
enerjiyle calisabilecek bir kurutma firimi tasarlamak amaclanmustir.

Kurutma uygulamast gesitli amaglar icin yapilmaktadir. Bunlar1 dort baslik altinda
toplamak mimkiindiir (Giingor ve Ozbalta, 1997).



Istenilen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek: Hammaddede istenilen nem
iceriginin ayarlanmasi, kurutmada en Onemli amaclarindan biridir. Gida
drdnlerinin - kurutulmasi, aga¢ UrOnlerinin - kurutulmas:  konuya  Ornek

goserilebilir.

Hacim veya Agirhk Dusturmek: Hammaddede bulunan su igeriginin mimkan
oldugu kadar distk olmasi, o Urtiniin uzak mesafelere tasinmasini ekonomik hale
getirmektedir. Ornegin su oram yiksek komirler, gemiye yiklenmeden 6nce
belirli oranda kurutmaya tabi tutulmaktadr.

Uriunleri Sterilize Etmek ve Korumak: Ozellikle ilag ve gida endistrilerinde
elde edilen dUrdnlerin nem icerigi ayarlanarak, nemin sebep oldugu kiflenme,
clrime ve bozulmalar 6nlenebilmektedir.

Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uruin Elde Etmek: Bazi endiistriyel
uygulamalarda, ¢ozelti halinde bulunan ara trtinlerden son urtinlere gegmek igin
kurutma uygulanmaktadhr. Sitten st tozunun elde edilmesi, toz deterjan Uretim
esnasinda sivi halde iken kurutulup toz halinin elde edilmesi uygulamalar: 6rnek
goserilebilir.

1.1. Kuruma Olayr:

Kuruma iglemi temel olarak, 1s1 ve kitle transferi olayidir. Kurutma esnasinda
maddenin 1sinmasi sirasinda bu iki olay birlikte gerceklesmektedir. Fakat kurumanin
gectigi asamaya bagli olarak biri digerinden daha baskin olabilmektedir. Bu durum
kuruma hizint kontrol etmektedir. Hangi mekanizmamn kurumay: kontrol ettigi,
kurumanmin gectigi asamaya, kurutulan maddenin Ozelliklerine ve kurumamn
kosullarina bagli olarak degismektedir (Dinger and Sahin, 2004).

Kurumada 1st iletimi, konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon mekanizmalarindan
ikisi veya Ucunun bir arada yuriimesiyle gergeklesmektedir. Isi aktariminin etkin
olabilmesi igin kurutulan madde ve kurutucu gazin ¢ok iyi temas ettirilmesi ve iki



madde arasinda yeterli bir sicaklik ve nem farkinin olmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak amaciyla ¢ok gesitli kurutucular gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam
etmektedir.

1.2. Kurumayi Etkileyen Dis K osullar

Kurumay etkileyen dis kosullarin basinda yizeydeki serbest nemin uzaklastirilmasi
gelmektedir. Bununla beraber diger baslica parametreler, kurutma icgin kullanilan
gazin sicakligi, nem orani, hizi, gaz ile kurutulacak malzeme arasindaki temas sekli
ve etkinligi ile malzemenin fiziksel formudur. Bu parametreler kurutucu tasariminda
onemli rol oynamaktadir. Y Uzeydeki serbest nemin uzaklastirilmas: her zaman hizl
(huzl: kurutma gazi ve/veya yiiksek sicaklik) gerceklesmeyebilir. Ornegin, seramik
ve kereste gibi bazi malzemelerin kurutulmas: sirasinda, yizeydeki serbest nemin
uzaklastirilmasi tamamlandiktan sonra, kurumanin hizinin ayni sekilde devam etmesi
durumunda, yap icinde biytk nem ve basing farki olusmaktadir. Bunun sonucunda
catlamalar ve kirilmalar meydana gelebilir. Bunun 6niine gegmek igin kurumanin
asamasina bagl olarak kuruma hizinin ayarlanmasi gerekmektedir (Gundiiz, 1994).

Buharlasma, malzemenin yiizeyindeki serbest nemin malzeme ile temasta olan bir
hava filmi icinden gegerek difiizyon yoluyla cevreye aktariimasiyla olusmaktadir.
Film, malzeme ile ¢evre arasinda hem kitle hem de 1s1 aktarimina kars: bir direnctir.
Film kalinligi, kurutma gazimin hizimin arttirilmasiyla incelmekte fakat tima ile
ortadan kalkmamaktadir. Malzemenin tim ytizeyinde serbest nem oldugu siirece, bu
filmin i¢ yUzeyi su buhar: ile doygun durumdadir. Kuruma esnasinda, malzeme
yuzeyinde film ve kurutma gazi kitlesi boyunca devam eden bir basing farki
olusmaktadir ve buna bagli buharlasma gerceklesmektedir. Buharlasma, malzemenin
ylzey alan ve tanecik yizeyi ile gaz kitlesi icindeki buhar basinci arasindaki farkla
dogru orantils; filmin kalinlig: ile ters orantili olarak artmaktadir (Berberovic, 2007).

Buharlasma hizimt arttirmak icin degistirilmesi gereken parametreler ve bunun

pratikte nasil yapildigi1 Cizelge 1.1’ de 6zetlenmistir.



Cizelge 1.1. Kurumay: etkileyen bazi parametreler ve bunlarin uygulamada

ayarlanmasi yontemleri (Berberovic, 2007)

Parametre Degisimi Pratikte Uygulanan Y ontem

Malzemenin ylzeyini | Malzemenin boyutunu, miimkin oldugu kadar disuk
bUyUtmek tutmak (tanecik halinde hazirlamak)

Gaz hizimt arttirmak | Bir fan vasitasiyla gazin debisini ayarlamak

Gazin nem oranini
mUmkiin oldugunca | Kurutucuya beslenen taze havanin debisini ayarlamak
diusuk tutmak
Gazin sicakhigin Kurutucuya beslenen gazi 1sitmak, kurutucuya yanma
mumkuin oldugunca | gazlari gdndermek, kurutucu i¢ine 1sitma yizeyleri
yiksek tutmak yerlestirmek.

1.3. Kurumayi Etkileyen i¢ K osullar

Kurutma islemi sirasinda malzeme yiizeyinde serbest nem buharlagirken, malzeme
icinde sicaklik ve nem farki olusmaktadir. Bununla beraber kurutulan malzemenin
yapisi icerisindeki su, difiizyon, kilcal akis ve basing altinda malzemenin iginden
yuizeye dogru hareket etmektedir. Suyun yuzeye akisi ile, iki 6nemli durum ortaya
cikmaktadir. Buna gore (Menon and Mujmundar, 1987);

Malzemedeki nem, kritik nem oramnin altina distigl andan itibaren kuruma
sirecini etkilemeye baslar. Bu kosullarda kurumanmin ilerleyebilmesi igin, ya

sicakligin attirilmasi veya kuruma stiresinin uzatilmasi gerekmektedir.

Suyun yap1 igindeki hareketi sirasinda, bazi malzemelerde gerilmelere ve bunun
sonucunda kirilmalara-catlamalara neden olabilmektedir. Bunun igin kurutmanin

kontrollU yarGtilmesi gerekmektedir.

Kurumay: etkileyen malzeme 6zellikleri; tanecik boyutu, gozeneklilik 6zellikleri ve

suyun yapr i¢cindeki konumudur.



1.4. Kurumanin Asamalari

Nem iceren bir maddenin kurutulmast genelde (¢ asamadan gegerek
gerceklesmektedir (Molnar, 1995).

1. Isinma asamasi.

2. Sabit hizda kuruma asamasi.

3. DUsen hizda kuruma asamasi.

Sekil 1.1'de kuruma sirecinde, malzemenin nem igeriginin ve kuruma hizinin
zamanla degisimini gosteren egriler gosterilmektedir. (a) da goruldigu gibi, nem
baglangicta hizli bir sekilde uzaklastiriimakta, ancak daha sonra kuruma
yavaslamaktadir. (b) de ise bu kuruma asamalarindaki kuruma hizlarinin degisimi
gorilmektedir (Molnar, 1995).

i Isinma
i agamasi i
N |
i |
Mem : :
miktan I |
LU I I |
tl |
ISabithlzda | Degisen hizda
| kuruma | kuruma agamasi
{a) Hem miktarinm Iﬂﬁamﬂs' lC
zamanla dedigimi I I
| | [¥] =
0! — |
I Zaman |
A I |
| I
Kurutma | |
hizi (dWidt) : |
|
il ) |
|B e
A i |
| |
(I} Kuruma hizimim I :
zamanla dedigimi I |
I D
I | -
D e
Zaman

Sekil 1.1. Kuruma egrisi (Molnar, 1995).



lsnma Asamasi, [A-B]: Kuruma siirecinin baslangicimi gosteren bu asamada,
malzeme 1sinmaktachr. Onemli bir buharlasma stz konusu degildir. Isinma siiresi,
kurutucunun calisma kosullar1 ve kurutulacak malzemenin fiziksel 6zelliklerine
bagl1 olarak kisa veya uzun olabilmektedir.

Sabit Hizda Kuruma, [B-C]: Serbest ylzey nemi tasiyan malzemelerin
kurutulmas: sirasinda, ilk asamada ylzeydeki nem buharlasmaya baslar ve
buharlasma hiz1 sabittir. Bu slrede sivi filmi ve malzemenin yiizey sicakligi
hemen hemen aynidir. Bununla beraber yizey sicakligi, gazin yas termometre
sicaklig1 birbirine yakin veya yiksek olabilmektedir. Fark ne kadar yiksek olursa
kuruma hizi artar. Kuruma hizi, kurutucunun 1si ve kitle aktarim 6zellikleri,
gazla temasta olan malzeme ylzeyi, malzeme ile gazin nem oranlar ve
sicakliklart arasindaki fark gibi calisma kosullarina bagli degiskenlik gosterir.
Sekil 1.1'de C noktasindan sonra ylizeydeki sivi filmi cok incelmis ve yer yer

kuru-sicak noktalar olusmaya baslamustir.

Dusen Hizda Kuruma, [C-D]: Malzemenin serbest nem degerinin altina
dustukten sonra kuruma hizi asamali olarak diismeye baslamaktadir. Bir taraftan
ylzeydeki serbest nem buharlasirken bir taraftan da malzemenin biinyesindeki
nem cesitli yollarla yuzeydeki serbest nem bolgesine tasinmaktadir. Kuruma
sirasinda, 6nce malzemenin ylzeye yakin bolgeleri kurudugundan ve daha
derinlerdeki suyun uzaklastirilmas: sdz konusu oldugundan, kuruma hizi gittikge
azalmakta, kuruma siresi uzamaktadir. Kuruma siresi yaklasik malzemenin
kalinligina bagli olarak karesiyle artmaktadir. Bu ylzden nemin c¢ok disik
degerlere indirgenmesi gerektiginde kurutulacak malzemenin mumkin oldugu
kadar kucuk boyutlarda hazirlanmasi, enerji tiketiminin azaltiimas: agisindan
yararli olacaktir. Ayrica kurutmada enerji tasarrufu icin dikkat edilecek husus,

gereginden fazla kurutmay1 higbir zaman yapmamaktir.

Denge Nemi: Bir maddenin icerdigi nem, belli bir degerde buhar basinci
olusturmaktadir. Bu durum, kurutulacak maddenin 6zelligine ve sicakligina bagl

olarak degiskenlik gosterir. Kurutma sonucunda maddenin buhar basinglarinin



esitlendigi, yani nem alis-verisinin dengeye oturdugu zamanda maddenin sahip

oldugu nem miktarina denge nemi denir. Atmosfere acik bir sekilde

degerlendirilecek malzemelerin nemini, denge neminin altina disecek sekilde

kurutma gereksizdir. Bdyle bir islem kurutucunun veriminin dismesine ve fazla

enerji tuketmesine yol acar. Cizelge 1.2'de ¢esitli malzemelerin denge nemleri
gorinmektedir (Molnar, 1995).

Cizelge 1.2. Cesitli malzemelerin atmosferik kosullarda denge nemleri (Molnar, 1995).

M alzeme % Denge Nemi M alzeme % Denge Nemi
(Kuru temel) (Kuru temel)
Beyaz ekmek 6.2 Odun (ortalama) 9.2
Deri 16.0 Pamuk (Nem ¢ek.) 18.5
Kagit (Gazete) 53 Pamuklu Giysiler 6.0
Kauguk 0.6 Sabun 10.0
Keten Giyecekler 51 Un 8.0
Naylon 31 YUn 12.8
Orlon 14

Not: Atmosferik kosullar: 25 °C sicaklik ve %55 bagil nem

1.5. Kurutucularin Siniflandirilmas

Endustride degisik 6zelliklere sahip ¢ok sayida maddenin kurutulmas: sdz konusu
oldugundan, c¢ok sayida kurutucu gelistirilmis ve piyasaya surdlmistir. Bu
kurutucular kurutulacak maddenin yapisi, boyutu ve sekli, miktari, besleme ve 1sitma
sekli, calisma sekli (kesikli veya sirekli), kuruma siiresi gibi ¢ok sayida etken goz
Onune alinarak gelistirildiginden kesin bir simiflandirma yapmak oldukga gugtur.
Ancak kurutucular, bazi kistaslar temel alinarak ¢esitli gruplara ayrilmistir. En
ayrintilh - siiflandirmalardan biri Kroll - (1978) tarafindan  yapilmistir.  Bu

siniflandirma, kat1 madde ve operasyon tirl temel alinarak yapilmistir. Keey (1972)




tarafindan yapilan simiflandirmada ise kurutucular 39 ana ve 70 alt gruba ayrilmstir.
Porter vd. (1985) nemli kat1 maddenin 1sitilma sekli, fiziksel 6zellikleri ile tasinma
ve depolanma Ozelliklerine gore kurutucular1 siniflandirmustir. Keey (1972) ise
maddenin 1sitilma seklini, calisma sicakligint ve maddenin kurutucu i¢inde gordigu
islemleri temel alarak siniflandirma yapmistir (Menon ve Mujmundar, 1987).

Temelde kurutma sistemleri konveksiyon ve kondiksiyon tipi olarak ikiye ayrilirlar.

a) Konveksiyon kurutucular; dogrudan temasli (direkt) kurutucular olarak da
tammlanabilir. Bu kurutucularda, kurutma gazi/havasi dogrudan kurutulacak
madde ile temasa getirilmektedir. Sicak gazin, kurutulacak madde ile dogrudan
temas etmesi nedeniyle kuruma daha hizl1 bir sekilde gerceklesmektedir. Gazin
kurutulacak maddeyi Kirletmesi sbz konusu olmadigi uygulamalarda bu tip

kurutucular kullamilmaktadir (Menon ve Mujmundar, 1987).

b) Kondiksiyon kurutucular; dolayli temasli (indirek) kurutucular olarak da
tammlanabilir. Bu kurutucularda kurutulacak madde ile kurutma icin kullanilan
gaz/hava dogrudan degil, bir 1s1 degistirici ylizey vasitasiyla temasa gelmektedir.
Bu tip kurutucular, kurutucu gazin kurutulacak maddeyi kirletmesi stz konusu
oldugu durumlarda kullaniimaktadir (Menon ve Mujmundar, 1987).

Bunlar1 yant sira, bu iki grubun disinda kalan ve kurutma icin herhangi bir gaz
kullanmayan kurutucular bulunmaktadir. Bunlarin en bilinenleri, mikrodalga ve
infrared tipi kurutuculardir. Bu kurutucularin ¢alismasi, elektromanyetik ve infrared
isinlart vasitastyla kurutma prensibine dayanmaktadir. Bu kurutucular genelde
tekdtil, film ve bazi boya maddelerinin kurutulmasinda kullamimaktadirlar (Menon
ve Mujmundar, 1987).

Cizelge 1.5'te belli basli baz1 kurutucularin buharlastirma hizlar: verilmistir. Cizelge
1.3'te belli basli bazi kurutucularin buharlastirma hizlar: verilmistir. Kurutucularin
calisma sekli, kullandigi 1s1 transferi yontemi ve 6zgin ozellikleri temel alinarak
yapilan simiflandiriimast Cizelge 14'te verilmistir. Cizelge 1.5'te ise kurutulacak



nemli maddenin formu temel alinarak secgilecek en uygun kurutucu ornekleri

verilmistir.

Cizelge 1.3. Cesitli kurutucularin kurutma etkinlikleri ve buharlasma hizlar: (Walas,
1990; Strumilla et al., 1995).

. Buharlasma Hizi Buharlasma Hizi
Kurutucu Tipi kg sulhm?’ a kg sulhm® (aoz)

Dogrudan - Surekli

Akiskan yatak 800 - 2500 20-80

Bant 40 - 60

Doner 30- 80 40-70

Hava striklemeli 4 -100 50-75

Sprey 2-50 20-50

Tanel 35-40
Dogrudan Kesikli

Rafl1 95
Dolayli - Strekli

Tank(Drum) 85

Doner 75-90
Dolayli - Kesikli
Karistirmal tava 90
Vakumlu doner <70
Vakumlu raf -
Infrared 30- 60
Dielektrik 60
*Kurutma Etkinligi = (Buharlasma icin harcanan enerji / Kurutucuya

verilen toplam enerji) x 100
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Cizelge 1.5. Cesitli kurutucularda kurutulabilecek maddelerden bazi 6rnekler (Walas,

1990).

Kurutucu Tipi

Kurutulan Maddéder

Sprey Kurutucu

Lastik kimyasallar1, silfonatlar, anorganik fosfatlar, seramikler,

killer, kahve, deterjan, farmosetik Urlnler, pigmentler, mirekkep,
anorganik stlfonatlar, lignosiilfat esas1 agag artiklari, melamin ve tre
aldehit, regineler, polivinil klortrd, sit, yumurta, nisasta, maya,
silikgjel, Ure, tuzlar

Tank (Drum)
Kurutucu

Patates, kahvaltilik tahil ve meyve karisimlari, tereyagi, kaymagi
alinmis sit, dekstrin, maya, poliaktriloamid, sodyum benzoat,
aseatalar, fosfatlar, seatlar, aliminyum oksit, m - distilfrik asit,
bariyum stilfat, kalsiyum asetat, - karbonatl: - fosfatlar, kostik soda,
ferrostlfat, yapistiricilar, kursun asetat, sodyum benzensulfonat,
sodyum klorr.

Vakum Tank
(Drum) Kurutucular

Suruplar, kaymag: alinmig sit, maltlanmus siit, kahve, malt ekstratlar:
ve yapistirici.

Vakumlu Doner
Kurutucular

Plastikler, organik polimerler, naylon cipler, her tirlt kimyasallar,
plastik lifli maddeler, organik kivamlastiricilar, seliiloz asetat, nisasta
ve stlfur pulcuklar.

Bant Kurutucular

Maya, kdmr briketleri, yapay lastik, katalizorler, sabun,
yapistiricilar, silika je, titaniyum dioksit, Ure formaladehit, killer,
beyaz kursun, krom sarisi ve metalik stearatlar

Doner Cok Rafl

Pulvarize kémar, pektin, penisilin, ¢inko stilfat, atik camur,
pirofosforik ¢inko tozlari, ginko oksit peletleri, kalsiyum karbonat,
borik asit, kirilgan kahvaltilik tahil ve meyve karisimlari, kalsiyum

Kurutucular klorit pulcuklar, kafein, anorganik floridler, 40°C civarinda
ergiyebilen kristaller, eektronik saflikta fosforlar ve solvent - 1slak
organik katti maddeler.

Akiskan Yatakls Laktoz esadl tanecik malzemeler, farmosetik kristaller, komar, kum,

Kuritucular kirectasi, demir cevheri, polivinil klorir, asfalt, tanecik halindeki nem
cekiciler (desiccant), asindirici maddeler vetuzlar.

Hava —Stpurmdi Maya filtre kekleri, nisasta, kanalizasyon camuru, jips, meyve

(Pnématik) bulplari, bakir stilfat, kil, krom sarisi, yapay kazein ve potasyum

Kurutucular stlfat.

Dondurucu Et, deniz Urinleri, sebzeler, meyveler, kahve, derisik maya trinleri

Kurutucular (beverages), farmosetikler, veteriner ilaglari ve kan plazmasi.

Dielektrik Pismis maddeler, kahvaltilik tahil ve meyve karisimlari, mobilya

K urutucular kerestesi, kaplamalar (veneers), kontraplak, yapay tahta, su - esash
koplk plastik plakalar ve bazi tekstil Grinleri.

Infrared Tekstil, kdgit vefilm, boya ve mine ylzey parlaticilari, gozenekli

Kurutucular olmayan bulk maddeler.
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1.6. Kurutma Sistemlerinde Otomasyon

Genel anlamda otomasyon, bir isin insan ile makine arasinda paylasiimasidir. insan
guiciin yogun oldugu otomasyon sistemleri yar1 otomasyon, makinenin yogun oldugu
sistemler de tam otomasyon olarak isimlendirilirler. Tim dinyanmin agik bir pazar
haline geldigi rekabetci kosullarda Uretim hizi, standart, givenli ve verimli kilmak,
gunumuizde bir zorunluluk haline gelmistir. EndiUstride bu zorunlulugun karsiligi

sUphesiz ki otomasyondur (Kurtulan, 2008).

Otomasyon, fabrika sahibine zaman, kalite, hiz ve kér olarak geri donmektedir. Bu
faydalarinin yam sira ilk kurulum maliyeti olarak dezavantajlari vardir. Bununla
beraber toplumsal olarak fabrikada calisan sayisimin azalmasina sebebiyet
vermektedir (Kurtulan, 2008).

Enerji tasarrufunun 6nem kazandigi, az enerji ile gok Urtin elde etmenin Gretimin
temel felsefesi olarak kabul gordigiu cagimizda, tim Gretici firmalar Grettikleri
Urinlerde en iyi kaliteyi yakalamaya calismaktadirlar. Enerji tasarruflu Grin elde
etmenin yolu da kaliteli malzeme, kaliteli iscilik ve iyi bir otomatik kontrolden
gecmektedir (Y1lmaz ve Y avuz, 2006).

Kurutma islemi ve kurutucu seciminde dikkate alinmasi gerekli temel etkenler,
istenen niteliklere sahip Urinin elde edilmesinde minimum enerji tiketimi ve
mumkiin maksimum kuruma hizina ulasmaktir. Kurutma islemlerinde, 1s1 ve kitle
transferinin bircok uygulamas i¢ icedir. Ayrica kurutulacak Grunlerin, cinsi, miktari,
kitlesi, gozenek yapisi vb. Ozellikleri de kurutma islemlerini ¢cok karmasik bir hale
getirmektedir. Kurutma alamnda yapilan arastirmalarin 6zini de, bu karmasik
yapilarin gelisen teknolojik uygulamalarla sadelestirilmesi ve bu sistemlerin enerji
tuketimlerinin  azaltilarak verimlerinin  yukseltiimesi teskil etmektedir. Bunun
saglanmasi da, basta kurutma sistemine uygun otomasyon sistemleri ile mimkundur
(Y1lmaz ve Y avuz, 2006).

12



1.7. Agac M alzemenin Ozellikleri

Agac kok, govde ve dallardan ibaret bir bitkidir. Herhangi bir aga¢c govdesinden
Sekil 1.2'deki gibi enine bir kesit incelenecek olursa farkli yapida 2 kisim goralir.
Bunlardan dis kisim kabuk (peridermis), i¢ kisim odun olarak isimlendirilir. Kabuk
ile odun arasinda gozle gorilmeyen ve kambiyum (soymuk) adi verilen bir tabaka
bulunur. Odun kismu yakindan incelendiginde, bir 6z etrafinda i¢c ice gecmis
halkalardan olustugu gorulecektir. Kesit resminde acik renkli dis kismina diri odun,
koyu renkli i¢ kismina 6z odun, 6z etrafinda i¢ ice gecmis halkalara yillik buyume
halkalari, 6zden gevreye dogru uzanan cizgilere 6zisint denir. Halkalar, kisin agac
blyimesi durdugunda daha belirgin hale gelir. Tropik bolgelerde stirekli buyume
oldugundan halkalar belirgin halde olusmamaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1987).

Yillik
halka

Oz
odunu

Dal izi

Akﬂfsekonder_’;
odun '

Soymuk

Peridermis

Sekil1.2. Cam agacinin enine kesiti (Bozkurt ve Erdin, 1987).

Literatirde agag icin odun, kereste, tahta gibi genel ifadeler kullanilmakla birlikte
calismamizda “aga¢ malzeme ve kereste” terimleri tercih edilmistir. Agag malzeme
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olmak tzere iki baslikta incelenebilir.
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1.7.1. Kimyasal 6zelikleri

Odunun genel kimyasal elementleri karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) den
olusmaktadir. Cok az miktarda (<%1) Azot (N) ve kil bulunmaktadir. Bu kimyasal
elementler cesitli kombinasyon sekilleri ile bazi kimyasal bilesikler halinde odunun
yapisinda bulunurlar. Odunun genel kimyasal bilesikleri, seltiloz, hemiseliloz ve
lignindir. Az miktarda pektin vardir (Ors ve Keskin, 2001).

Odunun %9011 olusturan esas hilesikler disinda ilave olarak bir¢cok organik ve
inorganik madde hem hicre ¢eperi Uzerine hem de hiicre limeni Uzerine yerlesmistir.
Bu yan bilesikler ekstraktif maddeler olarak tamimlanmir. Bunlarin bazilarinin
cozeltilmesi ¢cok gic olmaktadir. Organik esasl ekstraktif maddeler icerisinde ¢cok
bilinenleri ucucu yaglar, tanenler, regineler, sakiz, lateks, alkoloidler ve renk
maddeleridir. Bunlardan tanenler ve recineler kurutma sirasinda renklenmelere ve
lekelenmelere neden olmaktadir. Inorganik esasli maddeler icerisinde en bilinenleri
ise silis ve kalsiyum tuzlarichr. Bunlar bigme ve isleme zorluklar: yaratmaktadir (Ors
ve Keskin, 2001).

Odun dusuk sicakliklarda ve distik konsantrasyondaki kimyasal maddelere dayaniklt
oldugundan tank yapiminda kullamilabilmektedir. Kimyasal yapisindaki seliloz ve
ligninden dolay1 odun, disiik konsantrasyondaki asitlere kars1 dayanimi bazlara karsi
olan dayammindan yuksektir (Bozkurt ve Erdin, 1987).

1.7.2. Fiziksel 6zellikleri

Farkli aga¢c malzemelerini birbirinden ayiran fiziksel 6zellikler mevcuttur. Bu
fiziksel 6zelliklerin belli baslilar 6zgul ktle, lif doygunlugu nemi, denge nemi, taze
hal rutubeti, agag malzemesi nemidir. Cizelge 1.6'da baz1 agag turlerinin fiziksel

ozellikleri verilmistir.
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Ozgul kitle: Agag malzemesinin yogunlugu demektir. Kerestenin tam kuru
haldeyken 6zgul kitlesi (dog), tam kuru haldeki kerestenin agirliginin (mo)

hacmine (Vo) oranmdir.

do= mo/ Vo [gr/cm’] (2.1)

Kereste uzun siire su iginde birakilarak agag malzemenin tim gdzeneklerinin su
ile dolmasina tam yas hal denir. Kereste kurutma firnminda 103+2°C de agirlig:
degismez hale gelene kadar kurutularak agac malzemedeki gozeneklerdeki suyun
tamamen buharlastiriimas: sonucunda tam kuru hal elde edilir (Ors ve Keskin,
2001).

Y apilan ¢alismalar, bir aga¢c malzemenin tam kuru haldeki 6zgul kitle degerinin,
onun kolay veya ge¢ kurudugu hakkindaki bilgiyi en dogru sekilde verdigini
ortaya koymaktadir. Aga¢c malzemesinin 6zgul kitlesinin artmasi ile agag
malzemenin kurumasi guclesmekte, suyun difiizyon hizi dismektedir (Ceylan,
2007).

Cizelge 1.6. Bazi agag turlerinin kurutma bakimindan 6zellikleri (Glindiz, 1994).

OZELLIKLER
Ozgl ag;rllk Lif ] Tazer:i?l(tg:;[ubet Hacimsel
Agacin cinsi (gr/cn) doygunlugu (% yogunluk
rutubet deseri
Tam | Hava derecesi Diri Oz (kef/; )
kuru | kurusu (%) odun odun 9
TorosKaragam | 5 o, | (556 30 150 | 50 464
(Dursunbey) ' '
Uludag Goknar1 0.400 0.43 34 135-190 | 45-80 359
Toros Sediri 0.487 0.52 21 116,6 39,3 437
Coruh Mesesi
(Belgrad) 0.806 0.86 26 109,1 92,8 666
Dogu Kayin 0.630 0.66 29,1 82,2 50,6 531

15



Lif doygunluk rutubeti (LDR): Aga¢c malzemesindeki serbest suyun digindaki
liflere baglanmis su miktaridir. Bu deger %20 ila %40 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Genelde ortalama olarak LDR %28 kabul edilir. Bu 6z€lligin
kurutma firinlarinin ¢alisma periyotlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi
gereklidir (Ors ve Keskin, 2001).

Denge rutubeti: Aga¢c malzemesinin nemi, ¢evre hava sicakligina ve bagil
nemine bagli higroskopik dengeye geldigi degerdir. Kaynaklarda denge nemi
yerine hava kurusu rutubeti denmektedir. Normal sicaklikta kapali mekanlarda
agac malzemenin denge nemi % 7-15 arasindadir. Agag malzemesi bulundugu
ortamdan su alip verebilen malzeme olmasindan dolay: kereste fazla kurutulup
firindan ¢ikartildigi zaman nem alir. Ya da bunun tam tersi kurumanin tam
yapilamadiginda firin disinda bekleme yaparken cevreye nem vererek, gerekli
denge nemini saglar (Ceylan, 2007).

Taze hal rutubeti: Kesimden hemen sonraki aga¢ malzemesinde bulanan nem
miktaridir. Taze hal rutubeti; agac turlerine gore, ayni agag tiriinde agactan agaca
ve hatta agacin govdesinin icinde farklhiliklar gosterebilir. Genelde, taze hal
rutubet degeri %200 ila %20 arasinda degismektedir (Ors ve Keskin, 2001).

Agac malzemes nemi (r): Kuru halindeki agirligina gore icerigindeki su kitlesi
miktaridir. Kerestenin rutubet miktar1 (r), kerestedeki su miktarinin (mg)
kerestenin tam kuru haldeki kiitlesine (mg) oramdir (Ors ve Keskin, 2001).

r=ms/ mo (2.2)

Agacin calismas: Agac malzeme binyesine su alip verebilen gdzenekli bir
malzemedir. Aga¢c malzeme kullanildigr ortamdaki sicaklik ve nem sartlarina
gore ortamdan nem alarak nemlenme veya ortama nemini vererek kuruma yapar.
Bu olay sirasinda agacin boyutlarinda genisleme veya daralma meydana gelir. Bu
duruma agacin galismasi denir. Agacin ¢alismasi lif doygunluk rutubeti (% 0—30
arasinda ) sinirlart igerisinde gergeklesir. Sekil 1.3'de gordldigl Uzere agag
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malzemenin calismast her yonde ayni olmayip liflere paralel yonde en az, yillik
halkalara teget yonde en fazla olmaktadir. Bundan dolay: i¢ gerilmeler meydana
gelmekte ve sonucta ¢atlama, carpilma, egilme, cekme gibi kusurlar olugmaktadir
(Orsve Keskin, 2001).

Sekil 1.3. Enine kesitten alinma konumuna gére daralma miktari (Simpson, 1991)

Rutubet meyli: Agac malzemenin kurutulmasi esnasinda malzemenin ic¢ ve dis
tabaka arasinda olusan nem farkina denir. Taze kesilmis agacin blinyesi yaklasik
ayni rutubet degerindedir. Aga¢c malzemesi kurumaya tabi tutuldugunda
gbzenekli malzeme oldugundan énce dis ylzeyi kurumaya baslar. Bu ytzden i¢
ile dig tabakalar arasinda nem farklilig1 ortaya cikar. Rutubet meyli kurutma
olayinda, kurutmanin gidisi, hiz1 ve kalitesi hakkinda bilgi verir (Erden, 1977).

Kurutma meyli: Agag malzemenin kurutulmasi sirasinda herhangi bir andaki
ortalama nemin, o andaki firin igindeki sicaklik ve bagil nemin aga¢ malzemede
meydana getirebilecegi ortalama denge nemine oranmidir. Kurutma meylinin
azalmasi agag malzemesinde olusacak kurutma kusurlarinin ortaya ¢ikma riskini
azaltir, fakat bununla beraber kurutma stiresini uzatir. (Erden, 1977).
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1.8. Agac M alzemesini Kurutma Metotlar:

Agac malzemesinin kurutulmasinda dogal ve teknik yontemler olmak Uzere iki temel
metot kullamlmaktadir. Zamanlateknolojinin gelismesi ile birlikte bu yontemlerin alt
basamaklarinda pek ¢ok uygulama metotlar1 ortaya cikmistir. Su an icin kullanmilan
metotlar Cizelge 1.7de siniflandirilmistir. Piyasada masraflarimin disik olmasi
sebebiyle daha cok doga kurutma yontemleri tercih edilmektedir. Teknolojinin
gelismesi, enerjinin verimli kullanilabilmesi ve 6zel agactan yapilmis Grdnlerin elde
edilebilmesi icin kondenzasyonlu ve vakumlu kurutma yontemleriyle calisan

kurutma sistemleri yayginlasmaktadir (Erden, 1977).

1.8.1. Dogal kurutma

Kerestenin acik hava iklim sartlarinda denge rutubetine ulasincaya kadar
bekletilmesi, dogal kurutma yontemidir. Kereste, dizenlenmis uygun bir yerde
teknigine uygun bir sekilde istiflenerek, agikta veya sundurmalar altinda
kurutulmaktadir. Bu yontemle driin kurutulmasi, kontrol edilemeyen hava sicakligi,
bagil nemi ve riizgar etkisi altinda gergeklesmektedir. Gunes 1sinlart yardimiyla
direkt veya dolayli olarak keresteler isinmakta ve sicaklik etkisiyle havanin nem
ama miktarr artmaktadir. Istiflerin ic-alt kisimlarinda kerestelerdeki nemin
buharlasmasiyla ortamdaki hava sogudugundan nemli hava istiflerin alt kisimlarinda
toplanmaktadir. Bu olumsuz etkiyi azaltabilmek icin istiflerin alt kisimlar1 riizgér1 iyi
alacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Dogal kurutmayla agag malzemenin nemi en
fazla %12-15' e kadar disurulebilmektedir. Kullamm yerine gore aga¢ malzemesinin
nemi %8’ e kadar kurutulmalidir. Tam kurutulmadan elde edilmis mobilya, lambri vb.
gibi Urtinlerde zamanla agacin ¢alismasi yuziinden deformasyonlar ortaya ¢cikmakta,
boylece blylk deger kaybina sebebiyet vermektedir. Dogal kurutmada agag
malzemesindeki rutubet degerinin daha da distrtlmesi ve kurutma hizinin artirilmasi
icin bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlar; bacali istifleme, salincakli kurutma,
buharlama, elektrik devresinde tutma, vantilator yardimiyla kurutma (Ors ve Keskin,
2001).
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Cizelge 1.7. Agag Malzemesi Kurutma Y ontemleri (Yilmaz ve Dogan, 2001).

Agac Malzemesini Kurutma

Dogal Y ontemler Teknik Y ontemler
Ozd Iistifli Hizlandiril mis Geleneksdl Ozd Yontemler
Y ontemler
[ [ [ [
- Blok igtifli (Tekli, - Bacah istiflemeile - Klask - Kondenzasyonl u(
coklu) - Salincak ile - Yuksek Sicaklik yogusmalr)
- Sandik itifli - Santrifdj ile - Yuksek HavaHizlh| |- YUksek Frekandi
. Makadamaigtifli | |- Vantilator ile (radyo,
- Ucgen istifli mikrodalga,
. Traversistifli infrared)
. Kuleistifli - Solvent
- Paket idifli - Yagicinde
Kaynamaile
- Kimyasal
- Gunes Enerijili
Kurutma
- Vakumlu

1.8.2. Klasik kurutma

Agac malzemesi kurutmada en yaygin kullanlan yontemdir. Firindaki agag
malzemeleri, ortamda bulunan 100 °C’nin altindaki nemli hava yardimiyla yapilan
kurutma olayidir. Klasik kurutma yonteminde, firin disindan (gevre) sicakligi diustik
taze hava firin igerisine alinmaktadir. Agacin cinsine bagli ayarlanan sicakliga firin
icindeki hava 1sitilmaktadir. Isinan havanin nem tutma 6zelligi arttigindan agag
malzemelerinden nem almaya baglar. Bir siire sonra sicakliga bagli olarak havanin
yuklenebilecegi nemi agactan alma islemi bittikten sonra sicak-nemli-hava
aspiratorler yardimyla firin digina (cevreye) atilir. Atilan hava miktar1 kadar fanlar
yardimiyla gevreden taze hava firin igine alinir. Bu islem agag kuruyana kadar devam
eder. Her bir islemde 1sitilmig hava atilmakta ve enerji israf edilmektedir. Eger tedbir
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alinmazsa enerji maliyetleri yiksek olmaktadir. Ornek olarak Sekil 1.4’ de kurutma
firrmmin kesiti gérinmektedir. Fakat bunun disinda firin kapasitesine gore farkl
boyutlarda ve buna gore kerestenin istiflenmesi olmaktadir (Serbes, 2003).

00000000000000

Sekil 1.4. Kurutma firini kesiti (Milli egitim B., 2006)

1.8.3. Kondenzasyonlu kurutma

Yogusturma metodlu kurutma ise, firin iginde bulunan havadaki nemin
ayristirilmasiyla agag malzemesinin kurutulmasidir. Firin igindeki hava isitilarak
agac malzemesinden nemi aldiktan sonra yogusturma bdliminde sicak nemli hava
sogutularak Uzerindeki fazla nemi birakmaktadir. Aym soguk az nemli hava,
1sitilarak yine aga¢ malzemesine dogru yonlendirilmektedir. Sistem kapali gevrimde
firin iginde galisarak havanin ¢ok az kismini disar: atmakta ve buna bagli olarak az
miktarda havay:r disaridan almaktadir. Genelde bu firinlar 40-50 °C’lerde
calistigindan kurutma sireleri uzun olmasina ragmen ginimizde klasik kurutma
firnlariyla aym sirede kurutabilecek sekilde dizayn edilebilmektedir. Bu tarz

kurutma sistemlerine 1st pompast takviye etmek suretiyle, klasik kurutma
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sistemlerine nispetle daha az enerji kullanilarak kurutma yapilabilmektedir (Erden,
1997).

1.8.4. Vakum kurutma

Kurutma firmin i¢ ortam basinct dusirilerek agag malzemesindeki suyun ylzeylere
dogru hareketini ve ylzeylerden buharlasmasini cabuklastirmak amacli vakumlu
kurutma yontemi kullamilir. Burada agag malzemesinin isitilmast 6nem arz eder.
Vakumlu sistemlerde agac kurutma iki yontemle saglanmaktadir. Sekil 1.5 deki gibi
sistem tam vakumda kurutma yapacaksa agaclar 1sinan levhalar arasina yerlestirilir.
Firin icindeki hava en az seviyeye indirildigi igin 1sitma kondiksiyon (iletim) ile
olacaktir. Diger yontem ise periyodik vakumlama yapilarak, firin igindeki hava ile
saglanir. Firin igindeki 1sitilan hava yardimiyla agaglar 1sitilir. Firin igi vakumlama
yapilarak basinci dusurdlir ve bir stire bekletilir. Boylece firin igindeki sicak nemli
hava tamamen disariya atilmis olur. Bekleme siirecinde agag malzemesinin igindeki
nemin yizeye cikmasi beklenilmis olur. Yeniden disardan taze hava alinir. Bu
peryod devam eder. Kuruma siiresi vakumlu kurutmalarda klasik kurutmaya gore

daha kisadir. Enerji maliyeti olarak vakum pompasinin harcacig: fazla enerji vardir
(Ceylan, 2007).

Sekil 1.5. Ortadlgekli vakumlu kurutma firimi (Garrahan, and Kidlark, 2001).
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1.9. Kurutmada Agac¢ M alzemede Ortaya Cikan Problemler

Kurutma sirasinda agagc malzemesi Uzerinde bazi kusurlar olusabilmektedir. Bu
kusurlar, dogal olarak kurutmanmin kalitesini distrmektedir. Kurutma sistemlerinin
tasarlanmasinda ve calistirilmasinda bunlart goz ardi etmemek gerekir. Cizelge
1.8'de vyapilan deneylerde meydana c¢ikmus Kkurutma Kkusurlarimin  resimleri
verilmistir. Genelde karsilasilan kurutma kusurlar: ve nedenleri asagida sunulmustur
(Ors, ve Keskin, 2001).

Gok hizh kurutma: Bu durumda kurutmanin sonucunda kerestenin dis
yuzeyinde burusma ya da bal petegi seklinde bir goéranti olusur. Hizli
kurumadan dolay1 nemlendirme problemi yasanacagindan kerestede catlama

olusur.

Gok yavas kurutma: Kurumamn sonucunda kereste yiizeyinde lekelenme, kuif
olusumu, ¢lirtiime, egrilik ve garpikliklar meydana gelir.

Yanhs istifleme: Bu durum sonucunda carpilma, 6zellikle egilme, dizensiz
kuruma meydana gelebilir.

Isletme hatalari: Kerestenin kurutulmas: sirasinda fazla kurutulmasi veya tam
kurutulmamis olmasidir. Bunun yam sira agacin cinsine gore uygulanan yéntem
de yanlis secilmis olabilir. Bu durumda kerestede ya catlamalar ya da kif

olusumlar1 gdzlemlenebilir. Ayni zamanda garpilmalar da ortaya gikabilir.
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Cizelge 1.8. Kurutma deneyleri sirasinda numunelerde ortaya ¢ikan kusurlar

KUSUR

RESIMLI GOSTERIMi

Agac kurutma
siresinin uzamast
sonucu olusan

kuflenmeler

Y Uksek sicaklikta
kurutma sonucu
kerestenin ylzeyine

¢ikan ¢ira 6z

Kurutma esnasinda
olusan carpikliklar

Kurutma esnasinda
olusan catlaklar

23




2. KAYNAK OZETLERI

Eskiden guinimize kadar insanoglu kurutma olayimi kullanmistir. Gida driinlerinden
kullanilacak malzemelere kadar farkl: yontemlerle kurutma yapil mistir. insanlar uzak
mesafelere go¢ ederken bozulmamas: icin gidalar: kurutarak muhafaza etmislerdir.
Agac malzemeyi yas halde bikip sekil vererek ve bu haliyle dogada kurutarak,
evlerinin gatilarini, sallarim ve mizraplarim yapmislardir. En bilinen yontem dogada
sergi yaparak kurutma yapilmasidir. Gintimtizde kurutma teknik ve dogal olarak iki
gruptatoplanir. Gelisen teknolojiyle birlikte, dogd kurutma grubunda farkli metotlar
gelistirilmis; teknik kurutmada da gok degisik yontemler gelistirilmis, gelistirilmeye
de devam etmektedir.

Burdurlu (1988) ahsabin klasik kurutma, yogusmali (kondenzasyonlu) ve mikrodalga
kurutma teknikleriyle kurutulmasi Uzerine arastirma amacgli yiksek lisans tezi
sunmustur. Yaptigi calismada, Ulkemizde ahsap kurutma Uzerine yazilan Kitaplarin
1970'li yillardan sonra ortaya ¢iktigi ve ahsap kurutmada kullanilan yontemlerin ne
oldugu acikca gorilmektedir. Calismada oncelikli olarak mevcut ahsabin geleneksel
yontemlerle kurutma, kondenzasyonlu kurutma ve mikrodalga isitma ile kurutma
Uzerine arastirma bulgulari ortaya konmustur. Klasik kurutmamn yam sira
mikrodalga teknigiyle kisa sirede ve keresteleri istifleme yapmadan kurutma
yapilabildigi, fakat kurulus maliyetinin yiksek oldugu tespit edilmistir. Arastirmaci,
kondenzasyonlu kurutmamin uzun zaman amasina ragmen ahsaptaki yapisal

degisikligin azligindan dolay: tercih edilebilecegini ortaya koymustur.

Zirzakiran (1990) yapmis oldugu tez calismasinda, dogal kurutma ve
kondenzasyonlu kurutma yontemleriyle giirgen (0,15 m®) ile cam (0,17 m®) cinsi
kerestelerin kurutulmasi Uzerine yaptigi deneylerin sonuglarimt sunmustur. Gurgen
cinsi kerestelerin neminin temmuz ayinda doga kurutmayla 12 ginde % 15'e,
kondenzasyon metoduyla 8 giinde % 11,5’ e distiigiini; ¢cam cinsi kerestelerin ise
ayni ayda yapilan deneylerde neminin dogal kurutma yontemi ile 10 ginde %8'e,
kondenzasyonlu kurutmada 8 giinde %8’ e indigini tespit etmistir. Sonucta; kereste
kurutulmasinda dogal kurutmanin ekonomik olmasi avantgjiin yam sira bazi
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olumsuzluklar: beraberinde getirdigini ortaya koymustur. Malzemenin dis sartlardan
etkilenmesi, kurutmanin kontrol edilemeyisi ve kurutma sliresinin ¢ok uzamas: bu
dezavantajlardandir. Kondenzasyonlu kurutma yonteminin dogal yonteme gore daha
tercih edilebilir oldugunu yaptig1 deneylerle ortaya koymustur.

Vakumlu kurutma sistemleri genelde tam vakum yapip agaclarin kondiksiyonla veya
mikrodalga gibi yontemlerle isitilarak kurutmas: seklinde calismaktadir. Firin
icindeki hava ile 1sitma yapilacaksa periyodik vakumlama yontemi ile kurutma
yapiimalidir. Serbes (2003) yapmis oldugu calismada aga¢ kurutma yontemlerinden
klasik kurutma ile periyodik vakumlu kurutma metoduyla calisan firinlari
inceleyerek mukayese etmistir. Kayin ve ¢cam cinsi keresteleri kurutarak yaptigi
deneylerinde bu iki yontemle kurutulan kerestelerin 6z kitlesel degisimini ve egim
mukavemetini incelemistir. Deneylerini altiminyumdan yapilmis klasik kurutma
firrminda yapmustir. Elde ettigi sonuclar Cizelge 2.1'de gorulmektedir. Kerestelerin
deneye baglamadan onceki degerlerini ve kurutma sonucu elde edilen degerlerini
vermistir. Buna gore vakum altinda kurutulan agacin egilmeye kars1 mukavemetinin
arttig1 ve daha kisa stirede kurudugu tespit edilmistir.

Kurutma olayinin temeli malzemeden sivimin ayristirilmasidir. Harcanacak enerjiyle
malzeme Uzerinden kitle transferi gerceklestirilir. Gundiz (1994) yapmis oldugu
calismada, gbzenekli malzemelerle cevre arasinda meydana gelen 1s1 ve kitle gegisi
olayim ele almistir. Agag, higroskopik bir malzeme olmanin yaninda gozenekli yapi
Ozelligine de sahiptir. Buna binaen kereste icin matematiksel bir modelleme
yapilarak, kurutma islemindeki 1s1 ve kitle transferi olay: bir bilgisayar programi
yarchmiyla grafiklerle ortaya konmustur. Farkli cinslerde agaclarin kurutulmasi icin
otomasyon yazilimlarina yardimci olacak bir ¢alisma yapilmistur.

25



Cizelge 2.1. Serbes (2003)’in yaptig1 ¢alismanin sonucu

Baslangx . \Y mla kurutm

a§a99 Klasik Kurutma akumla kurutma
degerleri
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Dogu | 45 | 9 | 6045 |068|12789| 18 | 50 | 550 | 0.78 | 16222 | 7
Kayim

Sari

Cam 40 9 60-50 [ 050 | 9.287 | 10 | 40 | 450 | 0.55 | 13.587 | 4

Kurutma sistemlerinin @ similasyonu  ginimizde ©6nem  kazanmaktadir.
Simtlasyonlar, kurutma firinlari imal edilmeden sistemin agag tirtine ve boyutlarina
gore ne kadar enerji kullanacag: ve malzemeyi ne kadar siirede kurutacagi hakkinda
fikir vermektedir. Similasyon Uzerine hazir paket programlar veya bilimsel
arastrmalarla ortaya c¢ikmis kisisel programlar vardir. Bu tip c¢alismalarin
dogrulugunu ortaya koymak icin deneysel calismalar yapilarak hatalar karsilastirilir.

Berberovic (2007) yapmis oldugu master calismasinda kitle ve 1si transferi
denklemleriyle klasik kurutma firinlart igin bir matematiksel model olusturmustur.
Deneysel calisma icin 500 adet kisa boylu kereste kullanilmig, kurutma olay:
atmosfer basincinda klasik firinda yapilmistir. Elde etmis oldugu teorik ve deneysel
sonuglarindan bir tanesi Sekil 2.1'de grafikte gorulmektedir. Buna gore teorik
calisma sonucu elde edilen veriler ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 2.1. Kurutma esnasinda (a) kerestenin merkez sicakliginin degisimi, (b)
kerestenin ortalama nem degisimi (Berberovig, 2007)

Awadalla vd. (2004) agag kurutma isleminde teorik olarak zamana bagli 1s1 ve kiitle
transferi denklemlerini sonlu elemanlar metoduyla, similasyon yazilimlarindan biri
olan TRNSY S programi yardimiyla modelleme yapmuslardir. Klasik kurutma tiineli
ile guines enerjili kurutmatineli olmak tzere 2 farkli grupta calisiimistir. Deneyler ve
simulasyon yardimiyla elde ettigi sonuclar karsilastirdiginda maksimum + %210’ [uk
sapmayla yaklasik sonuclar elde etmistir.

Yan et al.. (2001) klasik kurutma firmnlarinda daha kisa sirede kaliteli kereste
kurutmak icin otomasyon sistemleri kullanarak deneysel calisma yaprmislardir.

27



Kullanmis olduklar: yontemler, PID (proportional-integral-derivative) ve FLC (fuzzy
logic control)’'dir. Deneysel calisma icin kullamlan sistem, Sekil 2.2'de
gorinmektedir. Sistemin calismasinda PID kontrolinde ayarlanan degerlerle calisma
esnasinda kaydedilen degerler arasinda % 3-5 arasinda sapma olmustur. FLC
kontroliinde maksimum % 3, genelinde % 1 hataile sistemin ¢alismasimn saglandigi

tespit edilmistir.

gl

Sekil 2.2. Klasik kurutma firini (Yan et a.. 2001)

Otomasyon sistemi ile similasyonun bir arada oldugu otomatik kontrol sistemleri
(SCADA otomasyonu) c¢ok pahali oldugu icin  kurutma sistemlerinde
uygulanmamaktadir. Ancak Aker (2006)'in yapmis oldugu calismada, Mugla
Universitesinde DPT projesi yardimiyla kurulmus, gines enerjili ve 1s1 pompali
kereste kurutma firiminin otomasyonunu SCADA sistemiyle yapilmistir. SCADA
otomasyonu denetim siirecinde, merkezi yonetim, denetleme ve bilgi toplama sistemi
kurmustur. Bu sistemin en blylk avantaji otomasyon yamnda similasyon
yapilabilmesidir. Sistem elemanlar1 similasyonda tek tek incelenerek en ideal
calisma olusturulmustur. Sistem PLC yardimiyla uygun otomasyonda calistirilmis;
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otomasyonlu ve otomasyonsuz calisma sartlart Sekil 2.3'deki gibi sunulmustur.
Doga olarak sistemin otomasyonda kurutulmasinda sicaklik degerleri dahi kontrol
edilerek kurutmanin daha kaliteli olmasinin saglandig: grafikten anlagilmaktadir.
Sonucta ise bu tip sistemlerin klasik kurutmalara gére maliyet analizleri yapilmistir.
Yatirim maliyetlerinin 1 y1l gegmeden sistemin yapmus oldugu enerji tasarrufuyla

kendini ddedigini ortaya koymustur
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Sekil 2.3. Kurutma firininda zamana bagl: sicaklik ve nem degisimleri (Aker, 2006).
Kurutma sistemlerinin verimli ¢alismalarimin yamnda ekserji verimlikleri onemlilik

kazanmaktadir. Dinger and Sahin (2004), kurutma isleminin termodinamik analizde
yeni bir modeli olan ekserji analizi yapmistir. Ortaya koymus oldugu 6rnek modelde
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kurutma havasi, kurutulacak Orin, disar1 atilan nemli havamin ekserji analizlerini
yapan bir model olusturmuslardir. Sekil 2.4'te verilen grafikler, sistemin ekserji
veriminin  kurutulacak Urdnin  miktarina gore degil, kurutma sicakhigina ve
kurutulacak Urdnin nemine bagli oldugunu gostermektedir. Sonugta, kurutma
sistemlerini olusturan donamimlarin en uygun sekilde segimi ve en uygun sekilde

calisma ayarlarinin yapilmast igin 6rnek bir sissem modeli ortaya konmustur.
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Sekil 2.4. Kurutma drdinlerinin sicakligina ve nemine gore ekserji verimlilikleri
(Dinger and Sahin, 2004)

Ceylan vd.(2007) 1s1 pompali kereste kurutucusunun enerji ve ekserji analizlerini
yapmuslardir. Ist pompa destekli kereste kurutma firiminda ¢am ve kavak cinsi
agaclardan elde ettikleri kereste numunelerini kurutmuslardir. Deneylerden elde
edilen sonuglarla sistemin ekserji analizini yapmislardir. Sekil 2.5 yapmis olduklart
deneysel calismanmin ekserji verimlerini gostermektedir. Agag Urtnleri nemi hemen
birakamadigindan sistemin ilk calisma sirecinde ekserji verimi disuktir. Zamanla
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sisstemde Urin kuruma baslayinca ekserji veriminin artmaya basladigi Sekil 4'te

acikca gozikmektedir.
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Sekil 2.5. Kerestelerin kurutulmasi siiresince kurutma firmnin ekserji degisimi
(Ceylan, vd., 2007)

Literatirde kurutma Uzerine bircok calisma mevcuttur. Fakat kereste kurutma
konusunda klasik kurutma disinda kalan yontemlerde yapilan calismalar cok
kisithdir. Kurutma sistemleri ile ilgili yapilan ilk caligmalarda, klasik kurutma
disindaki yontemler hakkindaki arastirmalarin teorik boyutta ya da laboratuar
sartlarinda kaldigi gordlmektedir. GlUnimizde yapilan calismalar ise, daha cok
piyasa sartlarina uygun sistemler kurulmas: ve bunlar tizerinde uygulanan deneysel
calismalar seklindedir. Guin gectikge var olan kurutma tekniklerinde kullamilan
ekipman-cihazlarin teknolojinin degisimiyle yenilendiginde deneysel c¢alismalarin
yenilenmesi 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada; hava sizdirmayan bir yapiya sahip kurutma havasinin diizgin
dagiliminin saglandigi, hava serpantinli 1siticilari bulunan, istenilen basinglarda
calismanin saglandigi otomasyon sistemli bir kurutma firint imal edilmistir. Kurutma
firrminda, farkli galisma sartlarinda ¢am cinsi keresteler kurutulmustur. Kurutma
firiinda yapilan deneylerden elde edilen veriler PLC ve veri toplama tnitesi ile kayit

altina alinmstur.

3.1.1. Kurutma firinin yapis

Tasarimi ve imalat1 yapilan kurutma firin;, 1 m ¢apinda 1 m uzunlugunda olup
yaklasik 0,80 m”’luk hacme sahiptir (Sekil 3.1).

Dis ortamdan

(1) Kereste

(2) Selonoid valfler

3) Fan;

(4) Elektrikli isitici,
hava serpantinli,

(5) Springer ve
selonoid valf,

@ 100 cm

Sekil 3.1. Kurutma firininin sekli

Kurutma ortaminda nem bulundugundan firimin kurutma yapilan bolimlerinde
paslanmaz krom-nikel sac kullanilmistir. Sistem vakum basincinda calistigindan
herhangi bir gokme veya deformasyon olmamasi igin tank disina mukavemet artirici
lama malzeme ile yapilan kemerler ilave edilmistir. Sekil 3.2'de goruldigt Uzere
firimin kapaklar1 bombeli sekilde imal edilmis ve kuvvetlendirilmistir. Kurutma tanki
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10 cm kalinliginda cam yuntyle, kapaklar: ise 5 cm kalinliginda kauguk-kopuk ile

izole edilmistir.

Sekil 3.2. Kurutma firininin imalat asamasinda goruntisi

Kurutma firinimin 1sitilmasi elektrikli rezistanslarla saglanmistir. Sekil 3.3 te her biri
1.5 kW’ lik giice sahip olan hava serpantinli rezistanslar gérilmektedir. Rezistanslar
firin icerisinde, fanin ¢ikis agzinin hemen 6ntine yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Hava serpantinli isiticilar
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Firin icinde havanin sirkiilasyonunu saglamak icin, Sekil 3.4'te gorilen 2000 m*h
hava debili radyal salyangoz tipi fan kullanilmistir. Fanlarin motor govdeleri 50 °C
sicakliga dayanmadigindan famin motoru firin disina konulmustur. Famin elektrik

motorunun ¢alisma verimi kataloguna gore 0.85 dir.

Sekil 3.4. Salyangoz tipi vakum pompasi

Sistemden gekilen kurutma havasinin nemli ve sicak olmasi sebebiyle 10 m*/h debili
sulu tip vakum pompasi kullanilmistir (Sekil 3.5) . Vakum pompasinin elektrik

motorunun verimi 0.85 dir.

Sekil 3.5. Sulu tip vakum pompasi



Sistemin hava giris ¢ikislarinda ve su girislerinde selenoid valfler kullamilmistir. 220
Volt kontrolli havanin girisinde ve ¢ikisinda 12 ¢apinda 2 adet selenoid valf, su
girisinde ise 1/22 ¢capinda 1 adet selenoid valf kullamlmustir.

Deneysel vakumlu kurutma firimnin otomasyon sistemi; 6lcim  ekipmanlar:
(sensorler), programlanabilir lojik kontrol (PLC= Programmable Logic Controller)
denetimi ve dokunmatik 6zellikli kontrol ekram birimlerinden olusmaktadir (Sekil
3.6).

scm SHERA) Lot

= ll_Lﬂ_l_,.I"_'IH. i WO

:r:nm* B

Sekil 3.6. Otomasyon panosu

Kurulan deney sisteminde 3 adet sicaklik, 1 adet hava nemi, 1 adet basing, 3 adet
agac nemi sensorlerinden gelen sinyaller PLC nin veri toplama (analog) Unitesi
tarafindan toplanmaktadir. Sistemin ¢alismasi icin yapilan yazilimin is akis semasi
Sekil 3.7de verilmistir. Is akis semasina bagli kalarak PLCye yazilhim
olusturulmustur. Yazilim, yapilan calisma icin 6zgin olarak gelistirilirken bircok

deneme yapilmistir.
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ON VAKUMLAMA
Calisma basincina kadar vakum

pompast ¢alisir.

I

ISITMA
Avyarlanan sicakliga kadar 1siticilar
ve fan galisir.

I

BEKLEME
Istenilen sicakliktarezistandar
durur. Sadece fanlar 5 dak. calisir.

T

VAKUMLAMA
Istenilen basinca kadar vakumlama

yapilir.

T

VAKUM DA! BEKLEME
Istenilen siire bekler.

I

TAZE HAVA GIRiSi
Calisma basincina kadar disardan
hava dir.

1

KONTROL
Kereste nemini kontrol eder.

KeresteNemi >%8 b ISITMA
olayindan devam et

Kereste Nemi £%8 b BITIR

Sekil 3.7. PLC yaziliminin is akis semast
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Deneylerin yapilacag: sartlar, PLC nin kumanda-kontrol panelinde ayarlanmustir.

Kurutma sisteminin ¢alisma ayarlarina bagli kalarak otomasyon yardimiyla;

Kerestenin istenen sicakliga getirilmesi,
Vakumlamayla sicak nemli kurutma havasinin ortamdan uzaklastirilmasi,
Vakumda bekletilmesi,
Disaridan ¢alisma basincina kadar taze hava girisi saglanmasi,
islemleri yapilmaktadir.

PLC sistemi, kurutma firmminin ¢alismasit esnasinda kendisine bagli sensorlerden
gelen bilgiyi belli periyotlarla kaydetmektedir. Ayrica PLC, sistem durdugunda
kurutma firimmin galigma stresini, vakum pompasinin, famin ve 1siticilarin tukettigi

enerjiyi kaydetmektedir.

Otomasyon sistemi Sekil 3.8 de goruldigi Gizere 1 adet PLC, 1 adet analog modiil, 3
adet adaptor, 9 adet 220-380 voltluk kontakttr, fan hiz ayarlayici, 1 adet termik, 3
adet guc sayaci, 11 adet sigorta ve gerekli baglanti elemanlarindan olusmaktadir.
Otomatik kontrol panosunda kullamlan cihazlarin markalar1 ve dzellikleri Cizelge

3.1’ de sunulmustur.

—» Dis ortama

Vakum <+ Dis ortamdan

Pompasina

N
1! Fan s s oo V |
i | Isitict T S -
A : Il
[ Do
| 3 : : Il
| — = i |
1 oL N
Pl 0o
i |
Selonoid valfler PLC Basing (1)
— Vakum pompasi Kaydetme ve Sicaklik (2)
Isiticilar Karar verme Bagilnem (3)
Fan mekanizmasi Agdacin nemi-sicaklik (4)

Sekil 3.8. Otomasyonun kurutma sisteminde yerlesimi
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Cizelge 3.1.

Kurutma sisteminin otomasyonunda cihazlar ve sensorler

CiHAZ

MARKA

OZELLIK

pPLC

Unitronics vision350

- 3,5in¢ ekran 256 renk
- Dokunmatik ekran

- 4,5 MB hafiza

- 20 dijital giris

- 2 analog giris

- 12 role gikist

- RS232 baglanti

Analog modul
(PLCile
calismaktadir)

i

‘s

Unitronics expansion modul

- Analog sinyal Ureten sicaklik,

nem, basin gibi tim sensorler
baglanabilir

GUc sayaci

. 220 volt mono faz
- + 4 waat

Nem sensoru

Dwyer 657C-1

- Polimer film nem sensori
- 0-100 % bagil nem

-+ 2 % hasasiyet

- 4-20 mA ¢ikis sinyali

- 24 volt

Basing sensorii

1

Py
n

Dwyer 683

- 0-16 bar basing transmitter
- 10,25 % hassasiyet

- 4-20 mA ¢ikis sinyali

- 24 volt

Sicaklik sensorii

N T~

Tt e

Tetcis portatif tip

#

- K tipi termokupl

. -200 ila+200°C

- + 0,2 % hassasiyet

- 0,1 ° 6lclim ¢ozUnUrlUgu
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Deneysel kurutma firiminin calismasi esnasinda elde edilen veriler kaydedilmistir. Bu
amagla sertifikali Ahlborn veri kaydedicisi ve sensorleri kullamlmstir. Sekil 3.9'da
goruldigu sekliyle Ahlborn veri kaydetme sistemiyle firin i¢i nem-sicaklik, firinin
basinci, agacin sicakligi, agacin agirligi, giren havamn miktari, giren havanin
sicakligr ve gikan havanin sicaklig: takip edilmistir. Ayrica agag nem sensoriyle
kurutulan agaclarin nem degerleri olculmustir. Kullamlan data-logger ve sensorler
hakkinda ayrintil1 bilgi Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Dis ortamdan
— Dig ortama

Vakum

Pompasina = “:O

&

Basing (1)
Sicaklik-Bagil nem (2)
Strengeg (3)

Adac sicakligi (4)
Pitot tpu- debi icin (5)
Dis hava sicakhgi (6)

Data-Logger

Sekil 3.9. Ahlborn data-loggerin kurutma sistemine baglantisi
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Cizelge 3.2. Kurutma sisteminin veri kaydetme cihazi ve sensorler

CiHAZ

MARKA

OZELLIK

Data-logger

Almemo 2890-9

- Delta-sigma 24-bit, 50

Olcim/sn

- RS 232 bilgisayar ¢ikist,
- Analog sinyal, hafiza karti,

réle moduli veya network
cikis1

. Grafik, 128x128 piksel, 16

satir, arkadan aydinlatmali

- 512 kB dahili (100,000 veri)
- 6 NMH sarjli batarya, 1600

mA, 2.5 saatte hizli sarj.

- 204 x 109 x 44 mm (B x E x

Y), 550 gr. ABS plastik
(maksimum 70 °C)

Agac nem
sensori

ol

Moisture Sensor Type
FHAG36MF

- Olglim aralig1 ahsap icin %7-

%30 nem

- Plastik sapl1 40 x 130 mm (E

x B), 260 gr.

- 0—60 °C caligma sicaklig
- 0—-2V gnyal cikist

- 7,5-12V gul¢ kaynagi

- Maks.10mA akim tuketimi

Agirlik sensoru

Tension and Compression Sensor

- + 4 waat

- Olgiim aralig1 2kN,

- YUk limiti maksimum %150.
- Dinamik yuk maks: %70.

- 23°C referans isisi.

- <£0.2% gerilim hassasiyeti

- <0.15mm normal 6lgme yolu
- =10 to +70°C etkin aralik.

- <0.07% 30 dak. stiriklenme

hatasi ve statik yuk
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Cizelge 3.2. (devam)

CiHAZ MARKA OZELLIK
—1 = - Yar1 kire kafal1 pitot tip
Tl - Pitot tUp ucunda 3d
dinamik basing 6lgmek icin
— aciklik vardir.
- Statik basing dlgme icin
Ustiinde 12 delik
mevcuttur.
- Nikel kaplamadr.
_ - 350 °C’ye kadar
Debimetre - dayaniklidir.
Pitot Tubes for Differential
Pressure Sensors - +0,5% hassasiyet
- 25°C nominal sicaklik
= (e - Maksimum 1,5% sicaklik
&= . '---Lfmu-- -l Ssapmasi
Differential pressure and Pitot |+ ~10ile +60°C ve 10ile
tube measurement Measuring 90%RH calisma araligi
connector type - 40m/s basing farki
LY % - Polimer film nem sensoru
\ 1 6 - Ekransiz
\ - . 0-100 % bagil nem
- . Kapasitif ve Pt100 sensir
Sicaklik-Nem \ . + 2,95 % hasasiyet
sensorl ~— . 4-20 mA cikis sinyali
( - 24 volt
Kimo TH 100
- 0-1,6 bar basing
- transmitter
- iy . + 0,25 % hassasiyet
Basing sensorii o . 4-20 mA cikis sinyali
Temperature-Compensated . 24 volt
Pressure Sensors Type
FD821408R
e - K tipi termokupl
( . -200 ila+200°C
./ + +0,2 % hassasiyet
Sicaklik sensorii T - 0,1 ° 6lclim ¢ozUnUrlUgu
. - Olgen kisim CrNi kapl1

- Ahlborn konektor
- TetcisK tipi termokupl
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3.1.2. Deney numunelerin hazirlanmas

Imal edilen kurutma firiinda cam kerestelerinin kurutulmas: amaglanmistir. Cam
agacindan islenerek kereste haline getirilen numuneler 2009 yil1 Nisan ayinda | sparta
sanayisinden temin edinmistir. Numuneler Sekil 3.10'da goruldigt tzere 50~60 x 9
X 2 cm boyutlarinda hazirlanmistir. Deneylerin yapilacagi zamana kadar keresteler,
arasinda 1 cm kalinhiginda citalar yardimiyla bosluk olacak sekilde istiflenerek

dondurucuya yerlestirilmistir.

. 9cmm.
50 & 60 cm ! /

Sekil 3.10. Numune kerestelerin boyutlar

Kereste numuneleri her deney icin lger adet yan yana ve Ucer adet Ust Uste gelecek
sekilde Sekil 3.11'de goruldigi gibi 9 adet hazirlanmistir. Numunelerin bu sekilde
hazirlanmasindaki amag, kurutma esnasinda kereste istifinin altinda, Ustinde ve
ortasinda kalan kerestelerin tepkilerinin dahaiyi takip edilmesidir.

Teraziye baglanti noktasi
Sicaklik Sensorlerinin -

yerlestirildigi yer @/\m
@ m

o* =

I -

v * v e b

<+—> <+—>
8cm 8cm

$ 25cm

Sekil 3.11. Kereste istifleri

Istiflerin arasinda cita gorevini A 25 mm capindaki plastik borular saglamustir.

Kurutma esnasinda ortam neminden etkilenmemesi igin plastik malzeme
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kullanilmistir. Kereste istifinin askida kalabilmesi icin galvaniz kapl1 vidali bir mille
birbirine baglanmustir. Sekil 3.12'de goruldugi gibi keresteler tstiindeki halkalardan
celik halatla teraziye baglanmustir.

>

Sekil 3.12. Numunelerin teraziye baglantili hali

3.1.3. Deneylerin yapilist

Bu calismada farkli basinglarda ve sicakliklarda calisabilen deneysel bir kurutma
firnm tasarlanarak imal edilmistir. Ayrica kurutma firimina otomasyon sistemi
eklenmistir. Deneylerin yapimi asamasinda kurumasini énlemek amaciyla firinda
kurutulacak cam keresteleri yasken temin edilmis ve naylonla Gzerleri kapatilarak —
15°C’ de calisan dondurucuya konmustur.

Kereste kurutulmasinda TSE 2456 (1976) gore kurutma havasinin hizi 3 m/s olmasi
gerektigini  vurgulanmustir. Yiksek hizlarda agaclarda carpilma  gibi - sekil



degisikliklerinin olmaktadir. Denemeler de fan dan ¢ikan kurutma havasinin hizi
kurutulan kereste istiflerinin yizeylerinde en fazla 3 n/s en az 2 m/s olacak sekilde

fan ayarlanmustir.

Otomasyon sistemi yardimiyla calisma sicakligi, calisma basinci, vakumlama
basinci, bekleme slreleri ayarlanarak farkli calisma sartlarinda ¢ok sayida deney
yapma imkém olmustur. Otomasyon sistemi sayesinde agaclar gerekli kuruluga
ulastiginda kurutma firint kendiliginden deneyi sonlandirmaktadir. Deneyler, ¢
farkl: calisma sarti igin yapilmistir. Bunlar:

Kurutma firnnimin cahisma sicakhgi: Kurutma firininda 40°C, 50°C ve 60°C
olmak Uzere ug¢ farkli galisma sicakliginda deneyler yapilmistir. Cam agaci
keresteleri, orta sertlikte ve ¢ira 6zIU agaglardandir. Bu tir agaglarda ¢ira 6zintin
akmamasi icin cam agaci keresteleri genel olarak 45-55 °C sicakliklar arasinda
calisan firinlarda kurutulmaktadir. Daha distk sicakliklarda kurutma siresinin
uzamas: ve daha yuksek sicakliklarda da kurutma esnasinda keresteden cira
Ozunin ylzeye ¢ikmasi sdz konusu olabilecegi/olacag: igin bu sicakliklarin
disinda deneyler yapilmamustur.

Vakumda bekleme siires: Vakumlu tip kurutma firinlarinda kerestenin ig
kismindaki suyun ylzeye ulasabilmesi icin bir sire vakumda beklenmesi
gerekmektedir. Bu calismada deneyler 5, 10 ve 15 dakika bekleme sireleri igin
yapilmistir. Vakumda bekleme siresinin daha fazla arttirilmas: direkt olarak

kurutma siiresini uzatmaktadir.

Kurutma firimmmin ¢cahisma basinci: Kurutma firiminda 0.6 bar, 0.7 bar ve 0.8
bar olmak Uzere Ug farkli galisma basincinda deneyler yapilmistir. Basincin
dusmesiyle havanin 1sitilma siresi kisaltmakta, fakat pompanin tukettigi enerji
artmaktadr.

Deneylerin yapilmasinda kullamilan calisma sartlari disinda yapilan deneylerde
kurutulan kerestelerde istenilen kalitenin disina ¢ikildig: tespit edildiginden daha



fazla deneylerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Deneyler esnasinda kullanilan
kerestelerin Ozellikleri ve PLC otomasyon sisteminde ayarlanan farkli calisma

sartlar: Cizelge 3.3'te gorilmektedir.

Cizelge 3.3. Deneyler yapilirken kullamilan degerler.

Firinin Calhisma Vakumda Bekleme Firinin Calhisma
Sicak g Slres Baanci
ackiama | £ B BB FIE LB B
()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()]
— 3V ™ — 3V ™ — 3V ™
Kurutma 40 50 60 50 50
sicakhig [°C]
8| Calismabasinci 0.8 0.8 060 | 070 | 080
@ | [bar]
&
O | Vakumlama 0.25 0.25 0.25
i basinc [bar]
Vakumda
bekleme siiresi 10 5 10 15 10
[dak ]
Boyutlar: [cm] 2Xx9x55 2x9x50 2x9x60
Y (9 adet) ( 9 adet) ( 9 adet)
Hacmi [m°] 0.00891 0.0081 0.00972
% Y tizey alam [m?] 11214 1.0224 1.2204
o
X| Asrliz[Kg] 958 | 965 | 935 | 665 | 649 | 671 | 895 | 890 | 886
Bagil Nemi[%] 66 67 62 26 24 28 42 41 40
Ozgul kiitlesi
(tam kuru) 647.27
[kg/m3]
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3.2. YOntem
3.2.1. Aga¢ malzemesinin neminin bulunmasi:

Agac malzemede ¢ok ¢esitli rutubet dlgme metotlart olmasina ragmen en dogru
sonug veren yontem, eldeki agacin agirligi ile ayn agacin tam kuru haldeki agirligini
oranlayip rutubeti tespit etmektir.

TSE 4087'ye gore agagc malzeme 103 +2 °C’de kurutma odasinda kurutulur ve
kurutma numune parcalar1 6 veya 4 saatlik aralarla tartilir. Birbirini izleyen iki tarti
arasinda kitle farkinin her bir deney parcasi igin % 1'den az olmasi halinde tam kuru
rutubet haline gelmis olur.

y .

E\

Sekil 3.13. Kereste numunelerinin etiiv firiminda kurutulmasi
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Deneysel calismada kurutma yapilacak kerestelerden 4 adet numune ilk ©nce
tartilmig, sonra 10 giin golgede bekletilerek kurutulmus, daha sonra ise 16 saat Sekil
3.13 gortilen 6zel etliv firminda 100 °C’ de kurutmaya tabi tutulmustur. Numunelerin

sonuglart Cizelge 3.4'de sunulmustur. Bu calismada 4 numunenin ortalamasi,

kerestenin 6zgul kitlesinin tespitinde kullanilmstr.

Cizelge 3.4. Kereste numunelerinin 6zgul agirlik test sonuglar

Numuneler 1 2 3 4
@
% = Firinlanmamis 105x 93 x 20.5 é
T=E i
2 0 Firinlanmisg 104 x89x 20 104x91.5x19 104 x 88 x 19 104x91x 20
Agac numunderin hacmi
(Tam kuru hal) [cm?] 185.12 180.804 173.888 189.28 182.3
Numunderin ilk agirliklar: 163 130 131 135 1398
(gn '
Denge rutubetinde
numunenin agirliklari (gr) 150 119 120 123 128
Tam kuru halde numunenin
agrhiz (o) 139 109 111 113 118
Ozgul Kiitle (Tam kuru 0.75086 0.60286 0.63834 0.59700 0.64727
hal) [gr/em?®, (kg/m®)] (750.86) (602.86) (638.34) (597) (647.27)

3.2.2. Termodinamik analiz

Kurutma isleminde, kurutulacak malzemenin en kisa siirede ve en az enerji ile islem

yapilmast istenir. Kurulan kurutma sisteminin kitle ve enerji analizlerinde kullanilan

semboller Sekil 3.14'te verilmistir.

3.2.2.1. Kitleanaliz

Kurutulacak kerestenin kitlesi, kerestenin tam kuru haldeki agirlig: ile igeriginde

bulunan suyun agirliginin toplam olarak tanimlanr.

M= Mk +Mks
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Vakum

Pompasina My cevre

»Dis
ortama

Jo

(1) Giren hava

: (2)Cikan hava
...................... (3)Nemlendirme
(4)Kurutulan kereste
(5) Isitici

(6)Fan

—ire (7)Vakum pompasi

Nemlendirme E

Sekil 3.14. Kurutma firiminin sistematik gosterimi

Kitle korunumu yasasina goére bir kontrol hacminden kitle gegisi, aym zaman
araliginda kontrol hacmindeki toplam kitle degisimine esit olarak ifade edilir
(Cengel ve Boles, 2008).

Mg-Mc=DmkH (3.2

Kurutma firimina giren nemli hava girmekte ve ¢ikmaktadir. Giren-gikan havanin
kitleleri de tam kuru havanin agirligi ile su buharimin agirliginin toplamindan
olusmaktadir.

Mg = Mgkh + Mgy (33)

Duzensiz buharlasma sebebiyle agac malzeme Uzerinde deformasyon olusmamasi
icin, gerektiginde kurutma esnasinda nemlendirme yapilmalidir. Kurutma esnasinda,
firna nemli havayla bir miktar su buhar1 da girer. Nemli kurutma havas: disar
cikarken, giren havadaki su buhari, kurutulan keresteden bubharlasan su ile

nemlendirme Unitesinden buharlasan suyu tasir. Buna gore ¢ikan su buhari kitlesi;
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Mgy~ Mesy = - (Ms+ My) (3.5)

yeniden yazilacak olursa

Mesb = Mgspt Mis+ My (3.6)
seklinde ifade edilir.

3.2.2.2. Enerji analizi
Termodinamigin 1. yasasi olan enerjinin korunumu, genel olarak

Egiren - E(;lkan = AE sg¢em (37)
seklinde ifade edilir. Kurutma sistemimizde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
olmazken sadece giren ve ¢ikan havanin 6nemi vardir. Yapilan calismada giren is
tammlar1 elektrikle yapildigindan 1s1 enerjisi girisi yoktur. Bununla beraber famn ve

vakum pompasinin harcadigi enerji karsisinda sistemde is ¢ikisi yoktur. Buna gore
ifadeyi daha ayrintili olarak yazacak olursak (Cengel ve Boles, 2008),

Wiiren = Qgikan = [S Mghg - S moh] (3.8)

seklinde ifade edebiliriz. Kurutma havasi nemli oldugu igin giren ve ¢ikan havanin
entalpileri sOyledir (Cengel ve Boles, 2008):

hg= Tg- XCp)ntWigheg) (3.9)

he=T ¢ XCp)ntWicXat) (3.10)

Deneysel calisma yaptigimiz sistemimizde; fan, isitict ve vakum pompast is

yapmaktadir. Kurutma sisteminde, fan ve vakum pompasimin yaptig: is Suyun
buharlastirmasint hizlandirmak, 1siticilarin yaptigi is ise suyu buharlastirmaktir.
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a) latialar: Elektrikli rezistanslarla firin isitilmaktadir. Bir Dt zaman araliginda

yapilan elektrik is;
W|t: V|>t| Dt (311)

Isiticilarin verimleri, tikettikleri elektrik enerjisinin neredeyse tamamim elektrik
enerjisine donustdrebildikleri icin verimleri 1 kabul edilir (Cengel ve Boles, 2008).

h| = W|t /W|g @1 (312)

b) Fan: Firin iginde havamin sirkilasyonunu saglayacak elektrik motorlu fan
kullanmlmistir. Fanin yaptigi is (Cengel ve Boles, 2008);

Wt = MeanXVan/ 2) (3.13)

olarak ifade edilir. Elektrik motorlu famn verimi, fan verimiyle motorun mekanik

veriminin garpimi verir. Buna gore;
hF: WFt / (WFg >h|:m) (314)

c) Vakum pompas:: Vakum pompasinin goérevi, firinin igindeki havamn disariya
atilmasint saglamak oldugu igin kompresor gibi caligmaktadir. Kurutma havas
ayarlanmig sicakliga ulastiginda ve gerekli bekleme siiresi tamamlandiginda, vakum
pompas: calismaya baslayarak emdigi havay: disariya atmaktadir. 1zantropik hal
degisimine gore kompresorin yaptigi is (Cengel ve Boles, 2008);

Wy p=me K (KR T )/ (K- 1)]%(Po/Pr)® V% - 1] (3.15)

Izontropik hal degisiminde havaicin k=1.4 kabul edilir. Vakum pompas elektrik

motoruyla ¢alismaktadir. Buna gore vakum pompasinin verimi,

hyvp= Wyp /(WVPg >hVPm) (3-16)
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Kurutma firin sistemine giren enerjiler;

seklinde formule edilir.

Yapilan calismanin deneysel sisteminde 1st enerjisi c¢ikisi vardir. Bunlar; firinin
1sinmasi, kerestenin iscnmasi, nemlendiriciden ve keresteden suyun buharlagsmasi igin
gerekli 1s1 enerjilerinden ve toplam 1s1 kaybindan olusmaktadir. Buna gore,

Qekan= Qr + Qk+ QntQik (3.18)

Sistemilk calistiginda firin icindeki havanin isitilmasi igin gerekli 1s1 enerjisi (Cengel
ve Boles, 2008),

Qr=(VeFf n).(Co)n-(Tks To) (3.19)

Kurutulan kerestenin isitilmasi ve keresteden ayrilan suyun 1sitilmast igin 1s1 enerjisi
(Cengel ve Boles, 2008),

QK:(mk%Cp)k%Tks' To)) + (mks >hds) (320)

Kurutma esnasinda nemlendirme tnitesinden ayrilan suyun 1sitiimasi igin gerekli 1si

enerjisi (Cengel ve Boles, 2008),
Qn=mphgs (3.22)

Kurutma firmmimin dis izolasyonundan kaynaklanan 1si kaybr vardir (Incropera and
DeWitt, 2004). Bu da,

Qik=(FK XTks To)) (3.22)

formulu ile ifade edilir. Kurutma sisteminin verimi, elde edilen enerjinin verilen

enerjiye oranmyla bulunur (Akpinar et al., 2006).

h=( Qgkan+( S M) ) / (Wairen + (S Mghg)) (3.23)
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3.2.2.3. Ekserji analizi

Ekserji, belirli bir ¢cevrede bulunan sistemin is potansiyelidir ve sistemin, cevre ile
dengeye gelmesiyle elde edilebilen en fazla yararl1 is miktarimi temsil eder. Termo-
mekanik ekserji, herhangi bir durum ile gevrenin, sadece sicaklig:r ve basinc ile
dengeye geldigi durumdaki ekserjisidir (Akpinar et al., 2006).

2
Ekserfi = (- y)- Ty(5-5,)+ Py XU - U+ o+ (z-2,) g+ o (3:21)
icenerji entropi is kzgk poensiyel
ineti

seklinde ifade edilir. Deneysel sistemin ekserji analizi yapilirken, i¢ enerji ve entropi
degisiminin yaminda deneyler atmosfer basincinin altinda yapildigindan basing
etkileri dikkate alinmistir. Diger ifadeler ihmal edilmistir. Genel ekserji dengesi,
aExc=aExg aEX (3.22)
a Exk= [mgeg' m9e9]+ SEQ@kan +( EW@kan - Engren) (3-23)
seklinde ifade edilir. Dinger ve Sahin (2004), yapmis oldugu calismalarinda kurutma
sistemlerinin ekserjisinde giren-¢ikan havay: kuru hava ve su buhar: diye ayristirarak
ekserji analizi yapmstir. Buna gore,

Giren kuru hava

&~{ [(Co)ntWig(Cp)] XT g To)} - Tof [(Co)rtWe(Cp)so] #n(Tof To)} - Tol (Ru+WyRew) #n(Py/Po)]
+To{ [(Ri+Wy Rey) n((1+1.6078%p)/ (1+1.6078%))]+1.6078MpR: An(Wo/ We)}  (3.24)

formill ile, gikan kuru havaise

e~{ [(CortWe(Cp)sn] X T~ To)} - Tof [(Cp)ntWe(Cp)o]#n(To/ To)} - Tol (Rt Ren) *n(Py/Po)]
+To{ [(Rr+W; Rep)n((1+1.6078%0)/ (1+1.6078%))]+1.6078 MR, #n(Wo/ W)} (3.25)
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formild ile ifade edilir. Sistemin kullandig1 elektrik enerjisi direkt giren is ekserjisi
olarak alinir.

Ewgiren = Ewrg + Ewig + Ewveg (3.26)

Kurutma esnasinda ortaya ¢ikan 1silarin ekserjisi;

Eoakan = Eqr + Eqx + Equ +Eqi (3.28)

seklinde ifade edilmistir. Bunlar ayrintil1 sekilde sirasiyla yazilacak olursa,

Firin icindeki havanin ilk 1sitilmasi (Cengel ve Boles, 2008);

EQH :(1-T0/Tks) >(Vf>r h)-(Cp)h-(Tks' To) (329)

Kurutulan kerestenin ve buharlasacak suyun ekserjisi (Dinger and Sahin, 2004);

Eox = MucXCo)idn(Tid To) + Mk (Nastrg-has (1)) - (ToXSus(rg)- Suso)))]  (3.30)

Nemlendirme Unitesinden buharlasan suyun ekserjisi (Cengel ve Boles, 2008);

Eov =M (hasrg-hasro)) = (ToXSusro) Sus(ro)))] (3.31)

Firnin yizeyinden kaybedilen 1s1 kaybinin ekserjisi (Cengel ve Boles, 2008);

EQIK :(1'T0/Tfys) >(F>K >(Tks' To)) (332)

seklinde formule edilir.

Ekserji verimi, sisteme giren ekserjiyle kaybolan ekserjinin farkimin giren ekserjiye

oram ya da sistemden c¢ikan ekserjinin giren ekserjiye oram olarak tanimlanr
(Akpinar et al., 2006).
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hex= (AExg- aExx) / AExg =4 Ex./ AEXq (3.33)
Kurutma sistemine goére biraz daha ayrintil yazilacak olursa;

hec= {(Mgeg)+ S Eqoran} / {(Mgey) + Ewgren} (3.34)
seklinde formule edilir.
3.2.3Hata analizi
Deneysel bulgularin hata analizi icin Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen
belirsizlik analizi yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde 6lgilmesi
gereken buiytklik R, e bu buklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler xi, Xz, Xs,...,
Xna I%a

R=R (X1, X2, X3,..., Xn) (3.35)

yazilir. Her bir bagimsiz degisken degiskene ait hata oranlari wi, W, Ws,..., Wy, ve R
blyUklGginin hata oram Wk ise(Genceli,1998);

Wi =[((TRA] X2) %) >+((TRIT X2) %) +...+((TRIT Xn) W) 7] 2 (3.36)
a) Giren-akan havanin enerjis igin;
Kurutma firinina giren havanin ve ¢ikan havanin enerjisi Denklem 3.9 ve 3.10 ile
hesaplanir. Giren hava igin yapilacak hat analizi ¢ikan hava iginde gegerli
olacagindan sadece giren havanin enerji hesabr igin hata analizinde kullamlan
denklem verilmistir. Giren havanin kitlesi, dlcilen debi yardimiyla tespit edilmistir.

Buna gore giren hava;

F ¢=S Mghg= mgXTgXCp)ntWigXa(tg) (3.37)



Giren havanin kitlesi ve sicakligi ol¢tlmustir. Buna gore;

Weg =[((TF g /T mg)ming)*+((T F /1 Tg)wr)*]¥2 (3.36)
Hata oranlari;
Wwg= Giren havanmn agirlig: (debi x yogunluk x zaman)
wy= Sicaklik sensori

b) Giren isin enerjis icin;

Kurutma olayindan giren is, 1isiticilarin, famin ve vakum pompasinin kullandigi

elektrik enerjisidir. Denklem 3.17 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi;

Wngren:[((ﬂngren / ﬂWFg) >Wes)z"'((ﬂwgiren/ ﬂWI g) >Wes)z"'((ﬂwgiren/ ﬂWVPg) >Wes)z] v2 (337)

Hata oranlari;
Wes = Elektrik guic metre (elektrik sayac)

c) Cikan 13 enerjis- firin igindeki havamn isitma enerjis igin;

Kurutma firmin ilk calistirildiginda kurutma sicakligina kadar olan i1sitma enerjisi
Denklem 3.19 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi;

Wor=[((1Qr /DT r) %)’ (3.38)

Hata oranlari;

wr = Sicaklik sensorii
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d) Cikan 1a enerjisi- kerestenin veigerigindeki suyun 1sitma enerjis igin;

Kurutulacak nemli kerestelerin isitilmasina harcanan enerji Denklem 3.20 ile
hesaplanir. Buna gore hata analizi;

W= ((TQx /Tmi)¥vi)? + ((TQk /Tmie)¥uwi)® + ((TQx /DT i) ¥wr)?] M (3.39)
Hata oranlars;
Wik = Agirlik sensdsirti (kereste agirliginin olgtilmesi)
wr = Sicaklik sensori

e) Cikan 13 enerjisi- nemlendiricinin kullandig enerjisi igin;

Kurutma firimnda bulunan nemlendiriciden buharlasacak suyun isitilmasinda
harcanan enerji Denklem 3.21 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi;

W= ((TQn /mn) ) 2 (3.40)

Hata oranlari;
W, = Terazi (Su miktar1 6lgme)

f) Cikan 13 enerjisi- 19 kaybi sebebiyle harcanan enerjis icin;

Kurutma firimin yiizeyinden olusan 1s1 kaybi sebebiyle harcanan enerji Denklem 3.22
ile hesaplanir. Buna gore hata analizi;

Wo=[((TQik /1IDT ) xvr)*] Y2 (3.41)

Hata oranlari;
wr = Sicaklik sensorii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada; farkl: sartlarda deney yapilabilecek bir kurutma sistemi tasarlanmis ve
imal edilmistir. Deneyler, farkli kurutma sicakliklarinda, farkli basinglarda ve
vakumda bekleme siirelerinde yapilmistir. Deneysel kurutma firimimin farkli galisma
sartlarinda calistiriimasiyla elde edilen bulgular ve analizle bu bdltimde sunulmustur.

4.1. Farkh Kurutma Sicakhginda Y apilan Deneyler

Diger calisma parametreleri sabit tutularak 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarinda
deneyler yapilmustir. Deneyler sonucunda elde edilen bazi sonuclar Cizelge 4.1'de
verilmistir. YUksek sicaklikta kurutma hizi fazla oldugundan kurutma daha kisa
siirede gergeklesmistir. Bununla beraber yiksek sicaklikta yapilan kurutma deneyinin
sonucunda kerestede istenmeyen catlamalarin oldugu ve cira 6zinin kereste
ylzeyine ciktig1 tespit edilmistir. Keresteler kurudugunda sistem otomatik olarak
durdugu icin agirliklar1 arasinda kiigik farkliliklar vardir.

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar.

ACIKLAMA 1. DENEY 2. DENEY 3. DENEY

Kurutma sicakhig: [°C] 40 50 60
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 6.23 6.27 6.29
Kurutulmus kerestenin bagil nemi [%] 81 8.7 9
Keresteden buharlasan su [kg] 3.35 3.38 3.06
Kurutma siiresi [dakika] 4145 2649 1682

[(saat: dakika)] (69 : 08) (44 : 09) (28: 02)
Kurutma firnmin cisardan aldig: hava %0 55 33
miktar1 [m?]
Taze giren havanin ortalama sicakligi 0 o
[°C] ve bagil nemi [%] 20°Cve% 36
Nemlendirme Unitesinde buharlasan su 1
miktar1 [kg]
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Kurutma siiresi boyunca kerestedeki sicaklik degisimleri Sekil 4.1'de verilmistir.
Verilen grafikte 60°C’ de yapilan deneylerde sicaklik distslerinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi, firin i¢ ortamu ile dis ortam sicakliklar: arasindaki fark
sebebiyle olusan 1s1 kayiplarimin daha fazla olmasidir. Kurutma firim ilk 20 dakika
icerisinde istenilen sicakliklara ulasmaktadr.

—e— 40 °C sicaklikta —s—50 °C sicaklikta —a— 60 °C sicaklikta Ortam Sicakligi

70.0 ~

60.0

0- 0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Siire (dakika)

Sekil 4.1. Farkli galisma sicakliklarimin zamana gore degisimi

Sekil 4.2'de, 40 °C calisma sicakliginda basincin zamana gore degisiminin bir kismi
gorilmektedir. Sistem calisirken, 6nce ¢alisma basinci 0,8 bar degerine, sonra nemli
sicak hava olustugunda 0,25 bar basincina vakumlama yapilmistir. Diger ¢alisma
sicakliklarinda da calisma basinglari ve bekleme sireleri benzer bir degiskenlik
gostermistir.
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Sekil 4.2. 40°C sicaklikta yapilan deneyde basincin zamana gore degisimi

Sekil 4.3'te kurutma firiminin i¢ ortamindaki hava neminin kurutma siiresi boyunca
degisimi verilmistir. Bagil nem degerlerinin zamanla ve sicakligin etkisiyle azaldigi
gorilmektedir. Yapilan deneylerde farkli kurutma sicakliklarindaki kerestenin ayni
nem degerine ulasmadigi gozlenmistir. Bunun sebebi kereste kurtulurken ortamda
nemlendirme amagl bulunan sudur. Deneylerde ortalama 1 kg su buharlagmustir.

Kurutulan numuneler baslangicta ortalama olarak ayni agrilikta oldugundan kurutma
sonunda da genel olarak ayni agirliga ulasmglardir. Sekil 4.4'te goruldigu gibi
buharlasan su ile kerestelerin agirliklar: her g¢alisma sicakliginda farkli bir egimle
azalmaktadir. Sicakligin artmasiyla kuruma hizi artmakta ve kuruma siresi
kisalmaktadir.
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¢ 40 °C sicaklikta = 50 °C sicaklikta a 60 °C sicaklikta

= Dogrusal (40 °C sicaklikta) === Dogrusal (50 °C sicaklikta) === Dogrusal (60 °C sicaklikta)
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Sekil 4.3. Sicakliga bagli deneylerde firinici bagil nem degerleri

‘ —e— 40 °C sicaklikta —s— 50 °C sicaklikta —a— 60 °C sicaklikta
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Sekil 4.4. Sicakliga bagli deneylerde kerestelerin agirlik degisimi
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Deneysel olarak imal edilen sistemde; fanda, 1siticilarda ve vakum pompasinda enerji
tuketilmektedir. Tuketilen enerjilerin dagilimi Sekil 4.5'teki grafikte gorilmektedir.
Kurutma zamamna bagli olarak sistemdeki enerji tuketimini, fan ve vakum pompasi
belirlemektedir. Buharlasan su miktari her deney icin esit oldugundan tim calisma
sicakliklarinda isiticilar yaklasik olarak ayni enerjiyi tiketmislerdir.

O 40 °C sicaklikta @ 50 °C sicaklikta 00 60 °C sicaklikta
30000
25000
20000
‘T 15000
c
L
10000
5000 +—
O T T
Fanin tukettigi Isiticinin tikettigi Vakum Toplam tuketilen
pompasinin
tukettigi

Sekil 4.5. Sicakliga bagli deneylerde tiketilen enerji

4.2. Farklhh Vakumda Bekleme Siiresinde Y apilan Deneyler

Diger calisma parametreleri sabit tutularak 5, 10 ve 15 dakika vakumda bekleme
surelerinde deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge
4.2 de verilmistir. Vakumda 5 dakika bekletilerek yapilan deneylerde kerestelerin
daha kisa siirede kurudugu goéralmusttr. Deneylerde kullanilan keresteler birbirine
yakin agirlikta oldugundan kurutma sonunda da birbirine yakin agirlikta ve nem
degerindedir.

61



Cizelge 4.2. Farkli vakumda bekleme siiresinde yapilan deneylerin sonuglari

ACIKLAMA 1. DENEY 2. DENEY 3. DENEY

Vakumda bekleme siiresi [dakika] 5 10 15
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 5.67 5.69 5.68
Kurutulmus kerestenin bagil nemi [%] 8.2 8.5 8.3
Keresteden buharlasan su [kq] 1.98 18 2.03
Kurutma siresi [dakika] 2476 3008 3298

[(saat: dakika)] (41:16) (50 08) (54:58)
Kurutma firimimin disaridan aldig: hava 42 40 37
miktar1 [m?]
Taze giren havanin ortalama, sicakligi 0 o
[°C] ve bagil nemi [%] 23 Cved 37
Nemlendirme Unitesinde buharlasan su 1
miktar1 [kg]

Sekil 4.6’ da farkli vakumda bekleme sirelerinde yapilan deneylerin kurutma stresi
boyunca olusan sicaklik degisimleri verilmistir. Vakumda bekleme siiresi 15 dakika
olan deneylerde 1siticilarin devreye girme siiresinin arasi artmakta, vakumda bekleme
siresi 5 dakika olan deneylerde ise isiticilarin devreye girme siresi azalmaktadir.
Isiticilarin devreye girme sirelerinin artmas, firin igerisindeki sicakligin diismesine
sebep olmaktadir. Yapilan deneylerde kurutma firimnin izolasyonu sayesinde firin
sicaklig1 42 °C’ nin altina inmemistir.

5, 10 ve 15 dakika vakumda bekleme siirelerinde basincin kurutma siiresine gore
degisimi Sekil 4.7’de goOrulmektedir. Deneyler, aymt On vakum basincinda
yapiimistir. Vakumda bekleme slresinin artmasi, basincin yikselmesine sebep
olmaktadir.
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Sekil 4.6. Fakl1 6n vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerin sicaklik degisimi
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Sekil 4.7. Farkli vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerde basincin zamanla
degisimi
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Farkli vakumda bekleme sireleri igin, firin igindeki kurutma havasinin bagil nem
degerinin zamanla degisimi Sekil 4.8'de verilmistir. Butiin bekleme sireleri icin
bag1l nem degeri birbiriyle benzer bir azalma egilimi gostermistir.

¢ Finnici nemi, 5 dak ®  Finnici nemi, 10 dak A Finnicinemi, 15 dak
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Sekil 4.8. Farkli vakumda bekleme siirelerinde yapilan deneylerde bagil nemin
zamanla degisimi

Sekil 4.9'da kurutulan kerestelerin zamana bagli olarak agirliklarindaki degisim
gorilmektedir. Bu deneyin baslangicinda keresteler cok nemli degildir ve keresteler
icin minimum deger olan % 8 lik nem degerine kadar kurutulmustur. Kurutmanin
olayinin baslangicinda hizli1 sekilde suyun buharlasmasiyla kerestelerin agirliklart
azalmaktadir. Kurutma olayimn sonuna dogru suyun buharlasmas: yavasladigindan
kurutma hiz1 da dismektedir.

Farkli vakumda bekleme sireleri icin kurutma fanimin, isiticilarin ve vakum
pompasinin harcadigi enerji Sekil 4.10'da gorulmektedir. Deneylerde kurutma
siresinin uzamasiyla 1siticillarin enerji tuketiminin arttigi tespit edilmistir. Ayrica
vakumda bekleme siiresinin azalmasindan dolay: kurutma siiresi boyunca sistemdeki
hava giris-cikis sayisi artmakta, buna bagli olarak da vakum pompasinin enerji
tuketiminde artig gorilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli bekleme siiresi olan deneylerde kurutulan kerestenin agirliginin

zamana gore degisimi
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Sekil 4.10. Farkl1 bekleme stirelerinde yapilan deneylerde tiketilen enerji
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4.3. Farkli On Vakumlama Basaincanda Y apilan Deneyler

Diger calisma parametreleri sabit tutularak 0.6, 0.7 ve 0.8 bar 6n vakumlama
basinclarinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kurutma zaman:
ve kurutulan kerestelerin agirliklari Cizelge 4.3'te verilmistir. Keresteler yaklasik
olarak ayn: kurutma sitirelerinde kurumus ve aynt nem degerine ulasmistir. Ayrica
sisteme giren veya ¢ikan hava miktar1 da tim 6n vakumlama basinglarinda birbirine
yakin degerlerdedir.

Gizelge 4.3. Farkli 6n vakumlama basincinda elde edilen sonuglar.

ACIKLAMA 1. DENEY 2. DENEY 3. DENEY

On vakumlama basinc: [bar] 0.6 0.7 0.8
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 6.92 6.90 6.95
Kurutulmus kerestenin bagil nemi [%] 10 10 10
Keresteden buharlasan su [kg] 2.03 2 191
Kurutma siresi [dakika] 2881 2865 2544

[(saat: dakika)] (48 01) (47 : 45) (42 24)
Kurutma firimimin disaridan aldig: hava 37 38 40
miktar1 [m?]
Taze giren havanin ortalama sicakligi 0 o
[°C] ve bagl nemi [%] 22°Cve% 38
Nemlendirme Unitesinde buharlasan su 1
miktar1 [kg]

Farkli 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde, firin sicakliginin zamana gore
degisimi Sekil 4.11’de gorilmektedir. 0.8 ile 0.7 bar basinglarda yapilan deneylerde
20 dakika icerisinde, 0.6 bar basincta yapilan deneyde ise 40 dakika icerisinde firin
calisma sicakligina ulasgilmistir. 0.6 bar basingta firin igindeki 1sitma havasinin az
olmasi sebebiyle kurutulacak kerestelerin isinmasi zaman almistir. Bu da, firin

sicakliginin istenilen sicaklik seviyesine ulasmasini geciktirmistir.
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Sekil 4.11. Farkl1 6n basinglarda yapilan deneylerde firinin sicaklik degisimi

Sekil 4.12°de kurutma firimimin galisma basinglar: gordlmektedir.  Deneylerde
vakumlama basinci 0.25 bardir. 0.8 bar 6n vakumlama basincinda firin igindeki hava
miktari, 0.6 bar 6n vakumlama basincina gore fazladir. Bundan dolay: havanin

1sitiimas, 0.8 bar 6n vakumla basincinda yapilan deneylerde en uzun stirmistar.

Farkli 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde, kurutma siiresi boyunca firin
icindeki bagil nem miktarimin degisimi Sekil 4.13'te verilmistir. 0.6 bar ©6n
vakumlama basincinda yapilan deneyde nem degerinin, 0.8 bar 6n vakumlama
basincinda yapilan deneydekinden daha disik oldugu gorulmistir. Kurutma
havasinin az miktarda olmasi ve sk araliklarla hava degisimi olmasi, kurutma

havasindaki nemin dustik seviyelerde olmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.12. Farkli 6n basinclarda yapilan deneylerde firin calisma basing degisimleri
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Sekil 4.13. Farkli 6n basinclarda yapilan deneylerde kurutma havasinin bagil

neminin zamanla degisimi

68



Farkli 6n vakum basing degerlerinde kurutma siiresi boyunda kerestedeki agirlik
degisimi Sekil 4.14'te verilmistir. Bittn basing degerlerinde kurutma stiresi boyunca
kerestelerin agirlik degisimleri benzer bir 6zellik gostermistir.
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Sekil 4.14. Farkl1 6n basinclarda yapilan deneylerde kerestenin agirliginin kurutma

siresince degisimi

Sekil 4.15'te farkli 6n vakum basinglarinda kurutma firinda gozlenen enerji
tuketimleri verilmistir. En dustik 6n vakum basinci olan 0.6 barda yapilan deneyde,
diger deney sartlarina gore tuketilen enerji miktarinin arttigi gérilmustar. Distk 6n
vakumlamada yapilan deneyde kurutma havasinin siklikla degismesi sebebiyle
isiticilarin tikettigi enerjinin arttigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli 6n basinclarda yapilan deneylerde kurutma firinin enerji tiketimi

4.4 Deney Sisteminin Enerji Analizi

Kurutma sisteminde deneyler Gniversitemizin blinyesinde bulunan Makine Egitimi
Bolumu’ niin atdlyesinde gergeklestirilmistir. Keresteler tamamen kurutulana kadar
firin srekli olarak calistirilmistir. Firindaki basincin korunabilmesi icin tek noktadan
hava giris-¢ikis1 saglanmustur.

Kurutma sisteminin  enerji analizinde Termodinamigin |. Yasa esitlikleri
kullamlmigtir.  Sekil 4.16'da 2. Deney 50 °C ait enerji dagilinm gortlmektedir.
Harcanan 1s1 enerjisinin buyudk bir kismuini buharlasan suyun cektigi enerji ile
kurutma havasinin degisimi sebebiyle gektigi enerji olusturmaktadir. Isi kayiplarinin
olusturdugu enerji ise, izolasyonun iyilestirilmesiyle azaltilabilir.
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2. Deney 50 °C

B Kuru Kerestenin Isitilmasi

B Firmin Ik Isitilmasi

B Giren-Cikan Hava

B Buharlasan Su (timi)

@ Kurutma Havasinin
Cevreye Birakilmasi

B FinnYuzeyinden Is1 Kayb

Sekil 4.16. Deneye ait 1s1 enerji analizi

Firinda enerji harcayan famin motorunun firin disina olmasindan dolay: yiksek debili
radyal tipi fan kullanilmistir. Ayarlanabilir potansiyometre (reosta) yardimyla
kerestelerin Uzerinden gecen havamn hizimin 3 m/s'yi asmamasi saglanmstir. Famn
hizinin ayarlanmasi famin daha fazla isinmasi saglayarak enerji tiketimini artirmustir.
Fan cikis agzinda havanin hizi ortalama 5 m/sdir. Sekil 4.17'de farkli deney
sartlarinda calisan elektrik motorlu famin calisma verimi gorulmektedir. Yapilan
deneylerde verim, fanin calisma siiresiyle ¢cok az bir degisim gostermis ve ortalama

verim % 76 olarak bulunmustur.

Vakum pompasinin verim degerleri Sekil 4.18' da gorulmektedir. Vakum pompasinin
verimi ortalama olarak % 38 degerindedir. Vakum pompasinin yiuksek kapasiteli
olmas: ve direkt kurutma firimina bagli olmasi harcadig: enerjiyi artirmstir. Vakum
pompalart atmosfer basincina karst disik basingta is yaptigindan, vakumlama
suresinde firin icinde basing distiikge pompanin verimi de dismektedir.
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1 Deney 40 °C Sicaklik

2 Deney 50 °C Sicaklik

3 Deney 60 °C Sicaklik

1 Deney5 dak. Bekleme
2 Deney 10 dak. Bekleme
3 Deney 15 dak. Bekleme

1 Deney0.6 bar C. Basinci

2 Deney0.7 bar C. Basinci

3 Deney 0.8 bar C. Basinci

Sekil 4.17. Farkli deney sartlarinda kullanilan fanin verimleri

1 Deney 40 °C Sicaklik

2 Deney 50 °C Sicaklik

3 Deney 60 °C Sicaklik

1 Deney5 dak. Bekleme

2 Deney 10 dak. Bekleme
3 Deney 15 dak. Bekleme
1 Deney0.6 bar C. Basinci

2 Deney0.7 bar C. Basinci

3 Deney 0.8 bar C. Basinci

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

Verim

Sekil 4.18. Farkli deney sartlarinda kullanilan vakum pompasinin verimleri
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Kurutma firiminin genel verimi Sekil 4.19'de verilmistir. Kurutma sisteminde farkl:
calisma sartlarinda verim degerleri cok fazla bir degisim gostermemistir. Kurutma
sisteminin ortalama verimi % 28 civarindadir. Verim degeri disik deneylerin
kurutma sireleri fazla, verim degerleri yiksek olan deneylerin ise kurutma sireleri

azdr.

1 Deney40 °C Slcakllki

2 Deney50 °C Slcakllki

3 Deney60 °C Slcakllki

1 Deney5 dak. Beklemei
2 Deney 10 dak. Beklemei

3 Deney 15 dak. Bekleme

1 Deney 0.6 bar C. Basinci

2 Deney0.7 bar C. Basinci

3 Deney0.8 bar C. Basinci

1 1 1 1 1 1 1
020 022 024 026 028 030 032 034

Verim

Sekil 4.19. Kurutma firtninin enerji verimi

Sekil 4.20'de optimum kurutma sartlarimin  elde edildigi 2. deneyin enerji
bilangosunun detaylar1 verilmistir. Genel olarak bakildiginda kullanilan enerjiler
birbirine yakindir. Isiticilarin kullandigi enerji biraz daha yiksektir. Dusuk verimli

vakum pompasindan dolay: kaybolan enerji miktar: fazla olmustur.
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2. Deney 50 °C

B isiticilann Kullandig) Ener;i
B Fanin kullandigi ener;i
B Vakum Pompasinin

Kullandig Ener;i
@ Kaybolan Enerji

Sekil 4.20. Deneye ait kullanilan enerjiler

4.5. Deney Sisteminin Ekserji Analizi:

Y apilan calismada kurutma esnasinda isiticilarin yaptig: iste, 1s1 ve kitle transferi
oldugundan entropi degisimi vardir. Bunlar giren-gikan havanin ve firin icindeki
havanin 1sitilmasinin, buharlasan suyun ve 1s1 kaybinin ekserjileridir.

Kurutma sisteminin genel olarak ekserji verimi Sekil 4.21'de gorulmektedir. Dustk
sicaklikta yapilan deneysel calisma dogal olarak ekserji verimi en yuksektir. Cevre
sicakhigina gore yiksek olan 60 °C deneyin, 1st kaybi fazla oldugu 15 dakika
beklemeli deneyin ile vakum pompasinin fazla is yaptigi1 0,6 bar calisma basingli
deneyin ekserji verimleri ise kendi gruplar: icinde en distktir. Kurutma sisteminin
ortalama ekserji verimi % 15 olarak bulunmustur.
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1 Deney 40 °C Sicaklik

2 Deney 50 °C Sicaklk

3 Deney 60 °C Sicaklk

1 Deney5 dak. Bekleme

2 Deney 10 dak. Bekleme
3 Deney 15 dak. Bekleme
1 Deney 0.6 bar C. Basinci

2 Deney0.7 bar C. Basinci

3 Deney0.8 bar C. Basinci

1 T T T T
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Verim

Sekil 4.21. Sistemin genel ekserji verimleri

4.6. Deneysel Calismamin Hata Analiz:

Deneysel calismada 6lcimlerin dogrulugunu ortaya net sekilde sunulmasi i¢in hata
analizi yapilmistir. Deney sistemimizde otomasyon sisteminin sensorleri hemde veri
kaydetme Unitesinin sensorleri mevcuttur. Kaliprasyonu onaylanmis veri kaydetme
sistemi ve snsorlerin elde ettigimiz degerlerle bu ¢alismanin enerji-ekserji analizleri
yapilmistir. Ahlborn  marka data-logger ve sensorlerin hakkinda ayrintil: bilgi
Cizelge 3.2 de, sensorlerin deney setinde yerlestirildikleri yer hakkinda bilgi Sekil
3.9 da verilmistir. Y apilan ¢alismada kullanilan sensorlerin hata oranlar: Cizelge 4.4

de verilmistir.

50 °C kurutma sicakligi deneyinin sonuclariyla yapilan enerji analizlerine hata

analizi uygulanmstir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Sensorlerin hata oranlar

Sensor ler Birim Hata
Debimetre (Wg) kg +10
Terazi (W) kg +0.01
Agirlik Sensort (W) kg +0.20
Elektrik glic metre (Wes) Kj +12.0
Sicaklik sensorii (wr) °C +0.5

Cizelge 4.5. Hesaplanmig parametrelerin hata miktarlari

Hesaplanmis Hata Hata
Hesab yapilan parametreler normal degeri degeri miktari
[ki] [ki] [%]

Giren havanin enerjisi 2141 76.65 3.58
Cikan havanin enerjisi 27566 1320,4 4.79
Giren isin enerjisi 86529 2267 2.62
Firin igindeki havanin isitma 28 0.63 2.25
Kerestenin isitilmasi 1137 41.5 3.65
Nemlendiricinin harcachig: enerji 209 6.12 2.93
Ist kaybi 29318 577.6 1.97
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5. SONUC

Uretim ve imalat endustrilerinde kullamlan islenmis ve islenmemis hammadde,
kullanlir hale gelinceye kadar ¢ok sayida isitma ve kurutma isleminden gegcmektedir.
Bu amagla 1si; konveksiyon, kondiksiyon ve radyasyon yolluyla kullamlmis olur.
Guntimuizde aga¢ kurutma islemi, ¢cagin gerektirdigi teknolojik diizeyde yapilarak is,
para ve zaman ekonomisi saglanmalidir.

Ktle aktarimi, daha gok kurutulan kat1 maddenin 6zelliklerine baglidir. Suyun 6nce
yapidan ayrilmasi, sonra da kilcal kanalciklardan ilerleyerek yiizeye ulasmasi
gerekmektedir. Kutle aktarimim etkileyen onemli etkenler; maddenin gozenek
Ozellikleri, gozenek dagilimi, tanecik boyutu, tanecik ve icinde olusan basingtir.
Y Uizeye ulasan suyun buharlasmasi da ayn: zamanda bir kitle aktarinu olayidir ve
belirli dlculerde tanecik icinden ytizeye olan su akisim etkileyebilmektedir. Ancak
yuzeydeki suyun buharlasmas: tanecik dzelliklerinden gok kurutucu gazin, sicaklig,
nem miktar1 ve hiz1 gibi kuruma kosullar: tarafindan etkilenmektedir.

Hem az enerji harcayarak hemde kisa sirede kurutma yapabilmek icin tasarlanip
imal edilen kurutma firint yapilan deneylerde sicaklik, basing, nem degerleri PLC
otomasyon sistemi tarafindan takip edilmistir. Bu sistem kurutma sliresi boyunca
firrmin otomatik kontrolini de saglamistir. PLC sistemleri ginimizde var olan
otomasyon sistemleriyle karsilastirildiginda ¢ok da pahalt olmadigi igin birtakim
cihazlar1 kontrol etmek icin tercih edilmektedir.

Bu calismada; nemli kerestelerin nemi kerestelerin elektrik iletkenligi Ozelligine
bagl1 calisan nem 6lciim cihazlariyla incelenmistir. Kurutma siiresince agacin nemini
PLC'ye aktaracak elektronik kart imal edilmistir. Denemelerde agag nem
sensOrlerinin - kalibrasyonu yapilmistir. Deneylerde ise, aga¢ nem sensorleri
yarcdimiyla agacin ortalama nemi % 8'e ulastiginda PLC'nin deneyi bitirmesi
saglanmustir.

Kurutma sisteminde sicak buharli hava vakum edileceginden sulu tip vakum pompasi
tercih edilmisgtir. Vakum pompalari belli bir amaca hizmet etmek igin
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kullanildigindan, kataloglarda verimlilikleri hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu tip
sistemlerde vakum pompasi ek bir elektrik sarfiyati yapar gozikse de, ginimizde
zaman onemli bir faktoér oldugu icin, bu vakum pompalari1 yeni kereste kurutma
firinlarinda kullaniimaya baglanmustr.

Nemlendirme yapilmayan veya kurutma havasimin yiksek hizlarda yapildigi
denemelerde kurutma siresi ¢ok kisalmistir. Fakat deney sonucunda kurutulan
kerestelerde istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmustir. Bu ylzden yapilan deneylerin
tuminde, kurutma esnasinda nemlendirme yapilmistir. Bununla beraber kurutulan
kereste istiflerinin yUzeylerindeki kurutma havasinin hizimn 2~3 m/s olmasi

saglanmustir.

Her bir deney yapilirken firimin, kurutma siiresi boyunca durmaksizin calismasi
saglanmstir. Deneyler genel olarak degerlendirildiginde;

TSE 2456 (1976)’ya gore, havayla isitmal1 kereste kurutucularda ideal kurutma
sicaklig1 50 °C’dir. Y apilan deneyler sonucunda tespit edilen kurutma sicakligi da
50 °C'dir. Dustk sicakliklarda kurutma stiresinin arttigi; yuksek sicakliklarda ise
kerestelerde catlamalarin oldugu, cira 6zinun kerestenin yizeyine aktigi

gbzlemlenmistir.

Literatirde vakumlu sistemlerdeki bekleme sSiresinin, kerestenin ¢
kissimlarindaki  suyun dig ylzeyine c¢ikmast icin  yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Fakat bu sirenin  kurutulacak aga¢ UrUnleri icin  nasil
belirlenecegi belirtiimemistir. Yapilan deneylerde bekleme sliresini uzatmanin,
kurutma suresini 6nemli bir sekilde artirdig1 tespit edilmistir. Kurutma siiresini
kisaltmak icin yapilan vakum, kurutulan keresteden buharlasma etkisini
azaltmaktadir. Deneylerimizde bu islem igin en uygun sire 10 dakika olarak

belirlenmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore 6n vakumlama, 0.8 bar’ dir. Kereste

kurutma Uzerine yapilan ¢alisgmalarda ve endustriyel uygulamalarda atmosfere
acik sistemler kullamldig: icin 6n vakumlama hakkinda net bir sonug mevcut
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degildir. Atmosfer basincinda kurutma yapilirsa firin igindeki sicakligin etkisiyle
kurutma havasi genleserek basincin artmasina sebep olur. Bu yuzden kurutma
havasi, disartya cikmaya calisir. On vakumlamada ise, i¢ ortamda bir vakum
etkisi olusturuldugundan kurutma havas: cabuk 1sinmaktadir. On vakumlama
basinci distk tutuldugunda firin icindeki kurutma havasi yeterli olmadig: igin

keresteyi 1sitmada ve kurutmada istenmeyen durumlar ortaya gikmstir.

Her deneyde tiketilen enerji incelendiginde; kurutma enerjisini en fazla vakum
pompasi ve isiticilarin, en az fanlarin tikettigi gordlmektedir. Kurutma olayinda
gerceklesen kitle transferinde en buyuk isi 1siticilar yapmaktadir. Fan ve vakum
pompasi buharlastirmay: hizlandirmaktadr.

Enerji verimliligi olarak deneyler incelendiginde kuruma siresinin uzamasi ve
tiketilen enerjinin fazla olmas: sebebiyle 40 °C sicaklikta ve 15 dakika bekleme
siresi olan deneylerde verimlilik dustk, 60 °C sicaklikta yapilan deneyde kurutma
siresi kisa oldugundan verim yuksek cikmistir. Diger deneylerde kurutma firim
ortalama % 28 verimle calismustir. Y Uksek verim elde edilen 60 °C sicaklikta yapilan

deneyde kurutulan kerestelerde, istenmeyen birtakim kusurlar gozlemlenmistir.

Cevre sicakligina yakin olan 40 °C sicaklikta yapilan deneyde ekserji verimi en
yiksek, calisma basinci 0.6 bar’ da yapilan deneylerde verim en dusik ¢ikmistir. 40
°C sicaklikta yapilan deneyde, kurutma siiresinin diger deneylere oranla daha uzun
oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonuclarda ideal degerler olarak belirledigimiz
50°C sicaklik, 10 dakika beklemeli ve 0.8 bar calisma basingli deneylerin ekserji

verimleri yiksek ¢ikmis olup ortalama ekserji verimleri % 15 olarak hesaplanmustir.

Bu calisma ile PLC kontrolli tam otomatik calisan vakumlu kereste kurutma
firnlarinda ¢am cinsi  kerestelerin  kurutulmast icin ideal calisma sartlar
belirlenmistir. Bu ¢alisma modiuler, daha verimli ve kisa siirede kurutma yapacak
firinlarin tasarlanmasina 1sik tutacak ve llkemiz sanayisine oldukca 6nemli katkilar

saglayacaktir.
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