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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL MISIR KURUTMA TESIiSLERINDE ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Ahmet KAHRAMAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
Yil: 2018, Sayfa: 69

Bu calismada kurutma havasinin 1sitilmasinda yakit olarak LNG, LPG ve komiir kullanilan dért farkl
musir kurutma tesisinin enerji, ekserji ve maliyet analizleri yapilmistir. Kurutma siireclerinde, yiiksek
nemdeki musir, saklama nemi olan %15 nem igeriginin altinda bir degere indirilmistir. Kurutma tesisine;
sabit hava debisinde farkli kosullarda kurutma havast gonderilerek {iriin kurutma islemi yapilmistir.
Kurutma stirecinde, kurutucularda belirlenen 6lgiim noktalarmda sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi
termodinamik ozellikler Slgiilmiistir. Her Kurutma tesisinde 4 adet deneysel ol¢iim yapilmigtir.
Kurutma tesislerinde kurutma havasi giris kosullar1 ve yakitin 1s1l degeri gibi parametrelerin  yakit
sarfiyati, enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve birim kurutma maliyeti iizerindeki -etkileri
degerlendirilmistir. Sonug olarak, giris havasi sicakliginin artmasi 1sitic1 verimini ve enerji verimliligini
diistirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit sarfiyatint artirdigi tespit edilmistir. Isil degeri yiiksek
yakit kullanimi yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkaninmi sagladigindan kurutma siiresinin azalmasinda
etkin rol oynadigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kurutma, nmisir kurutma, tahil kurutma, maliyet analizi, enerji ve ekserji

analizi



ABSTRACT
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS IN INDUSTRIAL TYPE CORN DRYING SYSTEM
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Supervisor: Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
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In this study, energy, exergy and cost analysis of four different industrial type corn drying plants using
LNG, LPG and coal as the fuel for the drying air heating were done. During the drying process, corn at
high humidity was lowered to below 15% humidity content, which is storage nematode. Drying plant;
the drying air was sent to the stationary air flow in different conditions to dry the product. In the drying
process, thermodynamic properties such as temperature, relative humidity and air velocity are measured
at the effects of the specified points in the dryer. Four experimental measurements were taken at each
drying facility. The parameters such as the drying air inlet conditions and the thermal heat value of the
fuel on the energy consumption, energy efficiency, the efficiency of the exergy and the unit drying cost
are evaluated for each drying facility. As a result, it has been found that increasing inlet air temperature
reduces heater efficiency and energy efficiency while it increases the unit drying cost and fuel
consumption. It has been also found that high thermal heat of value fuel plays an important role in
decreasing drying time as it allows to work at high temperatures.

KEY WORDS: Drying, corn drying, grain drying, cost analysis, energy and exergy analysis
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1.GIRIS Ahmet KAHRAMAN

1.GIRIS

Sanayilesmenin ve niifusun ciddi oranlarda artmasi ile birlikte iilkemizin mevcut
enerji talebinin artmasina zemin hazirlamistir. Bu durum enerji talebinin biiyiik
kismini ithal eden {ilkemizde enerjide disa bagimliligini her gegen giin daha da
artirmaktadir. Artan talep ile birlikte ciddi boyutlara ulasan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi adina lilkemizi radikal adimlar atmaya itmistir. Bu kapsamda 2007 enerji
verimliligi kanunu ¢ikartilmistir. Bu kanun ¢ikarilmasindaki hedef; enerjinin daha
aktif harcanmasi, israf edilen enerjinin en aza indirgenmesi, enerji maliyetlerinin iilke
ekonomisine etkisinin azaltmak ve dogal ¢cevrenin tahribinin 6niine ge¢gmek i¢in enerji

kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir.

Enerjide 6z kaynaklarimizin sinirli olmasi ve enerji kaynaklarinda fiyatlarin agirt
yiikselmesi, ciddi oranda enerji sarfiyatt olan endiistriyel sektorlerde enerji
verimliligini zorunlu hale getirmistir. Bu sektorlerden biri de ciddi oranda enerji
tiiketimi olan endiistriyel kurutmadir. Endiistriyel kurutma gelisen sektorlerden biridir.
Enerji eldesi i¢in gaz ve sivi yakitlar kullanan bu sektérde gaz ve sivi yakitlarin
fiyatlarinin yiikselmesi ile birlikle enerji tasarrufu saglamak adina kurutucularda sicak
kurutma havasi eldesi i¢in kati enerji kaynaklarina doniisiim siirecine girmislerdir.
Yapilan aragtirmalarda endiistriyel kurutucularda gelistirme ve enerjinin verimli
kullanilma potansiyelini belirlemede yardimci olacak herhangi bir caligmanin
olmadig1 saptanmistir. Bu kapsamda endiistriyel yatay tip misir kurutucularin 1s1l ve
kurutma performans tespitinin yapilmasi ve termodinamik parametrelerin sistem
tizerindeki etkilerinin irdelenmesi ve uygulamaya yonelik somut Onerilerin yapilmasi
icin endiistriyel yatay tip musir kurutucunun enerji, ekserji ve maliyet analizi

yapilmistir.

1.1. Kurutma

Nem igeren iiriinlerin barindirdig: siv1 igerigin iiriinden tamamen uzaklastirmasi

veya belirli bir oranin altina indirgenme islemi kurutma olarak adlandirilir.



1.GIRIS Ahmet KAHRAMAN

1.1.1. Tahil kurutma

Hasat edilen tahillar yem, tohum veya yiyecek olarak kullanilacaklari amaca
bagli olarak stoklanmasi yapilmaktadir. Saghkli bir depolama isleminin
gerceklesebilmesi tahillarin nem igiriginin belirli bir miktarin altinda olasi
gerekmektedir. Ulkemizde ortalama %25-30 nem icerigine sahip tahillarin hasat islemi
yapilmaktadir ve saglikli bir depolama islemi i¢in %14 nem igeriginin altindaki bir
degere diisiiriilmelidir. Aksi taktirde saglikli depolama islemi olmaz ve iiriinlerde
kiiflenme, bozulma veya boceklenme gibi sik¢a karsilagilan sorunlar ortaya cikabilir

(Anonim).

Gecmiste kurutma islemi daha c¢ok glines enerjisinden yararlanilarak
yapilmaktaydi. Giinlimiizde ise giineste kurutmanin ¢ok saglikli olmamasi, iiriine
havadan, topraktan bazi mikroorganizmalarin bulagsmasi ve kiif gelisimi dnlenememesi

nedeniyle farkli kurutma yontemleri gelistirilmistir (Megep, 2012).

Kurutma siireci dogal yontemler disinda kurutma makinelerinde de
yapilabilmektedir. Makine veya dogal yollarla yapilan kurutma her daim &zen
gerektiren bir siirectir. Nem igeriginin belirlenen standartlara indirgenme islemimi
saglanmazsa endiistriyel isletmelerde ve depolamada ciddi sikintilar agiga
cikmaktadir. Standartlarin ¢ok altina yapilan kurutma islemi iirtinde agirlik kaybi
olusmasma neden olur. Standartlara uygun yapilmayan kurutma islemi kalitesiz

iiriiniin elde edilmesine neden olur (Tasdan, 2005).

Kurutma iglemi ile;

e Materyalden nem uzaklastirma islemi neticesinde hacimde azalma
olmasindan 6tiirii paketleme, depolama ve tagima masraflar1 diismektedir

e Mikroorganizmalarin ¢alisma kosullart minimize edildiginden dolay1 tiriinler
daha uzun siire depolanabilir.

e Uriinlerin uzun siire saklanmas1 her mevsim tiiketilebilme imkani saglar. Bu

durum iriinden elde edilen kar marjini1 artirmaktadir (Megep, 2012).
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1.1.2. Miasir kurutma

Gida ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan tahillardan 6nemli alanlarindan
biride misirdir. Hasatta yiiksek nem igerigine sahip olan misirin depolanmasi i¢in kritik
nem esiginin altinda degerlere kurutulmasi gerekmektedir. Bu durum misirin hasattan

sonra kurutma isleminin birincil sorunu konumuna tagimaktadir.

Misirin hasat isleminden sonra uzun siire bozulmadan veya kiiflenmeden
depolanabilmesi i¢in kurutma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Hasat sirasin
nem igerigi %?24-25 olan iriin, 6 aydan daha kisa siireli i¢in yapilacak olan depolama
islemi icin % 15 nem icerigine kadar kurutulmalidir. Daha uzun vadeli yapilmasi
planlanan depolama islemleri i¢in ise; nem igeriginin %14 veya altindaki bir nem

icerigine kurutma iglemi yapilmasi gereklidir (Anonim).

TSE tarafindan TS 3415‘nolu “standart misirin tanim1” adi altinda yayimlanan,
misirin - siniflandirilmasi, ambalajlanmast vb. temel konular1 hakkindaki temel
standartlar1 kapsamaktadir. Misir i¢in belirlenen standart 6zellikler asagida ifade

edilmistir (TSE, 1979) :

e Kendine 6zgii koku, tat ve renkte olmali, yabanci tat ve koku, 6zellikle
kizisma ve kiif kokusu olmamali,
e Igerisinde canli mikroorganizma ve bécek bulunmamali,

e Yas ve % 15’den fazla nem igerigine sahip olmamalidir.

Piyasada yapilan alim-satim islemlerinde TSE tarafindan belirlenen nem igerigi
oranlart dikkate alinmaktadir. Nem igerigi TSE tarafindan belirlenen standart
ozellikler arasindan siyrilarak piyasalardaki en dnemli ve neredeyse dikkate alinan
yegane parametre olmustur. Dolayisiyla misir kurutma i¢in hasat ve depolanma

kosullarinin belirlenmesinde en etkin parametre nem igerigidir.
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1.2. Kurutma Metodlari

Kurutma isleminde kullanilan 1sil enerjinin farkli kaynaklardan elde edilmesi,
cesitli kurutma yontemlerinin uygulanmasina zemin hazirlamistir. Bu yontemler genel
olarak dogal (giineste) ve teknik (yapay) kurutma adi altinda iki grupta incelenir
(Aktacir, 1998; Kantay, 1985).

1.2.1. Dogal kurutma

Uriinlerin kurutulmasinda giines enerjisi ve riizgar enerjisinin direkt kullanildig1
ve cevre havasina acgik ortamda gerceklestirilen kurutma yontemidir. ilk ¢aglardan beri
insanlik tarafindan uygulanan bir yontemdir. Cevre kosullarinin siirekli degisimi,
giines 1sinlarinin ve riizgarin homojen olarak iiriine sirayet edememesinden dolay1
saglikli bir kurutma islemi gerceklesmez. Hava kirliligi, yagmur , riizgar vb. ¢evre
kosullarinin etkileri iirlinii olumsuz etkilemektedir. Yilin her doneminde ¢evre
ortaminda kurutma yapilamamasi zaman agisindan sorun olusturmaktadir (Aktacir,

1998).

1.2.2. Teknik kurutma

Kurutma kosullarinin kontrol altina alinarak arzu edilen ortamda yapilan
kurutma islemidir. Kurutma kosullarinin belirlenmesinde goz 6niinde bulundurulan
temel iki parametre olan iiriin 6zellikleri ve tiriin kurutma kalitesidir. Teknik kurutma
100°C’nin altindan ve 100°C’nin iistiinde sicaklik degerine sahip ortamlarda yapilan
kurutma olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Genel olarak 100°C’nin altinda

kurutma islemleri daha yaygin olarak yapilmaktadir (Aktacir, 1998).

1.3. Miusir Kurutma Yontemleri

Misir kurutma sistemlerinde genellikle kullanilan hava sicakligina gore

asagidaki gibi siniflandirilmistir (Yirekdelen, 2012);
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e Dogal sicak havali kurutma sistemleri
e Diisiik sicak havali kurutma sistemleri
e Yiksek sicak havali kurutma sistemleri

e Kombine kurutma sistemleri

1.3.1. Dogal sicak havalh kurutma sistemleri

Uriin kurutma isleminde ¢evre havasinin herhangi bir 1sitma islemine tabi
tutulmadan taze havanin {iriin {izerinden gegirilerek yapilan kurutma iglemidir.
Cevreden firiine 1s1 transferinin gergeklesebilmesi ve iirlinden nemin ¢evre ortamina
gecisi icin ¢evre havasinin nem igeriginin diisiik ve cevre sicakligmin {iriin
sicakliginda yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira ¢evre ortamina nem
tahliyesi igin {irlin nem igeriginin ¢evre nem igeriginden yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu tiir kurutma isleminde havanin iiriine gonderimi fan yarimiyla yapilmaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda fanlarin ortam havasimi ydnlendirme islemi sirasinda hava
sicakligini 1-2°C kadar artigindan dolay1 kurutma islemine pozitif katki saglamaktadir

(Bas,2010; Yiirekdelen,2012).

1.3.2. Diisiik sicak haval kurutma sistemleri

Cevre havasinin kurutma kapasitesini yiikseltmek amaciyla 1sitilmasi ile 2-10°C
arasindaki degerlere ¢ikarilarak kurutma yapilan sistemlerdir. Isitma islemi sonrasi
kurutma havanin bagil nemi bu duruma bagli olarak diismektedir. Kurutma havasinin
bagil neminin diigmesi havanin nem tasima kapasitesini artirmaktadir. Dolasiyla denge
nemine diisme siireci daha kolay oldugundan kurutucunun kurutma potansiyeli
artmistir. Dogal kurutucu sistemlerdeki fanlara sitici takviyesi edilmesi ile meydana
gelir. Nem igerigi normal seviyelerde iken dogal kurutucu gérevi yapan bu sistemler
nem igeriginin artmasi ile 1siticilart devreye girmesi ile kurutma kapasitesini artirirlar.
Cevre havasina tamamen bagli olmamasi bu sistemlerin daha avantajli ve daha

ekonomik olmasini saglamaktadir (Bas, 2010; Yiirekdelen, 2012).
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1.3.3. Yiiksek sicak havah kurutma sistemleri

Kurutma havasimin 10-80°C arasindaki degerlere veya 80°C iistii sicaklik
degerlerine 1sitilmasi ile kurutma yapilan sistemlerdir. Kurutulacak iirlintin hareketli
ve hareketsiz yataklarda kurutma islemine tabi tutulmasina gore iki farkli grupta
ayrilmaktadir. Sekil 1.1°de gosterilen  dikey konumlandirilmis olan silo tipi
kurutucularda sabit yatakta {iriin kurutma iglemi yapilmaktadir. Sekil 1.2°de gosterilen
yatay tip kurutucularda hareketli iiriin kurutma islemi yapilmaktadir. Uriin ve kurutma
havasinin akis konumlarina gore paralel akisl, karsit akisl ve capraz akisli kurutucu
cesitleri bulunmaktadir. Bu tipteki kurutma sistemlerinin avantajlari; {riiniin
kurutulma hiz1 yiiksek, kurutma potansiyeli daha fazla, ¢evre havasisin kosullarindan
bagimsiz olmamasidir. Sistem dezavantajlart ise ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi, bakim masraflarinin fazla olmasi ve isletme maliyetlerin yiiksek olmasi ve

yiiksek sicaklikta ¢alismanin getirdigi giigliiklerdir (Yiirekdelen, 2012).

Sekil 1.1 ‘de gosterilen yatay tip musir kurutucular, Sekil 1.2 ‘de dikey tip
kurutuculara nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir. Yatay tip kurutucularda komiir,

LPG, LNG gibi yakitlar kullanilmaktadir.

Sekil 1.1. Yatay tip musir kurutucular
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Sekil 1.2. Dikey tip misir kurutma makinesi

1.4. Kurutma Siireci

Isil enerjinin transferine bagh kiitle transferi gerceklesmesi islemi kurutma
olarak adlandirilir. Sekil 1.3’te kurutma prosesinde 1s1 transferine paralel olarak
gerceklesen kiitle transferi isleminin akigi gosterilmektedir. Is1 transferi materyalin
yiizeyinde kurutma havasinin temasi neticesinde tasinim ile meydana gelirken (qtas),
materyalin i¢ tarafinda 1s1 iletimi (qgiletim) ile ge¢is yapar. Nem transferi bu iglemin
tam tersi olarak gerceklesir. Nem i¢ taraftan materyalin yiizeyine diflizyonla (mdif),
materyal yiizeyinden kurutma havasi ile tasimimla (mtas) transfer olur (Kaya,

2008;0zdes,2013).
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Sekil 1.3. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin semasi (Ozdes, 2013)

Kurutma stireci bir birini takip eden iki asamadan meydana gelir. Birinci asama
sabit hizli kurutma, ikinci asama ise azalan hizda kurutma olarak adlandirilir. Bu iKi
asama Sekil 1.4’te acik¢ca gosterilmistir. Birinci agsamada zamanla sabit hizda nem
oraninda degisim gerceklesirken, ikinci agsamada ise iirlin i¢ kismina sicakligin sirayeti
daha ge¢ oldugundan nem uzaklastirma islemi zamanla azalan hiz periyodunda
gercgeklesir. Birinci agamada tanenin yilizeyinde ve yiizeye yakin kisimlarda bulunan
nemin buharlasmas: ile gergeklesir. ikinci kademe de ise cismin i¢ kisimlarda
barindirdigi nemin uzaklastirma islemi baslar ve nem kaybi zamanla azalan hiz

periyodunda devam eder.
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Sekil 1.4. Higroskobik maddelerin kuruma hizinin zamanla degisimi (Y1ilmaz, 2010)

1.4.1. Sabit oranh kurutma

Materyalin ylizeyinde ve ylizeye yakin kisimda yer alan nem kiitlesinin kurutma
havast ile gergeklesen 1s1 taginimi vasitasiyla sabit oranda buharlagarak kurutma havasi
ile beraber disar1 atildig1 evre sabit oranli kurutma evresi olarak adlandirilir. Sabit
oranli kurutma evresi ylizey nem igeriginin tamamen tahliye edilmesi ile sinirlidir. Bu
kuruma siireci iirlin ylizeyin nem iceri bakimindan doymusluk derecesinin
indirgenmesine bagl olarak gerceklesir. Materyalde gerceklesen kiitle transfer alani
11l enerjinin transfer oldugu alan ile sinirlidir. Nemin buharlagsmasi ile gergeklesen
kiitle transferi ile kurutma havasindan {irtine gegen 1s1l enerji arasinda bir denge vardir.
Bu durumdan kurutma hizinin gostergesinin 1s1l enerji transferi oldugu sdylenebilir

(Aktacir, 1998).

1.4.2. Azalan Hizda Kurutma

Materyal yiizeyindeki nem tahliye islemi bitmesi ile birlikte i¢ kisimlardaki nem
tahliyesinin gergeklestigi evre azalan hizda kuruma siireci olarak adlandirilir. Tahliye

edilecek nem igeriginin i¢ kisimlara dogru ilerlemesine bagli olarak nem tahliye
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isleminin hiz1 azalan periyotta ilerlemektedir. Kurutma siirecinin ilerleyen
sathalarinda materyalin yiizeyinde kuru bdlgenin olustugu ana kadar gegen siireye
“Kritik nem miktarina ulasma zamani” bu zamanda materyalin nem igeriginin
materyalin kuru kiitlesine oranina “Kritik nem orami” olarak adlandirilmaktadir

(Y1ilmaz, 2010).

1.5. Kurutma Enerji Verimliligi

Tiirkiye’de niifusun artmasi ve hizla gelisen sanayilesme enerji talebini ciddi
oranlarda artirmaktadir. Mevcut durumda yaklasik %70 civarinda enerji ithal eden
iilke konumunda olan {ilkemizde bu durum enerji tasarrufunu zorunlu hale
getirmektedir. Bu durumda alternatif enerji kaynaklarmma yonelme ve mevcut
sistemlerde enerji etlidii yapilarak enerji tasarrufuna yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir.
Bu kapsamda enerji, ekserji ve maliyet analizleri yapilarak sistemlerin performans
analizi yapilmaktadir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde sisteme yapilacak
iyilestirme adimlar1 tespit edilerek enerji tasarrufuna yonelik iyilestirmeler

yapilmaktadir.

Giineydogu Anadolu bolgesinde sulu tarima gegilmesiyle birlikte bolgede 2.
iriin olarak musir ekimi yapilmaya baglanmistir. Genellikle yem olarak kullanilan
muisir ¢esitlerin ekimi bolgede yapilmaktadir. Artan liretim beraberinde depolama ve
kurutma ihtiyact olusturmustur .Ihtiyacin karsilanmas: i¢in bdlgede bir ¢ok musir

kurutma fabrikas1 kurulmustur.

Kurutma isleminin yapildigi endiistriyel misir kurutma tesislerinde onemli
miktarda enerji harcanmaktadir. Bu tesislerde enerji eldesi i¢in LPG, LNG ve komiir
gibi yakitlar kullanilmaktadir. Son yillarda artan enerji ihtiyaci, lilkemizin gaz yakit
ithal eden iilke konumunda olmasi ve gaz yakitlarin doviz kuruna bagli olarak
fiyatlarindaki anormal artiglardan dolayr bolgemizde bir¢ok kurutma tesisi daha
ekonomik komiirli yakit kullanilan kurutma sistemine yoOnelmektedirler.

Sistemlerdeki bu doniisiim enerji maliyetinin azaltilmasina yonelik yapilmaktadir.

10
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Endiistriye kurutma gelisen bir sektordiir. Giineydogu Anadolu bolgesinde son
yillarda endiistriyel misir kurutma tesisleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde
yapilan arastirmalarda musir kurutma tesislerinde ¢ok degerli ¢alismalar yapilmis
olmasina ragmen endiistriyel kurutma tesisin enerji ve ekserji analizi yapilan herhangi
bir ¢alismanin olmadig tespit edilmistir. Bu ¢alisama ile endistriyel yatay tip misir
kurutucularin performans tespit yapilmasi igin termodinamik parametrelerin sistem
tizerindeki etkilerinin irdelenmesi ve uygulamaya yonelik somut adimlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Calisma ile atilacak adimlar neticesinde enerji

maliyetinde meydana gelecek azalma ekonomiye katki saglayacaktir.

Bu kapsamda yapilan doniisiimlerin enerji verimliligi ve enerji maliyeti
acisindan irdelemek, mevcut sistemlerde enerji verimliligini artirma ve enerji
maliyetini azaltma adina yapilabilecek iyilestirme noktalarinin belirlenmesi amaciyla
farkl1 yakit kullanan 4 tane misir kurutma tesisinin enerji, ekserji ve maliyet analizleri
yapilarak termodinamik parametrelerin yakit sarfiyati, enerji verimliligi, ekserji

verimliligi ve birim kurutma maliyeti lizerindeki etkileri arastirilmastir.

11
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde degisik kurutma sistemleri ve farkli tirtinlerin kurutulmasi ile ilgili
degerli ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu kisimda sadece konu ile ilgili ¢aligmalara yer

verilmigtir

Midilli ve Kiiciik (2001), kabuklu ve kabuksuz Antep fistiklarinin kurutma
isleminin gergeklestirilmesi i¢in tasarladiklar1 gilines enerjili kurutma prosesinde
yapilan kurutma isleminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Kullanilan enerjinin
tespiti ve giines kollektorlerinden elde edilen enerjinin belirlenmesi icin
termodinamigin 1. kanunundan yararlanmiglardir. Kurutma prosesi boyunca ekserji
kayiplarinin degisiminin tespiti i¢in 1. kanun tek basma yetersiz oldugundan

termodinamigin 2. kanunu kullanilmistir.

Syahrul ve ark. (2003), akiskan yatakli kurutucuda yapilacak kurutma
islemlerinin termodinamik analizini ve bu analizin modellemesini olusturmustur.
Modellemenin ile deneysel analizin birbiri ile olan uyumunu irdelemek maksadi ile
bugday ve misir icin kurutma verilerini incelemislerdir. Deneyin ilk dakikalarinda
enerji ve ekserji verimlilikleri daha yiiksek degerlerde seyrederken belirli bir siire
sonra verimliligin azaldig1r ve ekserji verimliliginin enerji verimliligine gére daha
diisiik degerlerde seyrettigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kurutulan {irtinler
icin degisen sicaklik, hava hizi, nem igerigi gibi termodinamik 6zelliklerin kurutma
siirecine olan etkileri irdelenmistir. Sonu¢ olarak misirin sadece sicakligin etkisi

altinda olmadig1 ayrica nem igerigine de bagli oldugu neticesine ulasmislardir..

Akpmnar ve ark. (2004), dilimlenmis kirmizi biberler ve ¢ilek numunelerini
tepsili tip bir kurutucuda kurutma islemini yapmislardir. Yapilan kurutma isleminin
ayrt ayri enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Analiz neticesinde kurutma
prosesinde zamana bagli olarak ekserjide meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Kurutma prosesinin ekserji verimliliklerini ve kurutma odasinda meydana gelen

kayiplar tespitini yapmiglardir.

12
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Dinger ve Sahin (2004), kurutma islemlerinin ekserji verimliliginin tespiti i¢in
kullanilacak bir yeni model olusturmuslardir. Bu model {izerinde kurutulan {iriiniin
termodinamik Ozelliklerinin  verimlilige olan etkileri irdelenmistir. Modelin
uygunlugunun tespiti i¢in 6rnek bir kurutma islemi yapilmistir. Yapilan ¢alisma

neticesinde yeni modelin uyumlulugunun yiiksek oldu sonucuna ulagilmistir.

Kuzgunkaya ve Hepbasli (2007), tepsili bir kurutma prosesinde toprak kaynakli
bir 1s1 pompasi ile iiretilen kurutma havasi, defne yapragimi kurutma isleminde
kullanilmistir. Bu ¢aligmanin neticesinde kurutma isleminde kullanilan 1s1 pompasi
tinitesinin ekserji verimliligi %21.1 , toprak kaynakli 1s1 pompasinin verimliligi %20.5

ve tiim kurutma sistemin i¢in hesaplanan verimin %15.5 oldugu tespit edilmistir

Izli (2007), misirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametreleri
belirlenmistir. Bu amagla 700 kg kapasiteli sicak havayla kurutma diizenegi tasarlanip
imal etmistir. Denemeleri bu diizenekte gerceklestirilmistir. Denemeleri 1 m/s sabit
¢ikis hizinda, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C ve atmosfer sicakliklarinda olmak {izere bes
farkli sicaklik degerinde, %16.4 nemden misir i¢in giivenli depolama nemi olan %10
nem degerine ininceye kadar yapmustir. Karistiricili ve karistiricili olamayan olarak
bes farkli sicaklik degerinde gergeklestirilen denemelerde kurutma hizi, ¢imlenme
hizi, ¢cimlenme giicti, enerji tiiketimi, kurutma 6zellikleri ve maliyet gibi parametreleri

belirlemistir.

Karagiizel ve ark. (2009), akigskan yatakli bir kurutucuda fasulye ve nohut
kurutma islemi yapmislardir. Yapilan islemin havanin giris ve ¢ikis kosullar1 6l¢iim
verilerinin kayit etmislerdir. Kurutma prosesine her iki tiriin iginde ti¢ farkli kurutma
hava sicakliklarinda ve iki farkli hava debisinde kurutma havasi gonderilerek
yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak sistemin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Analizler neticesinde ekserji verimliligini etkileyen i parametrelerin i

tespiti yapilmistir.

Bas (2010), Sakarya bdlgesinde yaptig1 calismada misirin dogal ortamda ve

kurutma makinesinde kurutma siireglerini incelemistir. Kogan ve tane olarak gesitli

13
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yontemlerle dogal ortamda ve kurutma makinesinde kurutma islemi yapmustir.
Makinede kurutma, kuruma siiresi bakimindan biiyiik bir avantaj saglarken, ¢iftciye
maddi olarak bir dezavantaji oldugu sonucuna varmistir. Sakarya yoresinde dogal
kurutma, basit ve maliyeti diisiik olmas1 biiyiik bir avantaj sagladigini tespit etmistir.
Dogal ortamda giines altinda kurutma, kuruma esnasinda ¢evre Sartlarindan dolay1
misirda tane kayiplarina rastlanmistir. Sonug olarak kurutma siireleri ve ¢evresel dis
faktorler goz Oniine alindiginda misirin misir kurutma makinasinda kurutulmasini

Onermistir.

Yilmaz (2010), tek tabaka misir kurutma deneyleri iic asamada gerceklesmistir.
Birinci asamada; tek tabaka misir numuneleri stirekli olarak 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55
°C, 60 °C, 65 °C ve 70 °C sicaklik degerleri ve 2 m/s hava hizinda kurutulmustur.
Ikinci asamada; tek tabaka misir numuneleri 30 dakika kurutma siirecinden sonra, 30’
ar dakika dinlendirilmistir. Bu siire¢ arzu edilen nem oranina diisiiriiliinceye kadar
devam etmistir. Ugiincii asamada; misir numuneleri 30’ar dakika kurutma isleminden
sonra, 60’ar dakika dinlendirme periyotlarina alinmistir. Misirin i¢indeki nemin
yiizeye gelmesi i¢in kurutma esnasinda ara bir yerde kurutma islemini durdurup, nemin
yiizeye gelmesini bekleyerek daha sonra kurutma islemini devam ettirmenin,
kurutmada bir enerji tasarrufu sagladigini belirlemistir. Kurutma zamani agisindan
incelendiginde kurutma zamaninin kurutma seklinden ziyade sicaklikla dogru orantili

olarak degistigi tespit edilmistir.

Prommas ve ark. (2010), akiskana yatakli bir kurutucu tasarlamislardir.
Tasarladiklar1 bu sistemde kurutma odasindaki enerji kayiplar1 azaltip 1s1 transferini
artirmak amaciyla kurutma odasina ¢ok katmanli ve gézenekli yataklar yerlestirilerek
sistemin ekserji analizi yapmuslardir. Analiz neticesinde sistemin performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda 1 saat sonunda F-C katmanlh
yatak malzemenin C-F katmanli yatak malzemesinden %10 daha fazla verim elde
edilmistir. F-C malzemesi akis en basta kilcal basinca maruz kaldigindan dolay1 C-F

malzemesine gore daha yliksek verim elde edilmistir.
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Boulemtafes-Boukadoum ve Benzaou1 (2011), giines 1siticist ile elde edilen 1s1
enerjisinin kurutucu tasarlamiglardir. Tasarlanan kurutucuda nane kurutma igleminden
elde edilen deneysel veriler kullanilarak  sistemin enerji ve ekserji analizinin
yapilmistir. Giines 1siticisi ile siteme alinan enerjinin giin i¢inde giinesin konumunun
degisiminden dolay1 degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Yapilan enerji ve ekserji
analizinin sonucunda giin icerisindeki sistemin enerji verimliligi en diisiik %10 en

yiiksek %30 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Akan (2012), endiistride kullanilan ve basingli sicak hava ile ¢alisan iplik bobini
kurutma sisteminin bir prototipi kullandigi ¢alismasinda, sistemin kurutma prosesinin
enerji ve ekserji analizini yapmustir. Calismada 3 farkli sicaklik (80 °C, 90 °C, 100 °C)
ve basing (1 bar, 2 bar, 3 bar) verileri kullanilarak kurutma isleminin en kisa zamanda
yapildigi, ekserji ve enerji verimlerinin en iyi oldugu ¢alisma kosulu Pef =1 bar, T =

100 °C olarak tespit edilmistir.

Erbay ve Hepbasli (2013), kurutma havasinin temininde toprak kaynakli 1s1
pompasi kullanilan bir kurutucuda kurutma islemleri yapmislardir. Sistemdeki her
eleman i¢in ayri ayri analiz yapmuglardir. Yapilan analiz neticesinde ekserji
kayiplarinin fazla oldugu kondenser, evaporatér ve kompresdr gibi sistem
elemanlarina yapilacak modifiye iglemleri ile ekserji ve enerji verimliliginde meydana
gelen degisimi incelenmistir. Gergeklestirilen iyilestirme sonucunda enerji ve ekserji

verimliliginin sirayla %77.05 ve %93.5 gibi degerlere ¢iktigini tespit etmislerdir.

Ozdes (2013), calismasinda elma, domates ve brokoli iiriinlerini 5, 10, 15 kg ve
0.5, 1.0, 1.5 m/s hava hizinda 318, 323, 328 K hava sicakliklarinda olmak tizere 3
farkli deney sartlarinda kurutma davraniglarinin ekserji analizini yaparak ekserjitik
verimlerine gore irdelemistir. Tiim tirtinler i¢in en verimli degerler 0.5 m/s hava hizi
ve 318 K hava sicakliginda 15 kg iiriin ile meydana gelirken, en verimsiz degerlere 1.5
m/s hava hizinda ve 328 K hava sicakliginda sisteme 5 kg {iriin gonderildiginde elde
edildigini tespit etmistir. Uriinlerin sisteme gdnderilen kg miktarlar1 arttikca ekserji
veriminin artigini tespit etmistir. Sisteme gonderilen hava hiz ve sicakliginin en diisiik

oldugu proseste tiim triinler i¢in en verimli degerlerin elde edildigini tespit etmistir.
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Sisteme gonderilen hava hiz ve sicakliginin yiikselmesi kurutma sisteminin ekserji
verimlerini olumsuz etkiledigini belirlemistir. En yiiksek ekserji verimi domates
trlinliniin kurutulmasinda meydana gelirken, en diisiik ekserji verimi ise elma

tirlinliniin kurutulmasinda meydana geldigini belirlemistir.

Yiirekdelen (2012), bilgisayar ortaminda yatay tip misir kurutma makinesi
tasarimi yapilmis ve mevcut ekipmanlara iyilestirmeler yaparak 6zgiin bir sistem
Onermistir. Bu sayede kurutma karakteristigi en iyi olacak bi¢imde kurutma
parametreleri optimize edilerek {irlin tasarimina hizlica yansitilmistir. Bu durum
emsallerine gore daha diisiik kurutma maliyetine sahip olmasini saglamistir. Atik
1sinin geri besleme ile sisteme kazandirilmasi, akis yonlendirme kanatgiklar ve {iriin
karistiricist  gibi sisteme yapilan iyilestirmelerle %65 civarinda yakit tasarrufu

saglamistir.

Sevik ve ark. (2014), tasarlayip ve imal ettikleri kiiclik 6l¢ekli bir sera tipi
kurutucuda Sistem verimi kirmizi biber kurutularak deneysel olarak irdelemistir.
Kirmizi biberler 11.5 g su/g kuru madde baslangi¢c nem miktarindan son nem miktarina
kadar farkli hava sicakliklarinda kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutucu
igerisindeki hava hizinin ortalama 0.34 m/s oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina
gore zorlanmig tasiimli sera tipi kurutucunun verimi yapilan ekserji analizi
sonucunda %23-27 arasinda hesaplanmistir. Yapilan eksergoekonomik analiz
sonucunda sistemin y1l i¢inde 120 giin tam verimli kullanilmas1 halinde geri 6deme
stiresi 4.5 y1l olarak hesaplanmistir. Kurutucunun faydali 6mrii ise 15 y1l  olarak

belirlenmistir.

Rabha ve ark. (2017), sicak hava iireten giines kollektorii ile desteklenmis tiinel
tip kurutucu tasarlayip imal etmislerdir. Bu sistemde aci biber ve zencefil kurutma
islemi yapilmistir. Kurutma iglemi 33 ve 42 saatlik periyotlarda 37-57 °C ve 42-61 °C
sicaklik araliklarinda yapilmistir. Sistemde bulunan iki kollektorleri art arda
baglanmistir. Yapilan analiz neticesinde kollektdrlerin verimleri sira ile %22.1-40.24
ve %9.64-19.50 olarak hesaplanmistir. Enerji verimliligi ise ortama olarak %22.95-

23.3 arasinda degerlerde oldugu tespit edilmistir. Biber ve zencefil i¢in 6zgiil enerji

16



2.ONCEKI CALISMALAR Ahmet KAHRAMAN

titkketim degerleri sirasiyla 18.72 kWh/kg ve 8.82 kWh/kg olarak hesaplanmistir. Biber
ve zencefil kurutma islemi i¢in ekserji verimliligi ortama olarak sirayla %63 ve %47

olarak hesaplanmustir.

Yahya ve ark. (2017), biokiitle enerjisinin kullanildigi firin ve bu sisteme entegre
edilmis giines kollektoriinden olusan bir akigskan yatakli hibrit kurutucu tasarlanip imal
etmigler. Bu kurutucuda 61 °C ve 78 °C kurutma havasi sicakliginda ¢eltik kurutma
islemi yapilmistir. Nem igerigi %14 ve altinda degere indirgenmistir. Bu sisteminde
performans degerlendirmesi yapilmasi amaci ile enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Analiz neticesinde sistemin enerji verimi, ekserji verimi ve Ozgiil enerji tiikketim
degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak hibrit sistemin 6zgiil enerji tiikketiminin hibrit

olmayan kurutuculara nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan literatiirde arastirmasinda endiistriyel tip kurutma tesisinde enerji ve
ekserji analizi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alismanin endiistriyel
kurutma tesisinde ilk defa yapilacak olmasi, calismayr diger calismalardan
ayirmaktadir. Endiistriyel yatay tip musir kurutucun performans sonuglari tespit
edilmistir. Uygulamaya yonelik somut oneriler ortaya konmustur. Calisma ile atilacak
adimlar neticesinde enerji maliyetinde meydana gelecek azalma ekonomiye katki

saglayacaktir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kurutulacak tiriin

Bu ¢alismada Giineydogu Anadolu Bolgesinde ekilen genellikle hayvan yemi
olarak kullanilan misir kullanilmistir. Kurutma islemine tabi tutulacak olan misirlar
hasat sirasinda bicerdover tarafindan koganindan ayrilmistir. Sekil 3.1°de gdsterilen
misirlar tane olarak kurutulmustur. Nem igerigi %20-29 araligindan olan misirlar hasat

edildiginden bu araliktaki farkli nem igerigine sahip misir kurutma islemi yapilmustir.

Sekil 3.1. Tane musir

3.1.2. Deneysel diizenekler

3.1.2.1. LNG ve LPG kullamlan yatay tip misir kurutucu

Sekil 3.2°’de goriildiigii gibi yatay tip musir Kurutucular isitict , kurutma ve
tasiyic1 grubu olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Fan ve briilorden olusan 1sitma
grubunda 1sitilan hava kurutma prosesine gonderilir, helezon sistemi tarafindan akis

bolmelerine aktarilan iirliin kurutma havasi ile temas ederek nemini havaya birakir.
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Nemli hava delikli yan saclardan digar1 atilirken, kurumus iiriin ise makara sistemi ile

alt kisimdan kuru iirlin havuzuna taginir.

Iki ayr1 bolmeden olusan bu sistemlerde her iki bolmede 1s1tma veya sogutma
yaptlmasinin  disinda iist bolmede 1sitma alt bdélmede sogutma islemi
yapilabilmektedir. Fan 1sitict grubu tarafindan 1sitilan hava kurutma hacmine
gonderilir. Kurutma odasina gelen hava delikli krom yan saclardaki bolmelerden akan
misirin nemini alarak disariya atilir. Merdaneler altindaki doner helezon iizerinde
kurumus iiriin toplanarak kontrollii bir sekilde alinmaktadir. Nem 6l¢iimii yapilarak

sistemin kurumus {irlinii bosaltma hiz1 istenilen degerlere gore ayarlanir.

2 7 *
weLezon sistemi { TASTICTY
2 /

| &2
-

DELIKLI YAN SACLAR

FAN VE BRULOR

(ISITICI)

FAN VE BROLOR

(ISITICI )

ELEKTRIX PANOSU

( KURUTMA PROSESI )
ORUN AKIS BOLMELERI
YILDIZ MAXKARA ( TASIVICI )

Sekil 3.2. Yatay tip musir kurutucu

Sistemde 6 tane temel 6lgiim noktasi tespit edilmistir. Sekil 3.3’te bu noktalar
belirtilmistir. Ol¢iim noktalarinda sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi analizde

kullanilacak termodinamik 6zellikler ol¢tilmiistiir.
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S
KURUTMA 4
FAN BRULOR ODASE
1 2 3
1-FAM GiRis 1
2-FAN CIKIS VE BRULOR GIRIS ﬁ

3-BRULOR CIKI5 VE KURUTMA ODAS! GIRIS
S-KURUTMA ODAS! HAVA CIKIS

S-URUN GIRISI

S-URLUN CIKIS

Sekil 3.3. Sistemin 6lgim noktalar1

3.1.2.2. Kat1 yakit kullamlan yatay tip misir Kurutucu

Sekil 3.4’te gorildiigii gibi kat1 yakith yatay tip misir kurutucu 1sitma, sogutma,
kurutma ve tagima grubu gibi kisimlardan olugmaktadir. Sicak hava kazandan elde
edilerek kurutma bolgesi gonderilir. Helezon sistemi tarafindan akis bolmelerine
aktarilan iirlin sicak kurutma havasi ile temas ederek nemini havaya birakir. Sogutma
grubundaki fan tarafindan iiriine taze hava tiflenerek iiriiniin sicakligi depolama igin
ideal hale getirilir. Nemli hava delikli yan saclardan disar1 atilirken, kurumus iiriin ise

makara sistemi ile kuru {iriin havuzuna tasinir.

Genellikle iki boliimden meydana gelen makinede iki bdliimde 1sitma
yapilmasinin yani sira iist boliimde 1sitma alt boliimde sogutma da yapilabilmektedir.
Fan 1s1tic1 grubu tarafindan 1sitilan hava kurutma hacmine gonderilir. Kurutma odasina
gelen hava delikli krom yan sacglardaki bolmelerden akan misirin nemini alarak
disartya atilir. Merdaneler altindaki doner helezon iizerinde kurumus {iriin toplanarak
kontrollii bir sekilde alinmaktadir. Nem Olgiimii yapilarak sistemin hizi istenilen

degerlere gore ayarlanir.
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1) \

RN P L L T Y

sicak hava

sicak hava ‘ isgiria bolgesi
SRS

kazan
soguta bolgesi
g

¢

=

TTIX

an

sogutma bolgesi

LUl Ly

Sekil 3.4. Komiirli yatay tip misir kurutucu

Kat1 yakitli sistemde Sekil 3.5’te goriilen 8 noktadan sicaklik, bagil nem ve hava

hiz1 gibi parametrelerin 6l¢timleri yapilmistir.

: 7
KURUTMA ODAS!I UST BOLGE
1 2 [ r— 3
KURUTMA ODAS! ALT BOLME
e ——

() =|
Iz

1-KAZAN GIRISI 2-KAZAN CIKISI 3-KURUTMA OOAS! ST BOLME CIKISI 4-FAN GIRISE S-FAN CIKISI 6-KURUTMA ODASI ALT BOLME (IKI$1
7-URON Girigi 8-URON qIist

Sekil 3.5. Sistemin 6l¢tim noktalar
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3.1.3.Sistem elemanlar1

3.1.3.1. Delikli yan saclar

Nemli havanin neden olabilecegi paslanma ve korozyon benzeri durumlarin
Oniline gecmek amaci ile krom veya galvanizli gelikten iretilmektedir. Sekil 3.6’da
goriilen bu sac bolmelerin arasindan triinler aktigi igin mukavemetli olmasina 6zen

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Delikli yan saclar

3.1.3.2. Fan

Kurutma odasina istenilen debide hava gonderilmesi i¢in kurutucu sistemler fan
kullanilmistir. Sekil 3.7°de goriilen fanlar tarafindan iiflenen hava briilorler ile
isitilarak kurutma odasina gonderilir. Ayrica komiirli sistemlerde alt bolgedeki
kisimda 2. Bir fan yardimi ile evre havasi ile kurutulan iiriin sogutma islemine tabi

tutulur
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Sekil 3.7. Kurutucu fanlari

3.1.3.3. Briilor

LPG ve dogalgaz ile cgalisabilen ¢ok noktadan piiskiirtmeli sekizgen briilor
paslanmaz celikten tiretilmis olup yiiksek ve diisiik alevde ¢alisma 6zelligini sunar.
Istenildigi taktirde mazotla calisacak sekilde déniistiiriilebilir. Otomatik ateslemelidir.
Otomatik alev algilayicisi ve emniyet selenoidi sayesinde tam giivenli ¢alisir. Yakat
buharlastiricist (LPG i¢in) maksimum yanma verimini saglamaktadir. Sekil 3.8’de

briiloriin kurutucu i¢inden goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8. Briiloriin i¢ten gdriiniimii
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3.1.3.4.Pano

PLC kontrollii pano, otomatik veya manuel ¢aligma imkani sunar. Opsiyonel
olarak bazi panolarda LCD dokunmatik ekranin bulunmasi kullanim agisindan
kolayliklar saglar. Birden fazla noktadan {iriin 1s1 kontrol ve emniyet sistemi; gazin
yanmast sonucu ac¢iga c¢ikan isiyr algilayarak gerekli durumlarda sistemi kapatip
acmasi giivenli ¢aligma ortami olusturmaktadir. Bir ¢ok sistemde LCD ekrandan alevin

siddetinin degisimi okunmaktadir.

3.1.3.5. Sicak Hava Kazanlan

Tesislerde Sekil 3.9°da goriilen 1 000 000 kcal/saat kapasiteli sicak hava
kazanlar1 kullanilmistir. Altan komiir yiliklemeli oldugundan benzer kazanlara gore
daha tasarruflu sistemlerdir. Devreye alindiktan ¢ok kisa siire sonra 1sitma yapmaya

baslar. Gerekli sicaklik degerlerine ayarlanabilir.

£
A

Sekil 3.9. Sicak hava kazanlari
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3.1.3. Ol¢iim cihazlan

Olgiim igin kullanilan aletler asagida siralanmistir; isimleri ve hassasiyetleri

e Data logger (Fourtec DagPRO 8-kanalli data logger dogruluk; +0.5 %)

e Termocupl ( T tipi dogruluk; 0.1 °C)

e Hava hiz1 6lger (KIMO AMI 300 @ 70 mm vane probe dogruluk; + 3% ,+
0.1 m/s)

e Bagil nem Slger (KIMO AMI air quality probes dogruluk; 0.1 % rh)

e Misir nem 6lger (PM 450 dogruluk; 0.5%)

3.1.3.1. Data logger

Kurutma prosesinin ¢ikisinda belirlenen 4 noktada yanmaya ve nemli ortama
dayanikli bantlarla termocupllar baglanarak sicaklik degerleri 1 dakikalik araliklarla
data logger tarafindan kaydedilmektedir. Bu islem i¢in Sekil 3.10°da goriilen 8 kanalli
data logger kullanilmistir.

Sekil 3.10. 8 kanall1 data logger
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3.1.3.2. Termocupl

Kurutma prosesinin ¢ikisindaki sicaklik 6l¢iimii icin yanmaz bant ile prosesin
cikisina sabitlenen T tipi termocupllar Sekil 3.11°de goriildiigii gibi data loggera

baglama icin 6zel soketlere monte edilmistir .

Sekil 3.11. Termocupl ve soketler

3.1.3.3. Hava hiz1 6l¢er

Yapilan 6l¢iimlerde emis havasinin hizinin sabit degerlerde seyrettigi ve fabrika
tarafindan belirlenen degere yakin oldugu goriilmiistiir. Bu husustan dolay1 deneylerde

hava hizi1 sabit kabul edilerek fabrika degeri kullanilmistir.

Sekil 3.12. Hava hiz1 dlger
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3.1.3.4. Bagil nem olcer

Nem o6lglimii 5 dakikalik araliklarla Sekil 3.13’te goriilen nem 6lger cihazlar
ile manuel olarak dl¢iilmiistiir. Yapilan dlgtimlerde ilk 10 dakikadan sonra bagil nemin

sabit bir degerde kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.13. Bagil nem 6lger

3.1.3.5. Misir nem olcer

Kurutma makinesi ¢alistiktan yaklasik 10 dakika sonra ilk kuru iriiniin ¢iktigi
andan itibaren 10 dakikalik araliklarla Sekil 3.14’te goriilen seyyar misir nem 6lgme

cihazi ile 6l¢timler alinmistir.

Sekil 3.14. Misir nem 6lger
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3.4. Yontem

Enerji, termodinamigin birinci kanunu kiitlenin ve enerjinin korunumu ile
ilgilenirken, ikinci kanun enerjinin biiyiikliigli yaninda kullanilabilirligini arastirir.
Enerji verimliligi ve tasarrufu agisindan tasarlananmis veya tasarlanacak sistemlerin
verimli sekilde kullanilmasi i¢in enerji ve ekserji verimliliklerinin tespiti i¢in analiz
yapilmasi1 gerekmektedir. Sonug olarak Termodinamigin 1. ve II. Kanununa uygun

sistem tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Bu calismada hayvan yemi olarak kullanilan misirin kurutma isleminin
yapildigi 4 ayr1 yatay tip musir kurutma makinesinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Degerlendirilmesi yapilacak kurutma makinelerinde yiiksek nemdeki
misir kurutularak saklama nemi olan %14 bagil nem igeriginin altinda bir degere
indirilmistir. Kurutma siirecinde, sistemde belirlenen 6l¢iim noktalarinda sicaklik,
bagil nem ve hava hiz1 gibi termodinamik 6zellikler 6l¢iilmiistiir. Belirlenen 6l¢tim
noktalarinda elde edilen verilere bagli olarak yapilan enerji ve ekserji analizi
sonucunda kurutma havasiin girig sicaklifinin, bagil nem, hava hizi ve kullanilan
yakit tiiri gibi parametrelerin yakit sarfiyati, birim kurutma maliyeti, 6zgiil nem alma
hiz1, nem alma hizi, 6zgiil enerji tiikketimi, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

3.4.1.Enerji Analizi

Bu bolimde kurutma havasinin 6zelliklerinin ve enerji degisimlerinin 1.
Kanundan yararlanilarak tespiti amaclanmistir. Kurutma havasini miikkemmel gaz ve
akisin siirekli oldugu kabulleri yapilmigtir. Sistemin enerji degisimleri ve nem

degisimi ilgili denklemlerle belirtilmeye calisilmistir.

Kuru hava i¢in kiitle korunumu;
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Zr'ng = Zr'ng (4.1)

Nem i¢in kiitlenin korunumu;

>-(my, -ngris +my,) =>>m,, 'ngkls 4.2)

Denklem 4.2 de kullanilan msu , Mkh ,Wgiris V&€ Wik indisleri sirasiyla nem
kiitlesi, kurutma havasi kiitlesi, kurutma prosesine giris havasinin nem igerigi ve

kurutma havasinin prosese ¢ikisindaki nem igerigini ifade etmektedir.

Enerjinin korunumu;

2 2
) . y V(; . Vg
Q-W=22mmg e +—=|-> Mg hg +— (4.3)

Prosese giris havasmin sicakligi bilinmesine ragmen kurutma havasinin
prosese giris icin bagil nem, izafi nem ve entalpi gibi degerler kapali sisteme
girilemediginden Olgiilememistir.  Bu degerlerin  bulmasi i¢in psikometrik
diyagramdan yararlanilacaktir. Ancak sadece sicaklik degeri bilinmektedir.
Psikometrik diyagramdan degerlerin okuna bilinmesi i¢in gerekli ikinci deger olarak
izafi nem denklem (4.4) ‘ten hesaplanabilir.

msu — r.nkh (Wg T valhs)

irs (4.4)

Kurutma havasmin 1sitictya giris ve ¢ikis sicakliklarindan yararlanilarak,

Isiticidan kazanilan faydali(yararli) enerji denklem (4.5) kullanilarak hesaplanabilir.
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Q — mthpkh (Tlg _Tlg) (4.5)

Denklem 4.5’te kullanilan T ve h indisleri sirasiyla havanin sicakligin1 ve
entalpisini ifade etmektedir. Ig ve I¢ alt indisleri sirasiyla 1sitict giris ve ¢ikis ifade
etmektedir. Kurutma havasinin debisi ve 6zgiil 1s1s1 sirayla mkh ve Cpkh olarak ifade

edilmektedir.

Kurutma odasi ile 1sitic1 arasindaki baglant1 borularindaki enerji kayiplari ¢ok

kiigiik oldugumdan ihmal edilmistir.

Prosesten nem alma isleminde kullanilan enerjinin hesaplanmasi denklem (4.6)
kullanilarak yapilmaktadir. Denklemde kullanilacak kurutma odasina giris ve cikis
entalpisini ifade eden hkog ve hkog¢ degerleri sicaklik ve nem degerleri kullanilarak

psikometrik diyagramdan hesaplanmstir.

Qko =My (hkog - hkog) (4.6)

Isiticinin  enerji  verimliligi asagida verilen denklem (4.7) kullamilarak

hesaplanmustir.

Qtaydall

Nisitici = O ot (4.7)
yaki

Sistemin enerji verimliligi (birinci yasa verimi) denklem (4.8) kullanilarak

hesaplanmustir.
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%
"lsistem ~ O (4.8)
yaki

3.4.2. Ekserji analizi

Sistemlerde hal degisimi gergeklestiginde enerji niteligindeki azalma, meydana
gelen entropi iiretimi ve mevcut is yapma kapasitesinin tespiti gibi 1. Yasa ile ele
alinmayan kavramalar 2. Yasa ile irdelenmektedir. Ekserji analizi, 1. ve 2. Yasanin
birlikte ele alindigi1 proseslerin dizayni, analizi ve iyilestirmesinde kullanilan

yontemdir.

Calismanin yapildig1 agik sistemde o6lii hal i¢in kinetik, potansiyel ve kimyasal
ekserji degisimleri ihmal edilerek toplam ekserji ifadesi denklem 4.9 ile ifade
edilmistir. Ozgiil 151 degisiminin sabit, basing degisiminin olmadig1 ve kurutma havasi

miikemmel gaz oldugu kabulleri yapilmistir.

. T

©.¢)

Kurutma odasi girisindeki havanin ekserjisi;

Ex, =1 LT T8 4.10
*kog = Mkh®pyp | 'kog = oo T oo (4.10)
(0.¢)

Kurutma odasi ¢ikisindaki havanin ekserjisi;
T
. . kog
EXkO(} - mkhcpkh Tkog _TOO _TOOIn (411)
(0. @)
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3.MATERYAL ve YONTEM Ahmet KAHRAMAN

Stirekli akis kabulii yapilan sistem i¢in enerji dengesi denklem 4.12°de

goriildiigii gibi yazilmistir.

>

T |- , . L
1--221Q, —W 4+ Y Ex—YEx—Exy, =0 4.12
T ]Qk g Y 2

Sistemde enerji depolanmasi olmadig ve is olmadigi kabul edilerek denklem
4.12 diizenlersek ekserji yok olumunu(tersinmezligi) ifade eden denklem 4.13 ortaya
cikmaktadir.

ZEXY = ZEXkog — ZEXkOQ (4.13)

Cevre ortamina gegen 1s1 transferinin sebep oldugu ekserji kaybi asagida

gosterilen denklem 4.14 ile hesaplanabilir.

Ex 1 T Q
kayip — |7 | 4.14
yIp T |18 (4.14)

Sistem i¢in ekserji verimliligi (ikinci yasa verimi) asagidaki denklem 4.15’ten

yararlanilarak hesaplanabilir.

ExY

—1_—
Exkog

"EX (4.15)

Kurutma tesisinde 1 kg iriiniin kurutulmas: gerekli olan enerji maliyetinin
ifadesi birim kurutma maliyeti denklem 4.16’dan yararlanilarak hesaplanabilir. Birim

kurutma maliyeti(BKM) denklem 4.16’da verilmistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM Ahmet KAHRAMAN

Yakit Sarfiyati(TL)

- § 4.16
Kurutulan Urtin Miktari(kg) (4.16)

BKM

Kurutucularin enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem uzaklastirma (SMER:
Specific Moisture Extraction Rate) hizi ile belirlenmektedir. 1 kg nemli havadan nemi
¢cekmek i¢in harcanan enerji miktar1 “6zgiil nem ¢ekme orani ” olarak tanimlanir. Bu
biiyiikliik birim kWh enerji kullanim1 icin, kurutulacak iirtinden uzaklastirilan su

kiitlesini gosterir (kgsu /kWh). Denklem 4.17°den 6zgiil nem alma hizi hesaplanabilir.

Uriinden Uzaklagtinlan Nem Kitlesi
SMER = Ay (4.17)
Enerji Girigi

Nem alma hiz1 kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi olarak
tanimlanir (MER: Moisture Extraction Rate).Nem alma hizi denklem 4.18 kullanilarak

hesaplanabilir. Nem alma hiz1 kgsu/saat cinsinden ifade edinilir.

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi
MER = ® — (4.18)
Kuruma Sdresi

Ozgiil enerji tiiketimi(SEC: Spesific Energy Consumption) iiriiniin
kurutulmas: sirasinda, liriinlerden birim miktarda nemi uzaklastirmak i¢in gerekli
enerji miktar1 olarak tarif edilerek, kJ/kg olarak ifade edilmistir. Denklem 4.19

kullanilarak 6zgiil enerji tiiketimi hesaplanabilir.

Sisteme Giren Toplam Enerji
SEC=_— v (4.19)
Urlinden Uzaklastirlan Nem Kditlesi

33



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ahmet KAHRAMAN

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ol¢iim Bulgular:

4.1.1. LPG kullanan kurutma tesisin 6l¢iim bulgulari

Cizelge 4 1’de yakit olarak LPG kullanan tesiste yapilan 4 ayr1 kurutma

isleminin 6l¢tim ve analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.1. LPG kullanan tesisin 6l¢iim bulgulari

Dene Dene
OLGULEN DEGER Deney 1 |~ | Deney 3 | ~,%
Cevre Sicakhgi, °C 20,6 14,2 21 19.8
Bagil Nem, % 33.2 58 28.5 32.8
Misir Giris Nem, % 24.6 29.2 25.7 28.3
Misir Cikis Nem, % 14.8 15.4 14.3 15.1
Misir Girig Sicakhgi, °C 23 20.8 24.5 23.4
Misir Cikis Sicakhigi, °C 55 51 53 52
Hava Debisi, m3/h 50000 | 50000 | 50000 | 50000
Kuru Havanin Girig Sicakhgi, °C 95 90 90 85
Kurutma Odasi Cikis Sicakligi, °C 41.7 39.3 37.6 35.5
Yakit Sarfiyati, m3 95 115 90 100
Kurutulan Urin Miktari, kg 21500 22500 19000 21000
Deney Siiresi, Dakika 128 146 135 160
Agirlik Kaybi, kg 300 480 310 385
Elektrik Tiketimi, kWh 160 183 170 200

Sekil 4.1°deki psikrometrik diyagramda , LPG kullanilan kurutucu tesiste
yapilan 4 farkli kurutma islemi i¢in kurutma havasinin prosese giris ve ¢ikis kosullar
gosterilmistir. Baglangigta yiiksek sicaklik ve diisiik nem igerigine sahip hava kuruma
stireci sonrasinda diisiik sicaklik ve yiiksek nem igerigine sahip olarak ¢ikmaktadir.
Deneylerde giris havasinin ve bagil neminin farkli olmasindan dolay1 kurutma havasi

egimlerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN

4.1.2. LNG kullanan kurutma tesisin 6l¢ciim bulgulari

Cizelge 4.2°de yakit olarak LNG kullanan tesiste yapilan 4 ayr1 kurutma

isleminin Ol¢iim ve analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. LNG kullanan tesisin 6l¢tim bulgulari

o 5 Deney | Deney | Deney | Deney
OLCULEN DEGER 1 2 3 4
Cevre Sicakligi, °C 21.8 20 22.1 25.3
Bagil Nem, % 24 23 23.9 16.3
Misir Giris Nem, % 25.4 26.5 23.5 23.1
Misir Cikis Nem, % 16.8 17.3 15.8 15.5
Misir Girig Sicakhgi, °C 24.6 22.3 26.8 24.9
Misir Cikis Sicakligi, °C 52.3 53.2 55.3 52.7
Hava Debisi, m3/h 50000 | 50000 [ 50000 | 50000
Kuru Havanin Girig Sicakhgi, °C 105 105 105 105
Kurutma Odasi Cikis Sicakhgi, °C 33.5 32.8 34.1 37.6
Yakit Sarfiyati, m3 153 176 148 138
Kurutulan Uriin Miktari, kg 20000 | 22500 | 21550 | 21380
Deney Siuresi, Dakika 65 73 60 63
Agirhik Kaybi, kg 260 330 260 265
Elektrik Tiketimi, kWh 82 92 75 79

Sekil 4.2°de LNG kullanilan kurutucu tesiste yapilan 4 farkli kurutma iglemi igin
kurutma havasmin giris ve ¢ikis kosullar1 psikrometrik diyagramda gosterilmistir.
Baslangicta yiiksek sicaklik ve diisiik nem igerigine sahip hava, kuruma siireci sonunda
diisiik sicaklik ve yiiksek nem igerigine sahip olarak kurutucuyu terk etmektedir. Farkli
giris kosullarina ragmen kurutma havasinin benzer yolu takip ederek 4 islem icin ayni
oldugu tespit edilmistir. Kurutma havasi egrilerinin birbiri ile paralel oldugu Sekil 4.2

‘de goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN

4.1.3. Kaliteli komiir kurutma kullanan tesisin él¢iim bulgular:

Cizelge 4.3te yakit olarak kaliteli komiir kullanan tesiste yapilan 4 ayr1 kurutma

isleminin Ol¢iim ve analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Kaliteli komiir kullanan tesisin 6l¢tim verileri

o 5 Deney Deney | Deney | Deney
OLCULEN DEGER 1 2 3 4
Cevre Sicakligi, °C 21.5 20 17.5 23.4
Bagil Nem, % 53 48 51 65
Misir Giris Nem, % 28.5 26.8 27.8 25.3
Misir Cikis Nem, % 14.1 14.5 13.6 15.2
Misir Girig Sicakhgi, °C 22.2 20.5 21.3 23..5
Misir Cikis Sicakligi, °C 55.7 53.8 54.8 55.3
Hava Debisi, m¥h 36000 36000 | 36000 [ 36000
Kuru Havanin Girig Sicakhgi, °C 112 112 112 112
Kurutma Odasi Cikis Sicakhgi, °C 32.8 33.5 34.2 37.2
Yakit Sarfiyati, kg 450 450 450 450
Kurutulan Uriin Miktari, kg 20150 22000 | 21000 | 21350
Deney Siiresi, Dakika 156 148 160 164
Adirhk Kaybl, kg 350 325 360 260
Elektrik Tiketimi, kWh 260 246 266 273

Sekil 4.3°deki psikrometrik diyagramda, kaliteli komiir kullanilan kurutucuda
yapilan 4 farkli kurutma islemi i¢in kurutma havasinin giris ve c¢ikis kosullari
gosterilmistir. Ayni girig havasi sicakligindaki deneylerde girig havasinin bagil nemin
diisiik olmasi nem alma kapasitesini artirdig1 giris ve ¢ikis izafi nem degisim
oranlarindan goriilmektedir. Bu degisimler ¢ok kiiglik oldugundan kurutma havasi

egrileri paralellik gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.3. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisinde hava giris ve ¢ikis kosullarinin

psikrometrik diyagramda goriintiimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN

4.1.4. Kalitesiz komiir kullanilan tesis 6l¢iim bulgulari

Cizelge 4.4’te yakit olarak kalitesiz komiir kullanan tesiste yapilan 4 ayri

kurutma isleminin 6l¢iim ve analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Kalitesiz komiir kullanan tesisin 6l¢tim verileri

L 5 Deney | Deney | Deney | Deney
OLCULEN DEGER 1 2 3 4
Cevre Sicakhgi, °C 19.4 20.4 21.8 17.6
Bagil Nem, % 55 55 23 53
Misir Giris Nem, % 23.3 24,4 22.2 21.5
Misir Cikis Nem, % 14.8 15,1 14,3 13.8
Misir Giris Sicakhgi, °C 20.4 20.4 20.4 22.2
Misir Cikis Sicakhgi, °C 46.4 47.1 45.2 46.9
Hava Debisi, m%/h 36000 | 36000 | 36000 | 36000
Kuru Havanin Giris Sicakligi, °C 70 70 70 70
Kurutma Odasi Cikis Sicaklidi, °C 32.1 29.5 30.9 31.3
Yakit Sarfiyati, kg 200 200 200 250
Kurutulan Uriin Miktari, kg 28100 | 27350 | 27450 | 26850
Deney Siiresi, Dakika 70 68 65 78
Adirhik Kaybl, kg 285 305 260 250
Elektrik Tiketimi, kWh 126 122 117 140

Sekil 4.4°deki psikrometrik diyagramda kurutma havasinin prosese giris ve ¢ikis
kosullar1 gosterilmistir. Baslangigta yiiksek sicaklik ve diisiik nem igerigine sahip hava
kuruma siireci sonrasinda diisiik sicaklik ve yiiksek nem igerigine sahip olarak
cikmaktadir. Kurutma havasi egrilerinin deneysel ¢alisma kosularindaki farkliliklara

ragmen paralel bir dogrultuda oldugu Sekil 4.4 ‘de goriilmektedir
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Dry Bulh Temperalure'C

Sekil 4.4. Kalitesiz komiir kullanilan kurutma tesisinde hava giris ve ¢ikis kosullarinin

psikrometrik diyagramda goriiniimii
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4.2. Analiz Bulgular

4.2.1. LPG kullanan tesisin analiz bulgular

Enerji ve ekserji verimlerinin degisimleri

120% 97
94 96 94
100% - - —e
< 80% 70 70 69 69
g 0, v ~
= 60% 61 - 67 70
> 40%
20%
0%
1 2 3 4
Deney
8= sItICI enerji verim ==@==sistem enerji verimi ekserji verimi

Sekil 4.5. LPG kullanan kurutma tesisin enerji ve ekserji verimlerinin degisimleri

Sekil 4.5’te gortldiigii gibi yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin
siticidan ¢ikis sicakligi azaldikga ters orantili olarak isiticinin veriminin artmakta
oldugu tespit edilmistir. Yapilan inceleme neticesinde kurutma odasina kurutma
havasiin giris sicakliginin azalmasi ile sistemin enerji veriminin buna ters orantili
olarak artma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Sistemin ekserji verimliligi genel
olarak sicakligin azalmasi ile artan bir egilim gostermektedir. 2 numarali deney
verilerinde 1sitma grubuna giris sicaklifinin diisiik, giris havasinin bagil neminin
yiiksek ve iiriin giris neminin yiiksek olmas1 bu verilerin analiz sonug¢larinin kurutma
havasimin giris sicaklifina bagli olusan dogrularin disina sapmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde sistemin isiticisinin enerji verimligi
ortalama %95.23, sistemin enerji verimliligi ortalama %65.74 ve sistemin ekserji

verimliligi ortalama %67.16 olarak hesaplanmistir.
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Ozgiil nem alma hizi (SMER) degisimi

0,14 0.129
0,12
0,1
0,08
38 0,06
0,04
0,02

0.117

0.103

0.098

Ozgiil nem alma hizi(SMER)
lkWh

Deney

Sekil 4.6. LPG kullanan kurutma tesisin 6zgiil nem alma hizi(SMER) degisimleri

Yapilan analiz neticesinde sistemden 6zgiil nem alma hizinin ortalama olarak
0.112 kgsu/kWh civarinda oldugu tespit edilmistir. Ozgiil nem alma hizindaki
degisimler Sekil 4.6°da goriilmektedir. Ozgiil nem alma hizimin kurutma havasimin
sicakligini diismesi ile artma egilimi gosterdigi tespit edilmektedir. Bu durumu bozan
2 numarali deneyde 1siticiya giren havanin nem igerigini ¢ok yiiksek ve sicakligin
diisiik olmas1 6zgiil nem alma hizini ciddi oranda artirarak kurutma havasi sicakligina

bagli olusan dogrudan sapmasina neden olmustur.

Nem alma hizi (MER) degisimi

N
gl
o

N
o
o

|
a1
o

al
o

o

Nem alma hizi(MER) kg, /saat
[N
o
o

Deney

Sekil 4.7. LPG kullanan kurutma tesisin nem alma hiziftMER) degisimi
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Analiz neticesinde iiriinden nem alma hiz1 ortalama olarak 155.01 kgsu/saat
olarak hesaplanmistir. Sistemden birim saatte uzaklastirilan nem miktarlar1 Sekil
4.7°de goriilmektedir. Nem alma hizini etkileyen iki temel parametre {irlin nem igerigi
ve kurutma havasint nem alma kapasitesidir. 2 numarali deneyde lriiniin nem
iceriginin yliksek olmasi nem alma hizini artirmistir. 1 ve 3 numarali deneylerde iiriin
nem igerigi biri birine ¢ok yakin olmasina karsin olusan farkin nedeni kurutma

havasinin nem alma kapasitelerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozgll enerji tiketimi (SEC) degisimi
40000
35000 34534 32677

30000 26380
> 25000

28704

N
o
o
o
o

KJ/Kg

15000
10000
5000
0

Ozgiil eneriji tiiketimi(SEC)

Deney
Sekil 4.8. LPG kullanan kurutma tesisin 6zgiil enerji tiiketimi(SEC) degisimi

Sistemden birim nem uzaklastirma i¢in gereken enerji miktari ortalama 30574
kJ/kgsu Olarak hesaplanmigtir. Sistemden 1 kg nem uzaklastirmak i¢in gerekli olan
enerji miktarlar1 Sekil 4.8°de agikca goriilmektedir. Ozgiil enerji tiikketimini etkileyen
temel parametre Uriiniin nem igerigidir. 1 ve 3 numarali deneylerde nem igeriginin
daha diisiik olmasindan dolay1 yiizeyde nem miktar1 azdir. Bu durum sabit hizda
kurutma periyodunun daha kisa ve azalan hiz periyodunun sabit hiza oranla daha uzun

olmasina neden olacagindan 6zgiil enerji tiiketimini artirmaktadir.
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Birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi

0,095
5 0.090
o 0,09
uq—; 0.086 0085
= 0,085
ES
gF 008 0.077
2
2 0,075
S
& 0,07
1 2 3 4

Deney
Sekil 4.9. LPG kullanan kurutma tesisin birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi
Yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin kurutma odasma giris
sicakliginin azalmasi ile birim kurutma azalmakta oldugu Sekil 4.9°da goriilmektedir.
Ortalama birim kurutma maliyeti 0.085 TL/kg olarak hesaplanmustir. Biri birine yakin

nem igerigine sahip 1 ve 2 numarali deneylerin birim kurutma maliyetleri arasindaki

farkligin sebebi nem alma kapasitesidir.

4.2.2. LNG kullanan tesisin analiz bulgular:

Enerji ve ekserji verimlikleri degigimi

100 - 91.7 94.3 89.9 95.2
. +

S g0l 785 78.2 72.6 70.2
£
g 40 -

20 ~

0 .
1 2 3 4
Deney
—8—|siticl verim  =—@=sistem enerji verimi ekserji verimi

Sekil 4.10. LNG kullanan kurutma tesisin enerji ve ekserji verimlerinin degisimleri
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Sistemin olagan galisma sicakligi olan 105 °C i¢in yapilan analizler neticesinde
sistemin 1siticisinin enerji verimligi ortalama %93.58, sistemin enerji verimliligi
ortalama %79.74 ve sistemin ekserji verimliligi ortalama %75.44 olarak tespit
edilmistir. 3 numarali deneyin enerji verimi ve ekserji veriminin diger deneylerden
diisiik olmasinin tek sebebi {iriiniin nem igeriginin daha diisiik olmasidir. 3 numarali
deney 3 numarali deneyle nerdeyse ayni iirlin nem igerigine sahip olmasina ragmen
kurutma havasinin nem alma kapasitesinin yiiksek olmasindan dolay1 enerji verimliligi
daha yiiksek iken iiriin nem igerigindeki ¢ok ufak farkliliktan dolay1 ekserji verimi

daha azdir.

Ozgiil nem alma hizi(SMER)

0,195
0,19
0,185
0,18
0,175

0,17 0.167
0,165
0,16
0,155
1 3

Deney

0.188
0.185

0.103

Ozgiil nem alma hizi(SMER)
kg JkWh

Sekil 4.11. LNG kullanan kurutma tesisin 6zgiil nem alma hizi(SMER) degisimi

Sistemde yapilan analizler neticesinde sistemden 6zgiil nem uzaklastirma hizi
ortalama 0,178 kgsu/kWh olarak hesaplanmustir. Ozgiil nem alma hizindaki degisimler
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Genel itibari ile bir birine ¢ok yakin olan 6zgiil nem alma
hizindaki ufak farklihlk kurutma havasinin nem alma kapasiteleri arasindaki

farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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Nem alma hizinin degisimi(MER)

275 271.23
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220

260
252.38
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Sekil 4.12. LNG kullanan kurutma tesisin nem alma hizi(MER) degisimi

Analiz neticesinde iirlinden nem alma hizi ortalama 255.9 kgsu/saat olarak
hesaplanmistir. Sistemden birim saatte uzaklastirilan nem miktarlart Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Nem alma hizini etkileyen iki temel parametre {iriin nem igerigi ve
kurutma havasini nem alma kapasitesidir. Genel olarak iiriin nem igeriginin artmasi ile
nem alma hizi artma egilimi gosterirken 1 numarali deneyde nem alma kapasitesinin

daha diisiik olmas1 daha diisiik nem alama hizina sahip olmasina sebep olmustur.

Ozglil Enerji tiiketimi degisimi(SEC)
20500 20322

N
o
o
o
o
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17984
18000
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17000
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18418

Ozgul enerji tiiketimi(SEC) kJ/kgq,

Sekil 4.13. LNG kullanan kurutma tesisin 6zgiil enerji tiiketimi(SEC) degisimi
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Sistemden birim nem uzaklastirma i¢in gereken enerji miktar1 ortalama 19095
kJ/kgsu Olarak hesaplanmistir. Sistemden 1 kg nem uzaklastirmak igin gerekli olan
enerji miktarlar Sekil 4.13’te agik¢a goriilmektedir. 1 ve 2 numarali deneylerde tahliye
edilen nem kiitlesi neredeyse ayni olmasina ragmen olusan 6zgiil enerji tiiketiminin
farkin sebebi {iriin nem icerigindeki ufak farkliklardir. Uriin nem igeri ayn1 olan 3 ve
4 numarali deneyler i¢in farkliligin sebebi kurutma havasinin nem alma kapasitelerinin

farkli olmasidir.

Birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi
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Sekil 4.14. LNG kullanan kurutma tesisin birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi

Sistemin birim kurutma maliyeti yapilan analiz sonucunda ortalama 0,018 TL/kg
olarak hesaplanmustir. Sekil 4.14’ te 1 kg {iriin kurutma maliyeti degisimi TL cinsinden

gosterilmistir.
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4.2.3. Kaliteli komiir kullanilan tesisin analiz bulgulari

Enerji ve ekserji verimlerinin degigimi

100% 82
o 80% 80t [ 75
> - 78 73
£ 282? 61 Tﬂ‘ﬂ 61 63
S (0
g 20%

0%

1 2 3 4

Deney

=@=|sitiCl verim  ==@==sistem enerji verimi  ==@=ekserji verimi

Sekil 4.15. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisin enerji ve ekserji verimlerinin degisimleri

Olagan calisma kosulu olan 112 °C kurutma havasi giris sicakligi i¢in yapilan
analizler neticesinde sistemin 1siticisinin enerji verimliligi ortalama % 74.02 , sistemin
enerji verimliligi ortalama % 60.61 ve sistemin ekserji verimliligi ortalama % 78.52
olarak hesaplanmistir. 4 numarali deneyin 1sitict veriminin ¢ok diisiik olmasinin temel
sebebi 1s1tic1 giris havasinin nem igeriginin ¢ok yiiksek olmasidir. 3 numarali deneyin
enerji veriminin yiiksek olmasinin sebebi 1sitic1 giris sicakligindaki farkliliktir. Ekserji

verimlerini iiriin nem igerigi ve kurutma havasi nem alma kapasitesi gibi parametreler

etkilemistir.
Ozgiil nem alma hizinin(MER) degisimi
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Sekil 4.16. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisin 6zgiil nem alma hizinin(MER) degisimi
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Sistemde yapilan analizler neticesinde sistemden 6zgiil nem uzaklastirma hizi
ortalama 0,076  kgsu/kWh olarak hesaplanmistir. Ozgiil nem alma hizindaki
degisimler Sekil 4.16” da agik goriilmektedir. Genel itibari ile bir birine ¢ok yakin olan
0zgll nem alma hizindaki ufak farklilik kurutma havasinin nem alma kapasiteleri ve

tirtin nem igerigindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Nem alma hizinin(MER) degisimi
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Sekil 4.17. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisin nem alma hizinin(MER) degisimi

Analiz neticesinde iiriinden nem alma hiz1 ortalama 124.12 kgsu/saat olarak
hesaplanmistir. Sistemden birim saatte uzaklastirilan nem miktarlart Sekil 4.17° de
goriilmektedir. 4 numarali deneydeki farkliligin sebebi kurutma havasinin nem alma

kapasitesinin diger deneylere nazaran daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ozgiil enerji tiiketiminin(SEC) degisimi
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Ozgul enerji tiiketimi(SEC) kJ/kgq,

Sekil 4.18. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisin 6zgiil enerji titkketiminin(SEC) degisimi

Sistemden birim nem uzaklastirma i¢in gereken enerji miktar1 ortalama 44945
kJ/kgsu Olarak hesaplanmigstir Sistemden 1 kg nem uzaklastirmak i¢in gerekli olan
enerji miktarlar1 Sekil 4.18 de agik¢a goriilmektedir. Uriin nem igerigi ve kurutma
havasi nem alma kapasitesi 6zgiil enerji tiikketimini etkileyen iki temel parametredir. 4
numaralt deneydeki farkliligin sebebi kurutma havasinin nem alma kapasitesinin

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Birim kurutma maliyetinin(BKM) degisimi
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Sekil 4.19. Kaliteli komiir kullanilan kurutma tesisin birim kurutma maliyetinin(BKM)

degisimi
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Sistemin birim kurutma maliyeti yapilan analiz sonucunda ortalama 0.022
TL/kg olarak hesaplanmistir. Sekil 4.19° da 1 kg {irlin kurutma maliyeti degisimi TL
cinsinden gosterilmistir. 1 numarali deneyin ortalamanin {istiinde olmasinin nedeni
daha fazla iiriin nem igerigine sahip olmasindir. 2 numarali deneyin daha diisiik

olmasinin sebebi kurutma havasi nem kapasitesinin daha fazla olmasi

4.2.4. Kalitesiz Komiir Kullanilan Tesisisin Analizi Bulgular:

Enerji ve ekserji verimliliginin degisimleri
100% 84

79
80% 8 3
2 60% 75 74 69 72
E_, 40% 50 51 49 56
20%
0%
1 2 3 4
Deney
Isitici verimi sistem verimi ekserji verimi

Sekil 4.20. Kalitesiz komiir kullanilan tesisisin enerji ve ekserji degisimleri

Olagan ¢alisma kosulu olan 70 °C kurutma havasi giris sicaklig1 i¢in yapilan
analizler neticesinde sistemin isiticisinin enerji verimliligi ortalama % 71.18 , sistemin
enerji verimliligi ortalama % 51.53 ve sistemin ekserji verimliligi ortalama % 77.74
olarak hesaplanmustir. Isitici verimi, sistem enerji verimi ve ekserji verimindeki
degisimler Sekil 4.20° de goriilmektedir. Isitici verimi ve sistem enerji verimindeki
degisimlerin temel sebebi 1sitictya giris havasindaki ufak degisimlerdir. Ekserji verimi

iiriin nem igerigi artikca artma egilimi géstermistir.
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Ozgiil nem alma hizi(SMER) degisimi
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Sekil 4.21. Kalitesiz komiir kullanilan kurutma tesisisin 6zgiil nem alma hizi(fSMER) degisimi

Sistemde yapilan analizler neticesinde sistemden 6zgiil nem uzaklastirma hizi
ortalama 0,25 kgsu/kWh olarak hesaplanmistir. Ozgiil nem alma hizindaki degisimler
Sekil 4.21” de agik goriilmektedir. Genel itibari ile bir birine ¢ok yakin olan 6zgiil nem
alma hizindaki ufak farklilik kurutma havasinin nem alma kapasiteleri arasindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. 4 numarali deneyde ise 1sitic1 giris havasini daha
diisiik oldugundan yakit sarfiyati artmistir. Bu duruma bagh olarak 6zgiil nem alma

hiz1 diismiistiir.

Nem alma hizi(MER) degisimi
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Sekil 4.22. Kalitesiz komiir kullanilan kurutma tesisisin nem alma hizi(MER) degisimi
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Analiz neticesinde iriinden nem alma hiz1 ortalama 236.42 kgsu/saat olarak
hesaplanmistir. Sistemden birim saatte uzaklastirilan nem miktarlart Sekil 4.22” de

goriilmektedir. Uriin nem igerigi ile nem alma hizmin dogru orantili olarak ilerledigi

tespit edilmistir.

(SEC)
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Sekil 4.23. Kalitesiz komiir kullanilan kurutucu tesisisin 6zgiil enerji tiikketimi(SEC) degisimi

Sistemden birim nem uzaklastirma i¢in gereken enerji miktar1 ortalama 13088
kJ/kgsu olarak hesaplanmistir. Sistemden 1 kg nem uzaklastirmak i¢in gerekli olan
enerji miktarlar1 Sekil 4.23° te acikca goriilmektedir. Uriin nem icerigi kiigiik
farkliliklara sebep olmustur. 4 numarali deneydeki farkliligin sebebi 1sitic1 giris

havasinin sicakliginin fazla olmasindan yakit sarfiyati artmigtir. Bu duruma bagh
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Ozgiil eneriji tilkketimi(SEC) degisimi

12880
1 2 3
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olarak 6zgiil nem alma hiz1 da artmustir.
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Birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi
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Sekil 4.24. Kalitesiz komiir kullanilan tesisisin birim kurutma maliyeti(BKM) degisimi

Sistemin birim kurutma maliyeti yapilan analiz sonucunda ortalama 0.0047
TL/Kg olarak hesaplanmigtir. Sekil 4.24° de 1 kg {irin kurutma maliyeti degisimi TL
cinsinden gosterilmistir. 4 numarali deneydeki farkliligin sebebi 1sitici giris havasinin
sicakliginin fazla olmasindan yakit sarfiyati artmigtir. Bu duruma bagli olarak birim

kurutma maliyeti de artmistir.

4.2.5.Tiim Tesislerin Karsilastirma Bulgular:

Isitici verimliliginin karsilastirmasi

95.23
100% 93.58
§ . o Noz 71.18
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Sekil 4.25. Tim Kurutucu tesislerin 1sitict verimliliginin karsilastirmasi
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Isitict verimi LPG kullanan tesis i¢in %95.23 , LNG kullanan tesis i¢in %93.58
Jkaliteli komiir kullanan tesisi i¢in %74.02 ve diisiik kalitedeki komiir kullanan tesis
icin %71.18 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.25° te goriildiigii gibi 1sitict verimliliginin
yakit olarak gaz kullanan tesislerde yiiksek, yakit olarak komiir kullanan tesislerde

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sistem enerji verimliliginin karsilastirmasi
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Sekil 4.26. Tiim tesislerin sistem enerji verimliliginin karsilastirmasi

Sistemin enerji verimliligi LPG Kullanan tesis i¢in %65.74 , LNG kullanan tesis
i¢in %79.74 kaliteli komiir kullanan tesisi i¢in %60.61 ve diisiik kalitedeki komiir
kullanan tesis i¢in %51.53 olarak hesaplanmistir. Enerji verimlerinin 1sitici
verimlerine paralel olmasi gerekirken kurutma havasinin giris sicakliginin ve nem

alma kapasitelerinin farkli olmasindan dolay1 Sekil 4.26” da goriildiigii gibi farkliliklar

olusmustur.

56



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN

Ekserji verimliliginin karsilastirmasi
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Sekil 4.27. Tiim kurutucu tesislerin ekserji verimliliginin karsilagtirmasi

Sistemin ekserji verimliligi LPG kullanan tesis i¢in %67.16 , LNG kullanan
tesis i¢in %75.44 Jkaliteli komiir kullanan tesisi i¢in %78.52 ve diistik kalitedeki komiir
kullanan tesis i¢in %77.54 olarak hesaplanmistir. Yakit olarak komiir kullanan
tesislerde kurutma havasinin debisinin daha diisikk olmasindan dolay1 ekserji
verimliligi daha yiiksek iken daha yiiksek debideki LPG ve LNG kullanilan
tesislerdeki farkin sebebi giris havasinin sicakliginin daha diisiik ve bagil neminin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Tesislerin ekserji verimligi Sekil 4.27° de
acikca gorilmektedir.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN

Ozgil nem alma hizi(SMER) karsilastirma
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Sekil 4.28. Ttum kurutucu tesislerin 6zgiil nem alma hizi(SMER) karsilastirmasi

Sekil 4.28° de gorildigii gibi 1 kg nem kiitlesin {irlinden uzaklastirilmasi i¢in
harcanan enerji miktari yakit olarak LPG kullanan tesis i¢in 0.1125 kgsu/kWh ,LNG
kullanilan tesis icin 0.1789 kgsu/kWh, kaliteli komiir kullanilan tesis i¢in 0.0764
kgsu/kWh, diisiik kalitedeki komiir kullanan tesis i¢in 0.2499 kgsu/kWh olarak
hesaplanmistir. Enerji verimliliginin bagka bir ifadesi olan 6zgiil nem alma hizinin
enerji verimligine paralel olmasi beklenirken, tesislerde kurutulan iiriiniin nem
igeriklerinin farkli olmasindan dolayr yiiksek nem igerigine sahip {riin kurutulan
tesislerde 6zgiil nem alma hizinin diisik oldugu, disiik ne igerigine sahip iiriin

kurutulan tesislerde ise 6zgiil nem alma hizinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet KAHRAMAN
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Sekil 4.29. Tum kurutucu tesislerin nem alma hizi(MER) karsilagtirmasi

Sekil 4.29° da goriildigli gibi iriinden birim zamanda uzaklastirilan nemin

kiitlesi yakit olarak LPG kullanan tesis igin 155.01 kgsu/saat , LNG kullanilan tesis

icin 255.9 kgsu/saat, kaliteli komiir kullanilan tesis i¢in 124.12 kgsu/saat, diisiik

kalitedeki komiir kullanan tesis i¢in 236.42 kgsu/saat olarak hesaplanmistir. Nem alma

hiz1 6zgiil nem alma hizi ile paralellik gostermektedir.
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Ozglil enerji tiiketimi(SEC) karsilagtirmasi
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Sekil 4.30. Ttiim Kurutucu tesislerin 6zgiil enerji tiiketimi(SEC) kargilagtirmasi
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Sekil 4.30° da gortldiigii gibi birim miktarda suyu uzaklastirmak i¢in gerekli
enerji miktar1 yakit olarak LPG kullanan tesis i¢in 30575.2 kJ/kgsu ,LNG kullanilan
tesis igin 19095.68 kJ/kgsu, kaliteli komiir kullanilan tesis igin 44945.45 kJ/kgsu,
diisiik kalitedeki komiir kullanan tesis i¢in 13088.6 kJ/kgsu olarak hesaplanmustir.
Ozgiil enerji tiiketimi bakimindan en tercih edilebilir olan tesisler 2 ve 4 numaral

tesislerdir.

Birim kurutma maliyeti(BKM) karsilastirma
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Sekil 4.31. Tum kurutucu tesislerin birim kurutma maliyeti(BKM) karsilastirma

Sekil 4.31° de gorildiigii gibi 1 kg triiniin - kurutulmas: gerekli olan birim
kurutma maliyeti yakit olarak LPG kullanan tesis i¢in 0.0848 TL/kg ,LNG kullanilan
tesis i¢in 0.0182 TL/kg kaliteli komiir kullanilan tesis igin 0.0221 TL/kg, disiik
kalitedeki komiir kullanan tesis i¢in 0.0047 TL/Kg olarak hesaplanmistir. Yapilan
analiz neticesinde komiir kullanilan tesislerde maliyetin diisiik oldugu ancak ytiksek
sicakliklarda ¢aligmanimn maliyeti ciddi oranlarda artirdig: tespit edilmistir. LNG
kullanilan tesislerin LPG kullanilan tesislere gore ¢ok daha diisiik tiiketime sahip

oldugu tespit edilmis
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada kurutma havasinin 1sitilmasinda yakit olarak LNG, LPG ve komiir
kullanilan dort farklt misir kurutma tesisinin enerji, ekserji ve maliyet analizleri
yapilmustir. Enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve birim kurutma maliyeti agisindan
tesisler incelenmistir. Cizelge 5.1’de deneysel analiz sonuglart verilmistir. Cizelge
5.2’de ise kurutma tesislerin analiz neticesinde deneysel kriterler ve genel tercih
edilebilirlik bakimindan siralamalart gosterilmistir. Calisma neticesinde elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde siralanmistir. Bu maddeler sunlardir;

Cizelge 5.1. Deneysel analiz sonuglar1

Yatay Tip Misir Kurutucuda Kullanilan Yakit Cinsi

KRR LPG LNG Kaliteli ksmar | Kaliesiz
komur
Isitici Verimi, % 95.23 93.58 74.02 71.18
Sistem Verimi, % 65.74 79.74 60.61 51.53
Ekserji Verimi, % 67.16 75.44 78.52 77.54

Ozgll Nem Alma

Hizi, kgsu/kWh 01125 01789 o.ored S
Nem Alma Hiz, 15.01 255.9 124.12 236.4
kgsu/saat

Ozgul Enerji

Tiiketimi, kJ/kgs, 30574.21 19095.68 44945 .45 13088.46
Birim Kurutma 0.0848 0.0182 0.0221 0.0047

Maliyeti, TL/kg

61



5.SONUCLAR ve ONERILER

Ahmet KAHRAMAN

Cizelge 5.2. Kurutucu tesislerin tercih edilebilirlik siralamalari

) Yatay Tip Misir Kurutucuda Kullanilan Yakit Cinsi

KRITER
LPG LNG Kaliteli komur | Kalitesiz komur

Isitict Verimi 1 2 3 4
Sistem Verimi 2 1 3 4
Ekserji Verimi 4 3 1 2
Ozgiil Nem 3 2 4 1
Alma Hizi
Nem Alma Hiz 3 1 2
Ozgil Eneriji 2
Tiketimi
Birim Kurutma 4 2 3 1
Maliyeti
Genel Tercih 3 2 4 1
Edilebilirlik
Siralamasi

Yapilan inceleme neticesinde kurutma giris havasi sicakliginin artmast
ile enerji verimliligini diislirdiigli, birim kurutma maliyetini, ekserji
verimliligini ve yakit sarfiyatini artirdigi tespit edilmistir.

Isitic1 giris sicakliginin sabit oldugu deneylerde giris havasinin bagil
neminin artmasi ile yakit sarfiyatinin ve birim kurutma maliyetinin arttig1
enerji ve ekserji verimliliginin diistiigl tespit edilmistir.

Yakit olarak komiir kullanan tesislerde kurutma havasinin debisinin daha
diisiik olmasindan dolay1 ekserji verimliligi daha yiiksek iken daha
yiikksek ve ayni debideki LPG ve LNG kullanilan tesislerdeki ekserji
verimlilikleri arasindaki farkin sebebi giris havasinin sicakliginin daha
diisiik ve bagil neminin yiiksek olmasindan kaynaklandigi sonucuna
ulasilmistir.

Enerji verimliliginin baska bir ifadesi olan 6zgiil nem alma hizinin enerji
verimligine paralel olmas1 beklenirken, tesislerde kurutulan iirliniin nem
iceriklerinin farkli olmasindan dolay: yiiksek nem igerigine sahip {irlin
kurutulan tesislerde 6zgiil nem alma hizinin diisiik oldugu, diisiik nem
igerigine sahip {irlin kurutulan tesislerde ise 6zgiil nem alma hizinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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e FEkserji verimliliginin yliksek olmasi istenen durumlarda kurutma
havasmin giris sicakliginin yiiksek, bagil neminin diisiik ve debisinde
cok yiiksek olmamasi gerekmektedir.

e Isitict verimliligi agisindan en iyi tesis %95.23 verime sahip yakit olarak
LPG kullanilan tesistir.

e Sistemin enerji verimliligi agisindan en tercih edilebilir olan tesis %79.7
verimi olan yakit olarak LNG kullanilan tesistir.

e Ekserji verimliligi agisindan daha diisiik debideki kati yakit kullanan
tesisler %78 civarindaki verimleri en verimli tesislerdir.

e 1 kg nem kiitlesin {iriinden uzaklastirilmasi i¢in harcanan enerji
miktarmin ifadesi olan 6zgiil nem alma hizi bakimindan en terci edilebilir
tesisin 0.2499665 kgw/kWh 6zgiil nem alma hizi ile diisiik kalitede ve
diisiik sicaklik calisma kosuluna sahip kati yakitli tesisin oldugu
sonucuna ulagilmaistir.

e Birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesinin 55.9025 kgw/h olan yakit
olarak LNG kullanilan tesisin nem alma hiz1 agisindan en verimli sistem
oldugu sonucuna ulagilmistir.

e Birim miktarda suyu uzaklastirmak i¢in gerekli enerji miktarinin en
diisiik olan diisiik kalitedeki komiir kullanan tesis i¢in 13088.6 kj/kgw
Ozgiil enerji tiiketimi ile en tasarruflu sistemdir.

e Diisiik kalitedeki komiir kullanan tesis 0.00478866 kg/TL olan birim
kurutma maliyeti ile en ucuz isletme maliyetine sahip tesis oldugu
sonucuna ulagilmistir.

e Yapilan analiz neticesinde komiir kullanilan tesislerde maliyetin diisiik
oldugu ancak yiiksek sicakliklarda ¢aligmanin maliyeti ciddi oranlarda
artirdigi tespit edilmistir. LNG kullanilan tesislerin LPG kullanilan
tesislere gore ¢ok daha diisiik tiikketime sahip oldugu tespit edilmistir.

e Yapilan analiz neticesinde ekserji verimliligini etkileyen temel
parametrelerin kurutma havasinin sicakligi, kurutma hava nem igerigi ve
hava hiz1 oldugu tespiti yapilmistir.

e Kurutma havasinin temas ettigi Uriin miktarinin artmasi ile ekserji

veriminin artti1 belirlenmistir.
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e Tesislerde kurutma makinesinin yanlis konumlandirilmasindan dolay1
tahliye edilemeyen nem igerigi yiiksek olan havanin tekrar sisteme giris

yapmast sistem verimini diisliriir.

5.2. Oneriler

Enerji kaynaklarinin yetersizligi , genel anlamda enerji ithal eden bir iilke
konumunda olmamiz ve doviz kuruna bagli olarak enerji birim fiyatlarindaki anormal
artiglar enerji verimliligini daha 6nemli bir konuma tasimistir. Enerji tasarrufuna
yonelik yapilmasi muhtemel iyilestirmeler ve Oneriler asagida maddeler halinde

siralanmistir;

e LPG, kaliteli komiir ve kalitesiz komiir kullanilan tesislerde atik kurutma
havasinin tahliye edilememesinden dolay1 1sitict giris nem igeriginin
fazla olmasi sistemin nem alma kapasitesini diistirdiigiinden yakit
sarfiyati artmaktadir. LNG kullanilan tesiste oldugu gibi nem
tahliyesinin daha kolay olacagi sekilde kurutucunun konumlandirilmasi
ile enerji tasarrufu saglanabilir.

e Diisiik maliyet istenen durumlarda birim kurutma maliyeti en az olan
kalitesiz komiir kullanan tesiste kurutma islemi yapilmalidir.

e Kisa siirede kurutma islemi yapilmasi istenen durumlarda LNG ve
kaliteli komiir kullanilan tesisler 6ne ¢ikmaktadir. Ancak enerji
verimliligi ve birim kurutma maliyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda
LNG kullanan tesiste kurutma islemi yapilmalidir.

o Komiirlii tesislerde yiiksek sicaklikta calisma istenilen durumlarda
kaliteli komiir kullanilmas1 gerekmektedir.

e Son donemde LPG ve LNG kullanilan tesislerin komiirlii tesislere
doniligimii birim kurutma maliyetinin azaltilmasi igin gerekli bir islem
olarak goriilmektedir. Ancak enerji verimliligini disiirdiigiinden bu
doniistimiin yapilmasi onerilmez.

e LPG kullanan tesisin enerji ve ekserji verimleri beklenen degerlerin

altinda kalmigtir. Bu durumun ana nedeni periyodik bakiminin
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yapilmamis olmasidir. Enerji tasarrufu ve saglikli bir kurutma islemi igin
periyodik bakimlarin diizenli yapilmasi 6nerilmektedir.

e Yapilan analiz neticesinde TSE ’nin yem olarak kullanilan misir i¢in
belirledigi ideal kurutma sicakligi olan 80 °C ‘ye yakin sicaklikta
kurutuma yapilan durumlarda kurutma maliyetinin  azaldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla hem saglik bir kurutma hem de ekonomik bir
kurutma i¢in 80°C ve ona yakin sicakliklarda kurutma isleminin
yapilmasi 6nerilmektedir.

e Komiirlii sistemlerde kazandan c¢ikan baca gazinin sisteme geri
kazandirilmasi ile enerji verimliliginde ciddi oranda artig saglanabilir.

e Kurutma prosesine giren kurutma havasi homojen bir sekilde dagilmaz.
Isitict ve proses baglantisini saglayan borulara yonlendirme kanatgiklari
entegre edilerek havanin homojen dagilmasi saglanarak daha saglikli ve
kaliteli bir kurutma islemi yapilabilir.

e Mevcut sistemlere iiriin karistiricisi eklenerek daha homojen bir kurutma
saglanabilir.

e Nemli ve sicak atik hava 1s1 degistiricisi kullanilarak giris havasinda

sicakliginda 2 ile 5°C arasinda bir artig saglayabilir.
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