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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PARABOLOID TABANLI FISKIRAN YATAKLARDA KURUTMA
PARAMETRELERININ iNCELENMESI

Selim Ugras FENDOGLU

T.C. Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

2010, Sayfa: 49

Bu calismada paraboloid tabanli figkiran yatakli kurutma sisteminde misirin sicak
hava akimiyla kurutulmasinda kurutma siireleri belirlenmistir. Deneyler figskiran yatak
olusturacak minimum hava debisinde, 55°C, 75°C ve 95°C sicakliklarinda olmak {izere {i¢
farkli sicaklik degerinde, kuru baza gére %20 ve %40 nem degerlerinden misir i¢in
giivenli depolama nemi olan kuru baza gore %14 nem degerine ininceye kadar yapilmigtir.
Bunun yaninda ¢ekis borusu kullanarak, sistemin ¢ekis borusuz kurutma performansi ile
karsilastirma yapilmistir. Yatak yiiksekliginin kurutma stirelerine etkilerini incelemek

amactyla ii¢ farklr yatak yiiksekliginde 75°C’de deneyler yapilmistir.



Deneyler esnasinda misirin paraboloid tabanlt figkiran yatakli kurutma sisteminde,
¢ekis borulu ve ¢ekis borusuz kurutmada kurutma siireleri 6l¢iilmiistiir. Cekis borusuz
95°C sicakliktaki kurutmada en kisa kurutma siiresi elde edilmistir. Sistemde kullanilan
cekis borusunun kurutma siiresini arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda farkli yatak

yiiksekliklerinin kurutma siiresine belirgin etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir kurutma, kurutma hizi, paraboloid taban, fiskiran yatak, cekis

borusu
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

EXAMINING OF DRYING PARAMETERS IN
PARABOLOID BASED SPOUTED BED

Selim Ugras FENDOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

2010, Page: 49

In this study, duration of corn drying in paraboloid based spouted bed by hot air
flow is investigated. Experiments were conducted at minimum flow rates which able to
create spouted bed and, three different temperatures 55°C, 75°C and 95°C which different
values to achieve humiditiy 14% secure storing damp from 20% - 40% humidity (dry
based). Furthermore, a draft tube is applied to the system and and drying performances of

the system with and without draft tube were compared. The experiments were conducted to

VII



investigate the effects of bed heights on drying duration at three different bed heights at
75°C.

During the experiments, corn drying durations in paraboloid based spouted bed
with and without draft tube are measured. The shortest drying time is obtained without
draft tube and for 95°C drying gases temperature. It is observed that drying duration
increases with draft tube usage. Furthermore, another result observed that the different bed

heights do not effect drying duration distinctly.

Keywords: Corn drying, drying velocity, paraboloid base, spouted bed, draft tube.

VIII



1. GIRIS

Genel olarak tarim iirlinlerinin kurutulmasi, nemin iiriinden uzaklagtirilmasi olarak
tanimlanabilir. Tarim {iriinlerine uygulanan kurutmanin amaci {iriiniin bozulmadan uzun
siire depolanabilmesidir. Insanlarin beslenmesinde en onemli yere sahip olan tarimsal
{irinler, {iretiminden tiiketimine kadar degisik evrelerde kayba ugramaktadirlar. Ornegin
tahillarda, hasattan kullanima kadar meydana gelen kayiplarin yillik tiretimin %10’u, kuru
ot liretiminde ise bu oranin %28’e ulastig1 saptanmistir. Meyve ve sebzedeki kayiplarin ise
yillik diretimin %35-40’1na ulastigi tahmin edilmektedir (Isik ve Alibag, 2000). Diinya
toplam iiretim rakamlarinin biiyiikliigli g6z Oniline alinirsa bu kayiplarin biiyiik 6lcekte
oldugu gozlenebilmektedir. Insanlik icin besin maddelerinin yitirilmesinden otiirii
kargilagilan zararin yani sira, ireticinin ekonomik acidan ugradigi kayiplar da
kiigiimsenemeyecek boyutlara varir. Uretimden tiiketime aktarilabilecek besin maddeleri
miktarinin en yiiksek diizeyde kalmasini saglamak amaciyla uygulanan birgok yontem
bulunmaktadir. Bu wuygulamalar tarladan tiiketiciye kadar olan genis bir alani

kapsamaktadir.

Kurutma calismalarinda kullanilan kuru baza gore nem igerigi, misirdaki su agirliginin
misirin kuru agirligma oranidir (Akpinar ve Biger, 2002). Misir tahilinin hasat nemi
yaklagik olarak kuru baza gore % 40 civarindadir. Hasat nemine sahip muisir tahilinin,
bozulmadan veya kiiflenmeden uzun siire saklanabilmesi i¢in kuru baza gére nem degeri,
% 13 — 14> in altina muhakkak kurutma islemiyle distiriilmelidir. Tahillarin
kurutulmasinda kullanilan yontemlerden biri ve en kolay1 giineste kurutmadir. Diger bir
yontem ise, 1sitilmis havanin bir fan vasitasiyla kurutulacak tahil {izerine gonderilmesi ile
yapilan kurutmadir. Kurutma havasiin belirli bir sicakliga kadar isitilmasindaki amag,
kurutma potansiyelini arttirict etkiye sahip olan havanin bagil nemini diisiirmektir. En

ekonomik kurutma giineste yapilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda figskiran yataklarin kurutma, graniillestirme, kaplama,
heterojen reaksiyonlar, parcaciklarin isitilmasi veya sogutulmasi gibi ¢ok cesitli genel

uygulamalari mevcuttur. Bunun yaninda, laboratuar olgekli olarak, tablet kurutma ve



kaplama, yiiksek sicakliktaki termokimyasal reaksiyonlarla pirolitik karbon veya silikon
karbid ile niikleer yakit mikro kiirelerin kaplanmasi, komiiriin yanmasi, katilarin
karistirilmas1 ve harmanlanmasi, tahillarin kurutulmas: gibi 6zel uygulamalarda figkiran

yataklar kullanilmaktadir.

Figkiran yatak ilk kez Kanada’da 1954 yilinda Gishler ve Mathur tarafindan kurutucu
olarak kullanilmis (Mathur ve Epstein, 1974) ve giiniimiize kadar fiskiran yatak {izerine

pek cok calisma yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gidalarin kurutulmasi ile ilgili cesitli aragtirmalar yapilmistir. Bazi arastirmacilar,
kurutma sirasinda kurutucu ortam kosullar1 (hava sicakligi. nemi ve akis hiz1) ile kurutulan
ornege ait Ozelliklerinin (boyut ve ylizey temas alanlari) kurutma hizina etkilerinin
incelemistir. Bu konuda en dnemli aragtirmacilar sdyle siralanabilir : Saravacos ve Chann,
(1962a, 1962b); Komanowsky vd., (1970); Labuza ve Simon, (1970); Pointing ve Bean,
(1970); Bowden vd., (1983); Mazza., (1983); Mulet vd., (1987); Puiggali vd., (1987);
Mulet vd., (1989); Weite vd., (1989); Adar, (1989); Yapar vd., (1990); Karatas ve Esin,
(1990); Dogan, (1991); Karatas ve Battalhey, (1991).

Bir gurup arastirmacilar ise nem tasima mekanizmasini incelemislerdir. Bunlarin
basinda da Vaccarezza vd., (1974); Vaccarezza ve Chirife, (1975); Kisakiirek, (1980); Ozil
ve Ozel, (1987); Monr ve Can, (1992) gelmektedir.

Kurutma sirasinda kalite kayiplarinin incelendigi arastirmalar da yapilmistir. Bu
konudaki 6nemli arastirmacilar ise Schadle vd., (1983); Evranuz vd., (1984); Mishkin vd.,
(1984); Esin, (1985); Keles, (1986); Madahar vd., (1989) dir.

Bunlardan bazilar1 sebze kurutmayla ilgilidir ki bunlar Saravacos ve Chann, (1962a,
1962b); Komanowsky vd., (1970); Mazza, (1991) dir. Ayrica Van Arsdel (1963), patatesin
kurutulmasinda hava hizinin ve sicakliginin etkisini arastirmis, hava hizinin kuruma hizina
etkisini ve ayrica patatesin kurumasi sirasinda sabit ve azalan hiz periyotlarinda
kurudugunu ispatlamigtir. Diger taraftan Zhao ve Porsdal (1988), patatesin azalan hiz
periyodunda kuruduguna ve kurumayr denetleyen faktoriin i¢ nem transportu olduguna
isaret etmistir. Sahbaz ve Kayhan (1992), da yaptig1 arastirmayla haslanmis patates
orneklerini, yar1 kesikli tiinel tipi kurutucuda farkli hava sicaklik ve akis hizlarinda
kurutarak, sicaklik: ve hava akis hizinin kuruma hizina etkisini incelemislerdir. Karatas ve
Esin (1989), deneysel bir piiskiirtmeli kurutucu ile domates salcasindan domates tozu
eldesi icin TUBITAK destekli basarili bir ¢alisma gerceklestirmis, Cihan ve Ozgiir (1991),
celtik kurutma ve bir optimum ¢eltik kurutma tesisati tasarimi ¢alismalarinda bulunmustur.
Kiiciika (1989), bilgisayar simiilasyonu yardimiyla Izmir ve yoresindeki bir depo tipi musir

kurutucu i¢in optimum c¢alisma kosullarinin belirlendigi bir ¢alisma yapmistir. Akkiprik



(1970), Turhal Seker Fabrikasina bagli ispirto fabrikasina yemlik maya kurutma i¢in Vals
tipi kurutucu imali ve termodinamigi hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Sengezer (1970),
¢6zgii nemliligi ve nispi hava rutubetinin dokuma prosesine etkisinin arastirilmasi, Ozil ve
Ozel'in (1987), kurutmada giines enerjisinin kullanimi ile ilgili arastirmasina
psikrometrinin de katilarak sunulmasi, Uyarel ve Oz (1987), ayrica Atagiindiiz'iin (1989),
orman {rlnlerinin giines enerjisi ile kurutulmasit hakkindaki arastirma ve projeleri

sayilabilir.

Lawand (1965), kolektdrde 1sinan havayr kurutucuya verip, kurutucu bacasina koydugu
rliizgar enerjisiyle calisan aspirator vasitasiyla emip disari atan sistem gelistirmistir. Bu
kurutucu ile domates salgasi, bamya, patlican, kabak, patates ve ebegiimeci kurutmustur.

Giineste sererek kurutmaya gore, %20-58 daha kisa siirede kurutma saglamistir.

Agrawall vd. (1973), sandik tipi kurutucu ile erik, seftali, bezelye ve karnabahari, 3 ile
18 saat arasinda kurutarak, nem icerigini %80-85'den 9%5-20'ye indirebildigini
bildirmektedir. Hindistan'da uygulanan bu kurutucu, Lawand'in (1965), gelistirdigi kurutu-

cu tipine ¢ok benzemektedir.

Ghosh (1973), klasik cam seray1 degistirerek kurutucuya g¢evirmistir. Burada kakao
kurutmay1 deneyerek basarili sonug elde etmistir. Prototip kurutucuda platform altina
yerlestirilen 1siticilar, yagish devrelerde veya geceleyin calisarak kuruma siiresini
kisaltmistir. Giin ortasinda kurutucu igindeki ortalama en fazla sicaklik, ¢evre havasindan
20 ile 25°C daha fazla, bagil nem ise ¢evre havasina gore %15-20 daha az olmustur. Ek
1sitict kullanildiginda ise sicaklik 70-75 °C’ye ¢ikmustir.

Posingham (1973), Avustralya'da {iziim kurutmayi, yaptig1 kurutucuyla deneyerek
basarili sonu¢ elde etmistir. 1,50 m. genislik, 2,50 m. yiikseklik ve 50 m. arasinda
uzunlugu olan ahsap ve demir borular ile ¢at1 olusturmustur. Araya araliklar1 5 cm olan
kiimes telinden raflar1 25 cm. dikey araliklarla yerlestirmistir. Kurutucuyu yagis ve asiri
giinesten korumak icin de iizerine oluklu sagtan bir cati yapmistir. Dort tarafi acik
birakmistir. Bu yontemle kendi yoresi igin iliziim kurutma siiresini 8-14 giin arasina.

indirmeyi bagsarmistir.

Peterson vd. (1974), yaptiklar1 ¢alismada misir kurutmada kullanilan havayi 1sitan, bes

4



tip glines enerjisi toplayicilarini birbirleri ile kiyaslamislardir. En iyi verimi, {istl siyaha
boyanmis oluklu galvanize sa¢ tabakaya sahip toplayici vermistir. Giines enerjili bu

kurutucu, klasik tipe gore enerji tiiketiminde %26 azalma saglamistir.

Esin (1985), besin sanayinde 1s1l islemler ve konservecilik hakkindaki arastirmayla
besin maddelerinin bir slire bozulmadan saklanabilmesi i¢in kurutmanin Onemini

acgiklamstir.

Cemeroglu (1986), meyve ve sebze isleme teknolojisinin bilimsel temellerini izah

etmis, bunun yaninda kurutma sistemlerinden de bahsetmistir.

Luikov (1966,1968,1975), kilcal gbzenekli cisimlerde 1s1 ve kiitle transferini incelemis
ve kendi adi ile anilan bir kurutma modeli gelistirmistir. Ayrica, gézenekli ortamlarda nem
ve sicakligin zamana ve kurutulan malzemenin i¢indeki konumuna bagli olarak degisimini

gosteren denklemler gelistirmistir.

Gupta (1975) ve Mikhailov (1975), bireysel calismalarinda, her ikisi de hareketli
buharlasma cephesi teknigini kullanarak kurutma probleminin sayisal ¢oziimlerini

vermislerdir.

Whitaker (1977), gbzenekli yapida 1s1 ve kiitle transferini incelemis. Bu incelemelerde
yapiy1 iki kisma ayirmistir: Birincisi; i¢inde siirekli boslugu olan siirekli kati yapi, ikincisi;

icinde siirekli boslugu olan siireksiz kat1 yapidir.

Daloglu (1982), 6rnek olarak findigi alip, katmanli kiitlede 1s1 transferini incelemistir.
Findigin katmanli bir kiire 6zelligini tasidigini aradaki katmanin hava olmasi durumunda
taginimla 1s1 transferinin ¢ok kiigiik olmasi1 nedeniyle sadece iletimle 1s1 transferinin oldugu

kabuliinli yapmustir.

Wang ve Fang (1984), 1slak ve gozenekli ortamda 1s1 ve kiitle transferi ve nem tagima
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Ayrica, 1s1 ve kiitle transferi

icin bagintilar vermislerdir.

Ayken (1985), bir akiskan yatak sistemini kurarak, kesilmis patatesleri kizartma



islemini gerceklestirmistir. Calisma biinyesinde, akigskanlastirici havanin hizi ve sicakligi,
islem zamani, patates boyutlari, patates parcalarina uygulanan o©n iglemler gibi

parametrelerin etkilerini gézlemis ve uygun sartlarin tespitine ¢caligsmistir .

Stanisch vd.(1986), higroskopik gozenekli ortamlar icin gelistirdikleri modellerini
ornek bir kurutma iglemine uygulayarak teorik ve deneysel sonuglarin uyum iginde

oldugunu belirlemistir.

Abid vd. (1990), akigkan yatakta misir kurutma esnasinda 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmasinin deneysel ve teorik analizini yapmiglardir. Modellerinde tersinmez
termodinamik prensiplerini kullanmiglardir. Modellerinde nem transferinin; sicaklik
gradyan etkisi altindaki termodifiizyon ile nem konsantrasyon gradyani etkisindeki
difiizyon ile saglandigin1 hesaba katmislardir. Sonugta; gaz hizinin ve neminin kurutma
orani tizerinde kiiciik bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Termal gradyan katsayisinin
analizi sonucunda, suyun termodifiizyon ile transferinin, difiizyona oranla ihmal

edilebilecegini belirlemislerdir.

Basilico vd. (1990), bir pilot firin deney seti kurmuslar ve yliksek sicaklik ile agag
kurutarak agacin kuruma esnasindaki degisimlerini incelemislerdir. Sicakligi 180°C' ye

kadar ve hizi da 6m/s' nin {istline kadar ¢ikarmislardir.

Chandran vd. (1990), akiskan yatakta kati1 partikiil kurutma kinetigi i¢in, sabit oran
periyodunu azalan oran periyodunun takip ettigini kabul ederek bir model 6nermislerdir.
Kurutma kinetigi ile bekleme zamani yogunlugunu birlikte ele alip, yataktaki partikiiliin
karistigin1 kabul ederek, siirekli akigkan yatagin liriiniiniin ortalama nem konsantrasyonunu
tespit etmeye calismiglardir. Tekil ve spiral akiskan yatakta, model ile deneysel sonuglarin

1yi bir uyum i¢inde oldugunu belirlemislerdir.

Dinger ve Erdalli (1992), kurutma ile ilgili temel kavramlari incelemisler, gida
maddesinin  kurutulmasi sirasindaki 1s1 ve kiitle transferinin analizi i¢in detayh

formiilasyon vermislerdir. Cesitli kurutma tiplerini de tanitmislardir.

Bilge (1994), calismasinda, vitrifiye malzeme {ireten bir seramik fabrikasinda,

dokiimde kullanilan al¢inin ve al¢i iginden ¢ikan yart mamiiliin saglikli kurutulmasi i¢in
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gelistirilen model ile kurutma prosesi sonucunda elde edilen deneysel sonuglarin

mukayesesini yapmigtir.

Unal ve Daloglu (1995), kiiresel sekilli kompozit sistemlerde 1s1 transferinde, gecici
rejimde bir boyutlu 1s1 iletim probleminin analitik ve niimerik ¢oziimlerini elde etmisler ve

bu sonuglarla, findik lizerinde yapilan ¢alismalarin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Zahed vd. (1990), akigkan yatakta kurutma i¢in bir model sunmuslar ve bu modeli
kurarken, partikiillerin i¢inde nem transportunun oldugunu, gaz ile partikiil arasi kiitle
transferinin yogun fazda gerceklestigini, gaz baloncuklar1 ile yogun faz arasinda ara faz
gecis dengesinin iyi oldugunu kabul etmislerdir. Farkli kurutma sartlarinda, partikiil nem
konsantrasyonu ve yatak sicakligini tespit etmislerdir. Fakat deneysel ¢alisma yapmamislar

ayn1 zamanda sonuglari, literatiirde mevcut deney sonuglart ile kiyaslamamaiglardir.

Alvarez ve Shene (1996), sabit oran periyodunda, kurutma datalarin1 kullanarak 1s1
transfer katsayisini tespit etmek iizere bir yontem sunmusglardir. Bulduklari 1s1 transfer

katsayisi, literatiirdekilerden oldukga kiigiiktiir.

Can vd. (1997), Giines enerjisi ile 1sitilan havayr kullanarak kabak ¢ekirdeklerini
kurutmuglar ve kabak ¢ekirdeginin nem transportunun kinetigini incelemislerdir. Sonucta

efektif nem transport katsayilarini belirlemislerdir.

Dimattia vd. (1997), akiskan yatakta Group D partikiillerinin yapigma
karakteristiklerini incelemiglerdir. Farkli yatak yiiksekliklerinde basing dalgalanmalarini
Olgmislerdir. Bu dalgalanmalarin analizi sonucu, yapisma hizi ve frekansini tespit edecek
korelasyonlar elde etmislerdir. Daha dnceki yapilmis korelasyonlarin biiyiik partikiiller i¢in
yeterli olmadigini ve partikiil seklinin 6nemli rol oynadigini belirlemislerdir. Biiyiik
partikiillerde yapismayr Onlemek i¢in yiiksek debide havaya ihtiya¢ oldugunu tespit

etmislerdir.

Grabowski vd. (1997), mayanin laboratuvar boyutlarindaki akiskan yatakta ve figkiran
yatakta kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Figkiran yatagin akiskan yataga
gore %25 daha fazla havaya ihtiyact oldugunu belirlemislerdir. Ayn1 zamanda

akiskanlagma, piiskiirtme davraniglari, kurutma kinetigi ve hesaplamalar agisindan figkiran
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yatagin veya akigkan yatak ile figkiran yatak kombinasyonunun yalniz akigkan yataktan

daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Jumah vd. (1997), dénen fiskiran yatakta, partikiiliin ortalama nem konsantrasyonu
tizerine farkli aralikli prosesin etkileri iizerine ¢alismislardir. Isiya duyarh partikiillerin
aralikli  kurutulmasindan, kalite ve Onemli miktarlarda enerji avantajinin elde

edilebilecegini belirlemislerdir.

Soponronnarit vd. (1997), kii¢iik bir akigkan yatakta misirin kuruma karakteristiklerini
arastirmiglardir. Yatagin termal verimini artirmak {lizere ¢ikan havanin bir kismini yeniden
yataga gondermislerdir. Deneysel sonugclar ile korelasyon yapmak i¢in bir¢gok ampirik ince
tabaka kurutma denklemlerini denemisler ve Wang ve Singh (1978) denkleminin iyi sonug

verdigi kanaatine varmiglardir.

Tanyildiz1 ve Inalli (1997), yaptiklar1 deneysel galismada Giines enerjisi ile 1sitilan
havay1 kullanarak ot kurutulmasini ele almislardir. Giines enerjisi dolayli kullanildigindan

ottaki kayiplarin minimuma indigini ifade etmislerdir.

Erbil (1998), 0.30-0.45 mm. biiyiikliikteki tanecikler i¢in figkiran yatakli sistemin

fiskiye yiiksekliginin hesaplanmasi lizerine bir bagint1 gelistirmistir.

Yildiz vd. (1989) tane misirin diisiik sicaklikta kurutulmasinda enerji tiiketimi ile ilgili
calismalarinda, tane misirin kurutulmasma iliskin bazi 6zellikleri belirlemislerdir. Ikinci
tiriinlerin %17-25 (yas baz) nemde hasat edilebilecegini, bu iiriinlerin bozulmadan depo
edilebilmesi ig¢in %11-13 (y.b.) neme kadar kurutulmasi gerektigi belirtilmistir. Bolgede bu
amagla calistirilan bir¢ok kurutucunun bulundugu vurgulanmistir. Yiksek sicaklikta
kurutma yapan bu kurutucularda enerji tiiketiminin 4000-5000 kJ/kg-su arasinda degistigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada bir kurutucuda, tane misirin diisiik sicaklikta kurutulmasina
iligkin baz1 6zellikler belirlenmistir. Arastirma sonuglari, misirdan 1 kg suyun alinmasi i¢in

2112.87-6114.52 kJ enerji tiiketildigini, uygun bir 1siticinin kullanimi ile bu miktarin

azaltilabilecegini gostermistir.

Yagcioglu ve Evcim (1991), misirin kurutulmasi icin gerekli parametrelerin bilgisayar

destekli simiilasyon yoluyla belirlenmesi ile ilgili calismalarinda, Izmir, Aydin ve Manisa

8



illerinden aldiklar1 6rnek tanelenmis misirlart Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda diisiik
sicaklik sartlarinda kurutmuslardir. ince tabaka kurutma teorisi ve Thompson’un 6nerdigi
modeli esas alarak BASIC diliyle bir bilgisayar programi yazmuslar ve simiilasyon
programini ¢esitli sartlar icin calistirarak, kuruma siiresi, iirlin nemi, enerji tiiketimi ve

tirinde meydana gelen kuru madde kayiplari agisindan incelemislerdir.

Trelea vd. (1996), dogrusal olmayan en uygun yigin kontrolii islemlerinde misir
kurutma uygulamas: ile ilgili ¢aligmalarinda, y1gin kurutma isleminin on-line kontrolii i¢in
tahmini bir en uygun kontrol algoritmasi sunmuslardir. Uygun komut profilini
hesaplayarak 6l¢iimleri on-line sisteme dontistiirmiislerdir. Dogrusal olmayan iglem modeli

orneginde off-line ve on-line da tahminleyici kullanmiglardir.

Haroz ve Suarez (1997), nemli ogiitiilmiis misirda kurutma etkisi, ilk nem ve
degiskenlik ile ilgili calismalarinda, nemli 6giitme isleminde farkli kurutma sartlari altinda
atdisi ve sert misir tanelerinin nigasta kazanimini belirlemeye ¢alismislardir. Kurutulmamis
triinlerle karsilastirarak kurutulmamis Ornekler igin nisasta kazanimi degiskenleri
arasindaki farkin 6nemsiz oldugunu tespit etmislerdir. Hava sicakligi artarken tohumlarin
ilk nem igeriginin azaldigini, sert misir tanelerinin atdisi misir tanelerine gore daha fazla
protein bozulmasinin oldugunu belirlemislerdir. Sisme, ¢oziiniirliik ve ilk filizlenme

sicakligr degiskenlerinin kurutma sartlarini etkiledigini belirlemislerdir.

Johnson vd. (1998), bir muz ¢esidi olan Plantain (Musa AAB)’in hava kurutma
karakteristikleri ile ilgili ¢aligmalarinda, bir sicak hava kurutucusu ile ¢esitli kalinliklardaki
Plantain silindir pargalarini, farkli hava sicakliklarinda kurutma davranislarini, biiziilme ve
nem dagilimini incelemislerdir. Sonug olarak hava sicakliginin goriiniis metodoloji etkisi
ve kuruma oranlarindaki pargalarin kalinligint bulmuslardir. Sicak havanin kurutma
davraniginda en biiyiik etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Plantain’in hava kurutmasi
icin hareket enerjisini 38.81 kJ/(g.mol) olarak hesaplamislardir. Kurutma siiresince biiziilen
parcalarin hacim ve boyutlarindaki degisiklikleri izleyerek hacimdeki degisiklikleri bir
cekirdek kurutma modeli ile ¢ok iyi tanimlarken boyutlardaki degisiklikleri dogrusal nem
icerigi ile tamimlamislardir. Fick’in yayilim denklemini kullanarak kurutma siiresince

Plantain parcalar1 icindeki nemin yayilimini engellemek i¢in kullanmislardir.



Arinze vd. (2002a), diisiik sicakliklarda arpanin kurutulmasinda kontrol stratejisi
gelistirmislerdir. ince tabaka kurutucu kullanarak arpanin kuruma degerlerini bilgisayar

simiilasyon modeli ile sunmuslardir.

Arinze vd. (2002b), bir ticari ot kurutma makinasinin deneysel degerlendirilmesi ve en
iyi sekilde kullanilmasi ile kurutucu islevsel performansi, yigin ot kurutucunun otomatik
bir balya vagonu ile ¢alistirmanin mithendislik tasarimini, islevsel performansini, liretim
kalitesini ve dogal bir yakitin ekonomik analizini arastirmiglardir. Otomatik balya
vagonunu yigmn ot kurutma kurutucularinin yiiklemeli ve yiiklemesiz yigmnlart igin
kullanmiglardir. Yenilenerek gelistirilmis bir yigin ot kurutucusunun {iggen cat1
bicimindeki bir yapida iki benzer kurutma iinitesine ve her kurutma {initesi i¢in biiylik bir
aksiyal akintiya sahip oldugunu ve bunu saglayan fan gii¢lerinin yaklasik 450 m*/dak hava
debisi degerinde oldugunu belirlemislerdir. Balyalar1 kiiciik dikdortgen bigiminde bir
yapida 22-31 t (en fazla bes y1gin) kapasiteli delikli genis bir metal 1zgara zeminine
koyarak iist ¢erceve sinirini polyethylene perdeler ile sarmislar ve dikey kenarlar1 ot
yigmlarinin bir sonu olarak kullanmislardir. Ot yiginlarimi %2540 ilk nem igerigi ve
%12—-15 son nem igerigi i¢in ortalama 45 + 5°C’lik hava sicakliginda 17-37 saat
kurutmuslardir. Kuruma kapasitesinin 1.0 ton/saat, yakit tiketiminin 26 m’/t, enerji
tikketimi i¢in ise 4790 kJ/kg oldugunu tespit etmislerdir. Kurutucu tarafindan kurutulan

otun yliksek kaliteli ¢ekici yesil bir renge sahip oldugunu belirlemislerdir.

Chandra ve Sodha (2003), islenmemis tarimsal {iriinlerin kurutma karakteristikleri ile
ilgili ¢aligmalarinda, bazi islenmemis tarimsal {iriinlerin (bugday, celtik, misir ve bezelye)
kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Yiizeysel kurutma oranlar1 i¢in basit
degiskenler elde etmislerdir. Bu degiskenlerin {iriinlerin ilk nem igeriginin fonksiyonlari,
kurutma hava sicakligi, hava akimi ve y1gin miktar1 olduklarini tespit etmislerdir. Yigin
yatagr ve hava hiz1 etkisinin yiizeysel kurutmada sadece smirsal bir deger oldugunu

bulmuslardir.

Doymaz ve Pala (2003), misirin ince tabaka kurutma karakteristikleri ile ilgili
calismalarinda, misir i¢in kurutma oranlarinda etil oleatin etkisini bir deney hava
kurutucusunda incelemislerdir. Misir1 muamele edilmeksizin ya da etil oleat ¢dzeltisine

daldirilarak kontrollii kurutma kosullarinda hava ile kurutmuslardir. Cogu durumda %2 etil

10



oleat ve %4 potasyum karbonat ¢ozeltisine daldirildiktan sonra misir ¢ekirdeginin kurutma
hizinda artig meydana geldigini tespit etmiglerdir. Hunter renk 6l¢iim parametrelerini renk
degisiklik miktar1 icin Ol¢miisler, daha kisa siire ve en kaliteli kurutmay:1 etil oleat
coOzeltisine misir tanelerini daldirarak elde etmislerdir. Tek {isli denklem ve Page
denklemlerini ince tabaka kurutma karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanmuslardir. iki
denklemin de deneysel bilgiler i¢in ¢ok uygun oldugunu belirleyerek Page denkleminin
ince tabaka misir kurutma igin tek {islii denklemden daha uygun oldugunu bulmuslardir.
Yayilim etkisini sirastyla 55-75°C de kimyasal isleme tutulmamis misir i¢in degerini
9.488x10 ''-1.768x10"° m?s kimyasal isleme tutulmams ornek icin 1.424x10 -

2.716x10'° m?*/s olarak belirlemislerdir.

Ghaly ve Sutherland (2003), soya fasulyelerinin 1sitilmig hava ile kurutmasinin kalite
goriintigleri ile ilgili ¢aligmalarinda, 300 g soya fasulyesi tohumu Ornegini %14.6 ve
%18’lik nem igerigi kosullarinda 0.03 kg/s’deki hava akim orani ile 4 saat kurutmuslardir.
Kurutma sicakliklart olarak 40 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C, 70 °C ve 80 °C
kullanmiglardir. Tohum filizlenmesi ve tohumlanma giiciiniin agik¢a sicak hava akisinin
digerlerinden daha duyarli tek kriter olmadigint belirlemislerdir. 55 °C, 60 °C ve 65 °C
hava sicakliklariin giivenli kurutma igin sirasiyla %14, %16 ve %18’lik nem igeriklerini
belirlemislerdir. Perokside degeri, 50 °C {iizerindeki sicakliklarda biraz artig gosterirken,
oda sicakligindaki akicilik filizlenmenin etkilemedigini 50-80 °C’lik beyazlatma 1sisindan
sonra ham yagin rengi, 40 °C’lik ¢ok koyu bir renk verirken, ilk halinden daha soluk bir
hale geldigini tespit etmislerdir. Soya fasulyelerini aygicegi ve kolza tohumlar1 igin
karsilastirilarak  kurumasi i¢in logaritmik kuruma modelini degisik kurumalara
uyarlamiglardir. Kurutucu bilgisayar programinin soya fasulyeleri i¢in uygulanabilir
oldugunu, etkili tohum kalitesinin énemli olmadig1 kurutmalarda yiliksek bir hava giris

sicakligi ile kurutmanin avantajli oldugunu belirlemislerdir.

Sutherland ve Ghaly (2003), yag tohumlarinin (aygigegi ve kolza) 1sitilmis hava ile
kurutulmas: ile ilgili ¢alismalarinda, kurutucu tasarimi igin ihtiyag duyulan parametreler
olan kuruma oranlari ve hava akintisi direnglerini 6lgmiislerdir. Baz1 sicaklik testlerini
karsilastirma icin uygulamislardir. Kalite degerlendirmesinde, ¢ekilmis yagin perokside
degerini, asit yagi i¢ersinde ve tohumun filizlenmesindeki kurutma durumlarinin etkisini
de esas almislardir. Yagin rengini bir fotometrik metot kullanarak sicaklik ile beyazlatma
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testinden once ve sonra dlgmiislerdir. Kalite sonuglar1 gostermistir ki filizlenme, kritik bir
kurutma havasi ve tohum sicakligi ile etkilidir. Aygigegi tohumlart i¢in glivenli kurutma
hava sicakliklarini sirasiyla %12, %14 ve %16 nem igerigi i¢in 55 °C, 60 °C ve 65 °C
olarak belirlemislerdir. Kolza tohumu i¢in 60 °C’lik bir giris hava sicakligi her ilk nem

igerigi i¢in filizlenmenin kaybolmasina sebep olmustur.

Ozler vd. (2005), misirda farkli 6n islemlerin kuruma hizina etkisini arastirmislardir.
Tokat ve cevre illerde mevcut olan hasat sonrasi kurutma ve depolama problemleri ve
benzeri nedenlerden dolayr misir tarimi, sinirl 6lglide yapilmaktadir. Bu ¢alismada, Tokat
yoresinde yetistirilen misirlarin farkli kurutma ortamlarini ve 6n isleme tekniklerini
kullanmak suretiyle, misirda kuruma hizina etkisini belirleyerek ve kurutma siiresini
azaltarak mevcut problemlere ¢oziim getirmeye calismislardir. Denemelerde atdisi misir,
sert misir ve seker misir olmak tizere tic misir tipi kullanmiglardir. Misir tanelerini % 2 etil
oleat, % 4 potasyum karbonat, %2 sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden bir tanesine 1 dakika
siireyle bandirdiktan sonra laboratuar tipi kurutucuda kurutmuslardir. Kurutucuda hava
sicakligint ortalama 49.3 °C ve hava bagil nemini % 21.5 tutarak kontrollii olarak
denemeleri yiiriitmiislerdir. Atdisi misir ve seker misir 6rneklerinde kuruma hizi lizerine en
etkili kimyasalin % 2 sodyum hidroksit oldugunu belirlemislerdir. Sert misirda ise
kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde 6n islem yapmanin pratik olmayacagi

sonucuna varmislardir.

Mujumdar, figskiran yataklar1 smiflandirarak farkli tiplerin birbirlerine olan
iistiinliiklerini ve fiskiran yatak teknigindeki sinirlamalar1 incelemistir (Mujumdar, 1984).
Calismasinda, figkiran yatak teknolojisinin bazi1 alanlarinda -6zellikle tahillarin
kurutulmasi iizerinde- yapilacak ileri aragtirmalar i¢in arastirmacilara bazi tavsiyelerde
bulunmus ve modifiye edilmis fiskiran yataklarin avantajlarini tartisarak daha ileri
calismalara ihtiyag duyuldugunu belirtmistir. Konvansiyonel yataklardaki bazi
olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla yeni figkiran yataklar gelistirilmektedir. Devahastin
ve Mujumdar, titresimli figkiran yatak adini verdikleri bir figkiran yatak gelistirmislerdir.
Bu yatagin baz1 hidrodinamik karakteristiklerini tespit etmek {izere polietilen, polistren,
bugday ve soya fasulyesi ile deneyler yapmis ve figkirabilen maksimum yatak yiiksekligi,
kat1 sirkiilasyon hizi, ve karisim davranisi agisindan konvansiyonal yataklara nazaran daha
iyi sonuglar elde etmislerdir (Devahastin ve Mujumdar, 2001). Jumah vd., yeni bir donen
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jetli figkiran yatak (RJSB) gelistirmis ve test etmiglerdir (Jumay vd.,1998). Bu yeni fiskiran
yatakta konvansiyonel figkiran yataklara nazaran partikiil karisimi ve sirkiilasyonunun
arttig1 tespit edilmistir. Devahastin vd., partikiillerin diisen kuruma hizi periyodunda
kurutulmas1 i¢in yeni bir donel jetli fiskiran yatak kurutucu gelistirmislerdir (Devahastin
vd., 1999). Bu yatak, merkezine boru yerlestirilmis bir silindirik kabin cidar1 ile boru
arasinda kalan halka kesitli bolgede ¢evresel olarak donen tek bir figkirma jeti ihtiva
etmektedir. Geldart siniflandirmasina gore hepsi D grubu partikiiller olan bugday, misir ve

polistren kullanilarak bu yatagin hidrodinamik karakteristikleri incelenmistir.

Olazar vd. (2001), konvansiyonel fiskiran yataklarda isletme sartlarinin partikiil hizi
tizerindeki etkisi iizerine yaptiklar1 c¢alismalarinda, bir optik fiber prob kullanarak taban
acisi, gaz giris capit, durgun yatak yiiksekligi, partikiil ¢ap1 ve gaz hizinin koni tabanl
konvansiyonel bir figkiran yatagin ii¢ bolgesindeki (figkirma, halka kesit, fiskiye) kati

partikiil hizina etkisini incelemislerdir.

Freitas ve Freire (1997), koni tabanl ¢ekis borulu alttan beslemeli bir figkiran yatagin
dinamik karakteristiklerini incelemistir. Partikiil hiz1 ve sirkiilasyon debilerinin tespitini
ayn1 boyutlardaki bir yarim kolon figkiran yatak imal ederek tespit etmis, partikiil besleme
debisi, hava debisi ve yatak yiiksekliginin figkiran yatak dinamigine etkilerini
incelemislerdir. Swaminathan ve Mujumdar (1984), calismalarinda, diiz tabanl bir figkiran
yatagin aerodinamik karakteristiklerine ait deneysel sonuglart sunmus, deneylerinde misir,
yulaf ve arpa kullanarak gerek tam gerekse yarim kolon figkiran yatak icin basing disiisii
egrilerini tespit etmislerdir. Partikiil hareketinin aerodinamigi 1s1 transferi ve kuruma
miktarlarimi belirlediginden, farkliliklar1 ortaya koymak iizere ¢esitli tahillar ve suni
nemlendirilmis  partikiillerin ~ kullanildigi  deneysel c¢aligmalara ihtiyag oldugu

vurgulanmistir.

Olazar vd. (1992), konik figkiran yataklara ait dizayn faktorlerini arastirdiklar
calismalarinda gaz girisi nozul ¢api, koni alt ve iist ¢aplar1 gibi farkli dizayn faktorlerinin

etkisini incelemislerdir .

Olazar vd. (2003), yine konik figkiran yataklari ele aldiklar1 bir baska ¢alismalarinda

ise, konik figkiran yatagin hidrodinamik davraniginin konvansiyonel koni tabanli fiskiran
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yataginkine kiyasla énemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmis, konik figkiran yataklarin
ozellikle yapiskan ozellikte, diizensiz yap1 veya boyut dagilimina sahip malzemeler icin

kullanimlarinin uygun oldugunu belirtmistir.

Jing vd. ( 2000), koni agis1 ve yatak yiiksekliginin yatak aerodinamigini etkileyen en

Oonemli parametreler oldugunu deneysel olarak tespit etmislerdir.

Ishikura vd. (2003), goézenekli ¢ekis borusunun koni tabanli bir figkiran yataga
hidrodinamik etkisini incelemek iizere cesitli isletme sartlart ve dizayn faktorleri igin

deneysel bir ¢alisma yapmiglardir.
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3. MISIR

Orijini ve gen merkezi Amerika kitas1 olan misir (Zea mays L.) gerek diinyada ve
gerekse Tiirkiye’de bitkisel kokenli proteinlerin yeterli ve ekonomik iiretimi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle iilkemizde musir tarimi hayvansal protein iiretimine biiyiik
Olciide katkida bulunmaktadir. Ayrica misirin tanesinden elde edilen nisasta, glikoz ve

misirdzii yagr da gida sektorlinde ham madde acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir

(i21i,2007) .

Misir, 1liman ve tropik bolgelerde yetistirilen bir sicak iklim bitkisidir. Cok farkli iklim
kosullarina uyabilen pek cok tipleri vardir. Misir tarimi kuzey yarim kiirede 58-60°
enlemlerinden giiney yarim kiirede 35—40° enlemleri arasinda yapilir. Diger taraftan deniz
seviyesinden daha diisiik yerlerden 4000 m yiikseklige kadar alanlarda yetistirilebilir.
Misirin yetisme sinirlarini belirleyen en 6nemli faktorler sicaklik ile yetisme periyodudur.
Diinyada muisir iiretiminin ¢ogu 30-47° kuzey enlemleri arasinda yapilmaktadir. 36-42°
kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye de misir yetistirmeye uygun sinirlar icersinde
yer almaktadir. Iklim verilerine gére yapilan degerlendirmede Agri, Kars ve Erzurum
illerinde diisiik sicaklik nedeniyle yetisme siiresi; Siirt, Diyarbakir, S.Urfa, Adiyaman ve
Mardin illerinde yiiksek sicaklik ve diisiik nem dolayisiyla misir iiretiminde sorunlar
olabilecegi belirlenmistir. GAP projesinin devreye girmesiyle bu illerde musir {iretimi
yapilmaktadir. Ulkemizde misirin gerek birinci, gerekse ikinci iiriin yetistiriciliginde
toplam yagis, sicaklik ve bagil nem yoniinden sorun olmayan 9 ilimiz vardir. Bunlar; Rize,

Giresun, Ordu, Zonguldak, Trabzon, Samsun Kocaeli, Sinop ve Sakarya’dir (Turgut,2001).

Ulkemizde genelde yetistirilen musir gesitleri atdisi musir (Zea mays indentata), sert
misir (Zea mays indurata), cin misir (Zea mays everta) ve seker misir (Zea mays
saccharata)’dir. Musir, tlilkemizde tarla {riinleri arasinda ekilis alan1 bakimindan yedinci
sirada, liretim miktar1 bakimindan ise {iglincii sirada yer alan bir {riindiir (Stizer,20006).
Diinyada ortalama 161 milyon hektar alanda misir {iretimi yapilmaktadir. Toplam diinya
tiretimi ortalama 822 milyon ton, ortalama verim ise 5.1 t/ha’dir. Misir iiretiminde diinyada
onde gelen iilkeler Cin, Rusya, Hindistan, Polonya, ABD, Meksika, Brezilya ve
Almanya’dir. Diinya’da ve Tiirkiye’de misir ekim alanlari, tiretim ve verim degerleri Tablo

3.1’ de verilmistir (FAO 2010).
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Ulkemizde {iretilen misirin tamamina yakini yurtiginde tiiketilmektedir. Iginde
bulundurdugu zengin besin maddesi nedeniyle insan ve hayvan beslenmesinde biiyiik
deger tasimaktadir. Diinyada tiretilen misirin yaklasik %27’si insan beslenmesinde, %731
ise hayvan yemi olarak tiiketilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde iiretilen misirin
%45.9°u hayvan beslenmesinde, %54.1°1 insan besin kaynagi olarak kullanilirken, geligsmis

iilkelerde hayvan yeminin pay1 %88.9’a ulagsmaktadir (Izli, 2007).

Tablo 3.1. Yillar bazinda Diinya’da ve Tiirkiye’de misir ekim alanlari, iiretim ve verim

Degerleri (FAO 2010)

Ekim Alani (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Diinya Tirkiye Diinya Tirkiye Diinya Tiirkiye
2003 144.673.388 | 560.000 | 645.231.203 |2.800.000 4,460 5,000
2004 147.472.375 | 545.000 | 729.212.203 |3.000.000 4,945 5,505
2005 147.441.686 | 600.000 | 713.913.914 |4.200.000 4,842 7,000
2006 148.607.870 | 528.283 | 706.311.210 |3.811.000 4,753 7,214
2007 158.606.742 | 516.960 | 788.112.128 |3.535.000 4,969 6,838
2008 161.016.542 | 593.785 | 822.712.527 |4.274.000 5,109 7,198

Son yillarda artan tiiketime karsin, uygulanan destekleme politikalari ile {iretim artmus,
buna karsilik ithalat miktarinda énemli bir azalma gozlenmistir. ithal ettifimiz musirin
yaklasik %1.3’1 misir tohumlugu, geriye kalan %98.7°1ik kismi ise diger misir (tane, yag,
vs.) ithalat1 seklindedir. Yillar itibariyle Tiirkiye’nin misir ithalat1 Tablo 3.2°de verilmistir
(FAO 2010).
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Tablo 3.2. Yillar bazinda Tiirkiye’nin Misir ithalat1 (FAO 2010)

Miktar (ton) | Deger (1000 $) O“'(;}tl(')f)iyat
2001 537.481 65.635 122,12
2002 1.177.659 133.754 113,58
2003 1.818.132 276.182 151,90
2004 1.049.744 190.477 181,45
2005 218.059 47.335 217,07
2006 30.579 12.702 41538
2007 1.128.456 269.338 238,68

Ulkemizde musirin yetisme sartlari ve ekim alanlarmin dagilmi goz &niine
alindiginda musir ekimi icin en elverisli bolge Karadeniz Bolgesi’dir. Ulkemizdeki misir
ekiminin yariya yakini bu bdlgede yapilir. Karadeniz, Akdeniz ve Marmara bdlgeleri
tilkemiz misir ekim alanlarinin % 87,6’sina, musir iiretiminin ise %88,8’ine sahiptir (Izli,

2007) .

Calismada materyal olarak Mardin Kiziltepe ilgesinde 2009 yilinda iiretilen atdisi
misir (Zea mays indentata Sturt.) kullanilmistir. Misir1 kurutma caligmalari, tasarimi ve
imalatt Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boéliimii’nde
yapilan Paraboloid Tabanli Figkiran Yatak Deney Diizenegi’nde gergeklestirilmistir.
Tohumlarin boyutlarini belirlemek i¢in, uzunluk (L), genislik (W) ve kalinlik (T) kumpas
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Tanelerin aritmetik ¢ap1 (D,) ve geometrik ¢ap1 (D,) asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplanmistir (Mohsenin, 1970; Unal, Isik, Alpsoy, 2006).

p _\L+W+T)

“ 3 3.1)
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1

D, =(LWT)?

3.2)
Kiiresellik ise,
(Lwr)
p=-—""-"1_
L (3.3)

esitligiyle hesaplanmistir (Mohsenin 1970).

Maisir tanelerinin ylizey alani, geometrik ortalama c¢apa bagli olarak, (As) asagidaki

esitlik kullanilarak, hesaplanmistir. (Olajide ve Ade-Omewaye, 1999).

_ 2
A =D, (3.4)

Yetmis adet musir tanesinin boyutlar1 Olcililerek fiziksel ozellikler ile ilgili
hesaplamalar yapilmis, ortalama deger alinarak fiziksel Ozellikler belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan misir tanelerinin en, boy, kalinlik, yiizey alani, kiiresellik, aritmetik

ortalama ¢ap, geometrik ortalama ¢ap degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan misir tanelerinin fiziksel 6zellikleri

En (mm) 8,170
Boy (mm) 10,850
Kalinlik (mm) 4,480
Yiizey Alani (mm?) 169,742
Kiiresellik (%) 0,675
Aritmetik Ortalama Cap (mm) 7,840
Geometrik Ortalama Cap (mm) 7,350
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4. ENDUSTRIYEL GIDA KURUTUCULARI

Endiistriyel gida kurutmasina bilimsel yaklasim 18.yy da baslamistir. Gida kurutmasi
islemi ilk olarak sebze kurutmasi ile 18. ylizyilda ger¢geklesmistir. Uzun soluklu savaglarin
devam etmesiyle birlikte gidaya olan ihtiya¢ insanlari gida kurutmasi teknolojisine
yonlendirmistir. Ornek olarak Kirim’daki Ingiliz askerleri (1954-1856) yanlarinda
ilkelerinden getirmis olduklar1 sebzelerle idare etmislerdir. Yine ayni sekilde, Kanada’dan
kurutulmus olan sebzeler Giiney Afrika’daki Boer Savasi’ndaki (1899-1902) askerleri
beslemek amaciyla yollanmistir. Bir bagka drnekte ise 1. Diinya Savasi’nda yaklasik olarak
4500 tonluk kurutulmus triin Amerika’dan birliklere gonderilmistir (Kurtulus, 2007).
Gida kurutmasi biyokimyasal, kimyasal ve gida endiistrileri gibi siireclerde ¢cok dnemli bir
islemdir. Kurutmanin temel amaci malzemeden suyun uzaklastirilmasidir. Gidalarda
kurutma islemi ile kurutulmak istenen iirliniin ig¢indeki su alinarak, mikro organizma
bozulmalarin1 azaltmak ya da durdurmak hedeflenmektedir. Bir baska agidan bakilacak
olunursa, kurutulan malzeme igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon olusmasini
engellemek temel hedeftir. Gida kurutmasi islemlerinde iki ifade vardir. Bunlardan biri
dehidre edilmis iirtin digeri ise kurutulmus triindiir. Kurutulmusg iiriin ile dehidre edilmis
tiriin farkli anlamlar icermektedir. Amerikan Tarim Departmaninin agiklamasina gore
icinde %2,5 dan fazla su bulunmayan firiinler dehidre edilmis {iriin, igerisinde %2,5 dan
fazla su bulunan ftriinler ise kurutulmus iiriin olarak ifade edilmektedir (Gongora-Nieto,

2001) .
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Sekil 4.1. Makarna kurutmada kullanilan endiistriyel gida kurutucusu

Gida kurutma sistemleri kullanim amaglarima gore siralanacak olunursa; giineste
kurutma, suni kurutma, kombine kurutma olarak siralanabilir. Giines enerjisi ile kurutma
islemi agik havada yapilmaktadir; hijyenik agidan pek tavsiye edilmeyen bir sistemdir.
Suni kurutma iglemi ile disaridan alinan havanin elektrikli bir 1sitici, ya da yakma
sistemleri araciligiyla kurutulduktan sonra gida maddesiyle temas ettirilmesi islemidir.
Kombine kurutma sistemi ise gilines enerjisi ile birlikte suni kurutma sistemlerinin
biitiinlesik olarak kullanildigir kurutma sistemleridir. Bu sistemlere tepsili ve kabin tipli

kurutma sistemleri ornek olarak gosterilebilir. (http://www.erzurum-

tarim.gov.tr/teknik/gida/kurutma.htm).

Kurutma siirecleri genel olarak dogrusal olmayan siiregler olarak bilinir. Tarimsal
iriinler, gida maddeleri, maya, enzim ve bakteri tiirii biyolojik {riinler, kurutma siireci
boyunca sicaklik, nem orani gibi kurutma kosullarina kars1 ¢ok hassas davranis gosterirler.

Bu yiizden kurutma siire¢lerinin modellemeleri olduk¢a karmasik ve zordur.
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Sekil 4.2. Tarim {irlinlerini kurutmak i¢in kullanilan endiistriyel gida kurutma
makinesi

Gida kurutmasinda ihtiyaca gore ya da kurutulmak istenilen tirline goére genel kurutma
sistemleri ya da 6zel kurutma sistemleri gelistirilmistir. Bunlar genel basliklar altinda
isimlendirilecek olursa; tepsili kurutma, kabinli kurutma, tiinel kurutma, tamburlu kurutma
gibi adlandirilan kurutma sistemleridir. Bunun yaninda 6zel kurutma sistemleri de oldugu
bilinmektedir. Bu sistemlerde, kurutma prosesi sirasinda, kurutma havasi ve kurutulacak
{iriiniin tam olarak bulusmas: istenir. Ozel kurutma sistemlerinin tercih edilmesinin bir
baska nedeni ise bazi durumlarda ¢ok ekonomik olmayan kurutma isleminin ekonomik
hale getirilmeye calisiimasidir. Ozel kurutma sistemleri arasinda en ¢ok uygulamaya sahip
olanlar sprey kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma, akiskan yatakli kurutma

sistemleridir (University of Texas, 2005) .
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5. FISKIRAN YATAKLI KURUTMA SiSTEMI

Akiskan yataklara alternatif olarak, kimya endiistrisinin bazi alanlarinda diizensiz
boyutlardaki iri kati1 partikiillerin akigkanlar gibi kolaylikla islenebilmeleri amaciyla
fiskiran yataklar gelistirilmistir. Siirekli sistemler i¢in tasima kolayligi akiskanlastirma

sayesinde saglanmaktadir.

Figkiran yataklarla akigkan yataklarin akis mekanizmalari birbirinden oldukga farklidir.
Iri taneli, homojen dagiliml kat1 partikiillerin akiskanlastirilmasi icin fiskiran yatak teknigi
gelistirilmistir. Kat1 partikiillerin 6zellikle diisey yondeki devridaim hareketi sonucunda
yatak iginde ¢ok iyi bir karisim gerceklesmektedir. Akiskan yataklarda ise gelisigiizel ve
kompleks kabarciklarin neden oldugu partikiil akis deseni vardir. Gaz-kat1 reaksiyonlari,
kurutma, partikiillerin karigimi, tabletlerin kaplanmasi ve graniilasyon gibi uygulama
alanlar1 olmasina ragmen fiskiran yatak teknolojisi bazi sinirlamalardan dolayr biiyiik

Olcekli endiistriyel proseslerde heniiz uygulama alani bulamamustir.

Figkiran yatagin sematik gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir. Merkezdeki kismi1 figkirma
bolgesi kolon duvar ile igteki oluk arasindaki halka seklindeki bolgeye ‘“halka kesitli
(antiler) bolge” ve halka kesitinin yukarisinda bir mantar gibi biiyliyen bolgeye de

“fiskiye” denir.

Figkiran yataklarda akigskan olarak gaz tercih edilmektedir. Cilinkii akiskan olarak sivi
kullanilmast her durumda uygun degildir. Akiskan olarak sivi kullanilirsa kati
parcaciklarin mekanik 6zellikleri degisir ve gaz akiskanlarda oldugu kadar genis sahada
kullanima imkan vermez. Figkiran yatagin hareket ettirilmesi gazin jet akisi ile saglanir.
Gaz, fiskiran yatagin tabanindaki kiiciik nozuldan diisey olarak igeri piiskiirtiiliir. Gazin
nozuldan piiskiirtiilme hiz1 yeterince yiiksek ise kat1 yatagindaki partikiiller figkirarak
merkezi bosluga yiikselir. Halka kesitli bolgenin iist kismindaki yatagin en iist seviyesini
asan bu pargaciklar, bir fiskiye gibi halka kesitli bolgeye tekrar yagmurlama diiserler. Bu
sirada figkirma bolgesinde yukar1 hareket eden akiskanin bir kismi da halka kesitli bolgeye
dogru yayilir. Katilar da toplam yatak yiiksekligi boyunca tekrar merkezdeki oluga girerler.

Gazin karst akimla halka kesitli bolgeye siizlilmesi ve katilarin es yonlii akim tarafindan
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yukari siiriiklenmesi ile seyreltik olan oluk bdlgesi karmasik hale gelir. Bu sistematik

devridaim seklindeki kat1 hareketleri siireklidir.

Kimya endiistrisinde daha ¢ok tercih edilen akigskan yataklarla karsilastirildiginda,
figkiran yatagin basing kaybi1 daha azdir. Figkiran yataklar kat1 ile akiskan arasinda c¢ok iyi
bir temas saglar. Akigkan yataklarda dagitici tasarimi kritik olmasma ragmen, figkiran

yataklarda dagitic1 yerine elek kullanilir.

o D':
. s »
g%‘%%'é{;?"—-— Figkiye
v elidamd Vitsk yiizeyt

Figlarma

Halka kesithi
bilge

Fighuma-Halka
bélze araylzeyi

FParaboloid taban

&lagkan Girigi

Sekil 5.1. Figkiran yatagin sematik resmi
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6. KURUTMA VE KURUTMA TERMODINAMIGi

6.1. Kurutma

Kurutma, genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin alinmasini belirtir.
Teknik anlamda; bir katinin biinyesinde bulunan nemin bir gaz akimi iginde
buharlastirilarak gaza gecirilmek suretiyle alinmasina kurutma denir. Katidaki su miktar
fazla ise, en basit olarak presleme veya santrifiijleme uygulanabilir. Bu tip bir isleme
uygun degilse kat1 ylizeyine 1s1 transferi uygulanarak buharlasma yolu ile kurutma saglanir.
Transfer olan 1s1 katinin gozeneklerindeki nemin buharlasmasina harcanir. Bu nedenle,
kurutma isleminde 1s1 ve kiitle transferi ayni anda gergceklesmektedir. Is1 ve Kkiitle
transferinin beraber gerceklesmesinden otiirli, kurutma prosesi arastirmacilarin ilgisini

¢ekmektedir. Tarim {iriinlerinin muhafazasi i¢in de kurutma ¢ok 6nemlidir.

Bir katinin kurutulmasi esnasinda iki olay beraber gergeklesmektedir. Birincisi;
kurutucu gazdan kati1 biinyesindeki buharlasan siviya 1s1 transferi, ikincisi; katinin i¢
kisimlarindan disa ve buradan da kurutucu gaza dogru sivi veya buhar olarak kiitle
transferi. Bu iki olay incelenirken; kati biinyesindeki sivinin kati1 yilizeyine gelmesi
stirecinde olusan i¢ diflizyon ve kilcallik gibi i¢ kosullar ve kurutucu gazin hizi, sicaklig

ve nemi gibi dis kosullar ele alinir.
Kurutma olayinda etkin olan parametrelerin bir kismi1 asagida verilmektedir:
1) Is1 Transferi

a) Isitma ortamindan siv1 yiizeyine 1s1 transferi
b) Yapiskan katmanlarda 1s1 transferi

¢) Katidan siviya direk 1s1 transferi

2) Kurutma Atmosferi

a) Kurutma atmosferi basing ve sicakligi

b) Kurutma atmosferinin bilesimi
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¢) Kurutma ylizeyindeki havanin izafi hizi

3) Kat1 S1v1 Sisteminin Genel Fiziksel Ozelligi

a) Kati s1v1 arasindaki yiizey gerilmesi
b) Kati s1v1 arasindaki yapiskan film kalinlig

c) Gozenekler iginde yiizey alaninin s1vi hacmine orani
4) Katilarin Ozellikleri

a) Pargacik boyutu
b) Katinin Etken alani

¢) Katmin gozenekliligi vs.

6.1.1. Sorpsiyon izotermi

Bir kap i¢indeki su buharlasarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye geldigi gibi,
herhangi bir nemli madde de ayni davramisi gostererek, bulundugu sicaklikta kendisini
cevreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Belli bir sicaklik derecesinde,
farkl1 bagil nem iceren kosullarda tutularak dengeye erigmis bir gidanin nem igerigi ile
cevre havanin bagil nemi arasindaki iliskiyi gosteren grafiklere sorpsiyon izoterm (es
sicaklik) egrileri ad1 verilir. Her gidanin belli kosullarda ulastigi denge nemi farklidir. Gida
maddesinin sorpsiyon izoterm (es sicaklik) egrisini ¢izmek ve belirli sicakliklarda ulastigt
denge nemi degerini belirlemek iizere; gida maddesi, bagil nemi sabit kalabilen
kavanozlarda belli sicaklikta dengeye erisene kadar tutulur. Bagil nemi sabit kalabilen
kavanoz i¢in de, kavanozun icine degisik tuz c¢ozeltileri konur. Bdylece, igindeki
atmosferin bagil neminin sabit kaldig1 kavanozlara gida maddesi yerlestirilip, istenen

sicakliktaki sorpsiyon (es sicaklik) egrileri elde edilmis olur.
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Sekil 6.1. Ornek bir iiriin icin nem sorpsiyon es sicaklik egrisi

6.1.2. Kurutma hizi

Kurutma iglemi; kurutulacak tiriindeki suyu buharlastirmak ve sonra da bu buhari
ortamdan uzaklastirmaktir. Birim zamanda birim alandan buharlagan su kiitlesi kurutma
hizin1 tanimlar. Kurutma hiz {irtin kalitesi ve enerji ekonomisi agisindan dnemlidir. Uygun
kurutma hizin1 elde etmek icin 6rnek kurutma calismalari yaparak, degisik kurutma

egrilerini elde etmek gerekir.

Kurutma isleminde, kurutulacak {iriiniin agirligt zamanin bir fonksiyonu olarak
belirlenerek (kuru madde baz alinarak) nem igerigi tespit edilir. Sekil 6.2’de degisim

grafikleri goriilebilir.
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Sekil 6.2. a. Uriin neminin zamana bagh degisimi, b. Kurutma hizinin zamana bagh

degisimi, c. Kurutma hizinin nem oranina goére degisimi

Bu grafikte C noktas1 kurutulacak olan tahilin 6zellikleri ile ilgili bir¢ok faktore bagl
olan kritik nem miktarini1 gosterir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu duruma kritik nokta
adi verilir. Kritik nokta ayni zamanda, sabit hizda kuruma periyodunun sonunu, azalan
hizda kuruma periyodunun baglangicini gosterir. Sekil 6.2a'da AB bolgesi {irlinlin 1sinma
stiresini gosterir. BC bdlgesinde buharlagsma, {iriiniin yiizeyindeki sivi filmi tabakasiyla
gerceklesir. Sekil 6.2c'de, kurutma hizi egrisi ¢esitli kuruma periyotlarini verir. Baglangicta
nem, doymus halde bulunan yiizeyden buharlastirilarak uzaklastirilir. Kuruma ilerledikge
doymus halde bulunan yiizey alani gittik¢e azalir. Bundan sonra maddenin i¢ kismindaki
suyun buharlagmasi takip eder. CD bolgesinde ise lirlin ylizeyine difiize olan su
buharlagsmaktadir. Bu nedenle BC bolgesinde kurutma hizi sabit olmakta, CD bdolgesinde
ise degismektedir. DE bolgesi, tiriin i¢cindeki suyun digar diflizyonunun azaldig: bolgedir.
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6.1.2.1. Sabit kuruma hizi periyodu

Sabit hizda kurutma periyodunda, sicak havadan kat1 maddeye 1s1 gecisinde azalma
olmamasima ragmen, kurutma islemi ilerledik¢e kati i¢indeki nem miktarinda azalma
meydana gelir. Bunun sonucunda, yiizeyin devamli olarak 1slak kalmasi daha zorlasir. Sivi,
kat1 ylizeyini buharlasma yolu ile terk eder. Bu esnada kilcal kuvvetler sayesinde kati
icerisinden ylizeye nem transferi olur. Bu periyotta kuruma, kat1 yiizeyden hava akimi
icerisine kiitle transferi seklinde olur. Havadan katiya olan 1s1 transferi taginim olup, iletim

ve 1s1nim ihmal edilecek diizeydedir.

6.1.2.2. Azalan kuruma hiz1 periyodu

Azalan kurutma hiz1 periyodunda, yiizeydeki 1slak alan siirekli azalir. Bu durumda
kurutma hizi, iirliniin i¢ gézenek yapisinin ve katinin icindeki nemin yilizeye dogru
akmasina neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Burada, hava hizinin kurutma hizina
etkisi daha azdir, fakat katinin i¢ yap1 6zellikleri etkindir. Kati maddenin yiizeyindeki 1slak
alan azalip, kuru alan arttigindan Otiirii, yiizeyin yas hava sicakliginda kalmamasi sz
konusudur. Bu nedenle, kurutma hizinin hesaplanmasinda katinin nem dagilimi yaninda

sicaklik dagiliminin da g6z oniine alinmasi gerekir.

6.1.2.3. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kurutulacak iirliniin fiziki ve kimyevi yapisi, baslangic nemi gibi 6zellikler kuruma
hiz1 ilizerinde etkilidir. Kurumanin ilk sathalarinda kuruma hizina etki eden en 6nemli
faktorlerden biri, kurutma havasinin yas ve kuru termometre sicakliklart arasindaki farktir.
Baslangicta kuruma hizi ile ters orantili olan yas termometre sicaklik farki sonradan
Oonemini kaybeder ve kurumanin son safhalarinda etkisizdir. Hava hizinin kuruma hizina
etkisi azdir. Hava akim tiirbiilanshi oldugu miiddetce hava hizinin kuruma hizina etkisi

onemli miktarda olmamaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Kurutmada Paraboloid Tabanli Figkiran Yataklarin (PTFY) incelenmesi amaciyla
kurulan deney diizenegi Sekil 7.1° de goriilmektedir. Vidal bir kompresor (1) vasitasiyla
yiiksek basingta gonderilen hava dnce bir filtreden (4) daha sonra da nem alici {initeden (6)
gecmektedir. Havanin debisi bir basing regiilatériiyle (5) kontrol edilerek biri 0-20 m’/h
digeri ise 10-100 m’/h olan iki rotametre (7) ile Sl¢iilmekte ve hava, icerisinde her biri 1
kW olan ayr1 ayr1 kontrol edilebilen bes adet gubuk tip 1sitict bulunan izolasyonu yapilmis

bir hava 1siticisinda (8) 1sitilmaktadir (Evin ve Tanyildizi, 2007; Evin et al., 2008).

|11

1 Vidali Kompresor 3 Havalaticia
2 Hava Tank 9 Figkiran ¥ atak
3 Basing G dstergesi 10 Gizenekli AF

4 HavwaFiltresi
5 Basng Fegilatdra

6 Hava Kumtue

7 Akis Olgetler

Sekil 7.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Geleneksel koni tabanli bir fiskiran yatakta kararli bir fiskirma icin asagidaki

parametreler onem arz etmektedir (Evin ve Tanyildizi, 2007):
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Dy/d, < 25~30, (7.1)
D/D; > 3~12, (7.2)
H<H, (7.3)

Yukaridaki kriterler de dikkate alinarak sekil 7.2°de gosterildigi gibi {ist ¢apt 190 mm
olan paraboloid tabanl silindirik govdeli bir figkiran yatak imal edilmistir (Evin et al.,
2008). Fiskiran yatak polyester malzemeden yapilmis olup giris ¢ap1 20 mm ve yliksekligi
131.3 mm dir.

~a0.

3l

31,3

/
M,

1
/L
AN

Sekil 7.2. Cekis Borulu ve Cekis Borusuz PTFY ’nin 6l¢ekli resmi
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Sekil 7.3. Fiskiran yatagin ¢ekis borulu ve ¢ekis borusuz sematik gériiniimii

Kurutma deneylerinde Geldart siniflandirmasina (Geldart, 1986) goére D grubuna ait,
fiskirtilabilen, misir taneleri kullanilmistir. Misir tanelerinin baglangic nem igerikleri bir
halojen nem 6lgme cihazi (Sartorius MA45) ile kuru baza gore tespit edilmistir. Kurutma
deneyleri i¢in minimum figkirma hizina bagl olarak hava debisi ayarlanmis, hava sicakligi
istenilen degerde sabit tutulacak sekilde sistem siirekli rejime geldiginde baslangi¢ nemi ve
agirligr olgiilen misir taneleri figkiran yataga yerlestirilerek deney baslatilmistir. Nem
iceriginin zamanla degisimini belirlemek tizere 55 °C ve 75 °C ‘de 10’ ar ve 95 °C ‘de 5’er
dakika arayla numune alinarak nem igerigi tespit edilmis ve bu islem istenilen nem igerigi
elde edilinceye kadar devam etmistir. Elde edilen veriler ile nem igerigi-zaman grafikleri

cizilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kuru baza gére nem igerigi, misirdaki su agirliginin

misirin kuru agirligina oranidr.
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M, =—= (7.4)

Deney sonuglarina goére kuruma hizi 8.2 numarali esitlik yardimiyla

hesaplanabilmektedir (Akpinar ve Biger, 2002).

dM _ M.y -M

dt dt ) (-5

Burada; Wy su agirligt (g su), Wy misirin kuru agirligr (g katt madde), dM/dt
kuruma hiz1 (g su/g kati madde.dak), M; t anindaki nem igerigi (g su/g kat1 madde), M.«
t+dt anindaki nem igerigi (g su/g kati madde), dt zaman araligi (dak) olarak ifade
edilmektedir.

Yapilan caligmalarda borulu ve borusuz paraboloid tabanli fiskiran yataklarda, 6nce
borusuz diizenekte 55 °C, 75 °C ve 95 °C’de musirin kurutulmasi incelenmistir. Sonra
borulu diizenekte ii¢ ayr1 sicaklikta caligmalar yapilmis, numuneler alinmistir. Yatak
yiiksekliginin kurutma performansini incelemek i¢in ii¢ ayri yatak yiiksekliginde, borusuz
diizenekte ve yine ii¢ ayr1 sicaklikta kurutma yapilmis, belirli zaman araliklarinda numune
almarak grafikler c¢izilmis, mukayeseler yapilmistir. Misirin hasat nemine yakin

nemlendirilerek borusuz ve borulu diizenekte, {i¢ ayr1 sicaklikta deneyler yapilmistir.

Borusuz diizenekte 0,3 (kg su/kg kuru madde) baslangi¢c nemiyle yapilan deneylerde,
85 m>/h debide fiskirma olusmustur. 55 °C ve 75 °C’de 10’ar dakika , 95 °C’de 5’er dakika
arayla numuneler alinmustir. Ug ayr1 sicaklikta yapilan ¢alismalarda en erken kurumanin 95
°C’de, en ge¢ kurumanin 55 °C’de oldugu gozlemlenmistir. Deneylerde ayni miktarda, 2

kg. misir kullanilmistir.

Sekil 7.4’de Cekis Borusuz PTFY de yapilan deneyler sonucunda elde edilen Boyutsuz

Nem-Zaman Grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Cekis Borusuz yapilan deneylerde elde edilen Boyutsuz Nem-Zaman grafigi

Cekis borulu PTFY’da 0,32 (kg suwkg kuru madde) baslangic nemiyle, kurutma
stirelerini gorebilmek i¢in yapilan deneylerde yine 2 kg. musir kullanilmis, figkirma
olusumu igin minimum akis hizi 65 m’/h olarak goézlenmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda da yine 95 °C’de en kisa kurutma siiresi elde edilmis, yine en uzun kurutma

stiresi 55 °C’de goriilmiistiir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Cekis Borulu yapilan deneylerde elde edilen Boyutsuz Nem-Zaman grafigi

Sekil 7.6> da musirin ¢ekis borusuz PTFY’ da 75 °C ‘de kuruma hizinin zamanla
degisimi, Sekil 7.7°de her ii¢ sicakliktaki kuruma hizlar1 goriilmektedir. Sekil 7.8’de ise
¢ekis borulu PTFY” da 75 °C ‘de kuruma hizinin zamanla degisimi verilmistir. Yine Sekil
7.9’da Cekis Borulu PTFY’da her ii¢ sicaklikta yapilan deneyler sonucunda elde edilen

kuruma hizi — nem grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.6. 75 °C’de ¢ekis borusuz PTFY’da misirin kuruma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 7.7. Cekis borusuz PTFY’da yapilan deneylerde farkli sicakliklarda misirin
kuruma hizinin zamanla degisimleri
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Sekil 7.8. 75 °C’de ¢ekis borulu PTFY’da misirin kuruma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 7.9. Cekis borulu PTFY’da yapilan deneylerde farkli sicakliklarda misirin kuruma

hizinin zamanla degisimleri
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Paraboloid Tabanli Figkiran Yatak deney diizeneginde farkli yatak yiikseklikleri elde
etmek i¢in farkli miktarlarda 1,5 kg, 2 kg ve 2,5 kg olmak iizere yaklasik olarak ayn

baslangi¢c nemlerinde ii¢ ayr1 grupta misir kurutulmustur.

Tablo 7.1°de goriildigi gibi, 1,5 kg misir i¢in 14 cm. yatak yiiksekligi elde edilmis, 75
m’/h debide fiskirma elde edilmis, 2 kg i¢in 17 cm.yatak yiiksekligi elde edilmis, 85 m’/h
debide fiskirma goriilmiis ve 2,5 kg icin 95 m’/h debide figskiran yatak elde edilmistir.
Kurutma gazi olarak kullanilan hava, 75°C’de sabit tutulacak sekilde, sistem siirekli rejime
geldiginde baglangic nemi ve agirhigi dlgiilen misir taneleri figkiran yataga yerlestirilerek

deney baslatilmistir.

Tablo 7.1. Farkli yatak yiiksekliklerindeki misir miktarlari ve figkiran yatak
olusabilmesi i¢in gereken asgari debi

Agirlik (kg.) Yatak Yiiksekligi (cm.) Asgari Debi (m’/saat)
1,5 14 75
2,0 17 85
2,5 20 95
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Sekil 7.10. Farkli yatak yiiksekliklerinde yapilan deneylerde elde edilen Nem-Zaman
grafigi

Sekil 7.10’da farkli yatak yiiksekliklerinde 0,3 (kg su/kg kuru madde) baslangic
nemiyle yapilan deney sonuclarinda elde edilen Nem Miktar1 ve Zaman grafikleri
goriilmektedir. Yatak yiiksekligi artttkca kuruma siiresinin azda olsa arttig1
gozlemlenmistir, fakat yatak yiiksekliginin kuruma siiresine kurutucu havanin sicaklig
kadar etki etmedigi goriilmiistiir. Yatak yiliksekliginin kurutma islemi i¢in belirgin bir

parametre olmadigi anlagilmistir.

Sekil 7.11°de ise 0,4 (kg su/kg kuru madde) nem oranindan, 0,14 (kg su/kg kuru
madde) nem oranina kurutma islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen nem- zaman
grafigi goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kuruma siiresinin arttigi goriilmiistir.
Sekil 7.12°de ise kuruma hizlarinin zamana gore grafigi ¢izilmis, kuruma hizinin baslangi¢

sathalarinda ytiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.11. 0,4 (kg su/kg kuru madde) baslangi¢ nemiyle yapilan deneylerde elde edilen
Nem-Zaman grafigi
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Sekil 7.12. 0,4 (kg su/kg kuru madde) baslangi¢ nemiyle yapilan deneylerde elde edilen
kuruma hizi-zaman grafigi
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Figkiran yatakta misirin kurumasi ¢cogunlukla fiskirma bolgesinde gerceklesmektedir.
Misirin - kurutma bolgesi  digindaki sirkiilasyonu sirasinda ise temperlenerek tahil
icerisindeki nem homojen bir sekilde dagilmaktadir. Dolayisiyla, fiskirma kanalindan
gecen tanenin i¢ ve dis ylizeyi arasinda daha az gerilme olugsmakta ve misir tanelerinin
yiikksek sicakliklarda zarar gormeden kurumalart saglanmaktadir. Kuruma hizinin
konvansiyonel tepsili kurutuculara nispeten ¢ok yiiksek ve akigkan yatak ile mukayese
edildiginde nemin uzaklastirilmasi icin gecen siirenin dnemli Olciide kisa olmasi fiskirma
bolgesinde ara faz yiizeyinin biiylik olmasina ve sirkiilasyon bolgesinde tanedeki nemin

tiniform olarak dagilmasina baglanmaktadir.

Cekis Borulu ve Cekis Borusuz PTFY’da yapilan deneyler sonucunda gaz sicakliginin
kurutma siiresini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ekis borusu
kullaniminin da siireyi 6nemli dl¢iide arttirdigi gdzlemlenmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen grafiklerde de goriildiigii gibi kuruma hiz1 zamanla azalmaktadir, ancak kurumanin
baslangi¢ sathalarindaki kuruma hizi daha yiiksek olup, tiim yiizey nemi buharlasincaya
kadar eksponansiyel olarak azalmaktadir. Figkiran yataklarda 1s1 ve kiitle transfer
katsayilar1 yliksek oldugundan yilizey neminin buharlagsmasinin ¢ok hizli oldugu

gbzlemlenmistir.

Farkli yatak yiiksekliklerinde fiskiran yatak olusturabilmek i¢in debi arttirilmistir.
Kurutma gaz1 sicaklifini sabit rejimde tutabilmek i¢in harcanan enerji miktar1 da goz
Ontine alindiginda, hem debi artis1 hem de 1siticiya verilen enerji agisindan sistemin toplam
enerji tiketiminin artacagi goriilmiistiir. Yatak yiiksekliginin artmasiyla kuruma
siirelerinde ¢ok az bir artis gozlemlenmistir. Farkli yatak yiiksekliginin Kurutma Havasi
sicakligr kadar etkili bir parametre olmadig1 anlasilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
yatak yiiksekliginin kurutma siiresine etki eden ¢ok Onemli bir parametre olmadigi

distiniilmektedir.

Kuruma kati-gaz sistemleri (Mathur ve Epstein, 1974) igerisinde konvansiyonel

figkiran yatak teknolojisinin Geldart tipi D grubuna ait, nispeten biiyiik kati partikiiller ile
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gaz arasinda miikemmel temas sagladigi kanitlanmistir. Ancak, konvansiyonel fiskiran
yatakta yigin halka bolgedeki partikiiller yigin bolgenin herhangi bir noktasindan
fiskirmaya katilabilmekte, bu sebeple partikiil hareketi kontrol edilememektedir. Yatak
icerisine eksenel olarak yerlestirilecek bir ¢ekis borusu kat1 partikiillerin fiskirma bolgesine
olan bu gelisigiizel katilimini engelleyerek bir avantaj saglamaktadir. Ancak, kurutma gibi
gazin aktif bir rol aldig1 uygulamalarda ¢ekis borusu kullaniminda potansiyel bir sinirlama
vardir. Zira, c¢ekis borusu fiskirma bolgesinden yigin bolgeye olan gaz sizintisini
engelleyerek, -gerek fiskirma gerekse halka bolgedeki gaz-partikiil temasina ve 1s1 transfer
katsayisina bagli olan- net gaz-kati temas verimini azaltacaktir. Cekis borusu
kullanildiginda figkirma bolgesindeki basincin diistiigii goriilmiistiir (Evin ve Tanyildizi,

2007). Bu durum sistemin enerji harcamasi acisindan avantaj saglamaktadir.

Ozetlenecek olursa; bu calismada, paraboloid fiskiran yataklarda kurutma
parametrelerinin incelenmesi amaciyla bir kurutma deney diizenegi kurulmus, ¢ekis borulu
ve cekis borusuz diizeneklerde kurutma deneyleri yapilmis, farkli yatak yiiksekliklerinde
deney diizeneginin kurutma performansi gozlemlenmis, % 20 ve % 40 nem miktarlarindan
kurutma yapilarak calismalar sonlandirilmigtir. Deneyler sonucunda, c¢ekis borusuz
PTFY’da, 95 °C’de, en kisa kurutma siiresi elde edilmistir. Sonuglar ¢ekis borusu
kullaniminin kuruma siiresinde 6nemli bir artiga sebep oldugunu gostermis, ¢ekis borulu ve
¢ekis borusuz yapilan deneylerde ise kurutucu gaz olan havanin sicakliginin 6nemli bir
parametre oldugu gorilmistir. Kuruma hizi grafikleri incelendiginde baslangig
boliimlerinde daha hizli kuruma oldugu ve sonlara dogru kuruma hizinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum fiskiran yatakli kurutucuda yiizeydeki nemin daha g¢abuk
buharlagsmasindan, i¢ yiizeyin temperlenerek daha ge¢ kurumasindan oldugu

anlasilmaktadir.

Ayrica paraboloid tabanli fiskiran yatakli kurutucuda hasat nemine yakin nem
igerigi (%40-%45) miktarlarindan giivenli depolanma seviyesi olan %14 nem igerigine
indirgemek i¢in yapilan kurutma isleminde, yine {i¢ farkli sicaklikta kurutma yapilmis ve
sonuclar incelenmistir. Deneyler sonucunda baslangic nemi ne olursa olsun %20 nem
icerigine kadar daha hizli bir kuruma periyodu gézlenmis, kurutma islemi %14 - %12 nem

icerigine erigene kadar daha yavas ilerleyen bir periyotta seyretmistir.
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