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Bu calismada 1s1 pompali infrared bir kurutucuda dilimlenmis limonun kurutulmasi deneysel
olarak analiz edilmistir. Deney diizenegi kapali ¢cevrim ve taze hava girisli olarak iki ayr1 sekilde
tasarlanmig ve ayni degerlerde deneyler yapilarak taze hava girisi olan ve olmayan sistemin
kuruma kinetigine etkileri karsilagtirilmigtir. 5 mm kalinliginda dilimlenmis limonlar 6,6804 g
su/g kuru madde baslangi¢c nem miktarindan 60 °C sabit sicaklikta ve 595 m*h giris hava debisi
sartlarinda 0,045 g su/g kuru madde miktarina kadar kurutulmustur. Kurutma iglemi kapali
¢evrim sistemde 5 saat, taze hava girigli sistemde 6 saat slirmiistiir. Literatiirdeki ¢alismalarda
limon dilimlerinin infrared kurutucuda kurutulmasi incelenmis ve kurutma islemi 8 saat
stirmiistiir. Yapilan deney sonrasinda ortalama COPws degeri taze hava girisli sistem i¢in 2,67,
kapali ¢evrim sistem i¢in 2,74 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda kapali ¢evrim
sistemin kurutma siiresini, taze hava girisli sisteme gore %16,67 azalttig1 tespit edilmistir.
Kurutulan limonlarin gozle analizi yapildiginda iiriin kalitesi agisindan iki sistem arasinda fark
olmadigr gorilmiistiir. Yurtici ve yurtdisi pazarda 6nemli yeri olan limon meyvesinin
kurutularak degerlendirilmesinin iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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In this study, drying sliced lemons with an infrared-heat pump dryer is analyzed. The testing
apparatus is designed for two different systems: closed air loop and fresh air inlet. Experiments
are competed with same values for both systems and the effects of these systems on drying
kinetics are compared. 5mm thick sliced lemons are dried from 6,6804 g water/ g dry matter
moisture content to 0,045 g water/ g dry matter moisture content at 60 °C constant temperature
and 595 m*h inlet air flow. The drying process completed in 5 hours with closed air loop system
and in 6 hours with fresh air inlet system. In the literature studies, drying of the lemon slices in
the infrared dryer was examined and drying process completed at 8 hours. The average COPws
value calculated as 2,67 for fresh air inlet system and 2,74 for closed air loop system. According
to experiments, drying time decreased 16,67% on closed loop system as against fresh air inlet
system. Visual analysis of dried lemons showed no difference between the two systems in terms
of product quality. It is considered that evaluating of lemon by drying process which has an
important place in the domestic and international markets, will contribute greatly to the economy
of the country.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gida kurutma, gidalarin igerdigi nem miktarinin
azaltilarak daha uzun siire dayanmalarini saglamak
amaciyla yapilmaktadir. Kurutma iglemi yapilirken
kurutulan iriiniin besin degerlerinin ve aromatik
Ozelliklerinin de korunmasi gerekmektedir. Limon
iceriginde yiksek C vitamini ve antioksidan
barindirmaktadir ancak yiiksek su ve nemden dolay1
uzun slire muhafaza edilememektedir. Ayni zamanda
tim meyve ve sebzelerde oldugu gibi, kurutulmus
limonun da besin/kalori degerleri, aymi miktarda
yenilen yas limonun besin/kalori degerinden daha
yiiksektir. Limonun kurutularak saklanmasi, daha
uzun siire muhafaza edilmesinde, taginmasinda ve
depolanmasinda oldukca kolaylik saglayacak ve bu
avatajlar limon ihracatinin gelismesinde olumlu etki
yaratacaktir.

International Trade Center verilerine gore Tiirkiye
turunggil ihracatinda ilk 5’te yer almaktadir. Limon
meyvesi de Tiirkiye ekonomisinde olduk¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir.

TUIK verilerine gére 2013-2016 yillar1 arasinda
Tirkiye’deki limon iiretim miktarlar1 (ton/yil)
asagidaki cizelgede verilmistir:

Tablo 1. Tiirkiye'deki Yillik Limon Uretimi (ton/y1l)
2013 2014 2015 2016

Limon

Uretimi A

725 230 750550 850600

Akdeniz Ihracatg1 Birlikleri Genel Sekreterligi’nin
yayiladigr Ocak-Aralik 2016 “Yas Meyve ve Sebze
Sektorii Tiirkiye Geneli Degerlendirme Raporu”na
gore limon meyvesinin ihracat verileri soyledir:

Tablo 2. Limon Thracati Yapilan ilk 5 Ulke

iizere limon meyvesi Tiirkiye ekonomisi i¢in oldukca

Onemlidir.

Tablo 3. Tirkiye Geneli Yas Meyve Ve Sebzede

Ihracat Yapilan ilk 20 Madde

Ocak-Aralik Ocak-Aralik
2016 2017
Ulkeler Miktar | Deger | Miktar | Deger
(bin (M$) | (bin (M$)
ton) ton)
Rusya 106,5 77,03 | 1195 82,8
Irak 74,8 37,66 | 84,7 33,1
S. Arabistan | 57,3 34,21 | 63,0 32,5
Romanya 26,6 2544 | 27,9 22,9
Ukrayna 30,3 16,45 | 30,4 14,9
Toplam 450,3 305,9 | 475,1 2947

Yine ayni rapora gore, Tiirkiye geneli yas meyve
ve sebzede ihracat yapilan ilk 20 madde asagidaki
cizelgede verilmistir. Bu c¢izelgeden de anlasilacag:

Ocak-Aralik 2016
Madde .
Miktar (Kg) Deger ($)
1 Mandarin 650 721 935 312785145
2 Limon 450 458 446 305900 124
3 Domates 480 070 755 238 314 676
4 Kiraz, Visne 78 745 640 182 756 958
5 Portakal 387 641 515 173 604 688
6 Uziim 174 116 369 105 064 494
7 Nar 179 920 284 103 527 784
8 Biber 98 604 580 90 941 816
9 Greyfurt 183 328 807 87 943 472
10 | Elma 132 232 866 36 674 818
11 | Kabak 60 285 823 34 070 840
12 | Incir 14 092 683 31761 142
13 ggﬁs on 48090935 | 28334334
14 | Cay 6 533 820 28 248 123
15 | Seftali 49 625 752 25511 927
16 | Kestane 8263114 25046 141
17 | Kayist 35113753 24 041 180
18 | Patates 173 825 387 19 776 154
19 | Erik 38 948 692 13915 459
20 | Patlican 25108 324 12 432 443
Toplam YMS 3569540012 | 1978209 380

Not: Maddeler, 2016 Yili Fob (8) Degerlerine Gére
Siralanmistir.

Endiistriyel kurutma islemleri yiiksek enerji
tiketimi gerektiren siiregleri i¢erdiginden, kurutma
stiresinin kisaltilmasina ydnelik yapilan g¢alismalar
enerji tasarrufu saglanmasi agisindan oldukga
onemlidir. Yapilan bu deney ¢aligmasinda limon
meyvesi taze hava girisli ve kapali ¢evrim kurutma
sistemlerinde aymi sartlarda kurutulmus ve iki
sistemin kurutma siiresi iizerindeki belirgin etkileri
ortaya konulmustur.

Bu calismada deney diizenegi olarak iki ayr1 1s1
pompalt infrared kurutucu tasarlanarak dilimlenmis
limon meyvesinin kurutulmasi analiz edilmis ve taze
hava girisinin kuruma kinetigi {izerindeki etkisi
belirlenmeye calisilmistir.

Aktas ve digerleri tarafindan yapilan calismada
kizil6tesi 1s1nimli bir kurutucuda ayva dilimleri 3,89g
su/ g kuru madde miktarindan 0,16 g su / g kuru
madde miktarina kadar kurutulmustur. Aktas bu
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calismasinda farklt hiz ve sicakliklarda deneyler
yaparak dilimlenmis ayvanin kuruma kinetigini
hesaplamigtir. Ayrica Aktas c¢alismasinda her bir
deney i¢in kizildtesi 1smmimli  kurutucunun da
analizini yapmustir. [1]

Meltem Onin c¢esitli meyve ve sebzelerin
kizilétesi  1smmimhi - kurutucuda  kurutulmasinin
deneysel ve teorik incelemesini yaptig1 calismasinda
infrared 1sitma giicliniin ve 6n islemlerin kuruma
karakteristikleri ~ve  kuru  driinlerin  kalite
parametreleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Onin
deneyleri 300, 400 ve 500 W infrared kurutma
giiclerinde yapmis ve kuruma hizi ve etkin
difiizivetinin infrared gilicliniin artmasi ile arttigini
tespit etmistir. [2]

Nurel Arslan konveksiyonel yontemle kurutulan
mantmin infrared kurutma ydntemiyle piyasada
kurutulabilirliginin  incelenmesi amaciyla farkl
infrared gliclerinde deneyler yapmis ve sonuglari
geleneksel  firrmda  kurutma  yontemi  ile
kargilagtirmigtir. Deneyler sonucunda en kisa
kurutma siiresi 1000W infrared giicii ile yapilan
deneyde gergeklesirken en fazla enerji tilketimi 500
W giiciinde, en diisiik enerji tiikketimi 400 W giiciinde
gerceklesmistir. [3]

Darvishi, Khoshtaghaza ve Minaei mikrodalga-
konvektif 1sitmanin limon dilimlerinin kurutma
karakteristiklerine =~ ve  kuruma sonrast renk
degisimlerine etkisini incelemislerdir. 180, 360, 540
ve 720 W ve 22°C’de, 1 m/s hava hizinda deneyler
yapan ekip etkin nem yayilim katsayismi 1,87.107
m¥/s ve 3,95. 10° m?s arasinda, aktivasyon
enerjisini ise 10,91 W/s olarak bulmustur. Deneylerin
sonucunda  elde  edilen  kurutma  verilerini
literatiirdeki  mevcut  matematiksel — metotlarla
¢Oziimlemigler ve kurutma karakteristikleri ve renk
degisimi bakimindan en uygun yolu belirlemislerdir.
[4]

Chen, Hernandez ve Huang kapali ¢evrim giines
enerjili kurutucuda limon dilimlerinin kurutulmasini
analiz etmisler ve deneyleri i¢in yiiksek gegirgen
camdan kabineti olan bir fotovoltaik sistem
geligtirmiglerdir. 60 °C sicak hava ile limon
dilimlerini kurutmuslardir. Deney sonuglar1 kapali
cevrim sistemde kurutmanin kurutma parametreleri
acisindan daha verimli oldugunu gostermistir. [5]

Kesbi, Sadeghi ve Mireii tarafindan yapilan
caligmada limon dilimlerinin mikrodalga-konvektif
kurutucuda kurutulmasinin modellemesi ve kalite
degerlendirmesi  yapilmigtir. Limon dilimlerinin
konvektif kurutucuda (50, 55 ve 60°C giris hava
sicakliklarinda), mikrodalga firmda (0,97 W g*
spesifik gii¢) ve kombine mikrodalga-konvektif
kurutucuda (0,97 W g ve 2,04 W g spesifik giic

ve 50, 55 ve 60°C giris hava sicakliklartyla
desteklenmis) kuruma davraniglar1 incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda mikrodalga-konvektif
kurutucuda kurutulan limonlarin yiiksek kuruma
hizina ek olarak iiriiniin kalite parametreleri de diger
kurutma metodlarina gore yiiksek bulunmustur. [6]

Aktas ve Kara tarafindan yapilan ¢alismada Giines
Enerjisi ve Is1t Pompali Kurutucuda Dilimlenmis Kivi
kurutulmustur. Calismada kurutucu tasarlanmig, imal
edilmis ve kivi meyvesi kurutularak deneysel olarak
incelenmistir. 5 mm kalinliginda dilimlenen kiviler 6
g/su kuru madde baslangic nem miktarindan 35 °C
sicaklikta 0,53 g su/g kuru madde, 40 °C sicaklikta
0,25 g su/g kuru madde, 45 °C sicaklikta 0,14 g su/g
kuru madde ve 50 oC sicaklikta 0,15 g su/g kuru
madde nem miktarina kadar kurutulmustur. Kiviler,
35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C kurutma havasi
sicakliginda ve degisken hava hizlarinda (0,1-1,0
m/s) ve sirasiyla 8,5 saat, 7,5 saat, 7,5 saat ve 6,5
saatte kurutulmustur. Is1 pompast performans
katsayist (COPhp,h) ve tiim sistemin 1s1 pompasi
performans katsayist (COPts) biitiin deneyler igin
ortalama olarak sirasiyla 2,90 ve 2,27 olarak
hesaplanmistir. Bununla beraber yapilan tiim
deneyler i¢in ortalama dalgali kanat¢ikli havali giines
kolektoriiniin verimi % 56,7 olarak hesaplanmustir.
Bu deneysel ¢aligma ile, kivi kurutulmasi i¢in uygun
kurutma havast sicaklik degeri 50 °C olarak
belirlenmistir. [7]

Tokdemir, 1s1 pompast destekli kurutucuda toz
elma ve elma cipsi iiretiminin performans analizini
yapmustir. 40 °C  kurutma havast sicakliginda
gerceklestirdigi deneylerinde kurutma havast hizini 1
m/s olarak belirlemistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda tiim sistem igin performans katsayisi
degerleri, rendelenmis elma ig¢in 3,02 olarak
belirlenirken, elma dilimleri igin 2,82 olarak
hesaplanmistir. Rendelenmis elmalarin kurutulmasi 4
saat siirmiis ve kurutma islemi sonunda nem igerigi
5106 gsu/gkatl madde NEM miktarindan 0.17 gsu/gkatl madde
nem miktarina diigmiistiir. Elma dilimleri ise 5,06
Osu/Ukat madde NemM miktarmdan 0.17 gsy/Qyan madge NEM
miktarina 9 saat siliren kurutma islemi sonunda
ulagmustir. [8]

Giirlek ve digerleri 1s1 pompali kurutucuda elma
meyvesinin  kurutulmasint  analiz  etmislerdir.
Calismalarinda 1s1 pompasi1 destekli kurutucularin
calisma prensiplerinden ve bu kurutucularin
performans kistaslarindan bahsederken, 50°’de
kuruttuklari elma dilimlerini incelemislerdir. Calisma
neticesinde tercih ettikleri sistemin enerji tiiketiminin
diger kurutma sistemlerine gore daha disiik
oldugunu buna karsin elde edilen kurutulmus
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elmalarin diger sistemlerde kurutulan elmalara gore
daha kalitesiz oldugunu belirtmiglerdir [9].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Metot (Method)

Kurutma sistemi tasarlanirken kurutulacak {irliniin
ve kurutma sisteminin Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurulmus ve sistem buna gore tasarlanmistir.

Kurutulan limonlarin nem kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in deneye baslamadan nem
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin
islemden 6nce limonlar 100 £2 °C sabit sicakliktaki
bir firinda kurutulmus ve bu kurutma iglemi sirasinda
periyodik araliklarla agirliklar1 6lgiilmiistiir. Tki
Olglim arasindaki agirhigin %1’den az oldugu
durumda limonlar kuru kabul edilmistir.

2.1.1 Nem icerigi (Moisture content)

Limon dilimlerinin kuru esasa goére nem miktari
[10];

M;—Mg

MCqp, = Mg @
Ve limon dilimlerinin yas esasa gére nem miktari
[10];

M;—Mg

MCy, = M; )
2.1.2 Nem orani (Moisture ratio)

M-M,
MR = = ®)

Bu denklemde M nem igerigini, Mo baslangigtaki
nem igerigini, Me ise denge durumundaki nem
icerigini tammlamaktadir [10].

Taze iirlindeki yiiksek nemden dolay1 esitlik su
sekilde yazilabilir [10];

MR =" 4)

Mo

2.1.3 Kuruma hizi (Drying rate)

Kuruma hiz1 asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir [10].
_ MC¢_gt—MCt
DR = —=9— ()

2.1.4 Is1 pompal Kurutucu (Heat pump dryer)

Analizi yapilan bu kurutma sisteminde siirekli
akislt agik sistem igin enerjinin korunumu en genel
halde;

Q - W:Zﬁ’lm. (hoa - hia + W) (6)
esitligi ile ifade edilir [12].
Kurutma odasinda kizil &tesi 1s1mim ile yapilan

kurutma islemi esnasinda, 1s1 degisimi psikrometrik
diyagram yardimiyla;

Q = l’hia- (hoa - hia) (7)
esitligi ile hesaplanir [12]..

Is1 geri kazanim cihaziyla atik havadan kazanilan
enerji [10].;

Qg = Myq,. ézfia- (Tia — Toa) (8)
Mig = Pia* Vi C)]
Bir 1s1 pompast setinde 1sitma tesir katsayisi
(COPyp) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir [10].
COP,, = % (10)
W¢

Tim deney diizenegi i¢in COP yani 1sitma tesir
katsayisinin (COP,,s) bulunmasinda asagidaki esitlik
kullamilmaktadir [10];

COP,, = —% (11)

WC+Wf

1 kg nem almak i¢in kullanilmasi gereken enerji
“0zglil nem ¢ekme orani (SMER)” olarak tanimlanir
ve asagidaki esitlik ile hesaplanir [10].;

SMER =14 (12)
Wc¢

Tiim deney diizenegi i¢in (SMERy,¢) ise [10].;

Mg

SMERWS = Wc+Wf

(13)

2.1.5 Belirsizlik analizi (Uncertainty analysis)

Deneysel c¢aligmalarda olusabilecek hatalarin
analizi i¢in belirsiz analizi yontemi kullanilir. Olusan
hatalar g6z oniine alinarak toplam hata;

2 2 2 1/2
Wy = [(;—;WI) + (:—;Wz) o+ (;%Wn) ] (14)
esitligi ile hesaplanir [7]. Bu esitlikte R dl¢iilmesi
gereken buyuklik, x;, x,, x3, ..., x, ise bu
biiyiikliige etli eden n tane bagimsiz degiskenlerdir.
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2.2 Materyal (Material)

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Enerji  Sistemleri  Boliimii ~ Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. Yapilan deneylerde ayni cins ve
boyutta limonlar, 5 mm kalmhiginda esit dilimler
haline getirilerek kullanilmistir.

Kurutma analizine baglamadan 6nce etiiv yontemi
ile limonlarin nem igerigin belirlenmistir. Limon
dilimleri ~ 100°C sicaklikta  kurutularak
agirliklarindaki  degisim her 20 dakikada bir
Olciilmistlir. Son iki 6l¢lim sonucu arasindaki fark
%1 oluncaya kadar kurutma islemine devam
edilmistir. Bu analiz 3 kere tekrar edilmistir.

Limonlarin tartilmasinda +0,01g hassasiyete sahip
Mettler  Toledo  markasinin  dijital  tartist
kullanilmistir. Deney Oncesi yapilan bu analizle
limonlarin nem igerigi yas bazda 0,8698 gsu/g yas
agirlik olarak, kuru bazda 6,6804 gsu/g kuru agirlik
olarak hesaplanmistir.

Deney oOncesi limonlar oda sicakligina gelmesi
icin bekletilmis, ardindan 5 mm kaliniginda halkalar
halinde dilimlenmistir. Limon dilimleri deney
diizenegindeki 1zgara tepsiye yatay olarak dizilmistir.
Deney oOncesi sistem kararli hale gelene kadar 45
dakika galigtirilmustir.

Kizil  otesi 1smmim ile limon dilimlerinin
kurutulmasi i¢in kurutma sistemi analiz edilmistir.
Taze hava girisinin kurutma iizerindeki etkilerini
gozlemleyebilmek i¢in hem kapali ¢evrim hem de
taze hava girisli olmak iizere iki deney diizenegi ayr1
ayr1 tasarlanmis ve imal edilmistir.

Tasarlanan her iki sistemde de 1s1 pompasi ilavesi
ise sistem verimliligi artirtlmigtir.

Kurutucu diizenekte kullanilan PLC kontrol
sistemi ile deney sirasinda elde edilen verilerin
bilgisayara aktarilmasi ve kurutma havasinin bagil
neminin, sicakliginin, hizinin kontroli ve ayni
zamanda kurutulan limon dilimlerinin agirhik
degisimlerinin gdzlemlenmesi miimkiin olmustur.

Kullanilan kurutma sistemi 370W’lik kompresor,
R-134a sogutucu akiskan, yogusturucu,
buharlastirici,  fan (160 W & 990 m3/h), pompa
(370 W, 2,4 m3/h), su deposu (40 litre), frekans
invertorii, anemometre, , filtre, kilcal boru, 20 kg
O0leme kapasitesine sahip agirlik 6lger, elektronik
elektrik sayaci, kurutma odast ve PLC kontrol
cihazindan (sicaklik ve agirlik ol¢imii, 1 MB
uygulama hafizas1 artt 512K font ve 3 MB resim
hafizasy, LCD LED dokunmatik ekran, operatdr
paneli) olusmaktadir. Kullanilan her iki kurutucu
sistem de bu ekipmanlar icermektedir.

Sekil 1’de ilk deneyin yapildigi kapali devre
kurutma sistemi, Sekil 2’de ise ikinci deneyin
yapildig1 ve sisteme taze hava girisinin saglandig

kurutma sistemi ve bu sistemlerdeki degerlerin
6l¢iim noktalar1 gosterilmistir.

1-Tarh

2- Anemometre

3- Yogugma Tavasi
4- Nem alma bataryas|
5- Termometre

& Fan

7- Buharlaghnci

& Su deposu
9-Kondenser

10- Pompa

11- Kompresar
12- Kurutucu

Sekil 1. Kapali devre kurutma sistemi (Closed loop
drying unit)

1- Tart

2- Anemometre

3- Yogugma Tavasi
4- Nem alma batary as|
§- Termometre
6-Fan

7- Buharlagtinci

8- Su deposu
9-Kendenser

10- Pompa

11- Kompresar
12- Kurutucu

13- Anemometre

Sekil 2. Taze hava girisli kurutma sistemi (Fresh air-
inlet drying unit)

Tablo 4. Ol¢iim Cihazimin Teknik Ozellikleri
(Technical Properties of Measurement Equipment)

Sistem Teknik 6zellikler | Dogruluk | Belirsizlik
elemani
Hava akist Hiz 0-20 m/s +0,01m/s +0,031 m/s
Ol¢iim cihazi
Skala -200°C
~+850°C 0-70°C
! + 0, + 0
Isil gift besleme 24V-DC, $04°C 0,648°C
¢ikig 4-20mA
2,0mV/V, 5-12V, -
; ' ' +0,2% +0,057 %
Yiik Hiicresi | 35+60°C i 0
+2,236 %
+2% RH '
Sicaklik ve 0-100 % bagil nem, | — ? RH
bagil nem -40’tan +70°C ‘ye 11°C
Ol¢lim cihazi - +1,118°C
Elektrik 220V +1% +1,41 %
olger
Maksimum 6l¢iim
. + 1 =+ 2
Dijital tarti kapasitesi, 6100 g 0,019 0.0529
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Kurutma sisteminde enerji kaynagi olarak 1s1
pompasimin yogusturucu kismi, depodaki suyun
diistik sicaklikta saklanmasint saglamak icin ise 1s1
pompasinin buharlagtirict kismi kullanilmaktadir.

Sistemde ilk deneyde kapali devre, ikinci
deneyde taze hava ile karigik olarak dolasan kurutma
havasi, tirtinde mevcut olan nemi almakta ve boylece
kurutma havasinin nemi artmaktadir.
Buharlagtiricida saglanan soguk su, pompa ile 1s1
degistiricisine gonderilir ve soguk yilizeyde kurutma
havasimnin nemini yogusturur. Kurutma sisteminde
PLC kontrol cihazinda ayarlanan sicaklik, bagil nem
degeri sicaklik-bagil nem sensorii ile ve hava hizi
anemometre ile dl¢iiliip set degerlerine goére kontrol
edilmektedir. Eger PLC’de girilen deger 1s1l ¢ift ile
Olciilen sicakliktan biiylik ise, kompresor devreye
girer ve sicaklik artig1 saglanir.

Buharlagtirict  tarafindan  sogutulan  suyun
istenildiginde  pompa  yardimi ile  dolasim
saglanip,sistemde kurutma havasinin bagil neminin
kontrolii saglanmaktadir. Deney boyunca kurutma
kabinindeki agirlik olger ile limonlarin agirlik
degisimi izlenmis ve her 10 dakikada bir not
edilmistir. Deney esnasinda ortam havasi sicakligi
ortalama 20 °C ve ortam havasi bagil nemi ortalama
% 50°dir.

Sekil 3. Kurutma Unitesi ( The Drying Unit)

3.DENEY VE ANALIZ SONUCLARI
(EXPERIMENT AND ANALYSIS RESULTS)

Kurutma deneyine baslamadan once limonlarin
nem igerigi Es. 1. kullanilarak 6,6804 g su/g kuru
madde olarak hesaplanmigtir. Deneyler 60 °C sabit
sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda ger¢eklesmistir.

Hazirlanan her iki sistem i¢in de deneyler
tamamlandiktan sonra elde edilen veriler ile nem
iceriginin zamana gore degisimi hesaplanmistir.

IF+HP KS

IF+HP AS

Nem igerigi
(g su/ g kuru madde)
S

0 100 200 300 400
Zaman (dakika)

Sekil 4. Zamana gore nem igeriginin degisimi (Change
of moisture content according to time)

Sekil 4’de verilen grafikten de goriildigii iizere,
taze hava girigi olan kurutma diizeneginde kurutma
islemi 6 saat siirerken, kapali sistemde kurutma
islemi 5 saatte tamamlanmuistir.

Her iki sistem i¢in ayri olarak MR degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5°de verilmistir.

IF+HP KS
IE+HP AS

Nem oram

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman(dakika)

Sekil 5. Zamana gore nem oraninin degisimi (Change
of moisture ratio according to time)

Yapilan deneylerde nem orani 1’den baglayarak
0,06’ya kadar diismiistiir.

Her 10 dakikada bir yapilan agirlik dlgiimlerine
ilave olarak yine ayn1 periyotta diger tiim veriler not
edilmistir.

IF+HP KS IF + HP AS
0,061 |- === == oo oo

0,051 |
0,041
0,031
0,021

Kuruma hiz
(g su/g kuru madde dk)

0,011

0,001

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dakika)

Sekil 6. Zamana gore kurutma hizinin degisimi
(Change of drying rate according to time)

Deneyler ayni sartlarda gergeklestirilmis ve her
iki sistemde de ayni sartlarda ve aymi miktarda
limonun kurutulmas: i¢in gegen siire Ol¢lilmiistiir.
Kurutma islemi kapali ¢evrim kurutma sisteminde
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taze hava girisli kurutma sistemine gore daha kisa
stirede tamamlanmustir.

Toplam Enerji Tiiketimi

Kurutma Siiresi (dk)
(KWh)

®F +HPKS ®IF+HPAS
mIF+HPKS WIF+HPAS

360 400
5558
5070 ® 6.000 300
300
4.000
200
2000 100
- 0.000 0

Sekil 7. Enerji tiiketimi ve kurutma siiresi (Energy
consumption and drying time)

Iki deneydeki enerji tiiketimi sistemdeki sayactan
okunmus ve Sekil 8'deki grafikte gosterilmistir.

IF+ HPKS
18
16 IF + HP AS
= U
R AVATS
12
GC'T 1 \ \-;
|
I o A&MA%&AW
@
S 06 —
o
5 04
T o2
0
0 100 200 300 400
Zaman (dakika)

Sekil 8. Zamana gore harcanan enerji degisimi (Energy
exchange by time)

Tiiketilen toplam enerjinin biiyiik kismi her iki
sistemde de infrared lambada kullanilmistir. Kapali
sistemde infrared lambanin kullandig1 enerji agik
sisteme gore yaklasik %6 oraninda diiserken,
kompresdrde tiiketilen enerji orani artmustir.

IR+HP KS

IR+HPAS

44%

or 1%
ll‘!!i Z
mikser _/ ~— mikser
0.0020 0.0022

Sekil 9. Toplam enerji tiiketiminin dagilimi (Evaluation
of total energy consumption ratios)

iki deneyde de 1sitma tesir katsayist (COP,q)
hesaplanmis ve zamana goére degisimi asagidaki
grafikte gosterilmistir.

134

COP-AS

COP - KS
5,0000

4,5000
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000 f------mmmm e ]
0,0000

0

COP

100 200 300 400
Zaman (dakika)

Sekil 10. Zamana gére COPws’nin degisimi (Change of
COPws by time)

Hesaplanan ortalama COPws degeri taze hava
girigli sistem i¢in 2,67, kapali ¢evrim sistem i¢in 2,74
olarak bulunmustur.

Her iki sistemin kurutma verimi asagidaki
grafikte karsilastirilmistir.

IF+HP KS

IF + HP AS

Kurutma Verimi(%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dakika)

Sekil 11. Kurutma verimi (Efficiency of drying)

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu deneyler sonucu asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

Limon dilimlerinin 6,6804 g su/g kuru madde
baslangic nem miktarindan 0,045 g su/g kuru madde
nem miktaria diismesi taze hava girigli sistemde 360
dakika, kapali c¢evrim sistemde 300 dakika
surmuigtur.

Yapilan hesaplama sonucunda limon dilimlerinin
kapali ¢evrim sistemde kurutulmasindaki ortalama
COPws 2,74 olarak, taze hava girisli sistemde
kurutulmasindaki COPws ise 2,67 olarak
bulunmustur. Bu hesaplamalar sonucunda kapali
cevrim sistemde kurutmanin taze hava girigli sisteme
gore daha verimli oldugu gorilmiistiir.

Taze hava girisli sistemde limon dilimlerinin
kurutulmast islemi, kapali ¢evrim olarak c¢alisan
sisteme gore 60 dakika daha uzun slirmiistiir. Bunun
nedeni sisteme alinan taze havanin kurutma
havasinin sicakligini diigiirmesidir.
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Enerji tiketimi ve kurutma verimi agisindan
incelendiginde kapali ¢evrim kurutma sisteminin
daha avantajli oldugu gorilmiistiir.

Kurutulmus limon dilimlerinin  saklanmasi,
taginmasi ve kullanimi taze limona gore cok daha
kolaydir.

Ist pompal1 kurutucu, infrared ile desteklendiginde
kurutma siiresinin ve enerji tiiketiminin azaldig:
belirlenmistir. Yapilan bu c¢alisma literatiirdeki
benzer c¢aligmalar ile karsilastirildiginda, taze hava
girisinin olmadig1 sistemlerde kurutma havasmin
sicakligl ve nemi daha iyi korundugu icin daha kisa
stirede ve daha az enerji tiikketerek kurutma isleminin
gerceklestigi goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢aligma neticesinde limon meyvesinin
kurutulmasina dair asagidaki Onerilerde
bulunulabilir.

Kurutucu diizenekte limon haricinde bagka gida
maddelerinin de kurutulmast miimkiindiir.

Kurutucu diizenege giines enerjisi destegi ilave
edilebilir. Bu sayede enerji tiiketimi azaltilabilir.

Kurutulan  limon dilimlerinin gbzle analizi
yapildiginda limon dilimlerinde kurutma islemi
sonrasi kararma oldugu gozlenmistir. Bu durumun
iiriinlin pazarlanmasinda dezavantaj yaratabilecegi
ongoriilmektedir. Limonlarin kararmasint dnlemek
i¢in kurutma isleminden 6nce bir limon dilimlerine
bir 6n islem yapilabilir.

SIMGELER (SYMBOLS)

c: Havann 6zgiil 1s1s1, kJ/kg°C

COPyy: Is1 pompasiin performans katsayis

COP,,,: Biitiin sistemin performans katsayisi

CBN: Cevre havasi bagil nemi

DR: Kurutma hizi, g su/ g kuru madde dakika

MCyp: Nem igerigi, g su/ g kuru madde

M;: Baslangictaki yas agirlik, g

mg: Buharlagtirilan su miktari, kg/h

My: Kuru agirlik, g

MC,: t anina gore nem igerigi, g su/g kuru madde
MCyy4p: tHdt anma goére nem igerigi, g su/g kuru
madde

MR: Nem orani

M: Uriiniin herhangi bir seviyede ve zamandaki nem
icerigi, g su/ g kuru madde

M, : Denge nem igerigi, g su/ g kuru madde

M,: Baslangigtaki nem igerigi, g su/ g kuru madde
m;,: Havanin kiitlesel debisi, kg/s

p: Havanin yogunlugu, kg/m3

SMERy,: Ist pompasmin 6zgill nem ¢ekme orani,
kg/kWh

SMER,,;: Tum sistemin 0zgil nem ¢ekme orani,
kg/kWh

T;,: Giris havasi sicakligi, °C

T,4: Cikis havasi sicaklig, °C

V: Hava debisi, m*h

Qx: Yogusturucudan kurutma havasina verilen 1s1
giicli, kW

W,.: Kompresor giicii, kW

Wy: Fan giicii, kW
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