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OzET tekniklerine dayanir. Dinyadaki bozulabilir Grtinlerin
%20'den fazlasi raf 6mrini artirmak ve gida guvenligini

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi bu drinlerin kullanim  desteklemek icin kurutulur ve gida tedarik zincirinde

omrunu uzattig gibi, kullanimini ve nakliyesini pratik onemli bir rol oynarlar. Geleneksel yontemlerdeki

hale getirir, Uretici ve tiiketici agisindan fiyat avantaj kalite dustklGga ve drdn kirliligi, alternatif kurutma

saglar. Uriinlerin kurutulmast icin cok farkli yéntemler teknolojisinin gelismesine yol agmaktadir.

kullaniimaktadir. Bu yontemlerden biri de sicak hava

akimina yerlestirilen tepsi kurutmadir. Bu yontemdeki Gida kurutma, bakteri ve enzimlerin buyimesini

biyik handikap bir¢ok yontemde oldugu gibi ylikselen  engelleyen ve onu uzun siire koruyan, sicak hava

enerji maliyetleridir. Bu enerji maliyetini azaltmak sirklilasyonu ile gidalardan suyun uzaklastiriimasi
icin 1s1 geri kazanimli kurutucular gelistirilmistir. Bu islemidir. Genellikle kurutma ve nem alma
yontem ile enerji maliyetleri %75 oraninda azaltilabilir. (dehidrasyon) terimleri alternatif olarak kullanilir
Bu calismada is1 geri kazanimli kurutucularin ilke ancak bu ikisi arasinda bir fark vardir. Kurutma,
ve tasarim esaslari tizerinde durulmus olup bu bilesikten serbest suyun uzaklastiriimasi
amagla bir hesaplama yazilimi gelistirilmistir. Bu anlamina gelirken, nem alma (dehidrasyon)
yazilim kullanilarak bilinen bircok meyve ve sebze bilesikteki tim suyun uzaklastirimasidir [1].
icin dilimleme kalinhgina ve hava hizina bagh
olarak kurutma zamani hesaplanabilmektedir. 1.2 Kurutma Yontemleri [2]
1. GIRIS VE KURUTMA TEORISI Kurutucular, kurutma islemine gére

su sekilde siniflandirilir:
1.1 Giris

=Adyabatik Kurutma: Katilar, sicak hava
Diinyada artan gida fiyatlari meyve ve sebzeleri ile dogrudan temas yoluyla kurutulur.
ucuz oldugu hasat doneminde cesitli yontemlerle
koruyarak daha uzun sire tiiketebilme yontemlerini =Adyabatik Olmayan Kurutma: Isiy

ozendirmektedir. Bu yontemlerden en geleneksel olani  aktarmak icin harici ortam kullanihr.
“kurutma” islemidir. Yazin catida cesitli yiyecekleri

kuruttuklanni biyiklerimizden duyduk. Bu nedenle Yukaridaki iki isleme dayali olarak
meyve ve sebzelerin kurutularak muhafazasi yizyillar ~ farkli kurutma tirleri sunlardir:
oncesine dayanir ve giineste ve giineste kurutma ->
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=Giineste Kurutma: Glineste ve gilineste kurutma
antik caglardan beri yaygin olarak uygulanmaktadir.
Taneler asfalt zemine ince tabakalar halinde serilir

ve kurumasi icin glinese ve riizgara maruz birakilir.
Tahillara ek olarak, meyveler, baharatlar, yaglh
tohumlar, sebzeler ve baliklar gibi diger urinler,
glineste yayilarak dogal olarak kurutulur. Yavas ve
ucuz bir stirectir ancak cevresel kirlilik, bocek istilasi ve
mikrobiyal bozulma disuk kaliteli gidaya neden olur.

«Tepsi Kurutma: Gida malzemesi, sig ag

veya delikli tepsilerde ince bir tabaka halinde
dizenlenir. Sicak hava, homojen hava dagilimini
desteklemek icin bir kanal ve bolme sisteminden
uflenir. Genel olarak, disiik sermaye ve bakim
maliyeti gerektirir. Ancak 1s1 kaynagina yakin
yiyeceklerin daha hizli kurumasi kaliteyi etkiler.

sTambur Kurutma: Bu gidada isitilmis tambur
ylzeyine yayilir. Tambur dondigtinde, déndsin
buyuk bir kismricin tambur yiizeyinde yiyecek
kalirken, bu siire zarfinda kurutma, kurumus
malzeme siyrildiktan sonra gerceklesir.

=Akiskan Yatakh Kurutma: Bu kurutmada isi,
konveksiyon yoluyla gida malzemesine aktarilir.

Sicak hava, dogrudan yiyecegin altindan yukari dogru
uflenir, bu da gidanin akmasina ve yercekimine karsi
asili kalmasina neden olur. Yiyecekleri kurutucudan
gecirmeye yardimci olan yatay bir hava akisi da olabilir.

=Dondurarak Kurutma: Liyofilizasyon olarak da
adlandirilir. Siblimasyon ilkesine dayanir. Once
malzemeyi dondurur, ardindan basinci disirir ve
gidadaki donmus suyun stiblimlesmesi icin I1s1 ekler.

Bunun doért asamasi vardir: On aritma, dondurma,
birincil kurutma ve ikincil kurutma. Isiya duyarli

gida maddelerinin korunmasi igin mikemmel

bir yéntemdir. Dondurularak kurutulmus Grinin
sulandirimasi da kolaydir. Tek dezavantaji maliyetidir.

Piiskiirterek Kurutma: Sivi veya ince kati
malzemeden olusan bulamag, haznedeki bir sicak
hava akimina enjekte edilir, su buharlasir ve Griniin
kati kismi toz halinde kalir. Hava ve katilar paralel veya
karsi akim akisinda hareket edebilir. islem ¢ok hizli
gerceklestigi icin uzun sire 1siya maruz kalmasi sonucu
zarar goren drunler icin mikemmel bir yontemdir.

«VVakumla Kurutma: Burada nem, vakum
yaratilarak uzaklastirilir. Uriinii cevreleyen suyun
buhar basincinin altindaki basinci diistirmeyi ve
kuruma hizini artirmays icerir. Higroskopik, 1siya
duyarli malzemeler icin genis uygulama alanidir.
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»0zmotik Kurutma: Meyve ve sebzelerin korunmasi
icin basit ve etkili bir yontemdir. Bu yontemde
genellikle meyvelerde ¢dziinen olarak seker surubu,
sebzelerde ise salamura olarak kullanilir. Meyve ve
sebzelerden suyun ozmoaktif bir cozeltiye alinmasi ve
gida materyalindeki ¢oziinenin aktariimasi islemidir.
Renkleri, aromalar, besin bilesenleri ve aroma maddesi
tutma degerleri nedeniyle tercih edilen yontemdir.

=Mikrodalga ile Kurutma: 915 ve 2450 MHz frekansli
bu elektromanyetik radyasyonda dogrudan gida

ile etkilesime girer ve IsI Uretir. Basing gradyani ve
konsantrasyon gradyani, nem transferinde onemli

bir rol oynar. Cogunlukla daha iyi kalite icin diger
kurutma yontemleriyle birlikte kullanilir. Bu teknik
sorunlardan dolayi gida endiistrilerinde yaygin degildir.

1.3 Meyve ve Sebze Kurutmanin Avantajlar [2]

=Nemi uzaklastirmak bakteri, maya

ve kuf olusumunu durdurur.

«Enzim faaliyetlerini yavaslatir
»Paketleme gereksinimini en aza indirir
sTasima agirhgini azaltir

1.4 Hangi Yiyecekleri Kurutabiliriz?

Dehidrasyon, gidalarin korunmasi icin mikemmel
bir yoldur. Elma, tizim, incir, cilek, erik, muz,
mango gibi meyveler ve sogan, patates, domates,
misir, pancar, havug gibi sebzeler biitiin veya

ince dilimler halinde kurutulabilir veya plresi
kurutulabilir. Kurutma icin saklamadan once 6n
islemlere ihtiyag duyarlar. Yemeklere lezzet katan
farkli otlar uzun sreli kullanim igin kurutulur [2].

1.5 Kurutma Egrisi

Her Griin icin belirli bir sicaklik, hiz ve basing kosulunda
kurutma ozelliklerini tanimlayan bir kurutma egrisi vardir.
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1.6 Kurutmanin Ug Asamasi

Sekil 1, hemen hemen her drin igin tipik
bir kuruma egrisini temsil etmektedir.
Kurutma, acikca tanimlanabilecek dg farkli
periyot veya asamada gerceklesir.

ik asama veya giris periyodu, duyulur isinin Griine ve
icerdigi neme aktarildig yerdir. Bu, sonraki islemlerin
gerceklesmesini saglayan, giris durumundan

islem durumuna kadar driindn isitiimasidir. Bazi
durumlarda, 6n 1sitma bu asamayi azaltabilir veya
ortadan kaldirabilir. Ornegin, besleme malzemesi

bir reaktorden geliyorsa veya besleme bir atik ener;ji
kaynag tarafindan onceden isitildiysa, malzemenin
giris durumu zaten yiiksek bir sicaklikta olacaktir.
Gogunlukla serbest nemin uzaklastinimasiyla bu
dénemde buharlasma hizi 6nemli él¢lide artar.

ikinci asama veya sabit hiz periyodu sirasinda,
yuzeylerde serbest nem kalir ve nem igerigi
azaldik¢a buharlasma hizi cok az degisir. Bu
sure boyunca, kurutma hizlar yiksektir ve
sonraki kurutma asamalarina gore daha yiksek

1.7 Meyve ve Sebzelerin Kurutma islemi

sogutma

giris havasi sicakliklar, trline zarar vermeden
kullanilabilir. Bu sire zarfinda urtin sicakliginda
kademeli ve nispeten kiclk bir artis vardir.

ilging bir sekilde, yaygin bir durum, sabit hiz
periyodunun zaman 6lceginin bir sonraki asamadaki
kuruma hizini belirleyebilmesi ve etkileyebilmesidir.

Uclincii faz veya azalan hiz periyodu, nemin her bir
parcacigin i¢ bosluklarindan dis ylizeye goctnin,
kuruma hizini azaltan sinirlayici faktor haline geldigi
fazdir. Kurutma islemi diisen hiz periyoduna dogru
ilerledikce, nem icerigi kademeli olarak azalir ve

nem giderme hizi belirgin sekilde azalir. Evaporatif
sogutmanin etkileri azaldig icin Grlin sicaklig daha
hizli yikselmeye baslar. Sonug olarak, sicakliga duyarli
drtinler termal bozulma tehlikesiyle karsi karsiya kalir.
Azalan hiz periyodu, istenen son nem icerigine baghdir
ve tipik olarak sabit oran periyodundan daha uzundur.
Higroskopik trtinler veya yiiksek bagl nem icerigine
sahip urtnler, disik nihai nem icerigi elde etmek

icin uzun bir disme hizi periyoduna sahip olacaktir.

SOYMA VE DUZELTME

KESME

-

4

YIKAMA -
SOGUTMA VE
PAKETLEME _

KURUTMA

GEREKLI ISE ON
ISLEME

==

Sekil 2. Meyve ve sebzelerin kurutulmas: akis semast [4]

1.8 Kurumay Etkileyen Faktorler

»Sicaklik: ideal sicaklik 60-70 °C'dir, daha yiiksek sicaklik istenmez.

«Nem: Nem kuruma slresini etkiler.

»Kurutucu Tipi: Adyabatik ve adyabatik olmayan kurutucular Griina etkiler.

=Hava Hizi ve Hava Akis Yonii: Hava hizi ve hava akis yond, kuruma siresini ve Urin kalitesini etkiler.

=Gidanin Dogasi ve Boyutu: Malzemenin fiziksel, kimyasal bilesimi ve boyutu kaliteyi etkiler.

1.9 Rehidrasyon Orani

Kurutulmus drline su eklendiginde taze Griine benzer bir Griin olusturur. Kurutulmus drinlerin kalite 6zellig

olarak kullantlir.

Kurulrin agurliigt

Rehidrasyon Orant =

(1)_)
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Kurutma, gidalarin korunmasi igin en verimli teknolojidir ve vitaminler disindaki tim besin maddelerini
muhafaza eder. Geleneksel kurutucularin dezavantajlarinin tistesinden gelmek icin asiri isitilmis buharli kurutma,
darbeli buharli kurutma, temasli sorpsiyonlu kurutma, darbeli yanmali kurutma gibi cesitli ileri kurutma
teknolojileri gelistirilmistir.

2. 1SI GERi KAZANIMLI TEPSIiLi KURUTUCU

2.1 Giris

Kurutuculardaki en biiylk enerji tiketimi
isiticilardan kaynaklanir. Isi yikld

nem havanin dis ortama atilmasi,

giren taze havanin kurutucu i sicaklik
sartlarina getirilmesi ciddi bir enerji

acigl olusturur. Bu olumsuz durumu
azaltmak icin plakali 1si geri kazanim
sistemleri kullanilabilir (Sekil 3). Sekil 3. Plakali 1s1 geri kazamm cihazlan [5]

Bu plakali 1si geri kazanim sistemlerinin etkinligi minimum %38’ler civarinda olup %70’lere kadar ¢ikabilmektedir.
Bu cihazlar iki ve ic kademeli kullanilarak etkinlikleri daha da artinlabilmektedir. Ancak buradaki handikap
basing kayiplarinin ve dolayisiyla fan eneriji tikketiminin artmasidir.

2.2 Isil Verimi
Isil verim anlik olarak ne kadar i1si geri kazanilabileceginin bir 6l¢listdir. Isil verim alinan sicaklik farkinin toplam

sicaklik farkina bélimdi olarak tanimlanir. iki ayri hava akiminin gectigi 1si degistiricide iki ayri isil verim
hesaplanabilir:

’ = tth2 —tth1 (2)
ten1—tth

t,.,: Cihaza giren taze hava sicakligi [°C] t,,,: Cihaza giren egzoz havasi sicakligi [°C]

t,,: Cihazdan ¢ikan taze hava sicakligi [°C] t,,.: Cihazdan ¢ikan egzoz havasi sicakligi [°C]

2.3 Prensip Semasi

Isi geri kazanimli meyve-sebze SR Eguct beca plop
kurutucunun sematik gdsterimi =
asagidaki Sekil 4'te agiklanmustir.

birimi
= FAN VE 5] GERI =

KAZANIM BOLUMD

Bu sistemde raflar tzerinden gecen ana

. o R T L e T N g

hava akimi eksenel fanlar ile saglanmakta, »

o co o .. B!

fanlan ufledigi bélme icinde 1sitici i

rezistanslar bulunmaktadir. Hava akimi &l
raflar Gizerinde 1ila 1,5 m/s arasinda Rafh orabalar Araba giriskaprsr [} ]

. Pl

olacak sekilde ayarlanmaktadir. &

G

H o o pa 1 ih &‘

Sicaklik ise 50°C /70°C araliginda segilebilir. ¥

X hava sirkiilasyonu Bl

Ortamda olusan nemi atmak ve taze kuru ¥

hava girisi saglamak igin i1si geri kazanimli ) i

f P LR TING W TG A RRETENG WA TR ARTASING N

havalandirma cihazi kullanilmaktadir.

Sekil 4. Is1 geri kazanimli meyve sebze kurutucu semasi
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2.4 Kapasite Hesaplamalar

Meyve-sebze kurutucu kapasite hesaplamalari bu Griinlerin dilim kalinhigina bagl olarak degismekle birlikte,
uygulamada 12/24 saatlik surelere gore yapilir.

Kurutma islemleri triin Gzerindeki nemin kiitle transferi (diflizyon) ile gerceklestiginden psikrometri ve entalpi
potansiyelinin ¢ok iyi analiz edilmesi gereklidir. Hesaplamalarda kolaylik saglayacak sekilde hesaplama sayfalari
(Excel) kullanilmaktadir (Sekil 5).

MEYVE SEBZE KURUTMA HESABI |
GIRDILER Secin! (En; m) _ (Boy; m} CIKTILAR
Gida Cinsi Elma (Golden) [ v [ 2e0s Re 313 Schmidt [ 0,9109589 |Sherwood| 13,26
Is1 ilatkenlik degeri k) W/m.*C]
Vayilhm (Difuzyon) degeri () Imi/s) [ vuzeysileckeniikegeritn) | 52,57 |[wim'c] w2 o005 | [m |
Ozgilisi [C.) [k /keg.*C]
Urandeki nem orani (m,..) o) [Buhastiniacak sukutlesiam,)| 2006 | & [ 500 [ w [ w0 |
Urtn yoguniugu (p) [kg/m’]
Urien tans sgrlid (G.) lsram]  (Degergirin) [ v Joo7zis] v, Jooos7aa] &Y [ooi7e85 | + | opsases |
Uriin dilim sayisi Segnt
Uriin dilim kalinlig (L) [em] Alana sifan araba sa URUM KURUTMA ZAMANI 24,04 [saat]
Urin capi (d) | & | [em] (Degergirin)
.79 ES KURUTMA iGiN GEREKLI 151 GUCU 526 | [kw] }l_sn‘gp 5.06 [kw]
Uron sicaiié: (T} 30 €] (Degersirin) SIRK. FANLARINDAN IS KAZANCI | 0,92 Toplamisi_| 9,40 [kW]
Kuru Gran nem orani (m,,) 20 [£3) (%10 ila %45
Kurutulacak Grin kitlesi (M]_ 250 | [ig]  (Degergiin) [ KURUTMA iGN GEREKLI1SI ENERJISI | 247,08 | [xwh] [FanEneriis | 23,36 | [kwn] |
Kurutma hava sicakli§ (T.) 70 (] [Deger girin}
kurutma hava bagil nemi (#] 5 [%]  [Dsgersirin) SIRKULASYON FAN _BILGILERI TAZE HAVA FANI S| GERI KAZANIM CIHAZI
Kurutma hava hiz (u) 1,25 [m/s] 1,25/1,5 arasi Sirk. fan dabileri LYDMOTT 1692 [m/h] adet
0Oda igi d vzuniugul 3 [m] Sirk. fan basincl [Pa] 572 [Pa] [mm)
0da ici depolama genisligi| LB8 [m] Sirk. fan verimi % ([verim | 70 | [%] |Anhz [m/s]
Oda depolama yuksekligi | 2.5 [mi Sirk. fan_gucu W) [Gig 384 (Wl (pal
1%1

Sekil 5. Meyve-sebze kurutucu igin hesaplama sayfasi arayiizii [6]

3. ISI GERi KAZANIMLI TEPSILi KURUTUCU (IGKTK) iCiN KAPASITE HESAPLAMALARI
3.1 Is1 Kaybi Hesabi

IGKTK cihazinin 1s1 kayiplarini hesaplamak icin cihazin bulundugu ilin hasat donemindeki (yaz veya sonbahar)
ortalama (gtindiiz + gece) dis sicakligl, panelin kalinligl, panelin yogunlugu ve uriin ve tepsi tasiyan arabalarin
kutlesi etkili olmaktadir. Isi kay|plar| kabuktan transmisyon ile, servis esnasinda olusan servis (hava degisim)
kayiplari, arabalarin ve Grlnlerin dis ortamdan tasinirken olusan kayplar. Ozetle\/ecek olursak;

«Transmisyon isi kaybi:

Qr = K,A AT /1000 [kw] (3)
Burada;

K,,: Cihaz kabuéunun 151 gecirgenlik degeri (W/m?°C)

K,=0, 3478 (6 cm politiretan panel kalinligi, 42 kg/m?* yogunluk icin)

K,=0, 2874 (8 cm poliliretan panel kallnllgl 42 kg/m? yoguniuk icin)

K, = icin)

K, = icin)

Ky,

A: Kabuk (panel) ic ylizeyi (m?)

AT: Cihaz i¢i ve disi sicakhk farki (°C)

=Servis Isi1 Kaybu:

Qs =Vp, CpnAT /Kurutma Zamant (4)

V: Kabin i¢ hacmi (m?)

Pp: Hava yogunlugu (kg/m?)

Cpn: Havanin 6zgiil 1sisi (1,002 kJ/kg. °C)
Kurutma Zamant: (saniye)
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«Uriin Is1 Kayb:

Qu = My Cpg AT /Kurutma Zaman [kw] (5)
1y Cihaza yiklenen Griin kiitlesi (kg)

Cpi: Uriin ozgtilsisi (ki/kg °C)

«Tepsi ve Araba Isi Kaybi:

Qar = Marq Cpara AT/Kurutma Zamam [kw] (6)
Mara: Bos arabalarin toplam kitlesi (kg)

Cp.ara: Arabalarin 6zgilisisi (kl/kg °C)

Qmps,— = Myepsi Cp.repsi AT /Kurutma Zamant  [kW]
«Taze Hava Yiikii ile Isi1 Kaybi:

ch = Vrhph CphAT (7)

Vh: Taze hava orani (m3/h) (Kurutucu raf hizina bagli olarak olusan sirkiilasyon hava debisinin %8 ila %12
arasinda secilebilir.)

«Toplam Isi Kaybi:
QTop = QT T QS 53 Qu 5 Qar i ch (8)

Ornek 1. Balikesir'de yaz mevsiminde calisacak bir golden elma kurutucunun ig sicakhigi 70 °C, elma kiitlesi
1500 kg, kurutma siiresi 24 saat, panel kalinhig1 6 cm, kabin i¢ uzunlugu 4,88 m, i¢ genislik 3 m, ig yiikseklik
2,6 m'dir. Uriin %84 nemden %20 neme diisiiriilecektir. EImanin 6zgiil 1s1s1 3,65 ki/kg C, Araba imalati icin
kullanilan 310 paslanmaz geligin 6zgiil 1sis1 0,5 k)/kg C, toplam kiitlesi 900 kg, aliiminyum tepsilerin digileri
50 x 50 cm, sayisi 948 adet, tepsi birim kiitlesi 0,35 kg, dzgiil 1sis1 0,95 kJ/kg C, tepsiler iizerinden gecen
hava hizi 1,5 m/s olarak kabul edilecektir.

Coziim

Balikesir icin dis sicaklik ortalamasi (gece ve glindliz): 30°C

Transmisyon IsI kazanct:

Qr = K,A AT /1000=0,3478 x [2x(4,88x3+3x2,6+4,88x2,6)]x(70-30)/1000=0,977 kW

Servis i1si kayb:

Qs =Vp; CopAT /Kurutma Zamani =(4,88 x 3 x 2,6) x 1,164 x 1,002 x (70-30)/(24 x 3600)=0,02 kW
Uriin 1s1 kaybi:

Qu = 1y Cpy AT /Kurutma Zaman =1500 x 3,65 x (70-30)/(24x3600)=2,53 kW

Tepsi ve araba isi kaybi:

Oop = Wi Cp.ara AT /Kurutma Zamani =900 x 0,5 x (70-30) / (24 x 3600)=0,2 kW
Qtepsi = Meepsi Cp.repsi AT /Kurutma Zamani =948 x0,35 x0,95 x (70-30) / (24x 3600)=0,146 kW
Taze hava yukd ile 1s1 kayb:

Taze hava yukinun hesaplanabilmesi icin sirkilasyon hava debisinin hesaplanmasi gereklidir:

Sirkllasyon debisi icin havanin uzunlamasina hareket ettigi kabul edilir. Bu durumda kisa kenar yiizeyi
A=3x 2,6 =7,8 m?, bu ylzeydeki 1,5 m/s hiz ile hareket etmesi halinde hava debisi;
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Vp=Au=78x15=117"%

Taze hava debisini, sirktilasyon debisinin %10'u olarak segersek,

v, = 11,7 x0,1 = 1,17"’?3

Qen = Venpn CpnAT =1,17 x 1,164 x 1,002 x (70-30) =54,58 kW

Toplam isi kaybu:

Qrop = Qr + Qs + Qu + Quy + Qpj, =0,977+0,02+2,53+0,2+0,146+54,58=58,45 kW

3.2 Hava ile Uriin Kurutma Gizli Isi Yiikii Hesabi

%84 su iceren bir yiyecek 70°C'de %20 nem igerigine kadar kurutulmalidir. Gidanin baslangig sicakligi 30°C ise,
atmosferik basing altinda kurutma icin orijinal malzemenin birim agirlig1 basina gereken isi enerjisi 2334 kJ/kg'dir.

Ayrica buharlastirilacak su icin gerekli enerjiyi hesaplayalim:

Ornek 1'deki 1500 kg elma icin hesaplama:

ilk nem =%84

1500 x 0,84 =1260 kg nem, 1500-1260=240 kg kuru madde ile iliskilidir.

Son nem =%20,
1500 x 0,20=300 kg nem 1200 kg kuru madde ile iliskilidir.

Bu nedenle (300 x 240) / 1200 kg = 60 kg nem, 240 g kuru madde ile iliskilidir.
1500 kg elma (1260 - 60) kg nem = 1200 kg nem kaybetmelidir.

1500 kg elmayi kurutmak icin gerekli isi enerjisi
= suyu uzaklastirmak icin gizli isi

=1200x 2334
= 466800
Tablo 1. Suyun gizli buharlama 1sis1 ve doyma sicakligi

Mutlak basing (kPa) Gizli buharlasma isisi (k)/kg) Doyma sicakhigi (°C)
1 2485 7
2 2460 18
5 2424 33
10 2393 46
20 2358 60
32 2334 70
50 2305 81
101,325 2257 100
110 2251 102
120 2244 105
200 2202 120
500 2109 152
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Buharlasma gizli 1sis1 466800 k] degeri 24 saatlik siireye (86400 s) boliiniirse buharlastirma igin gerekli isil gic;
Qﬁb = 1200 x 2334/86400 = 32,42 kW

Bu yiik Ornek 1'deki diger i1si kaybi yiikleriyle toplanarak hesaplanirsa;

Qgtop = Qtop + Ql’ib

(9)
= 58,45+ 32,42 = 90,87 kW
Bu 1s1 glicli oldukea yiksektir. Bu isil glicti azaltmak igin gesitli nlemler alinabilir. Transmisyon, Griin ve
servis, tepsi ve araba Isi kayiplari genel toplam iginde %6'y1 olusturmaktadir. Taze hava yiki ise geri kalan
%94'U olusturmaktadir. Dolayisiyla burada cok biyiik bir enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadir.
Uygulamada taze hava yiikiinden levha tipi 1si geri kazanim cihazlar seri olarak baglanarak cok onemli bir
tasarruf potansiyeli olusturulabilir. Ornek olarak iki 1s1 geri kazanim cihazi seri baglandiginda %75 gibi verim
oldugunu kabul edersek, tasarruf edilen isil glg;
Qras. = Qen Mgk (10)
= 54,58 x0,75 = 40,935 kW
Bu glicli 24 saatlik elektrik faturasi icin hesaplarsak;
Epqs = Qta.s. x24h (11)
=40,935 x 24 =982,44 kWh
Elektrik birim fiyati sanayi icin 1,6 TL/kWh kabul edilirse (5 Haziran 2022) giinlik tasarruf;
M = L;,s x EBF (12)

= 982,44 x 1,6 = 1572 TL olacaktir.

3.3. Kurutmada Is1 Transferi Hesaplari

Kurutma hizlari genellikle, gizliisinmalari saglamakicin isi enerjisinin suya aktarilabilecegi oranlarla belirlenir, ancak
bazi durumlarda kiitle transfer hizi (suyun uzaklastiriimasi) sinirlayici olabilir. Isinin aktarildigi mekanizmalarin
ucu de - iletim, radyasyon ve konveksiyon - kurumaya girebilir. Mekanizmalarin goreceli 6nemi, bir kurutma
isleminden digerine degisir ve cogu zaman, bir Isi transferi modu, genel sireci yonetecek 6lciide baskin hale gelir.

Ornek olarak, hava kurutmada isi transfer hizi su sekilde verilmektedir:
q = hA(T, —Ts) (13)

Burada;

q, J/s'deki (1 W) 1si transfer hizidrr,

h, ylzey isi transfer katsayisi W/m?°C'dir,

Asi akisinin gergeklestigi alan, (m?)

T hava sicakhgidir ve T_kuruyan yizeyin sicakligy, (°C)

Baska bir ornek vermek gerekirse, nemli malzemenin isitilmis bir tamburun yiizeyine yayildigi bir merdaneli
kurutucuda isi transferi, tamburdan gida maddesine iletim yoluyla gerceklesir, boylece denklem;

q=K,A(Tq —Ty) (14)
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K genel isi transfer katsayisi oldugunda, T, tambur sicaklhigidir (genellikle buharin sicakligina cok yakin),
T_gidanin yizey sicakhigidir (suyun kaynama noktasi veya biraz Gstii) ve A, tambur tzerinde kurutma alanidir.

K 'nun degeri, tambur malzemesinin ve gida maddesi tabakasinin iletkenliginden tahmin edilebilir.

K degerleri, cok iyi kosullar altinda 1800 W/m?°C kadar ylksek ve kotl kosullar altinda yaklasik 60 W/m?°C'e
kadar dusebilir.

Onemli miktarlarda isinin radyasyonla aktarildigi durumlarda, yiyecegin yiizey sicakiginin hava sicakligindan
daha yiiksek olabilecegi unutulmamalidir. Isinim 1si transferi icin gelistirilen iliskiler kullanilarak yiizey sicaklig
tahminleri yapilabilir, ancak kombine radyasyon ve buharlasmali sogutmanin gercek etkisi karmasiktir.
Konveksiyon katsayilari da standart denklemler kullanilarak tahmin edilebilir.

Dondurarak kurutma igin, stiblimlesmenin meydana geldigi yiizeye enerji aktariimalidir. Ancak kurutma
yuzeyindeki sicakhgl donma noktasinin Gzerine ¢ikarmayacak oranda temin edilmelidir. Pek cok dondurarak
kurutma uygulamasinda, isi transferi esas olarak iletim yoluyla gerceklesir.

Kurutma ilerledikge, 1s1 transfer durumunun karakteri degisir. Kuru malzeme yiizey katmanlarini isgal
etmeye baslar ve 1sinin kurutma bélgesine gittikce daha yavas aktariimasi icin zayif 1si iletkenleri olan bu kuru
ylizey katmanlarindan iletim gerceklesmelidir.

3.4 Kurutucu Verimliligi Hesabi

Kurutmada enerji verimliligi, enerji tiiketimi kurutma maliyetlerinin ¢ok biyik bir bileseni oldugu icin agik bir
oneme sahiptir. Temel olarak, ihtiyag duyulan minimum enerjinin gercekte tiketilen enerjiye basit bir oranidir.
Ancak gidanin, suyun ve genellikle hava olan kurutma ortaminin karmasik iliskileri nedeniyle, her biri kosullara
uygun olan ve bu nedenle belirli islemde 6nemli olan 6zel 6zellikleri ortaya ¢ikarmak icin secilebilen bir dizi
verimlilik dlglsu gerceklestirilebilir. Verimlilik hesaplamalari, bir kurutucunun performansini degerlendirirken,
ivilestirmeler ararken ve belirli bir kurutma islemi igin alternatif olabilecek gesitli kurutucu siniflari arasinda
karsilastirmalar yaparken faydalidir.

Suyu yiyeceklerden ayirmak igin isitma gerekir. Gerekli suyu giderecek minimum ist miktari, buharlasmanin
gizli1sisini saglamak icin gerekli olandir, bu nedenle bir verimlilik 6l¢sd, bu minimumun islem igin fiilen
saglanan enerjiye oranidir. Yiyeceklere eklenen bu isi cogu zaman ekonomik olarak geri kazanilamayacagindan,
hissedilir 1si da minimum seviyeye eklenebilir.

Sprey kurutucularda oldugu gibi havada kurutma icin bir baska yararl 6nlem, kurutucuyu cevreyle isi alisverisi
olmadan adyabatik olarak muamele ederek hava tGizerindeki bir 1si dengesine bakmaktir. Daha sonra, kurutulmasi
icin yiyecege aktarilan faydali 1si, kurutma havasindaki sicaklik diististine karsilik gelir ve saglanmasi gereken s,
hava isiticidaki havanin sicakliginin yiikselmesine karsilik gelir.

Dolayisiyla, bu adyabatik hava kurutma verimliligi, 1, su sekilde tanimlanabilir:

_ (h-T) (15)
(Tl_Ta)
T :Kurutucuya giris (yiksek) hava sicakhgidir,

T,: Kurutucudan gikan hava sicakligidir ve
T : Ortam hava sicakhigidr.

T, ve T, arasindaki pay, yani bosluk, verimlilikte 6Gnemli bir faktorddr.
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Ornek 2. Ornek 1.deki gibi bir kurutucuya giren hava sicakhig 70°C, ¢ikan hava sicakligi 1s1 geri kazanimi
olmadan 60°C, ortam sicakhigi 30°C olduguna gore kurutucu verimini hesaplayiniz. Ayrica toplam verimleri
%78 olan seri baglanmis iki adet levha tipi 1s1 geri kazanim cihazi eklendiginde kurutucu verim kaga yiikselir?

Cozim:
_ (14-T») _ 70-60
T (Ty-T,)  70-30

= 0,25 (%25) (geri kazanimi olmadan)

Isi geri kazanim cihazi verimi;

_ (T _ 60-Tj i o 20 o
e = ToT) 0,78 = e T; = 60 —30x0,78 = 36,6 °C

Yeni durumda verim

70—36,6
—— 0
—— = 0,835 (%83,5)
Dolayisiyla i1si geri kazanimi ile verim artisi 83,5-25=%58,5 olmaktadir. Ancak 1si geri kazanim cihazlarindaki
basing kayiplari nedeniyle bu verim artisinin bir enerji maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

4. HAVA iLE KURUTMA

Havayla kurutmada suyun uzaklastirilma hizi havanin kosullarina, yiyecegin 6zelliklerine ve kurutucunun
tasarimina baghdir.

Nem, cesitli derecelerde yapistirmada tutulabilir. Eskiden, bir yiyecekteki suyun iki kategoriden birine veya
digerine, serbest su veya bagli su olarak girdigi disindllyordu. Bu simdi asiri basitlestirme gibi gértinlyor ve
bu tir net sinirlamalar artik kullanish olarak gortlmuyor. Su, yogunlugu ylzey nemini tutan cok zayif
kuvvetlerden ¢ok giicli kimyasal baglara kadar
degisen kuvvetler tarafindan tutulur.

——————————— Kum

Kurutmada, gevsek tutulan suyun en kolay _ / . 3 (8lek tam
sekilde uzaklastirilacagi agiktir. Bu nedenle, nem =T 78‘ kiyma eti dik degildir)
icerigi azaldikga kurutma hizlarinin diismesi i,, “r
ve kalan suyun miktari azaldikca gittikce daha 3 z: /
gucld bir sekilde baglanmasi beklenir. < I, \

‘ £l \
Cogu durumda, suyun 6nemli bir kismi gevsek bir £ :: / “
sekilde baglanir. Bu su, kurutma amaciyla ylizeyde * o2l / \
serbest su olarak degerlendirilebilir. Cogunlukla serbest ok \
su iceren bir malzeme olan kumun daha fazla bagh su y ) L y y '

o 20 40 &0 [+ 100 120

iceren et ile kuruma hizlarinin karsilastiriimasi, suyun
baglanmasinin kuruma oranlar tizerindeki etkisini
gostermektedir. Bunlar Sekil 6'da gosterilmektedir. pekil 6. Kurutma hizi egrileri [8]
Kurutmanin suyun serbest bir yiizeydeymis gibi davrandigl davranisa sabit oranli kurutma denir. W kurutulan
malzemenin kitlesi ise ve kuru bazda nem icerigi X ise, kuru malzeme kiitlesi:

w=6 %/ 1 x) el

ve iliskili suyun ktlesi X'tir.

Kurutma zamani, (dakika)

Ardindan sabit oranl kurutma igin:

dwX dXx .
de? =w_ = sabit (17)_)
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w

Ancak gidalarda, kum gibi gegirimsiz
malzemelerin aksine, sabit bir oranda
kuruma suiresinden sonra suyun
daha yavas ciktigl gorulmustdr.

N
I

Jason'dan (1958) uyarlanan, baliklar icin
tam bir kurutma egrisi Sekil 7'de
gosterilmektedir.

1

Kurutma hizi: 103 keg/ft2.h

Kurutma sicaklig| diistikti ve bu,

uzun kuruma siiresini acikliyor. 1 ' : '

Q 20 40 60 80

b—

Zaman, (Saat)

Sekil 7. Baliklar icin kuruma egrisi [8]

=f
o
@®
I

98 egnst

Nem sabitinin kritik neme (X / X ) orani

olarak nem icerigine karsi sabit oran

(222 /(22 5) e degerinin bir yiizdes

olarak kurutma oranini gosteren daha
genellestirilmis bir kurutma egrisi, Sekil 8'de
gosterilmis olup sekilde § zaman icin kullanilmustir.

o

/
[=]
@

I

dw
d8

0z

Bagil kurutma hizi

| | I |

o 02 04 06 08 10
Bagil nem igerigi X /X,

Sekil 8. Genellestirilmis kurutma egrisi [8]

Sabit kurutma hizindan daha yavas bir hiza gecis, farkli yiyecekler icin farkli nem iceriklerinde meydana gelir.
Bununla birlikte, bircok gida igin sabit kurutma oranindan degisim, %58-65 bagil neme sahip hava ile dengede
bir nem iceriginde, yani a , = 0,58-0,65'te meydana gelir. Bu hiz degisiminin meydana geldigi nem icerigi,
kritik nem icerigi, X olarak bilinir.

Bir diger dnemli nokta da patates gibi bircok yiyecegin gercek bir sabit oranli kuruma siiresi géstermemesidir.
Bununla birlikte, yavas ve istikrarli bir sekilde azalan bir kurutma hizi periyodundan sonra genellikle olduk¢a
keskin bir kirnlma gosterirler ve sabit oran kavrami hala yararl bir yaklasimdir. Sabit oran déneminin sonu,
kurutma hizi egrilerinin kirnlma noktasinda X = X_oldugunda, suyun serbest bir ylizeydeymis gibi davranmaya
son verdigini ve buhar basinci farklar disindaki faktorlerin kurutma oranini etkiledigini gosterir. Daha sonra
kuruma hizi diser ve buna diisme hizi kuruma siresi denir.

Disme hizi periyodundaki hiz kontrol faktorleri, gida boyunca difiizyona ve su molekdllerinin degisen enerji
baglama modeline bagli olarak karmasiktir. Bu bolgedeki gidalarin kurutulmasi igin ¢ok az teorik bilgi mevcuttur
ve deneysel kurutma egrileri, tasarim igin tek yeterli kilavuzdur.

4.1 Sabit Kurutma Oranlarinin Hesaplanmasi

Sabit oran periyodunda, su, etkin bir serbest su ylizeyinden buharlasmaktadir. Malzemenin sicakliginda
herhangi bir degisiklik yoksa ve bu nedenle ona aktarilan tiim isi enerjisinin suyun buharlasmasiyla
sonuglanmasi gerekiyorsa, suyun uzaklastiriima hizi, isi transfer hiziyla iliskilendirilebilir.
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Suyun uzaklastirilma hizi ayni zamanda katidan ortam havasina kiitle aktarim hizidir. Bu iki - kiitle ve isi
transferi - belirli bir dizi kosul igin ayni kurutma oranini tahmin etmelidir.

Kurutmanin temelini olusturan kiitle aktarimina bakildiginda, itici glic, yiyecek ile hava arasindaki kismi su buhari
basincinin farkidir. Bu farkin boyutu, tablolar veya psikrometrik cizelge referans alinarak sicakliklar ve kosullar
bilinerek elde edilebilir. Alternatif olarak, tahrik kuvveti nem itici kuvvetler cinsinden ifade edilebilir ve

bu durumda kiitle transfer katsayilarinin sayisal degerleri, denklemler gibi kismi basing / nem iliskileri yoluyla
digerlerine baglanir.

Ornek 3. Kurutma sirasinda buharlasma orani
Serbest bir su yiizeyinden bitisikteki hareketli hava akimina kitle aktarim katsayisi 0,015 kg/m?s olarak
bulunmustur. Kuru termometre sicakligi 40°C ve bagil nem %40 olan bir hava akimina 28°C sicaklikta 1 m?

ylizeyden buharlasma oranini ve bu buharlasmayi etkilemek igin gerekli isi enerjisi besleme oranini tahmin edin.

Grafiklerden, 40°C'de doymus havanin nemi 0,0495 kg/kg'dir.
40°C ve %40 bagIl nemde havanin nemi = 0,0495 x 0,4

=0,0198kg/kg
= Ya
Grafiklerden 28°C'de doymus havanin nemi 0,0244 kg/kg = Y_'dir.
itici kuvvet =(Y.-Y) (18)
=(0,0244 - 0,0198) kg/kg
=0,0046 kg/kg
Buharlasma hizi =k 'A(Y,-Y) (19)

= 0,015 x 1x 0,0046
=6,9x 10 kg/s

28°C'de suyun gizli buharlasma isisi = 2,435 x 10% k)/kg
Metrekare basina isi enerjisi besleme orani = 6,9 x 10 x 2,435 x 10* kl/s

=0,168 kl/s

=0,168 kW.
Kurutma icin gerekli oran bilgisini saglamak icin bu tur gorlniste basit iliskilerin uygulanmasindaki problem,
kitle transfer katsayilarinin tahmininde yatmaktadir. Isi transferi ile ilgili bolimde i1si transfer katsayilarinin
tahmini igin yontemler ve korelasyonlar verilmistir. Bu, kurutma durumuna ve nem giderme oranlarini tahmin
etmek icin kullanilan 1s1 aktarim hizlarina uygulanabilir. Tersi de uygulanabilir.
Ornek 4. Hava ile kurutmada is1 transferi

Ornek 3'teki verileri kullanarak, hava akimindan su yiizeyine ihtiyac duyulan isi transfer katsayisini tahmin edin.

Ornek 3'ten isi akis hizi = q = 168 W

Sicaklik farki = havanin kuru termometre sicakligi - yas termometre sicakligi (gida yiizeyinde)
= (40-28)
=12°C=(T -T)

Denklem 7.1'den q=hA(T -T)oldugundan

168=h_x1x12
h, =14 W/m?°C

Kitle dengeleri de uygulanabilir ve kurutma ve ilgili hesaplamalarda kullanilabilir.
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dunyasi

Ornek 5. Havuglarin havada kurutulmasinda sicaklik ve bagil nem

Dislk sicaklikta kurutma durumunda, 60°C ve %10 bagil nemdeki hava, 20 kg/s hava debisinde dogranmis
havug yataginin tzerinden gegirilir. Havug agiriginin degisme hizi ile 6lgiilen havugtaki suyun buharlasma hizi
0,16 kg/s ise kurutucudan ¢ikan havanin sicakligini ve bagil nemini tahmin edin.

Psikrometrik tablodan
60 °C ve %10 bagil nemde havanin nemi
=0,013kg/kg

Havug kurutmadan havaya eklenen nem
=0,16 kg/20 kg hava
= 0,008 kg/kg

Kurutucudan ¢ikan havanin nemi
=0,013 + 0,008
=0,021 kg/kg

Psikrometrik cizelgeyi takiben, 60°C ve %10 bagil nemdeki giris noktasindan 0,02 1kg/kg sabit nem ¢izgisi ile
bu hattin kesisme noktasina kadar olan yas termometre gizgisi, ortaya gikan sicaklik 41°C ve BN %42'dir.

Yaygin olarak karsilasilan durumlar igin isi transfer katsayilarini tahmin etmek icin denklemler kapsamli
oldugundan ve kitle transfer katsayilarindan cok daha yaygin oldugundan, isi transfer hizlari Lewis sayisi
araciligiyla kurutma oranlarini tahmin etmek igin kullanilabilir. Hava / su sistemiigin Le = (hc/cskg') =1
olmaktadir.

Kesin olarak, gaz difiizyon teorisinde ortaya ¢ikan Lewis sayisi (h /c k ') dir, ancak siradan uygulamada
karsilasilan nem havasi igin cs=cp=1,02 kl/kg°C. Bu nedenle sa\/lsalpoiarak, h_(W/m?°C) ve k ; (kg/m?s),
kg': hc/1 000 ise, hc degerleri, 1si transfer katsayilari igin standart iliskiler kullanilarak tahmin edilebilir.

4.2 Kurutma Azalma Orani

En ylksek kurutma orani normalde sabit oran durumudur, daha sonra kurutma ilerledikce nem igerigi
diser ve suyun gidanin iginden yizeye erisimi orani etkiler ve distrir. Bu durumda durum, gézlemlenen
kuruma oranlarini kontrol eden nem gradyanlariyla karmasiktir. Gercek oranlar, ideallestirilmis durumda,
kritik nem icerigine kadar devam eden sabit bir oran ve ardindan siirekli kurutmada gida, gida icin

denge nem icerigine yaklastik¢a dlisen bir oran gosterilerek olgilebilir. Bu, Sekil 8'deki kurutma egrisi

ile agikca gosterilmektedir ve dlsiik nem iceriklerinde kurutma oranlari ¢ok dis(k hale gelmektedir.

Bu tiir egrilerin gercek detayi, elbette, kurutma isleminin 6zel malzemesi ve kosullarina bagldr.

4.3 Kuruma Siirelerinin Hesaplanmasi

Kurutma hizlar, deneysel olarak belirlendikten veya teoriden tahmin edildikten sonra, kurutma ekipmanlarinin ve
operasyonlarinin tasarlanabilmesi icin kurutma stirelerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Cogu genel durumda,
kurutma hizlarn, kurutma ilerledikce zamanla ve malzemenin degisen nem icerigiyle birlikte kurutucu boyunca
degisir. Yani durum karmasik. Bununla birlikte, cogu durumda basitlestirilmis bir yaklasim faydali sonuclar
saglayabilir. Bir basitlestirme, kurutma havasinin sicakliginin ve bagil neminin sabit oldugunu varsaymaktir.

Bu durumda, sabit oran dénemi igin, gida maddesini kritik nem icerigine (X ) (sabit oran déneminin sonuna
karsilik gelen ve kurutma hizinin altina distigu) indirgeyecek olan su miktarini uzaklastirmak icin gereken
sure bu nem miktarini orana bolerek hesaplanabilir.
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Yani;

w(Xo—Xc)

r = (20)

- dw
(E)sabit

Burada (Z—v:) =k, A(Ys —Yy)

sabit
ve X baslangic nem icerigi ve X_hem kuru bazda nihai nem icerigi (bu durumda kritik nem icerigi), w gidalardaki
dw
de
f faktorl kadar azaltildigi durumlarda, bu asagidakileri saglamak icin dahil edilebilir:

kuru malzeme miktari ve ( ) sabit kuruma hizidir . Kurutma oraninin cesitli nem seviyelerinde bir
sabit

o w (Xo—Xr)
- dx

f'(wa)sabit (2 1)
= w(Xo—Xr)

N f ké] A(Ys_ya)
ve bu, alt simge f'nin nihai su icerigini gosterdigi ve f gercek kurutma hizinin serbest yiizey nem durumuna
karsilik gelen maksimum kurutma oranina oranini ifade ettigi X.'ve kadar parca parca entegre edilmelidir.

Ornek 6. Sabit hizda hava ile kurutma siiresi

100 kg gida maddesi, 1slak olarak %80'lik baslangi¢ su iceriginden ve 12 m? yiizey alaniyla kurutulur. 120°C kuru
termometre ve 50°C islak termometre sicakliklarinda havada sabit oranli kurutma varsayarak, 1slak esasa gore
%50 nem icerigine kadar kurumasi icin gereken sureyi tahmin edin.

Kurutucudaki kosullarda yapilan élgtiimler havadan gida yizeyine isi transfer katsayisinin 18 W/m?2°C
oldugunu gostermektedir.

Verilerden kuru bazda nem hesaplamasi:

X =08/(1-08)=4kg/kg
X.=05/(1-0,5)=1kg/kg

Psikrometrik cizelgeden, Y.=0,087veY, = 0,054kg/kg
Lewis iliskisinden k '= 18 g/m?s = 0,018 kg/m’s
w=100(1-0,8)=20kg

(21) esitligi kullanilarak

w(Xo—X:) = w(Xo—Xp)

L= =
kg A(Ys=Yg)

dw
(E)sabit

=20(4-1)/[0,018x 12 x (0,087 - 0,054)]
=60/7,128x 1073

=8417s

= 2,3 saat (60 kg suyu ¢ikarmak igin).
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Disme hizi periyodu sirasinda, yukarida ana hatlari verilen prosediir, belirli malzeme ve kurutucunun kosullari
icin kurutma egrisi kullanilarak uzatilabilir. Toplam stirenin dogru bir degerini vermek icin, tzerinde kurutma
oraninin etkin bir sekilde sabit oldugu, cikarilacak yeterince kiclk farkli nem icerigi miktarlar secilmelidir.
Denge seviyesinin tzerindeki nem icerigi azaldik¢a kurutma hizlar azalir ve kuruma sureleri uzar.

Ornek 7. Diisme hizi sirasinda kuruma siiresi

Devam eden Ornek 7, belirli bir gida maddesi icin, 1slak esasa gore %50 nem iceriginden, islak esasa gore %16'va
kadar toplam kuruma siresini tahmin edin. Kurutma egrisi, Sekil 8'de gosterilmektedir.

Denklem (21), kiiclik nem icerigi araliklari (zerinde uygulanabilir ve sabit orani Sekil 8'den okunan uygun
azaltma faktorii (f) ile carparak uygulanabilir.

At = w (AX) /f (dw/dt)sabit
w=20kg (dw/dt)sapic = 7,128 x 1073

Bu bir tabloda gosterilebilir. Kurutma boyunca havanin sicakhiginin ve neminin sabit oldugu varsayildi.

Ayrica (21) esitliginden;
t=w (X -X)/f kg' A(Y_-Y)

Tablo 2. Ornek 8 icin kuruma zamaninin hesaplanmasi [8]

Nem icerigi X 1.0 08 |06 04 03 025 |020 |08 |06

w (X, - X,) 4 4 4 2 1 1 04 |02

f (Sekil 8'den) 085 |047 |024 [012 |007 [005 |003 |002

fkg' A(Y,-Y)x10° 606 [335 |17 086 |050 (036 021 |04

t 660 |1194 |2352 |2325 2000 |2778 [1904 |1428
Tt=146415=4,65h

Bu nedenle toplam kuruma siiresi = (2,3 + 4,65)h=6,95h = 7h

Ornek, nem seviyesinin denge degerine dogru diistligi icin kurutma hizinin nasil yavasladigini gostermektedir.
Kitle aktanimi denklemleri acisindan, nem veya kismi basing tahrik kuvveti, denge nem icerigine yaklasildik¢a
sifira meyillidir. Isi transfer denklemleri acisindan, yizey islak bir yiizey gibi davranmayi biraktiktan sonra

ylizey sicakligl yas termometre sicakhiginin tizerine cikar.

Nem seviyesi dismeye devam ettikge yiizey sicakligl havanin kuru termometre sicakligina dogru
yukselir, bu da yiizey i1si transferi icin surekli olarak azalan bir sicaklik itici kuvvetine yol acar.

Bu hesaplama prosediiri, daha karmasik kurutuculara, bélimlere ayrildiklarini
dlsiinerek ve kurutma hizi denklemlerini ve bu bélimlere giris ve gikis kosullarini sirayla
uygulayarak, kurutucudaki tim durumu olusturmak icin uygulanabilir.=
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