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Bu ¢alismada, tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda, siklon tipi bir kurutucunun kullanilabilirligi arastirimistir.
Siklon tipi kurutucuda, geleneksel kurutma sistemlerinden farkl olarak, orneklerin isitilmis hava ile temasi,
eksenel akis ortami yerine donel akis ortaminda gerceklesmistir. Donel akis, havanin kurutma odasina alt
taraftan agisal yonde verilerek saglanmistir. Deneylerde 12.5x12.5x25 mm ve 8x8x18 mm ebatlarinda
dikdortgenler prizmas: seklinde kesilmis patates 6rnekleri kullanilmistir. Orneklerin kuruma karakteristigi,
kurutma havasinin 60, 70 °C giris sicakliginda ve Im/s hiz sartlarinda donel akis igin incelenmigstir. Deney
setinde gerekli diizenlemeler yapilarak, deneyler ayni fiziki sartlarda eksenel akis icin de tekrarlanmis ve her iki
akis kurutma siiresi acisindan karsilastirilmistir.

Kurutma, kurutucu, tarimsal tirtinler

In this study, the utilization of a cyclone type dryer in drying of agricultural products was investigated. Different
from conventional types of dryers the samples subjected to heated air in swirl flow in place of axially flow. Swirl
flow was supplied by entering drying air in angular direction in to the drying chamber. Potato slices cut in the
shape of rectangular prism with the dimensions of 12.5x12.5x25 mm and 8x8x18 mm and used in experiments.
Under conditions of drying air inlet temperature, 60, 70 °C and drying air velocity 1m/s, the drying
characteristic of samples was investigated for swirl flow. By necessary modification on the experimental set up,
the experiments were repeated under the same conditions in axially flow, and the comparison drying time of both
flows are given.

Drying, dryer, agricultural products
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Tarimsal Griinlerin uzun stire muhafaza edilebilmesi i¢in bircok teknikler mevcuttur. Bu teknikler
arasinda kurutma, sogutma, kimyasal maddelerle isleme tabii tutma stralanabilir. Bunlarin icinde
uygulama alani en genis olan kurutmadir. Kurutma islemi bir 1s1 ve kiitle transferi olayr olup gilines
enetjisi ile tarim Urtnlerini kurutma, en eski gida saklama yontemlerinden birisi olarak
bilinmektedir (Akyurt vd., 1971). Bu tur kurutmada gida maddesine ¢ogunlukla 6n islem
uygulanmaz; kurutulan sebze ve meyvelerin cogunlugu, glineste yere serilmekte ve kuruma islemi
tamamlanincaya kadar agik havada bekletilmektedir. Guneste kurutmada yagmur, rizgarin neden
oldugu tozlar, pislikler, bécek ve sinek gibi ¢esitli canlilarin temas etmesi nedeniyle gidanin kalitesi
ciddi olarak azalmaktadir. Bu nedenle de, iriintn i¢ ve dis pazarda satislarinda sorunlar



yasanmaktadir (Cemeroglu, 1986). Bu sorunlarin asilmast kurutma isleminin kapali sistemlerde
gerceklestirilmesiyle mimkiindiir. Yo6resel kosullara uygun olarak tasarlanacak kurutucularda
elektrik, glines veya jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilabilir.

Uriin tipi ve yore kosullarina uygun kurutucu modellerinin belirlenmesi konusunda yurt ici ve yurt
disinda calismalar yapilmustir (Tirts vd., 1994; Midilli, 1999; Ozdemir ve Devres, 1999; Yaldiz,
20005 Sarsilmaz vd., 2000; Can, 2000; Patil vd, 2001; Youcef-Ali vd., 2001). Bu ¢alismada, siklon
tipi bir kurutucuda donel akis ortaminda patates kurutulmus ve patatesin kuruma kinetigi, eksenel
akis ortaminda yapilan kurutma ile karsilastiilmustir. Siklon tipi kurutucunun tarimsal Grinlerin
kurutulmasinda kullanilabilirliginin arastirilmasinin ana amag oldugu calismada, kurutulacak
materyal olarak patatesin secilmesindeki nedenlerden biri bu triine belirli bir geometrik seklin
verilmesindeki kolayliktir. Diger nedenler ise, yorenin genis bir iretim alanina sahip olmasi,
patatesin buitiin mevsimlerde bulunabilmesi, ucuz olmasi ve cips yaptminda kullanilan patatesin
islendikten sonra ticari degerinin yiiksek olmasidir.

Tarim trinlerinde nem miktari, biinyesinde tutulan su agirligi olarak ele alinir. Su miktari, %
olarak oransal bicimde tanimlanir. Nem miktarinin belirlenmesinde “Yas baz” (yb), “Kuru baz”
(kb) olmak tizere iki tanimdan biri kullandmaktadir (ASAE; 1983). Yas baza gore nem, trtindeki

su agirhiginin Griintn tim agirhigina orant olarak tanimlanir.
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Kuru ve yas baza gbre saptanan nem oranlari asagida verilen esitlikler yardimiyla birbirine
cevrilebilir.
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Kuruma hizi ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
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Sekil 1’de sematik olarak gosterilen deney diizenegi asagida belirtilen dort ana bélumden
olusmaktadir (Kavak Akpinar, 2002).



Sekil 1. Siklon Tipi Kurutucunun Sematik Gosterimi:1-Kurntma Odasi, 2- Tepsiler, 3- Terazi, 4- Gozetleme Camlary, 5- I ¢
Swakligr Gosteren Termometre, 6- Tartim Cubugn, 7- Kumanda Panosu, 8- Termoelemanlar, 9- Dijital Termometre ve Kanal Segici,
10- Voltaj Transformatiri, 11- Lsitwilar, 12-Fan, 13- Yas ve Kuru Termometreler, 14- Klape, 15- Kanal

Kurutma odasr: Kurutma odast 600 mm ¢apinda, 800 mm ytiksekliginde silindir seklinde olup, 0.8
mm kalinhigindaki sacdan imal edilmistir. Paslanmay: 6nlemek i¢in kurutma odastnin i¢ ve dis
kistmlart firin statik boya ile boyanmistir. Kurutma odasi i¢ ice geemis iki silindir seklindedir ve
arada kalan 30 mm° lik bosluga polistren sikilarak yalitim yapilmistir. Kurutma odasinin hem alt
kismt hem de st kismut kapaklr olarak imal edilmistir. Bu kapaklar deney setinden kolaylikla
sokiilebilecek sekilde tasarlanmis ve kapaklarda ayni sekilde yalitilmistir. Ust kapak tizerine iki adet
gbzetleme camt vardir. Kurutulacak triinlerin sisteme konulup, alinmasi da bu tst kapak tarafinda
yapilmaktadir.

Kanal: Kanal 0.8 mm kalinligindaki sacdan 1000 mm uzunlugunda 200x250 mm ebatlarinda
dikdortgen kesit seklinde imal edilmistir. Isitict elektrik direngleri ve fan kanalin icerisinde
bulunmaktadir.

Fan: Sistemde kullanilan fan sabit devitli olup(1400 d/dak), 40 W gtctindedir. Giriste bulunan bir
klape yardimiyla gecen hava miktari degistirilerek hava hizi ayarlanabilmektedir.

Isstser ve keumanda panosn: Sistemde 1sitict olarak iki adet 2000 W gtctinde ay1t ayri galisabilen
elektrik direng telleri kullandmugtir. Isitict tnitesiyle baglantii hale getirilen bir voltaj
transformatori yardimiyla isitict istenilen sicakliklara ayarlanmaktadir.

Deneylerde kullanilan kurutma havasi kurutma odasinin altindan agisal yonde girmekte ve
kurutulacak trtnler fileli tepsilerde kurutulmaktadir. Tepsiler kurutma odasina ti¢ konumda
yetlestirilen pabuglar tizerinde durmaktadir. Tepsiler tizerine ¢apraz sekilde ince teller atilarak,
orta noktalarina bir kanca yerlestirilmistir. Tartim islemleri bu kancaya takilan tellerle baglantils
hale getirilen teraziyle stirekli olarak yapimistir. Tartim isleminde tepsilerin kurutma odasinin
cidarina dokunmaksizin iyi bir dengeleme yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Doénel akis ve eksenel akis ortaminda yapilan kurutmay: karsilastirmak icin deney setinde bazi
degisiklikler yapilmis ve kurutma havasinin kurutma odasinin alt tarafindan eksenel akis halinde
sisteme verilmesi saglanmustir. Yapilan deneyler sonunda eksenel ve donel akistaki kurutma
sureleri mukayese edilmistir. Sekil 2 de deney setinde yapilan degisiklikler goriilmektedir. Siklonda
donel akis yerine eksenel akis ortami saglamak igin siklon Gst ve alt kapaklart eksenel akis
ortaminda kurutmaya uygun hale getirilmistir. Sicak hava girisi alt kapagin ortasindan 200 mm



capinda dairesel boruyla verilmis, ekzoz ise st kapaktan 200 mm ¢apindaki bir boruyla
saglanmustir.

&

Sekil 2. Eksenel Akasta Kurutmada Deney Setinde Y apilan Degisikliklerin Sematik Olarak Gisterilmesi

Deneylerde hava hizini 6l¢mek icin iki tip hiz 6lcer kullanidmistir. Siklon i¢indeki hava hizlarini
6lemek icin 0-15 m/s ve 0-80 °C arasinda 6l¢iim yapabilen, hem sicaklik hem de hiz degetlerini
okuyabilen TA-2 AIRFLOW markalt bir 1s1l hiz 6lger kullanilmustir. Sicaklik tespitinde BS 4937
standardinda J- tipi demir (+) Constantan (-) termo elemanlart ve 20 kanalli Elimko 6400 elle
kumandali 0.1 °C hassasiyetli dijital termometre kullanilmistir. Deneylerde gitis sicakligt esas
alinmis ve bu sicakligin strekli aynt degerde kalmasini bir voltaj transformat6ri saglamustir.
Agirlik tespiti BEL marka 0.01 gram duyarliklt maksimum 2000 grama kadar 6l¢tim yapabilen
dijital bir terazi ile yaptlmistir. Kurutulan Griiniin baslangic ve son nem igerikleri METTLER
marka infrared nem tayin cihaziyla belirlenmistir. Patates 6rnekleri kurutma sirasinda esmetlesme
tepkimelerini engellemek amaci ile 6nce haslama islemine tabi tutulmustur. Optimum haslama
suresi literatiirden t¢ dakika olarak saptanmuis (Sahbaz ve Kayhan, 1994), deneyler de kurutma
oncesi haslama isleminde bu siire esas alinmistir. Haslanan 6rnekler daha sonra yuzeylerinde
jelatinize olan nisastanin uzaklastirilmasi amactyla soguk damitik suyla ytkanmis ve filtre kagidi
yardimiyla kurutulmustur.

Patatesin kuruma kinetigi 1 m/s kurutma havast hizinda, 60, 70°C giris havast sicakliginda ve
12.5x12.5x25 mm ve 8x8x18 mm 6rnek boyutunda incelenmistir. Kurutma deneylerinden 6nce
patates 6rneklerinde %83 nem, %17 kuru madde oldugu infrared nem tayin cihaziyla tespit
edilmistir. Patateslerin kurutulmast sirasinda elde edilen agirlik kayrplarindan, su miktarinin
toplam madde miktarina oranlanmastyla bulunan nem igeriginin (%M,,) zamanla degisimi Sekil 3-
6 ‘da gorilmektedir. Kurutma islemine, patatesin i¢inde bulundugu ortam ile arasinda nem
acisindan bir dengenin olustugu ve nem igeriginin sabit kaldigt %11 (denge nemi) degerinde son
verilmistir. Sekil 3- 4 de farkli 6rnek boyutunda, farkli kurutma havasi giris sicakliklarinda
kurutulan 6rneklerin zamanla nem icerigindeki(%oM,,) degisim gorilmektedir. Sekil 5-6° da sabit
kurutma havasi giris sicakliginda farklt boyutlarda kurutulan patates 6rneklerinin nem
iceriginin(%M,,) zamanla degisimi gérulmektedir. Deneylerde en uzun kurutma siitesi 60 °C
kurutma havast giris sicakliginda kurutulan 12.5x12.5x25 mm boyutundaki 6rneklerde, en kisa



kurutma stresi ise 70 °C kurutma havast giris sicakliginda kurutulan 8x8x18 mm boyutlarindaki
orneklerde elde edilmistir. Grafiklerden de gortaldugu tGzere, kurutma siireleri degisik kurutma
havast giris sicakliklarina ve kurutulan 6rneklerin boyutlarina bagli olarak 400-740 dakika arasinda
degismistir. Birinci ve ikinci tepsiler arasinda 150 mm bir mesafe olmasina ragmen, nem igerigi
birbirine ¢ok yakin bir azalma gosterdiginden bu degerleri temsil eden noktalar ayni egri
tzerindedir. Buradan kurutma odasi i¢inde hava akis yoniinde homojen bir kurutma olayinin
gerceklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 12.5x12.5x25 mm Boyutlarindaki Patates Ormeklerinin T= 70, 60 °C Sicaklikta Kurutulmasinda Nem Iceriginin

Zamanla Degisini
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Sekil 4. 8x8x18 mm Boyutlarmdaki Patates Orneklerinin T=70, 60 °C Swaklikta Kurutulmasmda Nem Ieriginin Zamanla

Degisimi
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ekil 6. T= 60 °C Swakhkta Farkl Boyutlarda Kurutulan Patates Orneklerinin Nem Iceriginin Zamanla Dedisimi
0y cerg 200

Kuru baz tirindeki nem icerigindeki degisimin zamana gore tiirevi alinarak kuruma hizi elde
edilmis ve zamanla degisimi grafik halinde verilmistir. Zamanla kuruma hizindaki degisim sabit
ornek boyutlart ve farkli kurutma havasi giris sicakliklar icin Sekil 7-8° de verilmistir. Grafiklerden
de goruldugn gibi patates kurutulmasinda sabit hiz evresi gérilmemis, tim kuruma prosesi azalan
kuruma hizt evresinde gerceklesmistir. Kurutma havasi giris sicakliginin artmastyla, kuruma hizi
kiiciik boyuttaki 6rneklerde biytik boyuttaki 6rneklere gére daha fazla artmaktadir. 1.ve 2.
tepsilerdeki kuruma hizlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu bu grafiklerden de goziikmektedir.
Ayrica kurutma olayinin baslangic sathalarinda kuruma hizi degiskenlik géstermekte, belitli bir
sireden sonra lineer bir azalma gostermektedir.



Sekil 9-10° da sabit boyutlardaki patates 6rneklerinin farkli kurutma havast giris sicakliginda
yurttilen deneylerde zamanla merkez sicakligindaki degisimi gorilmektedir. Kurutma havast
sicakliginin artmastyla merkez sicakliginda belirgin bir artis olmaktadir. Kurutma islemi ilerledikee,
patates 6rneklerinin merkezindeki sicaklik artmaktadir. Bu artis nisastanin jelatinlesmesine neden
olabilir. Nisasta jelatinlestigi zaman, su absorbe eder. Bu da kuruma hizi ve nem akis hizt gibi nem
profillerinin diizenini etkiler. 8x8x18 mm boyutlarindaki 6rneklerin merkez sicakliklarinin
12.5x12.5x25 mm boyutundakilere gére daha kisa siirede arttigt gorilmektedir. Her iki tepsideki
ornegin merkez sicakliklarinin birbirine yakin oldugu, cogu noktalarda ¢akistigt goziikmektedir.
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Sekil 7. 12.5x12.5x25 mm Boyutlarmdaki Patates Orneklerinin T=70, 60 °C Swaklikta Kurutulmasinda Nem Ierigiyle Kuruma
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Sekil 8. 858518 mm Boyntlarmdaki Patates Orneklerinin T= 70, 60 °C Siuaklkta Kurutulmasinda Nem Igerigivle Knruma
Hazunn Degisimi
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Sekil 9. T= 70, 60 °C Siwaklikta Kurutnlan 12.5x12.5x25 mm Boyutlarindaki Patates Orneklerinin Merkez Swaklgimm

Zamanla Degisini
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Sekil 10. T= 70, 60 °C Suaklikta Kurutulan 8x8x18 mm Boyntlarindaki Patates Orneklerinin Merkes Swaklhgmmn Zamanla
Degisimi

Kurutma havasinin, kurutma odasina alttan tam odanin merkezinden girmesi saglanarak elde
edilen eksenel akista tiriinlerin kurutma stiresi tespit edilmistir. Eksenel akis icin yapilan deneyler
ile aynt fiziki sartlarda donel akis ortaminda yapilan deneylerin kurutma siirelerinin sonuglart
karsilastirilmistir. Deneylerde patates i¢in nem igerigi %11 degerine ulastiginda kurutma islemine



son verilmigtir. Sekil 11° de, patates 6rneklerinin 70, 60 °C giris havast sicakliklarinda 1 m/s
kurutma havasi hizinda kurutulmasiyla elde edilen zamanla nem igerigi degisimlerinden tespit
edilen kurutma surelerinin karsilastirilmast grafik halinde verilmistir. Eksenel akista yapilan
kurutmada denge nem igerigine ulasma siiresi agisal yondeki akistakine gére uzamistir. Dolayisiyla
kurutma suresi eksenel akista donel akisa gore artmustir. Bu artis stiresi 30-40 dakika arasinda
degismektedir. Donel akista yapilan deneylerde 6zellikle kurutmanin baslangic sathasinda daha
hizli bir kuruma olmasindan dolayt kurutma siiresinin kisaldigi tespit edilmistir. Kurutma
suresinin kisalmasi enetji ekonomisi yontinden ¢ok 6nemlidir. Bu siirenin kisalmasindaki
nedenlerden biride dénel akis ortaminda kurutulan tGrtnlerin bitiin yuzeylerden ayni hizda
kurumasidir. Ciinkt eksenel akis ortaminda hava akisinin geldigi yondeki triin yiizeyi ile diger
yuzeyler arasindaki kuruma hizt oranlar farkliliklar géstermektedir.
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Sekil 11. Dinel ve Eksenel Akasta Kurntulan Patates Orneklerinin Kurntma Siirelerinin Karsilastiribmas (1. Tepsi)

Bu calismada, gelistirilen siklon tipi kurutucuda tniform bir kurumanin gerceklestigi gérilmistur.
Bu kurutucu ile 6zellikle bozulma zaman aralig1 cok kii¢iik olan meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda, kurutma siiresi acisindan biiyiik bir avantaj saglanacaktir. Farkli giris
sicakliklarinda ve farkli boyutlarda kurutulan iki 6rnekde, kurutma stiresinde hava sicakliginin
etkili oldugu ve kuruma olayinin azalan kuruma hizi periyodunda gerceklestigi anlagilmustir.
Orneklerin boyutlart da kurutma siiresini 6nemli él¢iide etkilemistir. Ornek boyutu kiiciildiikee
kuruma hiz1 artmis ve dolayistyla kurutma siiresi azalmustir. Patates 6rnekleri %11 nem igerigine
ulastiginda kurutma islemi bitirilmistir. Donel akis ortaminda kurutulan trinlerde daha kisa
surede daha diisik nem oranlarina inildigi deney sonuglarindan anlasimistir. Farklt kurutma
havast giris sicakligina baglt olarak donel akis ortaminda kurutma stiresi patates 6rneklerinde
12.5x12.5x25 mm boyutunda 640-740 dakika, 8x8x18 mm boyutunda 400-520 dakika arasinda
degisim gostermistir. Eksenel akista yapilan deneylerde dénel akisa gére kurutma stiresinin
yaklasik 30-40 dakika arttig1 belirlenmistir.



W, Su agirligr (g)

W, Uriintin kuru agitligt (o)

%M., : Yas baza gore nem orant (7o)
%M,, : Kuru baza gore nem orani (%)

dM,,/dt: Kuruma hizi (g su/g katt madde.dak)

M, t anindaki nem icerigi (g su/g katt madde)
M., : t+tdtanndaki nem icerigi (g su/g katt madde)
T Kurutma havasi giris sicakligi (°C)
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