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Misir, yiizyillardir 6nemli bir tarimsal hammadde ve birincil gida kaynagi
olmustur. Diinya niifusunun artan talebi ile tahil isleme teknolojisi onemli bir
yere sahiptir. Tahil grubu i¢inde 6nemli bir yere sahip olan musir1 giivenli
depolayabilmek i¢in diigiikk nem seviyelerine ihtiyag vardir. Tarim f{iriinlerini
kurutma ile tiim besin maddelerini koruyabilmek ve giivenilir depolama
amaglanmaktadir. Bu derlemede son yillarda yapilan ¢aligmalar incelenerek
misir kuruma karakteristigine etki eden faktorler (iiriin nemi, denge nemi,
diftizyon katsayisi, kiitle ve enerji denklemleri, basing diisimii ve yigin
yogunlugu) incelenmistir. Kurutma iglemi karmasik yapidaki zamana bagl
181, kiitle ve momentum aktarim mekanizmalarinin eszamanli ve birbiriyle
baglantili  olarak gergeklestigi bir siiregtir.  Kurutma islemlerinin
hesaplanmalarinda, musirin fiziksel 6zeliklerinden yuvarlaklik, esdeger cap,
geometrik ortalama g¢ap, gozeneklilik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik referans
olarak sunulmustur. Kurutucular i¢in miihendislik hesaplamalarinda ihtiyag
duyulan temel denge ve 1s1 ve kiitle transferi parametrelerinin belirlenmesi
icin matematiksel hesaplamalar verilmistir. Deneysel verilerle, eszamanli 1s1
ve kiitle transferinin analitik veya sayisal ¢oziimleri pratik hesaplamalar ile
miimkiindiir. Bu tiir veriler, tahil depolama, kurutma ve havalandirma ile
ilgili sorunlar ftizerine c¢alisrken de degerlidir. Kentlesen niifusun
ihtiyaglarimi karsilamak i¢in biiyiik miktarlarda tahilin kurutulmasina olanak
saglayan termal kurutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada
endiistriyel bir iiriin olan misir ve misir kurutma sistemleri hakkinda giincel
bilgilere yer verilmistir. Son 10 yilda yapilan deneysel ¢alismalar gézden
gecirilmis  ve tartisilmistir.  Endiistriyel kurutma sistemlerinin tasarim
esaslarina dikkat ¢ekilerek, derlenen bilgilerin ticari ve akademik ¢aligmalara
151k tutmasi hedeflenmistir.
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Corn has been an important agricultural raw material and main food source
for ages. With the increasing demand of the world population, grain
processing technology has taken an important place. Low moisture levels are
needed to safely store corn, which has an important place in the grain group.
It is aimed to protect all nutrients and reliable storage by drying agricultural
products. In this review, the studies carried out in recent years were
examined and the factors affecting the drying characteristics of corn (product
moisture, equilibrium moisture, diffusion coefficient, mass and energy
equations, pressure drop and bulk density) were examined. The drying
process is a complex and incomprehensible process in which heat, mass and
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momentum transfer mechanisms co-occur and in connection with each other.
Calculations of drying processes are presented as a reference for the physical
properties of corn such as roundness, equivalent diameter, geometric mean
diameter, porosity, specific heat and thermal conductivity. Mathematical
calculations are given to determine the basic equilibrium and heat and mass
transfer parameters needed in engineering calculations for dryers. With
experimental data, analytical and numerical solutions of simultaneous heat
and mass transfer are possible with practical calculations. This type of data is
also valuable when working on problems with grain storage, drying, and
aeration. Mechanization of agriculture is needed to meet the needs of a
rapidly growing and urbanizing population, and mechanical methods are
needed to dry large quantities of grain. In this study, current information
about corn, an industrial product, and corn drying systems are given.
Experimental studies over the last 10 years are reviewed and discussed.
Drawing attention to the design principles of industrial drying systems, it is
aimed to shed light on commercial and academic studies of the compiled
information.
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1. Giris

Misir, 1liman iklim bitkisi olup uzun yillardir tarimi yapilmaktadir. Misirin anavatant Amerika
kitasidir ve tarihi 8,000 ile 10,000 yillik ge¢gmise dayanmaktadir. Diinyada bugday ve ¢eltikten sonra
en fazla ekim alanina sahip tahil bitkisidir. Misir tarimini diinyada yaklasik 70 milyon ¢ift¢inin
yapmakta ve bunun %80’nide gelismekte olan iilkelerde yapilmaktadir. Misir bitkisi 147.145.702
hektar ekim alanma sahiptir (FAO, 2019). Uretim olarak 724.515.133 ton ’dur. Diinya’da {iretimini
inceledigimizde %49,9 Amerika, %32,2 Asya, %10,6 Avrupa, %7, Afrika ve %0,1 Okyanus iilkeleri
oldugu goriilmektedir (Web_1). 2019 yilinda 6,4 milyon da ekim alanda tiretimimiz 6 milyon ton
civarindadir. Misir iilkemizin hemen hemen her bdlgesinde yetistirilebilmesine ragmen, en c¢ok
Karadeniz Bolgesi'nde yetistirilmektedir. Bu bdlgemiz misir alanlarinin yaklasik %60-65' ine sahiptir.
Toplam musir iiretimimizin ise Karadeniz bolgesinde %20’si, Akdeniz bdlgesinde %45’ ve Marmara
bolgesinde %20’si karsilamaktadir (TUIK, 2020).

Misir insan gidasi, endiistri hammaddesi ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ayrica sap ve
yapraklar1 hayvan yemi, kagit yapimi ve hasir el isleri alanlarinda da degerlendirilmektedir. Son
yillarda ¢erezlik, yag, tatlandirict ve biyoyakit-biyoetanol iiretiminde kullanimi da artmaktadir. Misirin
kullanim oranlar1 ise %75’ yem sektoriinde, %20°lik boliimii nisasta-glikoz sanayinde ve %5°i ise
endiistride, yag iiretiminde ve tohumluk seklinde degerlendirilmektedir (Yildirim ve Oner, 2020).
Misir ¢esidi olarak en yaygin at disi ve sert misir insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktir. Cesit
seciminde bolge sartlart gz Oniine almmalidir. Ulkemizde 2001/02 doneminde 30,0 ton olan
“tohumluk kullanimi”nin, 2015/16 sezonunda 17,2 ton, 2018/19 sezonunda ise 14,798 ton oldugu
goriilmistir (TOB, 2021).

Son zamanlarda, misteri gereksinimleri dogrultusunda arastirmacilar, kurutma teknolojilerini
gelistirmeye ve daha kaliteli tiriinler elde etmeye odaklanmiglardir (Mothibe ve ark., 2014). Kurutma
prosesi, kurutucularin yapisi, ortam ve kurutma havasmin sicakligi ve bagil nemi, kurutma havasinin

statik basinci, tahil sicakligi ve tahilin baglangigtaki nem igerigi gibi birgok faktorden etkilenir (Hung
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ve ark., 2019). Asemu ve ark. (2019) calismalarinda %22-29 (y.b) nem igerigine sahip misir
orneklerinin glines kurutucuda ¢ farkli katman kalinliginda kurutma performansi testlerini
yapmiglardir. Misir kalinhginin kuruma siiresini biiyiik dlciide etkiledigini ifade etmislerdir. Ince
tabaka kurutma modellerinden Verma ve ark., difiizyon yaklasimi modellerinin daha iyi tahminler
verdigini bulmuslardir. Celik ve ark. (2021a) ¢alismasinda, laboratuvar tip endiistriyel prototip tahil
kurutucu tasarlamislardir. Kurutucu havasmin giris sicakligi 103°C¢de, iki farkli kurutma havasi
hizinda deneylerini yapmislardir. Deneysel veriler MATLAB yazilimi kullanilarak egri uydurma
yontemi ile modellenmistir. Sonuglar incelendigine en uygun modelin Midilli modeli oldugunu ifade
etmislerdir. Wang ve ark. (2021) calismasinda yeni gelistirdikleri kurutma siteminde misir igin
kurutma sisteminin ekserji analizini yapmislardir. Deneysel ¢aligmanin sonuglari incelendiginde
ekserji veriminin %34,03-%64,90 oldugunu ve yogusma yogunlugunun 1,1-4,9 g/m® iken nusirin
kurutma hizinin %0,3-%0,4 arasinda stabil oldugunu gostermislerdir. Kurutma igleminin iyilestirme
potansiyel hizini, kurutma sicakligi 90°C-100°C iken ve 90 °C'nin altindayken sirasiyla 109 kJ/s-115
kJ/s ve 37 klJ/s-52 kJ/s olarak bulmuslardir. Siirdiiriilebilirlik endeksi 1,5- 2,8 olarak hesaplamislardir.
Artan kurutma havasi sicakligi ile kurutma isleminin ekserji verimleri ve siirdiiriilebilirlik indeksi
azalmig, ancak iyilestirme potansiyeli orani arttiginin sonucuna ulagmislardir. Li ve ark. (2021) enerji
tasarruflu endiistriyel tahil kurutmayi gergeklestirmek i¢in, yeni bir endiistriyel misir kurutma
sisteminde farkli sicakliklarda incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde, optimize edilmis kurutma
isleminin, iki sabit kurutma isleminden daha iyi kinetik ve termal performans sergiledigini ifade
etmislerdir. Optimize edilmis kurutma isleminin toplam 1s1 kaybi, toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil
enerji tiiketimini sirasiyla 36.132,85 MJ, 48.803,99 MJ ve 7.290,27 kJ/kg olarak tespit etmiglerdir. Ote
yandan, optimize edilmis kurutma islemi i¢in kurutma odasmin 1sil verimini ise %6,81-41,71
araliginda bulmuslardir. Genel olarak, optimize edilmis kurutma isleminin kurutma sisteminin
kurutma performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini sonucunu vurgulamislardir. Mondal ve ark.
(2021) musir tanesinin kurutulmasi i¢in bir karma akigh kurutucunun enerji ve ekserji analizini
calismiglardir. 3,0 ve 6,0 m/s hava hizinda 40-80°C kurutma sicakhiginda gergeklestirmislerdir. 3,0
m/s hava hizinda kurutma sicakliginin artmasiyla enerji kullanim orani azalirken, 6,0 m/s hava hizinda
70 ve 80°C igin farkli sonuglar gozlemlemislerdir. Analiz sonuglari ile karisik akigh misir kurutmasi
icin ekserji verimliligi ve ekserjetik iyilestirme potansiyelinin sirasiyla %8,54 ile %20,87 arasinda ve
0,81 ile 11,12 kJ/s arasinda degistigini gostermiglerdir. Obeng-Akrof ve ark. (2021) ¢aligmalarinda,
biyokiitle briilérlii bir 1s1 kaynagina sahip 500 kg'lik portatif kolonlu kurutucu ile misir kurutma
deneyleri yapmiglardir. Sonuglar, misirin nem igeriginin ortalama %21,81 kurutma hizi ve %64,7
kurutma verimliligi ile 5 saatte %22,3'ten %13,4 + 2,6'ya diistiiglinii gostermislerdir. Celik ve ark.
(2022) calismasinda tasarladiklari tahil kurutucuda misirin nem igerigini kapasitans nem olgme
yontemine dayanarak Olgmiislerdir. Calismalarinda 1 MHz frekans yapmiglardir. Egri uydurma ile
model calismasi yapmuslardir. Olgiilen kapasitans degeri ile dielektrik katsayist hesaplamislardir.

Sonuglar incelendiginde, misirin nem igerigi azaldikga dielektrik sabitinin de azaldigini
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gostermislerdir. Nem igerigi %20,96 (y.b) degerinde dielektrik sabiti (€') 9,7 bulunurken, %8,8 nem
iceriginde dilektrik sabitini (€') 3,9 olarak hesaplamiglardir. Prototip tahil kurutucu ile dijital nemolger
verilerini karsilagtirmiglar ve degerlerin paralellik gosterdigini ifade etmislerdir.

Kurutma, tarim {iriinlerinin biinyesinde bulunan nemin uzaklastirilmasidir. Tarim iiriinlerinin igerdigi
su miktar1, iriiniin yas ya da kuru agirligma boliinerek nem orani belirlenebilmektedir. Uriiniin
icerdigi su agirhigy, iiriiniin yas agirligina oranlanirsa yas baza gére nem orani (%y.b); iiriiniin icerdigi
su agirlig, iiriiniin kuru agirhgma oranlanirsa kuru baza gére nem orani (%k.b) bulunmaktadir. Tarim
tirlinlerinin igerdikleri su miktarmin bilinmesi ile giivenilir depolama igin gerekli olan iiriin nem
iceriginin hesaplanmalar1 yapilmaktadir. Tane misirin giivenli depolanabilmesi i¢in yas baza gore nem
degerlerinin %15’in altinda olmasi gerekmektedir. Eger 5 yil depolanmasi gerekiyorsa da nem
iceriginin %13’lin altinda olmas1 gerektigi bilinmektedir. Tarim iiriinlerinin kurutulmasi agamalarinda
kuruma karakteristigini etkileyen faktorler; iiriin igerisinde nigasta, yag, seker vb. madde igerigi, kabuk
kalinlig1, giren ve ¢ikan kurutma havasinin sicakligi, giren ve ¢ikan kurutma havasmin bagil nemi,
kurutma havasinin miktar1 ve hizi, iiriiniin kurutma kabinine yerlestirilme durumu ve Kkurutma
havasiin karsilagtig1 direngler seklinde siralanabilir (Yagcioglu, 1999).

Bu derlemenin amaci, giincel misir kurutma sistemleri hakkindaki bilgileri derlemek, kurutma
sistemlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan kiitle ve enerji denklikleri, 1s1 ve akis denklemleri ile

kurutma siirecinde etkili olan parametreleri arastirmacilarin yararina sunmaktir. Genel olarak, burada

tartisilan ayrintilar endiistriyel 6l¢ekli kurutucularin gelistirilmesi i¢in gereklidir.

2. Endiistriyel Misir Kurutma Sistemleri

Endiistride misir genellikle silo, kule ve karisik akish yatay veya dikey tip siirekli kurutucular ile
kurutulmaktadir. Bu kurutucularin kapasiteleri genellikle saatte 20 ton’dan baglayarak 90 ton yas misir
kurutacak seklindedir. Kurutma islemi ve kurutucu se¢iminde dikkate alinmasi gereken temel ilke;
istenen niteliklere sahip triiniin elde edilmesinde minimum enerji tilketimi ve miimkiin maksimum
kuruma hizina ulasmaktir (Giingdér ve Ozbalta, 1977). Ticari kurutucularin tasarrminda ana etken
kurutucuda gerekli 1sinin en verimli kullanilmasidir. Kurutucularda gergeklestirilen 1s1 transferi
kurutucu tipine gore degismekte olup tasinim, iletim, 1sitmim veya bunlarin kombinasyonlari
seklindedir (Giingdr ve Ozbalta, 1977). Arastirmacilar, en uygun kurutma yontemini belirlemek igin
farkli kurutma yontemlerini kullanmiglardir. En uygun kurutma yontemi ile iirliniin kalitesel
ozelliklerini kaybetmeden, enerji verimliligini arttirarak ve ¢evresel etkilerini azaltmak
hedeflenmektedir (Kovaci ve ark., 2018). Endiistriyel kurutucular genellikle %30-70 arasinda
verimlilik ile ¢aligirlar. Tasarimsal ve teorik hesaplamalardaki bilgi eksikliginden dolay1 enerji
verimliligi diismektedir. Enerji verimliliginin distikliiginiin baslhica sebeplerinin egzoz kurutma
ortaminin bosaltilmasindaki enerji kaybi, 1s1 izolasyonu yetersizligi, kurutma malzemesi ve kurutma
ortami, uygun olmayan kurutma yontemleri olarak soyleyebiliriz (Jangam ve ark.,2010). Endiistriyel

kurutuculardaki enerji verimliligi, olas1 tiim atik 1s1 kaynaklarini geri kazanarak saglanabilir (Chua ve
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ark., 2010). Kurutma yontemlerinin en eski metodu olan giineste kurutma, basitlik, diisiik sermaye ve
isletim maliyetlerinin diisiik olmasi bakimindan avantajli olmasina ragmen iiriiniin kalite 6zellikleri
bakimindan yetersiz kalmaktadir (Silva ve ark., 2017). Kurutma islemlerinde kurutma siiresi ve
modellemelerin en iyi tahminin yapilabilmesi i¢in {riiniin kurutma karakteristik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir (Krokida ve Maroulis, 2000; Szadzinska ve ark.,2017).

Endiistriyel misir kurutucularda, genellikle silo ve yatay tip kurutucular kullanilmaktadir. Bir
endiistriyel kurutucunun c¢alisma prensibine bakildiginda, kurutucunun bilesenlerinden tahil
doniistiiriicliler kolonunun i¢ tarafindaki daha hizli kuruyan iiriin ile dis tarafindaki {irliniin yerini
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece homojen karigim saglanmis olur. Doniistiirticiilerin bu
mekanizmasi ile daha dengeli rutubet ¢ikist ve yakit tasarrufu saglanir. Bunker ile makinay1 dolduran
elevator sisteminin siirekli olarak devreye girip ¢ikmasi engellenir. LPG ve dogalgaz ile calisabilen
cok noktadan piiskiirtmeli briilorler yiiksek ve diisiik alevde calisma 6zelligine sahiptir. Otomatik
atesleme sistemi ile galigirlar. Otomatik alev algilayicist ve emniyet selenoidi giivenlik 6nlemleri
bakimindan 6nemlidir. Yakit buharlastiricis1 (LPG i¢in) maksimum yanma verimini arttirmaktadir.
Kurutma sistemlerinde kullanilan fanlar; aksiyal (eksenel akisli) fanlar ve aadyal (dik akigh ) fanlardir.
Kurutucularda genellikle kullanilan aksiyel fanlar genis statik basing araliginda ¢alisarak yiiksek hava
akig1 saglamaktadir. Bdylece oldukca diisiik enerji maliyeti saglanmis olur. Toz toplama sistemi
(kapal1 sistemlerde) yildiz makaralar ile rediiktdrlii motor, zincir digli sistem ile hareketi yildiz
makaralara iletimi olur. Invertdr sistemiyle istenilen devir ayarlanarak dozajlama saglamr. Yildiz
makaralar elektriksel olarak ters doniis yaptirilarak biriken tortularin temizligi yapilir. Bosaltma
sistemi kollar vasitasi ile kuruyan iiriinii ortadaki bosaltma konigine dogru siipiiriir.

Kurutma islemlerinde segilen kurutma yontemi iirtin miktarina bagli olarak degismektedir. Kurutulan
liriinlin miktarina bagli olarak tavsiye edilen kurutma yontemi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yillik kurutulan iiriin miktarina bagh olarak tavsiye edilen kurutma yontemi (Giinerhan, 2005)

Kurutulacak iiriin Kurutma yontemi
(ton/nl)
22-60 Isitilmamis ¢evre havasiyla kurutma
60-445 Diisiik  sicaklikta kurutma+isitilmamig — gevre

havastyla kurutma
445-1550 Sicak havali depo tipi kurutucularla kurutma

1550< Sicak havali siirekli akighi kurutucularla kurutma

Tablo 1°de tiriin miktar1 arttik¢a sicak havali kurutma yontemlerinin se¢ilmesinin uygun olacagini
gosterilmistir.

Endiistriyel misir kurutma sistemlerinde segilmesi gereken kurutucu tipleri Tablo 2.’de verilmistir.
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Tablo 2. Misir kurutucularinin siiflandirilmasi

Endiistriyel misir kurutma sistemleri

1. Yerlesik tip 2. Tasmabilir tip
1.1. Silo Tipi Kurutucular 2.1. Devridaim yapan kurutucular
a) Yigm tipi 2.2. Devridaim yapmayan kurutucular

b) Siirekli akislh tip
-Dikey kurutucular (Kule ve kapali tip)

-Yatay tip kurutucular

2.1. Yerlesik tip

2.1.1. Silo tipi kurutma

Silo kurutucular birgok ebat ve kapasitede iiretilmektedir. Genellikle diger tiplere gore daha diisiik
hava akis hizlariyla caligtirilirlar. Bu nedenle diger kurutucu tiirlerinin ¢ogundan daha yavas
olmalarina ragmen genellikle enerji verimleri yiiksektir. Silo kurutucu boyut se¢iminin genel felsefesi,

normal bir giinde hasat edilecek kadar tahilin 24 saatte kurutulabilmesidir.

a) Yigin seklinde kurutma

Kurutma i¢in en ucuz kurulum, "kutuda yigin" islemini kullanan kurulumdur. Bu sistemin ana
bilesenleri, delikli zemine sahip bir silo, bir tahil dagitici, bir fan ve 1sitici iinitesi, bir siiplirme burgusu
ve bir alt zemin bosaltma burgusudur (Sekil 1). Isitic1 fan, ilk tahil yiikii yerlestirildiginde ¢alismaya
baslar ve ortalama tahil nem igerigini istenen seviyeye diisiirmek i¢in gerektigi kadar caligmaya devam

eder. Sekil 2°de endiistriyel kullanimina 6rnek verilmistir.

Bosaltma
deligi

Sekil 1.Y1gmn kurutucu (Raghavan ve Sosle, 2006) | Sekil 2. Y1gin kurutucu endiistri 6rnegi
(Web_2)

Kurutma hizi; kuruma siiresi, yigin yiliksekligi, 1sitilmig havanin sicakligl ve hava akis hiz1 gibi cesitli
degiskenlere baglidir. Genellikle, verimli kurutma i¢in m® basina 450 m®/saat (9 cfm bu™) oranina

ulasildiginda kurutmaya son verilir. Belirli bir yigin yiiksekligi i¢in, hava sicakliginin yiikseltilmesi
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kurumay1 hizlandirir ancak zemine yakin yerde asiri kuruma olasiligini da artirir. Bu nedenle, ilk nem
igerigi dikkate alinarak kurutulmasi gereken mahsul i¢in giivenli bir hava sicakligi gereklidir.
Depolamadan 6nce yeni kurutulmus tahillar sogutulmalidir. Bu iglem, 1s1y1 kapatarak ve tahilin
tizerine fan yardimiyla soguk hava tiflemek veya 1lik tahili havalandirilmis bir depoya aktararak orada
sogumaya birakarak yapilmaktadir. Yigin seklindeki kurutma da, alternatif 1sitma ve sogutma
dongiileri kullanmaktir. Bu, delikli zeminin yanindaki daha kuru tahil ile tahil siitununun tepesine
yakin damper tanesi arasindaki nem farkini azaltir. Bazi hazneli kurutucular, tavanin yaklagik 1 m
altinda delikli, koni sekilli kurutma zeminlerine sahiptir (Sekil 3). Delikli zeminin altina, tahilin

icinden sicak havayi iifleyen bir 1sitici fan iinitesi yerlestirilmigtir.

Sekil 3. Ustten kurutma zemine sahip bir hazneli kurutucu (Raghavan ve Sosle, 2006)
Kuru tahil, bir havalandirma fani ile sogutuldugu ambarin dibindeki delikli bir zemine diistiigiinde, bir
sonraki parti, yukaridaki kurutucu zemine ytiklenir ve kurutulur. Soguk, kuru tahil, zeminin altindaki
bir burgu araciliiyla baska bir depolama kabinine aktarilir. Bu sistemin avantaji, tahil sogutulurken ve
aktarilirken kurutmanin devam edebilmesidir.
Dikey karistirma helezonlari, daha diizgiin kurutmay1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda daha yiiksek bir
hava akis hizina izin vermektedir. Helezonlarin karistirilmasi biraz daha diisik yakit verimliligiyle

sonuglansa da, artan kurutma hizi ile alt kisimda agir1 kurutmada azalma olmaktadir.

b) Stirekli akislhi kurutucular

Stirekli akish kurutucularin birgok tiirli olmasina ragmen, en yaygin tiirlerden biri, iginden sicak
havanin tahil akigina dik olarak geldigi dikey tahil siitunlulardir (Sekil 4 ve 5). Tahil, iistten yiiklenir
ve bosaltma helezonlarina girmeden 6nce sicak ve soguk kisimlarin her iki tarafina da aktarilir. Tahil
akis hizi, manuel olarak veya tahil siitununun disina yakin bir termostatla kontrol edilir. Fan kapasitesi
azaldiginda veya kolon genisligi arttikga, 1s1 daha verimli kullanilmis olacak ve i¢ ve dis katmanlar

arasindaki Giriin nem farki artacaktir.
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Sekil 4. Siirekli akigh bir hazneli kurutucu Sekil 5. Kule tipi (dikey) musir kurutma makinesi
(Raghavan ve Sosle, 2006) (Web_3)

Cevre ve enerji kisitlamalarindan dolayi karisik akish siirekli tip kurutucular daha ¢ok tercih edilmeye
baglanmistir. Bu tip kurutucularda yanma odasindan gelen egzoz gazi kurutma haznesine tiggen Kesitli
kanallar igerisinden girer ve tahil iginden karisik akisl diizenden gegerek bacaya sevk edilirler. Tozlu
egzoz gazi dogrudan g¢evreye atilmaz, bir toz ayristirma sisteminden gecerek atmosfere gonderilir.
Misir kurutucularinda {istte bulunan doldurma haznesinden misir kurutucuya doldurulur, bosaltma
hizina baglh olarak asagiya dogru taneler ilerler, en son sogutma haznesinden geger ve makineden

bosaltilir (Sekil 6. ve Sekil 7.).

Sekil 6. Siirekli karisik akigh kapali tip Sekil 7.Siirekli karisik akish kapali tip sanayi
kurutma makinesi (Web_4) Ornegi (Web_4)

Siirekli akigh kurutucular, kiiglik miktarlarda farkli tiirdeki tahillarin kurutulmasi ig¢in pek uygun
degildir ¢iinkii bu kurutucularin g¢alistirilmasi ve bosaltilmasi verimsizdir. Diizgilin bir akis saglanana
kadar dogru nem kontroliiniin gerceklestirilmesi zordur. Siirekli akish kurutucular, bir tiirden digerine

sik sik degisiklik yapilmadan biiyiik miktarlarda tahilin kurutulmasi gereken durumlarda en iyisidir.
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2.2. Tasmabilir kurutucular

Portatif kurutucular genellikle ¢esitli yerlere dagilmis tahil kabinleri olan veya giftlikte 6zel olarak
kurutma yapan ciftcilere hitap eder. Acil bir durumda acil bir ihtiyact kargilamak igin portatif
kurutucular kullanilabilir; ancak, kurulumunun ve sokiilmesinin elverissizligi nedeniyle tercih

edilmezler. iki tip portatif kurutucu, (devridaim yapmayan ve devridaim yapan) vardir.

2.2.1. Devridaim yapmayan kurutucular

Sirkiilasyon olamayan kurutucu tiirlerinin ¢ogu, tamamen kapali es merkezli silindir tipindedir. Bunlar
tepeden yliklenir ve kurutma, bir tahil kolonundan radyal olarak sicak hava ile saglanir. Hazne iginde
yigin kurutma sistemine benzer sekilde, dis tabaka yeterince kuru kaldikea, i¢ tahil tabakasi (sicak
hava bdlmesinin yanindaki tabaka) asir1 kurumaya baglar. Bununla birlikte, tahil kurutucudan
¢ikarilirken, nemli ve kuru tahil karigtirilir, béylece daha sonraki kullanim i¢in bir {iriin ortaya ¢ikar.
Bu tiir otomatik kurutucular, 1sitma ve bosaltma dongiilerini kontrol etmek i¢in zamanlayicilarla

donatilmistir.

2.2.2. Devridaim kurutucular
Portatif devridaim yapan kurutucular, siitunun altina yakin bir yerden tahil alan ve tistte biriktiren
merkezi bir burgu haricinde, esasen devridaim yapmayan modellerle aymdir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Kabaca her 15 dakikada sirkiilasyonu gergeklesir.

Sekil 8. Tipik bir tasnabilir toplu kurutucu Sekil 9. Tasmabilir tip kurutucu 6rnegi
(Raghavan ve Sosle, 2006) (Web_5)

Bu tiirdeki en yaygin kurutucular, 10 ila 18,5 m® (300 ila 525 bu) hazne kapasitesi arasinda degisen
boyutlardadir. Kurutucular, maksimum giivenli kurutma sicakliginin asilmamasi kosuluyla, hemen
hemen her mahsul i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, dezavantajlari, 6zellikle kuruyken bezelye ve

arpa gibi baz1 tohumlara zarar verebilmesidir.
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Cevre havasiyla kurutmada kullanilan enerjinin %50’si elektrik enerjisinden %50’si de havanin
enerjisinden saglanir. Diisiik sicaklikta kurutmada kullanilan enerjinin %50’si elektrik enerjisinden
(fanin caligtirilmasi igin) % 50°si LPG’den (isiticin ¢alistirilmasi igin ) saglanir. Yiiksek sicaklikta
kurutmada kullanilan enerjinin %2’si elektrik enerjisinden (fanin ¢alistirilmasi) %98’i de LPG’den
(1s1ticinin ¢alistirilmast igin) saglanir.

Bazi taneli triinlerin 1sitilmamis havayla kurutulmalar sirasinda {riiniin ilk nemine bagl olarak
tavsiye edilen tane misir %25 (y.b)’de hava akimi 0,067m/s olarak belirlendiginde iiriin yiiksekligi 1,2
m’de 40,3 m® iiriin hacminde olmaktadir. Tane musir nem %16, hava akimi 0,013, iiriin yiiksekligi 2,4
oldugunda 281,5 m® olmaktadr.

Kurutulacak {iiriin iyi temizlenmis olmalidir. Hasat edilen nemli misir havalandirmasiz ortamda fazla
bekletilmemelidir. Nemli {irliniin bekletilmesi gerekirse, havalandirmali 6n siloda saklanmalidir.
Yiiksek sicaklikta yapilan kurutma sonrasi iiriin sicakligi kademeli olarak diigiiriilmelidir. Yangin
tehlikesini ortadan kaldirmak i¢in kurutucu periyodik olarak temizlenmelidir. Kurutulan iriinde

periyodik olarak nem ve zedelenme durumu kontrol edilmelidir.

3. Teorik Esaslar

3.1. Materyal

Uriin nemi él¢iisii ve denge nemi

Tarim {iriinlerinin 6zellikleri, bulundurduklar1 su miktarina ve bulunduklar1 ortamin sicaklig1 dikkate
alinmaktadir (Yagcioglu, 1999). Uriin icindeki nem igerigini kuru ve yas baza gore ifade etmek icin

(Tiirkan, 2020).
bt = (1) = (2= W

)

ifadeleri kullanilmaktadir. Burada W iiriiniin baslangi¢ agirlig1 (gr) Wy iiriin igerisindeki suyun kiitlesi
(gr) ve W, kuru iiriiniin kiitlesi (gr) olarak ifade edilmektedir. Tarim iirtinlerinin nem tutma 6zellikleri
sorpsiyon izoterm egrileriyle gosterilir (Mujumdar, 2007). Tarim {iriinlerinin sorpsiyon 6zellikleri su
aktivitesi ve denge neminin hesaplanmasi ile belirlenir. Su aktivitesi, tarim {riin tarafindan tutulan
suyun Ozelligini gosterir. Tarim iirlinlin i¢erdigi buhar basincinin, ayni sicaklikta saf suyun buhar
basincina orani su aktivitesi degerini verir. Belli nem igerigine sahip tarim {irlinii, sabit sicaklik ve
bagil nem ortaminda bekletildiginde, havadaki su buhar basinciyla, tarim {irlinii tarafindan tutulan
suyun buhar basinci arasinda fark olusur. Bu farka bagl olarak iiriin nem alir veya nem verir. Dengeye

ulastiginda iiriiniin agirhgindaki degisim durur. Boylece iiriin tarafindan tutulan suyun buhar basinci

1921



havadaki suyun buhar basincina esit olur. Bu kosullarda iiriiniin icerdigi neme denge nemi denir. Uriin
denge nemi durumunda havanin bagil nemine de denge bagil nem denir. Tarim iiriinlerinde My (denge
nemi) degerinin bilinmesi, hasat sonrasi kurutma ve depolama siirecinde 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, ¢ogu tarim iirlinlerinde (un, nisasta vb.) My degerleri belirlemek icin deneysel esitlikler
gelistirilmigtir. Misir i¢in en yaygin kullanilan esitlik (3)’te verilmistir (Jayas ve Cenkowski, 2016).

@ =1 —exp(—0,000067(T + 42,143)M;,>°") 3)
Esitlik 3’te verilen; ¢ ve M, sirasiyla denge durumundaki bagil nem ile iiriiniin kuru bazda nem
icerigini temsil eder. Burada T; sicakligi (°C) ifade etmektedir (Henderson, 1952).
Tane sar1 misirin havanin farkli sicaklik ve bagil nem degerleri icin denge nemi degerleri Tablo 3° de

verilmistir (Yagcioglu, 1999).

Tablo 3. Tane misirin bagil nem ve sicakliga gore denge nem degerleri

Misir denge nemi

(%)
Uriin Sicakhk Bagil nem
°O (%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Misir 10 6,6 80 93 10,8 12,2 13,8 15,2 17,5 21,8
(tane, sary) 32 4,9 66 7,7 9,3 10,8 12,4 14,0 16,2 19,3
49 8,36 10,0 11,2 13,1 14,9
68 7,4 8,4 10,0 11,5 12,2

Difiizyon katsayisi

Sabit sicaklikta (izotermal) kiitle iletimi kosullarinda nem, kismi buhar basinci, ozmotik basing ve bazi
6zel durumlarda da iiriin icinde gelisen basmcin etkisiyle yer degistirir. Uriin igindeki suyun, bir
bolimiinden bagka bir boliimiine iletimin difiizyon ile meydana geldigi kabul edilmektedir. Fick

diflizyon yasas1 (Curcio ve ark.,2008);

2+ V(=DepVM) = 0 (4)

seklinde ifade edilir. Misirin neminin sicaklia bagl olarak etkilidir. Misirin 0,15 < M < 0,30
araliginda kuru baza gore nem igerigi ve 30 < T < 80 sicaklik araliginda difiizyon katsayisi Deg; (cm?h”

1) ise (Yagcio8lu,1999);

Desr = 4,89 10* exp(0,0519 T) (5)

esitligi ile hesaplanabilir. Yine baska bir ¢aligmada difiizyon katsayis1 (Zhang ve ark., 2013) esitlik

6’da verilmistir.
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Desr = 7,817 107> exp(5,5 M) exp(—4850 T) (6)

Yigin yogunlugu

Misir numune kiitlesinin, dékme numunenin kapladigi hacme orami olarak tanimlanir ve kg m™
cinsinden ifade edilir. Y1gin hacim, taneler aras1 hava ve tane hacmini igerir. Tahil ticaretinde, kg hL™
(Ib / bu) olarak ifade edilen Olgiilen tahil hacminin kiitlesi olarak tanimlanan test agirligi terimi

kullanilir (Day, 1964):

7
Pr = Ept )

Burada € gozenekliligi, pj, y1gm yogunlugu (kg m), p; partikiil yogunlugu (kg m™) ifade eder.

Gozeneklilik
Taneler aras1 havanin kapladigi hacmin, toplu numunenin toplam hacmine orani olarak tanimlanir ve
ylzde olarak ifade edilir. Genellikle gbzeneklilik, bir numunenin y1gin ve partikiil yogunluklarindan

hesaplanir (Jayas ve Cenkowski, 2016):

£= (1—%)x100 ®

Yuvarlaklik
Bir tanenin yuvarlakligi, ¢ekirdegin en sabit konumunda yansitilan alaninin en kiiciik gevreleyen

dairenin alanina orani olarak tanimlanir (Jayas ve Cenkowski, 2016).

y=lp ©)
Ac
Burada Ap: akisa veya yiizeye normal bir cismin 6ngoriilen alani(m®) ve Ac: en kiigiik ¢evreleyen

dairenin alan1 (m?)’dir.

Esdeger cap, d,

Hacmi tane cekirdeginin hacmine esit olan bir kiire, ¢ekirdegin esdeger kiiresi olarak tanimlanir.
Esdeger hacimli kiirenin capi, ¢ekirdegin esdeger cap1 olarak tanimlanir. Ortalama esdeger ¢ekirdek
hacmi, bir pargacik yogunlugu yontemi kullanilarak ve g¢ekirdeklerin sayilmasiyla belirlenebilir.
Esdeger ¢ap Olgiilen hacimden su sekilde hesaplanir (Jayas ve Cenkowski, 2016).

_ (6Ve)1/ 3 (10)

e =
VA

Genel olarak, 1000 ¢ekirdegin (rastgele segilen) kapladigi hacim 6lgiiliir ve ortalama esdeger hacim ve

cap hesaplanir.

Geometrik ortalama ¢ap, dq
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Tahil ¢ekirdeklerinin geklini tanimlamak i¢in kullanilan bagka bir terimdir (Jayas ve Cenkowski,
2016).
dy = (aXbxc)/? (11)

Fiziksel olarak, a, b ve c terimleri, ¢ekirdegi tamamen kapatacak olan en kiigiik paralel sirasiyla
uzunlugu, genisligi ve yiiksekligidir. Endiistriyel misirda kullanilan degerler Tablo 4 ‘de verilmistir.

Tablo 4. Misir tanesi i¢in degerler

. Yigin Partikiil
Esdeger Yiizey Hacim Gozeneklilik
Tohum yogunlugu yogunlugu Kaynak
cap alam Ve 3 (%) 3
) s (kg/m”) (kg/m”)
de (mm)  A(mm?)  (mm°)
(%25 y.b)
(ASAE,1993;
Misir
7,37 170 209 721 44 1270 Bekasov ve
Denisov,1952)

Silo tasariminda oldugu gibi silo tipi kurutma sistemlerinde de dikey yiizeylere karsi siirtiinme
katsayisina ihtiya¢ vardir. Yapisal malzemelere kars:i siirtiinme katsayilari; gesitli yapisal ylizeylere
kars1 kayma siirtinme katsayilar1 bir devirme masasi kullanilarak belirlenir. Misirin ¢elik yiizey ile

stirtlinme katsayisi 0,2 olarak alinabilir. Bu deger yanal yiiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Ozgiil 151

Ist ve kiitle gecisi hesaplamalarinda iiriiniin 6zgiil 1sisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Nemli bir tarimsal
riiniin  6zgil 1s1s1, kuru, c, veya yas, cy, Kkiitlesi ile iliskilendirilebilir. Deneysel olarak, kuru
kiitlesinin 6zgiil 1s1s1, Cyy ve Urlindeki 6zgiil su 1sisinin toplami olarak gosterilmistir. Asagidaki

bagnt1, tirtiniin 1 kg kuru kiitlesi i¢in gegerlidir (Zhang ve ark.,2013);

Ckb = Crwru T CsuM (12)
Burada Cyyry; kuru kiitlesinin 6zgiil 1s1s1, cg, ;iirtindeki 6zgiil su 1sis1’dir. M = 0,23 (k.b.); ik sicaklik Tg
= 293K; kurutma sicakligr T, = 328K, T, = 338K ve T; = 348K (Jia ve Cao, 1995) . Misir tanesinin
yogunlugu (Neményive ark., 2000) p = 1150 kg m>; havanin yogunlugu prava = 1,29 kg m > tiir.
Ozgiil 1s1 su sekilde ifade edilirse (Zhang ve ark.,2013);

CPmsr = 3379M + 1433 (13)

CPmsr = 2565M + 1272,7 (14)
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Ortalama 6zgiil 151 cpms: = 2000 J/(kg K); buharlagan suyun gizli 1s1s1 (Neményi ve ark., 2000) hfqy =
2256267 J kg *; yiizey kiitle transfer katsayis1 4, = 0,05 m s “’dir (Haghighi ve Segerlind, 1988).
Yiizey 1s1 transfer katsayis1 (Cao ve Zhu, 2001);

h: =100 G 0,49 Wm-2 K-! (15)

Burada G, havanin kiitle akis hizidir ( kg/m?s).
Isil iletkenlik (Zhang ve ark., 2013);

A=exp (—1.74-3,7M + 4,72 x 10—-3T + 6,48M2—1,5 X 10—4T2 + 6,27 X 10—2MT) (16)

A musir 1s1l iletkenlik (W m™* K™); M nem igerigi (kuru baz); T misir tanesinin sicaklig1 (K)’dr.

3.2. Metot

Kiitle ve enerji denklikleri

Endiistriyel kurutma firinlarinin boyutlandirilmasinda siirekli akis kabulii yapilarak kiitle ve enerji
denklikleri kullamilir. Tarim trinlerinin kurutulmasinda kullanilan hava, hem iirlinden nemin
buharlagmasi igin gerekli 1s1y1 saglayan hem de olusan su buharini ortamdan uzaklastiran bir akigkan
ortami olarak gorev yapmaktadir. Kurutucu akiskanin (egzoz gazi veya atm havasi) ozellikleri
psikometrik bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 10’da verilen psikometrik diyagramda atmosfer
havasi, disaridan enerji harcanarak T; kosullarindan T, sicakligina getirilip kurutma firinina girer. T,
sicakligindaki kurutma havasi, iirlindeki nemin buharlagsmasi ile yas termometre sicakligi sabit kalacak

bicimde nemlenerek kurutma firimini terk eder.

m,

firtin,g
a)
Micp,g
hava
Mg ]
T; — Kurutma J— have &
Firini Ts :
wg H
@ 3
s 2
Miiriin e
My, ¢

Sekil 10. a ve b kurutma firin enerji gosterimi ve psikometrik diyagram

Kurutucu akigkan (hava) iiriin tabakalar1 arasindan gegerken aldigi su buharindan dolayi, baglangictaki
mutlak nemi “w;” gibi bir degerden “w,"gibi bir bagka degere yiikselir (Yagcioglu, 1999; Celik ve
ark., 2021b). Kurutma islemi sirasinda, Uriinden buharlastirilan su miktari, kurutma havasinin

kazandig1 su miktarina esit olmalidir. Buna gére buharlastirilan su i¢in kiitle denkligi;
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Miiriin (Mkb,ilk - Mkb,son) = mhava(wz - wl) (17)

. _ Mo (Mep,ite — Miep,son) (18)
Mpava = Aw

Burada my, 4,4 ; havanin kiitlesel debisi (Kg/s), Mir, 5 Urtiniin kiitlesel debisidir (kg/s).

Siirekli akish agik sistem igin enerjinin korunumu termodinamigin birinci yasasi ile ifade edilebilir

(Celik ve ark., 2021b);
19
Z B, = Z E, (19)

Burada E, ve E; sisteme giren ve ¢ikan toplam enerjidir.

mﬁrunhﬁ,g + Mpapahy = mkkhﬁ,g: + Mpapahs + Qkayzp (20)

Uriiniin giris ve ¢ikistaki entalpi degerleri:

hii,g = (Cp,ii + Mkb,gcsu)Tﬁ,g (21)
hﬁ,g = (Cp,ii + Mkb,(,'csu)Tﬁ,(; (22)

Burada c,; Ve Cg,, strastyla iiriiniin kuru kiitlesinin ve suyun 6zgiil 1s1 degerleridir. Kurutma sirasinda

havay1 1sitmak igin gerekli 1s1 enerjisi ( Unal ve ark., 2020);

Q = mhava(hz - hl) 23)

Burada h; ve h, siticiya giris ve ¢ikis entalpilerini temsil eder. Alman Tarim Dernegi (Deutsche
Landwirtschafts-Gesellschaft) raporlarinda sunulan tahil kurutucular i¢in degerlendirme endekslerine
gore tasarim hesaplamalarinda standart kosullar; hava sicakligi 5°C, bagil nem %80, hava basinci
0,1013 MPa olarak alinmaktadir (Nowaka ve Przystupad, 2019). Hava i¢in 1siticiya giris ve ¢ikis
entalpi degeri (Liu ve ark., 2015) agagidaki esitlik ile hesaplanir.

h1veyaz = 1,005Ta + w,((1,86 Ta) + 2501) kj/kg (24)
Burada Ta ;atmosfer sicakligidir.
Havanin 6zgiil hacmi;
(25)

3

1  we\(Ta+273)Ps
v = 22,4( —)—— m>/kg

29718) 273 Pa
Burada w,; havanin 6zgiil nemi (kgsu/kgkh), Ps; standart atmosfer basinci (MPa), Pa; atmosfer

basincidir (MPa).
Atmosferik havanin 6zgiil nemi (Giines, 2009);

PsaPas (26)
w = 0,622 ——— kgsu/kgkh
P_Psa(pas g / g
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ile hesaplanir. Buradag,s standart kurutma kosullarindaki bagil nem, Psa standart kurutma
kosullarindaki hava basincidir. Bagil nem ¢,, Krischer yontemi kullanilarak gelistirilen formiil
kullanilarak hesaplanir (Krischer ve Kast, 1978).

PaPs (27)
Ps =@ pt2

Burada, Pa atmosfer basinci (0,992 MPa) Ps standart atm basinci 1,013 MPa, Pt doymus hava basinci
0,1 MPa olarak alinir.

Kurutma firinlarinda verim genellikle 1s1 enerjisinden faydalanma orani ile ifade edilmektedir. Isidan
faydalanma orami, IFO (Mondal ve ark.,2019);

T, —Ts (28)
;=T

IFO =

Kurutucunun 1sitma iinitesinin giicii E ( Jokiniemi ve Ahokas, 2014);
E = qV 3600, kW (29)
Burada, q yakitin 1s11 degeri (kJ/kg), V harcanan yakitin hacimsel debisidir, (m?/saat). Ozgiil 1s1
enerjisi tiiketimi E, standart kurutma kosullar1 altinda buharlastirmak i¢in asagidaki formiile goére
hesaplanmigtir (Lingayat ve ark., 2020):
Eropiam = SEC + Ergqnu + Ean, k] /kg (30)

Standart kurutma kosullar1 i¢in degisen tahil sicakligindan kaynakli ilave gerekli enerji, Ergp,;, degeri;

Mpsir Crusir (Ta — T's) (31)

Erqnu = m k] /kg
s

Burada Ta; atmosfer sicakligi, Ts; standart kurutma kosullarindaki sicaklik, mg; buharlastirilan su
kiitlesidir (Ts=5°C). Ancak, bu denklem sadece kurutucuya temin edilen tahilin sicakligi kurutma
sirasinda ortam hava sicakligina esitse uygulanmalidir. Eger kurutma kosullar1 i¢in ayarlanan sicaklik

degeri standart kurutma kosullari igin ayarlanan sicakliktan farkli ise, Epp;

_ Q(hhava — Prava—s)(1 + wg) (32)
Ean = 3600 v m; K/ kg
Termal enerji;
Eyaklt = Myakit CVyakitt (33)

Burada iy 4+ tiketilen yakat kiitlesel debisi,

Kurutma islemi sirasinda iiriinden 1 kg suyu buharlagtirmak i¢in kullanilan enerji miktar1 olan 6zgiil

enerji tiiketimi (SEC), denklem (31) kullanilarak hesaplamigtir (Yagcioglu,1999).

E
SEC = — (39

ms
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Kurutma firinina giren kurutucu akiskanin enerjisi, tirlindeki nemi buharlastirmak icin kullanilir. Bu
nedenle kurutucu akiskanin sicakligi diiser. Kurutma havasinin sicaklik degisimi enerji denklemi

kullanilarak asagidaki gibi yazilir; ( Celik ve ark., 2021a);
or _ —ha (T — ) (35)

0x  ppVrchtprVhwesy
Burada a sembolii, spesifik alandir (m* m™®) ve musir icin 784'¢ esittir. Hacimsel 1s1 transfer katsayis

hy, asagidaki gibi yazilirsa (Liu ve ark., 2015);

-0,34
hV = 0,2755pthcha (27‘%:‘/}1) (36)

Burada Vy,; havanin hizi (m/s), up,; havanin vizkozitesi (kg/mh), pp,; havanmn yogunlugudur (kg/m®).
Basing diisiimii tahmini

Yiiksek tonajli misir kurutma makinelerinde misir dairesel delikli kesite yerlestirilerek, sicak hava
capraz olarak (kule tipi musir kurutma makinesi) gozenekli ortama fan yardimiyla sevk edilir.
Gozenekli bolgedeki basing diisiisii ile havanin sevk edildigi kanal geometrilerinde yerel kayiplarin
ilave edilmesi ile toplam basmg¢ diisiimii tahmin edilebilir (Giner ve Denisienia, 1996; Abou-El-Hana
ve Younis, 2008).

37
(AP)Toplam = APporoz + APyerel (7)

Gozenekli bolgedeki basing diisiisii metre uzunluk basina, ikinci dereceden denklem ile hesaplanabilir
(Giner ve Denisienia, 1996; Abou-EIl-Hana ve Younis, 2008).

. . 38
APporozite = (RV + SV2)L (38)

Burada L; yatak derinligini ifade etmektedir. Denklemde yer alan S ve R katsayilarimin {iriin tipine

gore farklilik gostermekte ve tane misir igin;
R=1122 (39)
C2

S = 0,346, (40)

olarak verilmektedir. Burada misir taneleri i¢in ¢; ve ¢, sabitleri sirasiyla 2,07E+4 ve 30,4'tir. Ani

daralan ve genisleyen kanallar igin yerel kayiplar;

pV? 41
AP yerel K T ( )
Burada K, ani daralmalar i¢in yerel kayip faktortdiir.
Dy\? D,\* (42)
K =0,75 [1 - (D_l) ] ve (D_1> > 0,715

Burada D, hidrolik ¢ap1 temsil eder.
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Benzer sekilde ani genisleme igin;

2
1

D%\ (43)
o
D

Ayrica yiizde 40 agik alan oranina sahip delikli plakalar i¢in (Celik ve ark., 2021a);

K = [(0,707(1 = )%375 + 1 f)]P— (44)

2
f agik alan oranidir ve degeri % 40 olarak alinir. Kurutma makinesindeki fan giicti asagidaki denkleme
gore hesaplanir (Mondal ve ark., 2019);

APV (45)

P:T(W)

Burada 7, fanin statik verimini V; hacimsel debiyi ifade etmektedir. Fan i¢in elektrik titketimi (Mondal
ve ark., 2019);

APV (46)
E}an =

Elektrik enerjisi tiikketimi agagidaki denklemle hesaplanir (Abeyrathna ve Amaratunga, 2017)

E.y = ty/3UIcos® (47)

Burada U sebeke voltaji, I akim, cos® gii¢ faktorii, t zaman (sn) ifade eder.

4. Sonug¢

Endiistri alaninda misir kurutucular 6nemli yer tutmaktadir. Misir kurutucularinda prensip, ¢alisma
sekli ve triiniin 6zellikleri, kapasite gibi verilerin bilinmesi kurutucularin tasariminda imalat1 ve
kontrol sistemlerinin teknolojik olarak gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Endiistri alaninda tarimsal
iriinlerin  kurutulmasi siirecinde {irliniin 6zelliklerinin bozulmamasi ve kurutma teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in matematiksel hesaplamalar énemli yer tutmaktadir. Ar-ge caligmalariyla kurutucu
tiplerinin gelistirilmesi ¢aligmalarina agirlik verilmelidir.

Tarimsal {iriinlerin kendine has kuruma davranisi olup, farkli kurutma tekniklerinin kurumaya etkisi
deneysel siire¢ ile belirlenir. Ozellikle siirekli akish tahil kurutma sistemlerinde, iiriiniin giris nem
degeri tahil bosaltma hizi ile iliskili olup, belli konumlara yerlestirilmis sicaklik ol¢imleri ve nihai
nem Olciimleri ile kontrol edilirler. Tahil kurutma makinelerinin tasarimi i¢in kiitle ve enerji
korunumu, 1s1 gecisi, kiitle gecisi, gozenekli ortamda hava akisi, kat1 kiitle akisi ve psikometrik
bagintilara ihtiya¢ duyulur. Bu derleme makalesinde, kurutmanin temelleri, kurutma sistemleri,
iiriinlerinin kurutma 6zellikleri ve kinetigi ve kurutma ozelliklerini etkileyen faktorler kapsamli bir
sekilde tartistlmustir. Uriin kalitesini iyilestirmek igin, tasarim parametrelerinin optimize edilmesi

onemlidir. Numune i¢indeki nem ve sicaklik dagiliminin ayrintilari, ¢esitli ¢alisma kosullart altinda
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malzemelerin kuruma &zellikleri, etkin nem yayilimi ve aktivasyon enerjisi degerleri, bir kurutucunun
bagarili tasarimi ve c¢aligmasi i¢in son derece 6nemlidir. Bu parametrelerin tahmini, e zamanli 1s1 ve
kiitle transferi modellemesi ile miimkiindiir ve bu tiir bircok model ¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Yazarlar, endiistriyel diizeydeki kurutucularda gelismis kurutma 6zellikleri ve daha az
enerji tilketimi ile ¢esitli gida malzemelerinin kurutulmasi i¢in umut verici sistemlerin oldugunu ortaya
koymustur. Arastirma makaleleri, kurutma teknolojilerinin ¢ogunun heniiz laboratuvar veya deneysel
asamada oldugunu vurgulamislardir. Gelecegin arastirmalar1 endiistriyel olgekte biiylimeye oncelik
vermelidir. Bu teknolojileri endiistriyel diizeye ylkseltmek veya yenilik¢i kurutucularin tasarimi i¢in
daha fazla olasilik, gida isleme endiistrileri igin ¢ok faydali olacaktir. Gelecekte, kurutma ile ilgili
sorunlar1 ¢ozmek ve kurutma islemi optimizasyonu i¢in YSA, bulanik mantik, yapay zeka vb.

miikemmel bir ara¢ olarak uygulanabilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarm Katki Oram Beyan Ozeti

Makalede ,“Katki Oranina” gore yazarlar siralamasina uyulmus olup, katki saglamisgtir.
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