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0z

Elma dilimlerinin karbon fiber destekli kabin kurutucuda (KFKK) 60, 70 ve 80°C’de kuruma davranisi incelenmis ve
islemin performans degerlendirmesi yapilmistir. On dort farkh ince tabaka kuruma modelinin deneysel verilere
uyumlulugu istatistiksel olarak incelenmistir. Model uyumlulugu kriteri olarak en yuksek dizeltilmis belirleme katsayisi,
en disuk indirgenmis ki-kare ve en dusuk hata kareleri ortalamasinin karekdkl segilmistir. Diflizyon yaklasim” modeli
kuruma davranigini en iyi ifade eden model olarak belirlenmistir. Efektif difizyon katsayisi (Defr) 2.06x107° ve 4.56x10°
10 m2/s degerleri arasinda bulunmustur. 60-80°C kurutma sicakliklarinda, iglemin enerji verimliliginin %210.51-13.12,
ekserji verimliliginin %9.44-11.64 arasinda oldugu tespit edilmistir. EIma 6rneklerinin KFKK’da 6zgul nem kaybi hizi
60, 70 ve 80°C kurutma sicakliklari igin sirasiyla 4.44*10°+0.00, 4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg buharlagan su/kJ
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber, Kurutma, Elma, Enerji-ekseriji

Investigation of Drying of Apple Slices in Carbon Fiber Assisted Cabin Dryer at Different
Temperatures: Drying Characteristics and Performance Evaluation

ABSTRACT

Drying behaviour of apple slices in carbon fiber assisted cabin dryer (CFACD) was investigated, and performance
evaluation of the process was conducted. The compatibilities of fourteen different thin layer drying models to the
experimental data were examined. The highest corrected coefficient of determination, the lowest reduced chi-square
and the lowest root mean square error were chosen as the model compatibility criterion. "Diffusion approach” model
was determined as best model describing the drying behavior. Effective diffusion coefficient (Der) was found between
2.06x101° and 4.56x101° m?/s. For the temperature between 60-80°C, energy efficiency was in the range of 10.51-
13.12% while exergy efficiency values were between 9.44-11.64%. The specific moisture removal rate of apple slices
in KFKK was found as 4.44*10°+0.00, 4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg removed water/kJ for the drying
temperatures of 60, 70 and 80°C, respectively.
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GiRiS

Turkiye cografi konum itibariyle meyve tiru ve gesidi
acisindan oldukga zengin olup, meyvecilik sektorl
gelismis Ulkeler arasinda yer almaktadir. Yetistirilen
meyvelerin bir kismi doneminde satisa sunulup bir kismi
cesitli islemlere tabi tutulmaktadir [1]. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orglti'nin (FAO) 2015 verilerine gére,
Tlrkiye elma uretiminde diunya c¢apinda UginclU sirada
yer almaktadir [2]. Elmalarin kolay ve ucuz tasinmasi,
uzun raf Omrine sahip olmasi ve her mevsimde
tiketilmesi  imkanlarini  saglayabilmek  amaciyla
uygulanan  kurutma islemi, gida endustrisinde
alisilagelmis ve genis c¢apta uygulanan metotlar
arasinda yer almaktadir [3, 4]. Kurutma, gidalarin sahip
oldugu suyun uzaklastirlmasi islemidir. Geleneksel
olarak gunes altinda kurutma iglemi, ucuz ve pratik
olmasi nedeniyle dinya c¢apinda tercih edilen bir
kurutma islemi olmasina ragmen iklimsel kosullara bagl
olarak uzun suren kurutma islemi, homojen olmayan su
icerikli Urun eldesi ve gevresel kosullar nedeniyle Urine
istenmeyen bulagsmalar  (mikrobiyolojik, pestisit
kalintilari, toz, yabanci maddeler vb.), genis c¢apl
kurutma vyer ihtiyaci, direkt gines isinlariyla temas
etmesinden dolayl vitamin ve aroma kayiplari gibi
dezavantajlara sahiptir [5-8]. Bu olumsuz etkenleri
ortadan kaldirmak igin yapay kurutucular kullanilmaya
baslanmistir [3, 9]. GUnlimuzde yapay kurutucular kabin
kurutucular,  tunel  kurutucular, akiskan yatak
kurutucular, 1sil elektriksel ydntemler (mikrodalga,
kizilétesi vb.) vb. 400 farkl tipe yakin kurutucu sistemi
bulunmaktadir [10].

Gidalarin ince tabaka halinde yayilarak kurutulmasina
yonelik oldukga yaygin kurutma sistemleri
bulunmaktadir. Kurutma iglemlerinde drin gelistirme ve
tasarim calismalarinda, deneysel ¢alismalarin yani sira
farkh islem parametrelerin etkilerini de dikkate alan
kuramsal ongorilerden de yararlaniimaktadir. Gidalarin
ince tabaka kurutulmasinin matematiksel modellemesi
pratik ve dogru sonuglar vermektedir [4]. Elmanin
dilimler halinde konvektif [11-13], konvektif silikon [14],
mikrodalga [15] kurutucularda, kizilétesi kurutucu [16],
glnes enerjisi destekli kurutucu [17-18], 1sI pompali
kurutucu [18] gibi kurutucularda kurutulmasinin ince
tabaka modelleri ile basari ile incelendidi calismalara
literatirde rastlanmaktadir. Yeni bir 1sitma kaynagi
tasarimi igeren karbon fiber destekli kurutucularda,
yuksek sicakliklarda galisabilen, enerji verimliligi yliksek
oldugu belirtilen karbon fiber destekli isitma ortamlari
kullaniimakta ve kombine Is1 aktarim mekanizmalari
(tasinim, iletim, 1sinim) yoluyla gida maddesinin
Isinmasi saglanmaktadir [19-24].

Kurutma islemi yiksek enerji gerektiren bir prosestir. Bu
nedenle, glinimuzde yutksek verimli ve disiuk maliyetli
kurutma sistemleri tercih edilmekte ve sistemlerin
performans analizleri Uzerine calismalar yogun bir
sekilde yapiimaktadir. Kurutucu sistemlerinin
performanslarini  belirlemek igin son yillarda ekserji
analizleri tercih edilmektedir [10, 25-38]. Sistemlerin
birinci yasa analizlerinin gergeklestiriimesi, Uretim
sirasinda kullanilan enerjinin miktari ile ilgili sonuglar
veren, temel ve geleneksel bir analiz metodudur [39].
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Termodinamigin birinci yasasi ile elde edilen sonuglar
dogrultusunda sistemin enerji performansi ile ilgili bilgi
edinilebilmektedir. Ancak, termodinamigin ikinci yasa
analizi olarak bilinen ekserji analizi ile birlikte enerjinin
maksimum kullanilabilirlik degeri belirlenebilmektedir.
Ayrica, sistemlerin her bir pargasina ve prosesin her bir
asamasina gercekgi bir bakis agisiyla gugliu verilerin
elde edilmesini saglamaktadir [10, 25-40].

Alternatif bir kurutma sistemi olarak olusturulan karbon
fiber destekli kabin kurutucuda elma 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda kurutma sicakhdinin kurutma
davranigi ve performans analizleri Uzerine etkilerini
inceleyen herhangi bir calismaya, yazarlarin bilgisi
dahilinde literatiirde rastlaniimamistir. Bu c¢alismada,
elma dilimlerinin (4.5 cm x 4.5 cm x 0.5 cm) karbon fiber
destekli kabin kurutucuda (KFKK), farkh sicakliklarda
(60, 70 ve 80°C) kurutulmasi amaclanmistir. Elma
orneklerinin kuruma suresi, nem degisimi, kurutmayi
temsil eden en iyi ince tabaka modeli ve kurutmanin
efektif diflizivite degeri belirlenmistir. Ayrica, sistemin
enerjetik/ekserjetik analizi gergeklestirilerek performans
analizi, gelistirme potansiyeli ve kurutmanin 6zgil nem
kaybli incelenmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Golden elma (Golden delicious) yerel bir marketten
temin edilerek, kullanim siresi boyunca iklimlendirme
kabininde 0-5°C sicaklikta %90-96 nisbi nemde
depolanmistir. Elmalar 4.5 x 4.5 x 0.5 cm boyutunda
kesilerek kurutma igleminden 6nce esmerlesmesini
Onlemek amaciyla 5 dakika sitrik asit (%0.2 w/v) ve
askorbik asit (%1 w/v) karigim ¢ozeltisinde bekletiimigstir
[41].

Elma o6rneklerinin kurutma oncesi kompozisyonu su
sekilde alinmistir; %84.4 su, %0.2 protein, %14.5
karbonhidrat, %0.6 yagd, %0.3 kul [42]. Enerji ve ekserji
analiz c¢alismasinda, elma &rneklerinin  kurutma
sirasindaki kompozisyon degisimi uzaklasan su dikkate
alinarak dizenlenmisgtir.

_Karbon Fiber Destekli Kabin Kurutucuda Kurutma
Islemi

Bu calismada, Denizkizi Isitma ve Sogutma Sistemleri
(izmir) tarafindan ézel olarak tasarlanmis karbon fiber
destekli kabin kurutucu Unitesi kullanilmistir [19]. KFKK
Unitesinin alt ve Ust kisminin i¢ ylzeyleri karbon fiber
Isitici plakalari ile kaplanmistir ve Unite i¢ ortam sicakligi
ayarlanabilmektedir [20] (Sekil 1). Unitenin i¢c hacmi 0.01
m3¥dir. Unite (izerine entegre edilen gii¢ dSlger (Entes,
Mpr 45s, Turkiye) yardimiyla sistemden gecen voltaj ve
akim degerleri kaydedilmigtir. Kabin yan duvarinda
havalandirma Unitesi bulunmaktadir. Kurutma islemleri
suresince i¢ ortam sicakhdli porselen kalkan
yerlestirilmis T-tipi i1siles kullanilarak mikroiglemci (Cole
Parmer, UK) ile kaydedilmistir.

Boyutlari belli olan elma 6rnekleri 36.5 x 8.6 x 0.82 cm
boyutlarina sahip teflon malzemeden vyapilmis ve
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perfore edilmis (delikli) tepsi Uzerine dizilmis ve karbon
fiber destekli kabin kurutucuda (KFKK) farkli kurutma
ortami sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C) 0.12-0.11 kg
su/kg kurumaddeye ulagincaya kadar kurutma islemine
tabi tutulmustur. Toplam kuru madde igerigi gravimetrik
yontemle vakumlu etiivde (Nive EV 018, Tirkiye) 0.5
bar vakumda 70°C’de gerceklestiriimistir [43]. Orneklerin

agirhik olgumleri hassas terazi (Mettler-Toledo JB3002,
ABD) ile belirlenmistir.

Kurutma islemi sirasinda elma orneklerinin
yuzeylerinden alinan termal kamera (Testo 880-3,
Almanya) goruntileri, cihaza ait gorintu isleme paket
programi (IRSoft V 3.3, Testo) kullanilarak islenmis ve
ornek yuzey sicakhk dagihimlari elde edilmistir.

Glg olger
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Sekil 1. KFKK sisteminin sematik gosterimi

Kurutma Davranisinin Belirlenmesi

Azalan hiz periyodunda kuruyan biyolojik materyallerin
kuruma isleminin temel mekanizmasinin sivi vel/veya
gaz difizyonu oldugu kabul edilir ve bu mekanizma
Fick'in 2. yasasi ile ifade edilir [Denklem (1)]. Fick’in
difizyon modelinde konsantrasyon degiskeni yerine
ariin nem igerigi degiskeni kullaniimigtir.

dm d2m
o ~Defi gz 1)
Denklem (1)de M irin nem igerigi (kg su/kg kuru
madde), x diflizyon yolu (m), t siire (s) ve Dettise efektif
diftizivite (m?/s) degerini ifade etmektedir.

Kurutmanin gerceklestirildigi kabin icinde 1si1 aktarimi
acisindan 1sinim mekanizmasinin yani sira dogal
tasinimla aktarim mekanizmasi da etkilidir. Hava, dogal
sirkilasyon ile kabin icinde harekete sahip olmakla
beraber, momentum aktarimi agisindan olgllebilir ve
akis olarak ifade edilebilir hiz degerlerinin ¢ok altinda
hareketlilige sahip oldugu igin duragan olarak ifade
edilmigtir. Diger yandan kabin boyutlari ve 6rnegin
yerlestirildigi 1zgara dikkate alindiginda, havanin dogal
sirkilasyon hareketini engelleyecek direncin olusmadigi
kabul edilmigtir.

Kitle aktarimi agisindan incelendiginde ise, kurutma
suresince su gida iginde ylzeye dogru molekiler
difizyon mekanizmasi ile aktariimaktadir. Kurutma
isleminin karmasik sureci nedeniyle, sabit ve azalan aki
bdlgelerinin tamami igin suyun gida igindeki difizyonu
efektif difiizyon katsayisi ile ifade edilmistir. incelenen
kurutma iglemi icin giday! ¢evreleyen havanin duragan
olmasi nedeniyle, su buharinin gida ylzeyinden hava
icine molekiler difizyon mekanizmasi ile aktariimaya
devam etmesi beklenmektedir. Ancak kurutma iglemi
sirasinda dogal taginimla i1s1 aktariminin etkisiyle olusan
hareketliligin de sinir kosulunda yer almasi agisindan,
Fick'in 2. Kanunu’nun ¢6zimu igin sinir kosulu olarak
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dikkate alinan bazi  matematiksel yaklagimlar
bulunmaktadir [44]. Bu yaklasimlardan biri olan film
teorisi, kurutma islemi gibi karmasik aktarim
mekanizmalarinin pratik ¢6zimG amaciyla havanin
difize olmayan bilesen oldugu ve duragan ortam olarak
kabul edildigi durumda, su buharinin hava iginde
aktarimini  molekuiler difizyon tetikli-tasinimla kitle
aktarimi olarak kabul etmektedir. Bu yaklagsimda, su
buharinin hava igindeki kitle aktarimini ifade eden kiitle
aktarim katsayisi, difiizyon katsayisina ve sinir katmani
kalinligina bagl olarak yazilmaktadir [44].

Baska bir deyigle sinir kosulu, difizyon tetikli-tasinimla
katle aktarimi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
yuzeyde kuitle aktarimina olusacak direng, difiizyon
tetikli-tagsinimla kdtle aktarimi direnci olarak dikkate
alinmaktadir. Su buharinin hava igindeki difiizyon
katsayisi ve penetrasyonuna bagh olarak belirlenen bu
direncin gida icinde gerceklesen diflizyonla aktarim
direncine gore oldukgca dislik olmasi nedeniyle, Fick'in
2. Kanunu’'nun ¢éziimlenmesinde ylizey sinir kosulunda
ihmal edilebilir dig kutle aktarim direnci olarak dikkate
alinmisgtir.  Film teorisi, Ozellikle disiuk hizlarda ve
duragan ortamda kurutma islemlerinde Fick’in 2.
Kanunu'’nun ¢6ziminde sinir kosulunun dikkate
alinmasi agisindan pratiklilik saglamaktadir. Ozellikle
yigin akiginin olmadigi, hava neminin disik oldugu
ortamlardaki gibi seyreltik durumlarda k< taginimla kitle
aktarim katsayisi kc tagsinimla kutle aktarim katsayisina
donismektedir. Ylzey konsantrasyonuna ve sinir
katmanindaki havanin ortalama mol kesrine bagli olarak
diizeltme faktorleri de tanimlanabilmektedir. k. degerleri
deneysel olarak da belirlenebilmektedir. Film teorisinin,
yigin  akisinin  olmadigi  duragan ortamlar igin
penetrasyon teorisi ve sinir katmani teorilerinin
sonuglarina da yakin sonuglar verdigi belirtiimektedir
[44].

Bu calismada kurutma isleminin gergeklestirildigi kabin
tasarimina bagh olarak, kabin iginde dogal sirkilasyona
engel olusturacak direncin ihmal edilebilir olmasi ve
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kurutucu tasariminda yer alan havalandirma Unitesi ve Yukaridaki acgiklamalarda da belirtildigi gibi, dogal
karbon fiber isiticilar sayesinde kabin i¢i neminin disuk tasinimla 1s1 aktarimi ve molekiler diflizyon tetikli-
tutulabilmesiyle nem surikleme kuvvetinin etkin olmasi tasinimla  katle  aktarimi yapilan  varsayimlar
saglanabilmigtir. Diger yandan su buharinin hava dogrultusunda Fick'in 2. Kanunu film teorisi yaklagimiyla
icindeki aktarimina karsi olusan direncin, suyun gida ¢ozulmustir. Bu yontem, diferansiyel denklemin ¢ézimu
icindeki aktarimina karsi olusan dirence kiyasla oldukga acisindan hata  dogurmamakla  birlikte  yapilan
distik olmasi nedeniyle, ylzeyde kuitle aktarimi varsayimlar dogrultusunda ¢6zim yaklasimi
direncinin ihmal edilebilir oldugu ve kurutmanin drnek saglamaktadir.

icindeki diftizyon ile kontrol edildigi varsayimiyla ¢6zim

gerceklestiriimistir. Asagidaki baslangi¢ ve sinir kogullarina gére (Denklem
(2);
t=20 —-L<x<L M= M
t>0 x =0 dM/dx = 0 (2)
t>0 Xx =1L M= M,

Kurutma isleminde ortam nemi sabit olduju sonsuz ve slre boyutsuz slreye (Kutle Fourier sayisi; FOm= Det
dizlem geometrisi igin, nem icerigi boyutsuz nem igerigi t/L?) donlstirilerek analitik olarak ¢6zUldugiinde
orani (MR) degiskenine, gida igindeki merkezden olan Denklem (3) elde edilir [44- 45];

uzaklik degiskeni boyutsuz mesafe degiskenine (n=x/L)

_ M—M, 8 woo 1 —(2n+1)?m?Degit
MR_M T 2 Ln=0 01y €xp [ 412 ! ] ®)

Burada M baslangi¢c nem igerigi, Me denge nem igerigi, e Kurutma islemi siresince efektif nem diflizivitesi

Mt t anindaki Grinln nem igerigidir ve tim nem igerikleri sabit kabul edilir.

kuru madde uzerinden hesaplanmaktadir. Det efektif

difiiziviteyi (m?/s) ve L ise 6rnedin yari kalinligini (m) Bu calismada kurutma islemi sirasinda alinan zamana

temsil etmektedir. bagl fraksiyonel nem orani degerlerini en iyi karakterize
eden matematiksel modelin belirlenmesi amaciyla,

Uzun sirelerde ilk terimin alinmasi yeterlidir (Denklem literatlirde yaygin olarak kullanilan on dért farkli teorik

(4)). ince tabaka denklemi incelenmistir (Tablo 1). Modellerin
deneysel verilere uyumunu incelemek amaciyla,

MR=%exp [_%] 4 istatistik paket programinda (SPSS, Ver. 20, 2012)

T

dogrusal olmayan regresyon analizi yapiimis ve temel
uyum degderi en ylksek duzeltiimis belirleme katsayisi,
en dusik indirgenmis ki-kare ve en disuk hata kareleri
ortalamasinin  karekdkil olmasi dikkate alinmistir.
Modellerde yer alan a, b, c, n, g, model sabitlerini, k
kurutma hizi sabitini (s), t kurutma siresini (s), MR ise
fraksiyonel nem oranini temsil etmektedir.

Det degerinin  belirlenmesi igcin In(MR) degerlerinin
zamana bagli degisimi grafik olarak gizilerek, elde edilen
dogrularin egimleri (Denklem (5)) ile Dert degerleri
hesaplanmistir [4]:

.. 2Dg
egim=—~—1 (5)
Enerji Ekserji Analizi

Yapiimig olan kabuller asadida maddeler halinde

verilmigtir [4]: Kurutma islemi sirasinda kurutucu kabin igerisinde
kurutulan Griinden kurutma havasina su gegisi vardir.
e Malzeme Ozellikleri sabit kabul edilir ve kuruma Ekserji analizinin uygulanmasi amaciyla oncelikle ktle
siiresi boyunca biiziisme ihmal edilir. ve enerji denklikleri incelenmis ve ardindan entropi ve

e Basing degisimleri ihmal edilir. ekserji denklikleri incelenmistir.

e Urinde meydana gelen 1s1 transferinin Urin . . .
ierisinde iletimle, yiizeyde ise dogal tasinimla Kiitle Denklikleri
oldugu kabul edilir. )
e Uriinde meydana gelen kitle transferinin  Griin Genel kitle korunumu, kontrol hacimde her bir zaman

icerisinde molekiiler difizyon, driin disinda ise dilimini baz alarak incelenmistir (Denklem (6)). Kurutma

difizyon tetikli taginimla kiitle transferi mekanizmasi islemi stresince buharlasan su buhari (mos) de dikkate
oldugu kabul edilir. alinmisgtir ve kuruma pgglanglcmdakl Ornek miktari (my),
e Buharlasmanin sadece vyiizeylerde gerceklestigi buharlasan ve son o6rnek miktarina (ms)esitlenmistir
kabul edilir. (Denklem (7)).
e Baslangic nem dagilimi homojen alinir ve iglem _
sirasinda nem dagilhimi simetrik kabul edilir. Xmg = Xmg (6)
(mb) = (ms) + (mbs) (7)
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Tablo 1. Kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla deneysel verilerle uyumu incelenen ince

tabaka kuruma modelleri

Model Model Esitligi Kaynak
Lewis MR = e(-k*0) [46]
Page MR = e(F+t™ [47]
Modifiye Page MR = eC0=0™ [48]
Henderson ve Pabis MR = a % eF0 [49]
Logaritmik (Asimptotik) MR =axe0 + ¢ [50]
Midilli MR =a*eCkt™ £ hxt [51]
iki Terimli MR = a x et 4 b 5 o(kart) [52]
iki Terimli Ustel MR = a et 4 (1 — q) * e(rast) 53]
Diflizyon Yaklagimi MR = a * e 4 (1 — q) % e(Tk#bD) (54]
Verma MR =a*e*D 4+ (1 —qa) 90 [55]
Modifiye Henderson ve Pabis MR =g+ eCFD 4 px -9 4 ¢ x oh*D) [56]
Kaleta ve ark. Model 1 MR = a * e*:t™ [57]
Kaleta ve ark. Model 2 MR = a * eCFt™ 4 p x (97t™ [57]
Kaleta ve ark. Model 3 MR = a * eCFt™) 4 (1 — q) % 97" [57]

Enerji Analizi

Genel enerji korunumu, kontrol hacimdeki her bir zaman
dilimini dikkate alinarak incelenmistir (Denklem (8)).
Verilen enerjinin bir kismi Uriinde sicaklik artigina ve
kitle kaybina sebep olurken, diger kisim kayip (Qx)
olarak kabul edilmistir (Denklem (9)).

YE,= YE +Q (8)
Ep + Wipk = Es + Eps + Qg 9)

Sistemler igin kurulan enerji denkliginde elde edilen
kayip enerji terimi (Q«), sistemlerde islem sirasinda
arin yldzeyi ile ortam arasinda meydana gelen isi
aktarimini, 1sik enerjisini ve diger enerji kayiplari temsil
etmektedir. Karbon fiber destekli kabin kurutucu

CPyaz = 1.9842 + 1.4733x1073T — 4.8008x107°T2

CPra = 1.0926 + 1.8896x1073T — 3.6817x1076T2

CPprotein = 2.0082 + 1.2089x1073T — 1.3129x1076T2

CPsy = 4.1762 — 9.0864x1075T + 5.4731x107°T?2

CPrarvonniarar = 1.5488 + 1.9625x1073T — 5.9399x1076T2

Cp = Cpqusu + prangag + Cpkiileul + CpproteinXprotein + Cpkarbonhidratxkarbonhidrat

Elma 6rneklerinin baslangi¢ (ho) ve son entalpi degerleri
(hs) Denklem (18)’deki gibi hesaplanmigtir.

h= Cp(T) xT (18)
Kurutma sistemindeki enerji verimliliginin ()
hesaplamasinda asagida belirtlen Denklem (19)
kullaniimistir.

_ Qbs

n = (—kakk> x100 (29)
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sistemlerinde kurutma islemleri sirasinda tiketilen gii¢
degerleri her bir islem saniyesi (t, s) sirasinda
kaydedilen voltaj (V, volt), akim (I, amper) degerleri
kullanilarak hesaplanmigtir (Denklem (10)).

kakk = ZVIt (10)

Sistemin enerji denkligi Denklem (11) belirtildigi gibi;

mthb + kakk = msxhs + mbsthg + Qk (ll)
Elma 6rneklerinin Cp degeri, sicakliga ve kompozisyona
bagh iliskiyi veren Denklem (12-17)deki gibi
hesaplanmistir [58]. Gidanin Cp degeri hesaplamasinda
‘X’ elma orneklerinin kitlesel kompozisyon dagilimlarini
temsil etmektedir.

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17

Ekserji Analizi

Ekserji, enerjiden farkli olarak, tersinmez ve atiklarla
orantili  bir sekilde sistemdeki entropi Uretimini
incelemektedir. Bagka bir deyisle Termodinamigin 1. ve
2. yasalarini birlikte inceleyebilmektedir. Dolayisiyla,
ekser;ji analizi ile sistemdeki tersinmezlikler
belirlenebilmekte, enerji kayiplari minimize edilebilmekte
ve kullanilmadan atillan enerjinin degerlendiriimesi
saglanabilmektedir.
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Sistemin ekserji analizinin inceleyebilmek icin elma
orneklerinin baglangi¢ (b) ve son (s) entropileri Denklemi
(20)'deki gibi hesaplanmistir. ‘i’ indeksi b ve s durumunu
temsil etmektedir.

T;

cpitc;
( pLZ po) ln i

To

(20)

S = m;

Sistem icin ekserji denkligi genel olarak Denklem (21) ve
(22)deki gibi dizenlenmistir.

Y Exg = YEX.+ EXpam
Exb + Exkfkk = Exs + Exbs + Exylklm

(21)
(22)

Orneklerin  baglangig, son ekserjileri ile buharlagan
suyun ekserijileri sirasiyla Denklem (23), (24), ve (25) ile
hesaplanmistir.

Exy, = mylh, — T,s,] (23)
Exs = mg [hs - ToSs] (24)
Exbs = mbs [hfg - TOng] (25)

KFKK kurutucusunda verilen ekserji Denklem (26) deki
gibi hesaplanmustir.

Exfrr = (1 - Tojj) XWi rrre (26)
Ekserji yikimi, kurutma isleminin ekserji denkligini
kontrol etmek amagli kullanilir (Denklem (27)).
Exylklm = SpirikimTo (27)
Kurutma sistemindeki enerji verimliliginin ()
hesaplamasinda asagida belirtlen Denklem (28)
kullaniimistir.

- (E’”’S) 100 (28)
N = Exifick x

Ekserji analizinin uygulanma amacina goére, uygulandigi
islem veya sistemdeki gelistirme olanaklarini belirlemek
acisindan gelistirilmis olan “gelistirme potansiyeli (GP)”
terimi de hesaplanmistir (Denklem (29)) [59]. GP
teriminde kullanilan isleme giren ekserji (Exq) degeri,
kurutucun verdigi ekserji (Exysx.) ile baslangig elma
orneklerinin  ekserji (Ex,) degerlerini  ifade ederken,
islemden ¢ikan ekserji degeri (Ex;) kurutma sonundaki
elma o&rneklerinin ekserji (Exs) degeri ile 6rnekten

buharlagsan suyun ekserji (Exos) degerlerini ifade
etmektedir.
GP = (1 —n;)(Exg— Ex,) (29)

Ayrica kurutma igleminde sistemden uzaklasan su
buhari miktari ile sistemin verdigi enerji arasindaki
iliskiyi veren 6zgul nem kaybi hizi Denklem (30)'deki gibi
hesaplanmistir.
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kg buharlasan su

Ozgiil nem kayb1 hiz1 = ( (30)

)

Kk fik
Varsayimlar

i. Oli durumdaki sicaklik (To) 10°C, basing ise 1 atm
olarak varsayilmistir.

Uzaklagan suyun entalpi ve entropi degerleri, Grinun
sicakligi kabul edilerek dikkate alinmistir.

Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edilmigtir.

ii.
iii.
istatistiksel Degerlendirme

Calisma suresince, batin kurutma denemeleri 3
tekerrurli  olarak  yapimigtir. Elma  6rneklerinin
kurutulmasi isleminde uygulanan farkli kosullarin ince
tabaka modelleme katsayilarina, enerji ve ekserji
verimlilikleri lizerine etkisi Istatistk Paket Programi
(SPSS, ver. 22, 2013) kullanilarak degerlendirilmistir.
Kurutma isleminin ince tabaka model esitliklerinin
katsayilari ve en yuksek dizeltiimis belirleme katsayisi
(R?) degerleri Dogrusal Olmayan Regresyon analizi ile
belirlenmistir. Ayrica uygulanan ince tabaka modellerinin
deneysel verilere uyumluluklarinin incelendigi, en dusuk
indirgenmis ki-kare (x?) ve en duslUk hata kareleri
ortalamasinin karekoki (RMSE) degerleri arasindaki
farkhliklar belirlenmistir. Gilven seviyesi %95 olarak
kabul edilmigtir. Tek yonll varyans analizi kullaniimis ve
onemli farkhliklar Duncan c¢oklu fark testi ile tespit
edilmistir. x> ve RMSE degerleri asagida verilen
denklemlere gore hesaplanmistir (Denklem 31-32):

N 2
2 _ Zi=i(MRgny,i~MRpj1i)
N-n

X (31)

1 1/2
RMSE = [~ X, (MR, i~ MRy, )?| (32)

Burada, MRunyi degeri i.deneysel gozlemde olcllen
deger, MR, degeri modeldeki i.g6zlemde beklenen
deger, N gozlem sayisi ve n kullanilan modeldeki
katsayi adedidir.

BULGULAR ve TARTISMA
Kuruma Siiresi

Kurutma isleminin baslangicinda ortalama nem igerigi
%8612 olan elma dilimleri %10+0.6 nem igeridine kadar
kurutulmustur. Farkh kurutma sicakliklarinin  elma
orneklerinin kuruma davranigi Uzerine etkilerini daha
detayli kargilastirmak amaciyla, fraksiyonel nem
oraninin (MR) zamana bagh degisimi (Sekil 2)
incelenmistir. Beklendigi gibi, kurutma sicakligi arttikca
kuruma sulresi azalmaktadir. Ayrica, elma 6érneklerinden
saniyede birim alandan uzaklasan suyu temsil eden
kurutma hizinin (R, kg su/m?2s), zamana ve kuru madde
basina disen su igerigine bagli degisimi Sekil 3 ve 4’'te
gOsterilmistir. KFKK sisteminde, oOrneklerinin kurutma
sicakligi arttikga elma dilimlerinden suyun uzaklagma
hizinin arttigr belirlenmistir.
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Sekil 2: Farkli sicakliklarda kurutulan elma o&rneklerinin kuruma
suresine karsi fraksiyonel nem orani degisimi (o 60°C; ¢ 70°C; A 80°C)
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Sekil 3: Farkli sicakliklarda kurutulan elma o6rneklerinin kuruma
suresine karsi kuruma hizi (o 60°C; ¢ 70°C; A 80°C)

0.16

o
—_
ra

A
-3

ioa
4

E k-2
xEEEEEE E §§
i = s58688°%%

3 P
§°§§°§ §%%

o
o
®

o
o
e

Kuruma hizi,Rx103
(kgswm?s)

0 2 4 6 8
kg su/kg kuru madde

Sekil 4: Farkh sicakliklarda kurutulan elma érneklerinin serbest nem
icerigine kargl kuruma hizi (o 60°C; ¢ 70°C; A 80°C)

361



S. Pekdogan Goztok, F. igier Akademik Gida 15(4) (2017) 355-367

ince Tabaka Kurutma Modelleri ile Kuruma

Davranisinin Belirlenmesi

Elma 6rneklerinin kurutma davranisini karakterize etmek
amaciyla, deneysel veriler ile elde edilen MR-zaman
degerlerinin 14 farkl ince tabaka modeline (Tablo 1)
uyumluluklari  incelenmistir.  Farkli ince tabaka
modellerinin  deneysel kuruma egrileriyle uyumlari
incelenmis, farklh  sicakliklarda kurutulan elma
orneklerinin kurutma hizi katsayilari hesaplanmigtir.
Elde edilen model katsayilari dogrusal olmayan
regresyon analizi ile belirlenmistir. On doért farkli model
icerisinde yiiksek R?, dislik y2 ve dligsik RMSE degerleri
dikkate alinarak uyum saglayan ilk 4 modelin uyum
istatistikleri Tablo 2'de gosterilmistir. "Karbon fiber
destekli kabin kurutucuda elma 6rneklerinin kurutulmasi
isleminde en yiksek R? degerlerini, en disik x? ve
RMSE degerlerini iceren modelin ‘Difizyon Yaklagim’
modeli oldugu belirlenmigtir"

Literatirde yer alan sadece 2 farkh galismada, KFKK
kurutucuda kurutma igleminin ince tabaka modellemesi
incelenmistir. Meyankokinuin karbon fiber destekli kabin
kurutucuda kurutulmasi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada,
6510.1°C ve 0.8 m/s hava hizinda kurutulan
meyankokiinde, Lewis modelinin kuruma karakteristigini
en iyi ifade eden model oldugu belirtilmistir [21]. Baska
bir galismada ise, KFKK sisteminde meyan kokinin
90°C’de kurutulmasi sirasinda kurutma davranigini en
iyi Page modelinin ifade ettigi rapor edilmistir [22].
Literatirde KKFK kurutucu sistemi diginda yer alan
konvektif kurutucu sistemlerinde genellikle 32-80°C
sicaklik ve 0.25-5 m/s hava hiz araliklar icerisinde
kurutulmus farkli boyutlardaki meyve 6rneklerinin ince
tabaka modellerinde genellikle Page, Logaritmik ve
Midilli modellerin uygun oldugu gorilmektedir [4].
Yapilan ¢alismalar 1siginda, kurutucu sistemi degistikce,
kurutma kosullari ve hammadde c¢esidine gobre ince
tabaka modellerinin uyumunun, elde edilen hiz
sabitlerinin degerlerinin degistidini ve bu sebeple farkli
sistemlerde  farkli  kuruma  davraniglari  tespit
edilebilecegdi sonucuna ulagiimistir.

Tablo 2. KFKK sisteminde farkl sicakliklarda kurutulan elma érneklerinin kurutma davranigini en iyi ifade eden ince

tabaka modellerinin istatistiksel uyum sonuclari

Sicaklik

°C) Model Model Katsayilari R? X2 RMSE
Lewis (Newton) k= 5.777x10° 0.9500.0036°  0.0054+0.0004° 0.07190.0027°
lki Terimii 1226325107, a=0.551, 0.961£0.0035"  0.0047+0.0004° 0.0632£0.0028%
00 iki Terimli Ustel k=1.242, a=0.320 x10° 0.950+0.0036° 0.1185+0.0980° 0.2917+0.1908"
Difiizyon Yaklagimi 't‘;g'. égix10'5,a=-64.42, 0.987£0.0021° 0.0015£0.0002° 0.0360£0.0028°
Lewis (Newton) k=8.955 x10° 0.952:0.0036*  0.0054:0.0004° 0.0714+0.0026°
lki Terimii k29577407, a=0.548, 0.962£0.0020°  0.0053£0.0003° 0.0640£0.0015P
7o Iki Terimli Ustel k=1.753, a=5.105x10"° 0.952+0.00362 0.0057+0.0004° 0.0714+0.0026°
Difiizyon Yaklasimi ";ffgfﬁzﬂlgm 0.971£0.0021¢ 0.0038%0.0003" 0.05610.0019°
Lewis (Newton) k=0.1337x10° 0.049:0.0036°  0.00630.0004° 0.0757+0.0020°
iki Terimli ko=0.144 X107, 2=0.540 0.958£0.0035"  0.0073+0.0005" 0.0686£0.0019°
80 iki Terimli Ustel k=2.685, a=4.986 x10° 0.949+0.0036°  0.0070+0.0004° 0.07570.0020¢

k=0.0113, a=-0.2373

Diflizyon Yaklagimi b=0.0137

0.973%0.0035°¢

0.0046£0.0010%

0.0582£0.0056°

abc. 60, 70 ve 80°C deki kolonlara ait farkli harflendirmeler ince tabaka modeller arasindaki farklihg: géstermektedir (p<0.05)

Efektif Difuzivite Degeri

KFKK sisteminde elma dilimlerinin 60, 70 ve 80°C de
kurutulmasi sirasinda efektif difuzivite degerleri, yiksek
duizeltiimis belirleme katsayisi degerleri (R? >0.83) ile
sirasiyla 3.02x1071°, 2.06x10%° ve 4.56x10'° m?/s olarak
tespit edilmigtir. Literatlirde konvektif kurutucularda
gidalarin  kurutulmasinda Dert degerlerinin incelendigi
galigmalarin gogunda (%86.2) Derr de@erinin 10'1° ve 108
m? /s arasinda oldugunu rapor edilmektedir [4].
Literatlrde, sicak havali konvektif kurutucuda 40, 50 ve
60°C de 0.8 m/s hava hizinda 5 mm ve 9 mm
kalinhginda elma dilimlerinin  kurutulmasinda Des
degerleri 2.27x101° ve 4.97x10° m?s aral§inda
bulundugu rapor edilmistir [13]. Bir bagka ¢alismada da,
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konvektif silikon kurutucu da 60, 70 ve 80 °C de 1-1.5
m/s hava hizinda 12.5 mm ve 8 mm kalinliginda elma
dilimlerinin kurutulmasinda efektif difGzivite degerleri
(Dert ) 8.41x10° ve 20.60 x10'1° m%/s araliginda oldugu
rapor edilmistir [14]. Bu c¢alismada yeni bir isitma
kaynagl tasarimina sahip olan ve duradan hava
ortaminda kurutma islemi uygulayan KFKK sisteminde
de elma dilimlerinin kurutulmasi sirasinda, hava akimli
konvektif kurutuculardakine benzer efektif diflzivite

degerlerinin  bulunmasi dikkati ¢ekmektedir. Isitma
isleminin 1ISInim, dogal tasinim ve iletim
mekanizmalarinin  etkin  kullanimi  ile  saglanmig

olmasinin hava hizi gerektirmeksizin benzer kurutma
davraniglarina neden olmus olabilecegi
disutnilmektedir.
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Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Bu calismada enerji-ekseji analizlerinde kullaniimak
Uzere kurutma boyunca elma yuzeylerinin sicakliklari
termal kamera ile olcilmistir. Olgiimler kurutma
suresince 30 dakika araliklarla son kuruma surelerinde
ise 15 dakika alarak sicaklik dagilimi tespiti yapiimis ve
degerlendirilmigtir. 60, 70 ve 80°C’de kurutulan elma
dilimi 6rneklerinin 270. dakikada ylzey sicakliklarinin
siraslyla ortalama 46.5°C, 49.3°C, 68.1°C araliginda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Kurutma islemi
sirasinda ayni zaman periyodunda farkh su igerigine
sahip orneklerin yizey sicakliklarinin da farkli oldugu
belirlenmigtir.

Elma dilimlerinin KFKK sisteminde kurutulmasi igleminin
enerji verimliligi %10.51-13.12 degerleri arasinda tespit
edilmistir. Sicaklik arttikga enerji verimliliginin arttigi, en
yuksek enerji verimliliginin 80°C’de oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ekserji verimliligi ise %9.44-11.64 degerleri
arasinda tespit edilmis ve en yuksek ekserji verimliligi
benzer sekilde 80°C olarak tespit edilmistir (p<0.05)
(Tablo 3 ve 4).

Kurutma  sicakhgr  arttikga, kurutma  sdresinin
azalmasiyla birlikte KFKK sisteminin tikettigi enerjide
azalma belirlenmistir (p<0.05). Kurutmanin sonunda
elma dilimlerinin yizey sicakliklarinda, kurutma ortam
sicakliklarindan kaynaklanan farkliliklar goézlenmistir.
Kurutma sicakligi arttikca toplam islem suresi azaldigi
icin, KFKK sisteminin tikettigi enerjide azalma
gerceklesmistir. Buna bagl olarak kurutma isleminde
meydana gelen toplam enerji kaybinda azalma ve islem
enerji verimliliklerinde artma tespit edilmistir. Farkh
kurutma sicakliklarinda, sistemden uzaklasan suyun
sicakliklan farklidir ve sicaklik arttikga buharlasma gizli
1sisi degerlerinde azalma gozlemlenmektedir (Tablo 3).

Ekserji analiz sonuglari incelendiginde, kurutma
baslangicinda elma &rnekleri ayni ekserji degerlerine
sahip iken, kurutma sonunda en dusuk ekserji degerine
60°C’de ulasiimistir ve 70-80°C kurutma sicakliginda
istatistiksel olarak benzer sonuglar gozlemlenmektedir.
Farkh sicakliklarda uzaklasan suyun buharlasma
entropisi deg@erlerinin  degismesi nedeniyle ekseriji
degerleri de etkilenmektedir. Bununla birlikte, her bir
10°C sicakhk artigi igin  KFKK kurutucu sisteminde
tiketilen  enerjideki  degisim  oraninin,  ekserji
degerlerindeki degisim oranlarindan farkli oldugu
saptanmistir. KFKK sisteminde ekserji verimliligi ise
sicaklik arttikga artis gostermektedir (Tablo 4).
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Literatirde benzer sekilde tepsili kurutucuda 40 ve
93°C sicakliklar araliklarinda ve 0.5-1.5 m/s hava
hizlarinda kurutulan meyve ve sebze Orneklerinin ekserji
verimliliklerinin  %3.17-100 degerleri arasinda oldugu
bilgisi yer almaktadir [10]. Literatirde karbon fiber
destekli kabin kurutucunun enerji ve ekserji analizleri
Uzerine yapilan c¢alismalar ise sinirlh sayidadir. KFKK
sisteminde yapilan c¢aligmalardan birinde [23]; zeytin
yapraklarinin 70°C sicakliklarinda kurutulma isleminin
enerji verimliliklerinin kurutma isleminin baslangicinda
%20.48+1.71, kurutma isleminin  sonunda ise
%7.02+1.15 oldugu rapor edilmigtir. Ayni calismada
ekserji verimliligi ise kurutma isleminin baslangicinda
sirasiyla %15.5840.68 iken kurutma isleminin sonunda
ise %2.03+1.41 oldugu rapor etmislerdir [23]. Bagka bir
calismada, meyan kokinin KFKK kurutucu sisteminde
90°C sicaklikta kurutulmasi isleminin enerji ve ekseriji
verimlilikleri sirasiyla %40.2, %30.63 olarak belirtiimistir
[22]. Giincel bir baska galismada ise, KFKK sisteminde
55, 60 ve 65°C’de 0.8+0.05 m/s hava hizinda kurutulan
ince tabaka cilek drneklerinin enerji verimlilikleri %26.83
- 31.66 arasinda iken, ekserji verimliligi %24.62-29.83
arasinda tespit edilmis ve sicaklik arttikga enerji-ekseriji
verimliliginin arttigini rapor etmiglerdir (p<0.05) [24].

Elma dilimlerinin KFKK kurutucu sisteminde kurutma
isleminin gelistirme potansiyelleri farkli sicakliklarda
farkli degerler gostermektedir (p<0.05) (Sekil 6).
Gelistirme potansiyeli en yiksek olan 70°C kurutma
sicakliginda go6zlemlenmektedir. Bunun nedeni, 70°C
kurutma sicakliginda isleme giren ve g¢ikan ekser;ji
farkini gosteren ekserji yikim degerinin daha yiksek
olmasi ve kurutucu sisteminde tuketilen ekserji
degerlerinin  farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kurutma isleminde elde edilen 6zgul nem kaybi hizlari
60, 70 ve 80°C sicakliklari igin sirasiyla 4.44*10-5+0.00,
4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg buharlagan su/ kJ dir.
Sicaklik arttikga, kurutma isleminin 6zgil nem kayip hizi
artmaktadir (p<0.05).

Yapilan c¢alisma sonuglar literatirdeki bulgularla
karsilastirildiginda, KFKK sisteminde elma dilimlerinin
kurutulmasi igleminin enerji ve ekserji verimlilikleri
meyan koku, zeytin yapragi ve ¢ilek drneklerine nazaran
daha dusuk c¢ikmustir.  Ayrica tepsili kurutucuda
gerceklestirilen kurutma islemlerindeki degerlere gore
de farklilik icermektedir. Calismalarda elde edilen bu
farkliliklarin ~ nedeninin  hesaplamalarda o6li  faz
degerlerinin farkh alinmasi, kurutma ortam
sicakliklarinin farkh olmasi, ornek gesitliligi ve enerji ve
ekser;ji verimliliklerinin hesaplama yonteminin
farklihgindan kaynaklandigi diistnulmektedir.
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Sekil 5. Elma diliminin KFKK sisteminde farkh kurutma sicakliklarinda kurutulmasi sirasinda (270. dakika) ylzey
sicakliklari dagihmi; a) 60°C, b) 70°C, c) 80°C

Tablo 3. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkh sicakliklarda kurutulmasi igsleminin enerji analizi sonuglari

Sicaklik (°C) Quikk (kJ) Qbs (kJ) Qb (kJ) Qs (kJ) Qrayp (kJ) Ni (%)
60 1114.60£3.54° 117.19+1.11° 3.23:0.03* 0.74%0.017 999.90+4.60° 10.51%0.13°
70 1007.40£7.78" 114.79+1.09° 3.16£0.07% 0.9120.03° 894.86+4.96°  11.40%0.07"
80 867.4+11.63° 113.77+0.68% 3.17¢0.12% 1.0420.12° 755.51+11.67% 13.12+0.18°

abe; kolonlara ait farkli harflendirmeler enerji analiz sonuglari arasindaki farkliligi géstermektedir (p<0.05)

Tablo 4. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkl sicakliklarda kurutulmasi isleminin enerji analizi sonuglari

Sicaklik (°C) EXkikk (KJ) Exbs (kJ) Exb (kJ) Exs (kJ) EXyikim (KJ) N (%)
60 171.85+0.728 16.23+0.172 0.08+0.00* -0.29+0.00* 156.00+0.00*  9.44+0.06°
70 178.14+1.14° 18.40+0.18° 0.08+0.00® -0.34+0.012®> 160.15+1.00° 10.33+0.06°
80 174.93£1.11°  20.37+0.32° 0.08+0.01® -0.36+0.04° 155.00+0.85® 11.64+0.12°

abe; kolonlara ait farkli harflendirmeler ekserji analiz sonuglari arasindaki farkliligr géstermektedir (p<0.05)
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Sekil 6. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkh sicakliklarda
kurutulmasi isleminin Gelistirme Potansiyeli (GP)
SONUGC [2] TUIK. Bitkisel Uretim istatistikleri.

Bu cgalismada, kabin kurutucuya alternatif bir Isitma
kaynaginin entegre edilmis oldugu karbon fiber destekli
kurutucu  sistemi  kullaniimistir. KFKK'da  farkh
sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) kurutulan elma dilimlerinin
kuruma davranigi incelenmis ve islemin performansinin
belirlenmesi icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Kurutma sicakligi arttikga elma dilimlerinin  kuruma
suresinin azaldigi ve kuruma hizinin arttigi belirlenmistir.
incelenen on dért farkli ince tabaka modelleri icerisinden
‘Diftizyon Yaklasim’ modelinin en uygun model oldugu
tespit edilmigtir. Sistemin performans analizinde en
yuksek enerji ve ekserji verimliliginin 80°C’'de elde
edildigi saptanmistir. Bu c¢alismanin, KFKK sisteminde
gidalarin kurutulmasi igin yapilan giincel galismalardan
biri olmasi ve elma dilimlerinin  kurutulmasina
uygulanabilirliginin incelenmesi konusunda ilk ¢alisma
olmasi agisindan literatire O6nemli katki saglayacagi
distnilmektedir. KFKK  sistemlerinde  gidalarin
kurutulmasi amaciyla yapilacak ¢aligsmalarda, hava hizi,
ornek miktari, 6rnek boyutu, uygulama glicu gibi islem
parametrelerindeki farkhliklarinin etkilerinin incelenmesi
Onerilmektedir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada, karbon fiber destekli kabin kurutucunun
temin edilmesinde, kurulumunda ve arastirma-gelistirme
asamasinda teknik destek veren Denizkizi Isitma ve
Sogutma Sistemleri (izmir) firmasina tesekkir ederiz.
Ayrica, bu c¢alhsma "Karbon fiber destekli kabin
kurutucuda elma kurutulmasinin deneysel ve kuramsal
incelenmesi ve islemin enerjetik/ekserjetik
degerlendiriimesi" baslikli ylksek lisans tezinin bir
bélimiinii kapsamaktadir ve Ege Universitesi 16 MUH
114 nolu Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda
maddi olarak desteklenmektedir.
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