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Ozet— Kurutma, tarimsal iiriinlerin bozulmadan korunmasi
icin kullamlan en eski yontemdir. Kurutma islemi ile birlikte
gida iiriinlerindeki su aktivitesi degeri diiser. Boylece gidalarin
bozulma siireci yavaslar. Endiistriyel talepleri karsilayacak
bir¢ok kurutucu modeli gelistirilmistir. Bu kurutucu
yapilarindan biri de akiskan yatakli kurutuculardir. Akiskan
yataklhh sistemlerin temel prensibi, kurutulacak tanecikli
iiriinlere akiskan ozelliklerine benzer ozellikler
kazandirilmasidir. Bu sistemlerde kurutulacak iiriinler akiskan
bir ortam (hava) icinde aski halinde tutulurken kuruma islemi
gerceklesir. Akiskan yatakh kurutucularda kurutma havasi
iiriiniin her bir noktasina homojen olarak dagilir. Bu nedenle
bu kurutucular yiiksek bir kurutma performansina sahiptirler.
Ayrica bu tip kurutucular, iilkemizde bol miktarlarda bulunan
bakliyat, tahil gibi iiriinlerin Kkurutulmasinda da c¢ok
kullamshdirlar. Bu caliymada, literatiirde bulunan ve gida
kurutulmasinda kullanmilan farkh yapilardaki akiskan yatakh
Kkurutucular incelenmistir.

Anahtar kelimeler— sistem
tasarimu, enerji

Akiskan yatakh kurutucular,

Abstract— Drying is the oldest method used for the protection
of agricultural products. With the drying process, the water
activity in the food products is reduced. Thus, the degradation
process of foods slows down. Many dryer models have been
developed to meet industrial demands. One of these dryer
structures is fluid bed dryers. The basic principle of fluidized-
bed systems is to impart properties similar to fluid properties to
the granular products to be dried. In these systems the drying
process takes place while the products to be dried are
suspended in a fluid environment. In fluidized bed dryers, the
drying air is homogeneously distributed at each point of the
product. For this reason, these dryers have a high drying
performance. These types of dryers are also very useful for
drying crops such as pulses and grains, which are abundant in
our country. In this study, fluidized bed dryers in the literature
and in different structures used for food drying were
investigated.

Keywords— Fluidized bed dryers, system design, energy
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I. GIRIS
Kurutma; bir madde i¢inde bulunan sivinin kontrollii veya
kontrolstiz  yontemler kullanilarak  uzaklagtirilmasidir.

Teknik kurutmada, kuruma islemine dis miidahale yapilarak
madde i¢inde bulunan nem degisik metotlarla alinir. Bu
nedenle kurutma, kuruyacak {iriin neminin istenilen kuruluk
degerlerine diisiiriilmesini saglayan bir siire¢ olarak
tanimlanir. Belli bir siiregte {riiniin kuruma degerlerine
gelmesini saglayan ve degisik birimlerden olusan (isitma,
nem alma, buharlama vb.) iinitelerin biitiiniine de kurutma
sistemi denir [1].

Gecgmisten gilinimiizde kurutma islemi endistriyel
ihtiyacglart karsilayacak bigimde gelismis ve kendisine genis
bir uygulama alant bulmustur. Bugilin endiistriyel
uygulamalarda kurutmanin kullanilmadigi alan neredeyse
yok gibidir. Kurutma islemi yaygin olarak gida, kimya,
tekstil, deri ve kereste sanayi gibi endiistri dallarinda
uygulanmaktadir [2].

Bu g¢alismada, akigkan yatakli kurutucular (AYK)
incelenmistir. Caligmada oncelikle uygun kurutucu se¢im
kriterlerine deginilmis ve ardindan AYK sistemleri detayli
olarak ele alinmigtir. Literatiirde bulunan ve gida kurutma
uygulamalar1 ic¢in kullanilan farkli yapilardaki AYK’lar,
kurutma kapasitesi, enerji tliketimi, yatak derinlikler,
kurutma havast hizlar1 gibi etkenler goéz Oniine alinarak
degerlendirilmislerdir.

II. KURUTUCU SECIM KRITERLERI

Kurutma isleminin basarisi, gerek Uriin kalitesi gerekse
isletmenin karliligt bakimindan uygun bir kurutucunun
secilmesine baglidir. Her tirlii {irliniin kurutma iglemine
uygun ¢ok amagh bir kurutucu tipinin olmamasi nedeni ile
ilk adim olarak kurutma yontemi ve kurutucunun dogru
se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Verilen bir uygulama igin 6n kurutma ve son kurutma
islemleri ile uygun kurutucu se¢imi arasinda 6nemli bir iligki
vardir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise farkli
kurutucu tipleri (ya da kurutma sistemleri) verilen bir
uygulama i¢in aynt derecede (teknik ve ekonomik olarak)
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uygun olabilir. Se¢imi etkileyecek miimkiin oldugunca ¢ok
faktoriin degerlendirilmesi elimizdeki opsiyonlarin sayisini
diistirecektir. Yeni bir uygulama icin (yeni iiriin ya da yeni
proses) kurutucu seciminde dikkatli bir prosediir izlenmesi
¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Kurutucu se¢imi yapilirken
kurutucularin  karakteristik ~ ozellikleri g6z  Oniinde
tutulmalidir. Aymi kurutucunun ¢alisma sartlarinda yapilan
degisiklik {iriiniin  kalitesini  etkileyebilir. Bu ylizden
kurutucu tipinin yaninda optimum kalite ve 1si1l nem almanin
maliyeti i¢in dogru caligma sartlarini da se¢mek ayrica
onemlidir [4]. Kurutma sistemlerinin se¢iminde asagidaki
siralama belirleyici olmaktadir.

1. Kurutucularin 6n se¢imi: Islak malzeme ve kuru
irin teminine en uygun kurutucu tipleri 6n secimi
gerceklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin siirekliligi ve
istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu
aranir.

2. Kurutucularin  &n  karsilastirilmasi: On  segilen
kurutucular elde edilebilen veriler 1s18inda yaklasik maliyet
ve verimlilik agisindan karsilastirilir. Bu degerlendirmede
verimlilik acisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan
kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

3. Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen
degerlendirmeye alinmakta olan kurutucu tipleri igin
gerceklestirilir. Bu testler optimum caligma kosullarini ve
iriin  karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici
firmalarin aktardiklar bilgilerin dogrulugunun sinanmasini
saglayacaktir.

4. Kurutucu se¢iminde karar verme: Kurutma
testlerinden ve belirtilen 6zelliklerin degerlendirilmesiyle
kurutucu segimine karar verilebilir [4].

Gidalarm kurutulmasinda bilinmesi gereken en Onemli
verilerden biri de kurutmanin baslangicindaki nemliligi ve
kurutma islemi sonunda ulasacagi nemlilik degerleridir.
Tablo 1°de baz tiriinler i¢in ilk ve son nem degerleri ile yine
bu {irlinler i¢in izin verilen en yiiksek kurutma sicakliklari
verilmistir. Tablo 2’de endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilan bazi kurutucu tiplerinin karakteristik 6zellikleri
verilmigtir.

Tablo 1. Baz1 gida iirlinlerinin nem degerleri ve kurutma

sicakliklari
izin
Baslangi¢c nemi SOP nem Ver..”en en
Uriin adi (yas baza gore) miktar: vilksek
(%) (Yas baza kurutr’r]a
gore) (%) sicakhigi
(WY
Celtik (ham) 22-24 11 50
Celtik (kismi 30-35 13 50
kaynatilmis)
Misir 35 15 60
Bugday 20 16 45
Tahil 24 14 50
Piring 24 11 50
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Bakliyat 20-22 9-10 40-60
Yagli tohumlar | 20-25 7-9 40-60
Yesil bezelye 80 5 65
Karnabahar 80 6 65
Havug 70 5 75
Yesil fasulye 70 5 75
Sogan 80 4 55
Sarimsak 80 4 55
Lahana 80 4 55
Patates 75 5 75
Biber 80 24 65
Elma 80 18 70
Kayisi 85 18 65
Uziim 80 15-20 70
Muz 80 15 70
Bamya 80 20 65
Ananas 80 10 65
Domates 96 10 60

III. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SISTEMLERI

Akigkan yatakli kurutucularin bu genis kullanim oranina
ragmen endiistriyel Olgekte bir akiskan yatakli kurutucu
tasarlamak tizerinde ugrasilmasi gereken bir konu olup, bu
stire¢ ampirik ifadelere dayanmaktadir. Akiskan yatak
teknolojisini diger kurutma yontemleri ile
kargilagtirdigimizda bu  teknoloji sunulan baglica
iistiinliikleri sunlardir:

1. Kurutulacak parcalarin diizenli akisi sayesinde,
iiriiniin kolayca beslenmesi ve ¢ikarilmasi saglanabilir ve
biiyiik 6l¢ekli kurutma islemleri gerceklestirilebilir.

2. Mekanik olarak hareket eden pargalarin sayist ¢ok
az oldugu i¢in bakim masraflar: diisiiktiir.

3. Gaz ve parcaciklar arasinda 1s1 ve kiitle gecisinin
hizli olmasi sayesinde 1siya duyarli pargaciklarin asiri
1s1tilmasi onlenir.

4, Akigkan yatak igine 1sitict paneller yerlestirilerek,
yatak i¢indeki malzemeler ile daldirilmis nesneler arasindaki
181 gegisi orani artirilabilir.

5. Kurutulacak katilarin hizli karigimi, akiskan yatak
boyunca hemen hemen sabit sicaklik sartlarinin olusmasini
saglar ve boylece kurutma siirecinin sicaklik ve nem
kontrolii kolaylikla saglanabilir [5]

Bu sistemlerin baglica dezavantajlart ise; yliksek basing
diistimii, yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi, partikdil iiriinlerin
bazilarmin kotii akigkanlagma kalitesi, akigkan yatakli
kurutucularin belirli tiirleri i¢in diizenli olmayan {irlin
kalitesi, boru ve kanallarin erozyonu, ince pargaciklarin
stiriiklenmesi ve pargaciklarin aginmasi ya da piilverizasyonu
olarak siralanabilir.

Akigkan yatakli sistemlerin temel prensibi, kurutulacak
tanecikli lrlinlere akigkan ozelliklerine benzer o6zellikler
kazandirilmasidir. Bu  sistemlerde kurutulacak {irlinler
akigkan bir ortam (hava) icinde aski halinde tutulurken
kuruma islemi gerceklesir.

ile

Tablo 2. Gidalarin kurutulmasinda kullanilan bazi kurutucularin dzellikleri [4]
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Tipik en
o Baslangi¢ Kuruma ¢cok
Kurutucu tipi Yiiklemeli/Siirekli | Kati/Sivi nem iz buharlz_lsm_a Kullanildigi alanlar
miktari kapasitesi
(kg/h)

Yigin Yiiklemeli Kat1 Diisitk Yavag - Sebzeler
Kabin Yiiklemeli Kat1 Orta Orta 55-75 Meyveler ve sebzeler
Konveyor/bantlt Stirekli Kat1 Orta Orta 1820 Kahvaln‘ ta?ll.l a1, meyve {iriinleri, sekerleme,

sebze, biskiivi, findik
Drum Stirekli Kat1 Orta Orta 410 Cozelti, misir surubu, patates, jelatin
Foam-mat Siirekli Sivi - Hizli - Meyve sulari

Bezelye, dogranmus veya dilimlenmis sebze, toz
Akiskan yatak Yiiklemeli/Siirekli Kat1 Orta Orta 910 veya kaliplanmis gidalar, meyveler, Hindistan

cevizi, tibbi bitkiler (otlar)
Kiln Yiiklemeli Kat1 Orta Yavag Elma halkalari, serbetgiotu
Mikrodalga-dielektik Yiiklemeli/Siirekli Kat1 Diisiik Hizli - Ekmek yapim iiriinleri
Pnomatik/sirkiilasyonlu Stirekli Kati Diisitk Hizlh 15900 Nigastalar, sos veya gorba tozu, piire patates
Isinimli Siirekli Kat1 Diisiik Hizli - Ekmek yapim iiriinleri
Doner Yiiklemeli/Siirekli Kat1 Orta Orta 1820-5450 Kakao tanesi, findik, posa, pigmis tahillar
Spin flag Stirekli Sivi Orta Hizli 7800 Pastalar, kekler, camurlar, viskoz sivilar
Piiskiirtmeli Stirekli Kati - Hizh 15900 Tozlar, hazir kahve, siit tozu
Giines enerjili Yiiklemeli Kati Orta Yavas - Meyveler ve sebzeler
gﬁ;&gﬂ;ﬂ gegmeli Stirekli Kati Orta Orta Bezelye, dogranmus sebzeler
Tiinel Siirekli Kati Orta Orta - Meyveler ve sebzeler
Vakum bantli/rafli Stirekli Sivi - Hizlh 18200 Et 6zleri, ¢ikolata kirintilart

Geleneksel akigkan yatak, kati parcaciklardan olugmus bir
yatagin altindan bir gaz (genellikle hava) akiminin

gegcirilmesi ile elde edilir. Diisiik gaz hizlarinda yatak statiktir.

Partikiil yatagi bir dagitic1 plaka tlizerindedir. Akiskanlastirici
gaz dagitici plakadan geger ve akiskan yatak boyunca
homojen bir bi¢imde dagilir. Akiskanlagtirict gaz hiz1 arttikga
bu durum yatak boyunca basing diisiimiiniin artmasina neden
olur. Belirli bir gaz hizinda akigkan yatak icerisindeki gaz
akimi1 tiim yatagin agirligint destekleyecek diizeye ulastiginda
yatak akigkanlasir. Bu durum minimum akiskanlasma ve bu
durumu olusturan gaz hizi da minimum akiskanlasma hizi,
olarak ifade edilir. Sekil 1'de gaz hizinin artmasiyla sabit
yataktan kabarcikli yataga farkl yatak rejimleri gosterilmistir.
Grafiklerde ise farkli yatak rejimlerinde yatak basing
diistimlerinin ve yatak bosluklarinin degisimleri gosterilmistir

[6].

Sabit yatak Oenis  Minimum Kabarcikh
wvatak akiskanlagma akigkanlagma

Basmg
diigiimii N,
U Gaz tun
Yatak
boslugu ~
U Gaz iz

i

Sekil 1. Akigkan yatak i¢in farkli yatak rejimleri.

85

IV. AKISKAN YATAKLI KURUTUCU TiPLERI

Gecmisten giinlimiize islem, iiriin, igletim giivenligi ve
cevresel ihtiyaglar g6z oOniinde bulundurularak ¢ok sayida
endiistriyel uygulama i¢in ¢esitli akiskan  yatakli
kurutucularin lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Uygun maliyetli
ve mantikli bir se¢im yapabilmek i¢in farkli akigkan tiplerinin
belirli 6zelliklerine asina olmak ¢ok 6nemlidir.

Endiistride kullanim alani bulamamis bazi yeni tasarim
akigkan yatakli kurutucularin dezavantaj ve giligliiklerinin
iistesinden geleneksel tip akiskan kullanilarak gelinebilir. [6].

Geleneksel Akiskan Yatakhh Kurutucular

Geleneksel akiskan yatakli kurutucular; yigin tip, yar
zamanli ve tam zamanli akiskan yatakli kurutucular olarak
siiflandirilabilir [6].

1. Yigin Tip Akiskan Yatakl Kurutucu

Kapasitesi genel olarak 50 kg/h ile 1000 kg/h arasinda olan
kiigiik isletmeler i¢in uygundur. Kurutma havasi sicakligi ve
hiz1 genel olarak sabit degerlerdedir. Fakat hava hizim1 ve
sicakligint kontrol etmek enerji giderlerini azaltacaktir.

2. Yan1 Zamanh Akiskan Yatakh Kurutucu

Yar1 zamanlt akiskan yatakli kurutucularda bir dizi alt
prosesten meydana gelir. Yiiklenen diriinler islem hatti
boyunca bir islemciden diger islemciye dondiiriilerek taginir.

3. Tam Zamanh Akiskan Yatakh Kurutucu

Endiistride en ¢ok kullanilan akigkan yatakli kurutuculardir.
Akigkan yataktaki partikiiller kusursuz bir sekilde karisirlar.
Akigkan yataktaki sicaklik dagilimi homojendir. Akigkan
yatak igerisindeki malzemenin sicaklifi egzoz sicakligina
esittir. Partikiillerin siklonda bekleme ve karisma siiresi
uzundur bu sirada {iriin nemi dagilarak artabilir.

Farkh Tipteki Akiskan Yatakh Kurutucular
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Bir¢ok endiistriyel uygulama icin farkli modifikasyonlara
sahip cok sayida akigkan yatakli kurutucular bulunmaktadir.
Bu akigkan yatakli kurutucular, geleneksel tipteki akiskan
yatakli kurutucularin bazi problem ve dezavantajlarim
ortadan kaldirabilmek amaciyla tasarlanmistir. Bu akigkan
yatakli kurutuculardan bazilari agsagida siralanmistir [6].

1. Kademeli ve Cok Siirecli Akiskan Yatakh

Kurutucular

Akigkan yataklar pargaciklt malzemelerin islenmesinde
birgok fakli 6zellik ve avantajlar sundugundan, bir akigkan
yatak igerisinde iki veya daha fazla islem gerceklestirilebilir.
Bu islemler; karistirma, kurutma, sogutma vb. islemler olarak
stralanabilir.

2. Hibrit Akiskan Yatakh Kurutucular

Hibrit akigskan yatakli kurutucular yiizey ve i¢c nem iceren
katilarin kurutulmasinda kullanislilardir. Yiizey nemi flas ya
da siklon tip kurutucu kullanilarak ilk asamada ¢ikarilabilir.
Kurutmanin ikinci agamasi kolaylikla kontrol edilebilen
kurutma siiresi ile akigkan yatak igerisinde gerceklestirilir.
Sekil 2’de 6rnek bir hibrit siklon tipi akiskan yatakli kurutucu
goriilmektedir.

Yag
Crag

havasi
A\

Alaskan vatakh
Turutucu

Pnématik
tasryic:

Kum

Sekil 2. Hibrit siklon akigskan yatakli kurutucu

3. Titresimli Akiskan Yatakh Kurutucular

Bu tip akiskan yatakli  kurutucularda titresim
kombinasyonuyla {iriinler titrestirilerek sahte bir akiskan
yatak ortami olusturulur. Minimum akigkanlagma igin ihtiyag
duyulan gaz hizi, geleneksel akigkan yatakli kurutucularda
ihtiya¢ duyulan gaz hizindan daha azdir. Sekil 3’de titresimli
akiskan yatakli bir kurutucu goriilmektedir.
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Qg havan
v Esnek
o laramaler

Kuru Griinder

I
Turestns

Sekil 3. Titresimli akigkan yatakli bir kurutucu

4. Piiskiirtmeli Akiskan Yataklh Kurutucular

Puskiirtmeli tip akiskan yatakli kurutucular genis
parcaciklarin (> 5mm)  kurutulmasinda  oldukga
kullanighilardir. Piskiirtmeli yatakta, yiiksek gaz hizi
yatagin altindan girer ve pargaciklar boyunca hareket
ederek parcaciklart tasir. Sekil 4’de piiskiirtmeli tip bir
akigkan yatakli kurutucu goriilmektedir.

| Yatak yuzeyi

— Puskirtme

Konik taban

Gaz girisi

Sekil 4. Piiskiirtmeli akiskan yatakli bir kurutucu

5. Cevrimli Akiskan Yatakh Kurutucular

Siradan bir piiskiirtmeli akigkan yatakli kurutucu
icerisine bir emme tiipii yerlestirilmesiyle, bu yatagin
kurutma karakteristikleri degisir. Bu tip akigskan yataklar
cevrimli akigkan yatak olarak bilinir. Piiskiirtmeli akigskan
yatagin aksine c¢evrimli akigkan yatakli kurutucuda
maksimum piiskiirtme yatak yiiksekligi ve minimum
puskiirtme hiz limitleri yoktur. Sekil 5’de ¢evrimli akigkan
yatakl1 bir kurutucu goriilmektedir.
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Cikas havasi

1\

"5 Uriin cikas
Diigme borusu

Uriin akis

Gaz akas1

besleme

Sekil 5. Cevrimli akigskan yatakli bir kurutucu

6. Karistiricih Akiskan Yatakh Kurutucular

Kurutulacak ince partikiillerde akigkanlasma kalitesini
arttirmanin ~ yollarin  biride mekanik bir  karistirict
kullanmaktir. Karigtirict  sistem akigkan yatak boyunca
homojen bir akigkan yatak formu olusmasini saglar. Bu tip
kurutucular hamur gibi ince partikiilli malzemelerin
kurutulmasi i¢in ¢ok kullanishdirlar. Karigtiricinin donme
etkisiyle hamurun siirekli olarak karismasi ve macunumsu
yapisinin dagilmasi saglanir. Bu tip bir kurutucu Sekil 6’da
goriilmektedir.

Cikas havas:

Kangstincs

Isstilmis hava

AR
et
je=——
e
=
]
==
it
—

!

Uriin gikas:

Sekil 6. Karistiricili tip akigkan yatakli kurutucu

7. Daldirmah
Kurutucular

Dahili siticilar ya da daldirma tipi 1s1 degistiricileri ile
donatilmig akigkan yataklar kurutulan malzemeye endirekt

Is1 Degistiricili Akiskan Yatakh
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olarak 1s1 transfer ederler. Bu sistemlerde, yatay boru
demetleri dikey boru demetlerine gore daha genis bir
kullanim alanina sahiptir. Dahili 1siticili ya da daldirma
borulu akigskan yatakli kurutucular ince tozlar ve kiigiik
boyutlu kurutma uygulamalarinda kullanilir. Sekil 7’de
daldirmali 1s1 degistiricili bir akigkan yatakli kurutucu
goriilmektedir.

Cikag havasi

=
Uriin alagt
—
Hava (gaz) alas

&
. Daldinbmug borular

Sicak hava (gaz)
Sekil 7. Daldirmalr 1s1 degistiricili bir akiskan yatakli
Kurutucu

8. Is1t Pompal Akiskan Yataklh Kurutucular

Siradan bir akigkan yatakli kurutucu; fan, 1sitici, nem alict,
akigkan yatak ve siklon kisimlarindan olusurken, siradan bir
1S1 pompasi sistemi ise; evaporator, kondenser, kompresor ve
genlesme valfi kisimlarindan olusur. Ist pompali akigkan
yatakli bir kurutucu kombinasyonunda kondenser 1sitict ve
evaporator nem alict olarak islev yapmaktadir. Bu tip
kurutucularin baslica avantajlart: yiiksek 6zgiill nem ¢ekme
oranma karsin diisiik enerji tiiketimi, yiiksek performans
katsayis1 (COP), genis bir kurutma sicakligi (-20°C ile 110°C
arasinda), ¢evreye dost olmalari ve yiiksek iiriin kalitesidir [6].

Tipik bir 1s1 pompali akigkan yatakli kurutucu sistemi Sekil
8’de goriilmektedir. Sistemde 1s1 pompasinin kondenserinden
elde edilen kurutma havasi akigskan yataga iletilmekte ve bu
sayede kurutma iglemi gergeklestirilmektedir. S6z konusu
sistem kapali bir sistem olup, akiskan yataktan ¢ikan kurutma
havasi tekrar sisteme dahil edilmektedir. Bu sayede enerji
tasarrufu da yapilmaktadir. Bu sistemde, kurutma havasinin
sistem evaporatoriinden gecirilerek tasidigi nemin yogusarak
alimmasi hedeflenmistir. Bu sayede doniis havasinin kurutma
kabiliyetinin arttirilmasi saglanmaktadir.



Harici - Stv1 deposu
v —  hondenser Kompressr ]
. P T - Genlesme valfi
Kuru iiriinler o
|- Evaporatir
Y
Kondenser t & i— Kondenzasyon
Ut vollu vana

Sekil 8. Is1 pompali akigkan yatakl kurutucu

V. GIDA KURUTMA UYGULAMALARINDA
AKISKAN YATAKLI KURUTUCU KULLANIMI

Bu bolimde literatiirde bulunan ve gida kurutma
uygulamalarinda kullanilan bazi akigkan yatakli kurutucular
incelenmistir.

Momenzadeh vd. mikrodalga destekli akiskan yatakli bir
kurutucuda tane musir kurutulmasini yapay sinir aglari
kullanarak teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler dort farkli hava sicakliginda (30, 40, 50 ve 60°C) ve
bes farkli mikrodalga giigte (180, 360, 540, 720 ve 900 W)
gergeklestirilmigtir. Calismada kurutma siiresinin tahmini i¢in
yapay sinir aglart uygulamasi incelenmistir. Model i¢in giris
parametreleri olarak mikrodalga giicii, kurutma havasi
sicaklign ve nem icerigi degerleri kullanilmistir. Imal edilen
mikrodalga destekli akigkan yatakli kurutucu Sekil 9’da
gosterilmistir [7].

Miirodalza iz :;:-c:’f-f. i
Tz 0O
misty
0
Rotametre
Kompresér p
K
-, AR Y
B U ‘ Dagitict plaka
Flektri ¥ Hava kanah
tsict

Sekil 9. Tane musir kurutulmasinda kullanilan mikrodalga
destekli AYK
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Tasirin vd. akiskan yatakli bir kurutucuda kus biberinin
kurutma kinetiklerini incelemigleridir. Kurutma deneyleri 2 -
4 cm yatak derinliklerinde, 0,85, 0,97 ve 1,09 m/s hava
hizlarinda ve 50, 60, 70°C sicaklik sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Kurutma sonrast yapilan karsilastirmalar,
akigkan yatakta kurutulan biberin, giines altinda kurutulandan
biberden daha iyi bir kaliteye sahip oldugunu gdstermistir.
Imal edilen deneysel sistem Sekil 10°da verilmistir [8].

Sekil 10. Kus biberlerinin kurutulmasinda kullanilan AYK

Nazghelichi vd. yaptiklari ¢alismada, havug¢ kiiplerinin
kurutulmasinda akigkan yatagin enerji ve ekserji analizlerini
arastirmislardir. Kurutma deneyleri 50, 60 ve 70°C giris
havast sicakliginda, yatak derinlikleri 30, 60 ve 90 mm ve
kare-kiip havug Olgiileri 4, 7 ve 10 mm Olgiilerinde
gerceklestirilmigtir. Sonuglar faydali enerji ve faydali enerji
oranmnin sirasiyla 0,105 — 1,949 kJ/s ve 0,074 — 0,486
arasinda degistigini gostermistir. Ekserji kaybi ve ekserji
verimi sirasiyla 0,206 — 1,612 kJ/s ve 0,103 — 0,707 degerleri
arasinda bunmustur. Sekil 11°de kullanilan kurutucu
gorilmektedir [9].

Bu ¢alismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Kurutma havasi sicakliginda ve yatak derinligindeki
artig ile birlikte enerji kullanimi ve enerji kullanim
orani artarken, kiip boyutlarinda artigla azalmistir.
Kuruma havasi sicakliginda ve yatak derinligindeki
artis ile birlikte ekserji kaybi artarken, kiip
boyutundaki artis ile azalmstir.

Ekserji verimi, kurutma havasi sicakliginda ve kiip

boyutlarinda  artigla  birlikte artarken, yatak
derinligindeki artis ile azalmstir.
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Sekil 11. Nazghelichi vd. tarafindan incelenen AYK
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Ergetin yaptig1 calismada bugdaym akiskan yatakli bir
kurutucuda kurutulmasini incelemistir. Deneysel ¢alismada i¢
capt 30 cm, ytksekligi 2.5 m olan bir akiskan yatak
kullanilmistir. Yataga beslenen havanin debisi, fan motoruna
kumanda eden bir AC frekans konvektorli ile; sicaklifi ise,
dagitici plakanin hemen altina yerlestirilen 10 adet 2.5 kW
giiciindeki (toplam 25 kW) elektrikli 1siticilar ile kontrol
edilmistir. Akigkan yatagin karakteristiklerini belirlemek
iizere, yatagin farkli yiiksekliklerine sicaklik, basing ve nem
Olcerler yerlestirilmis, ve bunlar bir veri toplama sistemine
baglanmistir. Kurutma islemi 70 °C sabit sicaklikta
gergeklestirilmistir. Kurutma sistem Sekil 12’de verilmigtir

[5].
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Sekil 12. Bugday kurutulmasinda kullanilan AYK

Karagiizel yaptigt calismada tarim {irlinlerinin akiskan
yatakta kurutulmasini deneysel olarak incelemistir. Sistemde
fasulye ve mnohut kurutulmasi incelenmistir. Her iki
materyalin kurutma deneyinde kurutma havasi sicakliginin
artmastyla kurutma hizinin arttigi, fakat kurutma havasi
hizinin artmasmin prosesi pek fazla etkilemedigi tespit
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, enerji kullanimi degerinin
her iki materyal icin de, kurutma havasi sicakligini ve hizi ile
dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir. Kurutma odasinda
cevreye olan 1s1 kayiplarmin neden oldugu ekserji kaybi
kurutma havast sicakligi ile arttigi fakat kurutma havasi
hizinin bu degeri az etkiledigi ve ayni zamanda her iki

materyal i¢in de yakin degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Sistem Sekil 13°de verilmigtir [10].
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Sekil 13. Tarim iiriinlerinin kurutulmasi icin gelistirilen bir
AYK

Ersoz, doktora galismasinda tuz kurutulmasi igin 1s1 geri
kazanimli akigkan yatakli siirekli kurutucunun tasarimini ve
deneysel analizini gergeklestirmistir. Calismada 1s1  geri
kazanimli akigkan yatakli siirekli kurutucu, akiskan yatakli
stirekli kurutucunun deneysel sonuglart ile karsilastirilmstir.
Deneyler, her iki kurutucuda da 4920 W, 7380 W ve 10250
W elektrikli 1sitict giiglerinde yapilmistir. Her iki kurutucuda
da esit miktarda enerji kullanilmasina karsin 1s1 geri
kazanimli akigkan yatakli stirekli kurutucu ile akigkan yatakli
stirekli kurutucudan daha fazla kurutma havasi sicakligt elde
edilmistir. Sekil 14’te deneysel sistem goriilmektedir [3].
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Sekil 14. Ist geri kazanimli akigkan yatakli siirekli kurutucu

Giliney yaptig1 ¢calismada akigkan yatakli kurutucuda findik
kurutulmasimi incelemistir. Deneyler esnasinda kavurma
sicakliklar1 90, 110, 130, 150 °C olarak secilmistir. On 1s1tic1
kapasite ayarini tam yapabilmek amaciyla her biri 0.8 kW
giiclinde yedi adet ve 2 kW’lik bir adet toplam 7.6 kW’lik
elektrikli rezistanstan olugsmustur. Ana 1sitic1 ise her biri 2
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kW giice haiz dort adet toplam giicii 8 kW olan elektrikli
rezistanslardan olusmaktadir.

Akigkan yatak havasinin nem oranmin kavurmanin ilk
asamalarinda hizli distigii, kurutma hizinin diigmesiyle
birlikte yatak havasinin nem diismesinin de azaldig
goriilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, akigskan yataklarda findik kavurma
isleminin yapilabilecegi gosterilmistir.

I¢ findik partikiillerinin yiiksek hava hizlarindan ve
akigkan yatak havast iginde siirekli hareket etmelerinden
dolay1 beyazlatma yani zar ayirma islemi de kendiliginden
olmaktadir. Sekil 15°de sistem verilmistir [11].
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Sekil 15. Akigkan yatakta findik kavurma igin tasarlanan ve
incelenen AYK
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VI. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada, akiskan yatakli kurutucular analiz
edilmistir. Bununla birlikte, literatiirde bulunan ve gida
kurutulmast uygulamalarinda kullanilmig farkli  yapidaki
akiskan yatakli kurutucularda incelenmistir.

Akigkan yatakli kurutucular 6zellikle tanecikli {iriinlerin
kurutulmas: i¢in olduk¢ca uygun yapidaki kurutucu
tiplerindendir. Bu kurutucularda sicak kurutma havasinin
iriiniin her bir noktasina homojen bi¢cimde dagilmasi ile
verimli bir kurutma siireci olusturmak miimkiindiir. Ayrica bu
kurutucu tipleri —tipine ve kullanim alanina gére degismekle

birlikte- ¢ok fazla hareketli mekanizma da
bulundurmamaktadir.

Biitin bu olumlu yanlarma karsin, AYK’larin
kullanimlarindaki en biiyiik problem yogun enerji

tiiketimleridir. Bu enerji tiiketimi 1sitict initeleri ve fan
motorlarint ¢aligtirmak igin gerekmektedir. Bu problem
AYK’larin kullanimlarini belirli 61giide kisitlamaktadir.
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Enerji  tikketimlerinin neden oldugu problemlerin
giderilmesi i¢in AYK sistemlerinin —6zellikle diisiik kurutma
sicakligt gerektiren uygulamalarda- yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile entegre edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun
yaninda bu sistemler 1s1 pompasi ile de desteklenebilmektedir.

Ozellikle giines enerjisi sistemleri ile desteklenmis AYK
uygulamalari, enerji tikketimi baglaminda olduk¢a kullanigh
alternatifler olarak goriilmektedirler. Bu sistemlerde enerji
depolama c¢oziimleri ile kurutma havasi igin gereken 1si,
aksam saatlerinde bir siire daha kullanilmak iizere
depolanabilir.
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