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ONSOZz

Bu calismada sabit hava hizinda ve degisik sicakliklarda, hem sirekli kurutma
hem de degisik dinlendirme periyotlar: kullanilarak tek tabaka misirin kuruma davranisi
incelendi. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; dinlendirme periyotlar: kullamlarak
yapillan kurutma isleminin, enerji tasarrufu saglacigi ve dinlendirme siresinin
artmasiyla bu tasarrufun arttigi gérilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, misirin kuruma
davranisinin ifade etmekte kullanilan farkli model sonuclariyla karsilastiriimis ve deney
sonuclarina en uygun modelin; strekli kurutmada Page modelinin, dinlendirmeli
kurutmada Midilli et a. ve Diffusion Approach modellerinin oldugu belirlenmistir.

TUm lisansistll egitimim boyunca ve bu tezi hazirlamam esnasinda yardimlarim
hichir zaman esirgemeyen, basta sayin hocam; Yrd.Dog.Dr. Oktay HACIHAFIZOGLU’
na, Yrd.Dog.Dr. Kamil KAHVECI' ye, Prof.Dr. Ahmet CIHAN’a, Mak.Muh. Bertan
TOPALOGLU’ natesekkiirii bir borg bilirim.

Sercan YILMAZ



OZET

Misir, insanlarin gida ihtiyacini karsilayan 6nemli bir tahil olup, hasat sirasinda
yuksek nem oranlarina sahiptir. Misirin Uretiminden sonraki en 6nemli problemi
kurutmadir. Misirin islenip uzun siire bozulmadan saklanabilmesi icin, %24-25 kuru
baza gére olan hasat nemini, %14 kb'in altina distrmek gerekir. Kurutmamn amaci;
tahil Oretim verimliligini arttirmak, ekim alanlarindan daha fazla yararlanmak, hasat
sonrasinda yiksek nem oranina sahip tahilin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi icin,
kif ve ¢clrimeden meydana gelen kayiplarla, zararli boceklerin etkilerini azaltmaktir.
Uriiniin gines altina birakilarak dogal olarak kurutulmast bircok olumsuzlugu
beraberinde getirmektedir. Bundan dolayr dogal kurumamn olumsuz etkilerinden
etkilenmemek icin, yapay yolla kurutmanin avantajlarindan yararlanilacaktir.

Misirin  kuruma davranmist incelendiginde; kurutma davranisinin ilk zamanlarinda,
kurutma hizinin  yiksek oldugu, zaman ilerledikge kurutma hzinin azaldigi
gbzlenmektedir. Bunun nedeni de; kurutma baslangicinda yizeye yakin bolgede
bulunan nemin kolayca ainabilmesine ragmen, misir i¢cindeki nemin alinmasinin daha
zor olmasidir. Misir icindeki nemin ylizeye gelmesi i¢in kurutma esnasinda ara bir yerde
kurutma islemini durdurup nemin yizeye gelmesini bekleyerek daha sonra kurutma
islemine devam etmek, kurutmada bir enerji tasarrufu saglayabilir.

Kurutma islemine ara vererek dinlendirmenin misir kurutma davramsi Gzerine etkisini
belirleyebilmek icin; sicak havanin cebri konveksiyonu ile calisan bir deney tesisati
kuruldu. Deney tesisatinda ¢ kurutma bolgesine tek tabaka olacak sekilde misirlar
yerlestirildi. Kurutma deneyleri; 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C sicaklikta
ve 2 m/s hizda hava kullanilarak yapildi. Birinci bolgedeki misir numunes surekli
olarak kurutuldu. ikinci bolgedeki misir numunesi ise; yarim saat kurutulduktan sonra,
yarim saat dinlendirildi ve misir nem seviyes istenilen seviyeye gelinceye kadar bu
periyotlarla kurutma islemine devam edildi. Ugtincli bolgedeki misir numunesi de 1 saat
dinlenme periyodu ile benzer sekilde kurutul du.

Misirin kuruma davranmsim simile etmek icin Newton, Page, Midilli, Two Term vb
teorik ince tabaka kurutma matematik modelleri kullamlmistir. Her bir model icin, tek



tabaka misirin kuruma davranisini ifade etmedeki uygunlugu belirlemek icin korelasyon
katsayisi 1, standart hata e ve ortalama karesel sapma y* hesaplandi. Hesaplanan bu
degerler sonucunda; r > 0.90 olmak kaydiyla, korelasyon katsayisi 1' e en yakin, en
kicuk standart hata ve ortalama karesel sapma treten model, misirin kuruma davranisin
en iyi ifade eden modeldir. Buna gore en uygun modelin; sirekli kurutmada Page
modeli, dinlendirmeli kurutmada Midilli et al. ve Diffusion Approach modellerinin
oldugu belirlenmistir Sonuclar ayrica, dinlendirme periyotlart kullamlarak kurutma
isleminin enerji tasarrufu sagladigin ve dinlendirme sliresinin artmasiyla bu tasarrufun

arttigint gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Misirin dinlendirmeli kurutulmasi, Misir kuruma davranisi, Misirin

ince tabaka kurutulmast



ABSTRACT

Corn is one of the most important nutritious grains which have high moisture
rates during harvest. Moisture content of 24-25 percent d.b. at the harvest should be
reduced below 14 percent d.b. to prevent it from deterioration during storage. The
reasons for drying are to increase productivity of grains, to benefit more from the fields
and to decrease the harmful effects of moisture, mould, rotting and insects upn the corn
which has also high moisture after the harvest. Sun has lots of negative effects in the
drying process therefore artifical drying processes are goingt to be used rather than
naturel method in order to decrease the negative effects.

An observation of the drying kinetics of the corn grains shows that the drting
rate is higher at the beginning of the drying process and then it gradually decreases as
the time passes. The reason for this is that while the moisture portion near the grain
surface is easily removed at the beginning of the process, the remaining moisture near
the center is not. Pausing the drying process for a period of the in order to provide a
diffusion of the moisture uniformly within the grain and then resuming may provide an
energy conversation.

An experimental setup consisting of forced convection of warm air periodic
pausing of the drying process on the drying behavior of corn. Sieves containing corn
grains of thin layer were placed in three drying zones of the experimental setup. The
experimental were carried out using air at 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C
temperature and 2m/s velocity. Corn grains in the first drying zone was dried
continuously. The 30 min. Successive drying and pausing periods were applied to the
corn in the second zone until the moisture content drops to a desired level. Corn grains
in the third zone were dried similarly but with 1 hour periods and intervals.

In order to simulate the drying treatment alot of semi theoretic and empirical thin
layer mathematical drying models such as Newton, Page, Midilli, Two Term etc. were
applied. Fort he availability of describing single layer drying treatment, correlation
coefficient, standart error and mean square deviation were considered as r,es, and y°
respectivrly for each model. Under the condition of r > 0.90 and being the closest to 1,
the best describing model fort he drying treatment of corn is the one that produces the
minimum standart error and mean square deviation. Page model was proved to be the



most available model for these conditions. Fortran programming language and
Graf4awin program were applied to the experimental data drying curves were obtained
for each model. The overall results show that periodic drying process saves energy and

the energy conversation increases as the duration of pause increases.

Keywords : Intermittent drying of corn, Drying treatment of corn, Thin layer drying of

corn
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1.GIRIS

Dunya tarimsal Uretim yapisi icerisinde tahillar oldukca 6énemli bir yere sahiptir.
Bugday, pirin¢ ve misir gerek Uretimi, gerekse ticareti ile bu grup icerisinde yer alan en
onemli Urunlerdir. Misir ise; diger tahillara gore oldukca genis bir kullamm alant olmasi
nedeni ile farkli bir konuma sahiptir (Tasdan, 2005). Misirin anavatam Amerika kitast
olup, DUnya nin her yerine buradan yayildig: bilinmektedir. Misirin Glkemize girisi ise;
Kuzey Afrika Gzerinden olmustur. Bu bitkiye, GUlkemizde misir adimn verilmis olmasi,
bu bitkinin M1isir ve Suriye Uzerinden girdiginin bir gostergesidir (Babaoglu, 2005).

Misir gida maddesi ve gida endiistrisi mamulleri (haslama, kavurma, misir patlagi,
irmik, un, ekmek, diger firin Urdnleri, cerez, yag, konserve, nisasta, surup, pastacilik
ardnleri, sekerleme ve cikolata, sit asidi, icki sanayi Urlnleri) ve hayvan gidasi (ezme,
kabuk, kepek, melas, karma yem, silg) olarak degerlendirilmektedir (Karabas vd,
2002). Dinya’ da uretilen misirin % 27’ s insan beslenmesinde, % 73’ U ise hayvan yemi
olarak kullamlmaktadir. Ancak, bu tiketim oranm Ulkelerin gelismislik diizeyine bagl
olarak degisebilmektedir. Ornegin; gelismekte olan Ulkelerde % 45,9 hayvan
besenmesinde, % 54,1'i insan beslenmesinde ve sanayi hammaddesi olarak
kullamlirken, gelismis Ulkelerde hayvan yeminin pay1 % 88,9'a ulasmakta, hatta bu
oran A.B.D’ de % 90’ a kadar yUkselmektedir. Dunyada insan beslenmesinde tiketilen
gunltk kalorinin %11’'i misir bitkisinden saglanmaktadir (Kirtok, 1998). Bu kullamm
cesitliliginin yam sira artan nufus, islenmis Urinlere olan talep artisi, saglikli yasam
kosullar1, hayvansal Uretimin artisi ve isleme sanayinin gelisimi gibi faktorlere bagl
olarak ortaya cikan talep gelisimi dinya misir Gretiminin sirekli olarak artmasin
saglamistir(Tasdan, 2005).

Elde edilen misir verimleri; Ulkeye ve yetistirilen tlrlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ortalama tane verimi yaklasik dekara 50-60 kg olan Ulkelerin yaninda,
yine dekara 1 ton ve Uzerinde verimlerin ainabildigi Ulkeler de mevcuttur. Dinyada en
cok misir Amerika kitasinda Uretilmektedir. A.B.D, tek basina dinya toplam msir
dretiminin % 40-45' ini karsilamaktadir. Amerika dan sonra misir Uretiminde sirasiyla;
Cin, Brezilya, Arjantin, Meksika ve Fransa gelmektedir (Babaoglu, 2005).

Misir tlkemiz tariminda da, 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde hayvanciligin

gelismesine parald olarak artan karma yem talebi sonucunda musir Uretimi de artis



gostermistir. Ulkemiz musir retim alam 570-600 bin hektar arasinda degismektedir.
Ulkemizde hemen hemen tim bolgelerde az ya da ¢ok musir Uretilmektedir. Ancak
Uretimin en fazla yapildig1 bolgeler; Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege Bolges’ dir.
Ekim aanlarimn illere gére dagilimn incelendiginde, 5.000 hektar ve daha biyik ekim
alanina sahip illerin genellikle kiy1 bolgeler ya da kiyr iklim kusagina dahil illerde
yogunlastigr gorilmektedir (Sekil 1.1.). 25.000 hektardan daha fazla ekim aanina sahip
iller ise; basta Adana, Samsun ve Sakarya olmak Uzere, Dogu Akdeniz ile Dogu
Marmara - Orta Karadeniz kusaginda yer almaktadir. Ege ve Bat1 Akdeniz’ de ise ekim
alanlar1 genellikle 5.000-10.000 ha genisligindedir.

[__J<5000ha
[ 5001-10000 ha
[ 1000125000 hia

[ 2500 -50000 ha
[ 50001 + ha

Kaynak: DIE
Sekil 1.1. Turkiye' de misir ekim alanlarinin illere gore dagilim

Dunya da yetistirilen misir ¢esitleri baslica yedi gruptan olusmaktadir. Bunlar; at
disi musir, sert misir, unlu misir, seker misir, cin misir, kavuzlu misir ve mumlu
musirdir. Misir tanesinde yaklasik % 70 nisasta, % 10 protein, %5 yag, %2 seker ve
vitamin A bulunur (Kirtok, 1998).

Misirin olgunlasmasinm tamamlayip tamamlamadigi, tanenin kocana baglandig: uc
kisminda olusan siyah noktadan anlagilir. Kogamin orta kisimlarindan rastgele alinan her
4 tanenin 3 tanesinde siyah nokta olusmus ise; musir olgunlasmasim tamamlamis
demektir. Bu dénemde, nem orani % 30-35 civarinda olup, elle hasat icin uygundur.
Misir hasadi hububat (bugday-arpa) biger-doveri ile rahatlikla hasat edilebilir. Makineli



hasada uygun misirdaki nem oram ise; % 20-25 arasinda olmalidir. Cok fazla kurumus
kocanlarda hasat sirasinda tanelerde kirilmalar meydana gelebilir(Babaoglu, 2005).
Hasatta ge¢ kalinirsa protein orant azalir, sellloz oram artar (Altindeger, 2005). Hasat
sonrasi elde edilen Urin nemli ise; depolamadan dnce mutlaka kurutmak gerekir. Aksi
takdirde misirlar kisa stirede kiiflenerek bozulurlar.

Bu calismada hedeflenen; misirin kurutulmasinda, farkli sicakliklarla ve dinlenme
sureleri ile yapilan deneylerde, kurutma sartlarini inceleyerek, toplam kurutma zamamn

ve enerji tiketiminde ne kadar bir farklilik oldugunu gormektir.



2KURUTMA

Yas veya nemli bir malzemeden sivi veya nemin ainmas: islemine kurutma
denir (Simmonds vd, 1953). Yada diger bir tanimla kurutma; genel anlamda bir cismin
icindeki suyu gidermek ya da azaltmak icin yapilan islem olarak tanmmlanabilir (Y1lmaz
ve Dogan 2001). Kurutma islemi bir 1s1 ve kitle transferi olay: olup giines enerjisi ile
tannm OrUnlerini kurutma, en eski gida saklama yontemlerinden biris olarak
bilinmektedir (Akyurt vd., 1971). Uriin rutubetli bir sekilde depolanacak olursa, tanenin
normal solunumundan dolayi, silonun ortasinda sicaklik olusacaktir, bu da havann
rutubetini artirarak kif mantarlarinin gelismesine neden olacaktir (Tasdan, 2005).
Dinlendirmeli kurutma da; stirekli kurutmaya gore aternatif bir kurutma yontemidir ve
baz: Gstinltklerinden dolay: stirekli kurutmaya gore daha cok tercih edilmektedir(Cihan
vd., 2008).

Misirin uzun sire bozulmadan saklanabilmes icin, genellikle %24-25 (kb)
arasinda olan hasat nemini %14 (kb)’ 1n atina duslrmek gerekir (Acikgdz, 1982).
Misirin kurutulmas: iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi dogal yollarla
(glnes 1sis1) yapilan kurutmadir ve Urtntn gines 1sist ile kurumasinin beklenmesi
yontemiyle yapilmaktadir. Bu tir kurutmada kurutulacak olan sebze ve meyvelerin
cogunlugu, guneste yere serilmekte ve kuruma islemi tamamlanincaya kadar agik
havada bekletilmektedir. Guneste kurutmada; yagmur, rizgarin neden oldugu tozlar,
pidlikler, bocek ve sinek gibi cesitli canlilarin temas etmesi nedeniyle gidanin kalites
ciddi olarak azalmaktadir. Bu nedenle de, Grtiniin i¢ ve dis pazarda satislarinda sorunlar
yasanmaktadir (Cemeroglu, 1986). Kurutma islemi dogal yollar disinda kurutma
tesiserinde de yapilabilmektedir. Kurutma, ister doga yollarla ister makinali
sistemlerde yapilsin oldukc¢a dikkatli yapilmalidir. Clnkd Grinin nem oranimin istenen
dizeye dustrdlememes durumunda Urinin sanayide islenmesinde ve depolamada
sorunlar ortaya cikmaktadir. Uruiniin fazla kurutulmas: durumunda ise tane agirlig
dusmektedir. Dolayisiyla her iki durumda da Urin kalites olumsuz yoénde
etkilenmektedir (Tasdan, 2005).

Kurutma sirasinda malzemenin, tat, gorinis, renk, besin degeri gibi kalite
Ozellikleri mumkin oldugunca az degismelidir. Ayrica kurutma en ucuz dayandirma

yontemidir. Kurutulmus gida tretiminde daha az iscilik ve daha az donamm gerektigi



gibi bunlarin tasinmasinda ve depolanmasinda da daha az masraf yapilir. Kurutulmus
uriinlerin cogunun 6zel kullamm alanlar vardir (Kahveci, K. ve Cihan, A.). Ornegin,
bircok Ulkede kuru hazir corbalar endustri héline gelmis durumdadir. Kuru corba
dretiminin ham maddesi, kurutulmus cesitli sebze ve tahullardir. (Megep, 2007).

Genellikle kurutma islemine; kuruma kinetigi, baslangic nem orani, kurutma
havasi hizi, kurutma havasi sicakligi ve bagil nemi gibi degisik faktorler etki etmekte
olup, bu faktérler arasinda en 6nemli olam kurutma havast sicakligidir. Krokida vd.
(2003), misir ve baz1 sebzeleri kuruttugu calismasinda; kurutma havas: hizi ve havanin
bagil nemindeki degisimin kurutmaya etkisinin neredeyse olmadigim, asil etkinin
kurutma havasi sicakligindaki degisimden kaynaklandiginin belirlemislerdir.

Thompson vd. (1968), tarafindan misir kurutlmasina uygulanan 1st ve kitle
dengesi modelinde kurumanin ard arda gelen tabakalarda gergeklestigi kabul edilmistir.

Zaman& Bala(1989), Page denklemini, kus UzUmu, ¢ekirdeksiz Uzim, incir ve
erik gibi, fazla miktarda seker ihtiva eden zirai UrUnlerin kuruma sonuclarina da
uygulayarak lineer bir baginti elde etmislerdir.

Daha 6nceki calismalarin inlecenmesiyle, yiksek sicaklilarda kuruma zamaninin
kisaldigi, birim havaya verilen 1st miktarinin arttigi, dusik sicakliklarda ise kuruma
zamamnin uzadigi, birim havaya verilen 1st miktarimin azaldig: tespit edilmistir.(Cihan
vd., 1995).

2.1 Masirin Kurutulmasinin Onemi

Tarimsal Urdnlerin kurutulmasindaki amag; depolama stiresi igerisinde Urinin
bozulmadan saklanmasim saglamaktir. Urtin nemi, ortam sicakligi, ortamdaki oksijen
miktar, zararli mikroorganizmalar Urtnlerin  bozulmasina neden olan baglica
etmenlerdir (Karaaslan ve Erdem, 2009). Misirin hasat edilip islendikten sonra uzun
sire bozulmadan veya kuflenmeden saklanabilmes icin; kuru baza gore %24-25
civarinda olan hasat neminin, 6 aydan az bir zaman dilimi i¢in yapilacak olan depolama
icin % 15 nem oranina kadar kurutulmalidir. Daha uzun sireli depolamalarda ise; nem

oraninin kuru baza gore %14’ e indirilmesi gerekir (Babaoglu, 2005).



TSE tarafindan yayimlanan, TS 3415 nolu standart musirin  tammu,
siniflandirmasi, ambajlamas: vb. temel konulari kapsamaktadir. Bu standarda gore
musira ait temel 6zellikler su sekilde belirtilmektedir (TSE, 1979) :

1. Kendine 6zgu koku, tat ve renkte olmali, yabanc tat ve koku, 6zellikle kizismave

kif kokusu olmamali,

2. Ierisinde canl1 bocekler bulunmamals,

3. Islak ve % 15’ den fazla rutubetli olmamalidir.
TSE tarafindan belirlenen bu temel standart 6zelliklerinden olan nem orani; alim-satim
yapan herkes tarafindan yaygin sekilde dikkate ainmaktadir. Misira ait TSE
standardinda temel Ozelliklerin basinda yer alan nem, piyasanin yerlesik kurali haline
dénusmustir ve bu 6zelliginden dolayr da misir pazarlamasinda dikkat edilen en 6nemli
kriterdir. Nem oramnin dnemli derecede dikkate alinmasimin nedeni ise misirin hasat
edilebilmesinin yan: sira depolanabilmes ya da islenebilmesi igin dustk oranda nem
icermesinin zorunlu olmasidir (Tasdan, 2005).

Ulkemizde kurutma islemi genelde, gines 1sinlarimn rahat ainabildigi, genis
zeminlerde yapilmaktadir. Ancak, hasat edilen misirin, guneste rahat ve uzun bir
zamanda kurutulabilmes icin, hava sartlari her zaman uygun olmayabilir. Dolayisiyla
kurutma icin uygun iklim kosullarim beklemek hem zaman agisindan, hem de bekleme
surecinde olgunlasan tahildaki tane kaybi agisindan pek mumkin degildir. Bununla
birlikte kurutulacak olan musirlarin zemine yayilmasi, karistirilmasi vb. gibi islerden
dolayr blyldk bir is gicune ihtiya¢c duyulacaktir hem de bu islemlerin yapilmasi
esnasinda belirli bir miktar Grinin kaybolacag: asikardir. Diger bir yontem ise; 1sitilmig
havanin kurutulacak numuneye gonderilmesidir. Bu yontem sayesinde, tim hasat pazara
gelmeden, yiksek fiyatla satmak ve ayni zamanda nemi yiksek oldugu icin uygulanan
indirimden etkilenmemek mimkun olur. Dolayisiyla misir Griiniin kurutulmasi bize bazi

faydalar saglamaktadir, bunlar;

-Ureticinin yada tiiccarin elde edilen Urinii zaman kisittamasi  olmadan
dilediginde pazarlayabilmesi

-Misir tohumlarinin uzun stire bozulmadan saklanabilmesi

-Misirt bozulmadan uzun sire saklayabilmek icin nem oranimin belirli bir

degerin atinda olmasinin saglanmasi



-Misir tarlada olgunlastiktan sonra iklim sartlarindan bagimsiz olarak hasat

edilerek Uriin kaybinin azaltilmasi.

2.2 Mhsir Kurutma Sistemleri

Kurutma yontemlerinin hemen hemen heps 1t ve kitle transferi esasina
dayanmaktadir. Kurutulacak malzemenin icindeki suyun buharlastiriimas: icin gerekli
1simin malzemeye iletilmesi (1st transferi), buhar haline gelen suyun hava akimi ile
mahalden uzaklastinlmast (kiUtle transferi) ile gergceklesmektedir. Endustriyel
kurutmanin da temel amaci, kurutma stireci igin gerekli olan 1s1 enerjisinin en ekonomik
sekilde temin edilmesidir (Y1lmaz ve Dogan, 2005). Kurutma sistemleri, kullanilan hava

sicakligina gore simiflandirnilmaktadir;

- Dogal haval1 kurutma sistemleri
- Dustk sicaklikli kurutma sistemleri
- Y Uksek sicaklikli kurutma sistemleri

- Kombine kurutma sistemleri

2.2.1. Dogal Havah Kurutma Sistemleri

Cevre havasinin, herhangi bir 1sitma islemine tabi tutulmadan dogrudan kurutma
havasi olarak kullanildigi sistemlerdir. Bagil nemin dustk oldugu ve hava sicakliginin
goreceli olarak yuksek oldugu durumlarda kurutma islemi gergeklestirilebilir. Kurutma
isleminin olabilmesi icin ¢evre havasinin sicakligina ve nemine bagli denge neminin
musirin 0 andaki nem degerinden kiiglk olmasi gerekir. Bu tir kurutma daha ¢ok silo tip
kurutucularda goruldr. Kurutma havast bir fan vasitasiyla siloya gonderilir. Havayi
siloya gonderen fan, hava sicakligimn 1-2.5°C artmasini saglar. Bu sicaklik farki ilave

olarak bir kurutma potansiyeli saglar (Kunze, 1985).



2.2.2. Dusuk Sicakhikh Kurutma Sistemleri

Bu tUr kurutucularda kurutma havasimin kurutma potansiyelini arttirmak amaci
ile gevre havast 2-10°C arasinda 1sitilir. Bu sicaklik artisi, kurutma havasimn bagil
neminde hissedilir oranda bir disme saglar. Bu durum kurutma havasinin denge nemi
degerinin dismesine ve kurutma potansiyelinin artmasina neden olur. Tip olarak yine
dogal havali kurutmadaki silo tipi kullanilir. Ancak fan girisine veya cikisina hava
isiticisinin ilave edilmesi gerekir. Hava isiticisi, nem kontrolll olarak calistirilir.
Havamn bagil nemi belli bir degerin altinda iken, sistem dogal havali kurutucu olarak
kullanlir. Bagil nem degeri, belirlenen limiti astigi takdirde 1sitici devreye girer.
Sistemin dogal havali kurutucuya gore avantajli yani, cevre kosullarina olan
bagimliligin sdz konusu olmamasidir. Bir miktar i1sinan havamn silo icinde Ust
tabakalara dogru doymasi ve st tabakalardaki tahilin hava sicakligindan daha dusik
sicaklikta olmast sonucu tahil tanecigi Uzerinde yogusma meydana gelebilir. Bu da
beraberinde tahilin kiflenme tehlikesini ortaya cikarir. Enerji girdisi dogal haval
kurutucuya oranla daha yuksektir. Bu da kurutma maliyetini etkileyen bir
faktordir(Kunze, 1985).

2.2.3. Yuksek Sicakhiklh Kurutma Sistemleri

Cevre havasinin, kurutma isleminden once 10-80°C arasinda isitildigi sistemlere
yuksek sicaklikli kurutucular denir. Sabit yatakli veya hareketli yatakli olmak Gzere iki
ayn tipi vardir; sabit yatakli tip, silo tipi kurutucu olup tahil kuruma silrecinde
hareketsizdir, hareketli tipte ise tal slrekli hareket halinde olup kurutucunun bir
tarafindan giren nemli tahil, cikis bolgesinden kurumus olarak cikmaktadir. Bu
sistemler 1s1 transferini ve bunun sonucunda kiitle transferini arttirmak amaciyla cesitli
formlarda yapilmaktadirlar. Paralel akimli, karsit akimli, ¢apraz akimli kurutucular gibi.
Bu tdr kurutucularin tstinlUkleri; kuruma hizimin yiksek olmasi, kurutma kapasitesinin
blylk olmasi, hava kosullarina bagimliligin sbz konusu olmamasidir. Dezavantajlar
ise; yatinm, bakim ve isletme giderlerinin yiksek olmasi, sicakligin iyi kontrol
edilemedigi kosullarda yangin tehlikesinin s6z konusu ol masidir(Steffe& Singh, 1980b).



2.2.4. Kombine Kurutma Sistemleri

Kombine sistemlerde kurutma iki asamada yapilir. Hasat sonrasi ilk nemi %20
(y.b.) den fazla olan Urtin, yuksek sicaklikta ¢alisan bir kurutucuyla 6én kurutmaya ainir.
Nemi kisa siirede %20 seviyelerine indikten sonra, gcevre havasi veya disuk sicaklikta
calisan ikinci bir kurutucuya aktarilarak kurutmaya devam edilir. Bu yontemin, Grdndn
bastan sona sicak hava ile kurutulmasina gére en az %25 daha az enerji tuketimi

sagladhgr gordlmastar.

2.3. Mi1sirin Nem Oran

Tarim Urinlerinde nem miktari, binyesinde tutulan su agirlig: olarak ele alinir.
Su miktari, % olarak oransal bigimde tammlanir. Nem miktarimin belirlenmesinde “Y as
baz” (yb), “Kuru baz” (kb) olmak Uzere iki tammdan biri kullamlmaktadir (ASAE;
1983). Musir icindeki su kitlesinin, toplam kitleye oranina yas baza gére nem oran
denir (Cemeroglu,1986).

m, =—> (2.1)

Burada, ' M ™" musinn igerdigi su kitlesini, “* M " yas misinn kitlesini, ' m, " ise
musirin yas baza gore (yb) nem oranim gostermektedir.
Maisir igindeki nem kitlesinin, misirin kuru kitlesine oramna; misirin kuru baza

gbre nem oram denir.

s (2.2)

Burada, "’ M, msirin kuru kdtlesini, “’m’’ musirin Kuru baza gére nem oranin

gOstermektedir.
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M,-M,
M,=M, —M, = m=—2 (2.3)
Mk
My
m=—--— (2.4)
Mk
M
m=—"s 1 = m=""_3 (2.5)
M, m, m,
m
m+1:m— = m=m, (m+1) (2.6)
y
m=mm+m, = m, =m(l-m,) (2.7)

oldugundan; kuru baza gore nem orani ile, yas baza gore nem oran arasinda, asagidaki

bagint1 vardir.
my
m = m (2.8)

Misirin kuru baza gére nem orani, misirin degismeyen kuru kitlesi kullanlarak
tanmmlandigr igin, daha guvenilir bir degiskendir ve literatirde daha sk
kullamImaktadir.(Hacihafizoglu, 1995) Bu calismada da kuru baza gore nem oram

kullanilmistar.

2.4. Kurutma Sireci

Misir kurutulurken, hangi tir kurutma islemi uygulamirsa uygulansin, kuruma
davranis1 degismemektedir ve kuruma hizi, kuruma sirecinde belirli periyotlarda
farkliliklar gostermektedir. Y apilan incelemeler, misirin kuruma hizimn belirli bir nem
seviyesine kadar sabit kaldigini, diger bir deyisle birim zamanda misirdan ainan nemin
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sabit kaldigim gostermektedir. Bu slirece sabit hizda kuruma siireci denir. Misirin sabit
hizda kuruma siireci sonundaki nem oranmina, musirin kritik nemi denir. Kritik nem
seviyesinden daha az oranda nem iceren musirlarda ise; kurutma zamam arttikca
musirdan alinan nemin azaldigi gézlemlenmistir. Bu slirece azalan hizda kuruma siireci
ach verilmektedir. Birgok tahilda azalan hizda kuruma slrecinin birkag kademede
oldugu bilinmektedir. Bu suregler, 1. azalan izda kuruma slreci, 2. azalan hizda
kuruma siireci seklinde isimlendirilmistir. Sekil 2.1." de misirin kuruma orant egrisi
gosterilmektedir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.” de ise misirin kuruma hizimin zamana gére
degisimi ile kuruma hizinin nem oraniyla degisimi verilmistir (Chen ve Johnson, 1969).
Sekillerden de gorulecegi gibi farkli periyotlarda birbirinden farkli davranis gosteren
kuruma sirecinde AB araligi 1sitma veya sogutma sirecini, BC araig1 sabit hizda
kuruma surecini, CD aralig1 l.azalan hizda kuruma sirecini, DE aralig1 ise 2. azalan

hizda kuruma stirecini gostermektedir.

Sekil 2.1. Higroskobik maddelerin kuruma oran egrisi
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Sekil 2.2. Higroskobik maddelerin kuruma hizimin zamanla degisimi

dm
E A

Sekil 2.3. Higroskobik maddelerin kuruma hizimin nem oramyla degisimi
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2.4.1 Sabit Hizda Kuruma Sir eci

Nemli veya 1slak malzemelerin dis ylzeyinde, bitin sivi yuzeylerinde oldugu
gibi, bir doymus hava filmi olusur. Bu doymus havamin sicakligi, havanin yas
termometre sicakligidir. Doymus hava igerisindeki su buharinin kismi basinci Py, dis
hava icindeki (malzemeyi kurutan) su buharimin kismi basinci da Py, olmak Gizere birim

malzeme ylizeyinden, birim zamanda buharlasan nem miktari M asagidaki gibi ifade

edilir.

(P —P..) (2.10)

Burada;

M, : Birim zamanda buharlagan nem miktari(kg/sn)

h' : kiitle transfer katsayis: [m/s] olup,

h == (2.12)

seklinde tanimhidir. Burada o derisiklik simir tabaka kalinligi [m], D difizyon
katsayisidir [m?/h], R, su buhari gaz sabiti [kJ/kg K] ve T mutlak sicakliktir [K].

Dis sartlar sabit kaldig: stirece P,,, P,, basinclar sabit kalirlar ve kuruma sabit

bir hizda devam eder. Malzeme ylzeyine gelen sivi beslemesi azalmaya basladigi an
azalan hizda kuruma siireci baglar.

Sabit hiz bolgesinde, serbest nem ylzeyde veya biyik kilcal kanallarda bulunur
ve kismi basinci ortam sartlarindaki buhar basincina esittir. Materyalin yizey sicakligi,
havanin yas termometre sicakligina yaklasir. Sabit hiz bélgesinde materyalden ortama
olan kitle aktarim hizi, ortamdan materyale olan 1s1 aktarim hizina esittir ve kitle
aktarimu igin itici gug kat1 yUzey ile ortam arasindaki nemlilik farki, 151 aktarimi icin de
ortam ile kat1 yuzey arasindaki sicaklik farkidhr.
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2.4.2 Azalan Hizda Kuruma Slir eci

Azalan hizda kuruma siireci, sabit hizda kuruma slirecinin ardindan ortaya ¢ikar.
Sabit hizda kuruma sona erdiginde misirin kuruma hizi azalmaya ve cismin yilizeyinde
kuru bolgeler meydana gelmeye baslar. Kurutma baslangicindan itibaren cismin
yuzeyindeki ilk kuru bdlgenin goruldigl ana kadar gegen stireye “Kritik nem miktarina
ulasma zamam” bu anda cismin blnyesinde bulunan nemin cismin kuru kitlesine
oramna“Kritik nem oram” denir.

Kritik noktadan itibaren kurutma havasindan, yas cisme transfer edilen 1si
miktar: ile yas cisimden kurutma havasina transfer olan nem miktar: arasindaki denge
bozulur ve 1s1 transferindeki kiclk azalmalara karsin, kitle transferinde de buyik
azamalar olur. Bu olay kurutma prosesinin sonuna kadar bdylece devam eder ve
kurutma hiz1 stirekli olarak azalir. Kurutma hizinin stirekli olarak azaldigi bu stirece
“Azalan Hizda Kuruma Sireci” denir. Azalan hizda kuruma stireci genis olglde Uriin
tarafindan kontrol edilmektedir yani dis sartlardan bagimsiz olarak gerceklesir.

Gida maddelerinde azalan hizda kuruma siireci gida maddesinin tiriine gore
cesitli durumlar gosterebilir. Bunlar birinci ve ikinci azalan hiz periyotlaridir. Kuruma
hiz1 cismin yizeyi ile i¢c bolge arasindaki konsantrasyon farkina gore siireg icerisinde
azalarak devam eder. Cisim icerisinde ince ve kalin kilcallar vardir. Birinci azalan hiz
surecinde kuruma ince kilcallarda gerceklesir. Kalin kilcallar ince kilcallara su takviyesi
yaparlar. Ikinci azalan hiz sirecinde artik kalin kilcalarda hi¢ su kalmamistir ve
kurutmaince kilcalda devam eder (Simmonds, 1953).

2.5 Sorpsiyon Izoter mleri

Higroskobik maddelerin nem icerigi ile gevre havasinin bagil nemi arasindaki
dengeyi gosteren egriye “sorpsiyon izotermi” denir.

Malzemenin i¢ yapisi degisik olunca, bu malzemeye ait sorpsiyon izotermler de
farkli olur. Bu egriler ancak deneysel olarak elde edilebilir. Ayrica malzemenin
cevreden sivi dmasi (adsorpsiyon) veya kurutmada oldugu gibi sivimn ¢ekilmesi

(desorpsiyon) hali icin elde edilen m=f(¢) sorpsiyon egrileri de farkli olur. Bunun
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nedeni gozeneklerde sivinin artmasi veya azalmasina gore kapiler sivi hareketinin farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sicakligin artmasi sorpsiyon izoterm egrilerinin asagi dogru kaymasina neden
olur. Belirli bir ¢ degeri icin sicakligin artisimin sebep olacagr nem icerigi degismesi
yaklasik olarak asagidaki lineer baginti ile hesaplanabilir (Simmonds, 1953).

om

K: Orant1 katsayist
m: Nem oran: (kb)
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3.DENEY SURECI

3.1 Deney Tesisat ve Olclim Elemanlar:

Deney tesisati baslica; bir hava fani, cesitli degerlere sahip elektrikli isiticilar, bir
hava kanali, bir kurutma odasi, dort kurutma elegi ve oOlcim elemanlarindan
olusmaktadir. Deney tesisali ve aparatlarimn sematik sekli  Sekil 3.1 de
gosterilmektedir.

Hava fani 500 m*/h kapasiteye sahip ve 2 KW giiciindedir. Havanin hacimsel
debisini dolayisiyla cikistaki kurutma havast hizim istenilen degerlere ayarlamak
amaciylafan girisinde bir klape bulunmaktadir.

Havay: 1sitmada kullanilan 1siticilar ise; 3 adet 1 KW, 3 adet 1.5 KW olmak
Uzere 7.5 KW glcune sahiptirler. Buradaki 1.5 KW guclne sahip 1siticilardan birisi,
kumanda panosu Uzerinde ki termostata bagli bulunmaktadir. Bu sayede istenilen
sicaklik degeri icin otomatik olarak devreye girmekte ya da devreden cikmaktadir.

Havanmin akisimin daha dizgin olmasi amaciyla, hava kanalinin igerisinde ic
caplar1 106 mm. olan ¢elik borular bulunmaktadir. Hava kanalin etrafi, gevreye olan 1si
kaybint azaltmak icin cam yunuyle izole edilmistir. Famn c¢ok yuksek devirde
calismasindan dolay: olusan titresimi engellemek icin fan ¢ikisi ile 1sitici bolim arasina
yaklasik 20 cm. boyunda kaucuk bir boru bulunmaktadir.

Hava kanali1 2 m x 1.5 m x 1.5 m ebatlarindaki kollekttre baglandi. Kolektorin
181 yalitiminin saglanmasi igin icerisinde 5 cm kalinliginda strafor bulunmaktadir. Dort
adet 10 cm capinda Olcim borusu flanglarla kollektore bagli  bulunmaktadir.
Kollektorden cikan sicak hava akimimin uniform hale gelmesini saglamak amaciyla,
6lcum borularimin her birinin boyu 1 m alinmis olup yizeyi 1s1 kayiplarina kars: izole
edilmistir.

Deneyde kullanilan misirlart 6l¢gtim borusu tzerine koyarak kurutmak amaciyla
esit uzunluklarda ve 10 cm capinda PV C borulardan elekler kullanildi. Elek tellerinin
araiklart mumkin oldugunca blylk ainarak hava akisimn en Ust dizeyde olmasi
saglandi. Elek telleri bir kasnak vasitasiyla PV C boruya percinle tutturuldu. Kasnagin
10 mm uzunlugundaki kismu elek tellerinden daha asagida alinarak bu kismin 6lgiim

borusuna tatli bir sikilikta gegmesine olanak saglandi. Elek ile dl¢im borusu,
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sizdirmazliginin saglanmasi amaciyla kauguk malzeme ile sikica sarildi. Deney tesisati
icin yapilan kontrol panelinde 1 adet sicaklik ceviricisi ve gostergesi, 1 adet bagil nem
ceviricisi ve gostergesi ilesiticilari kumanda eden 4 adet salter bulunmaktadir. Sicaklik
ceviricisi ve gostergesi, hava kollektoriine yerlestirilen termokupl sayesinde, kurutma

havasi sicakliginin deney sliresince gozlemlenmesini saglad.

Elektrik besleme

Nem élgme
" Sicaklik 6lgme

<

(-] Kontrol panosu
Selterler | Termostatik salter Kurutma elegi
0 0 m (01
Ana L " Elek 8lcim
salter | | borusu
lsitict elektrik I1zolasyon
besleme Termokupl |
; Nem Hava
U manometres sensori Kollektoru
. Klape
Havafani 1zolasyon
Akim diizeltici, /~ Orifis

@CW.::?
/\ l 1

Sekil 3.1. Sematik kurutma deney tesisati

Kurutma havast hizinin klape yardimi ile ayarlanan degerlerde olup olmadhgi,
eleklerin ¢ikisindaki 0.6+40 m/s 6lgme araligina ve 0.1 m/s hassasiyete sahip bir dijital
anemometreile olculerek kontrol edildi.

Higrometre cihaziyla deney ortamimin yas ve kuru termometre sicakliklari,
Metrel M16401 Poly marka dijital 6lcim cihaziyla da direk nem ve sicaklik degerleri
tespit edilerek, havanin 1sitictya hangi sartlarda girdigi saptandi. Diger bir kontrol
amaciyla da 6l¢gme borusunda havanin yas ve kuru termometre sicakliklari higrometre
ile, Metrel M16401 Poly marka dijital 6lgim cihaziyla da hem sicaklik hem nem
degerlerinin 6lcimu yapil di.
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3.2.Misirin Haairlanmast

Deneylerde kullanilacak olan Hybrid tirti musirlar, Edirne Tarimsal Arastirma
Enstitis’ nden temin edildi. Misirlar depodan alindigindan dolay: hasat nemine sahip
degildiler. Deney 0n kosullarint saglamak amaciyla misirlar nem oram %23-%25 kb
gelinceye dek nemlendirildi. Nemlendirme isleminde tim musirlar iyice karstirildi ve
tam olarak homojenligin saglanmasi amaciyla 2 gin sireyle agizlart naylon ortilerle
kapl1 kapaklarla kapatilmis cam kavanozlar blnyesinde sogutucuda bekletildi. Nem
degerlerinin istenilen degerlere ulasip ulasmadigimin kontrolUnli yaparken; hassas
tartiyla tartilan belirli kitledeki bir miktar misir 110°C sicaklhiga ayarlh ETUV’ e
konuldu (Steffe vd., 1978). Ve tim nemin buharlasmasindan emin olabilmek amaciyla
48 saat bekletildi (Noomharm vd., 1986b). Bekleme stirecinden sonra numuneler hassas
tartiyla dlglldu ve kitle farkindan nem oram bulundu. Nem oranin dogrulugu tim
deneyleri etkileyeceginden dolayi; nem oranlarimin hasat nemine getirilmes sireci

istenilen degerlere ulasabilmek icin hassas bir sekilde birkag kez tekrarlandi.

3.3. Deneylerin Y apilisi

Deney sartlarim  olusturabilmek amaciyla, kumanda panelinden 1sitici
rezistandar yarchmiyla sirasiyla her bir deney sicakligi olan; 40°C, 45°C, 50°C, 55°C,
60°C, 65°C ve 70 °C sicakliklari ayarlandi. Bu ayarlama esnasinda istenilen sicaklik icin
ihtiya¢c duyulan kadar rezistans devreye alindi ya da devreden cikartildh. Sicaklik
degerlerinin istenilen degerlere ulasip ulasmadigi 6lgim borularindan hatay1 en aza
indirmek gayesiyle, hem termometre hem de Metrel M16401 Poly marka dijital 6l¢im
cihaziyla gerceklestirildi. Kurutma havasimin hizinin ayarlanmasinda; fan girisinde yer
alan klapeden debinin kontroll ile havamn hizinin istenilen degere getirilmes saglandh.
Hava hizinin 6l¢gimu yine aym sekilde 6l¢im borularindan alinan degerlerle sagland:.
Hava hizimnin 6l¢imi bir anemometre ve yine sicaklik dlcimui icin de kullandigimiz
dijital 6lcim cihaziyla gerceklestirildi. Bu 6lciimlerin yardimiyla havamin hizinin 2 m/s
olmas: saglandi. Deneylere baslanmadan 6nce; deney tesisati homojen sicaklik ve hava
hizina ulasilana dek calistirildi, bu stre de takribi 1 saatlik bir zaman dilimine denk

gelmektedir. Kurutma havasinin sicakligi ve hizi istenilen degerlere ayarlandiktan
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sonra, ortamin ve kurutma havasimin yas-kuru termometre sicakliklari bulunarak
psikrometrik diyagram Uzerinden bagil nem degerleri okundu. Bagil nem olgiimlerinin
dogrulugu, aymi zamanda dijital 6lcli cihazindan da direk olarak elde edilen 6l¢iim
degerleriyle onaylandi. Misirin denge neminin havanin bagil nemine bagli olarak
degistigi bilinmektedir. Korkmaz (2007), kurutma havasinin sartlarina bagli olarak
hybrid tipi misirin denge nemini, yaptigi 6lcimlerle belirlemistir. Bu calismada
Korkmaz (2007) tarafindan elde edilen denge nemi degerleri kullamlmustir.

Istenilen nem degerlerine getirilmis olan musir taneleri, cam petrillerde
kitlelerinin 6lcimu yapildiktan sonra deney tesisatindaki 6lciim borulart Uzerine
koyulan eleklere tek tabaka olusturacak sekilde yerlestirildi. Bu tez sirecinde
kullamimak Uzere U¢ grup deney yapildi. Bunlardan 1. grup deneylerdeki misir taneleri
30 ‘ ar dakika araiklarla 6lcim almak kaydiyla; strekli kurumaya maruz birakildi. 2.
grup deneylerde ise; 30 dakika kurutmave ardindan 30" ar dakikalik zaman dilimlerinde
dinlenmeye birakildi. 3. grup deneyler de ise; 30 dakika kurutma ve her kurutma
surecinden sonra 60 dakikalik dinlendirmeye aindi. Eleklerdeki rmisir kitlelerin
6lcuiminde 0.001 gr. hassasiyetindeki dijital terazi kullanildi. Her Gi¢ deney grubunda da
musirlarin nem degerlerinin %14 k.b. *1n atina disene dek kurutulmas: esas alindi.

Tablo 3.1 Kullanilan teorik modeller ve denkleml eri

Model Adi Model Denklemi Referandar
Newton mr = exp(—kt) (O’ Calaghan vd., 1971)
Page mr = exp(-kt") (Agrawal ve Singh, 1977)
Henderson& Pabis mr = aexp(—kt) (Chhinman, 1984)
Logarithmic mr = a, + aexp(—kt) (Chandrave Singh, 1995)

Two term exponentia

mr = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kat)

(Sharaf-Elden vd., 1980)

Geometric mr=a™" (Chandrave Singh, 1995)
Wangé& Singh mr =1+ at + bt? (Wang ve Singh, 1978)
Modified Page mr = exp(—(kt)") (Diamante ve Munro, 1993)
Diffusion approach mr = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kbt) (Kassem, 1998)
Vermaet al. mr = aexp(—kt) + (1-a) exp(—at) (Vermavd., 1985)
Midilli et al. mr = aexp(—kt") + bt (Midilli vd., 2002)
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4, TEORIK MODEL SONUGCLARI

4.1. Siirekli Kurutmaigin Teorik Sonuglar

Tablo 4.1. 40°C kurutma havas sicakligi icin teorik sonuclar

Model Ad M odel Denklemi K atsay1 r e x?
Newton MR = exp(-kt) k=0,2317 | 0.9844 |0,0554| 3,3218x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,3558 | 1.0000 |0,0019| 0,4090x10°

n= 0,6546
k= 0,1980
Henderson & | MR = aexp(-kt) a=0,9036 | 0,9804 | 0,0386| 1,7595x10°
Pabis
k =0,4483
Logarithmic | MR = ay + aexp(-kt) a,=0,2902 | 0,9956 | 0,0181 4,2800x10™
a=0,6775
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1503 | 0,9948 | 0,0300| 1,0605x10
exponential k= 1,2376
Geometric MR =at™ n=0,0970 | 0,8340 |0,1071| 1,3564x10?
a= 0,5420
Wang&Singh|f MR=1+at + bt b=0,0240 | 0,9865 | 0,0400| 1,8948x10°
a= -0,2530
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,2062 | 1,0000 | 0,0018| 0,4092x10°
Page n= 0,6545
b= 0,0850
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) a=0,2438 | 0,9999 | 0,0030| 1,2103x10°
approach k= 1,7449
g=1,7431
Vermaetal. | MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7561 | 0,9999 | 0,0030| 1,2104x10°
k= 0,1483
a= 1,0000
Midilli etal. | MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 | 1,0000 | 0,0019| 0,5070x10°
k= 0,3558
n= 0,6554




Tablo 4.2. 45°C kurutma havasi sicakligi icin teorik sonuclar

21

Model Ad

M odel Denklemi

Katsay1 r & X
Newton MR = exp(-kt) k=0,2597 |0,9814| 0,0625 | 4,2320x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,4066 |0,9999| 0,0022 | 0,5690x10°
n=0,6280
k= 0,2209
Henderson& | MR = aexp(-kt) a=0,8951 |0,9765| 0,0439 | 2,2808x10°
Pabis
k =0,4987
Logarithmic | MR = g, + aexp(-kt) a,=0,2729 |0,9942] 0,0216 6,0500x10™
a=0,6886
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1597 |0,9927| 0,0365 | 1,5779x10°
exponential k=1,3082
Geometric MR =at" n=0,1060 |0,8486| 0,1061 |1,3309x10
a= 0,5080
Wang&Singh | MR =1+ at + bt? b=0,0280 |0,9825| 0,0479 | 2,7132x10°
a=-0,2770
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,2386 |0,9999| 0,0021 | 0,5694x10°
Page n= 0,6280
b= 0,0797
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) a=0,2671 |0,9996| 0,0057 | 4,3172x10°
approach k=2,0364
g=2,0429
Vermaeta. | MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7332 |0,9996| 0,0057 | 4,3167x10°
k= 0,1624
a=0,9987
Midilli etal. | MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9999| 0,0022 | 0,6985x10°
k= 0,4054

n= 0,6300




Tablo 4.3. 50°C kurutma havasi sicakligi icin teorik sonuclar
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Model Ad

M odel Denklemi

Katsay1 r e X
Newton MR = exp(-kt) k=0,2853 |0,9821| 0,0633 | 4,3424x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,4389 |0,9999| 0,0032 | 1,2320x10°
n= 0,6329
k=0,2414
Henderson& | MR = aexp(-kt) a=0,8869 |0,9770| 0,0450 | 2,3952x10°
Pabis
k =0,5144
Logarithmic | MR = g, + aexp(-kt) a,=0,2445 |0,9934| 0,0239 7,4400x10™
a=0,7138
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1660 |0,9931| 0,0369 | 1,6053 x 10°
exponential k=1,3864
Geometric MR =at" n=0,1130 |0,8507| 0,1098 | 1,4236x10?
a= 0,4820
Wang&Singh | MR =1 + at + bt? b=0,0290 |0,9804| 0,0522 | 3,2911x10°
a=-0,2920
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,2722 |0,9999| 0,0032 | 1,2324x10°
Page n= 0,6328
b= 0,0788
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) a=0,2696 |0,9998| 0,0040 | 2,1429x10°
approach k=2,3127
0= 2,2641 2,1268x10°
Vermaeta. | MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7284 10,9998 0,0040
k=0,1816
a=0,9981
Midilli etal. | MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9999| 0,0032 | 1,5140x10°
k=0,4371

n= 0,6354
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Tablo 4.4. 55°C kurutma havasi sicakligi icin teorik sonuclar

Model Adi Model Denklemi K atsay1 r & x?
Newton MR = exp(-kt) k=0,3069 |0,9852| 0,0595 | 3,8376 x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,4538 |1,0000| 0,0022 | 0,5530x10°
n= 0,6584
k= 0,2646
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,8947 |0,9805| 0,0434 | 2,2763x10°
Pabis
k =0,5216
Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a,=0,2185 |0,9952| 0,0213 | 5,9000x10™
a=0,7443
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1744 |0,9949| 0,0328 | 1,2688x10°
exponential k=1,4153
Geometric MR =at" n=0,1190 |0,8447| 0,1165 | 1,6044x10
a= 0,4620
Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0310 |0,9831| 0,0510 | 3,0827x10°
a=-0,3040
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3012 |1,0000| 0,0021 | 0,5529x10°
Page n= 0,6585
b= 0,0808
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2574 [0,9995| 0,0069 | 6,2397x10°
approach k= 2,5366
g=1,9858
Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-at) a=0,7169 |0,9997| 0,0057 | 4,2968x10°
k= 0,1966
a=0,9991
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |1,0000f 0,0022 | 0,6804x10°
k= 0,4530

n= 0,6600
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Tablo 4.5. 60°C kurutma havasi sicakligr icin teorik sonuclar

Modd Adi

M odel Denklemi

Katsayr r s X

Newton MR = exp(-kt) k=0,3617 |0,9872| 0,0581 | 3,6533x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,5128 |0,9998| 0,0043 | 2,2360x10°
n= 0,6745
k=0,3157

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,8964 |0,9829| 0,0435 | 2,2372x10°

Pabis

k =0,5511

Logarithmic MR = a, + aexp(-kt) a=0,1720 |0,9944| 0,0244 | 7,7700x10™
a=0,7866

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1852 |0,9958 0,03110| 1,1429x10°
exponential k=1,5743

Geometric MR =at" n=0,1340 |0,8476| 0,1228 | 1,7823x10™
a=0,4170

Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0340 |0,9806| 0,0584 | 4,0336x10°
a=-0,3320

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3715 |0,9998| 0,0043 | 2,2358x10°
Page n=0,6745
b= 0,0838

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2608 |[0,9997| 0,0054 | 3,9208x10°
approach k= 2,9640
0= 2,3947

Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7191 |0,9998| 0,00436| 2,4752x10°
k=0,2414
a=0,9978

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9998| 0,0044 | 2,7466x10°
k= 0,5106

n=0,6773
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Tablo 4.6. 65°C kurutma havasi sicaklig: icin teorik sonuclar

Model Adi

M odel Denklemi

Katsay1 r & X

Newton MR = exp(-kt) k=0,3885 |0,9859| 0,0610 | 4,0361x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,5515 |0,9997| 0,0054 | 3,4010x10°
n=0,6621
k=0,3373

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,8908 |0,9812| 0,0463 | 2,5336x10°

Pabis

k = 0,5867

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a=0,1632 |0,9932| 0,0271 | 9,5400x10™
a=0,7924

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1902 |0,9949| 0,0341 | 1,3729x10°
exponential k=1,6468

Geometric MR =at" n=0,1410 |0,8558| 0,1213 | 1,7383x10?
a= 0,3970

Wangé& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0360 |0,9768| 0,0648 | 4,9695x10°
a= -0,3460

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,4070 |0,9997| 0,0053 | 3,4006x10°
Page n= 0,6621
b= 0,0867

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2827 |0,9998| 0,0047 | 2,9805x10°
approach k= 2,9942
g= 25763

Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7026 |0,9998| 0,0041 | 2,1846x10°
k=0,2543
a= 0,9975

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9997| 0,0054 | 4,1834x10°
k=0,5491

n=0,6648
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Tablo 4.7. 70°C kurutma havasi sicakligi icin teorik sonuclar

Model Adi Model Denklemi K atsayr r & x?
Newton MR = exp(-kt) k= 04512 |0,9852| 0,0637 | 4,3920x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,6285 |0,9999| 0,0035 | 1,4800x10°
n= 0,6495
k= 0,3916
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,8882 |0,9794| 0,0504 | 3,0004x10°
Pabis
k =0,6783
Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a,=0,1477 |0,9937| 0,0269 | 9,4200x10™
a=0,8114
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,2060 |0,9942| 0,0371 | 1,6234x10°
exponential k=1,7508
Geometric MR =at" n=0,1550 |0,8685| 0,1195 | 1,6868x10™
a=0,3590
Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0410 |0,9725| 0,0729 | 6,2958x10°
a=-0,3770
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,4892 |0,9999| 0,0035 | 1,4802x10°
Page n= 0,6495
b= 0,1009
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,3309 [0,9996| 0,0066 | 5,6724x10°
approach k= 2,8067
g=2,3460
Vermaet al. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,6453 |0,9997| 0,0057 | 4,2177x10°
k=0,2740
a=0,9992
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9999| 0,0036 | 1,8345x10°
k= 0,6278

n=0,6509
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4.2. 30dk Dinlendirme Periyodu icin Teorik Sonuglar

Tablo 4.8. 40°C kurutma havasi sicakligi ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuglar

Model Adi Model Denklemi K atsayi r & x?
Newton MR = exp(-kt) k=0,3758 | 0,9881| 0,0479 | 2,5848x10°
Page MR = exp(-kt") k= 0,4825 | 1,0000| 0,0020 | 0,4910x10°
n= 0,6987
k= 0,3392
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9307 | 0,9855| 0,0378 | 1,8407x10°
Pabis
k = 0,6599
Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a=0,2453|0,9971| 0,0168 | 4,2200x10*
a=0,7361
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) | a= 0,1617 | 0,9972| 0,0221 | 6,2622x10*
exponential k= 1,8590
Geometric MR =at" n=0,1080 | 0,8672| 0,1097 | 1,5470x10”
a=0,4910
Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0550 | 0,9896| 0,0371 | 1,7775x10°
a=-0,3900
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3524 | 1,0000| 0,0019 | 0,4909x10°
Page n= 0,6986
b= 0,1097
Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a= 0,2433 [ 1,0000| 0,0016 | 0,3892x10°
approach k= 2,2962
g=2,2357
Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7530 | 1,0000| 0,0016 | 0,4112x10°
k=0,2503
a=0,9998
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b= 0,0001 | 1,0000| 0,0020 | 0,6965x10°
k= 0,4825
n= 0,6993
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Tablo 4.9. 45°C kurutma havasi sicakligi ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuglar

Model Adi M odel Denklemi K atsayi r & x?
Newton MR = exp(-kt) k=0,3665 |0,9809| 0,0548 | 3,4296x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,4800 |1,0000| 0,0018 | 0,4380x10°
n= 0,6383
k= 0,3246
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9258 |0,9773| 0,0438 | 2,5488x10°
Pabis
k =0,8035
Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a,=0,3236 |0,9972| 0,0154 3,7900x10°
a=0,6626
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1512 |0,9935| 0,03010| 1,2082x10°°
exponential k=1,9300
Geometric MR =at" n=0,0980 |0,8935| 0,0918 | 1,1244x10?
a=0,5240
Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0670 |0,9887| 0,0351 | 1,6456x10°
a=-0,4130
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3167 |1,0000| 0,0018 | 0,4380x10°
Page n= 0,6383
b= 0,0951
Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2767 |0,9999| 0,0028 | 1,2556x10°
approach k=2,2474
g=2,2479
Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7233 |0,9999| 0,0028 | 1,2557x10°
k= 0,2137
a= 1,0000
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0072 |1,0000| 0,0009 | 0,1638x10°
k= 0,4923

n=0,6676
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Tablo 4.10. 50°C kurutma havasi sicakligi ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adh M odel Denklemi Katsayr r & X
Newton MR = exp(-kt) k=0,4522 |0,9889| 0,0496 | 2,7626x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,5675 |1,0000{ 0,0021 | 0,5870x10°
n=0,7023
k=0,4112
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9293 |0,9862| 0,0402 | 2,0786x10°
Pabis
k = 0,7306
Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a=0,1993 | 0,9969| 0,0188 5,2800x10™
a=0,7804
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1780 |0,9973| 0,0230 | 6,8217x10™
exponential k= 2,0346
Geometric MR =at" n=0,1250 |0,8754| 0,1150 | 1,6995x10?
a=0,4370
Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0640 |0,9876| 0,0440 | 2,4921x10°
a=-0,4400
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,4463 |1,0000| 0,0021 | 0,5867x10°
Page n=0,7023
b=0,1182
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2617 [0,9999| 0,0034 | 1,7751x10°
approach k= 2,5925
g=2,5939
Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7384 |0,9999| 0,0034 | 1,7751x10°
k= 0,3065
a=0,9994
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |1,0000|{ 0,0022 | 0,8322x10°
k= 0,5670

n=0,7035
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Tablo 4.11. 55°C kurutma havasi sicakligi ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adi

M odel Denklemi

Katsay1 r & X

Newton MR = exp(-kt) k=0,4502 |0,9831| 0,0562 | 3,6088x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,5713 |1,0000| 0,0017 | 0,3860x10°
n=0,6521
k= 0,4042

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9255 |0,9796| 0,0463 | 2,8529x10°

Pabis

k = 0,8682

Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a,=0,2612 |0,9971| 0,0172 4,7200x10™
a=0,7241

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1711 |0,9945| 0,0302 | 1,2192x10°
exponential k= 2,0957

Geometric MR =at" n=0,1150 |0,8978| 0,0997 | 1,3260x10?
a= 0,4650

Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0790 |0,9870| 0,0418 | 2,3317x10°
a=-0,4720

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,4238 |1,0000| 0,0017 | 0,3857x10°
Page n= 0,6520
b=0,1122

Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,3073 |0,9999| 0,0032 | 1,6718x10°
approach k=2,3755
0=2,3736

Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,6925 |0,9999| 0,0032 | 1,6719x10°
k= 0,2664
a= 1,0000

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0045 |1,0000| 0,0012 | 0,2950x10°
k= 0,5800

n=0,6711
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Tablo 4.12. 60°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Moded Adi

M odel Denklemi

Katsayi r [ X

Newton MR = exp(-kt) k=0,4885 |0,9891| 0,0475 | 2,5795x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,5915 |0,9999| 0,0033 | 1,4950x10°
n=0,7082
k=0,4498

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9392 |0,9866| 0,0400 | 2,1288x10°

Pabis

k =0,8241

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a,=0,2146 |0,9984| 0,0134 | 2,8800x10™
a=0,7736

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1831 |0,9975| 0,0213 | 6,0667x10™
exponential k=2,1128

Geometric MR =at" n=0,1220 |0,8855| 0,1114 | 1,6538x10™
a= 0,4430

Wangé& Singh MR=1+at + bt b=0,0810 |0,9907| 0,0373 | 0,00185688
a= -0,4880

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,4764 |0,9999| 0,0033 | 1,4953x10°
Page n=0,7082
b=0,1510

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,3229 [0,9999| 0,0028 | 1,2833x10°
approach k=1,9710
o= 1,9699

Vermaet a. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,6770 |0,9999| 0,0028 | 1,2833x10°
k=0,2976
a= 1,0000

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0102 |1,0000|{ 0,0011 | 0,2540 x10°
k=0,6116

n=0,7539
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Tablo 4.13. 65°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Moded Adi

M odel Denklemi

Katsayr r [ X

Newton MR = exp(-kt) k=0,6260 |0,9907| 0,0470 | 2,5274x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,7303 |0,9996| 0,0075 | 7,5640x10°
n=0,7213
k= 0,5826

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9408 |0,9887| 0,0405 | 2,1854x10°

Pabis

k =0,8953

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a,=0,1437 |0,9958| 0,0239 | 9,1700x10™
a=0,8363

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1894 |0,9979| 0,0209 | 5,8193x10™
exponential k= 2,6625

Geometric MR =at" n=0,1480 |0,8958| 0,1170 | 1,8257x10™
a=0,3700

Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0930 |0,9843| 0,0534 | 3,8135x10°
a=-0,5550

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,6468 |0,9996| 0,0075 | 7,5644x10°
Page n=0,7213
b= 0,1050

Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2422 |1,0000| 0,0026 | 1,0836x10°
approach k=4,3125
g=4,3121

Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-at) a=0,7578 |1,0000| 0,0026 | 1,0836x10°
k= 0,4528
a= 0,9982

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9996| 0,0075 | 1,1382x10™
k=0,7285

n=0,7235
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Tablo 4.14. 70°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Moded Adi

M odel Denklemi

Katsayr r s X

Newton MR = exp(-kt) k=0,5630 |0,9902| 0,0470 | 2,5248x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,6654 |0,9998| 0,0054 | 3,8640x10°
n=0,7189
k= 0,5234

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9427 |0,9879| 0,0407 | 2,2053x10°

Pabis

k =0,8942

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a=0,1814 |0,9988| 0,0123 | 2,4100x10™
a=0,8086

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,2021 |0,9978| 0,0208 | 5,7501x10™
exponential k=2,1922

Geometric MR =at" n=0,1360 |0,8899| 0,1157 | 1,7856x10™
a= 0,4020

Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0910 |0,9897| 0,0415 | 2,3033x10°
a=-0,5330

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,5674 |0,9998| 0,0053 | 3,8641x10°
Page n=0,7188
b=0,1792

Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,3947 |1,0000| 0,0017 | 0,4987x10°
approach k=1,7770
g= 17775

Vermaet al. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,6054 |1,0000{ 0,0017 | 0,4987x10°
k=0,3185
a=1,0002

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0132 |1,0000|{ 0,0020 | 0,8343x10°
k= 0,6949

n=0,7827




34

4.3. 60dk Dinlendirme Periyodu icin Teorik Sonuglar

Tablo 4.15. 40°C kurutma havasi sicakligi ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adh M odel Denklemi K atsay1 r e x?
Newton MR = exp(-kt) k= 0,4366 | 0,9898| 0,0413 | 1,9899x10°
Page MR = exp(-kt") k= 0,5168 | 1,0000| 0,0014 | 0,2760x10°®
n=0,7188
k= 0,4041
Henderson&. MR = aexp(-kt) a=0,9497 | 0,9880| 0,0344 | 1,6564x10°
Pabis
k =0,7886
Logarithmic MR = & + aexp(-kt) a,=0,2661] 0,9983| 0,0130 | 2,9600x10
a=0,7239

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) | a= 0,1552 | 0,9982| 0,0166 | 3,8523x10™

exponential k=2,2344

Geometric MR =at" n=0,5080 | 0,8877| 0,1015 | 1,4427x107
a= 0,1020

Wangé& Singh MR =1+ at + bt? b=0,0830 [ 0,9931| 0,0286 | 1,1519x10°
a= -0,4660

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3992 | 1,0000| 0,0014 | 0,2757x10°
Page n=0,7189
b=0,1192

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2288 | 1,0000| 0,0009 | 0,1561x107°
approach k=2,4739
o= 24337

Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a= 0,7712|1,0000| 0,0009 | 0,1561x107°
k= 0,2949
a= 1,0000

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 | 1,0000| 0,0014 | 0,4610x10°
k=0,5169

n=0,7194
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Tablo 4.16. 45°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Ada M odel Denklemi K atsayi r & x?
Newton MR = exp(-kt) k=0,3978 |0,9859| 0,0457 | 2,4438x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,4851 |1,0000| 0,0019 | 0,4940x10°
n= 0,6807
k= 0,3623
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9436 |0,9837| 0,0377 | 1,9864x10°
Pabis
k = 0,8205
Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a,=0,3167 |0,9980| 0,0129 2,9200x10™
a=0,6737
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1474 |0,9964| 0,0217 | 6,6153x10™
exponential k=2,1398
Geometric MR =at" n=0,5340 |0,8945| 0,0926 | 1,2013x10™
a= 0,0940
Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,0800 |0,9922| 0,0287 | 1,1564x10°
a=-0,4450
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,3455 |1,0000| 0,0018 | 0,4939x10°
Page n= 0,6807
b= 0,1061
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2469 |[1,0000| 0,0013 | 0,3337x10°
approach k=2,3363
0= 2,3362
Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7531 |1,0000| 0,0013 | 0,3337x10°
k=0,2479
a=1,0001
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0049 |1,0000| 0,0017 | 0,6731x10°
k= 0,4938

n=0,6979
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Tablo 4.17. 50°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adh Model Denklemi Katsay: r & X
Newton MR = exp(-kt) k=0,5376 | 0,9906| 0,0433 | 2,1852x10°
Page MR = exp(-kt") k=0,6234 | 1,0000| 0,0013 | 0,2330x10°
n=0,7230
k= 0,5017
Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9493 | 0,9887| 0,0371 | 1,9265x10°
Pabis
k =0,8878
Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a=0,2134|0,9984| 0,0138 | 3,3300x10™
a=0,7764
Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1766 | 0,9983| 0,0176 | 4,3167x10™
exponential k=2,4167
Geometric MR =at" n=0,4500 | 0,8964| 0,1079 | 1,6306x10™
a=0,1190
Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,1000 | 0,9921| 0,0340 | 1,6262x10°
a=-0,5390
Modified MR=exp(-(kt)") k=0,5201 | 1,0000| 0,0012 | 0,2327x10°
Page n=0,7230
b= 0,2405
Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2663 | 0,9999| 0,0029 | 1,4739x10°
approach k= 2,5560
g=2,5561
Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-at) a=0,7337 | 0,9999| 0,0029 | 1,4739x10°
k= 0,3591
a=0,9999
Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0029 | 1,0000| 0,0011 | 0,2915x10°
k= 0,6293

n=0,7344
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Tablo 4.18. 55°C kurutma havasi sicakligi ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adi

M odel Denklemi

Katsay1 r & X

Newton MR = exp(-kt) k=0,4974 |0,9879| 0,0432 | 2,2395x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,5694 |1,0000{ 0,0018 | 0,4690x107°
n=0,6952
k=0,4627

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9537 |0,9861| 0,0373 | 2,0864x10°

Pabis

k =0,9720

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a,=0,2926 |0,9987| 0,0114 | 2,6100x10™
a=0,7011

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1561 |0,9974| 0,0192 | 5,5112x10"
exponential k=2,5161

Geometric MR =at" n=0,5060 |0,9111| 0,0914 | 1,2528x10?
a= 0,1020

Wangé& Singh MR =1+ at + bt? b=0,1160 |0,9936| 0,0270 | 1,0977 x10°
a= -0,5450

Modified MR=exp(-(kt)") k= 0,4448 |1,0000| 0,0017 | 0,4690x107
Page n= 0,6952
b=0,1223

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2629 |1,0000f 0,0003 | 0,0217x10°
approach k= 2,5249
o= 2,5245

Vermaet a. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7371 |1,0000| 0,0003 | 0,0217x10°
k= 0,3088
a= 1,0001

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0079 |1,0000|{ 0,0014 | 0,5792x10°
k= 0,5852

n=0,7195
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Tablo 4.19. 60°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Modd Adi

M odel Denklemi

Katsayr r s X

Newton MR = exp(-kt) k=0,5438 |0,9898| 0,0414 | 2,0573x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,6126 |0,9999| 0,0027 | 1,0540x10°
n=0,7159
k= 0,5105

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9569 |0,9883| 0,0362 | 1,9665x10°

Pabis

k =0,9827

Logarithmic MR = g + aexp(-kt) a=0,2579 [0,9991| 0,0101 | 2,0300x10™
a=0,7364

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1673 |0,9981| 0,0170 | 4,3305x10™
exponential k= 2,5596

Geometric MR =at" n=0,4800 |0,9097| 0,0970 | 1,4109x107
a=0,1090

Wang& Singh MR =1+ at + bt? b=0,1240 |0,9946| 0,0263 | 1,0373x10°
a=-0,5780

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,5043 |0,9999| 0,0026 | 1,0542x10°
Page n=0,7158
b= 0,1458

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2912 [0,9999| 0,0025 | 1,2989x10°
approach k= 2,2872
0=2,2890

Vermaet a. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-at) a=0,7090 |0,9999| 0,0025 | 1,2989x10°
k= 0,3336
a=0,9999

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0156 |1,0000{ 0,0009 | 0,2362x10°
k= 0,6457

n=0,7658
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Tablo 4.20. 65°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Model Adi

M odel Denklemi

Katsay1 r e X

Newton MR = exp(-kt) k=0,6907 |0,9900| 0,0451 | 2,4391x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,7632 |0,9999| 0,0031 | 1,4150x10°
n=0,7079
k= 0,6521

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9553 |0,9884| 0,0403 | 2,4411x10°

Pabis

k =1,1260

Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a=0,1992 |0,9979| 0,0167 5,5900x10™
a=0,7926

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1852 |0,9979| 0,0196 | 5,7532 x10™
exponential k= 2,9614

Geometric MR =at" n=0,4070 |0,9222| 0,1004 | 1,5127x10?
a=0,1330

Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,1510 |0,9901| 0,0395 | 2,3514x10°
a=-0,6750

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,6827 |0,9999| 0,0030 | 1,4154x10°
Page n=0,7079
b= 0,1287

Diffusion MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) | a=0,2658 |1,0000f 0,0015 | 0,4812x10°
approach k=2,6319
g=3,6340

Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,7343 |1,0000| 0,0015 | 0,4812x10°
k= 0,4675
a=0,9997

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0001 |0,9999| 0,0031 | 2,8562x10°
k=0,7632

n=0,7085




Tablo 4.21. 70°C kurutma havasi sicakligi ve 60dk dinlendirme periyodu icin teorik sonuclar

Modd Adi

M odel Denklemi

Katsayr r s X

Newton MR = exp(-kt) k=0,6908 |0,9925| 0,0394 | 1,8623x10°

Page MR = exp(-kt") k=0,7535 |0,9999| 0,0034 | 1,7580x10°
n= 0,7436
k= 0,6584

Henderson& MR = aexp(-kt) a=0,9623 |0,9913| 0,0355 | 1,8945x10°

Pabis

k =1,0810

Logarithmic MR = g, + aexp(-kt) a,=0,1864 |0,9993| 0,0098 1,9300x10™
a=0,8085

Two-term MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) a=0,1960 |0,9989| 0,0142 | 3,0348x10™
exponential k= 2,7640

Geometric MR =at" n=0,4080 |0,9143| 0,1063 | 1,6934x10
a=0,1320

Wang& Singh MR =1+ at + bt b=0,1500 |0,9939| 0,0314 | 1,4855x10°
a=-0,6740

Modified MR=exp(-(kt)") k=0,6835 |0,9999| 0,00342| 1,7583x10°
Page n=0,7436
b= 0,1896

Diffusion | MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp(-kbt) a=0,3491 |1,0000| 0,0018 | 0,6580x10°
approach k= 2,2205
0= 2,2206

Vermaet al. M R=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) a=0,6509 |1,0000| 0,0018 | 0,6580x10°
k=0,4210
a=1,0000

Midilli et al. MR = aexp(-kt") + bt b=0,0147 |1,0000| 0,0013 | 0,4877x10°
k=0,7915

n=0,7963




5.DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Siirekli Kurutma icin Deneysdl Sonuclar
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Tablo 5.1. 40°C kurutma havasi sicakligi icin deneysel sonuclar

T=40°C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, — m,
0 24,029 4,72 0,2444 1
30 23,417 4,108 0,2128 0,8001
60 23,1 3,791 0,1963 0,6965
90 22,886 3,577 0,1853 0,6266
120 22,721 3,412 0,1767 0,5727
150 22,576 3,267 0,1692 0,5254
180 22,447 3,138 0,1625 0,4832
210 22,337 3,028 0,1568 0,4473
240 22,231 2,922 0,1513 0,4127
270 22,149 2,84 0,471 0,3859
300 22,072 2,763 0,1431 0,3607
330 22,001 2,692 0,1394 0,3375
360 21,932 2,623 0,1358 0,3150
Me=20,9676 g
M,=19,309 g

mMe=0,0859
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Tablo 5.2. 45°C kurutma havasi sicakligi icin deneysel sonuclar

T=45°C U=2m/s
t(dk) My(9) M(9) m m-m,
m, —mg,
0 25,726 5,133 0,24926 1
30 24,89 4,297 0,20866 0,7624
60 24,56 0,19264
3,967 0,66861
90 24,296 3,703 0,17982 0,59358
120 24,089 3,496 0,16977 0,53475
150 23,92 0,16156 0,48671
3,327
180 23,775 3,182 0,15452 0,4455
210 23,65 3,057 0,14845 0,40998
240 23,542 2,949 0,1432 0,37928
270 23,442 2,849 0,13835 0,35086
300 23,351 2,758 0,13393 0,32500
330 23,276 2,683 0,13029 0,30368
360 23,212 2,619 0,12718 0,28549
Me= 22,2074 g
M=20,593 g

Me= 0,0784
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Tablo 5.3. 50°C kurutma havasi sicaklig1 icin deneysel sonuclar

T=50°C U=2mls
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 24,85 4,941 0,2482 1
30 23,977 4,068 0,2043 0,7471
60 23,617 3,708 0,1862 0,6428
90 23,357 3,448 0,1732 0,5675
120 23,161 3,252 0,1633 0,5107
150 22,989 3,08 0,1547 0,4609
180 22,843 2,934 0,1474 0,4186
210 22,713 2,804 0,1408 0,3809
240 22,603 2,694 0,1353 0,349
270 22,504 2,595 0,1303 0,3204
300 22,412 2,503 0,1257 0,2937
330 22,338 2,429 0,122 0,2723
360 22,265 2,356 0,1183 0,2511
Me= 21,3981 g
M= 19,909 g

me= 0,0748
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Tablo 5.4. 55°C kurutma havasi sicakligi icin deneysel sonuclar

T=55°C U=2m/s
t(dk) M,(9) M<(9) m m-m,
m, — m,
0 26,759 5,179 0,24 1
30 25,829 4,249 0,1969 0,7462
60 25,423 3,843 0,1781 0,6354
90 25,129 3,549 0,1645 0,5551
120 24,905 3,325 0,1541 0,494
150 24,69 311 0,1441 0,4353
180 24,522 2,942 0,1363 0,3895
210 24,398 2,818 0,1306 0,3556
240 24,275 2,695 0,1249 0,3221
270 24,176 2,596 0,1203 0,295
300 24,083 2,503 0,116 0,2697
330 24,001 2,421 0,1122 0,2473
360 23,931 2,351 0,1089 0,2282
M= 23,0949 g
M= 21,58 g

me= 0,0702
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Tablo 5.5. 60°C kurutma havasi sicaklig1 icin deneysel sonuclar

T=60°C U=2ml/s
t(dk) M,(9) M<(9) m m-m,
m, — m,
0 23,775 4,773 0,2512 1
30 22,775 3,773 0,1986 0,71765
60 22,349 3,347 0,1761 0,59737
90 22,041 3,039 0,1599 0,5104
120 21,814 2,812 0,148 0,44631
150 21,619 2,617 0,1377 0,39125
180 21,459 2,457 0,1293 0,34607
210 21,319 2,317 0,1219 0,30654
240 21,197 2,195 0,1155 0,27209
270 21,064 2,062 0,1085 0,23454
300 21,002 2 0,1053 0,21704
330 20,926 1,924 0,1013 0,19558
360 20,858 1,856 0,0977 0,17638
Me= 20,2333 g
M= 19,002 g

me= 0,0648
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Tablo 5.6. 65°C kurutma havasi sicaklig1 igin deneysel sonuclar

T=65C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 23,258 4,714 0,25421 1
30 22,161 3,617 0,19505 0,6963
60 21,725 3,181 0,17154 0,5756
90 21,407 2,863 0,15439 0,4876
120 21,163 2,619 0,14123 0,4201
150 20,983 2,439 0,13153 0,3702
180 20,833 2,289 0,12344 0,3287
210 20,675 2,131 0,11492 0,285
240 20,566 2,022 0,10904 0,2548
270 20,429 1,885 0,10165 0,2169
300 20,363 1,819 0,09809 0,1986
330 20,289 1,745 0,0941 0,1781
360 20,215 1,671 0,09011 0,1576
Me= 19,6455 g
M= 18,544 g

me=0,0594
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Tablo 5.7. 70 °C kurutma havast sicaklig1 icin deneysel sonuclar

T=70°C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 26,714 5,082 0,23493 1
30 25,398 3,766 0,17409 0,66689
60 24,863 3,231 0,14936 0,53147
90 24,509 2,877 0,133 0,44186
120 24,267 2,635 0,12181 0,38061
150 24,032 2,4 0,11095 0,32112
180 23,855 2,223 0,10276 0,27632
210 23,726 2,094 0,0968 0,24367
240 23,583 1,951 0,09019 0,20747
270 23,526 1,894 0,08756 0,19304
300 23,401 1,769 0,08178 0,1614
330 23,357 1,725 0,07974 0,15027
360 23,287 1,655 0,07651 0,13255
Me= 22,7633 g
M,=21,632 g

me=0,0523
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5.2. 30dk Dinlendirmeli Kurutma Icin Deneysel Sonuclar

Tablo 5.8. 40°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu icin deneysel sonuclar

T=40°C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 24,907 4,962 0,24878 1
30 24,073 4,128 0,20697 0,7433
60 23,654 3,709 0,18596 0,6143
90 23,369 3,424 0,17167 0,5266
120 23,154 3,209 0,16089 0,4604
150 22,963 3,018 0,15132 0,4016
180 22,813 2,868 0,1438 0,3554
210 22,67 2,725 0,13663 0,3114
240 22,566 2,621 0,13141 0,2794
Me=21,6582 g
M,=19,945 g

Me= 0,0859
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Tablo 5.9. 50°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu icin deneysel sonuclar

T=50°C U=2mls
t(dk) M,(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 25,495 5,097 0,2499 1
30 24,43 4,032 0,1977 0,7018
60 23,958 3,56 0,1745 0,5696
90 23,609 3,211 0,1574 0,4719
120 23,339 2,941 0,1442 0,3963
150 23,148 2,75 0,1348 0,3428
180 22,968 2,57 0,126 0,2924
210 22,826 2,428 0,119 0,2526
240 22,714 2,316 0,1135 0,2213
Me= 21,9237 g
M,=20,398 g

me= 0,0748




50

Tablo 5.10. 60°C kurutma havasi sicakligi ve 30dk dinlendirme periyodu icin deneysel sonuclar

T=60°C U=2ml/s
t(dk) M,(9) M<(9) m m-m,
m, — m,
0 25,715 4,981 0,2402 1
30 24,629 3,895 0,1879 0,7014
60 24,084 3,35 0,1616 0,5516
90 23,717 2,983 0,1439 0,4507
120 23,456 2,722 0,1313 0,379
150 23,244 2,51 0,1211 0,3207
180 23,079 2,345 0,1131 0,2753
210 22,965 2,231 0,1076 0,244
Me=22,07759
M= 20,7349

me= 0,0648
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Tablo 5.11. 70°C kurutma havasi sicaklig1 ve 30dk dinlendirme periyodu igin deneysel sonuglar

T=70°C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 26,209 5,078 0,24031 1
30 24,923 3,792 0,17945 0,6763
60 24,265 3,134 0,14831 0,5107
90 23,834 2,703 0,12792 0,4022
120 23,548 2,417 0,11438 0,3302
150 23,333 2,202 0,10421 0,2761
180 23,172 2,041 0,09659 0,2356
210 23,032 1,901 0,08996 0,2003
M= 22,2361g
M= 21,1319

me= 0,0523
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5.3. 60dk Dinlendirmeli Kurutma Icin Deneysel Sonuclar

Tablo 5.12. 40°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu igin deneysel sonuglar

T=40°C U=2m/s
t(dk) My(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 24,051 4,746 0,24584 1
30 23,222 3,917 0,2029 0,7315
60 22,799 3,494 0,18099 0,5945
90 22,508 3,203 0,16592 0,5003
120 22,291 2,986 0,15467 0,43
150 22,099 2,794 0,14473 0,3678
180 21,95 2,645 0,13701 0,3196
Me= 20,9632 g
M= 19,305 g

Me= 0,0859
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Tablo 5.13. 50°C kurutma havasi sicakligi ve 60dk dinlendirme periyodu icin deneysel sonuclar

T=50°C U=2mls
t(dk) M,(9) M<(9) m m-m,
m, - m,
0 24,858 4,929 0,2473 1
30 23,776 3,847 0,193 0,6853
60 23,268 3,339 0,1675 0,5376
90 22,908 2,979 0,1495 0,4329
120 22,644 2,715 0,1362 0,3561
150 22,441 2,512 0,126 0,297
180 22,293 2,364 0,1186 0,254
Me= 21,4196 g
M= 19,929 g

me= 0,0748




Tablo 5.14. 60°C kurutma havasi sicakligi ve 60dk dinlendirme periyodu icin deneysel sonuclar

T=60°C U=2m/s
t(dk) My(9) M«(9) m m-m,
m o m e
0 5,155 0,2398 1
26,648
30 25,486 3,993 0,1858 0,6911
60 24,922 3,429 0,1595 0,5412
90 24,532 3,039 0,1414 0,4376
120 24,253 2,76 0,1284 0,3634
150 24,058 2,565 0,1193 0,3116
Me= 22,8857 g
M= 21,493 g

me=0,0648
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Tablo 5.15. 70°C kurutma havasi sicaklig1 ve 60dk dinlendirme periyodu igin deneysel sonuglar

T=70°C U=2m/s
t(dk) My(Q) M(9) m m-m,
m 0o m e
0 25,811 5,038 0,24253 1
30 24,395 3,622 0,17436 0,6417
60 23,702 2,929 0,4663
0,141
90 23,28 2,507 0,12069 0,3595
120 22,97 2,197 0,10576 0,281
150 22771 1,998 0,09618 0,2307
Me= 21,8594 g
M= 20,773 ¢g

me= 0,0523
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6. MODEL VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMAS

6.1. Strekli Kurutma Grafikleri

(M-me)/(Mg-me)

Sekil 6.1.
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Sirekli kurutma Page model sonuclar: ile deneysel degerlerin karsilastiriimas
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Sekil 6.2. Strekli kurutma Diffusion Approach model sonuclar: ile deneysel degerlerin
karsilastirilmast
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Sekil 6.3. Strekli kurutmaMidilli et a. model sonuclari ile deneysel degerlerin
karsilastirilmast
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6.2. 30dk Dinlendirmeli Kurutma Grafikleri

1.0
0.9 -
1 A T=40°C
0.8 * T=50°C
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0.0 ] T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

t(h)
Sekil 6.4. 30 dk dinlendirmeli kurutma Modified Page model sonuglari ile deneysel
degerlerin karsilastirilmas
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Sekil 6.5. 30 dk dinlendirmeli kurutma Diffusion Approach model sonuglari ile
deneysal degerlerin karsilastiriimasi

© o 9o o
o N ® o

°© ©
» ol
Ll1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ Ll ‘ Ll ‘ Ll ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1l

(M-me)/(Mg-me)

o
w

o
N

o
=

o
o

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
t(h)

o
o

Sekil 6.6. 30 dk dinlendirmeli kurutma Midilli et al. model sonuglar ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi
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6.3. 60 dk Dinlendirmeli Kurutma Grafikleri
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Sekil 6.7. 60 dk dinlendirmeli kurutma Modified Page model sonuglari ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.8. 60 dk dinlendirmeli kurutma Diffusion Approach model sonuglar ile
deneyseal degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 6.9. 60 dk dinlendirmeli kurutma Midilli et al. model sonuglar ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi
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7. SUREKLiI VE DINLENDIRMELIi KURUTMA PERiIYOTLARININ
MUKAYESESI

7.1.Page Modeli I¢in Kurutma Periyotlarimin Karsilastiriimas:
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Sekil 7.1. 40°C kurutmahavasi sicakligr icin karsilastirmali grafikler
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T . dinlenme siiresi

A =0 dak
¢ 1=30dak
® =50 dak

o

4 5 6 t(h) 7

Sekil 7.2. 45°C kurutma havasi sicakligr icin karsilastirmali grafikler
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Sekil 7.3. 50°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal1 grafikler
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Sekil 7.4. 55°C kurutma havasi sicakligr icin karsilastirmali grafikler
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Sekil 7.5. 60°C kurutma havasi sicakligr icin karsilastirmali grafikler
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sekil 7.6. 65°C kurutma havasi sicakligi igin karsilastirmal1 grafikler
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Sekil 7.7. 70°C kurutmahavasi sicakligi icin karsilastirmal1 grafikler
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7.2. Diffusion Approach Modeli igin Kurutma Periyotlarimin Karsilastiriimas:
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Sekil 7.8. 40°C kurutma havasi sicakligr igin karsilastirmal1 grafikler
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Sekil 7.9. 45°C kurutma havasi sicakligr icin karsilastirmali grafikler
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Sekil 7.10. 50°C kurutma havas: sicakligi icin karsilastirmal1 grafikler

(M-me)/(Mg-me)

1.0 4
E T . dinlenme siiresi
0.9 |
1 A =0 dak
0.8 7 & 1=30dak
: ® =60 dak.
0.7 4
0.6 {
0.5
0.4
0.3 {
0.2 {
0.1 {
0.0 \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
t(h)

Sekil 7.11. 55°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler



68

1.0 ¢
E T . dinlenme siiresi
0.9
1 A =0 dak
0.8 7 & 1=30dak
] ® =60 dak.
0.7 -
- ]
£ 06
éo ]
:\: 0.5 *:
Ew ]
r 04
& 1
N -
0.3
0.2
0.1
0.0 - I ‘ I \ T w
0 1 2 3 4 5 6

2
t(h)
Sekil 7.12. 60°C kurutma havasi sicakligi icin karsilagtirmal: grafikler
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Sekil 7.13. 65°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler
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Sekil 7.14. 70°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler
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7.3. Midilli et al. Modéli icin Kurutma Periyotlarimn Karsilastirilmas:
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Sekil 7.15. 40°C kurutma havas: sicakligi icin karsilastirmal1 grafikler
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Sekil 7.16. 45°C kurutma havas: sicakligi icin karsilastirmal1 grafikler
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Sekil 7.17. 50°C kurutma havas: sicakligi icin karsilastirmali grafikler
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Sekil 7.18. 55°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler



72

1.0

0.9 T . dinlenme siiresi
A 1=0dak

0.8 .
4 1=30dak
® =60 dak.

0.7

o
o)

o
I

o
w

o
N

(Mm-me)/(mMo-me)
o o
i o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

o
o

6 () 7

o
P
N
@
N
)]

Sekil 7.19. 60°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler
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Sekil 7.20. 65°C kurutma havasi sicakligi icin karsilagtirmal: grafikler



73

1.0

0.9 T . dinlenme siiresi
A 1=0dak

0.8 .
4 1=30dak
® =60 dak.

0.7

o
o)

o
I

o
w

o
N

(Mm-me)/(mMo-me)
o o
i o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

o
o

————
Sekil 7.21. 70°C kurutma havasi sicakligi icin karsilastirmal: grafikler

o
P
N
@
N
)]



74

8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Misirin hasat esnasinda nem oram, kuru baza gore % 24-25 degerleri
arasindadir. Misirin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi icin, nem oraminmin %14 Un
altina disurdlmesi gerekmektedir. Tahillarin kurutmaislemleri genellikle sicak havanin
cebri konveksiyonu yardimu ile yapilmaktadir.

Tek tabaka misir kurutma deneyleri (¢ asamada gerceklesmistir. Birinci
asamada; tek tabaka misir numuneleri stirekli olarak 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C,
65°C ve 70°C sicaklik degerleri ve 2m/s hava hizinda kurutulmustur. ikinci asamada;
tek tabaka musir numuneleri 30 dakika kurutma sirecinden sonra, 30° ar dakika
dinlendirilmistir. Bu sire¢ arzu edilen nem oramna disurilinceye kadar devam
etmistir. Uclincli asamada; misir numuneleri 30° ar dakika kurutma isleminden sonra,
60" ar dakika dinlendirme periyotlarina alinmistir. Nem seviyesi arzu edilen orana
dusUriltiinceye kadar devam edilmistir. Deneysel sonuclardan her durum icin boyutsuz
nem oranlar1 belirlenmistir ve elde edilen boyutsuz nem oranlari; Tablo 5.1-5.15. verilen
yart teorik modellerin sonuclariyla mukayese edilerek, denklemlerdeki katsayilar
belirlenmistir. Boyutsuz nem oranlarimin dinlendirmeli  kurutmada yakin sicaklik
araiklarinda ¢ok fazla degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle dinlendirmeli
kurutmada sicaklik araligi 10°C olarak alinmustir.

Tablo 8.1. Toplam kurutma zamamn ve kurutma enerjisinin degisimi

Kurutma
o 40°C 50°C 60°C 70°C
Taru
Sirekli 325 215 143 77
Toplam Kurutma :
30dk Din. 196 133 99 72 dk
Zamani(dk)
60 dk Din. 168 111 93 61
o Surekli 8061 6960 6342 4618
Kurutma Enerjis
k) 30dk Din. 4857 4394 4331 4322
60 dk Din. 4174 4126 3679 3618
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Ortam sartlarinin bagil neminin =%50 ve sicakligimn T.,,=20°C oldugu kabul
edilmistir. Butin kurutma satlarinda kurutma havasinin adig 1s1 miktar1 Q (kJ);
Q=mAh esitliginden hesaplanmistir. Burada m (kg) kurutma havasimin toplam
kitles olup, p kurutma havasinin cikis sartlarindaki yogunlugu, V (m/s) kurutma
havasinin hizi, t (dak) kurutma zamam ve A (m? 6lciim borusunun dik kesit alam
olmak Uzere; m=60pVtA ifadesinden hesaplanmistir. Kurutma havasinin entalpi farki
Ah=h¢-hg (kJ/kg)olarak ainmustir.

Bu ¢aligsmada kulanilan teorik modeller ve denklemler Tablo 3.1." de verilmistir.
Tablo 4.1.-4.21" de; surekli ve dinlendirmeli kurutma icin teorik model sonuglar
verilmistir. Bu tablolarda modellere ait katsayilar korelasyon katsayisi r, standart hata
e, ortalama karesel sapma y® degerleri yer amaktadir. Deneysel degerlerle drtiisen en
iyi modeli belirlemede r > 0.90 olmak kaydiyla korelasyon katsayist 1’ e en yakin, en
kicuk standart hata ve ortalama karesel sapma treten model, misirin kuruma davranisint
en iyi ifade eden model olarak belirlenmistir. Strekli kurutma icin en uygun modelin
Page modelinin, dinlendirmeli kurutmada ise Midilli et a. ve Diffusion Approach
modellerinin oldugu tespit edilmistir. Genel olrak model sonuclarimn deneysel datalarla
iyi bir uygunluk icinde oldugu gorulmusttr. Strekli ve dinlendirmeli kurutma icin
boyutsuz nem oranlart Tablo 5.1.-5.15." de verilmistir. Strekli kurutma igin deneysel ve
teorik model sonuglar Sekil 6.1.-6.3." de grafik olarak gosterilmistir. 30 ve 60 dakika
dinlendirme periyotlar: icin deneysel ve teorik model sonuclart Sekil 6.4-6.9 arasinda
verilmektedir. Surekli ve dinlendirmeli kurutma periyotlarimn deneysel sonuclarla en
uyumlu olan modellerin  karsilastirmal:  grafikleri  Sekil  7.1-7.21. arasinda
gosterilmektedir. Toplam kurutma zaman agisindan incelendiginde, sirekli olarak
kurutulan musirlar; 40°C’ de 325 dakikada, 45°C’ de 260 dakikada, 50°C’ de 215
dakikada, 55 °C * de 165 dakikada, 60°C’ de 143 dakikada, 65°C’ de 124 dakikada,
70°C’ de 77 dakikada ulasmustir. 30 dakika dinlenme periyotlarinda kurutulan misirlar,
baslangic neminden %14 nem seviyesineg, 40°C’ de 196 dakikada, 50°C'de 133
dakikada, 60°C’ de 99 dakikada ve 70°C’ de 72 dakikada ulasmustir. 60 dakika
dinlenme periyotlarinda kurutulan musirlar, baslangic neminden %14 nem seviyesine;
40°C’ de 168 dakikada, 50°C’ de 111 dakikada, 60°C’ de 93 dakikada, 70°C’ de 61
dakikada ulasmustir.
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Y apilan enerji hesaplamalarina gore; 30 dakika dinlenme periyodunda kurutulan
musir numuneleri, %14 kb nem seviyesine, sirekli kurutma deney sonuclarina gore
40°C icin %40, 50°C icin %37, 60°C icin %32, 70°C %15 daha az enerji harcanarak
gelmistir. 60 dakika dinlenme periyotlarinda yapilan deneylerdeki misir numuneleri ise;
%14 kb nem seviyesine, surekli kurutma bolgesinde yapilan deney sonuclarina gore
40°C igin %48, 50°C icin %41, 60°C icin %42, 70°C %22 daha az enerji harcanarak
gelmistir. Toplam kurutma zamanlar: ve kurutma enerjileri Tablo 8.1 de toplu halde
verilmistir.

Sonuclar, misirin igindeki nemin yilizeye gelmesi i¢in kurutma esnasinda ara bir
yerde kurutma islemini durdurup, nemin ylzeye gelmesini bekleyerek daha sonra
kurutma islemini devam ettirmenin, kurutmada bir enerji tasarrufu sagladiginm
gostermektedir.
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