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Oz: Bu galismada balkabaginin akigkan yatakli kurutucuda kurutma karakteristigi incelenmistir. Deneyler
icin balkabag: tarla hasadindan sonra kiip seklinde kesilerek, 50, 60 ve 70 °C’deki ii¢ farkli sicakliktaki
hava ile akigkan yatakli kurutucuda kurutulmustur. Kurutulan balkabagimin baslangi¢ nemi 1slak bazda
%95 (kuru bazda %1930) mertebelerinde olup akigkanlasma hizi 3,5 m/s secilmistir. Deney
sonuglarindan, akiskan yatakli kurutucuda oldukga yiiksek kuruma hizlarina ulasildigi ve boylece kuruma
stirelerinin klasik yontemlere ve sabit yatakli kurutuculara gore ¢ok kisa siirelere indigi goriilmiistiir.
Kurutma deneylerimizde en fazla 120 dakika sonunda %6’dan diisiik bal kabagi nemlerine ulagmak
miimkiin olmustur. Bal kabagi kurutmanin matematiksel modellenmesi igin literatiirde sik¢a kullanilan
yari-teorik modellerden Lewis modeli, Henderson ve Pabis modeli, Page modeli ve logaritmik ince tabaka
kurutma modelleri se¢ilmistir. Bunun yaninda Fick’in birinci yasasi olan kurutma teorik modeli ile de
kurutma karakteristigi incelenmistir. Bu modelde hesaplanan etkin difiizyon katsayilarinin sonuglart,
literatiirdeki degerleri ile karsilastirilmistir. Akigkan yatakli kurutucuda hesaplanan etkin difiizyon
katsayilar1, sabit yatakli kurutuculara gore %70’lere varan daha yiiksek degerlere ulagmistir. Bunun
yaninda etkin difiizyon katsayilarinin sicakliga bagimliliklar1 Arrhenius denklemi ile agiklanmustir.
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Experimental and Theoretical Investigation of Pumpkin Drying in Fluidized Bed Dryer

Abstract: Thin layer drying characteristics of pumpkin cube were experimentally investigated in a
fluidized bed dryer. Experiments were performed at three different drying temperatures: 50, 60 and 70 °C.
Pumpkin used in the experiments had an initial moisture content of 95% wet basis (1930 % dry basis).
The drying air velocities were set to 3.5 m/s to achieve fluidization. Experimental results show that large
drying rates are obtained in the fluidized bed dryer, which are much higher than those obtained with
conventional methods and convective tray dryer. In just 120 minutes moisture contents lower than 6%
wet basis were achieved. Pumkin drying was mathematically modeled using the Lewis, Henderson ve
Pabis, Page, and logaritmic models, all of which are semi-emperical models widely applied in the
literature. Using Fick’s first law effective diffusivities were calculated and compared with those in the
literature. Effective diffusion coefficients obtained in the fluidized bed dryer were up to 70% higher than
the diffusion coefficients obtained in convective tray dryers. Temperature dependence of effective
diffusion coefficients was described by an Arrhenius-type relationship.
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1. GIRIS
Balkabag: (Cucurbita mixta) A vitamini, potasyum, lif ve karbonhidrat a¢isindan zengin bir

meyvedir_(Tunde-Akintunde and Ogunlakin, 2013). Kabagin mutfakta sebze olarak veya borek,
corba, giive¢ ve ckmek gibi sofra irilinlerinde igerik olarak sayisiz kullanim alani
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vardir(Ratnayake et al., 2004). Fakat taze balkabagi, sogutulmus olsa dahi, mikrobik
bozulmalara aciktir ve bu sebepten dolayr dondurulmasi veya kurutulmasi gerekmektedir
(Doymaz, 2007). Diinya {izerinde tarim triinlerinin kurutulmasi igin en yaygin yontem giinesin
altinda a¢ik havada kurutmadir. Fakat bu tiir kurutmada uzun kurutma siireleri gerekmekte ve
dolayisiyla gidanin hava yoluyla aktarilan kir ile kolayca kontamine olmasia sebep
olabilmektedir (Oztekin et al., 1999). Bundan dolay1, 6zelikle de nem orani ¢ok yiiksek olan
kabak gibi tarim {iriinlerini hizli sekilde kurutabilen endiistriyel kurutuculara ihtiyag
olugmustur. Literatiirde ¢esitli gida kurutma yontemleri arastirilip incelenmistir. Bu yontemler
arasinda akigskan yatakta kurutma, kurutma ortamlar1 arasindaki etkili temastan kaynaklanan
kisa kurutma siireleri ve yiiksek enerji tasarrufu ile 6ne ¢ikmaktadir (Wang and Chen, 2000;
Tatemoto et al., 2001).

Kurutma prosesi, zamana bagli degisken 1s1 ve nem gecislerinin ayni anda yagandigi
karmagik bir 1s1l siirectir (Sahin and Dincer, 2005). Dolayisiyla kurutulan {iriiniin kurutma
karakteristigini bilmek ve kurutma parametrelerini optimize edebilmek i¢in kurutma kinetiginin
anlasilmasi1 gerekmektedir (Gur and Gur, 2014). Kurutma prosesi i¢in bir¢ok matematiksel
modeller gelistirilmis olup bunlarin arasindan en ¢ok ince tabaka kurutma modelleri yaygin
olarak kullanilmaktadir (Doymaz, 2007). Ince tabaka kurutma modeli, kurutulan iiriiniin tek bir
ince tabakadan meydana geldigi, dolayisiyla homojen sicaklik dagiliminin kabul edilmesini ve
boylece toplam kiitle (lumped) modelinin segilmesini miimkiin kilmaktadir (Erbay and Icier,
2010).

Ince tabaka modelleri ise teorik, yari-teorik ve ampirik olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Yaldiz ve Ertekin (2001), giines/solar kurutuma kabininde 0,5, 1 ve 1,5 m/s hava hizlarinda 1,25
cm Olclilerinde kiip seklinde balkabagi dilimlerini kurutmusglardir. Akpmar ve ¢aligma
arkadaslar1 (Akpinar et al., 2003) ise silindirik sekilde dilimlenmis balkabagini (5 mm uzunluk
ve 35 mm c¢apinda) siklon tipi kurutucu igerisinde 50, 60 ve 70°C sicakliklarda ve 1 ve 1,5
m/s’deki hava hizlarinda kurutma deneylerinde incelemislerdir. Arevalo-Pinedo ve Murr
(Arévalo-Pinedo and Murr, 2006) onceden islem gormiis ve gbérmemis 0.5x4x2cm
boyutlarindaki dikddrtgen prizma seklindeki balkabagi dilimlerini vakum kurutucusunda 50-70
°C sicaklik araliginda kurutmustur. Doymaz (2007) ise silindirik sekilli kabak dilimlerini
(0,7cm ¢ap) laboratuar Olgekli sabit yatakli sicak hava kurutucusunda 50, 55 ve 60°C
sicakliklarinda 1m/s’deki hava hiz1 ile kurutulmasinm gergeklestirmistir. Alibas(Alibas, 2007),
balkabagimi 0.5x0.4x2cm boyutlarindaki dikdortgen prizma seklinde keserek, sabit yatakli
kurutucuda {i¢ farkli yontem ile a) mikrodalga, b) sicak hava (1m/s hava hizi ve 50 ve 75°C
sicakliklarinda) ve c¢) mikrodalga-sicak hava kombinasyonu/karigimi ile kurutmasini
incelemistir. Tunde-Akintunde ve Ogunlakin, (Tunde-Akintunde and Ogunlakin, 2011; Tunde-
Akintunde and Ogunlakin, 2013) 6nceden islem gormiis ve gérmemis balkabagini sicak hava
kurutucusunda 40-80 °C sicaklik araliginda ve 1,5 m hava hizinda kurutmuslardir. Serement ve
calisma arkadaslari(Seremet ve digerleri, 2016) ise silindir seklinde kabak dilimlerini (0,5 cm
uzunluk ve 2,5 cm gapinda) 50-70 °C sicaklik araliginda iki farkli yontem ile kurutmuslardir:
Birincisinde sadece sicak hava ile tasimim mekanizmali kurutma, ikincisi ise sicak hava ile
baslayip sonrasinda mikrodalga ve beraberinde taginimla devam eden kurutma yapilmistir.

Yapilan kapsamli literatiir incelemesinde, balkabagi kurutulmasinda simdiye dek akiskan
yatakli kurutucularda bir calismanin yapilmamis oldugu gboze c¢arpmaktadir. Ote yandan
Ozellikle gida kurutmasinda akigkan yatakli kurutucularin hem ¢ok kisa kurutma siireleri hem de
homojen sicaklik ortaminda kurutma ozelligine sahip oldugu bilinmektedir. Clinkii kurutulan
iriin, akigkan yatakli kurutucuda alttan verilen sicak hava ile askida tutulur, béylece her bir
pargacik sicak hava iginde serbest olarak ylizer ve akiskan gibi davranir. Bu da kuruma hizim
oldukca artirmaktadir. Dolayisiyla akiskan yatakli kurutucunun balkabagi kurutulmasina
uygunlugu ve uygun kurutma proses parametrelerinin ortaya ¢ikarilmasi iizerine bir ¢alismanin
yapilmasina ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismada balkabaginin akiskan yatakta kurutma
karakteristiginin deneysel ve teorik olarak incelenmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL METOT
2.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar icin, Akiskan yatakli bir kurutucu tasarimi yapilarak imalat edilmistir.
Akiskan yatakli kurutucuyu olusturan ekipman ve kisimlar1 Sekil 1'de gosterilmistir. Burada,
kurutucu havanin sitildigr elektrikli 1sitici(1), kurutma havasim kurutucuya gonderilmesi i¢in
fan (2) ve balkabaginin konuldugu silindirik kurutucu akigkan yatak reaktor (4) bulunmaktadir.
Akiskan yatakli kurutucu, silindirik seklinde olup 10 cm ¢apinda ve 50 cm yiiksekligindedir.
Silindirik kurutucunun tabaninda bulunan elegin delik ¢aplart 2 mm olarak secilmistir. Boylece
havanin daha homojen dagitilmasi saglanmistir. Silindirik kurutucu i¢ ige ge¢mis iki silindirden
meydana gelmektedir. Icteki silindir serbest olarak birinci silindirin igine yerlestirilmistir.
Deney esnasinda igteki silindir periyodik zaman araliklarinda disariya ¢ikartilarak iriiniin
kurutulmasi nedeniyle azalan kiitlesinin Olgiilmesi miimkiin olmustur. Bu sekilde deney
diizenegine kabak eklenmesi ve ¢ikarilmasi son derece hizli ve kolay ger¢ceklesmektedir. Burada
akiskana yatakta ihtiya¢ duyulan yiiksek basinci saglamasi amaciyla radyal fan secilmistir.
Radyal fanin devir sayisi yiikseltilerek gerekli debi ve basing seviyeleri ayarlanmistir. Radyal
fan1 tahrik eden elektrikli motorun devir sayacini ayarlamak i¢in Siemens Micromaster 6SE92
frekans cevirici kullanilmistir. Kurutma havasinin sicakligi ise Sekil 1'de gosterildigi gibi,
elektrikli 1sitict ile saglanmaktadir. Bu 1siticinin elektriksel giicii istenen kurutma sicakliklarini
elde etmek i¢in otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Kurutma havasinin hizin1 6lgmek i¢in bir
pitot tiipti (3) ve bir manometre (7) kullanilmaktadir. Deneylerde havanin sicaklik (5) ve nem
degerleri (6), bes dakikalik zaman araliklarinda 6lgiilmiistiir. Olgiimler Testo 454 cok
fonksiyonlu cihaz, Testo 905-T1 sicaklik 6l¢ii sensorii ve Testo 605-H1 nem 6l¢ii sensorii ile
gergeklestirilmistir. Balkabagi orneklerinin nem igerigi Sartorius MA 30 nem analizori ile
gravimetrik yontemlerle ol¢iilmiistiir. Deney diizeneginde kullanilan 6lgme cihazlarinin 6lgme
hassasiyetleri sirasiyla, sicaklik ve nem Olglimleri yapan testo 454-H1 cihazinda %0,3
hassasiyette, testo 454-P1 cihazinda %0,2 hassasiyette ve Sartorius 30 MA 30 cihazinda ise
% 0,05 hassasiyet mertebelerindedir.
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Hava

Sekil 1:
Deneylerde kullanilan Akiskan Yatakli Kurutucu (1: Isitict, 2: Fan, 3: Pitot tiipii, 4: Reaktor, 5-
6: Sicaklik ve nem sensorleri, 7:Manometre).

2.2. Deney Malzemesi, Yontemi ve Plam

Deneyler igin kullanilan balkabagi, Sakarya ilinde tarla hasadindan sonra toplanmis taze
olarak soyulduktan ve c¢ekirdeginden ayrildiktan sonra 1,5 cm 6lgiilerinde kiip seklinde
kesilerek hazirlanmistir. Kurutulan balkabaginin baslangi¢ nemi 1slak bazda % 95 (kuru bazda
%1930) mertebelerinde Sl¢iilmiistiir. Her bir deneyde kurutucuya 2 kg agirliginda kabak kiipleri
yerlestirilmistir. Akiskan yatakta kurutma hava hiz1 3,5 m/s olarak se¢ilmistir. Kurutma hava
hiz1 sekil 1°de gosterilen manometre(7) kullanilarak kurutma havasinin reaktore giris noktasinda
Ol¢lilmiistiir. Kurutma sicakligimin etkisini gérmek igin 50, 60 ve 70 °C deki ti¢ farkli
sicakliktaki hava kullanilmistir. Deneyler esnasinda her 20 dakikada bir kabak numuneleri
almarak, her biri Sartorius 30 MA 30 cihazinda 105 °C sicakliginda 99 dakika siireyle
kurutulmus ve bdylece nem degerleri belirlenmistir. Her bir deney 120 dakika siireyle
gerceklestirilmistir.

2.3. Matematiksel Model

Uriindeki nemi ifade etmek igin 1slak veya kuru bazda nem tanimlari kullanilir. Eger nem
kiitlesi tirtiniin kuru kiitlesine boliinerek ifade edilirse bu kuru bazda nem, aksi takdirde toplam
(nem art1 kuru triin) kiitlesine boliinerek hesaplaniyorsa 1slak bazda nem olarak ifade edilir.
Yapilan kurutma deneylerinde zamana bagl olarak iiriiniin nem degisimi bu sekilde 6lgiilerek
belirlenir.
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Matematiksel modellerde ayrica boyutsuz nem ifadeleri kullanilir. Bdylece kurutma hizinin
ve kurumanin etkinligini daha rahat gérmek miimkiin olmaktadir. Kurutmay1 karakterize etmek
icin Nem oran1 (NO) boyutsuz bir parametre olup kabak icerisindeki nem miktarini
belirtmektedir ve tanimi su sekildedir:

NO(t) _ N(t) - Ndenge
No = Ndenge (l)

Yukaridaki denklemde NO(t), herhangi bir t aninda balkabaginin boyutsuz nem oranini
vermektedir. N, ise baslangigtaki nem oranini belirtirken Ngenge denge durumunda nemi
gostermektedir. Yaldiz ve Ertekin'nin (2001) calismalari, islenmemis balkabaginin baslangi¢
nem degerinin, N,, denge nemine, Ngepge, gore oldukga biiyiik oldugunu gdstermistir. Bu
nedenle, yukaridaki denklem (1) ile hesaplanan boyutsuz nem hesaplamasinda, denge nemi
Ngenge ihmal etmislerdir. Dolayisiyla bizim ¢aligmamizda da balkabagmin denge nem degeri,

Ngenge, stfir olarak alinmigtir.

Kurutma siireci, baglangigta kurutma hizinin sabit oldugu ve ilerleyen zamanda ise kurutma
hizinin azaldig1 2 farkli asamali olarak gerceklesmektedir. Kurutmanin birinci asamasinda, iirlin
olduk¢a nemli oldugundan, nem iiriin dis yiizeyinde bir film tabakasinda bulunur. Buradan
nemin alinmasi esnasinda, kuruma hiz1 sadece kurutmanin dis sartlarina (hava sicakligina ve
hizina) bagli olarak gergeklesir. Kuruma hizi bu esnada hep sabit kalir. Uriin nemi azaldiginda
yani triin igindeki nem alinmaya baslandiginda, {irtiniin fiziksel 6zellikleri kurumayi etkilemeye
baslar. Bu da kurumanin azalan kurutma siirecidir. Kuruma hiz1 bu noktadan itibaren siirekli
olarak azalir. Bir siire sonra ¢ok yavaslar. Uriin artik denge nemine ulasmaya yaklasnustir.
Literatiirdeki kurutma ¢aligmalarin ¢ogu gida kurutmasinin ¢ogunlukla kurutma hizinin diistiigii
ve kurutmanin ikinci agamasinda (ingilizcesi falling rate period) gerceklestigini gostermistir.
Bu calismadaki deneylerde de kurutmanin ilk asamasi olan sabit hizli kurutma dénemi
goriilmemistir. Bunun muhtemel sebebi kurutmanin s6z konusu birinci asamasinin 6l¢iim
araliklarimizla belirlenemeyecek kadar kisa olmasidir.

Dolayisiyla balkabagi kurutulmasi burada azalan kurutma hiz periyodunda
gerceklestiginden, ince tabaka kurutma kinetigi ile modellenmesi i¢in gerekli olan sart yerine
getirilmig olacaktir. Diger taraftan bu kabulun dogrulugu aslinda daha onceden yapilmig
balkabagi kurutma deneyleri ile de desteklenmektedir(Akpinar, Midilli, and Bicer, 2003;
Doymaz, 2007). Boylece kurutmanin sadece iriin igindeki kiitle transferi yani kiitle(nem)
diftizyonu hiz1 ile kontrol edildigi kabul edilmektedir. Diger bir deyisle iiriin disindaki 1s1 ve
kiitle taginimmimin ¢ok yiiksek oldugu ve iriin icinde sicakligin homojen dagildigi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla burada Fick'in difiizyon modelinin genelde kurutma hizinin teorik
belirlenmesinde oldukga yeterli ve basarili oldugu bilinmektedir. Bunun i¢in Fick'in difiizyon
modelinde sadece iiriin cinsine bagli olarak etkin difiizyon sabitinin belirlenmesine ihtiyac
vardir. Ibrahim Doymaz’m havug kiiplerinin ince tabaka kurutmasm inceledigi
caligmasina(Doymaz, 2004) dayanarak kabak kiipleri ig¢in Fick'in difiizyon denklemi kiire
geometrisi kabulu ile ¢6ziilecektir. Bu durumda Fick'in difiizyon denklemi, kabak igerisinde
nem gegisinin difiizyonla oldugu, hacimsel kiigiilmelerin dnemsenmeyecek derecede oldugu ve
kabagin sicaklik ve difiizyon katsayilariin sabit kaldigi kabiil edilmesi durumunda su sekilde
ifade edilir (Crank, 1979; Pala et al., 1996):

6 < 1 202Dy st
NO(t)-n—zn— Xp( 2 ) ?)

n=1

149



Gur M.: Balkabaginin Akiskan Yataklh Kurutucuda Kurutulmasinin incelenmesi

Burada t kurutma zamani, D, etkin difiizyon katsayisi ve 7 kiirenin yar1 ¢apidir. Kiirenin
cap! ise kiip olgiisiine esittir.(Doymaz, 2004). Uzun kuruma siireleri i¢in serinin ilk teriminden
sonrasinin ihmal edilmesi sonucu ¢ok etkilemeyeceginden dolayir (Ramesh et al., 2001) denklem
su sekilde basitlestirilebilinir (Gur and Gur, 2014).

6 T[z Defft
NOW) = Tz exp <‘r—z ©)
Iki tarafin dogal logaritmasini aldigimizda asagidaki denklem elde edilecektir.
InNOG) = - — (T-Ders
MNOB =\ ) @

Yukaridaki denklem, deney verilerinden etkin kurutma katsayilarinin hesaplanmasi igin
kullanilacaktir; InNO(t)’in zamana bagli grafigi ¢izildiginde, {O, ln%} noktalarindan gecip

2
o .. g . oo . TDefr, .
grafikteki veri noktalarmma en iyi uyan dogru bulunacaktir. Bu dogrunun egimi % e esit

olup, buradan da D, hesaplanacaktir.

Genel olarak etkin difiizyon katsayisi, Desr, hem sicaklikla ve hem de iirliniin fiziksel
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Literatiirde, etkin difiizyon katsayismin ( Dgsr)

sicaklik ve iriin Ozelikleri ile olan iliskisi Arrhenius denklemi ile ele alinmustir(Mazza and
LeMaguer, 1980; Madamba et al., 1996).

E
Dess = Dyexp (ﬁ) (5)

Burada E, aktivasyon enerjisi, triiniin 6zelligine ve kurutma kosullarina bagli olarak
kurutmanin baslamasi i¢in gereken enerji olarak tanimlanmistir. D, referans noktasinda
difiizyon faktorii ve R ise ideal gaz sabitidir. T ise sicakligin etkisini gostermektedir.

Diger taraftan, Denklem (4) literatiirde bir ¢ok ampirik ve yar1 ampirik (Page denklemi, iki
terim modeli ve Henderson & Pabis modeli gibi) modeller ile gelistirilmistir. Bu modeller
arasinda Page denklemi, iki terim modeli ve Henderson & Pabis modeli kabagin ince tabaka
kurutma kinetigini modellemek, belirlemek igin kullanilmigtir.

Kurutma hizi, belirli bir zaman araliginda {irlin neminin degisimi olarak su sekilde
tanimlanir:

N(t +dt) = N(t)

n (6)

KH(t) =

3. BULGULAR VE TARTISMA

Balkabaginin, akigskan yatakli kurutucuda gergeklestirilen ii¢ farkli sicakliktaki kuruma
egrileri Sekil 2 de gosterilmistir. Genel olarak ilerleyen zamanla kuruma hizlarinin azaldigi ve
yaklagik 80 dakikadan sonra oldukga diisiik hizlarda oldugu goriilmektedir. Bu da kurutmanin
tipik olarak azalan kurutma hiz1 bolgesinde meydana geldigini yani kurutmanin iiriin i¢indeki
nem diflizyonunun kontrollii oldugunu goéstermektedir. Bu bolgedeki yavaslayan kurutmanin

150



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 2, 2016

nedeni, tirliniin igerisinde nem diflizyonuna gosterilen artan i¢ direng ile agiklanabilir (Keey,
2013). Dolayisiyla, bu deney sonuglarinin teorik olarak Fick'in difiizyon denklemi (3) ile
hesaplanmasinin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. Kurutmanin sonlarina dogru biinye nemi
cok azalmigtir. Balkabaginin diger meyve ve bitkilere gore yiiksek baslangic nemlerinde olmast
ve bu nemin yaklasik 2 saat gibi siirede akigkan yatakli kurutucuda istenen nem degerlerine
diisiiriilmesi miimkiin olmustur. Kurutma egrilerine bakildiginda, yiiksek sicakliklarda kuruma
hizlan artis gostermistir. Akiskan yatakli kurutucuda 50-70°C sicakliklari arasinda ulasilan
kuruma siireleri yaklagik olarak en fazla 2 saat iken, diger sabit yatakli kurutucularda kurutma
sicakligi, kurutma havasinin hizi, ve pargacik sekli ve biiyiikliigiine bagl olarak yaklagik 4-11
saat arasinda bir siireye ihtiyag duyulmaktadir. (Akpinar, Midilli, and Bicer, 2003; Doymaz,
2007; Seremet et al., 2016).

100 :
—-50°C
——60°C
~N 80 —s—-70°Cl
(v}
0
X
)
w60t
X
£ 40
=
3
Zz 20t
0 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dakika)

Sekil 2:
Akiskan yatakli kurutucuda ti¢ farkly sicakliklarda dlgiilen balkabagi kuruma egrileri

Literatiirde gelistirilen ince tabaka kurutma modelleri; teorik, yari-ampirik/teorik ve
ampirik olarak iice ayrilmislardir. Yari teorik yontemler iginde, Lewis modeli (Lewis, 1921),
Page(Diamante and Munro, 1993), two term(Henderson, 1974), ve Henderson ve Pabis
(Henderson and Pabis, 1961) modelleri bulunmaktadir. Bu modellerin akiskan yatakli
kurutucularda uygulanmis oldugu literatiir caligmalarindan goériilmektedir (Madhiyanon et al.,
2009). Bu ¢alismada yari-teorik modelerden Lewis modeli(Lewis, 1921), Henderson ve Pabis
modeli, Page modeli(Diamante and Munro, 1993) ve logaritmik(Yagcioglu et al., 1999)
modelin, balkabagin akiskan yatakli kurutucudaki kurutulmasinin modellenmesi i¢in uygunlugu
irdelenecektir.

Bu amagla, denklem (1) kullanilarak deney sonuglari/verileri 6nce kuru bazda nem
oranlarma doniistiiriilerck boyutsuz nem degerleri elde edilmistir. Ikinci adimda ise yukarida
ifade edilen yari torik modellerin denklemleri ile bu nem degerleri iizerinden gegen uygun
egrilerin bulunmasi igin ¢aligilmistir. Uygun egrinin belirlenmesi i¢in MATLAB programinda,
dogrusal olmayan en kiiciik kareler ¢oziiciisiinden yararlanilmistir. Egri uygunlugu ise egrinin
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hata katsayis1 degerini veren determinasyon katsayisi, R2, ve toplam hata kareleri ortalamasinin
kara kokii ile olgiilmiistiir. Determinasyon katsayisi en genel hali ile su sekilde ifade edilebilir:

2
f—l(NO (ti)model —NO (ti)deney)

R*=1-15 ~
i—1(NO(ti)model - Noortalama)

(7)

Burada NO(¢;) geney deneylerde t; aninda 6lgiilen nemi, NO(£;)moqer 1S Yine t; aninda

model egrisinin gosterdigi nem degeridir. NO,,tq1ama 15€ deneylerde dlgiilen nem degerlerinin
ortalamasidir. Toplam hata kareleri ortalamasinin kara kdkii, OHKT su sekilde tanimlanmistir

1 s , 1/2
OHKT = <N2i_1(NO(ti)model - No(ti)d(mGY) > ®)

Boylece en uygun model egrisi icin determinasyon katsayisinin, R? bire en yakin olmasi
ve toplam hata kareleri ortalamasinin kara kokiiniin, OHKT, ise sifira yakin olmasi gerekir.
Burada secilen dort farklt modelin deney sonuglarina uygunlugu i¢in Denklemler (7) ve (8)
kullanilarak hata degerleri hesaplanmis ve Tablo 1°de verilmistir. En diisiik OHKT ve yliksek
R? degerleri Page modeli ile saglanmis olup segilen modellerin arasinda en basarilist olmustur.
Bu modeli ise deneysel verilere uyumluluk basarisinda logaritmik model takip etmektedir. Tim
modellerin OHKT degerlerinin 0.088-0.99 arasinda oldugu gozoniine alindiginda bu dort
modelin de deneylerimizde goriilen kurutma davramislarini basariyla modeleyebildikleri
goriilmektedir. Doymaz (2007) da, sabit yatakli kurutucularda yaptigi balkabagi kurutma
deneylerinde de bu modelleri basariyla kullanabilecegini gdstermistir. Dolayisiyla balkabagi
kurutulmasinda bu dort modelin kurutucunun cinsinden bagimsiz olarak uygun oldugu
sonucuna varilmaktadir. Sekil 3°te bu modellerden Page ve logaritmik model ile belirlenen
kuruma egrileri ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Burada her iki modelin de pratikte deney
sonuclarina ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir.

.
(A) . e s0°c| (B) - * 50°C
Page Modeli * 80°C Logaritmik Model * 60°C
0.8t = 70°C} 0.8t = 70°C||
go,s—
o)
5
S04
0.2r
UU 20 40 60 80 100 120 OD 20 40 60 80 100 120
Zaman (dakika) Zaman (dakika)

Sekil 3:
Akiskan yatakli kurutucuda 6l¢iilen deneysel sonuglar ile matematiksel model ile elde edilen
kurutma egrisinin karsilastiriimasi.
() Page modeli ile karsilastirma (b)Logaritmik model ile karsilastirma
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Tablo 1. Kurutma modellerinin uygunlugunu gosteren hata degerleri

Model ismi Model Kurutma R? OHKT
Sicakligi (°c)
50 0.9945 | 0.0229
Lewis NO(t) = exp(—kt) 60 0.9930 | 0.0266
70 0.9905 | 0.0313
50 0.9951 | 0.0217
Henderson vi
Pe derson ve NO(t) = aexp(—kt) 60 0.9934 | 0.0257
abis
70 0.9908 | 0.0308
50 0.9999 | 0.0021
Page NO() = exp(—kt™) 60 0.9999 | 0.0018
70 0.9999 | 0.0021
50 0.9986 | 0.0115
Logaritmik NO(t) = aexp(—kt) + ¢ 60 0.9984 | 0.0125
70 0.9969 | 0.0180

Deneylerden elde edilen nem degerlerinin boyutsuzlastirilmis nem oranlariin logaritmasi
almarak zamana gore dagilimi Sekil 4 da gosterilmistir. Boylece sabit tutulan kuruma
sicakliginda farkli kuruma dogrulart elde edilmistir. Burada sicaklik yiikseldikce, beklendigi
gibi kurutma dogrularinin egimleri artmaktadir. Sekil 4'teki dogrular, diger taraftan kurutmay1
teorik olarak hesaplayan Fick'in difiizyon denklemini ifade etmektedir. Dolayisiyla Denklem

(4)’teki formiilasyona sahip dogru, Sekil 4’teki veri noktalarina uyduruldugunda elde edilen
™ Dess
r2

dogrunun egimi olmaktadir. Buradan ise efektif difiizyon katsayis1 kolayca
belirlenmistir. Efektif difiizyon katsayilar1 50, 60 ve 70°C  sicakliklant igin sirastyla
11.6x1071° m?/s , 14.2x1071° m?/s ve 16.6x107° m2/s olarak hesaplanmistir. Bu
degerler Tablo 3’te sabit yatakta yapilan balkabagi kurutmasinin deney sonuglarindan elde
edilen degerler ile karsilastirilmistir. Buradaki difiizyon katsayilarinin, (Doymaz, 2007)
tarafindan yapilan sabit yataktaki balkabagi kurutmasinda elde edilen degerlerinden 50 °C’de
%198 ve 60 °C’de ise %52 daha yiiksek c¢iktigr gorilmistiir. Benzer sekilde Akpinar ve
caligma arkadaslarinin (Akpinar, Midilli, and Bicer, 2003) elde ettigi degerlere nazaran 60
°C’de %276-356 ve 70 °C’de ise %170-257 daha yiiksek difiizyon katsayilari elde edilmistir.
Bu iyilesmenin akigkan yatakli kurutucunun 1s1 ve kiitle transferini onemli miktarda arttirmasi
ile aciklanabilir.
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Tablo 2. Balkabag1 kurutmasimin difiizyon katsayilarimin literatiir degerleri ile
karsilastirilmasi

Karsilastitilan Cahsmalar

Referans (Akpinar, Midilli, and Bicer, 2003) (Doymaz, 2007)
Kurutucu Siklon tipi kurutucu Kabin tipi kurutucu
Hava hizi (m/S) 1 15 1

Difiizyon katsayilarinda karsilastirma sonucu goriilen yaklasik artis (%)

50°C - - %198
60°C %299-356 %276-296 %52
70°C %211-257 %170-220 -

Nem QOrani

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil 4:
Alaskan yatakl kurutucuda balkabag: kurutulmasinda elde edilen logaritmik kuruma egrileri

Etkin difiizyon katsayisimin sicaklikla degistigi yukarida goriilmistiir. Ancak sicakliga
bagimliliginin nasil oldugunu bulmak i¢in Denklem (5) ile tanimlanan Arrhenius denkleminden
yararlanilacaktir. Bu amagla hesaplanan efektif difiizyon katsayilarimin logaritmasi alinarak,
Denklem (9)'a uygun olarak sicakligin tersi alimarak Sekil S'te ¢izilmistir. Bu degerler
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tizerinden gegen asagida formiilasyonu verilmis dogru ile etkin difiizyon katsayisinin sicaklik
bagimlilig: ifade edilecegi anlasilmaktadir:

Baska bir deyisle veri noktalarina Arrhenius tipi denklemin uydurulmasi ile aktivasyon
enerjisi hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi balkabagi kiiplerinin tiim yiizeylerinin yiiksek
hizdaki kurutma havasi ile temasta oldugu, akiskanlasmanin saglandigi, bu ¢alismadaki kurutma
kosullarinda E, = 16.6 kJ/mol olarak elde edilmistir/bulunmustur. Bu deger Doymaz’in
(Doymaz, 2007) diisik kurutma hava hizinda elde ettigi E, = 78.93 kJ/mol degerinden
O6nemli miktarda digiiktiir. Bu fark 6zellikle nemi yiiksek {irin i¢in kurutma sartlarinin
aktivasyon enerjisini 6nemli Olciide etkileyebilecegine isaret etmektedir. Aktivasyon enerjisin
kurutma havasiin hizina gore degisebilecegi Aghbashlo ve ¢alisma arkadaslar1 (Aghbashlo ve
digerleri, 2008) tarafindan da g6zlenmistir. Kurutma havasiin alttan verildigi sabit yatakli
kurutucularda hava hizinin yeterince artirilmasi sonucu Kurutucu, akiskan yatakli kurutucuya
dontisecektir. Akiskan yatakli kurutucu, kurutma siiresinin azaltilmasi ve kurutma kalitesinin
artirllmasi agisindan ¢ok daha uygun sartlar saglamaktadir. Genel olarak kabak kurutmanin
difiizyon kontrollii (kabak i¢indeki difiizyonla 1si-kiitle gegisi) sartlarda yani tasinim kontrollii
(dis ortamin kurutma hiz1) olmadig1 yapilan ¢alismalar gostermektedir. Ote yandan difiizyonun
fiziksel olarak sicaklikla iligkili olarak degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla yiiksek difiizyon
hizlarmi saglayan homojen ve yiiksek sicakliklar ancak akigskan yatakli kurutucuda
saglanabilmektedir. Kurutma havasiin tisten verildigi gelenekselsabit yatakli kurutucularda ise
hava hizinin artirnlmasi ile kabak kiiplerinin akigskanlagmasi (akiskan yatakli kurutucu)
saglanamayacak Ve sabit yatak durumu devam edecektir. Burada kabak kiiplerinin sadece kismi
bir yiizeyinin hava ile temas edeceginden dolay: yatakta homojen sicaklik dagilimi elde
edilemeyecektir. Dolayisiyla kurutma havasinin arttirilmasinin akigkan yatakli kurutuculardaki
goriilen olumlu etkisi geleneksel sabit yatakli kurutucularda miimkiin olmayacaktir.

Akigkanlasmanin olmadigi Doymaz’in kabak kurutma deneylerinde sicakligin 50 °C’den
60°C’a ¢ikarilmasi D¢y degerinde %142°lik bir artisa sebep olmustur. Akiskanlagmanin
gergeklestigi bu caligmada ise Drr degerinin sicaklifa bagimhiligi daha disiik olarak
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmadaki deneylerinde sicakligi 50 °C’den 60 °C’a gikarilmasi D¢
degerinde %23, 70 °C’e ¢ikarilmasi durumunda ise D¢ degerinde %43’liik bir artisa sebep
olmaktadir. Arevalo-Pinedo ve Murr’un (Arévalo-Pinedo ve Murr, 2006) 5kPA-25kPa gibi
diisiik basinglarda gerceklestirdikleri deneylerde D,fr’in  sicaklifa gore ylizdesel degisimi
buradaki deneylerle benzer mertebelerde gergeklesmistir.
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Sekil 5:
Etkin difiizyon ile kurutma sicakligin ters degerleri arasindaki iligki

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma, ayn1 zamanda balkabaginin akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasinin test
edildigi oncii bir calisma 06zelligi tasimaktadir. Deneylerde kullanilan balkabaginin baslangi¢
nem degerleri %95 mertebelerindedir. Akigskan yatakli kurutucuda, olduk¢a kisa siirelerde
yaklagik 2 saatte istenen nem degerlerine ulagilmustir. Bu durum segilen hava sicakliklarina (
50, 60 ve 70°C) bagl olarak da kisalmustir. Dolayisiyla akigskan yatakli kurutucudan beklenen
yiiksek 1s1 ve kiitle gegisi burada saglanmis oldugu goriilmiistiir. Akiskan yatakli kurutucuda
balkabagmin kurutulmasi, geleneksel sabit yatakli kurutuculara gore cok kisa siirelerde
gergeklestirilmistir.

Deneylerde, kurutma hizinin siirekli olarak azaldigir gozlenmistir. Bu da kurutmanin tipik
olarak sadece azalan kurutma hiz1 fazinda gergeklestigi sonucunu ¢ikarmaktadir. Diger deyisle
balkabagnin kurutulmasinda {iriin i¢indeki nem difiizyonunun kuruma hizim1 belirledigi
anlagilmaktadir. Bu da kurutma tekniginde, difiizyon kontrollii kuruma olarak nitelenmektedir.
Balkabagi kabak kurutma deney sonuglarimiz, s6z konusu kurutmanin kurumanin kabak
icerisindeki nem diflizyonu ile kontrol edildigi, dolayisiyla kuruma hizimin diistiigi siiregte
gerceklestigini gostermistir.

Balkabaginin teorik modellenmesi ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Model se¢iminde, balkabagi
kurutulmas1 azalan kurutma hiz periyodunda gerceklestiginden, ince tabaka kurutma kinetigi
ile modellenmesi miimkiin olmustur. Béylece kurutmanin sadece iiriin igindeki kiitle transferi
yani kiitle (nem) difiizyonu hiz1 ile kontrol edildigi kabul edilebilir. Dolayisiyla burada Fick'in
difiizyon modeli kurutma hizinin teorik belirlenmesinde oldukca yeterli ve basarili olmustur.
Efektif diflizyon katsayilarinda akigkanlagsma yoluyla %52-%356 araliginda artislar
gozlemlenmistir. Akigkan yatakta efektif diflizyon katsayilar1 50, 60 ve 70°C sicakliklar1 igin
strastyla 11.6x1071% m?2/s, 14.2x1071% m?/s ve 16.6x1071° m?/s olarak bulunmustur.
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Doymaz ise 50, 55 ve 60°C sicakliklari igin sirastyla 3.88x107 1% m?2/s, 6.58x1071° m?/s
ve 9.38x1071° m?2/s olarak bulmustur. Aradaki farkin temel nedeni akiskan yatakli
kurutucunun kabak ile havayr homojen sekilde karistirip arasindaki 1s1 ve kiitle transferini
onemli derecede arttirmasi ile agiklanabilir.

Etkin difiizyon katsayilari yiiksek kurutma sicakliklarini artirdigi gézlemlenmistir ve bu
artisin sicaklikla Arrhenius tipi bir iligki gosterdigi goriilmistiir. Aktivasyon enerjisi bu
calismada yapilan deney sartlarinda hesaplanmustir.

Bu ¢alismada literatiirde gelistirilen yari-teorik modellerden Lewis modeli, Henderson ve
Pabis modeli, Page modeli ve logaritmik modeller incelenmistir. Balkabagi kurutmasinda en
fazla logaritmik modelin uygun olmasina ragmen digerlerinin de yeterli hassasiyette olduklar
sonucuna varilmistir.
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