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OZET

Findik kurutma sgartlarinin belirlenmesi ve Yyag gayin
soldurulmasi igin yeni bir soldurma iinitesinin geligtirilmesi
yaninda, kurutma ve soldurma iglemini yapabilmek igin gerekli
enerjinin temininde, glines destekli ve enerji depolu aisi
pompasi sistemi kullaniimigtar.

Findik kurutma igleminde, findigin ince ve kalin sergi
halinde kurutma gartlar: deneysel olarak belirlenmigtir.
Kurutma islemi bittikten sonra, findik numuneleri kimyasal
analizlere ve duyusal (tad, koku) degerlendirme testlerine
tabi tutularak, kurutulan findiklarin tiiketiciye sunulabi-
lecegi belirlenmisgtir.

Tanitilan gluneg destekli ve enerji depolu 1s1 pompasi
sistemi, yaz mevsiminde findik kurutma ve gay soldurma iglemi
igin uygun oldugu deneysel olarak tesbit edilmigtir.Ayrica kig
mevsiminde, yorenin iklim gartlarina bagli olarak ayni 1s2a
pompasi sisteminin binalaran i1sitilmasinda alternatif 1sitma
sistemi olarak kullanalabilecegi gtsterilmistir.

Geligtirilen gay soldurma linitesinin performans Szellik-
leri deneysel olarak belirlenerek, su anda piyvasada kullanilan
soldurma dnitelerine gére daha kisa zamanda ve homojen bhir
gekilde soldurma iglemini yapabildigi deneysel olarak goster-
ilmigtir. Bu tasaram gekli ile cibhazin endiistriye uygulanabi-

Ficligi takdim edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Findik, Cay, Kurutma, soldurma, 1s1 pomnpa-

S1, gunesg enerjisi, enerji deposu.
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SUMMARY

In this study, conditions of drying of hazelnuts were
investigated experimentally. A new device for withering of wet
tea was also developed. The needed energy requlirements was met
by using a solar-assisted heat pump system with energy storage
for drying of the hazelnuts and withering of the wet tea.

The conditions of drying of the hazelnuts in form both
thick and thin layers were investigated experimentally.
Chemical anaysis and taste and aromatic tests of the dried
hazelnuts were also done. It was seen that £from the
experimental results, these products are more convenient for
marketing.

it is proven that, the new developed solar-assisted heat
pump system with energy storage was performed well enough for
hazelnuts drying and wet tea withering over the summer season.
On the other hand, the experimental studies shown that, the

solar-assisted heat pump system can be used as a alternative

system f{for donestic heating over the winter season depend on
the climatic conditions of the region.

The performans characteristics of the improved unit for
wet btea withering were determined experimentally. It is shown

thal, process time of this device was shorler and the process

more homogeneous than conventional units for tea withering. It

is  concluded thal, this device can be used as an  alternative

in industrial area for wet tea withering.

Key words: Hazel-nul, tea, drying, wilthering, heal-pump, solar

energy, enerqy storage.
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BOLUM 1

GIR1S

Dogu Karadeniz BGlgesi'nin tipik iiriinleri olan findik ve
gayin igleme teknolojileri geligtirilerek, findigin daha erken
diinya pazarlarina arzinin saglanmasi, gayda ise klasik igleme
yontemlerinin geligtirilmesinin yaninda enerji tasarrufunun da
getirilmesi projenin amacini olusturulmaktadir.

Gerek findik kurutma ve gerekse gay soldurma teknoloji~
lerinde sicak havanin temini igin elektrik enerjisinin kulla-
nilmasi tercih edilmisgtir.

Elektrik enerjisinin bu tiir tesislerde kullanilmasi ilk
bakista ekonomik goriilmemekte, ancak g¢evre kirliliginin onlen-
mesi, fosil kokenli yakitlara bagliligin azalmasi, yorenin
dogal glizelliklerinin kaybolnamasy ve halk sagligainin
kotiilegmemesi agisindan yapilacak harcamalar gdzodnine alan-
diginda, elektrik enerjisinin temiz eneriji olarak kullanima
tnemli olmaktadar.

Elektrik enerjisinin bu tir tesislerde kullanaimanain
ekonomik olmasini temin etmek amaciyla, glreg enerjili ve
enerji depolu 1s1 pompasl sislemi geligtirilmigtir.

Ele alinan c¢aligma lUg boGlimde incelenmigtir. Birinci
boliimde findik kurutma gartlarainin belirlenmesi, ikinci bo-
limde, c¢ay soldurmada yeni bir tip g¢ay soldurma linitesinin ge-
listirilmesi ve Uglncd bolimde ise glineg enerjili ve enerji
depolu 151 pompasi sisteminin kurutma havas: temininde ve kig

sezonunda bina i1sitmasinda kullanimy aragtirilmagtar.



BOLUM 2
FINDIK KURUTMA

2.1. Girig
2.1.1., Findik ve Tarihgesi

Findigin ana vatani Anadolu'dur. Yabani tirlerinin dogal
vayilma alani ve kiiltiir gegitlerinin de kaynagi Anadolu'dur.
Dinya'da findik iiretiminin ve ticaretinin ilk yapildigar iilke
Tiirkiye'dir, (Ayfer,1986). Tiirkiye, ekolojik o&zellikleri bakai-
mindan kaliteli findik iliretimine elverigli genig ekolojik a-
lanlara ve en nitelikli findik tiirlerine sahiptir,(Ayfer,
1988).

"Findik Pogu Raradeniz insaninin gegim kaynagini olustur-~
maktadir. Ayrica bdlgenin g¢ok yagigli, toprak derinliginin az
ve meyilli arazi yapisina sahip olmasi nedeniyle olusacak top-
rak erozyonunu Snlemesi bdlge i¢in findigin onemini daha da
arttirmaktadar, (Bag,19920).

Fandik wulusal ekonomimizde ve tarimimizda &zel bir vyeri
vlan geleneksel jhrag lirinlerimizdedir. Giniimiizde, Tiirkiye
Dinya'da findik Uretiminin %65-%70'ini ve ticaretinin de %70-
%80'inl gergeklegtiren bir iilke durumundadir, (Faindik,1965).

Faindigan bukadar &nemi yaninda tretiminden tiiketimine ka-
dar ekonomik ve teknolojik sorunlara bulunmaktadir.

Findik, Tlrkive'nin en 6énemli déviz kaynaklaraindan biri
olmasy nedeniyle Ulke ekonomisindeki ticari etkinligi biyidk-
tir. Bu nedenle fandiklarin kalileli olarak ihracatlari Dbiiyiik
onem Lagimaktadir. Findik yil boyu tiiketilen meyve oldugundan,
findigin en erken surede diinya ticaretine sunulmasi igin,
findagin Kurutma tekniklerinin geligtirilmesi ve kalitesinin

muhafazas1y onem kazanmaktadir.



2.1.2. Rurutma

Endiistriyel kati maddelerin kurutulmasi miihendisligin en
tnemli wugraslarindan biridir. Imalati sirasinda kurutulmaya
ugramayan katalar yok denecek kadar azdir. Ingaat sektdoriiniin
temel maddesi olan harcin, bir ylzeye siiriilen boyanin, iplere
serilmig ¢amagirlarain en tnemli safhalarindan birisi de kurut-
ma islemidir. Tarim ilriinleri agisindan kurutma ise, en kolay
ve ucuz saklama yéntemlerinden biri oldugu igin ayri bir Onem
arzetnektedir, (Karabay, 1891}.

Kurutmanin pratik Snemine ilaveten, kuramsal olarak da
incelenmesi akademisyenler tarafindan da daima cazip bulun-
mugtur. Buna da sebeb olarak kurutma mekanizmasinin karmagik
1s1 ve kiitle transferinin meydana geldigi bir ortama sahip ol-
masidir. Bu sebeblerdendir ki kurutma konusunda kuramsal ve
pratik olarak sayisiz galigmalar yapilmig ve mekanizmalar de-
gisik bigimlerde agiklanmigtir. Fakat biitiin bu Snerilere rag-
men kurutma olayainin tam ve dogru olarak agiklandigi pek soy-
lenememektadir. Hatta daha da ileri gidilerek kurutmanin bir
miihendislik igleminden ziyade bir sanat dali oldugunu kabul
edenlere bile si1k sik rastlanmaktadar.

Kisaca kuruma, kati bir maddede uygun miktarda suyun u-
zaklagtirilmasy iglemidir. Sayel katidaki su miktari fazla ise
en basit olarak presleme veya santriifiijleme uygulanabilir. Bu
tip bir iglem uygun degilse kali ylizeyine isi transferi uygu-
lanarak ugma (sublimasyon) veya buharlasma yolu ile saglanair.
Bu isi, kalinin gbzeneklerinde bulunan nemin buharlagmasinda
kullanalar. Dolayisiyla kurutma igleminde 1s1 ve kiitle trans-
ferini birbivini tamamlayen iki unsur olarak degerlendirmek

garltir.
2.1.3. Findik Kurulme Caligmalari ve Onemi

Tirkiyve [indik konusundaki yeni alislimlarin kaynagini ve
temelini oluglurabilecek paha bigilmez degerlerde materyal,
deneyim, bilgl birikimi, dogal kaynak ve polansiyele sahiptir.
Nitekim fireticilerimiz, Gzellikle son 20 yal igerisinde yiiksek
verim ve kalilell gesitlerle, dizenli bahgeler kurarak, modern

bakim Leknikleri kulloanarak ve garllarinin elverdigi dlgiilerde
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mekanizasyon uygulayarak kaliteli ve digik maliyetli fandak
yetigtirebilmektir.
Ancak, ticarete sunulan findigin en Gnemli igleme devresl

olan "kurutma" ne yazikki bu geligmelere ayak uyduramamigtir.
Findigin geleneksel yontemlerle kurutulmasi igain ginegli ve

yagissiz giinlere ihtiyag vardar. Findaik hasat sezonunda yo&re-
nin ekolojik vyapisindan dolayi, bir biri ardina devam eden

giinegli giinlere pek ender rastlanmaktadir. Findik hasat sezo-
nunda siirekli bir findik kurutma firsati bulmak genellikle gok

zor olmaktadir. Yapay kurutucular ise iilkemizde findik kurutma
alaninda heniiz uygulama alani bulamamigtir. firetici, ekonomik

nedenlerden &tiirdi findigi erken satabilmek igin, findig: erken
harmanlamaya gitmektedir. Bu ise findigin kalitesinin diigmesi-
ne neden olmaktadir.

Literatiirde findik konusunda yapilan galigmalarda, eksik-

ligi goriilen findik kurutma konusunun arastarilmasi galigmanin
amacini tegkil etmektedir.

Bu galigma kapsaminda, Karadeniz Bolgesi'nde yetigtirilen
Tombul (Giresun Yaglaisi) findik gesitinin pilot dlgekte farkla

ortamlarda kurutma ve sogutma galigmalari yapilarak, kaliteye
etki eden biiyiklikler ile iglem ve 1s1l parametrelerin deney-

sel ve teorik olarak belirlenmesi gergeklestirilmigtir.
2.2. Deneysel Calisma Programil

2.2,1. Test Ornekleri ve Yontem

Trabzon, Begikdiizii ilgesinden dnceden belirlenmig tlreti-
cilerin sergi alanlaraindan galigmalar i¢in belirlenmig findak-

lardan, zuluflu {(yesil yaprakli) olarak 500 kg'lik ornek a-
linarak K.T.U. Makina Mithendisligi Bilumii, Termodinamik Labor-

atuvari'nda inga edilmig olan pilot tesise getirilmigtir. Pi-
lot tesise getirilen findik Orneklerine uygulanan iglemler

gekil-2.1"de verilen akim semasindaki gibi Gzetlenebilir.

2.2.2. Deney Diizeneklerinin Tanitilmasi

n.2,2.1. Findik Kurutma Deney Dilizeneginin Tanitilmasi

Findik kurutma igin hazirlanan deney diizeneginin kroki
resmi Sekil-2.2'de yicilmiglir. Ayrica deney dilzeneginin
fotograflary $ekil-2.3,2.4,2.5,2.6'da verilmigtir.



Findigain zuluflarindan ayrilmasi

I
I |
Bozuklarin atilmasa Yaklagik ayni boyuttaki
findiklarain seg¢ilmesi

|
| |

Findik orneklerinin denge Findik kurutma galigmalara
neml tayini igin partilerin olugturulmasi
|
f 1
Ince sergi Kalin sergi
500-600 gr 2000-3000 gr

I |
I

Sicaklik olgimii igin proplarin yerlegtirilmesi:
-Sicakliklarin 8lculmnesi

-Parti agarlik kayiplarinin dlgiilmesi

-Kuru madde degerlerinin dlgilmesi

Kurutma sonu ve son 6rneklerin alinmas:i:
~Kuru madde 6lgiimii
-Kimyasal analizler

Kurutulan fandiklarin hava ile scgutulmas:
~Merkez sicakliklarinin Slgiilmesi
-Ayni boyuttaki findiklara ait kurgundan

yapilmis orneklerin ayni sogutma gartlarinda
sogutulmasa

Sekil~2.1. Findigin kurutulmasinda uygulanan akim gemasi.

Klima odasindan emilen hava klimadan gegirilerek istenen
hava gartlaraina getirildikten sonra tekrar klima odasina gon-
derilmektedir. Klima odasinin biyiik tutulmasinin bir amacai da
klima odasinda homojen gartlanmig hava ortaminin elde edilme-
sidir.

Klima odasina baglanmig bes adet kurutma kanalinin her-
birinde ayri hava hizinda hava akigini saglayan wvantilator
gruplari bulunmaktadir. Kurutma kanallarindaki hava debisi 61-
gimleri, kurutma kanalina yerlegtirilmig sukbe ile yapilmak-

tadar. Kurutma kanallarindaki hava hizi ayari ise, kurutma
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Neney dizeneginden bir girinisg.

Yoonegande Kanallarin kKline calasina

Loglanist.



Sekil-2.5. Deney dizeneginde klima ve klima odasinin

haglantisi.

sekil-2.6. Doney disencgiode foulih cekoece hanallarina fan

malorlavinon hoglanl s,



kanali giriginde monte edilen siirgiilii vana yardimi ile gergek-
legtirilmektedir. Bava debisinin 6lgiildigi sukbelerin kalib-
rasyonu yapildiktan sonra, hava debisi &lgimi igain sulu U man-
ometresi kullanmilmigtar.

Kurutma kanallarinin herbirinde dokuz adet gekmece (raf)
bulunmaktadir. Taze findik {iriiniiniin hasat siiresi g¢ok Kkasa
(yaklagik 20 giin) olmasi nedeniyle kurutma kanallarinin ve
cekmecelerin sayisa biiyiik segilmistir. Kurutma kanallarinin
bazilarina ince sergili, digerlerinde ise kalin sergili findik
partileri yerlegtirilmigtir. Ince sergi igeren findik parti-
lerinde gergeve girig ve gergeve cikaig sicakliklara
Olgiilmigtiir.

Kalan sergili faindaik partilerini igeren gergevelerde,
gergeve giris ve gikig sacaklaiklarina 1ilave olarak, kalain
serginin taban, orta ve tavan diizeylerindeki ortam sicaklik-
lara: Olgilmistiir.

Bunun vyaninda kalin sergi igeren partide taban, orta ve
tavan diizeyinde secgilen tek findik tanelerinin merkez sicak-
laiklar: Slgulmiigtir.

Belirli zaman araliklarinda ¢ergevelere yerlegtirilen
findik partilerinin agirlik &lgiimi elektronik terazi yardimai
ile yapilmistir. Klima odasina yerlestirilmis olan sicaklik ve
nem proplara yardimiyla klima, sartlandiralmig havayi temin
etmektedir.

Termoelemanlarla vapilan sicaklik olgiimleri DATA ACQUISI~
TION sislemi ile bilgisayar tarafindan okunmugtur.

2.2.2.2.

_—

Kuru Fandiklarai Sogutma Deney Duzeneginin

Tanittaimi

Literatiirde verilen numune alma yontemlerine gére belir-
lenen findik Srneklerinin, kurgun benzerleri (dokim yontemiy-
le) imal edildi. Findak ve kursun benzerlerinin merkez sicak-
liklarinin olgilmesi igin bakir-konstantan termo elemenlar.
kullanildr. @rnek findiklar ve kurgun benzerleri agagidaki
Sekil-2.7'de gbsterilen deney diizeneginde a1sitilarak yer-
legtirildikten sonra soguma egrileri (sicaklik-zaman grafik-
leri) elde edilmekledic.

Deney diizeneginde hava, Lesl bolgesini gegerek numuneler
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iizerinden akmaktadir. Kanal igerisinde havanin haza pitot tupd
yardimiyla 8lgilmektedir. BHava debisi ayari ise fan gikigina
yerlegstirilen siirgiili vana yardimiyla vapillmaktadir. Ornek
findik ve kurgun benzeri, kanal igerisine yerlegtirildikten
sonra i1sitma elemani ile isaitilirlar. Akig ortami igerisinden
isi1tma elemany aniden gekilerek sogutma iglemi gergeklegtiri-
lir. Bu yéntem literatiirde Lambda-Kalorimetre yontemi olarak
tanimlanmaktadar, (Luikov, 1966).

2.2.2.3. Findik Orneklerinin Denge Nemi Tayini

Findik numunelerinin denge nem degerlerini tayin etmek
igin, bulundugu ortam: farkli bagil nemde tutan dokuz gesgit
kimyasal maddenin doygun g¢dzeltisi hazirlanarak kapali cam
kavanozlara konulmugtur. Bu kimyasal maddeler Pb(NO3) 9,
NaCl03, LiCl, K2CrO3, NaNOjp, Ko2Cr0yg, CH,CO00k, NH2Cl ve CaClq
dir. Ayrica bir kavanoza da sadece su konmugtur, (Keey, 1972).

Kavanozlar iki bolmeden olugturulmustur. Kavanozlarin
dibine hazirlanan kimyasal madde ¢&zeltileri konulmustur.
Kavanozlarin ortasina ise elek yerlestirilmig ve petri kapla-
rina konulmus findik mumuneleri bu eleklerin lstiine konularak
kapaklari kapatilmigtir. Kavanozlar istenen sabit sicaklikta
iklimlendirme odasina verlegtirilmisgtir. {avanozlarin

fotografa gekil-2.8'de gosterilmigbic.

x4 R [
- b ot Wi d

Sekil-2.680 Fandak denge nemd tayini deney diizenegi.
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Teerisinde  Kimyasal maddelerin doygun g¢ozeltileri ve
findik nimineleri bulunan kavanozlar, findik numunelerinin nem
igerigi sabit bir degerde kalincaya kadar jklimlendirme oda-
sinda bekletilmiglir. Daha sonra numuneler hassas terazide

Ltartilmig ve denge nem egrileri gizilmigtir.

2.3. Deneysel Olglimler

2.3.1. Findik Merkez Sicaklaklarainin élgiilmesi

2.2.1.1. Kurutma Igleminde

Kurutma kanallarindaki gekmecelere vyerlegtirilen kalan
sergili findik partileri igerisinde sicakliklar taban, orta ve
tavan bilgelerinde ©Ornek birer findik merkezine yerlegti-
rilen termcelemanlar ile odlgiiliirken, ayrica kalin serginin
taban, oria ve tavan ortam sicakliklari: da Slgilmigtir.

Termoelemanlarin herbirl bilgisayarla irtibatlandarilarak
olgilmiigliir (5ekil-2.9,2.10). Sicaklik dlgimleri igin, bilgi-
sayar programinda, Slgim periyodu olarak 10 dakikalak zaman
araliglr segilmigtir.

Referans sicaklig:, su ve buz karigimi olan 0°C alainmaig-

Lisr.
i\-
-
5 — | d
X - e 1
: . l
Sekil-2.90 Sicaklyik Slciimlerinin bilgisayarla baglantis:.
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Sekil-2.10. DATA ACQUISITION sistemi ve bilgisayar.

2.3.1.2. Sogutma Igleminde

Ornek numune ve kursun malzemeden yapilan benzerinin
merkez sicaklalari termoelemanlar vasitasaiyla odlgiilmigtir.
Termoelemanlar vasitasiyla Slgiilen sicakliklar bir yazicida
grafik olarak elde edilmigtir. Bu gekilde numunelerin soguma

egrileri gizilmigtir.
2.3.2. Parti Agurlik Degisimlerinin Olgililmesi

Kurutma deneylerinde, kurutma kanallarina yerlegtirilen
findik partilerinin agirlik degigimleri, ilk kuruma periyodun-
da 10'ar dakikalik, ilerleyen kurwtma periyotlaranda 20, 30,
60 ve 120 dakikalik zaman dilimlerinde Slglilmigtir. Olglimler %

0.1 hassasiyelle yapalmighir.
2.3.3. Nem Igerigi Degerlerinin Olgulmesi

Parti agurlik degigimlerinin Slgim  iglemleri bitlikten

sonra  {(hemen deney sonunda) partilerden alinan ornekler
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kabuklara ile birlikte ogiitildiikten sonra, Petri cam kaplarina
yerlegtirilerek 105-110°C sicakligindaki etiivde ©6-8 saat

arasinda bekletildi ve kuru madde miktari belirlenerek nem i-

gerigi tayin edildi.
2.4. Kimyasal Analiz

2.4.1. Numune Alma

Grubu, sainifi, boyu, urin yali, ambalajlarai ayni olan ve
bir seferde muayeneye sunulan kabuklu findiklar bir parti
sayilir. Muayenede iinite ambalajlidir. Iginde kiigiik ambalajlar
bulunan biiyiik ambalaj muayenede iinite sayilair.

Her partiden 5'den az olmamak kaydiyla % 5'den % 10'a ka-
dar ambalaj iginden numune almak ilzere geligi giizel ayralir.
Sonug kesirli c¢aikarsa rakam bir iiste yuvarlatailir. Numune
alinmak iizere ayrilmig olan her biiyitk ambalaj teker teker agi-
lir, igindekilerin tiimii muayene teknesi veya tentesine tamamen
bosaltilarak iyice karaigtirilair. Bu karigimdan muayene tablas:
iizerine 1 kg deney numunesi alinair.

Bu 1 kg lik numuneden caligmamizda kullanacagimiz yeterli
miktarda findik, yine iyice karistirilarak alainir. Alinan nu-
mune findiklar dikkatlice kiralip kabugundan ayrilar. Gere-
kirse bu esnada randiman bakilabilir. Daha sonra i¢ faindaklar
blendirle o¢giitilir ve 1 mm'lik elekte elenir. Numunenin Lamaml
aynl elekten geginceye kadar, elekten gegmeyen pargaciklar

tekrar 6giitiilir.Bu sekilde elde edilen &rnek analize hazirvdirx.
2.4.2. Nem Tayini

Kapag:r ile darasi alinmig Petri kutusuna ince gekilmig
findik orneginden 4 gr civarinda alinir ve kap ligerisinde
yayilir. Madde ile beraber Pelrli kulusu Lekrar hassas olarak
tarlLilir. Daha sonra kapag: agik vlarak 105°C etivde 4-6 saat
kuruLlulur. Bu sirenin sonunda kabin kapagil kapatilarak desika-

Lore alinir, oda sicakligina kadar sogutularak tarlilair.

Kuru madde

% nem = * 100 (2.1)
Numune
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2.4.3. Ham Yag Tayini

ince cekilmig findik mumunesinden 3 gr civarinda, bir
kartus igerisinde hassas olarak tartilar. Kartugun agiza iyice
kapatilip Soxhlet cihazina yerlegtirilir. Sabit tartima getir-
ilmis balon 1siticiya konup soxhlet govdesi takalir. Govde
hacminin 1.5 kat: kadar eter ilave edilir. Sogutucu takilarak
sogutucu agilar. Once yavagca, kaynamaya bagladiktan sonra ise
belirli bir sicaklikta isinmaya bairakilir. Cihaz ilk sifon
yaptiktan sonra 6 saat extraksiyona devam edilir. Sonra isaiti-
c1 kapatilarak sogumasi beklenir. Soguduktan sonra extraktin
toplandigyr balon alinarak, eter destile edilerek alainar.
Balonda kalan yag ise, 105°C'de ki etiivde 1.5-2 saat bekletil~
dikten sonra desikatdre alinarak oda sicakligina kadar sogutu-

lur ve tartilir. Numune ve kuru madde iizerinden yag miktara
hesaplanar.

2.4.4. Ham Protein Tayini

Yagl alinmis findik Srneginden 1 gr civarinda hassas ola-
rak tartilarak Kjeleadahl balonuna alinir. Uzerine 25 ml deri-
sik H9SO4 ilave edilerek, biitin karigim i1slanacak gekilde ka-
rigtiralir. Sigramalari dnlemek igin balonun agizina bir huni
verlestirilerek az yanan bek alevinde 30 dakika isitilir. I-
sitma; karigim kaynayacak fakat pek fazla SO3 buharlari disti-
le olmayacak gekilde ayarlanar.

Siyah c¢tzelti oda sicakligina kadar sogutularak 15-20 ml.
%30'1luk [{909 katilip, berraklagincaya kadar tekrar isitialar.
Bu sirada organik madde siilfat asidi ve peroksit tarafindan
yikseltgenerek COo ve Hp0'ya doniglir, azot ise H,S0p gozelti-
sinde (NHg4)2S04 halinde kalir.

Organik madde + HpS804 » COg + HpO + (NHy)2804+ SO (2.2)

Du islemin sonunda tamamen renksiz olan karigaim sogutulur
ve safl su ile bir miktar seyreltiltikten sonra distilasyon
sislemine alinir.
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Cozelti bazik oluncaya kadar 40-50 ml1 % 40'lik NaOH
gozeltisi ilave edilir. Sunra cihaz galagtairilarak girkan NH3
gazi 50 ml ayarli asit g¢ézeltisinde tutulur. Igleme NH3 gazi
¢ikis: tamamlanincaya kadar devam edilir. Gaz ¢ikiginin olup
olmadigi Llurnusol kagita ile kontrol edilir. Iglem tamamlan-
diktan sonra asitin fazlasiy metil kirmizasi indikatoérligiinde
ayarly NaOH ¢dzeltisi ile geri titre edilir. Titrasyonda dontm

noktasi rengin kirmizidan sariya dondiigi andir.

(Na * S - Ng * Sp) * 0.014 * 6.25
% Ham Protein = * 100 (2.3)

Numune {(gr)

2.4.5. Ham Lif Tayini

Yag: alinmig findik Srneginden 1 gr civarinda hassas ola-
rak tartilarak 500 ml'lik gilifli bir balona alinir. Uzerine
200 ml % 1.25'1ik Hp804 gdzeltisi ilave edilir. Geri sogutucu
altinda kaynamaya bagladigindan itibaren 30 dakika 1isaitalair.
Sonra trompta bir bez dzerinde siiziilerek, balon kap iig kez
si1cak su ile yikanip tekrar sizilir.

Rez iizerindeki kati kalanta, dikkatlice aynis balon kaba
alinarak, bu kez tzerine 200 ml % 1.25'lik NaOH cozeltisi
ilave edilip yine geri sogutucu altinda 30 dakika kaynatilair.
Tekrar Lrompta bez iizerinde sizilip, bazikligin gitmesi igin;
50 ml sicak % 1.25'1ik 119804 gozeltisl ile yikanir. Daha sonra
iy kez sicak saf su bir kez de alkolle yikanir. Bu yikamalar-
dan sonra bez tzerinde kalan kalinta dikkatlice sabhil tartima
gelmis porselen krozede 110°C'de ki eliivde 1.5-2 saal kurutu-
lur. Desikatorde oda sicekligina kadar sogutulduktan sonra
Lartilar.

Daha sonra 550-600°C'deki firinda 1.5-2 saat yakilarak
kiil edilir. Desikalérde sogululup Lartilarak kiil miktara bulu-
nur. Onceki tartimdan son tartim ¢akarilarak ham 1if miktaras,
yani asille ve bazda ¢osunmeyen kisim bulunur, (Sahin, 1989,
Kanca, 1984).
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2.5. Duyusal Degerlendirme

Duyusal degerlendirmede oOzellikle segilmig 15 kigilik
panelist gurubundandan enaz on kigi ile yapilmagtir. Panel
6rneklerine verilen kod numaralari her panel uygulamasinda
degigtirilmigtir. Biitiin duyusal analizler laboratuvarda flora-
san 151§1 altinda ve saat 15-16 arasinda yapilmigtair. Deger-
lendirmede findiklarain tad-lezzet, acilik, dag goriinlig, renk
ve koku durumlar:i dikkate alinmigtir. Degerlendirme 0-4 puan
arasinda yapilmigtir. Buna godre 4:¢ok iyi, 3:iyi, 2:orta-kabul
edilebilir, 1l:bozuk-kabul edilemez, 0:koéti geklinde siniflan-
dairalmigtair, (Bag, 1990).

2.6. Deneysel Hesaplama Yontemi

2.6.1. Findik Ornekleri Igin Isa Tasinim Katsayisinin

Belirlennmesi
2.6.1.1. Matemalbiksel Modelleme

Problemin g¢8zimi ig¢in; baglangig sicakligar iiniform T;,
yari gapi R olan kiiresel bir iirin T, sicaklagindaki soguk hava
kanalina sokulmaktadir. Yiizey 1si transfer katsayisa (h) ve
herhangi bir t zamanindaki sicaklik T olmaktadair. Bu nedenle
lirtin  sicakliglr T, zaman ve koordinatin bir fonksiyonu olarak
T(r,t) geklinde belirlenmektedir. Sicaklik dagilaimlarainin be-
lirlenmesinde kullanilan kararsiz isa transferine ail formlila-

syon i¢in agagidaki kabuller yapalmaktadar.

-~ idrdnin yvapisi homojen ve gekli kiire,

- 1511 Ozellikleri sabit,

- baglangi¢ sicakligi dniform,

- Sogutma ortam sicakligs zamanla sabit,

- konveksiyon 1si lLransfler kaelsayrsi zamanla sabii,
- 1¢ 1sil Urelim yok,

- 181 ileltimil Lek boyullu.

Degigkenlerin ayrigtirilmasy: metodu 1le kararsiz durumda-
ki 1s. transferine gore sicaklak dagilimlarinin belirlenmesine
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ait g¢oziumler gesgitli kaynaklarda bulunabilmektedir. Boylece
tek boyutlu iletim 21s1 transferinin diferansiyel formu

agagidaki gibi yazalabilir.

1 8 §T 1 §T
[ ( r2 Yl = {2.4)
r2 Sr Sr a 8T

Denklemin g¢oOziimiinde €=T-T,; gseklinde yeniden diizenleme
yapilarak denklem (2.5) elde edilir.

13 a ) 5¢€
= ( r2 ) (2.5)

5t r2 Sr ér

Baglangig ve sinir sartlara,
€E(r,0) = € = T3 ~ Ty (2.6)
€(0,t) = sonlu (2.7}
r =R'de -k [ SE(R,t}/6r] = hp(R,t} (2.8)

seklinde yazilabilmektedir.

Kiiresel iiriinin merkezi i1¢in boyutsuz sicaklik dagiliminz

veren ifade agagidaki gibi bulunabilmektedir.

o 2¢Bie[{Bi-1)24+yn230.5
8 = I (-1)n+l sexpl{-undeFo)  (2.9)
n=0 [ynZ+Bi2-Bil

Seriyi Dbasitlestirmek ig¢in, Fourier sayisinin 0.2'den
biyik o©ldugunu varsayalim. Bu durumnda serinin sadece 11k
terimi dikkate alinip gerisi ihmal edilmektedir. Bu yaklagimla

denklem (2.9) asagidaki forma indirgenebilir.

p = Jieexpl(-uileFo) (2.10)
Burada,

(T-T,)
6 = — % (2.11)

(T;-Tz)
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Ji = (2eBie[(Bi~1)21pi2)10.5)/(pi2iBi2-Bi) (2.12)
olmaktadir.
Ayrica olglilen lritin sicakliklarina, tstel fonksiyon for-

munda (denklem 2.13) en kiiglk kareler ydntemi ile regresyon a-

nalizi uygulanir.

B = Jivezp(-C*t) (2.13)

Denklem (2.10) ve (2.13)"in taraf tarafa egitlenmesiyle
agagidaki denklem elde edilir.

WiZeFo = Cet (2.14)
Burada,

Fo = aet/R2 (2.15)
Bi = heR/k (2.16)
pid = (10.3¢Bi)/(3.2+Di) (2.17)

yazilir. Bu ifadeler denklem (2.14)"'de verine yazilaip diizenle-
meler yapalarsa, kiresel lrinlerin isi transfer katsayisina

veren model elde edilir.

(3.2sksReC)

h o= (2.18)
(10.3%a~-C*R7)

Meyve ve sebzelerin 1s1]l llelkenlik ve 1s:1 difizivite-
leri, nem igeriklerine bagl: olarak agsagidaki denklemler ile
belirlenebilmnektedir, (Luikov, 1966, Dincer, 1991, ZLTuikov,
1968, Carslaw, 1959, Sweat, 1906,ASHRAE,1981).

k = 0.148 1+ 0.493*wW (2.19)

a = 0.088¢10°0 4 (a, - 0.00841076)ew (2.20)
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2.7. Teorik Modelleme

2.7.1 Girig

Degisik malzemelerin kuruma karakteristiklerinin belir-
lenmesi amaciyla yapilan galigmalar 60 yildair devam etmekte-
dir. Kuruma iglemi termofizik  ve termokimyasal bir
iglemdir.Burada kiitle ve 1s1i transferi malzeme yizeyi ile or-
tam arasinda olmakla beraber malzeme igerisinde de goriilir.
Biyolojik malzemelerin kurutulmasainda kurutmayi agiklayan bir
cok teoriler ortaya atilmig ve bu konudaki galigmalar devam
etmektedir.

Sunulan galigmada findigin kurutulmasinin teorik modelle-

mesi, 1s1 transferi ve kiitle transferi agisindan ele alinmig-
tir.

2.7.2. Findik Kurutmada Isi Transferi Modellemesi

Findigain yapisi itibari ile ¢ok katmanli bir kiire olarak
ele alinabilirligi varsayimiyla galaigmalar ilk Once katmanla
kirelerde bir boyutlu gegici rejimde 1is: transferinin sayisal
¢tzumleri lizerine yogunlagmigtir.

Tek katmanli kiredeki isi transferinin sayisal ¢ozlmu
{(Grober,1963) "de verilmiglir., Yapilan c¢galignada, sayisal
metolla iig kalmanli kiiredeki 1si Lransferl gegitli parametrew-
ler igin elde edilmigtir. Katmanlar igin ayn: malzeme deger-
leri verilerek Lek katmanli kiire gibi hesaplaomig ve sonuglar-
in (Daloglu, 1982)'de verilen degerlerle uyugtugu gtrilmigtiir.

Deneylerde  kurutulmug tombul fandik kullanilarak soguma
egrileri gizilmigtir.Burada faindak icerisindeki nem denge nemi
degerindadir.

2.7.2.1. Malemat ik Model ve Cozim Yonlemi

Fle alinan matemal ik modelde, Lek finduk tanesi 0z + hava

i kabuk'tan olusan katmanly kire yaklagiuiyla model lenmiglir.
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§2T 2 ST 1 8T
+ = {(2.22)
§r? r §r a §t
buradan,
8T 627 2 6T
= af + } (2.23)
St §r? r §r
yvazilir.

Burada a yayinim katsayisi olup,

k

a = —— (2.24)
Pcp

geklindedir.

11k sartlar ve sinar gartlari;

Sinir gartlara,

Findik icerisindeki sicaklik dagiliminan r=0 dan r=Rj'e

kadar belirlenebilmesi igin sinir sartlarinin gézodninde bulun-

durulmasi gerekir.

yazilur.

Sinir sartlari igin agagidaki bagintilar yazaluir.

I. r = 0 da Fourier kanunu'ndan
8T
= 0 (2.25)
Sr
II. r = Ry te Fourier kanunu'ndan
8T i 8T
- ko = - kp (2.26)
8r \ r = R3, 3 §r | r = R3,2
III. r=Ro'de Fourier kanunundan
§T | 8T
- ko — \ = - k1 (2.27)
8r | © = R2,2 §r r = Ra 1
IV. r = Rj de Fourier kanunu ve Newton'un soguma kanunun-
. §T \
g = h{Ty - Tu) = - k1 ——— (2.28)
r | r = R,
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Bu esitliklerde g 1s1 akasina, Ty yiizey sicakligini, T

ortam havasi sicakligini, R3 3 R3 de hemen ligiinci katman tara-

findaki

capl, Rz'z

yari gapi, R3, 2 R3 de ikinci katman tarafaindaki

ikinci katman tarafindaki yari gapir, R,

yari

Ry de

hemen birinci katman tarafindaki yari gapil gostermektedir.

Denklemin
mektedir.
T - Tw r a1 t ak

E‘--_“___._._..--—m,—r—: 'Tz_.....—'gk:
Tgp - Te Ry R?1 al

Burada aj katmanlardaki 1si yayinim katsayilaradar.

Boylelikle egitlik (2.23)

§T §2T 2 8T

St S 2

al
o
=

sekline gelir.

Sanir gartlary igin de,

8T
=0
8r
_ ko _ ky
k2,3 = ve ki, 2 =
ka ko

tanimlarinin yapilmasi ile,

oS}

ovlarak boyutsuzlagtairalir.
Esitlik (2.28)'de r ve T terimleri kullanilarak,

_ k1 §T
hT=- - -

R1 §r

boyutsuzlagtirilmasi asagidaki gekilde

veril-

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.34)
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kiire igin Bl sayisai,
h Ri

Bi = (2.35)
ki

tanimlandiginda,

= - BiL T (2.36)
olarak boyutsuzlagtairilir.

Diferansiyel denklemlerin sayisal go&ziimleri parabolik ve
eliptik diferansiyel denklemler igin farklidir. Ele alinan mo-
delde 1s1 transferi gegici rejimde oldugundan ve kiirede sicak~-
11k sadece yaril gap boyunca degigdiginden esitlik (2.30)'da 1-
fade edilen diferansiyel denklem iki boyutlu parabelik dife-
ransiyel denklemdir. Diferansiyel denklem sonlu farklar yonte-
mi kullanilarak sonlu farklar denklemi haline getirildikten
sonra implisit ¢&ziim yéntemi kullanilarak Crank-Nicelson meto-

du kullanilir. Elde edilen sonlu fark denklemi ¢oziim bdlgesin-
de genel olarak,

~A3T4-1 + ByT5 - C4T4+1 = Dj (2.37)

gseklini alair.

Burada, A, Bj, Cy ve Dy katsayilardir. Bu denklemlerin
¢oziimleri Gause-Eleminasyon TDMA yontemi ile yapilmigtair.

Lire merkezinde r = 0 da ortaya ¢ikan siireksizligi kal-
dirmak icin tiirev gartindan yararlanilarak katmanlarin temas
yizeylerinde gegerli egitlikler tiretilerek i¢ slreksizlikler
ortadan kaldairilmaigtar.

tmplisit ¢ozin yéntemi kullanilarak gesgitli parametreler
i¢in elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmigtir.

Cézim yonteminin dogrulugunun karsilagtiriimasinin  yapi-
labilmesi icin kiire katmanlari ayni malzemeden alinarak, 1s1
transferi Bi sayisinin gegitli degerleri igin hesaplanmigtair.
Tipik sonuglar $ekil-2.11"de verilmigtir.

gozimlerde elde edilen gegitli Bi sayilara igin merkez
sicakliginin boyutsuz zamanle degigimleri literatirde verilen

gozumlerle kargilaglirilarak gozim yonteminin dogrulugu
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10

T = tal/R’"l

Sekil-2.11. Katmansiz kiirede, gegitli Bi sayilari igin merkez

sicakliginin zamanla degigimi.

kontrol edilmigtir.

Findik kurutma deneylerinden elde edilen verilerle gizi-
len soguma egrileri, teorik modelleme sonunda elde edilen
egrilerle ¢ok iyi uyum iginde oldugu Sekil-2.12'de gorilmekte-
dir.

2.7.3. Findik Kurutmada Kiitle Transferi Modellemesi

Biyolojik gézenekli malzemelerin kurutulmasindaki meka-
nizmayi agiklayici galigmalar ilzerinde yapilan literatiir arag-
tirmasi Sharaf-Eldeed ve arkadaglara tarafindan yapilmigtar.
Literatiir galigmalarinin sonucunda ortaya gikan gudur ki kuru-
ma esnasinda difiizyon katsayisi neme ve sicakliga bagli olarak
degigdigi vurgulanmaktadir (Dutta,1988).

Bu iki parametrenin bir arada etkisinin gorildligi oz+
hava+tkabuk yapisina haiz drinlerde difiizyon katsayisi lizerin-

deki etkisinin modellemesi ile ilgili herhangi bir galismaya
rastlanmamigtair.
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Sekil-2.12. Findik igerisindeki 51caklik dagilimai.

2.7.3.1. Matematik Model ve Cozim ¥Yontemi

Kiresel koordinatlarda izotermik kuruma slireci ig¢in di-

fiizvon denklemi,

&M 1 § §M
= I r# D
St r* @6r Sr

1 (2.38)
geklinde vazilar.

Cozumde yapirlacak kabuller agagidaki gibi saralanabilir.

- Findik kabugunda ve faindik icinde kuruma siiresi boyunca

nem hareketinin basing ve sicaklik gradyantindan olusmadiga

var sayilmistir.

- r=R de yiizeyde buhar difiizyonuna karsi gdsterilen
direng sifair kabul edilmistir.

Ilk gartlar ve sinir gartlara;

M=Mg t=0 ve 0 < r <R {2.3%a)
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M=M, t>0 ve r=R (2.39Dh)
&M

= 0 t»0 ve r=0 (2.39c)
Sr

geklinde verildikten sonra difiizyon denklemini boyutsuzlagtair-
mak i¢in agagidaki boyutsuz blyiikliikler tanimlanmigtar.

_ M - Me _ r _ D
M=, r = s D = ve
Mp - Me R De
Do Lt
T= (2.40)
RE

Egitlik (2.38) nonlineer kismi tiirevli diferansiyel
esitlik olarak asagidaki gekilde yazilir.
&M 108 3 &M
= — 1 r* D -
ST r? &r Sr

} (2.41)

Tlk sartlar ve sinir gartlari;

M=1 T=0 ve 0 ¢ r s 1 (2.42a)
M=0 T30 ve r=1 (2.42b)
M 3

= 0 T:0 wve =0 (2.42¢c)
Sr

Difuzyvon katsayisi ig¢in tanimlanan matematik model

D = a expi{b M) {2.43)
seklinde olsun.

Boylelikle,

D. = a exp(b M) (2.44)
Ve



27

D = explb{ Mg - Mg) M ] (2.45)
yazilabilir.

Bu esgillikte a ve b kurutma havasi sicakliginin bir
fonksiyonu olarak ele alainacaktir.

(2.43) ve (2.45) egitliklerinden yararlanilarak
§M _ 2 &M &M §2M
=D [ + b ( Mg - Mg ) )2 o+
8T r 8r ST 8r?

1 (2.486)

esitligi yazilar.

Bu egitligin ¢oéziimi igin Crank-Nicelson Implicit g¢dzium
yontemi kullanilmigtir.

(2.46) diferansiyvel denklleminin gebrik diferansivel

denklem haline getirilmesi i¢in Taylor seri agilimi kullana-

larak,
AT _ _ 1 _ Ajv o1 _
{ — + 8 Mys1 ~- My y - — ] M+jn1 + ) M+j
2F | 2 A5
r _ _ 1 _
LI — 4 8 ( My41 - My-1 ) ¢ 1] M+j+1 (2.47)

2r 2

egitligi elde edilir.
Bu esitlik, findik merkezinden findik yizeyine kadar
uygulanir.
Egitlik (2.47)'de
b ( Mg - Ma ) DAT

g = ve ij —_— {2.48)
& (A T)? ’

Merkezdeki tilirev sinir sarti nedeniyle egitlik (2.47)°
daki silireksizlik giderilir.
Merkez i¢ln,

M'qp = (2.49)

vazilir.

Egitlik (2.47) ve (2.49) in cebrik ¢oézimiinde TDMA kulla-
nilarak ¢ozimler elde edilmistir. Bu gdzimlerde Ar=0.1 ve
A1=0.01 alinmiglar.

Cirzim yontemindekl siralamalar agsagidaki gibi siralanabi-
lir.
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1. Kurutma paranclresi B asagidaki gibi segilerek

B = b(Mg - M) (2.50)

ilk ¢ozim igin B0 alinmaladar.

2. Egitlik (2.47)'nin gdzim sonuglari ile M- 1 grafigi

cizilerek bu grafikten findigin tecrik Mgy degerleri hesaplan-
malidir.
3. Yukarda belirtilen sara B'nin 1 den 6'ya kadar deger-
leri i¢an tekrarlanmalaidar.
Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar Sekil-2.13"de

verilmigtir.

1
1. B=0@
3 RB=2
= P
0.8 2 B=4
b p=5
8.7 -1—B=6
g
's B.b
=
%m 0.5
=" i
W B.4 [
=" X
8.3 |-
8.2 I
8.1 I
B : Ll I L )

@ @.835 8.1 B.15 8.2 8.25 @.3 @.33
Sekil-2.13. Findikta M,,-T 'nun kurutma parametresi B'ye gdre
degisimi

a ve h Katsavilarinin ve B kurutma Parametresinin
Tayinil

Deneysel bulgularda elde edilen degerlerle gizilen Mgy-t
grafiginden Lipik bir drnek Sekil-2.14'de g¢izilmigtir.
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gekil-2.14. Findikta Myy-t degisimi.

Deneysel verilere en kiigiik kareler yéntemi ile uydurulan
matematik baginti yardimiyla egitlik (2.40)'1 kullanarak De-
Mav bagantilari tiiretilir. Elde edilen bagaintilar Sekil-2.15"
de verilmigtir.

Sekil-2.15'de B=3 icgin Mav'in 0.25M,5,¢0.7 arasindaki
degigimi 20.4 oldugu halde De=5*10"9 da sabit kaldig: gdriil-
mektedir.

Deneylerdeki kurutma havsinin I. deney sartlari igin

difiizyon katsayisi Do=5*10"2 alindiginda tombul findik igin a
ve b sabitleri,

I

a = 5.79%10716 exp( 0.0537 ) (2.51)

b = 0.916 exp(-4.947*10"37 ) (2.52)

n

kurutma havasi sicakligina bagli olarak elde edilir.
Buna gore I. deney verileri ile elde edilen deney sonug-
lari kurulan matematik modelle kargilagtarilmasi Sekil-2.16'de

verilmigtir.
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av av e g e
gekil-2.15. Faindakta tiiretilen Dg-May bagintilarin egrileri.
1 ¢
: — Teorik
8.9 '
; » Deneyse]

8.8

e
&=
—d

]

g
= o~
oy o

=2 = ,,Gg
o w
o

(M -M)/(M-M)

0.4

T
>
b

=

gekil-2.16. 1.deney sonuglarinin mal cmal 1k model sonuglary ile
kargilagbirilmasg.
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2.8. Bulgular ve irdeleme
2.8.1. Sogutma Igleminde

Sogutma igleminin yapildigi faindak trneginin boyutlari ve

deney sartlari agagida verilmisgtir.

Re = 45 000

Rfindik = 0-00834 m
Tortam = 14°C
Wfindak = % 6.8

c = 0.007712

J; = 1.411383

Findik &rnekleri icin 1si tasinim katsayisinin belirlen-
mesinde elde edilen soguma egrilerinden bir ornek gekil-
2.17'de verilmigtir. Seg¢ilen tombul findik nununeleri igin
deneysel verilere gdre hesaplanan 1isi  taginim katsayisi’
h = 87.91 W/m2K plarak belirlenmigtir. Bu konudaki galigmalar
findik gesitleri ve boyutlarina gdre devam etmekte olup, kisa

zamanda literatiirde vyerini alacaktair.

1.4

™ C  [iseysal - J*ﬂﬁpﬂ—ﬂ*i} 1

1.2

1EQ%F

0.5 1 @

Hoyutsuz Sicaoklik

D ) L) 1 ¥ T L] 1 1 1 I . 1 .
p S0 1UD‘5020025030035D4004505005505OD
Zaman (sn)

Sekil-2.17. Findik soguma egrisi.
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2.8.2, Kurutma igleminde

a) Birinci deney

Kurutma havasi sicakligr = 33.5°C

Kurutma havasi nemi = % 60

Kurutma havasi hizlari;
ince sergi = 0.2, 0.3, 0.6 m/s
kalin sergi = 0.3, 0.9 m/s

Yag findigin nem yiizdesi = % 35

Kuru findigin nem ylizdesi = % B

b) fkinci deney

Kurutma havasi sicakligr = 33°C

Kurutma havasi nemi = % 43

RKurutma havasi hizlara;
ince sergi = 0.2, 0.3, 0.6 m/s
kalin serqi = 0.3, 0.9 m/s

Yag findigain nem ylzdesi = % 33

Kuru findigin nem yiizdesi = % 6.3

c) Ugilincii deney

Kurutma havasi sacakligr = 40°C

Kurutma havasi nemi = % 73

Rurutma havasi hizlara;
ince sergi = 0.2, 0.3, 0.6 m/s
kalin sergi = 0.2, 0.9 m/s

Yag findigin nem yiizdesi = % 40

Kuru findigin nem yizdesi = % 9

d) Dordinci deney

Kurutma havasi sicakligir = 45°C

Kurutma havasi nemi = % 60

Rurutma havasi: hazlari;
ince sergi = 0,2, 0.3, 0.6 m/s
kalin sergi: = 0.2, 0.9 m/s

Yags findigin nem yizdesi = % 33
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Karu findigin nem yiizdesi = % 6.8

e) Beginci deney

Kurutma havasi sicakligr = 45°C

Furutma havas) nemi = % 30

Kurutma havasa hizlara;
ince sergi = 0.2, 0.3, 0.6 m/s
kalin sergi = 0.3, 0.9 m/s

Yas findigin nem yizdesi = % 26

Kuru findigin nem yiizdesi = % 5

Merkez sicakliklarinin belirlenmesinde B&lim 2.6.1.1'de
tanitilan matematik modele uygun clarak hesaplamalar vapilarak
findik Ornekleri igin 1s1 taginaim kat sayilari belirlenmigtir.

Her deney ig¢in findik partilerine ait izafi findaik agir-
liklarindan gergek faindik agairliklari elde edilmigtir. Bir e-
tuv yardimiyla tam kuru findik agarliklari tesbit edilmigtir.
Deneylerden elde edilen degerler agagidaki baginti yardimiyla
findak parti agairliklarinin zamana gdre degigim grafikleri gi-

zllmigtir.

Mt - Me

£ty = ————u— (2.21)
MO - Me

Mt : Fandigin t anaindakl agirliga

Me : Findigin L
MO ; Findigain t

son agirliga

0 anindaki agirliga

Findik kurutmada, parti agirliklarinin zamana gore degi-~
gimleri her bir deney ig¢in bir drnek olmak ilizere Sekil-2.18,
2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23"de verilmigtir. Diger bulgular
Ek-1,2,2,4 ve 5'de verilmigtir.

Findik partilerindeki nemin zamana gore degigimi herbir
deney icin bir Srnek olmak Uzere Sekil-2.24, 2.25, 2.26, 2.27,
2.28, 2.29'de verilmis olup, diger bulgular yine Ek-1,2,3,4 ve
5'de verilmistir.

Kurutulan [indik partilerindeki bazi findik Srneklerinde-

ki merkez sicaklik degisimleri igin bir ornek grafik, gekil-
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Sekil-2.18. Birinci deney 5/9, 4/9, 3/9 nolu findik, parti-
lerinin afirlik diiglimlerinin zamana gbre dagilaimi.
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Sckil-2.19. Ikinci deney 5/9, 4/9, 3/9 nolu findik, parti-

lerinin agarlak diiglimlerinin zamana gbre dagilami.
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Sekil-2.20. Ucglincli deney 5/9, 4/9, 3/9, nolu findik parti-
lerinin afirlaik diisiimlerinin zamana gbre defisimi.
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Sckil-2.21. DOrdincl dency 5/9, 4/9, 3/9, nolu findik parti-

lerinin agarlak diistimlerinin zamana gdre degisimi.
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Sekil-2.22. Beginci deney 5/9, 4/9, 3/9, nolu findik parti-
lerinin agairlik dlislimlerinin zamana gdre defisimi.
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S¢kil-2.23. Besgined deney 2/4, 1/8 nolu faindik partilerinin
agirlik dislimlerinin zamana gbre dedizimi.
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Sekil-2.24. Birinci deney 5/3, 4/9, 3/9, nolu findik parti-
lerinden nemin zamana gfre defisimi.
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ikinci dencey 5/9, 4/9, 3/9 nolu findik parti-
lerinde nemin zamana gdre degisjimi.

Sckil- 2.25.
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Sckil-2.27. DOrdincil dency 5/3,

4/9,

3/9 nolu findik parti-

lerinden nemin zamana gbre degisimi.



39

2000 3000 4060

Zomon {daokdka)

1600 5600

= 0.6 mie

¥ 0.3 mis & 0.2 m/=

Sckil- 2.28. Beginci deney 5/3, 4/9, 3/9 nolu findik parti-

lerinde nemin zamana gdre deygisimi.
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BLQ%HCi deney 2/4, 1/8, nolu findik partilerinde
nemin zamana gore degigimi.
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2.30"de ve partilerdekil kurutma havasinin sicaklik degigimleri
igin de kalin ve ince sergi de olmak lzere iki ornek grafik
gekil-2.31, 2.32'da verilmigtir. Diger bulgular ise Ek-1,2,3,4
ve 5'de verilmigtir.

Findik o©rneklerinin denge nemi dlg¢imlerine ait grafik
Sekil-2.33'de verilmiglir. Kimyasal analiz bulgulari Tablo-
2.1'de gorilmektedir.

Kurutma sonunda kuru findiklarin duyusal degerlendirme
analizleri ise sadece birinci deneyler igin yapilmigs olup,
sonuglar Tablo-2.2'de verilmigtir.

Programa alinan deneysel galigmada, ince sergide (0.2,
0.3, 0.6 m/s) ve kalin sergide (0.3, 0.9 m/s) hava hizlarainda,
hava hizinin kurutmanin siiresini azaltmig oldugu, agirlak dii-
glimi ve ylizde nemin zamana gore gizilmig grafiklerinde goOril-
mekitedir. Kurutma havasi hizinin bliyilk oldugu kolonlarda ayna
kurutma siiresi igerisinde findik kabugunda agiril sertlegsme ve
i¢ findigin merkezinde bogluklar meydana gelmiglir. Sadece bi-
rinci deney igin kurutma sonunda yapilan kimyasal analizleri
sonuglarinin literatir (Ayfer,1986)'da tombul findik ig¢in ve-
rilen degerlere uygun oldugu gozlenmigtir. Ayrica ozel bir
kurulus Larafindan yapilan suni findik kurutma kimyasal analiz
degerlerinin (protein=16.37, asit=0.12, peroksit=0, ilk
nem=26.42, son nem= 5.40, yag= 67.6-69.4) bu g¢aligmada elde
edilen degerlerle uygunluk gésterdigi belirlenmigtir. Duyusal
andalizler sonucunda farkli hizlardaki kolonlarin dst kaisaimla-
rindaki findik partilerindekil findiklarda az miktarda bir tad
degisikligi gozlenmigtir. Birinci deneyin digindaki deneylerde
kurutma havas: daha yiksek sicaeklik ve nemlerde kullanilmig-
tir. Fakal laburatuvar imkanlarindaki baza aksakliklardan do-
layas bu deneylerin Kiwmyesal analiz ve duyusal testlerl sonua-
¢larin zamaninda elde edilememesine neden olmugtur. Bu konuda-
Ki galigmalar devam etmektedir, proje kapsaminda Ongédriilen

caligma program: sonuglandirilmaistor.
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Sekil- 2.30. Birinci deney 2/4, nolu findik partilerinde
taban findiklarinin merkez sicaklik deZisimi.
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Businci deney 1/8 nolu faindik partisinde hava
sicaklik degizimi.

Sekil-2.31.
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5ekil-2.32. £/9, nolu findik partisinde kurutma havasi

degisimi.
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Sekil- 2.33. Tombul findik Orneklerinde denge nemi
egrileri.
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Tablo-2.1. Birinci Deneye Ait Bazi Findik Partilerinin
I¢ Findik Kimyasal Analiz Sonuglari
(Tombul Findaik)

Parti| % Nem % Ham yag % Ham protein % Ham lif
No

1/8 3.90 66.1 14.08 2.54
2/4 4.40 66.2 14.15 2.52
3/1 4.35 66.4 14.38 2.47
3/5 4.42 65.8 14.10 2,45
3/9 4.45 65.6 14.18 2.49
4/1 4.18 65.9 14.27 2.50
4/5 4.25 65.5 14.42 2.53
4/9 4.10 64.3 14.32 2.36
5/1 4.20 65.2 14.85 2.45
5/5 3.85 65.4 14.81 2.58
5/9 3.72 64.7 14.75 2.389

Tablo-2.2. Duyusal degerlendirme analiz sonuglara
(Tombul fandik)

Parta
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5. Kolon 3 3.5 3.7 (3.2 [2.4 3 3.2

3.2
0.6 m/s

(o8}

4, Kolon |2.8 (3.2 3 3.2 13.8 {3.5 [3.5 3.4 |3.5
0.3 m/s

3. Kolon 2.2 {2.5 {2.5 [2.8 [2.5 2.3 2.6 2.212.8
0.2 m/s

2. Kolon
Kalin 3.2
sergi

0.3 m/s

1. Kolen
Kalin 3
sergi

0.9 m/s




BOLUM 3

CAY SOLDURMA

3.1. Giris

Cay igleme teknolojisinin ilk asamasini olugturan soldur-
ma islemi, c¢aydaki kalite maddeleri agisindan Onemli bir
etkiyve sahiptir. Kalite maddelerinin olugumu igin yapraktaki
hiicre ©z suyunun yogun hale getirilmesi, yapragin elastik &-
zellik kazanmasi ve kivirma iglemi ile kimyasal olugumlaran
istenen degerlerde gergeklegmesi soldurmadaki iglemlerin etkin
ve homojen olmasina baglidar.

6zellikle homojen olmayan ve yeteri kadar solmamlg yap-
raklarin diri kalmasi kivirma sirasinda kirilma ile gayin 0Oz
suyunun alinmasi sonucu kalite maddelerinin olugumuna engel
olmaktadair. Bunun yaninda homojen karistirilmayan ve siirekli
soldurma havasi ile temasta olan yapraklar ise agiri solma ile
kurumaya ugramakta sonu¢ clarak iriin gay ¢zelligi gostermemek-—
tedir. Tim bu olumsuzluklari &nlemek igin, istenen kalite ve
ekonomik bir ilretimi gergeklegtirmek lizere K.T.U0. Makina Mi-
hendisligi B&limii'nde Sekil-3.1'de goriilen helezon soldurma
initesi deney diizenegi imal edilmigtir. Geligtirilen helezon

gay soldurma makinasi ile yapalan deneyler olumlu sonuglar
vermistir, (Yilmaz,1993).

2

3.2. Deney Diizenegi Hakkinda Genel Bilgiler

3.2.1. Deney Dizeneginin Tanitilmasi

Yas c¢ay yapragi iglenmesi agamalarindan birincisi olan
soldurma islemi zaman igerisinden bazi degigimlere ugramig ve

geligtirilen makinalar ile ihtiyaglara en uygun sistem arayisgl
devam etmigtir.
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11k &nce ag¢irk havada yapilan ve daha sonra raflarda sol-
durma, silindirde soldurma, tilinelde soldurma, teknede soldurma
ve en son siirekli soldurma geklinde devam eden mekanik degi-
gimdeki amag; siirekli imalata uygun, ekonomik ve kaliteli ilire~
tim yapabilecek sistemin arayigidir.

Bu galigma ile istenilen 6zelliklere en uygun bir soldur-
ma makinasinin tasarimi ve endistriye uygulanabilirliginin a-
rastirilmas: amaglanmistir.

Sistem, farkli hizlarda doéndiiriilebilen ve wvida hareke-
tiyle ilerleme saglayabilen, lzerinde delikler bulunan helezon
sarilmig bir boru ile govdeye yerlegtirilen hava ceketinden o-
lugmustur. istenilen sicakliktaki havay:r temin igin vantila-
tor ve isitica kullanilip soldurma igleminin incelenmesine uy-
gun olarak tasarlanmigtir. Helezon soldurma makinasi olarak
adlandirilan bu sistem K.T.U. Makina Mihendisligi B&liimi la-
boratuvarlarinda imal edilmigtir.

sekil-3.1'de gematik resmi goriilen sistem, kanatli boru,
hava ceketi, hiz kontrol initesi, vantilatér, isitici ve hava

kollektérinden olugmugtur.
3.2.1.1. Helezon Kanatli Boru ve Ozellikleri

Cr-Ni sacdan yapilmis olan kanatlar 25 mm gap ve lmm ka-
linlakta olup, kanatlar arasi mesafe 15 cm dir. Yas gay yap-
ragy ilizerinde olumsuz bir etkisi olmamasi ig¢in kanatlarin uze-
rine lastik fitil gegirilmigtir. Helezon kanatlarin g¢aligma
uzunlugu 2 m dir. Bundan sonra sistemi terk eden yas gay yap-
raklari besleme transportlari ile tekrar girig kismina getir-
il-mektedir.

Galvanizli borunun ig¢ gapi 80 mm, dig gap:r 89 mm olup,
boyu 3 m dir. Borunun uzerine 4 cm mesafe ile helezon saram
yoninde 5 mm'lik hava delikleri delinmigtir. Boru hareket ha-

linde iken her iki taraftan boru igerisine hava verilebilir.
.2.1.2. flava Ceketi ve Ozellikleri
t¢ i¢e iki sacdan olugmugtur. I¢ kisimdakil paslanmaz sac

olup, 1.5*B65*2500 ebadindadir. Bu sacin ldzeri hava ¢ikigina

saglayacak ve yapraklara olumsuz bir etkisi olmayacak sekilde
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1 cm ara ile 3 mm gapinda delinmistir.

Dig kismindaki sac ise gay ile temasta bulunmadigindan

paslanmaz sac yerine galvanizli sac tercih edilmig ve boyutla-
ri1 1*1000*%2500 ebadandadair.

3.2.1.3. Isaitici ve Vantilatdriin Ozellikleri

Isiticanin gorevi atmosferden emilen havayi 32°C sicak~-
likta tutmak igin gerekli enerjiyi vermektir. Akis kanali ige-
risine yerlegtirilen 250 watt'lik rezistanslar ile hava ais1-
tilmaktadir. Toplam rezistans giicii 1 kw'tir.

Vantilatér 400 m3/h kapasiteli olup klape ile debisi a-

yarlanmaktadir. Hava debisi bir U manometresi ile &lgiilmekta-
dir.

3.2.1.4. Hava Dagiticisy ve Haiz Kontrol Unitesinin
Ozellikleri

Bir adet girig ve 6 adet g¢ikig deligi olan hava dagitica-
s1, gelen debinin istenilen b&élime génderilmesi igin kullanil-
maktadir. Girigs ve gikiglarda debi ayari igin klepeler vardir.

Hiz kontrol iinitesi ise helezonu tahrik eden rediiktodrli
motorun devir sayisini ayarlamakta kullanilmaktadir. Devir sa-
yisi minimum 1 d/dk ya kadar inebilmektedir.

Rediktor ise 3 kw glicinde, 1430 d/dk ve motoru g¢aikista
150 d/dk olarak galigtirabilme &zelliklerine sahiptir.

3.3. Soldurma Igleminin Hesabi
3.3.1. Cayin Koyulacagi Béliimiin Hesabai

Laboratuvar imkanlar:i ile makinanin boyu 2 m yapilmigtair.

Helezon gapa D = 0.25 m
Borunun dig gapi d = 0.09m
Helezon boyu = 2m

Bu degerleri kullanarak ¢ayin koyulacagi bolimiin hacminin

hesabl agagidaki ifade ile yapilmaktadir.
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n
V=——1(D?* ~ d?) (3.1)

3.3.2. Deneylerde Kullanilan Gay Miktarinin Hesabi

Deneylerde kullanilan yasg gay miktarinin hesabi asagidaki

(3.2) bagintisi ile hesaplanmaigtar.

Yas g¢ay yapraginin yogunlugu P = 40 - 50 kg/m3

Yag gay miktara

m= V*p (3.2)

3.3.3. Hava Debisinin Hesab:

Cay iiretiminin yapildigi aylarda oda havasi genel olarak
25°C sicaklik ve % 85 bagil nem ihtiva etmektedir. Makinaya
verilecek olan debinin hesabinin bu degerler iizerinden vyapil-

masi daha saglikli olacaktair.

o

4 kg yas cayin % 30 oraninda soldurulmasi ig¢in 1.2 kg su-
yunun alinmasi gerekir. Buradan hareketle; 1200 gram suyu ala-
bilmek igin kag kg hava gerektigini (3.3) ifadesiyle hesap e-
debiliriz.

o . Caydan alinacak su niktara
Hava debisi, M = (3.3)

1 kg havanin aldigi su miktar:

3.4. Deney Sonuglara

Deneyler degigsik devir sayilarinda yapildi. Debi ve zama-
na bagli olarak en iyi devir sayisi belirlendi. Deney siiresi
ve hava debisi ayni kalmak sartaiyla 3 d/dk ile makinanin c¢a-
ligmas: daha diuslik devirlere nazaran daha yiiksek solma derece-
si meydana getirmigtir. Qayin daha fazla karigmasi solma ig-
lemini hizlandirmakiadair.

Devir sayisi 3 d/dk ile sabit tutulup hava miktarinin ar-
tirxlmasi halinde solma daha fazla oldu. Bu defa deneyler iki
saatlik siirede yapilmasina ragmen % 20 ile % 38 arasinda degi-
gsen solmanin oldugu tesbit edildi.

Deneyler igin kullanilan gay yapraklari Rize iline bagla
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tyidere ilgesindeki gay fabrikalarindan mahsiiliin toplanmasin-
dan kisa siire sonra temin edilmigtir.

Yag gay yvapragl ig¢in solmanan en iyi oldugu sicaklik olan
32°C deney siiresince muhafaza edilmis ve bu sicaklik degigti-
rilmemigtir.

Deneyler genelde 2 saat ve 4 saatlik periyotlar halinde
yapilmigtir. Kullanilan gay miktari hep ayni olup makina kapa-
sitesi olan 4 kg dir. Deney sirasinda gayin solmasini gergek-
legtiren hava sicakligi sistem lizerindeki iki adet termometre
ile siirekli kontrol altinda tutulmustur. Sisteme verilen hava
miktari ise 60 m3/h ile 400 m3/h arasinda degigtirilmisgtir.

Yas ¢ay yapragi makina ilizerine konulmadan hassas terazi
ile tartilmigtir. Deney siiresi bittiginde bu gaylar tekrar
tartilmistir ve aradaki eksilme tesbit edilmigtir. Bu sonuca
gdre gayain yiizde kaginin solduruldugu ortaya gikmigtar.

Helezon devir sayisi once 3 d/dk ile daha sonra 1 d/dk
ile ve bir defasinda da motor hig¢ hareket ettirilmeden deney
yapilmigtair.

Helezon soldurma makinasi ile vyapilan deneylerin ilk
kismini gay igsleme endiistrisinde mevcut uygulama kogullari goz
tniine alinarak belirlenen faktdrler iizerinde yapildi. Gok daha
genis bir caligmay:i gerektiren iklim etkileri ve kimyasal
degigimler gibi kismi ise ¢aligmanan ikinci b&liimiine bairak:il-
di. <Calismanin planlanan birinci boliminde halen endistride
soldurma isleminde oldugu gibi ortam havasi kullanilda.
simdive kadar yapilan caligmalardan elde edilen sonuglarin
hava sicakliginain 32°C olarak belirlenmesi nedeniyle bu
caligsmada da ayni sicaklik derecesi esas alindi. Soldurma
havasinin yas ve kuru termometre sicakliklari ile nem oranlara
belirlendi. Konslriiksiyon ve imalati yergeklegtirilen scldurma
makinasinda, helezon kanatlarin yapraklari ilerletmesi saira-
sinda hem gdvde ceketinden ve hemde helezon borudan yapraklar
izerine iflenen havanin soldurma ilizerindeki etkisini incelemek
izere hava debisi, helezon devir sayisi, islem siiresi ve
soldurma yiizdesi ele alinda.

Soldurma yizdesi lzerinde gtz oniine alinan faktodrlerin
etkisi incelendiginde su sonuglar elde edildi.

Belli bir hava debisi ve helezon devir sayisinda ilk saat

iginde soldurma degeri % 10.5 iken, ikinei saalllik siire iginde
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bu deger % 2.5'e, iiginci saat iginde % 5, dordincii saat i-
ginde % 3 civaraina diigmektedir.

Helezon devir sayaisinin etkisi g6z onine alindiginda dort
saatlik soldurma siiresi igin 1 d/dk basina % 3-4 soldurma yuz-
desi ortaya gikmaktadir. Devir sayisinin artig:i soldurma isle-
minin etkinligini artairmakta ve homejen bir solmayi gergekleg-
tirmektedir.

Hava debisi soldurma iizerinde etkili onemli faktorlerden
birisidir. Ayni helezon devir sayisinda hava debisi yaklasgik
iki misli arttirildaiginda soldurma yiizdesi saat bagina % 1.25
artarken, hava debisi dort misli arttirildiginda ise soldurma
yiizdesi saat bagina % 10 kadar artmaktadar.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo-3.1'de
verilmigtir.
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Tablo-1. Cay Soldurma Deney Sonuglara.

Deney 1 2 3 4 § 3 7 8 § 10 11 12 13 14 15
Ko

Kuru Ter-

nopetre 6| 26 ¥ 1] 1 H A1 U W 2w 2] 2 24 21 12

S1cakligy
{'e

Yag Ter-

mometre | 23 [ 23| 18| 16 ) I8 18| 18] 18] 18| 18| 18| 18 3l 18 | 18

Sicakligy
{'c

Rem Qram

(Ortam) | 73] 73| 65 65 73| M} ML M M| 0] 0] M 76 88 | 68
{%)

Isitilan

Havamin | 32 | 32| 32| 327 32} 32 321 32| NN} 24y 121 1 3l nln

S1cakligy
{'c}

Helezonun

Devir 3 3 ] ] ] ] 1 1 1 1 ] ) 3 3 3
Sayist
{d/dk)

Kullani-
lan Hava | 390 | 275 | 195 7 107 | 107 [ 107 [ 107 [ 107} 62 | 107 | 62 | 107 107 185 | 195
Dekisl
(n3/h)

Deney

Siiresi l 2 2 4 § 4 § 3 § 2.5 4 2 l 2 3 § 2 4
(bt

Yag Gayin

Agiriigl 4040
{gram)

Sulmug
ayin | 25007 2000} 3300] 2700f 2650| 3100| 2950 2858| 32501 3690| 3050 3430{ 3526] 3100{ 27307 2560f 2920] 2360

Bgirlig:
{gram)

Soldurma

Yiadesi | 33| 25 ] 20 33| 3| 33| 3] 28| 18] 10| 24| 142 257wt | ou
(%)




BOLUM 4

FINDIK KURUTMA, CAY SOLDURMA VE BINA
ISITMADA ENERJI TASARRUFU

Findik kurutma ve ¢ay soldurma igin gerekli olan sicak
havanin temininde, hem giineg enerjisi hemde elektrik enerjisi
kullanilmigtair. Bunun igin K.T.U. Makina Milhendisligi Bo&limii
Termodinamik Laboratuvari'nda giines enerjisi kullanan eneriji
deposu igeren 1si pompasi sistemi kurulmustur. Kurulu sistem
Sekil-4.1 ve 4.2'de goriilmektedir,

f T GUNES KOLLEKTORLD ™7 " s
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Sekil-4.1. Gilineg kollektdrli enerji depolu isi1 pompasi deney

diizeneginin semalik goriinusii.

4,1. Findik Kurutma Ve Cay Soldurma Igin Sicak Havanin

Temini

Kurulan giineg enerjili ve enerjil depolu 1is1 pompasil Sis-

temi pilot tesis olarak kurulmugtur.
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$ekil-4.2. Giineg kollektorlii enerji depolu 1si pompasi deney

diizeneginden bir g&riiniis.

Bu deney diizenegi 18 adet diizlemsel giines kollektéri,
gizli 1si1 enerji depolama tank:i (igerisinde diigiik sicaklikta
faz degistirerek enerji depolayan CaCl;.6H90 bulunmaktadir),
hava-hava ve su-hava igletme gevrimlerine gtire galigan bir isa
pompasi, bir adet hava-su 1si degigtiricisi, bir adet su sir-
kiillasyon pompasi, olgilim elemanlari ve diger yardimci eleman-
lardan meydana gelmigtir.

Tanitilan deney diizeneginde yapilan calismalar iki ana
grupta sunulabilir.

a- Findik kurutma ve gay soldurma igin gerekli sicak
havanain temin edilmesi:

Bu konuda yapilan aragtirmalar bir doktora tez c¢aligmasi
ile sonuglanmig olup literatirde yayinlanmigtar,
{Comakl11,1991,1993, Kaygusuz,1992,).

Ele alinan aragtirma konusu enerji deposunun verimli-
liginin sistem performanslarina etkisi bir doktora tez
galigsmasy olarak devam etmekbedir.

Ayrica gilineg destekli ve enerji depolu 1s1 pompasi pilot

tesisi findik kurulma deney dizenegine entegre edilerek,
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sistem bir biitin olarak incelenecektir.

b- Bina i1sitmasinda enerji tasarrufu:

Gilineg enerjili ve enerji depolu isi pompasi sistemi, fin-
dik kurutma ve gay soldurma sezonu digsinda bina isitmasi igin
de kullanilmigtir. Bu konuda yapilan galigmalar bir doktora
tezi ile sonuglanmis olup literatiirde yayinlanmigtar, [18,19,
20,21].

Bina 1sitmada depo verimliliginin sistem performansaina

etkilerinin aragtirilmasi igin de bir doktora tez caligmasa
verilmigtir.



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Findik kurutmada ince ve kalin sergide, iiriin kalitesinde
farkliliklar gostermigtir. Ayni kurutma sartlarinda ince ser-
gideki faindik aromasi, kalin sergideki findik aromasina gdre
daha iyi oldugu ve kimyasal analizlerde gorilir bir farklica-
lik olmadigi belirlenmigtir. Ince sergide ¢ok diigiik hizlarda
(<0.3 m/s}) findik kurutma sonunda aromada kotiilesme izlenmig-
tir.

Kalin sergide kurutma havasi hizinin artmasi, findik aro-
masinin kotiillegmesine neden olmaktadar.

Findikda a1si transferi igin tanitilan matematik modelin
kurutulmug findigin soguma egrilerinin gizilmesinde kullanila-
bilirligi gosterilmistir.

Tombul findigin kurutulmasinda elde edilen deneysel
verilerle kurulan matematik model gok iyi uyum géstermistir.
Burada flndlki§i¥hava—kabuk diflizyonu ayri ayri ele alinmamig-
Lir. Elde edilen difizyon katsayisi findik kurutmada findigain
tim yapisi igin belirlenmigtir. Kurutma havasinin sicakliga,
iriin denge nemi ve lrinin nem igerigi bilindiginde findigan
kurutma karakteristiklerinin belirlenebilecegi gosterilmigtir.
Daha sonraki galigmalarda tanitilan modelle tim findik tirleri
ve boyutlari ig¢in de a ve b katsayilara ile birlikte B kurutma
parametresl belirlenecektir.

Cay soldurmada gay yapraginin ¢ift yonlii hava akimainan
elkisinde kalarak ilerlemesi ve karisimin siirekli olmasi 1ile
solma igleminde kisalma olmugtur. Deney sonuglarain da belir-
tildigi gibi 2 d/dk 'dan daha fazla devirde galismak hem solma
derecesini artirip hem de solma siiresini daha da kisaltmakta-
dir. Ancak bilindigi gibi solma igleminde ¢ay yapraklari idze-

rine olumsuz etki yapacak darbe veya sikigma istenen bir husus
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degildir.

Giineg kollektsdrli ve enerji depolu seri 1s1 pompasi sis-
teminin dinamik simiilasyon modeli kurularak deneysel bulgular-
la kargilagtirilmasy yapilmigtar.

Giineg kollektdrli ve enerji depolu 1s1 pompasi sisteminin

hem findik kurutma-gay soldurma iglemlerinde hem de bina isait-

masinda yorede kullanilabilirligi teorik ve deneysel olarak
ispatlanmigtair.

5.2. Oneriler

Findik kurutma igin:

1- Findigin termodinamik &zelliklerinin findak tiirlerine
gbre belirlenmesi.

2- Findik porozitelerinin findik tirlerine gdre belirlen-
mesi.

3- Suni kurutma ile dogal kurutmanin teknik ve ekonomik
olarak kargilagtirilmasi.

4- suni kurutmada findigin depolama Szelliklerinin arag-
tirzlmaszi.

Cay soldurma igin:

1- Sistemin daha biiyiik kapasite de yapilmasi halinde daha
yiksek devirlerde yapraga hasar vermeden galigilmasi igin On-
lem diigtintilmeli.

2- Helezon kanatlarin daha 6zel formlar da dizayn edilme-
si gibi hususlar sistemin elde ettigi sonuglarin daha 1ileriye
taginmasi igin yararla olabilir.

3- Soldurma islemi gercgeklestirilen bu diizenek 1ile gay
igleme teknolojisinin diger kademeleri arasindaki akigin sag-

lanmas: ve cay kalitesi lzerindeki etkilerinin incelenmesi.

Enerii tasarrufu igin:

1- Tanililan giines enerjili ve enerji depolu i1s1 pompali
sisteminin findik kurutma ve gay soldurma islemlerine entegre
edilerek sistem performanslarinin aragtirilmasi.

2~ Bolgemiz 1sitma sezonunda giineg enerjisi agisindan
igstenen diizeyde vlmadigindan, glineg enerjisinin daha fazla ol-

dugu yaz aylarinda depolanip, kigun kullanilabilirligl arasta-
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rilmasa.

3~ Isi kayaiplarini en az diizeye indirmek igin binalaran
istenen standartlara gore (TSE ve ASHRAE) iyice yalitilmasai.

4- Bu tiir sistemlerin kurulmasinda, sistem teknik ve
ekonomik yonden devlet tarafindan desteklenmesi.

5- Enerji depolayici gegitli maddeler iizerinde daha faz-
la aragtima yapilarak, daha ucuz ve daha uygun maddeler kulla-
nicilarin hizmetine sunulmasi.

K.T.U0. Rektdrligii'ne bagli olarak Makina Miihendisligi
BSlimii biihyesinde bir Fandik-Gay Uygulama ve Arastirma Merkezi
kurulmug olup, bu konulardaki aragtirmalara daha ileri seviye-

lere gotiirebilmak igin galigmalar devam ettirilmektedir.
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1. Birinci deney sonuglari:
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1.2, Findik partilerine gbore kuruma egrileri
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1.3. Kalin sergi kurutma havasi sicaklik degigimi
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1.4. Findik merkez sicakliklarinin degigimi.
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1.5. Findik partilerindeki kurutma havag) s1caklik degisimi,
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1. ikinci deney sonuglari

1. . Findik partilerine gdre agirligin zamana gbre degisimi.
(5=0.6 m/s, 4=0.3 m/s, 3=0.2 m/s, 2/4=0.3 m/s, 1/8=0.9 m/s)

Aguetd (M3}
(=
[ 3
o

3 ul&‘-““ AAAA a4
.4

0.42 OO o

0 ocop en

"ﬁunnuu“. MmN

Zaman icokika)

! D DArmts M 00mm & DIk |
]

a) 5/13 4/1: 3/1

|
o e00 1200 1800 2400 9000 300

Q56
054
os2
= ne
< o4y
% 0461
< pas LTI
.42 ‘Kk beag FLITNY
ca %QQDEE
...,-.I @n DRMO o
O T a0 w0 2sm W00 3600
Zaman [dakika)
Fu:nn X N3mh & IHIthJ
c) 5/3, &4/3, 3/3
i,-.
- m@i’ahu
488 paan o
va

Zarran (dakika)

(ﬁ Bemin M D3Imm A b?hln]

e) 5/5, 4/5, 3/5

o 1200 1900 2400 G000 OROD

Agqurkik, {k3)

Agirhi (g}

Agirhi (R}

058
0.56
0.54
0.52
05
043
%
046 Adadas,
daaa 4y
D44 '““ﬁmsﬂnbunn
042 Hipum pomD 5O
M

0.55
0.54
0.52]

0.5
048
D.45
o \M““m
0.42 RA4A o4
0.4 %nﬂ“uunn

soso Bp
03 Te0 1200 1600 2400 3000 3600
Zurman (dokike)
Il:l Rkmp M 03mm & na:l
b) 5/2, 4/2, 3/2

0.585

054

052

05

e "\

0.45

0.4% “Huunxu,‘-“ ——
042 %“ﬂunnun

04 M‘ AL oooe oo
0.3 LY YYY AdAd an
0.96+ v

O 60 1200 1600 2400 00 8800
Zaman (dakika)

rx: Gami W DSmh A ﬁlmh_l

d) 5/4, 4/4, 3/4

5 &0 1200 1800 2400 3000 8600
Zammn (dehika)

[u cimm W Dime A DFmm ]

f) 5/6, 4/6, 3/6



Agirtik {k3)

Agptith [kg}

D56
0.54
a8
[+333
Q.an
0.46
0.44
Raggp
=
0.42 . ¥ pgug -
o4 PO b g
LT
0 33+ T T T T -
0 00 1200 1E0 2500 3003 9600
Zarman (cuhikn}
l Dok X O3mi A CZmiw I
g) 5/7, 4/7, 3/7
0.6
0.58
O.5£
i34
0 &
ot
PR
: -
©ay o MM am
0.a%
Gaa “““AA.;AAAA
.42 Cong LY Y Y WY
Ga onae oo
(1R =0 T v T T
Q e 3] T 1y 2400 0N W

Zawan [dakika)

[ O osmk M Bl & 02me i

i) 5/9, 4/9, 3/9

72

Agirih (k)

Al [}

Q56
054
[+ R
05
048
s 13
0.44 By
0.42 Peoagn,
3 ““‘ veoR goh
04 M d Adad ap
o= 1.3 Y
Rkl v 1 T \ei——
Q &0C 1200 1800 2400 5000 3600
Zaman (dakka)
I D Cdmic X O23mk A D2mbk t
h) 5/8, 4/8, 3/8
3.4
3.2
2 \\
28
“'ﬁh‘““
O g g
26 Hanw wm
- Ty
Z.4 amg
Fena unon oo
2.z Y t - T T
“0 &D 1200 G 2300 2000 %00

Zarman [dakika)

i) 2/4, 1/8



73

1.2. Findik partilerine gbre kuruma eprileri
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1.3. Kalin sergi kurutma havasi sicaklik degigimi
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1.2. Findak partilerine gbre kuruma egrileri
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1.3. Kalin sergi kurutma havasi sicaklak degigimi
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1.4, Findik merkez sicakliklarinin degigimi.
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1.5, Findik partilerindeki kurutma

havasi sicaklik degigimi.

50

Bl

B~
(]

Sedhlik €
L]
£2

3
o

201
10+ T T Y T 10 T T - T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Jomn [delug) Tornan (deklig)
LC’ Hovo gris + bgea oids ] LD Hovo girfs *  Hovn lds |

a) 3/9, 3/8, 377 b) 3/6, 3/5, 3/4

o
o

Sl C
|
L]
Slegkll, €
(%]
(o]

W
= ]
mm b e et s [ s -
'!

i
i
i
i
z
!

20
20
10
e . - — . o4 - . . -
100 28RC EeRD 4DDD EQOC ] 100C 2000 300D 400D 500D
7

Torn fdoion} oman [ dok o}

e A e e n g
Tomeen Ty ¥ wges owis -

T T

d) 4/9, 4/8

* é woo b !
p : i - i i
= : : = 30l :
<30 H H <4 Ju i
H i- .
N ! i i
' ; .
el H oL s
[ i . H
: i
i
R T e e e e o

0 000 2000 ALl andn spno it B I ¢+ S 1114 | I S I T B 1)

Tomagn st Tovn idw.ay)

TLITT L mmmemem
P fingy # reor
.

AR T T I T T

e) 4/7, 4/6, 4/5 £y 4/4, 4/3, 472, 4/1



Sleakilh ©

Bleddik ©

109

50
o &
230
T gn
i 20 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 0
Toman douila}
[= Fen < o |
g) 5/9, 5/8
[ ]
i ;-
z |
z
5 Gon wGon 30nG 20nn spon
Ty 13nLa)

i) 5/3, 5/2, 5/1

2000 3000 4000

Zontew e ian}

© Ffindy + Diom

h) 5/7, 5/6, 5/5, 5/4

1600




110

BIBLIYOGRAFIK BILGI FORMU

I- Proje No:  yrsac-11 2- Rapor Tarihi: , , oo

3- Projenin Baglangig ve Bitig Tarihleri: 29.8.1991 - 31.1.1994

4- Projenin Adr;

Dogu Karadeniz BSlgesinde Findik ve Cay Uriinlerinin Giiney Enerjisin-
den de Yararlanarak Kurutma Teknolojisinin Gelistirilmesi.

miscir,

5- Proje Yiiriitiiciisii ve Yardimc: Araguncilar:  Prof.Dr.Teoman AYHAN,
Doc.Dr.Aydan BIYIKLIOGLU, Dr.Kamil KAYGUSUZ, Mak.Yiik.Miih.Hasan KARABAY

6- Projenin Yiiriitiildiigii Kurulug ve Adresi: Karadeniz Teknik Universitesi,
Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makina Mihendisligi Béliimi, 61080 TRABZON

7- Destekleyen Kurulug(lann) Adi ve Adresi:  K.T.Ul. Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Makina Miih.B&1iimii 61080 TRABZON

8“52(AbSUBCUI Findik kurutma gartlarinin belirlenmesi ve ¥Yag c¢ayin soldurulmas:

icin yeni bir soldurma tinitesinin gelistirilmesi yaninda, kurutma ve soldurma
iglemini yapabilmek icin gerekli enerjinin temininde, giines destekli ve enerji
depolu 151 pompasi sistemi kullanalmaigtar.

kurutma sartlari deneysel oclarak belirlenmistir. Kurutma islemi bittikten sonra,
findik nimiineleri kimyasal analizlere ve duyusal (tad, koku) degerlendirme test-
lerine tabi tutularak, kurutulan findiklarin tilketiciye sunulabilecegi belirlen-

mevsiminde findik kurutma ve cay soldurma islemi icin ui§un oldugu deneysel ola~
rak tesbit edilmiscir, Ayrica k1s mevsiminde, yorenin i I

rak ayni 1s1 pompasi sisteminin binalarin isit1lmasinda alternatif 1sitma sistemi
olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.

olarak belirlenerek, $u anda pivasada kullanilan soldurma tinitelerine gire daha
kisa zamanda ve homojen bir gekilde soldurma islemini yapabildijfi deneysel ola-
rak gdsterilmistir. Bu tasarim sekli ile cihazin endiistriye uygulanabilirlisi

A 'ht‘akﬁjﬁn edlilgni;:tir.
nahtar L'r”cer'Flndlk,gay,kurutma,soldurma,151 pampasi,giines enerjisi

Findik kurutma igleminde, find1§in ince ve kalin sergi halinde

Tanitilan giines destekli ve enerji depolu isi pompasi sistemi, yaz

im sartlarina bagli olad

Geligtirilen cay soldurma linitesinin performans bzellikleri deneysel

9- Proje ile ilgili Yayin/Teblilerle ilgili Bilgiler

Ekte sunulmustur

10- Bilim Dal;

Dogentlik B. Dali Kodu: TERMODINAMiK ISIC Kodu:
Uzmaniik Alam Kodu: 1s1 ve kiitle transferi

H- Dagim (#) :

O Sty @ Sinirsiz

12- Raporun Gizlitik Durumu - 0 Gizli B Gizli Depil

) Proyenicin Sonug Rapor i wlastirhnaseny istediiiniz kurum ve kirwlusturt ayricd helirting:

TUBITAK Yayin Dafiam Dire Bagkanhf 92 - (054



	1997-1377003019_001.tif
	1997-1377003019_002.tif
	1997-1377003019_003.tif
	1997-1377003019_004.tif
	1997-1377003019_005.tif
	1997-1377003019_006.tif
	1997-1377003019_007.tif
	1997-1377003019_008.tif
	1997-1377003019_009.tif
	1997-1377003019_010.tif
	1997-1377003019_011.tif
	1997-1377003019_012.tif
	1997-1377003019_013.tif
	1997-1377003019_014.tif
	1997-1377003019_015.tif
	1997-1377003019_016.tif
	1997-1377003019_017.tif
	1997-1377003019_018.tif
	1997-1377003019_019.tif
	1997-1377003019_020.tif
	1997-1377003019_021.tif
	1997-1377003019_022.tif
	1997-1377003019_023.tif
	1997-1377003019_024.tif
	1997-1377003019_025.tif
	1997-1377003019_026.tif
	1997-1377003019_027.tif
	1997-1377003019_028.tif
	1997-1377003019_029.tif
	1997-1377003019_030.tif
	1997-1377003019_031.tif
	1997-1377003019_032.tif
	1997-1377003019_033.tif
	1997-1377003019_034.tif
	1997-1377003019_035.tif
	1997-1377003019_036.tif
	1997-1377003019_037.tif
	1997-1377003019_038.tif
	1997-1377003019_039.tif
	1997-1377003019_040.tif
	1997-1377003019_041.tif
	1997-1377003019_042.tif
	1997-1377003019_043.tif
	1997-1377003019_044.tif
	1997-1377003019_045.tif
	1997-1377003019_046.tif
	1997-1377003019_047.tif
	1997-1377003019_048.tif
	1997-1377003019_049.tif
	1997-1377003019_050.tif
	1997-1377003019_051.tif
	1997-1377003019_052.tif
	1997-1377003019_053.tif
	1997-1377003019_054.tif
	1997-1377003019_055.tif
	1997-1377003019_056.tif
	1997-1377003019_057.tif
	1997-1377003019_058.tif
	1997-1377003019_059.tif
	1997-1377003019_060.tif
	1997-1377003019_061.tif
	1997-1377003019_062.tif
	1997-1377003019_063.tif
	1997-1377003019_064.tif
	1997-1377003019_065.tif
	1997-1377003019_066.tif
	1997-1377003019_067.tif
	1997-1377003019_068.tif
	1997-1377003019_069.tif
	1997-1377003019_070.tif
	1997-1377003019_071.tif
	1997-1377003019_072.tif
	1997-1377003019_073.tif
	1997-1377003019_074.tif
	1997-1377003019_075.tif
	1997-1377003019_076.tif
	1997-1377003019_077.tif
	1997-1377003019_078.tif
	1997-1377003019_079.tif
	1997-1377003019_080.tif
	1997-1377003019_081.tif
	1997-1377003019_082.tif
	1997-1377003019_083.tif
	1997-1377003019_084.tif
	1997-1377003019_085.tif
	1997-1377003019_086.tif
	1997-1377003019_087.tif
	1997-1377003019_088.tif
	1997-1377003019_089.tif
	1997-1377003019_090.tif
	1997-1377003019_091.tif
	1997-1377003019_092.tif
	1997-1377003019_093.tif
	1997-1377003019_094.tif
	1997-1377003019_095.tif
	1997-1377003019_096.tif
	1997-1377003019_097.tif
	1997-1377003019_098.tif
	1997-1377003019_099.tif
	1997-1377003019_100.tif
	1997-1377003019_101.tif
	1997-1377003019_102.tif
	1997-1377003019_103.tif
	1997-1377003019_104.tif
	1997-1377003019_105.tif
	1997-1377003019_106.tif
	1997-1377003019_107.tif
	1997-1377003019_108.tif
	1997-1377003019_109.tif
	1997-1377003019_110.tif
	1997-1377003019_111.tif
	1997-1377003019_112.tif
	1997-1377003019_113.tif
	1997-1377003019_114.tif
	1997-1377003019_115.tif
	1997-1377003019_116.tif
	1997-1377003019_117.tif
	1997-1377003019_118.tif
	1997-1377003019_119.tif
	1997-1377003019_120.tif
	1997-1377003019_121.tif
	1997-1377003019_122.tif
	1997-1377003019_123.tif
	1997-1377003019_124.tif

