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Oz

Bu ¢calismada kurutma havasmmin wsitilmasinda LPG kullanilan yatay tip miswr kurutma tesisinin
kurutma odasina farkli kurutma havasi giris sicakliklar ile elde edilen sonuglara bagh olarak enerji
ve maliyet analizleri yapilmistir. Kurutma stirecinde, sisteme sabit hava debisinde farkl sicakliklarda
(85°C, 90°C ve 95°C) kurutma havasi génderilerek belirlenen diigiim noktalarinda sicaklik(°C), bagil
nem(%) ve hava hizi(m/s) él¢iilmiistiir. Sistemde belirlenen 6 adet diigiim noktasindan elde edilen
verilere bagli olarak yapilan enerji ve maliyet analizinde kurutma havasi giris sicaklig, isitict girig
havasimin sicakligi ve bagil nem degisimlerinin yakit sarfiyati, enerji verimliligi ve birim kurutma
maliyet iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, kurutma giris havasi sicakliginin
artmasimin enerji verimliligini diigiirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit sarfiyatini artirdigi
tespit edilmistir. Isitict giris havasinin bagil neminin artmast ile yakit sarfiyatinin ve birim kurutma
maliyetinin arttigi ve enerji verimliliginin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Misir Kurutma, Tahil Kurutma, LPG Yakitli Kurutma Tesisi, Enerji ve
Maliyet Analizi;
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Giris

Glineydogu Anadolu boélgesinde sulu tarima
gecilmesiyle birlikte bolgede ikinci iirlin olarak
misir ekimi yapilmaya baglanmistir. Artan iiretim
ile birlikte depolama ve kurutma ihtiyaci
olusmustur. Ihtiyacin karsilanmasi i¢in birgok
musir kurutma fabrikasi ve silo kurulmustur.

Son yillarda gerek enerji talebi gerekse enerji
birim fiyatlarindaki artisa paralel olarak enerji
tasarrufunun 6nemi de artirmistir. Bu ¢alismanin
amac1 LPG ile ¢alisan endiistriyel misir kurutma
tesisinin termodinamik 6zelliklerinin belirlenip,
kurutma sistemine enerji ve maliyet analiz
yontemleri ile performans analizi yapmaktir.
Ulkemizin enerji konusunda disa bagimli olmasi
ve yakit olarak kullanilan gazi ithal edilmesi bu
caligmay1 daha 6nemli bir konuma tagimaktadir.
Kurutma prosesine sabit hava debisinde farkli
sicakliklarda kurutma havasi gonderilerek iiriin
kurutma islemi yapilmistir. Yapilan enerji ve
maliyet analizinin sonucunda kurutma havasinin
giris sicakliginin yakit sarfiyati, enerji verimliligi
ve birim kurutma maliyeti ilizerindeki etkileri
tespit edilmistir. Yapilan bu ¢aligma ile en ideal
calisma kosulunun belirlenmesi ve mevcut
sistemde yapilmast muhtemel 1iyilestirmelerin
tespiti i¢in kilavuz olmasi diisiiniilmektedir.

Literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli aragtirmalar
yapilmistir. Izli (2007), misirm  sicak hava
akimiyla kurutulmasinda kurutma
parametrelerini belirlemistir. Bu amagla 700 kg
kapasiteli sicak havayla kurutma diizenegi imal
etmis ve deneysel caligmalar1 bu diizenekte
gerceklestirmistir. Caligmasinda 1 m/s sabit
kurutma havasi ¢ikis hizinda, 45°C, 55°C, 65°C,
75°C ve atmosfer sicakliklarinda olmak iizere
bes farkli sicaklik degerinde, %16.4 nemden
misir i¢in glivenli depolama nemi olan %10 nem
degerine ininceye kadar yapmistir. Karistiricil
ve karigtiricilt olmayan olarak bes farkli sicaklik
degerinde gergeklestirilen deneylerde kurutma
hizi, ¢imlenme hizi, ¢imlenme giicli, enerji
tilketimi, kurutma oOzellikleri ve maliyet gibi
parametreleri belirlemistir

Kuzgunkaya ve Hepbasli (2007), tepsili bir
kurutucu kabinde toprak kaynakli bir 1s1
pompasiyla iiretilen sicak hava ile, defne
yapragini kurutma islemini gerceklestirmislerdir.

Kurutma havasinin giris sicakliklar1 40°C, 45°C,
ve 50°C degerlerine belli bir periyotta artirilarak
kurutma islemi yapilmigtir. Kurutma kabinine
giris sicakliginin artis1 ile ekserji verimliligi,
kayiplar1 ve kurutucunun gelistirme potansiyelini
attirdigr  tespit etmislerdir. Kuzgunkaya ve
Hepbasli (2007), aymi kurutma sisteminde
diiglim noktalarin1 belirledikten sonra sistemin
enerji verimliligi ayr1 bir caligmada tespit
edilmistir. Bu calismanin neticesinde kurutma
isleminde kullanilan 1s1 pompasi iinitesinin
ekserji verimliligini %21.1, toprak kaynakli 1s1
pompasinin verimliligini %20.5 ve tiim kurutma

sistemi icin verimi %]15.5 olarak tespit
etmiglerdir. ~ Syahrul ve ark. (2003),
caligmalarinda akiskan yatakli  kurutucuda

yapilan kurutma islemlerinin termodinamik
analizini  ve bu analizin modellemesini
yapmiglardir. Modellemenin  ve  deneysel
verilerin birbiri ile olan uyumunu irdelemek
amaciyla bugday ve misir i¢in kurutma verilerini
incelemislerdir. Calismalar sonucunda, kurutma
isleminin baglamasindan sonra belli bir siire
enerji ve ekserji verimlilikleri daha yiiksek
olmasina ragmen, belirli bir siire sonra enerji
verimliligin azaldig1 ve ekserji verimliliginin
enerji verimliligine gore daha diisiik degerlerde
seyrettigini belirlemiglerdir. Deneysel
caligmalarda bugday ve misir kurutulmasi icin
degisen sicaklik, hava hizi, nem igerigi gibi
Ozelliklerin kurutma islemine olan etkileri
irdelemiglerdir. Akpmar ve ark. (2006),
dilimlenmis  kirmizi  biberlerin = ve  ¢ilek
numunelerinin tepsili tip bir kurutucuda kurutma
isleminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir.
Analiz neticesinde kurutma odasinda enerji
verimlilikleri ve meydana gelen kayiplar
hesaplanmistir. Erbay ve Hepbasli (2014), toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile kurutma havasinin
dretildigi  bir kurutma sisteminin  enerji
verimliligi ve ekserji analizini yapmiglardir.
Yapilan analiz sonucunda enerji ve ekserji
verimliliginin sirayla %77.05 ve %93.5 gibi
degerlere ¢iktigin1 tespit etmislerdir. Ayrica
caligmalarinda ekserji kayiplarmin fazla oldugu
bilesenlere yapilacak iyilestirme isleminin enerji
ve ekserji verimliligi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Endiistriyel kurutma tesislerinde
onemli miktarda enerji  harcanmaktadir.
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Glineydogu Anadolu bolgesinde son yillarda
endiistriyel misir kurutma tesisleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda endiistriyel kurutma tesisinde
enerji ve maliyet analizi yapilan galismalarin
yetersiz olmasi bu ¢alismay1 diger ¢calismalardan
ayirmaktadir. Bu calisma ile mevcut sistemde
enerji verimliligini ve sistem performansini
artirmaya yonelik yapilabilecek iyilestirmeler
konusunda ileride yapilacak caligmalara yol
gosterme acisindan gerekli olan alt yapiy1
saglayacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada Sanliurfa/Ceylanpimar’da kurulu
Ada Kurutma firmasma ait yakit olarak LPG
kullanan yatay tip endiistriyel misir kurutma
tesisi incelenmistir. Sekil 1°de verilen kurutma
sistemi 1s1tic1 grubu, kurutma prosesi ve tasiyici
grubu olmak iizere li¢ kisimdan olusmaktadir.
Kurutma sistemi alt ve iist iki ayr1 bdlmeden
olusmaktadir. Bu bolmelerin her ikisinde 1sitma
veya sogutma yapilabilmesinin yani sira iist
bolmede 1sitma alt bélmede sogutma islemi

yapilabilmektedir. Kurutma sisteminin
calismasi, fan ve briilorden olusan 1sitma
grubunda 1sitilan hava kurutma hacmine

gonderilir. Bu esnada kurutulacak iirlin helezon
sistemi tarafindan akis bdlmelerine aktarilarak
kurutma havasi ile temas ettirilmis olur ve nemini
havaya birakir. Kurutulan {riiniin = sisteme
biraktig1 nemli hava delikli krom yan saclardan
disar atilir. Bu arada merdaneler altindaki doner
helezon {izerinde kurumus iiriin toplanarak
kontrollii bir sekilde helezon sistemi ile kuru
iriin havuzuna taginir. Nem Ol¢limii yapilarak
sistemin kurumus iirlinii bosaltma hizi istenilen
degerlere gore ayarlanabilmektedir.

o HELEZON SISTEMI
DELIKLI YAN SACLAR r

FAN VE BRULOR

ORUN AKIS BOLMELERI
YILDIZ MAKARA

Sekil 1. Yatay Tip Misir Kurutma Makinesi (Ada
Kurutma)

Sekil 2’de kurutma sisteminin akis semasi
iizerinde belirlenen 6 adet diiglim noktasi
gosterilmistir. Deneysel analizlerde kullanilacak
verilerin belirlenmesi, sistemin gercek calisma
kosullarinda belirlenen diigiim noktalarina ait
degerlerin 6l¢limiinde elde edilen sonuglara bagh
olarak yapilacaktir.

5

1

KURUTMA
|
3 ODAS

1 6

FAN BROLOR

1-FAN GiRiS

2-FAN CIKIS VE BROLOR GiRis

3-BRULOR CIKIS VE KURUTMA ODASI GiRis
4-EURLUTMA ODASI HAVA CIKES

S5-URUMN GIRISI

6-OrDN guasi

Sekil 2. Sistemin Olciim Noktalar:

Endiistriyel kurutma tesisinin gergek c¢alisma
kosullarinda belirlenen akis semasma bagh
olarak diiglim noktalarinda sicaklik, bagil nem ve
hava akis debisi gibi analizde kullanilacak
termodinamik ozelliklerin tespiti i¢in kurutma
stiresince belli araliklarla ol¢iimler yapilmistir.
Yapilan dlglimlerde kurutma havasinin giris ve
cikis sicakliklari 1 dakikalik araliklarla 6l¢iilmiis
ve data logger ile kayit altina alinmigtir. Kurutma
havasinin prosese giris hizi, bagil nem ve muisir
nemi 10 dakikalik periyotlarda manuel olarak
mevcut cihazlarla ol¢iilmiistiir. Hava hizi, fabrika
verilerine yakin degerlerde seyrettiginden dolay1
hava debisi i¢in fabrikada kullanilan otomasyon
sistemi verileri ile kiyaslanarak ortalamalari
almarak  kullanilmigtir.  Belirlenen  diigiim
noktalarinin termodinamik 6zelliklerinin tespiti
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tek tek ve akis semasma uygun olarak yapilan
Ol¢iimler ile fabrikanin otomasyon sistemine ait
Olgim  verileri  kiyaslanarak  sonuglarin
ortalamast alinarak bulunmustur. Deneylerde
kullanilan Ol¢iim aletleri ve hassasiyetleri
asagida verilmistir.
e Data logger (Fourtec DagPRO 8-kanalli
data logger dogruluk; +0.5 %)
e Termocupl (T tipi dogruluk; 0.1 °C)
e Hava hiz1 6lger (KIMO AMI 300 o 70
mm vane probe dogruluk; + 3%, + 0.1
m/s)
e Bagil nem 6lcer (KIMO AMI air quality
probe dogruluk; 0.1 % rh)

e Misir nem olger (PM 450 dogruluk;
0.5%)

Bu calismada; referans ¢evrenin ozellikleri baz
alinmig olup ayrica, potansiyel ve kinetik enerji
degerlerinin ihmal edilebildigi kararli akis hali
s06z konusudur. Misir kurutma tesisinde yapilan
analizlerde akisin, siirekli akis oldugu kabulii
yapilmistir. Kimyasal reaksiyonlar yoktur. Hava
sabit bir 6zgiil 1s1ya sahip ideal gaz olarak kabul
edilmistir. Sistemden olan 1s1 transferi ve sisteme
olan gii¢ transferi pozitif olarak kabul edilmistir.
Kurutma sisteminin enerji ve maliyet analizi i¢in
yapilan kabuller ve kullanilan esitlikler Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan esitlikler ve kabuller

NUMARA ACIKLAMA DENKLEM
Kuru hava igin kiitlenin AN
! korunumu ng ng
2 Nem igin kiitlenin korunumu Z(mkh W, +mg, ) =M, W,
X R V2 V2
3 Enerjinin korunumu Q—W:ng[thr?“'J—ng (hg+?gJ
Isiticidan kazanilan faydali| ~ o .
4 enerji Qfaydah = MGy, (Tlg Tlc)
Nem  alma  esnasinda| & _ _
> kullanilan 1s1l enerji Qo =My (hkog hk"@)
.. .. _ Qfaydah
6 Isitic1 enerji verimi Nata — =~
anklt
7 Sistem enerji verimi Neistem = .Qk°
ankn
T liveti B B Yakit sarfiyati(TL)
8 Birim kurutma maliyet Kurutulan triin miktari (kg)
Ozgul nem Qekme orani _ Ur[]nden Uzaklastlrllan Nem Kiitlesi
9 SMER= —
(SMER) Enerji Giris Miktart
Uriinden Uzakl 1 Kiitlesi
10 Nem alma hiz1 (MER) MER = Urdinden Uzaklastirt Ell_n Nem utlest
Kuruma Slresi
. o SE Sisteme Giren ToplamSisteme Enerji
1 Ozgiil enerji tiiketimi (SEC) Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)
Tablo 1°de verilen termodinamik esitlikler yapilmistir. Isiticinin giris ve ¢ikis sicakliklar

yardimi ile kurutma sisteminin enerji analizi

kullanilarak, 1siticidan kazanilan faydali enerji
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hesaplanmistir. Analiz kapsaminda, kurutma
odas1 giris ve cikis arasindaki enerji degisimi
hesaplanmistir.  Sistem {izerinde belirlenen
diigiim noktalarinin giris ve c¢ikis kosullarina
bagli olarak hesaplanan enerji degerleri
yardimiyla sistemin enerji verimliligi tespit
edilmistir. ~ Sistemde entalpi  degisiminin
belirlenmesi igin giris kosullarindaki entalpi
degerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Entalpi
degerinin  bulunmasi1  i¢in  psikometrik
diyagramdan yararlanilmistir. Giris kosullarinda
sicaklik  degeri  Olglimlerle  belirlenmistir.
Psikometrik diyagramdan degerlerin
okunabilmesi i¢in gerekli ikinci deger olarak
mutlak nem degerleri Tablo 1°de verilen Esitlik
2’den yararlanilarak bulunmustur. Esitlik 2’de
kullanilan my,, m,,, Wg ve W, indisleri sirastyla

uzaklastirilan nemin kiitlesel debisi, kurutma
havasi kiitlesel debisi, prosese giren kurutma
havasinin 6zgiil nemi ve prosesten ¢ikan kurutma
havasinin  6zgiill nemini ifade etmektedir.
Kurutma havasimin 1siticiya giris ve ¢ikis
sicakliklarindan  yararlanilarak, 1siticidan
kazanillan faydali(yararli)) enerji Esitlik 4
kullanilarak ~ hesaplanmigtir.  Esitlik  4’de
kullanilan T ve h indisleri sirasiyla havanin
sicakligini ve entalpisini ifade etmektedir. Ig ve I
alt indisleri sirasiyla 1sitic1 girig ve 1sitici ¢ikigini
ifade etmektedir. Kurutma havasinin debisi ve
Ozgiil 1s1s1 sirayla mkn Ve Cpkn Olarak ifade

eden hkog Ve hioe degerleri, sicaklik ve nem
degerleri kullanilarak psikometrik diyagramdan
hesaplanmigtir.  Isiticinin ~ enerji  verimliligi
Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir. Sistemin
enerji  verimliligi  Esitlik 7  kullanilarak
hesaplanmistir. Birim kurutma maliyeti; kurutma
tesisinde 1 kg trliniin kurutulmasi igin gerekli
olan enerji maliyetidir ve Esitlik 8’den
yararlanilarak  hesaplanmistir.  Kurutucularin
enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem g¢ekme
orant (SMER: Specific Moisture Extraction
Rate) ile belirlenmektedir. 1 kg nemli havadan
nemi ¢ekmek i¢in harcanan enerji miktar1 “6zgiil
nem ¢ekme oran1” olarak ifade edilmektedir. Bu
biiyiikliik birim enerji kullanimi i¢in, kurutulacak
tiriinden uzaklastirilan su kiitlesini
gostermektedir (kgsu /kWh). Ozgiil nem ¢ekme
orani Esitlik 9 kullanilarak hesaplanmistir. Nem
alma hizi kurutucudan birim  zamanda
uzaklastirilan nemin kiitlesi olarak tanimlanir ve
(MER: Moisture Extraction Rate) ile gosterilir.
Nem alma hizi Esitlik 10 kullanilarak
hesaplanmistir. Nem alma hiz1 kgsu/h cinsinden
ifade edilmektedir. Ozgiil enerji tiiketimi; iiriiniin
kurutulmasi sirasinda, tirtinlerden birim miktarda
nemi uzaklastirmak icin gerekli enerji miktari
olarak tanimlanir ve (SEC: Spesific Energy
Consumption) ile gosterilir. Ozgiil enerji
tiketimi  kj/kg olarak ifade edilmektedir.
Sistemin 6zgiil enerji tiiketimi ise Esitlik 11°den

edilmektedir. Prosesten nem alma isleminde Yararlamlarak — hesaplanmistir. ~ Sabit hava
kullanilan ~ enerji  Esitlik 5 kullanilarak debisinde yapilan 4" ayr kurutma  islemi
hesaplanmaktadir. Denklemde  kullanilacak neticesinde elde edilen 6l¢iim verileri Tablo 2°de

kurutma odasina giris ve ¢ikis entalpisini ifade

gosterilmistir.

Tablo 2. Misir Kurutma Tesisinden Elde Edilen Ol¢iim Verileri

OLCULEN DEGER Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Cevre Sicakligl, °C 20,6 14,2 21 19.8
Bagil Nem, % 33.2 58 28.5 32.8
Misir Giris Nem, % 24.6 29.2 25.7 28.3
Misir Cikis Nem, % 14.8 15.4 14.3 15.1
Misir Giris Sicakligi, °C 23 20.8 24.5 23.4
Misir Cikis Sicakligi, °C 55 51 53 52
Hava Debisi, m¥h 50000 50000 50000 50000
Kuru Havanin Girig Sicakligi, °C 95 90 90 85
Yakit Sarfiyati, m* 95 115 90 100
Kurutulan Uriin Miktar1, kg 21500 22500 19000 21000
Deney Siiresi, Dakika 128 146 135 160
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yapilan 4 farkli kurutma islemi i¢in kurutma
havasinin prosese giris ve ¢ikis kosullart Sekil
3’te psikrometrik diyagramda gosterilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen o6l¢im
verilerine bagl olarak LPG kullanilan musir
kurutma tesisinde gergek caligsma kosullarinda

ALTITUDE: SEA LEVEL
BAROMETRIC PRESSURE: 101.325 kPa
ATMOSPHERIC PRESSURE: 14656 psia y:‘m,
(Rl
4LTCVENSS |
BAGIL MM
CIETS 2
B.3°CVI %8
BAGIL MM A
- / s hrevress A
< ——m T YT
CIKTS 3 AT 02GUL NEM
3T6C VI %8 : N AN SN 4.\ e
BAGILNA | et WO NN/ } l
CIxIS 4 > T\ : TN »-:4«," ‘~\_ R ’»cuoo&' _..*XM .
BECVEWS [ ][] b WAL . O 1, foz6ULNEm. L
BACLNDM . {

e Loaveiisi — T
B T S SECVEN St
OZGULNEM-.,

,

@t@m W
< ozeumm\ s

VAPOR PRESGSURE - MM OF MERCURY

KURU TERMOMETRE SICAKLIG! °C

Sekil 3. Hava giris ve ¢ikis kosullarinin  psikrometrik diyagramda goriiniimii

Sekil 3 incelendiginde, baslangicta yiiksek
sicaklik ve diisiik nem igerigine sahip hava
kuruma siireci sonrasinda diisiik sicaklik ve
yliksek nem  igerigine sahip  olarak
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neminin farklt olmasindan dolayr kurutma
havasi egrilerinin birbirinden farkli oldugu
gOriilmiistiir.
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Sonuglar ve Tartisma

Incelenen yatay tip endiistriyel misir kurutma
tesisinin enerji ve maliyet analizine ait elde
edilen sonuglar asagida incelenmistir. Yapilan

deneysel analizler sonucunda kurutma
tesisinin 1siticisina ait enerji  verimliligi
degerleri Sekil 4’te verilmistir.
100
< 96,84
= 95,57
3B 94,2 94,3
%D 95 ./‘\/
£
5
>
= 90
Q
=)
m
85

DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3 DENEY 4

Sekil 4. Isiticinin Enerji Verimliliginin
Degisimi

Sekil 4 incelendiginde, kurutma havasinin
isiticidan  ¢ikis sicakligi azaldikga 1siticinin
veriminin arttif1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
kurutma havasmin ¢ikis sicakligi ile 1sitici
verimi arasinda ters oranti s6z konusudur.
Deneylerde sistemin enerji verimliligine ait
degisim Sekil 5’te verilmistir.

100
X 90
300
= g0
£ 70 68,96 69,16
<2 70
E 60 54,84
wl
50

DENEY1 DENEY2 DENEY3 DENEY4

Sekil 5. Sistemin Enerji Verimliliginin
Degisimi

Sekil 5 incelendiginde, kurutma odasina
kurutma havasinin giris sicakliginin azalmasi
ile sistemin enerji veriminin buna ters orantili
olarak artma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek enerji
verimliligi degeri 90°C kurutma havasi giris
sicakliginda %70 olarak birinci deneyde
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goriilmiistiir. En diisiik enerji verimlilik degeri

ise  %54.84 degeri ile ikinci deneyde
goriilmistiir. Kurutma tesisine ait birim
kurutma maliyeti degisimleri Sekil 6’da
gosterilmigtir.

0,095

2 0.090

F 0,09

s 0.086 0,085
£ 0,085

S 008 0077

=

£ 0,075 .

2 0,07

£ 1 2 3 4
om

Deney

Sekil 6. Birim kurutma maliyetinin degisimi

Sekil 6 incelendiginde, kurutma havasinin
kurutma odasina giris sicakliginin azalmasz ile
birim kurutma maliyetinin azalmakta oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Ortalama birim
kurutma maliyeti 0.085 TL/kg olarak
hesaplanmistir. Birbirine yakin nem igerigine
sahip 1 ve 2 numarali deneylerin birim
kurutma maliyetleri arasindaki farkligin sebebi
nem alma kapasitelerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kurutma sistemine ait
Ozgiil nem ¢ekme oranindaki degisimler Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 7. LPG kullanan kurutma tesisin Ozgiil
nem ¢ekme orant (SMER) degisimleri

JKWh

g

Ozgiil nem gekme

orani(SMER
o o

o o
oN &

Sekil 7 incelendiginde, sistemden Ozgiil nem
¢ekme oranmin ortalama olarak 0.112
kgsu/kWh civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Ozgiil nem ¢ekme oranmin kurutma havasi
sicakliginin  diismesi ile artma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumu bozan
2 numarali deneyde 1sitictya giren havanin
nem igerigini ¢ok yiiksek ve sicakligin diisiik
olmas1 6zgiil nem alma hizin1 ciddi oranda
artirarak kurutma havasi sicakligina bagh
olusan dogrudan sapmasina neden olmustur.
Sistemden birim saatte uzaklastirllan nem
miktarlar1 Sekil 8’de goriilmektedir.

250 197.2
200

140.6 137.7 1443
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kgg,/h
e
(o) o a1
o o o

o

1 2 3 4
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Sekil 8. LPG kullanan kurutma tesisin nem
alma hizi (MER) degisimi

Sekil 8 incelendiginde, kurutma sisteminin
tirlinden nem alma hiz1 ortalama olarak 155.01
kgsu/h olarak hesaplanmistir. Nem alma hizini
etkileyen iki temel parametre iiriin nem igerigi
ve kurutma havasin1 nem alma kapasitesidir. 2
numarali deneyde {iriinlin nem igeriginin
yiiksek olmasi nem alma hizin1 artirmistir. 1 ve
3 numarali deneylerde iirlin nem igerigi biri
birine ¢ok yakin olmasina karsin olusan farkin

nedeni kurutma havasinin  nem alma
kapasitelerinin farkl olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistemden 1 kg nem
uzaklastirmak i¢in gerekli olan enerji

miktarlar1 Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. LPG kullanan kurutma tesisin 6zgiil
enerji tiiketimi (SEC) degigimi

Sekil 9 incelendiginde, kurutma sisteminde
birim nem uzaklastirma i¢in gereken enerji
miktar1 ortalama 30574 kj/kgsy olarak
hesaplanmistir.  Ozgiil enerji tiiketimini
etkileyen temel parametre {irlinlin nem
igcerigidir. 1 ve 3 numarali deneylerde nem
iceriginin daha diisiik olmasindan dolay1
ylizeyde nem miktar1 azdir. Bu durum sabit
hizda kurutma periyodunun daha kisa ve
azalan hiz periyodunun sabit hiza oranla daha
uzun olmasina neden olacagindan 6zgiil enerji
tilketimini artirmaktadir.

Elde edilen veriler incelendiginde, 1sitic1 ¢ikis
sicakligindaki  5°C azalma 1sitict enerji
verimliliginde %1.5-2 arasinda artis olarak
degerlendirilmistir. Deneylerde sistemin enerji
verimlikleri arasinda %1-3 arasinda bir fark
goriilmiistiir. Ancak Deney 2’de sistemin
enerji verimliligi diger deneylerle mukayese
edildiginde enerji verimliginde %20'ye yakin
diisis olmasmin nedeni sistem kurutma
havasinin 1siticiya giristeki bagil neminin diger
deneylere kiyasla yaklastk 2 kat fazla
olmasidir. Giristeki bagil nemin yiiksek olmasi
kurutma sisteminin nem alma kapasitesini
diisiirdiigii i¢in enerji verimliligi diismiistiir.
Sistemin kurutma havasi giris sicakligindaki
5°C azalma 6zgiil nem ¢ekme oraninda %4-5
arasinda artig olarak yansimistir. Ancak Deney
2¢de bu artis %24 civarlarinda olmustur. Bu
orantisiz  artisin temel sebebi kurutma
havasinin giristeki bagil neminin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Analizlerde
tirlin nem igerigindeki %1 artisin nem alma
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hizin1 %4-5 arasinda arttirdigi tespit edilmistir.
Ayrica bagil nemdeki %1 artisin, yakin nem
igerigindeki tirlinlerdeki nem alma hizin1 %1-
1.5 arasinda azalttig1 tespit edilmistir. Kurutma
havasimin prosese giris sicakligimin  5°C
azalmas1 0zgil enerji tiiketiminin  %5-6
arasinda azalmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Deney 2’de goriilen %24 e yakin
azalmanin  temel sebebi nem alma
kapasitesinin diistik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Yapilan analizler 1sitict verimligi agisindan
degerlendirildiginde, en iyi degerler kurutma
havas1 giris sicaklifi 85°C olan, %32.8 giris
bagil nemine ve % 28.3 iirlin nem igerigine
sahip Deney 4'te elde edilmistir. Sistem enerji
verimliligi agisindan  degerlendirildiginde,
kurutma havast giris sicakligt 95°C olan,
%33.2 giris bagil nem igerigi ve %24.6 liriin
nem igerigine sahip Deney 1’de %70 enerji
verimliligi ile en iyi verim elde edilmistir.
Birim kurutma maliyeti acisindan
degerlendirildiginde, kurutma havas1 giris
sicakligr 95°C olan, %33.2 giris bagil nem
icerigine sahip ve %24.6 {irlin nem igerigine
sahip Deney 1’de 0,077TL/kg kurutma
maliyeti ile en uygun deger elde edilmistir.
Nem alma hiz1 agisindan degerlendirildiginde
kurutma havasi giris sicakligir 90°C olan, %58
giris bagil nem igerigi ve %?29.2 {irlin nem
icerigine sahip Deney 2’de 197.2 kgs/h nem
alma hiz1 ile en yiiksek deger elde edilmistir.
Ozgiil enetji titketimi acisindan
degerlendirildiginde, kurutma havas1 giris
sicakligt 90°C olan, %58 giris bagil nem
icerigine sahip ve %29.2 {irlin nem igerigine
sahip Deney 2’de 26380 kj/kgsy 6zgiil enerji
tilketimi degeri ile en diisik sonug elde
edilmistir. Bu baglamda, Deney 2'deki sartlar
sistemin enerji verimliligini diislirmesine
ragmen gerek yiliksek 1sitict verimi gerekse
diisiik 6zgiil enerji tiiketimi nedeni ile tercih
edilebilir olarak goriilmektedir.

Sonu¢ olarak yapilan deneysel Olglimler
neticesinde kurutma havasi giris sicakliginin
azalmas1 ile yakit sarfiyatinin azaldigi
belirlenmistir. ~ Yapilan  analizde  enerji
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verimliligi ve birim kurutma maliyetinin
degisiminde kurutma havasi giris sicakliginin
degisimi en Onemli etkiye sahiptir. Bunun
disinda kurutma havasi giris bagil nemi ve
misir giris neminin enerji verimligi ve birim
kurutma maliyetini dogrudan etkiledigi
bundan sonra yapilacak caligmalarda goz
oniinde tutulmaldir. Yapilan ¢alismada
endistriyel musir kuruma tesisleri igin
yapilacak enerji ve maliyet analizleri igin iyi
bir referans olacagi diisiiniilmektedir.
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Energy and Cost Analysis of
Horizontal Type Corn Drying Plant
Using LPG Fuel

Extended abstract

In this study, energy and cost analyzes were
performed depending on the results obtained with
different drying air inlet temperatures in the drying
chamber of the horizontal type corn drying plant
using liquefied LPG in the drying of the drying air.
In the drying process, thermodynamic properties
such as temperature, relative humidity and air
velocity of the node points determined in the system
are measured. Measurements in the study were
made by sending drying air at different
temperatures (85 ° C, 90 ° C and 95 ° C) in the
constant airflow of corn drying process. As a result
of the energy and cost analyzes made on the basis
of the data obtained from the six node points
determined in the system,the effects of the drying
air inlet temperature, the temperature of the heater
inlet air and relative humidity changes were been
evaluated over the energy efficiency, consumption
of fuel and the unit drying cost.

As a result of the investigation, it is seen that drying
of the drying air decreases the drying rate of the
unit by decreasing the inlet temperature to the
drying chamber. Average unit drying cost was
calculated as 0.085 TL / kg. The reason for this is
that the dehumidification capacities are different
due to the difference between the unit drying costs
of experiments 1 and 2 with one moisture content
close to one.

As a result of the analyzes, it was determined that
the rate of specific dehumidification from the
system was about 0.112 kgwater / KWh on average. It
has been found that with the establishment of the
specific dehumidification rate, the temperature
decreases and tends to increase. InS the two
experiments that disturb this situation, the
humidification of the air entering the energy source
must be very high and the temperature must be low.

The amount of energy required to remove unit
moisture from the system was calculated as 30574
kJ / kgwaer averagely. The basic parameter that
influences Siougul energy consumption is the
moisture content of the product. In experiments 1
and 3, the amount of moisture on the surface is low
due to the lower moisture content. This increases
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the specific energy consumption since the drying
period at constant speed is shorter and the
decreasing speed period is longer than the constant
speed.

It is expected that the specific dehumidification
rate, which is another expression of energy
efficiency, is parallel to the energy efficiency.
Because the moisture content of the product dried
in the facilities is different, the rate of specific
dehumidification is low in the facilities where the
product with high moisture content is dried. In the
products with low moisture content, were found to
be higher.

As a result of the experimental measurements, it
was determined that the decrease of the air inlet
temperature and the decrease of the fuel
consumption. In the analysis made, energy
efficiency and change in unit drying cost are
achieved as a result of changing the temperature of
the inlet air to play the greatest role. Apart from
this, it is clear that the effects of inlet air relative
humidity and corn inlet temperature on energy
efficiency and unit drying cost can not be ignored.

Keywords: Drying, Corn Drying, Grain Drying,
LPG Fired Drying Plant, Energy and Cost Analysis



