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Dried products are widely used from the past because of their long shelf life, rich nutrient content
and availability. Solar or shade drying methods have become the most widely used drying technique
from past to date, due to no equipment requirement, cost and simplicity. However, this drying
method has some disadvantages such as long drying time, contamination risk and requirement of
large area and heavy labor. In this review, various drying methods applied in food are summarized.
Then, solar energy assisted drying methods were examined in detail. Finally, solar energy-assisted
drying methods involving energy storage are examined. Solar energy assisted drying is a very
advantageous technique for economical production. The most important advantages of this technique
are that the system can be designed in many different ways in order to provide the desired
characteristics. In addition, the availability of various energy storage units contributes to the
availability of the system.
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Giines Enerjisi Destekli Kurutma Yontemlerinin Gida Endiistrisinde Kullanimi
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Kurutulmus gidalar

Kurutulmus tiriinler gegmisten giiniimiize uzun raf 6miirleri, gida bilesenleri agisindan zengin igerigi
ve kolay elde edilmeleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir ekipmana ihtiyag
duyulmamasi, ekonomik ve basit kullanimi nedeniyle giineste veya gélgede kurutma yontemleri
gegmigten giiniimiize en yaygin kullanilan kurutma teknigi olmustur. Ancak bu kurutma ydnteminin
uzun siire almasi, kontaminasyona agik olmasi, genis alan gereksinimi ve yogun is¢ilik ihtiyaci gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu derlemede oOncelikle gidalarda uygulanan g¢esitli kurutma
yontemleri 6zetlenmistir. Daha sonra giines enerjisi destekli kurutma yontemleri detayl sekilde
irdelenmistir. Son olarak enerji deposu igeren giines enerjisi destekli kurutma yoéntemleri
incelenmistir. Giines enerjisi destekli kurutma yontemi ekonomik {iriin eldesi i¢in oldukga avantajli
bir teknik olarak one gikmaktadir. Istenilen &zellikleri saglamak amaciyla sistemin gok farkli
sekillerde tasarlanabilmesi bu teknigin en 6nemli avantajlarindandir. Ayrica gesitli enerji depolarinin
kullanilabilmesi sistemin kullanilabilirligine katkida bulunmaktadir.
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Giris

Gidalar depolama ve dagitim sirasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak degisime ugramaktadir
(Karel, 1991). Bu degisimler gidalarin yapi, renk ve
tatlarinda istenmeyen degisimlere neden olmaktadir.
Ayrica aroma maddelerinin bozulmast ve besin
maddelerinin indirgenmesi gibi biyokimyasal reaksiyonlar
da meydana gelebilmektedir (Ratti, 2001). Kurutma,
gidalarda bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin ve
kimyasal reaksiyonlarin durdurulmasi veya yavaslatilmasi
amactyla uygulanan ve su aktivitesinin dolayisiyla
yararlanilabilir su igeriginin azaltildigi islem olarak
tanimlanmaktadir. Evranuz (1998)'e gore kurutma gida
maddesinin raf Omriinii  uzatmak, {riin hacminin
kii¢iiltiilmesi ile depolama ve tasimada ekonomi saglamak
ve yeni 1irin formilasyonlart gelistirmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Kurutma teknolojisi giines enerjisi
destekli sistemlerden, firin kurutucular, tiinel kurutucular,
puskiirtmeli  kurutucular, tepsili kurutucular, silindir
kurutucular ile mikrodalga ve kizilotesi destekli kurutma
gibi daha birgok gelismis yeni sistemlere kadar
ilerletilmistir (Ratti, 2001). Yeni gelistirilen teknolojiler
yalnizca kuruma hizimi arttirmak amaciyla degil aym
zamanda daha iyi kalitede bir iiriin elde etmek amaciyla da
uygulanmaktadir (Esper ve Miihlbauer, 1998). Bu nedenle
son yillarda kurutma islemi sirasinda kalite kaybimin
miimkiin oldugunca azaltilmasi ve enerji verimliliginin
arttirllmasina yonelik ¢alismalar 6nem kazanmustir.

Endiistriyel kurutucularda kullanilan enerji kaynagi
olarak genellikle fosil yakitlart kullanilmaktadir. Ancak
fosil yakitlarinin sinirli olmasi, maliyeti ve c¢evreye
zararlart nedeniyle Diinya ¢apinda fosil yakitlarin
kullantminin azaltilmasi planlanmaktadir. Bu nedenle,
rliizgar enerjisi, jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giin gegtikce
artmaktadir. Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi hem
ulasim kolayligi hem de maliyet agisindan en ¢ok tercih
edilen enerji kaynagidir.

Kurutma Yontemleri

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kurutma
yontemleri asagida 6zetlenmistir.

Giineste Kurutma

Eski ¢aglardan bu yana en yaygin olarak kullanilan
kurutma yontemi giines veya golge bir alana serilen iiriiniin
cevresel sartlara baghi olarak 1-2 hafta icerisinde
kurutulmasidir. Herhangi bir yapay enerji kaynagi
icermemesi nedeniyle en ekonomik kurutma yontemidir.
Ancak bu kurutma yonteminde kontaminasyon basta
olmak ftizere bir¢ok sorun yasanmaktadir. Y1l boyunca
giines enerjisinin sabit olmamast nedeniyle kurutma
performansinin farkli olmast, {iriiniin hasere ve bocek gibi
dis etkilere maruz kalmasi, kurutma yapmak i¢in ¢cok fazla
alana ihtiya¢ olmasi ve kurutmayla birlikte hafif bir
fermantasyon meydana gelebilme riski giineste kurutmanin
dezavantajlaridir (Cemeroglu, 2009). Bu nedenlerle daha
hizli, hijyenik ve homojen kurutma saglayan basta giines
enerjisi destekli kurutucular olmak tizere farkli kurutma
metotlarinin gelisimini desteklemistir (Bing6l ve Devres,
2011; Doymaz, 2004).

Kabin (Tepsili) Kurutma

Kabin tipi kurutucularda genellikle biitiin veya
dilimlenmis {irlinler temas yilizeyini arttiracak sekilde
raflara dizilerek kurutulmaktadir. Kabin seklindeki bosluk
icinde yer alan ve iirlinii tasiyan tepsiler sicak havaya
maruz birakilmakta ve bu sekilde kuruma islemi
gerceklesmektedir (Cemeroglu, 2009). Sistem kesikli
calismakta ve havanin tepsiler arasinda dolagmasi homojen
saglanmadig1 durumlarda kurutma tekdiize olmamaktadir.
Bu tip kurutucularda ¢ikis havasinin bir kismi taze hava ile
karigtirilarak  kurutma sisteminde tekrar kullanilmak
suretiyle enerji ckonomisi saglanmaktadir (Olgun ve
Rzayev, 2000).

Tiinel ve Bantli (Konveyor) Kurutma

Tiinel ve banth kurutucular sicak hava akiminda
kurutma prensibi ile c¢alisan kurutma yontemleri olup
siirekli caligan sistemlerdir. Tiinel kurutucularda iiriin
vagonlara yiklenirken, bantli kurutucularda ise On
islemlerden gecen iiriinler bant {izerinde kurutma sistemine
girmektedir. Bu tip kurutucularda sicak hava {iriinlere
paralel ya da zit hareket -ettirilebilmektedir. Tiinel
kurutucular ile karsilastirildiginda daha pahali olan bantlt
kurutucular, fazla miktarda {riinin sabit kalitede
kurutulmasina imkan vermektedirler (Salunkhe ve ark.,
1991; Tang ve Yang, 2004).

Doner Kurutma

Bu tip kurutucular bantli veya tepsili kurutucularda
kurutulmast gii¢ olan akiskan gidalarin kurutulmasinda
tercih edilmektedir. Doner kurutucularda yas gida,
kurutucu tiip icerisindeki kanatgiklar yardimiyla besleme
noktasindan ¢ikig bolgesine dogru ilerlerken, kurutucu
hava paralel ya da ters yonde gida ile temas ettirilerek
kurutma saglanmaktadir (Yokus, 2014).

Piiskiirterek Kurutma

Akigkan gidalarin kurutulmasi igin uygun bir yontem
olan piskiirterek kurutucular ¢ogunlukla siit tozu, kahve,
sabun ve deterjan iiretiminde kullanilmaktadir (Giirlek ve
ark., 2009). Piskiirterek kurutma islemi, atomizasyon,
damlacik-sicak hava temasi ile kurutma ve kuru iiriiniin
nemli havadan ayrilmasi olmak iizere {i¢ temel adimda
uygulanmaktadir (Tontul ve Topuz, 2017).

Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma iiriin 6zelliklerini taze forma en
yakin sekilde korumay1 bagaran bir kurutma metodu olup
dondurulmus iirlinde bulunan suyun diisiik sicaklik ve
yiiksek vakum altinda siiblimasyon ile uzaklastirilmasi
temeline dayanmaktadir (Telis ve Sobral, 2002).

Akiskan Yatak Kurutma

Akiskan yatak kurutucular hava icinde hareket edip
askida kalabilen kiigiik boyutlu gidalar i¢in uygun bir
kurutma yontemidir. Akiskanlig1 saglayan sicak havanin
kurutulmak istenen iiriin yiizeyinin her noktasina temasi ile
tekdiize bir kurutma gergeklestirilmektedir (Coskun, 2014;
Yagcioglu, 1999).
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Valsli Kurutma

Tek ve ¢ift valsli olmak iizere ikiye ayrilan valsli
kurutucularda kurutulacak sivi yiiksek sicaklikta olan ve
ekseni etrafinda donen valsler iizerine beslenerek
kurutulmaktadir. Bu tiir kurutucular yiiksek viskoziteli
iiriinlerin kurutulmasi i¢in uygun olup kurulum maliyetleri
de diisiiktiir (Cemeroglu, 2009).

Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga ile kurutmanin prensibi; materyaldeki
polar molekiilleri etkileyerek elektromanyetik enerjinin
termal enerjiye doniistiiriilmesidir (Vadivambal ve Jayas,
2007). Hava 1sitilmadigi ve materyal iginde 1sinma
gerceklestigi icin 1s1l etkinligi yiiksek bir kurutma
sistemidir. Bu kurutma ydntemi homojen nem dagilimina
sahip materyallerin kurutulmasi i¢in uygundur. Ancak nem
miktariin azalmasina bagli olarak kurutmanin ilerleyen
asamalarinda bazi problemlere neden olmaktadir. Bu
nedenle diger yontemlerle kombine olarak
uygulanmaktadir (Karaaslan, 2012).

Ozmotik Kurutma

Ozellikle meyve ve sebze gibi gidalarin kurutulmasinda
kullanilan ozmotik kurutma, iiriiniin ozmoaktif maddelerin
konsantre ¢ozeltileri iginde bekletilmesiyle 0zmoz yoluyla
suyun uzaklastirilmasidir (Us, 2006). Suyun uzaklagmasi
icin faz degisimi ger¢eklesmedigi igin enerji ihtiyact
olduk¢a diisiiktiir. Ancak kurutma sirasinda ozmoaktif
¢ozeltinin meyveye difiizyonu sonucunda duyusal
ozelliklerde degisimler meydana gelmektedir (Cemeroglu,
2009).

Giines Enerjisi Destekli Kurutma

Gelismekte olan iilkelerde tarim ile ugrasan ¢iftgiler
icin motorlu fanlar veya elektrikli 1sitma kullanan gida
kurutma sistemleri hem yatirim hem de isletme maliyetleri
agisindan tercih edilmemektedir. Bunlara ek olarak fosil
yakitlar1 dogaya zarar vermektedir. Bu nedenle riizgar
enerjisi, giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giin gegtikce
artmaktadir. Bunlarin arasindan giines enerjisi hem erigim
kolaylig1 sebebiyle hem de ekonomik agidan en ¢ok tercih
edilen enerji kaynagidir. Gegmisten giiniimiize ¢ift¢ilerin
yaygin olarak kullandiklart geleneksel giines altinda
kurutma bazi olumsuz etkilere sahiptir. Yiiksek oranda
irlin kaybi, yetersiz kuruma, mantar saldirilari, bocekler,
kuslar ve kemirgenlerin {iriinde meydana getirdigi zararlar,
yagmur gibi doga olaylarinda kurutmaya ara verilmesi ve
yogun is¢ilik bu olumsuz etkilerden bazilaridir. Giines
enerjisi  destekli kurutucular bu olumsuz etkileri
engellemesi nedeniyle énem kazanmistir (Ekechukwu ve
Norton, 1999). Giines enerjisi destekli kurutucularin
Onemini ortaya koymak i¢in bircok ¢aligma yapilmistir.
Gallali ve ark. (2000) {iziim, incir, domates ve soganin
giineste kurutma ve giines enerjisi destekli kurutma ile kiil,
nem, asitlik, toplam seker ve C vitamini gibi bazi
ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. Giines enetjisi
destekli kurutma yoOnteminin analiz edilen kalite
parametreleri agisindan daha uygun oldugu sonucuna
varmiglardir. Yagcioglu (1999), hem agik havada hem de
giines enerjisi destekli kurutucular ile defne yapragim
kurutmus ve kuru iriin ozelliklerini karsilagtirmistir.

Calisma sonucuna gdre kurutma parametrelerinin kontrol
edilememesi ve kurutma siiresinin ¢ok uzun olmasi
nedeniyle agik havada kurutma istenmeyen bazi
degisikliklere neden olmugtur. Ayrica gilines enerjisi
destegi ile kontrollii bir sekilde kurutma bu degisiklikleri
azaltmistir. Ayrica yapraklarin %10 nem icerigine kadar
kuruma siireleri giines enerjisi destekli kurutmada giineste
kurutmaya oranla ¢ok daha kisa siirdiigii ortaya
konulmustur.

Giines Enerjisi Destekli Kurutucularin Simiflandiriimasi

Giines enerjisi destekli kurutucular hava akiginin
taginimi ve giines 1gmlarinin tutulma sekline gore simiflara
ayrilmaktadirlar. Hava akiginin tagimim sekline gore pasif
(dogal tagimm) ve aktif (zorlanmis tasimim) kurutucular
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gilines 1smlarinin tutulma
sekline gore ise dogrudan, dogrudan olmayan ve kombine
tip kurutucular olmak iizere {i¢ kisimda incelenmektedirler.
Gilines enerjisi destekli sistemlerin siiflandirilmasi
Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Isinlarmin Tutulma Sekline Gore Suiflandirma

Dogrudan  giines enerjisi  destekli  kurutucular:
Dogrudan kurutucularda iriin direkt olarak gilinesin
1siklarma maruz kalmaktadir. Bu tiir kurutucular 1s18in
neden oldugu oksidasyon reaksiyonlarinin {riinlerde
istenmeyen degisimleri (vitamin kaybi, enzim bozulmasi
ve istenmeyen renk degisimleri) hizlandirmasi nedeniyle
tercih edilmemektedirler. Bu sorunlari elimine etmek
amactyla egik bir ylizeyle solar radyasyonu alan
kurutucular gelistirilmistir. Uriin yiizeysel delikli tepsilere
dizilerek giines 1s1§ina maruz birakilmakta ve tepsiler
arasindaki 1sitilmig havanin bagil nemi diismesine bagl
olarak kurutma kapasitesi yiikselmektedir. Bu sekilde
biitlin tepsilerde tek diize bir kurutma saglanmaktadir. Sera
tipi, kubbeli ve ¢adir tipi olan bu tip kurutucular genellikle
diisiik kapasitelidir (Y1lmaz, 2000). Bu tip kurutucular,
basit ve ucuz olup kurutulan driini gevresel sartlardan
korumaktadir. Ancak genis alana ihtiyag duymakta,
irinden buharlagsan nem yiizeylerde yogusarak giines
isinlart etkisini azaltmakta ve iiriin renginde degisimlere
neden olmaktadir (Visavale, 2012).

Togrul ve Pehlivan (2002) c¢alismalarinda dogrudan
zorlamali konveksiyonlu giines kurutucusu kullanarak
kayisilarin kuruma davranigini incelemislerdir. Logaritmik
kurutma modelinin kayisilarin giineste kurutma egrisini
tanimlamak i¢in en uygun model oldugunu bulmuslardir.

Yapilan bir calismada, Bektasi iiziimii sekerinin
kuruma 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla dogal
konveksiyon altinda diigilk maliyetli portatif bir solar
kurutucu kullanilarak geleneksel kurutma yontemi ile
karsilagtirilmis ve dogrudan gilines enerjili kurutucu ile
kuruma siiresinde %62 azalma saglandig1 belirlenmistir.
Nem iceriginin ise 1slak bazda %36,33'ten 8,33’e diistiigii
gozlenmistir. Son {irliniin maliyeti bakimimdan da kar elde
edildigi bildirilmistir. Ayrica dogrudan kurutucu ile
kurutulmus {iriinlerin  goriiniimii ve tadinin geleneksel
kurutmadan daha istiin oldugu gdzlenmistir (Kamble ve
ark., 2011).

Diger bir ¢alismada patateslerin kurutulmasinda
dogrudan giines enerjili kurutucular (piramit ve agac
kurutucu) acik havada kurutma ile karsilagtirtlmistir.
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Dogrudan giines enerjili kurutucularin kurutma siiresini 2-
3 saat kisalttig1, ayrica iiriinii toz, toprak ve bocek gibi dis
etkenlerden koruyarak son iiriindeki kalite kayiplarim
azalttig1 bildirilmistir. Ozellikle piramit kurutucunun hem
ekonomik anlamda hem de 1s1 iletimini saglamasi
acisindan daha tercih edilebilir oldugu bildirilmistir
(Tefera ve ark., 2013).

Dolayli giines enerjisi destekli kurutucular: Dolayl
giines enerjisi destekli sistemlerde kurutulacak {iriin kapali
bir ortamda {ist iiste rafli bir sistemde bulunan farkli
tepsilere tutulmakta ve trlinler bir kollektérde isitilmis
hava etkisi ile kurutulmaktadir. Kurutma istten
gerceklestigi icin en alt tepsilerdeki iiriinlerde kalite daha
disik olsa da dolayli kurutucularda iriinler giines
sinlarinin radyasyonundan korunmaktadir. Giines 1sinlart
egimli bir yiizey tarafindan absorbe edilmekte ve havayi
1sitma amagli kullanilmaktadir. Isitilan hava tepsilerdeki
iriinler arasinda gegerek bacadan disari atilmaktadir.
Kurutucuda bulunan baca sistemi hava akisini hizlandirici
etkiye sahiptir (Yilmaz, 2000). Dolayli giines enerjisi
destekli kurutma ile kurutma sartlar1 daha iyi kontrol
edilmekte, daha yiiksek verime sahip olmakta, daha kalin
tirlinlerin kurutulmasina imkan tanimakta ve 1518in neden
oldugu zararlar 6nlenmektedir.

Cizelge 1 Giines enerjisi destekli sistemlerin siniflandirilmasi
Table 1 Classification of solar energy assisted drying systems

Yapilan bir caligmada limon dilimleri, kapali tip dolayli
giines enerjisi destekli kurutucu kullanilarak kurutulmustur
ve sonuglar, 60°C’de sicak havayla kurutma ile
karsilagtirtlmistir.  Sonu¢  olarak, kapali tip giines
kurutucusu kullanilarak kurutulmusg limon dilimlerinin
duyusal parametreler bakimindan daha kaliteli oldugu
bildirilmistir (Chen ve ark., 2005). Rajagopal ve ark.
(2014), kopray1 (Hindistan cevizi ¢ekirdegi) kurutmak i¢in
dolayli aktif bir kurutucu gelistirmisler ve kurutucunun
etkinligini belirlemek icin glines altinda kurutma ile
karsilagtirmislardir. Kopranin nem igeriginin%52,3'ten
%8’e diistiigli gozlemislerdir. Dolayli giines enerjili
kurutucu ile kuruma siiresinin kisaltildigini belirtmislerdir
(Rajagopal ve ark., 2014). Lingayat ve ark. (2017) muz
kurutmak amaciyla dolayl tip bir giines enerjisi destekli
kurutma cihazi tasarlamiglardir. Giines enerjisi destekli
kurutucu, V oluklu yassi plakali hava kolektdriinden,
izolasyonlu kurutma odasindan ve egzoz bacasindan
olusmaktadir. Uretilen kurutucu muz kurutulmasinda
denenmis ve kurutucu boyunca tekdiizelik arastirilmistir.
Muzun nem igeriginin, baslangi¢ degeri olan %356’den
(kuru madde bazinda) 1., 2., 3. ve 4. tepsi i¢in sirasiyla
%16,3; %19,5; %21,2 ve %31, 2 (kuru madde bazinda) son
nem igerigine ulastig1 bildirilmistir.

Giines 1ginlarinin tutulma sekline goére

Hava dolagimini saglama tiiriine gore

1. Pasif Kurutucular
e Dogrudan tip pasif kurutucular
= Kabin tipi pasif kurutucular
= Seratipi pasif kurutucular
e Dolayl tip pasif kurutucular
e  Birlestirilmis tip pasif kurutucular

2. Aktif Kurutucular
e Dogrudan tip aktif kurutucular
e Dolayl tip aktif kurutucular
e  Birlestirilmis tip aktif kurutucular

Karigik tip giines enerjisi destekli kurutucular: Karigik
tip glines enerjisi destekli kurutucularda giines enerjisinden
hem direkt hem de indirekt sekilde yararlanilmaktadir.
Selguk ve ark. (1974), karigik tip rafli glines enerjisi
destekli kurutucu tasarlamiglardir. Calismada kombine raf
tipi kurutucu icin matematiksel 1s1 ve kiitle transfer
bagintilar1 sabit hava debisi igin hesaplanmistir. Deneysel
veriler ile hesaplanan degerlerin sicaklik igin %3, nem i¢in
ise %8 farkla uyustugu ortaya konulmustur.

Bolaji ve Olalusi (2008), patates kurutmak i¢in karisik
tip giines enerjisi destekli bir kurutucu gelistirmislerdir.
Kuruma sonunda kuruma hizi, verimliligi ve kuru bazda
uzaklastirilan nem miktarlar sirasiyla 0,62 kg/saat, %57,5
ve %85.4 olarak bildirilmistir (Bolaji ve Olalusi, 2008).

Hava Dolasimini Saglama Tiiriine Gére
Giines enerjisi destekli kurutucular hava dolagimini
saglama tiirline gore 2 gruba ayrilmaktadir (Ekechukwu ve
Norton, 1999).
e  Pasif kurutucular
e  Aktif kurutucular

1. Dogrudan Tip Kurutucular

2. Dolayl Tip Kurutucular

Pasif kurutucularda (dogal tasinim) isinan havanin
yiikselmesi prensibinden yararlanilirken, aktif
kurutucularda (zorlanmis taginim) elektrikli bir fan
kullanilmaktadir (Ertekin ve Yaldiz, 2001). Aktif ve pasif
kurutucu sekilleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Pasif (dogal taginim) kurutucular: Pasif tip kurutucular
ilave bir enerji kaynagi olmaksizin Qiines enerjisi ile
calismaktadirlar. Bu tip kurutuculara; giines kabinleri,
cadir, sera ve baca tipi kurutucular Ornek olarak
verilebilirler. Kurulum maliyeti olduk¢a disiik ancak
kurutma sicakligi  kontrol edilememektedir. Bu tip
kurutucularda hava akisini arttirmak amaciyla baca veya
rlizgar tiirbini kullanilabilmektedir (Ekechukwu ve Norton,
1999).

Pasif kurutuculara 6rnek olarak cadir tipi kurutucu
Sekil 1’de verilmistir. Cok diisiik maliyet gerektiren ¢adir
tipi kurutucularda kolektor ile kurutma deposu bir arada
bulunmaktadir. Kullanilan c¢adirin amaci kurutulacak
gidayr yagmur, riizgar gibi dis etkenlerden korumaktir
(Yagcioglu, 1999).
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Cizelge 2 Tipik aktif ve pasif kurutucu sekilleri (Anonim, 2006)

Table 2 Typical schematics of active and passive dryer

AKLIT

PasIt

Dogrudan

Dolayl

Karigik

Seffaf polyethene yan ve dn yiz
Sekil 1 Cadir tipi kurutucu (Yagcioglu, 1999)
Figure 1 Tent type dryer

Pasif tip giines enerjisi destekli kurutucularin bir diger
gesidi ise sera tipi kurutucular olup Kurutulacak iiriin
miktar1 fazla oldugunda tercih edilmektedirler. Bu tip
seralarin dig ortiisii olarak UV 1simnlarina karsi dayanikh
malzemeler kullanilmaktadir. Gelen giines enerjisini daha
iyi tutmasi i¢in sera tabani siyaha boyanmaktadir. Isiga
kars1 hassas bilesenler igeren iiriinlerde giines 1sinlariin
dogrudan iriinlerin {istiine temasin1 engellemek igin
driinlerin {stiine siyah bir ortii serilmektedir. Sera
icerisinde hava akisini saglamak i¢in, seranin kenarlarinda
ve tabaninda, dis ortamin havasinin girisi i¢in delikler
acilmakta ancak bu agikliklardan herhangi istenmeyen
yabanci madde vb. girmemesi i¢in ag ile kapatilmaktadir

Destek cubudu
Siyah polyethene arka ylzey ve zemin

Hava girigi

(Tarhan ve ark., 2007). Sekil 2 de sera tipi pasif kurutucu
sekli verilmistir.

Kaewkiew ve ark. (2012) caligmalarinda biberleri
kurutmak icin biiyiik 6lcekli sera tipi bir giines kurutucu
performansimi  aragtirllmiglardir.  Parabolik  sekilli,
polikarbonat tabakalarla kapli ve 9 adet fana sahip
kurutucu 8 x 20 m?’lik beton bir alana kurulmustur. flk
nem igerigi %74 olan biberler agik havada bes giin i¢inde
kurumusken, tasarlanan kurutucu ile 3 giin iginde
kurutulmustur. Bu kurutucuda kurutulmus biber her tiirli
hasere, bocek ve yagmurdan tamamen korunmustur. Buna
ek olarak, daha kaliteli biberlerin elde edildigi
bildirilmistir.
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Neml'ihava cikigi
Solar baca

Kurutma balimo

Kapive Ordn girisi

.

R

2w -
Sekil 2 Sera tipi pasif kurutucu (Tarhan ve ark., 2007)
Figure 2 Greenhouse type passive dryer

= Hava akigi

Yalitim

Havalandirma delikleri

Sekil 3 Giines enerjisi destekli kabin kurutucu (Tarhan ve ark., 2007)
Figure 3 Solar energy assisted cabinet dryer

Kabin tipi kurutucular belirli bir egimle kapanan bir
kapak, kaplama malzemesi olarak tek veya iki kat saydam
ortii, yalitilmis yan ylizeyler ve taban ile ahsap veya metal
sacdan olusan yandan goriiniisii yamuk seklinde olan basit
yapili kurutuculardir (Sekil 3). Havalandirma amagl
tabanina, 6n ve arka kenarlarma delikler agilmaktadir. Bu
deliklerden dis ortamdaki havanin iceri girmesi ve 1sinmis
havanin arkada bulunan iist deliklerden ¢ikmasi ile hava
akisinin saglanmaktadir. Kurutucunun i¢ yiizeyleri gelen
giines enerjisini daha iyi tutmak i¢in siyaha boyanmaktadir
(Tarhan ve ark., 2007).

Yasartekin (1991), kabin tipi glines enerjisi destekli
kurutucu ile elmalar1 kurutmus ve kurutucunun kullanim
olanaklarini, kurutma parametrelerini, iriiniin kalite
ozelliklerini giineste kurutma ile karsilastirmali olarak
incelemistir. Caligma sonucunda kuruma hizinin diisiik
oldugu belirlenmis ve bu durumun kurutucuda dolasan
havanin yavas olmasindan kaynaklandigini
degerlendirilmistir. Bayhan (2011), tez ¢aligmasinda iki
farkli kabin tipi giines enerjisi destekli kurutucuda esit
agirhkta nane yapraklarinin kuruma karakteristiklerini
incelemistir. Ayni tip ve esit miktarda driinler her iki
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sistemde de kurutularak kurutma siirecini etkileyen
parametreler karsilastirilmistir. {lk kurutma sisteminde 40-
60-70°C sicaklik ve 0,8-1,5 m/s hava hizlarinda 1zgara
altindan, diger sistemde ise 60°C sicaklik ve 0,8-1,5 m/s
hava hizlarinda 1zgara iizerinden iiflenerek yapilmistir.
Sonug¢ olarak 1zgara iizerinden iiflenerek kurutma yapan
cihazda yapilan kurutmanin digerine oranla daha hizli
oldugu ve kurutma siiresinin daha kisa oldugu sonucuna
varilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada dogrudan pasif gilines enerjisi
destekli bir kurutucu tasarlanmistir. 100 kg tapyoka
nigastas1 2 giin boyunca kurutmaya tabi tutulmustur. Bu
kapasitede kurutma gergeklestirmek icin minimum 7.56 m?
kollektor alani gerekli oldugu belirtilmistir. Kurutucu
icinde hava sicakligi 32°C ve bagil nem ise %74 olarak
bildirilmistir (Ogheneruona ve Yusuf, 2011). Eke (2013)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, dogrudan pasif
giines enerjili kurutucu gelistirilmistir. Bamya, domates ve
havu¢ kurutularak kuruma davraniglar1 agik havada

\
Nemli hava .=

kurutma ile karsilastirilmistir. Sonug olarak dilimlenmis
domates, havu¢ ve bamyanin kurutma siirelerinin agik
havada kurutmaya oranla sirasiyla %54,55; 52,88 ve 50,98
oraninda kazang elde edildigi bildirilmistir. Pasif
kurutucuda kurutma ile domates, havu¢ ve bamya icin
strastyla %21,80; 21,18 ve 24,95 oraninda kuruma verimi
elde edilirken, acik havada kurutmada %10,59; 12.71 ve
15,19 oraninda kurutma verimi elde edilmistir. Sebzelerin
kurutulmasinda en iyi sonuglarin pasif kurutucu ile elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Aktif  (zorlanmis  taspum)  Kurutucular: — Aktif
kurutucularda hava dolagimi elektrikli bir fan yardimiyla
saglanmaktadir (Sekil 4 ve Sekil 5). Boylelikle kurutma
pasif kurutuculara oranla daha hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ancak bu tip kurutucular fan elektrik
enerjisi ile ¢alistigi i¢in her alanda kullanim miimkiin
olmamaktadir. Genellikle kurutulacak {iriiniin fazla oldugu
durumlarda tekdiize ve hizli kurutma saglamak amaciyla
tercih edilmektedir (Ekechukwu ve Norton, 1999).

Solar Radyasyon

Uriin

Sekil 4 Aktif dogrudan giines enerjisi destekli kurutucu (Ekechukwu ve Norton, 1999)
Figure 4 Active direct solar energy assisted dryer

Kollektor

A >E:;Nemli hava

-

11 ckisi
ju =
Yaltim — oo A
A RRY
Uriin r ‘
Kurutma | “"“"'"?\
Bolama | H
Tepsi TJ'“ n

Yalitim

Sekil 5 Aktif dolayl gilines enerjisi destekli kurutucu (Kant ve ark., 2016)
Figure 5 Active in-direct solar energy assisted dryer
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Giirlek ve ark. (2009) ¢alismalarinda tasarladiklar: aktif
tiinel tipi giinesli kurutucunun etkinligini domateste test
etmiglerdir. Kurutma boyunca, kurutma hava sicakligi,
bagil nem, hava debisi, giines 1s1mm degeri gibi
parametreler ve kurutucunun farkli noktalarindan alinan
numunelerdeki  kiitle kayiplarina periyodik olarak
izlenmistir. Ayrica en uygun ince tabaka kurutma modeli
de belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuglarma gére
deneysel kurutma verilerine en iyi uyum saglayan modelin
iki terimli (two-term) model oldugu sonucuna varilmustir.
El-Sebaii ve Shalaby (2013) dolayli aktif giines enerjisi
destekli kurutma cihazi tasarlamiglardir. Sistem, bir
kurutma odasma bagli, ¢ift gegisgli, V oluklu plakali bir
giines hava isiticisindan olusturulmustur. Isitilan havay1
kurutma odasina vermek igin bir fan kullanilmistir.
Bagslangig sicaklign 29°C’de kekik (baslangictaki nem
igerigi %95) ve nane (baslangictaki nem igerigi % 85) ile
kurutma deneyleri gerceklestirmislerdir. Kekik ve nane
icin istenilen nem igerigine sirastyla 34 ve 5 saat sonra
ulasmislardir. Incelenen iiriinlerin kuruma davranisim
tanimlamak amaciyla uygun modeli belirlemek amaciyla
on dort matematiksel model test edilmistir. En uygun
model olarak nane i¢in Midilli ve Kiigiik modeli, kekik i¢in
ise Page ve modifiye Page modelleri olarak bildirilmistir.
ELkhadraoui ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada aktif sera
tipi kurutucunun performansini kirmizibiber ve sultana
lizlimi ile aragtirmiglardir. Kurutucu diiz plakali giines
kolektorii ve sapel seklindeki bir sera icermektedir.
Tasarlanan ve imal edilen kurutma sisteminin, kirmizibiber
ve {lizimlin kuruma siiresini giineste kurutmaya gore
strastyla 7 ve 17 saat kisalttig1 ortaya koymuslardir.

Rabha ve ark. (2017) dolayli tip aktif giines tiineli
kurutucusunda ve agik giines altinda kurutulan biberin
kuruma ozelligine iliskin karsilastirmalt bir g¢aligma
gergeklestirmigtir. Kurutucu, seri baglanmis iki adet ¢ift
gecigli glines hava 1siticisi, bir yari-siirekli tip tiinel
kurutucu, bir kabuk ve boru 1s1 esanjorii ve bir fandan
olusmustur. Giines enerjisi destekli kurutucuda ve agik
giines altinda kurutulan biber Orneklerinin nem igerigi
sirastyla 123 saat ve 193 saat istenen diizeye
diistiriilmiistir. Kurutmay1 ifade eden modeli se¢mek igin,
literatiirde mevcut olan 11 farkli ince tabaka kurutma
modeli, deneysel nem orami verilerini ifade etmek igin
denemistir. Bu modeller arasinda giineste kurutma igin
Page ve modifiye Page modeli ve giines enerjisi destekli
kurutma i¢in Midilli ve Kii¢iik modeli uygun bulunmustur.
Ghazanfari ve ark. (2003) calismalarinda aktif kurutucu
tasarlayarak antep fistigitmn  kuruma parametrelerini
incelemislerdir. Kurutma sonunda iiriinlin nem igerigini
%21°den %6’ya diistirmiislerdir. Kurutma sabitini Fick ve
ustel model kullanilarak belirlemiglerdir. Yapilan bagka bir
calismada kirmizi ve yesil biberleri kurutmak amaciyla
aktif (zorlanmig tagmim) glines tlineli kurutucular
kullanilmistir. Kullanilan kurutucunun igerideki havanin
salinimmi saglayan iki ayr1 fani bulunmaktadir. Aktif
kurutucu geleneksel giines altinda kurutma yontemi ile
kargilastirilmigtir. Kirmizi biberlerin aktif kurutucu ile 20
saatte, glines enerjili kurutucu ile ise 32 saatte, yesil
biberlerin ise aktif kurutucu ile 20 saatte geleneksel
kurutma yontemi ile ise 35 saatte istenilen nem igerigine
kadar kurutuldugu ortaya koyulmustur. Sonug olarak aktif
kurutucularin kurutma siiresini kisaltarak iiriiniin renginde

ve tadinda meydana gelebilecek olumsuz degisiklikleri
kisitladig1 soncuna varilmistir (Hossain ve Bala, 2007). El-
Beltagy ve ark. (2007) ¢alismalarinda sitrik asit, askorbik
asit ve sodyum metabisiilfit ile muamele ettikleri ¢ilek
orneklerini ince tabakali zorlanmig tagimimhi  bir
kurutucuda kurutma islemine tabi tutmuslardir. Gerekli
kurutma siiresini biitiin, yarim, ¢eyrek ve disk seklindeki
cilekler icin sirasiyla 28, 26, 20 ve 24 saat olarak
belirlemislerdir. Caligmalar1 sonucunda aktif kurutma igin
Newton modelin en uygun oldugu sonucuna varmislardir.
Guzman-Valdivia ve ark. (2014) ¢alismalarinda igerisinde
hava akimimi saglamak amaciyla kiigiik fanlar bulunan
aktif bir kurutucu tasarlayarak Sili biberin kuruma
davramisini incelemiglerdir. Aktif kurutucuyu geleneksel
kurutma yontemi ile karsilagtirmiglardir. Sili biberin yas
bazda nem miktarint %84’den %10’a diisiirmek igin
gerekli siirenin aktif kurutucu ile %27 azaltildigini
bildirmislerdir. Ayrica aktif kurutucu ile kurutulan nihai
iiriiniin kalitesinin giines altinda kurutulan iiriinden daha
iyi oldugunu belirtmislerdir. Diger bir ¢alismada zorlanmis
tasinimli  kurutucu tasarlanarak acit kabagin kurutma
davranmigint  agiklamak i¢in farkli kurutma modelleri
kullanilmistir.  Sonuglar agik havada kurutma ile
karsilagtirilmistir. Zorlanmis taginimli kurutucu ile 7 saatte
nem igeriginde %92’den %9’a diisiis saglanirken, acik
havada kurutma ile bu diisiis ancak 10 saatte
saglanabilmistir. Kurutma verimi ise zorlanmis ve agik
havada kurutma igin sirasiyla %22 ve %19 olarak
belirlenmistir. Istatistiksel parametreler agisindan Iki terim
ve Midilli-Kii¢iikk modeli, sirasiyla aktif kurutucu ve agik
havada kurutma i¢in en uygun modeller oldugu
bildirilmistir. Aktif kurutucuyla kurutma ile ac¢ik havada
kurutmaya kiyasla duyusal ve fiziksel ozellikler
bakimindan daha kaliteli {iriin eldesi saglandig1 sonucuna
varilmstir (Vijayan ve ark., 2016).

Enerji Deposu Iceren Solar Kurutucular

Giines enerjisinin bol oldugu donemlerde 1sinin bir
kisminin  iginde depolandigi  enerji  depolarindan
faydalanilarak ihtiya¢ halinde depolanan bu 1s1 kurutma
havasiin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Boylece, giines
enerjisinin olmadig1 veya yetersiz oldugu donemlerde de
kurutma yapilabilmektedir. Ayrica gilines enerjisinin ¢ok
fazla oldugu déonemlerde bu enerjinin bir kismi1 depolandig:
i¢in iirlinlin asir1 sicak havaya maruz kalip zarar gdrmesi
engellenmektedir. Bu tip kurutucularda enerjiyi depolamak
amaciyla farkli materyaller kullanilmaktadir (Sekil 6).

Bu sistemlerde enerji depolayacak materyal ya giines
panellerinin altina yerlestirilmekte ya da kurutma kabini
icerisinde bulunmaktadir. Ilk durumda giines enerjisi
azaldiginda hava materyal arasindan gegerek isinmakta,
ikinci sistemde ise hava cikisa yerlestirilmis bir fan
vasitastyla tekrar kullanilmaktadir. Bu tip bir sisteme Srnek
Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi iizere bu tip
kurutucularda hava c¢ikisina iki tarafli calisan bir fan
yerlestirilmistir. Giinesli durumlarda bu fan hava ¢ikigini
saglamak iizere ¢alisirken, giinesin olmadig1 durumlarda
havanin  kurutucu iginde tekrar sirkiilasyonunu
saglamaktadir. Bdylece enerji depolayan materyalin
enerjisi kurutulacak tiriine aktarilmaktadir.
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Enerji

depolama

materyalleri
|
1 1 1
C . Kimyasal
Hissedilir 1s1 Gizli 1s1 enerji
1
1 1 1 1
. . . Reaksiyon Is1l kimyasal
Organik Inorganik Is1 pompasi enerjisi pompa

Sekil 6 Enerji depolama materyallerinin siniflandirilmasi (Agrawal ve Sarviya, 2016)
Figure 6 Classification of energy storage materials
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Sekil 7 Enerji depolu aktif kurutucu (Shanmugam ve Natarajan, 2007)
1. fan, 2. diiz plaka giines hava toplayici, 3. kurutma odast, 4. yalitim, 5. absorber plaka, 6. alt plaka, 7. seffaf kapak, 8. Enerji deposu, 9. kontrplak,
10. hava girisi, 11. hava ¢ikisi igin kanal, 12. kurutma tepsileri, 13. tersinir fan, 14. vana, 15. kontrplak.
Figure 7 Active dryer with energy storage
1. Blower, 2. Flat plate solar air collector, 3. Drying chamber, 4. Insulation, 5. Absorber plate, 6. Bottom plate, 7. Transparent cover, 8. Desiccant
bed, 9. Plywood, 10. Air inlet, 11. Duct for air exit, 12. Drying trays, 13. Reversible fan, 14. Valve, 15. Plywood.

Hissedilir Isidan Faydalanan Enerji Deposuna Sahip
Giines Enerjisi Destekli Kurutucular

Fazla enerjiyi depolamak amaciyla kullanilan ilk
yontem giines enerjisinin bir kisminin sivi ya da kati bir
materyali  faz  degistirmeden 1sitmak  amaciyla
kullanilmasina dayanmaktadir. Bu amagla yaygin olarak
pahali olmayan ve yiiksek 6zgiil 1siya sahip materyaller
kullanilmaktadir (Kant ve ark., 2016). Bu materyaller
gilinesli durumlarda asir1 1sinmayi1 Onlemekte, gilinessiz
durumlarda ise sabit sicaklikta kurutmanin devam
etmesine imkan vermektedir (Vijayan ve ark., 2016). Bu
yaklasimda kullanilabilecek farkli materyaller ve
ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Ayyappan ve ark. (2016) sera tipi solar kurutucuda
Hindistan cevizi kurutulmasi isleminde beton, kum ve
kayanin enerji depolama materyali olarak
kullanilabilirligini kiyaslamiglardir. Calisma sonuglarina
gore agikta kurutma 174 saat siirerken, enerji depolu giines
enerjisi destekli kurutma 53-78 saatte gerceklesmistir.
Enerji deposu olarak kaya ve kum kullanimi beton

kullanimina gore daha yiiksek etkinlik saglamistir.

Bitkisel materyal kurutmak amaciyla gelistirilen
diizlemsel plakali bir pasif kurutucuda enerji deposu olarak
granit pargalart kullanilmistir. Granit pargalar1 giinessiz
saatlerde stabil hava sicakligi saglayarak kurutma
etkinligini arttirmistir. Gelistirilen kurutucu ile 24 saatte 95
kg sogan kurutulmasi miimkiin olmustur (Jain, 2007).
Baska bir caligmada ise enerji deposu olarak c¢akil
kullaniminin giinliik olarak 4 saat daha fazla sabit kurutma
sicaklign  sagladigi  belirlenmigtir  (Mohanraj  ve
Chandrasekar, 2009).

Gizli Istdan Faydalanan Enerji Deposuna Sahip Giines
Enerjisi Destekli Kurutucular

Bu tip enerji depolarinda materyal giinesten saglanan
enerji ile faz degistirmektedir. Boylece materyalin faz
degistirme entalpisi depolanabilmektedir. Teorik olarak
kati-sivi ve sivi-gaz fazlarinin kullanilmas: miimkiin
olmasina ragmen genel olarak kati-s1vi faz degisimi yapan
materyaller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Stvi-gaz
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degisimlerinde hacim artis;, sistemi kompleks ve
giivenilmez  hale  getirmektedir. Faz  degistiren
materyallerin enerji deposu olarak kullanilmasinin en
onemli avantaj1 faz degisimi igin gerekli enerjinin birgok
materyalin hissedilir 1sisinin yiikseltilmesi i¢in gerekli
enerjiden ¢ok daha biiyilk olmasidir. Béylece daha az

materyal kullanmlarak daha fazla enerji depolamak
miimkiin olmaktadir (Kant ve ark., 2016). Nitekim
Kaygusuz (1995) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada
faz degistiren materyalin (CaCl2.6H>0) depoladig:
enerjinin su ve kaya tarafindan depolanan enerjiye gore
o6nemli dl¢iide daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 8).

Cizelge 3 Enerji depolama amaciyla kullanilan materyaller ve 6zellikleri (Ayyappan ve ark., 2016; Kant ve ark., 2016)

Table 3 Energy storage materials and their properties

Materyal Tip Sicaklik aralig Yogunluk (kg/m°) Ozgiil 151 (j/kg.K)
Kaya Kati 2560 879
Kum Kati 1555 800
Tugla Kati 1600 840
Beton Kati 1900-2300 880
Granit Kati 2640 820
Aliiminyum Kati 2707 896
Dokme demir Kati - 7900 837
Su Sivi 0-100 1000 4190
Caloriea HT43 Sivi yag 12-260 867 2200
Motor yagi Sivi yag 160’a kadar 888 1880
Etanol Organik siv1 78’e kadar 790 2400
Propanol Organik s1vi 97’e kadar 800 2500
Butanol Organik s1vi 118’e kadar 809 2400
Isotunaol Organik s1v1 100’e kadar 808 3000
Isopentanol Organik s1v1 148’e kadar 831 2200
Oktan Organik s1v1 126’ya kadar 704 2400
Faz degistiren materyaller ile hava arasindaki Yapilan bir ¢aligmada enerji depolama ortanmu olarak

etkilesimi arttirmak amaciyla genellikle 1s1 degistiriciler
kullanilmaktadir. Ornek bir kurutma cihazi tasarimu Sekil
9’da verilmistir.

Faz degistiren materyal olarak ¢ok farkli materyaller
kullanilabilmektedir. Bu materyaller organik ve inorganik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Organik faz degistiren materyal
olarak yaygmn olarak parafinler ve yag asitleri
kullanilmaktadir. Organik materyaller faz ayrimi1 olmadan
tekrar tekrar eriyip donmasi, az veya hi¢ siiper soguma
olmadan kendiliginden kristallesebilmesi ve korozif
olmamasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Sharma ve ark.,
2009). inorganik materyaller ise genellikle hidrath tuzlar
ve metallerdir. Hidrathh tuzlar zayif ¢ekirdeklenme
ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle kristalizayon baglamadan
once onemli bir sliper soguma evresi gereklidir. Ayrica
yapinin igerdigi su miktarinin azligi nedeniyle asiri
doymus c¢ozelti olusabilmekte ve faz ayrilmasi
gergeklesebilmektedir. Boylece donma erime dongiileri
arasinda etkinlik kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu
sorunlarin asilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Faz
degistiren materyal olarak kullanilabilecek bir¢ok metalin
gizli 1s1s1 oldukga diigiik olmast en 6nemli dezavantajdir
(Sharma ve ark., 2009).

Parafin gida kurutma g¢aligmalarinda en yaygin olarak
kullanilan faz degistiren materyal olarak dikkati
¢ekmektedir. Song ve ark. (2011) iiziim kurutmada enerji
deposu olarak parafin kullanilmasinin kurutma siiresini
enerji deposuz kurutmaya gore yar1 yartya kisalttigini
bildirmigtir. Tath patatesin dolayli aktif kurutucu ile
kurutulmasin1 konu alan ¢aligmalarda parafin iceren enerji
depolart %34-40 enerji tasarrufu saglamistir (Devahastin
ve Pitaksuriyarat, 2006). Diger ¢calismalarda parafin i¢eren
enerji deposu kullanimi ile kurutma etkinligini %33-50
arasinda artt1g1 bildirilmektedir (Aumporn ve ark., 2018;
El-Sebaii ve Shalaby, 2017).

parafin kullanilarak yeni bir dolayli giines enerjisi destekli
kurutucu tasarimi deneysel olarak incelenmistir. Hem
enerji deposu bulunan hem de bulunmayan kurutma
sistemlerinde feslegen ve zakkum kurutmaya tabi
tutulmustur. Parafini  kullandiktan sonra, kurutma
havasinin sicakliginin, giines battiktan sonra en az bes saat
boyunca ortam sicakligindan 2,5 ile 7,5°C arasinda daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, giines enerjili
kurutucu sirasiyla parafin ile ve olmadan calistirildiginda
0,1204 ve 0,0894 kg/s'lik kiitle akis hizlar1 saglamigtir. Faz
degistirme  materyali  olarak  parafin  kullanilan
kurutucunun, istenen sicakligi her giin art arda yedi saat
boyunca korudugu tespit edilmistir. Bunun, sirasiyla 12 ve
18 saat sonra feslegen ve zakkum bitkilerinin nihai nem
icerigine ulagsmasma yardimci oldugu Dbildirilmistir
(Shalaby ve Bek, 2014).

Kimyasal FEnerji Deposuna Sahip Giines Enerjisi
Destekli Kurutucular

Is1t pompast: Kimyasal enerji depolayan sistemlerin en
onemlisi 1s1 pompalaridir. Ist pompast sicakligr diisiik
oldugu i¢in kullanilamayan enerjinin 1sitilmasi ile
kullanilabilir hale getirildigi cihazlardir. Sogutma
makinalari, klimalar ve nem gidericiler 1s1 pompalarinin
ornekleridir. Ist pompalar1 uzun yillardir endiistride yogun
bir sekilde kullanilmasina ragmen bunlarmn kurutma
cihazlar1 ile birlikte kullanilmalari nispeten yeni bir
uygulamadir. Is1 pompali kurutucularda, kurutucuyu terk
eden nemli havanin enerjisi tekrar 1s1 pompasinda
kullanilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Is1 pompalari
dort ana parcadan olusmaktadir. Bunlar, evaporator,
kondenser, genisleme valfi ve kompresordiir (Atalay,
2010). Basit bir 1s1 pompast destekli kurutucu Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Bu tip kurutucularda nemli hava 1s1 pompasinin
evaporatoriinden gecerek enerjisini sogutkana (refrijerant)
aktarmaktadir. Bdylece soguyan havada bulunan nem
yogusarak ayrilmaktadir. Daha sonra kondenserden gegen
soguk hava sogutkandan enerji alarak 1sinmakta ve boylece
tekrar tekrar kullanilabilmektedir (Atalay, 2010). Bu sekilde,
hava sicaklik ve bagil nemi tam olarak kontrol edilmekte,
enerji ekonomisi saglanmakta ve standart kalitede iirtin elde
edilmektedir. Ancak bu tip sistemlerin yatrim maliyeti
oldukga yiiksek olup diizenli bakim gerekmektedir (Daghigh
ve ark., 2010).

Kimyasal is: pompasi: Is1 pompalarmin galigmasi igin
mekanik enerji gerekmektedir. Kimyasal 1s1 pompalarinda ise
mekanik enerji kullanimini dnlemek amaciyla gesitli kimyasal
reaksiyonlardan yararlanilmaktadir. Bu amagla belirli sarlar
altinda endotermik ve ekzotermik reaksiyon veren ¢ozeltiler
kullanilmaktadir (Ogura ve Mujumdar, 2000).

Solar Kurutucularin Se¢imi

Farkli tarimsal iiriinlerin kurutma o6zellikleri degisiklik
gostermektedir. Bununla beraber giines enerjisi potansiyeli de
mevsime, zamana ve konuma gore degigmektedir. Bu
sebepten dolay1 degisik tiirlerde miktarlari, giines 1sinin1 alma
bigimleri vb. 6zellikleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu
nedenle kurutucu tasariminda kurutulacak {iriin miktari,
baglangic nem miktari, denge nemi, Onislem gereksinimi,
tirtiniin fizikomekanik 6zellikleri, kurutma sonunda istenilen
rlin ozellikleri (son nem miktary, renk tekrar su alma
ozellikleri, tat, besin degerleri vb.), bélgenin iklim sartlari ve
cografik dzellikleri gibi bilgilere gereksinim duyulmaktadir
(Tarhan ve ark., 2007).

Sonuc¢

Bu derlemede kurutma yontemleri, giines enerjisi
destekli kurutma sistemleri ve enerji deposu igeren giines
enerjisi destekli kurutma sistemleri derlenmistir. Gilines
enerjisi destekli kurutucular diisiik maliyetle uygun
kalitede gida eldesini saglamaktadir. Ag¢ik havada
kurutmaya oranla daha kisa kuruma siiresi, kontaminasyon
riskinin diisiikliigii ve daha yiiksek kalite gibi bir¢ok agidan
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, bazi sistemlerde
kurutma parametrelerinin kontrol edilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Bozulmay1 azaltmak, {iriin kalitesini ve genel
isleme hijyenini iyilestirmek i¢in kirsal alanlarda
kolaylikla kullanilabilmektedir. Kisaca, giines enerjisi ile
kurutma, sebze ve meyveleri temiz, hijyenik ve saglikli
kosullarda ulusal ve uluslararas1 standartlara uygun, sifir
enerji (ya da oldukca diisik enerji ile) maliyetiyle
isleyebilecek bir alternatif sunmaktadir. Enerji ve zaman
tasarrufu, daha az alan kaplama ve iriin kalitesini
gelistirme kurutma stirecini daha verimli hale getirilmekte
ve g¢evrenin korunmasimi saglamaktadir. Ulkemiz giines
enerjisi potansiyeli dikkate alindiginda giines enerjisi
destekli kurutma yodntemlerinin yayginlagsmasi ve daha
etkin kurutma yapan cihazlarin gelistirilmesine yonelik
calismalarin hiz kazanmasi gerektigi diisiniilmektedir.
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