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Ozet

Bu calismada yesil zeytinin tepsili bir kurutucuda tek tabaka
halinde kurutulmasi igin performans degerlendirmesi ekserii
analizi yontemi kullanilarak yapilmistir. Kurutma islemleri dort
fakl kurutma havasi sicakliginda (40, 50, 60 ve 70 °C) ve %15
sabit nispi nem degerinde gergeklestiriimistir. Sicakligin etkisi
belirlenmistir. Kurutma kabini icin maksimum ekserji verimliligi
40 °C sicaklikta elde edilmistir. Ekserji verimliligi degerleri; 40 °C
ile 70 °C arasindaki hava sicakliklari igin % 5.94 ile % 7.87
araliginda bulunmustur.

Exergy Analysis of Drying of Green Olives ina Tray Dryer

Abstract
TE PSI I.I This paper deals with the performance evaluation of a single
layer drying process of green olives in a tray dryer using exergy
analysis method. Drying process was realized at four different
. drying air temperatures (40, 50, 60 and 70 °C) and a constant
B I R KU RUTU CU DA relative humidity of 15%. The effects of temperatures
investigated. Maximum exergy efficiency of the drying chamber
was obtained at a temperature of 40 °C. The exergy efficiency

] ] values were found to be in the range of 5.94%~-7.87% for air
YESIL ZEYTIN

temperatures varying from40°Cto 70 °C.

KURUTULMASININ s

Kurutma, bilinen en eski gida saklama teknigidir ve yizyllardan

beri yaygin olarak kullaniimaktadir. Pek ¢ok uygulamada

. (N kurutma, ylksek enerji girdisi olan bir strectir. Uretim
EKSERJI ANALIZI sektdrinde kullanilan toplam enerjinin ortalama % 12'si
endistriyel kurutucular tarafindan tiiketiimekte, kurutma
isleminin gerektigi Uretim sektdriinde kurutma maliyeti toplam
maliyetin % 60 ile % 70'ini olusturmaktadir (Syahrul etal., 2002).

Fosil yakitlar yakin bir gelecekte tiikenecegi igin, diinyadaki
batin endustriyel sektorlerin bitiin bélumleri enerjiyi daha etkin
kullanmak igin daha verimli ydntemlere ihtiyag duymaktadir
(Strumillo et al., 1995). Bu nedenle kurutma endlstrisinde bags
edilmesi gereken en dnemli unsur, kaliteli kuru gida dretimi igin
kullanilan enerjinin maliyetini dlistirmektir (Dincer, 1998).

Glnimizde, kurutma sistemlerinin performansinin
degderlendirilmesinde, enerji verimi, 6zgil nem ¢ekme oranl,
badil yararli enerji gibi, cesitli degerlendirme kriterleri

Neslihan COLAK’ kullaniimaktadir. Oysa bu kriterler, sistem igindeki
Arif HEPBASLI® ’ tersinmezliklerin dagihmi ve bunlarin biyikligi, baska bir

deyisle; enerji verimliligi bakimindan sistemdeki olas! iyilestirme
*Pamukkale Univ.. Mithendislik Fak potansiyellerinin belilenmesinde yeterli olmamaktadir. Bu
Gida Miih. BSl. - Denizli b baglamda, enerji verimliligi yaninda, ekserji verimliliginin
Ege Univ.. MUHendiink Fak belirlenmesi dnem tagimaktadir.

Makine Mih. Bol. — izmir
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Tepsili Bir Kurutucuda Yesil Zeytin
Kurutulmasinin Ekserji Analizi

Ekserji, enerjinin faydaliiginin, kalitesinin bir dlglist olarak gorilebilir ve bir maddenin gevreyle etkilesim potansiyelinin
etkin bir dlgimudar. Kurutma slresince, ekserjinin biyuk bir bdlimi proseste kullaniimakta olup, kalan kismi ise,
kayiplar velveya atiklardir. Ekseriji, enerjiden farkli olarak, korunmaz ve atiklarla orantili bir sekilde sistemde entropi
uretilmektedir. Dolayisiyla, ekserji analizi ile sistemdeki tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplari minimize
edilebilmekte ve kullanilimadan atilan enerjinin degerlendirimesi saglanabilmektedir (Moran, 1989; Fortes and Ferreira,
2004).

Tiirkiye 1525000 ton zeytin dretimi ile (FAO, 2007) dinya sofralik zeytin tretiminde ispanya'dan sonra ikinci siradadir.
Uretilen zeytinlerin énemli bir kismi zeytinyagina islense de, dikkate deder oranda zeytin de direkt tliketim igin sofralik
zeytin olarak islenmektedir. TUrkiye'yi de icine alan Gliney Avrupa igin fermente edilmis, yesil ve siyah sofralik zeytin
oldukga dnemli Griinlerdir.

Bu calismada, ulkemizde yaygin olarak Uretilen yesil zeytinin saklanmasi icin yeni bir yontem olan kurutma iglemi
geleneksel bir elektrikli kurutucu kullanilarak gergeklestirilmis ve sistem performansi ekseriji analizi ydntemi kullanilarak
dederlendirilmigtir.

Materyal ve Yontem

Deney Diizenegi

Zeytin kurutma deneyleri, Sekil 1'de sematik olarak gdsterilmis olan, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri
Bolimunde kurulu bulunan laboratuar dlgekli tepsili bir kurutucuda gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Tepsili kurutma sistemi

(1) santrifiij fan, (2) orifis plakasi, (3) U manometre, (4) sogutma ve nemlendirme kulesi, (5) soguk su tanki, (6) soguk su
tanki sicaklik 6l¢tim termokapl, (7) soguk su sirkiilasyon pompasi, (8) su fiskiyesi, (9) kuru ve yas termometre sicakliklari
6lglima icin termokapl gifti, (10) elektrikli su 1sitict, (11) kuru ve yas termometre sicakliklari lgiimii igin termokapl gifti,
(12) kurutma kabini, (13) buhar tireteci, (14) isitici, (15) termokapl, (16) buhar enjektori ve selenoid valf, (17) badil nem
ve sicaklik sensori, (18) anemometre, (19) terazi, (20) tepsi, (21) Slgme kayit ve kontrol cihazi.

Bu sistem (i¢ ana bdliimden meydana gelmistir, bunlar, (a) hava sadlama initesi, (b) isitict ve nemlendirici ile kurutma
Unitesi (c) dlgme kayit ve elektronik kontrol Gnitesi. Sicaklik kontroll, verilerin kaydedilmesi ve depolanmasi yaninda
elektrikli 1siticinin agilip kapatilmasi, hava akisinin igine sicak su enjekte edilmesi ve sogutma kulesinde soguk su
sirkillasyonu yapilmasi GENIE (Advantech Automation Corp., USA) veri kaydetme yazilimiile yapilmaktadir.
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Deney Yontemi

Zeytin érnekleri (Domat tiirii yesil zeytin), TC. Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Zeytincilik Arastirma Enstitiistinden temin
edilmistir. Zeytinler kalibre edilmis (140 — 180 partikiil/kg) ve islenmeden 6nce bir gece 10 °C + 2 °C sicaklikta
bekletilmistir. Kullanilan Grtniin hazirlanmasi prosedurt, zeytin meyvelerinin % 2 NaOH ¢ézeltisi (kostik) ile muamele
edilmesini igerir. Bu islem, zeytinde acilija neden olan bir glikosit olan oleuropeinin hidrolize edilmesini ve zeytin
ylizeyinin (en dis tabaka) gegirgenliginin artmasini saglar. Uygulama, fazla alkalinin uzaklastiriimasi icin yapilan suyla
yikama islemi ile devam eder. Daha sonra, zeytin meyvelerinin tizerine % 7'lik (w/v) bir NaCl (tuz) ¢ozeltisi eklenir ve
kendiliginden laktik asit fermentasyonuna birakilir (Fernandez-Diez et al., 1985). Fermentasyon islemi tamamlandiginda
asitlik ve salamura konsantrasyonu depolama boyunca sabit olarak tutulmustur. Bu islemden sonra zeytinlerin
cekirdekleri gikariimistir.

Kurutma sistemi kararli hale ulastiktan sonra, zeytin drnekleri tepsiler (izerine tek sira halinde yerlestirilerek kurutma
islemine baslanmistir. Elektrikli kurutma sisteminde deneyler 4 farkli hava sicakliginda (40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C )
gerceklestirilmistir. Kurutma havasinin hizi 1 m/s'de sabit tutulmus ve nispi nem degeri de % 15 olarak korunmustur.
Zeytin 6rneklerinin baglangig sicakligi 18 °C ve su icerigi % 76.29 (yas baza gore) olarak dlgtilmistiir. Kurutma iglemi
zeytin drneklerinde sabit tartima ulagilana kadar devam etmistir. Deneyler stiresince, gevre hava sicaklidi ve nispi nemi,
kurutma sistemine giren ve sistemden ¢ikan havanin sicaklik ve nem degerleri kaydedilmistir.

Deneyler 3 paralel set olarak yapilmistir. Uriiniin kiitlesindeki degisim 30 dakika ara ile yapilan tartimlarla belirlenmistir.

Zeytin meyvesinin nem igerigi AOAC metodu kullanilarak 70 °C sicaklik ve 400 mm Hg vakum altindaki etiivde
belirlenmistir. Yag icerigi Abencor sistem kullanilarak analiz edilmis ve yagin kitle fraksiyonu % olarak hesaplanmistir.
Protein (Nx6.25) tayini toplam nitrojen miktarinin belilenmesi esasina dayanan Kjeldahl yontemi ile ve katalist olarak
Kjeltabs ST eklenmesi ile gerceklestirimistir. Omeklerin tuz iceri§i Mohr metodu (AOAC, 1975) kullanilarak tayin
edilmistir (Ongen etal., 2005).

Bu analizler sonucunda elde edilmis olan ve zeytinin 6zgUl 1s1 degerlerinin belirlenmesinde de kullaniimig olan bilesim
degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Zeytin 6rneklerinin bilesim degerleri

Bilesen Deger (%)
Su 76.29
Protein 1.13
Ya§ 14.67
Karbonhidrat 3.32
Lif 4.09
Kl 0.50
Teorik Analiz
Genel ekserji denkligi su sekilde yazilabilir;
z Exin - Z Exou! = Z Exde:l (1 )
Ekserji, giren ve gikan tim noktalar icin asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Ex =y )
w=((h—hy)-T,(s—s,) 3)

Burada, y akis ekserjisini (kJ/kg), Ex zamana bagli olarak ekserjiyi (kd/s=kW), 1 kitlesel debiyi (kg/s), h ozgil
entalpiyi (kJ/kg) ve s 6zgll entropiyi (kJ/kgK) gostermektedir. T, referans sicaklik (8lii hal), h,ve s, referans sicaklik igin,
siraslyla, entalpive entropi degerleridir.
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Denklem (2)'deki Ex ;. Ex . Ex,,. Ex,,, degerleriyukaridakiformiller kullanilarak hesaplanabilir. Ex,,, ve Ex,,,
asagidaki formiillerle hesaplandiktansonra  £x,,, formiil (2)'denbulunabilir (Syahruletal., 2002).

. T
Exevap = |:1 - ]—,Oi|mwhfg (4)

m

b

. T, .
E‘xloss = (1 - ,TOJQIMA' (5)
Burada, T,,gida maddesinin sicakhigini ve T, kurutma kabini ylizey sicakligini ifade etmektedir.

Nemli havanin entalpisi agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
hy, = ¢4y T+ @1y, (6)

Burada, c,, kurutma havasinin 8zgiil isisi (kJ/kg K), T kurutma havasi sicakligi (C), w 6zgil nem ve h,,,, doymus buharin
entalpi degeridir (kJ/kg).

Nemli havanin entropisi;

P P
S =8, —R,In—*-+a@ s —R, In— (7)
5 F

form(ilu ile hesaplanabilir. Burada R gaz sabiti ve P basing degerlerini gostermektedir.

Yesil zeytin igin entalpi degerleriise asagidaki formille hesaplanabilir (Rahman, 1995);
T,
h=Y hX, =Y [CX.dT ®)
Tl

Burada, C gidamaddesi bilesenlerinin 6zgil isisi ve X kiitle fraksiyonudur.
Gida maddesinin 6zgl 1s1 degeri saf bilesenler dikkate alinarak asagidaki formille hesaplanabilir (Choi and Okos,
1986);

C=CX +CX +CX,+CX +CX,+CX, 9)

Buradaw su, p protein, fyag, ¢ karbonhidrat, fi selliloz ve a kiilii simgeler.
Gida maddesinin 6zgiil entropi degeri;

s, =, =CIn(T, /T)) (10)

bagintisindan hesaplanabilir.

Van Gool (1997), bir proses veya sistemde ekserji verimliligini maksimum gelistirmenin ancak ekseriji kayiplari veya
tersinmezligin ( Ex,, — Ex,,, ) minimize edilmesi ile mimkin olacagini belirtir. Sonug olarak, ekserjetik “iyilestirme
potansiyeli'ni hesaplamanin faydali olacagini belirtmektedir. Bu iyilestirme potansiyeli, IP, asagidaki formdille
hesaplanabilir (Hammond and Stapleton, 2001);

IP = (1-1)(Ex, — Ex,,) (M)

out

Kurutma kabini icin ekserji verimi genel olarak, verim = iriin / bedel olarak ifade edilebilir, bu ¢alismada kullanilan
esitlikte, Urlin olarak buharlastirilan su ve bedel olarak kurutma havasi ve kurutulan Uriiniin ekserjilerinin toplami olan
Ex,,,, degerialinmistir (Colak, 2009).

Exeva
Mo =7 (12)
Exgiren
Bulgularve Tartigma
Tepsili kurutucuda dort farkli hava sicakliginda zeytin kurutulmasi igin hesaplanmig olan ekserji analizi sonuglari Tablo
2'de verilmistir.
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En yiksek ekseriji verimliligi dederi 40 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde elde edilmistir. En yiiksek evaporasyon
ekserjisi degerineise 70 °C sicaklikta ulagiimistir.

Tablo 2 Elektrikli kurutucuda zeytin kurutmaicin Ex, , Ex,,,, Ex 7., ve IPdegerleri

r Exk Exevaﬁ Ex yikim M ex )i
(°C) (KJ/s) (KJ/s) (KJ/s) (%) (kI/s)
40 0.037 0.033 0.031 7.87 0.028
50 0.045 0.048 0.046 6.17 0.043
60 0.035 0.053 0.064 5.23 0.060
70 0.049 0.075 0.113 5.94 0.106

Sonug
Ekserji verimliliginin artiriimasi ve ekseriji kayiplarinin minimize edilmesi i¢in kurutucu ylzey sicakli§inin disdrdlerek, isi
kayiplarinin azaltiimasi gerekmektedir.

Kurutulmus yesil zeytin yeni bir Grlindlr ve kalite agisindan tlketici begenisine yonelik iyilestirmeler yapilirken, Gretimde
kullanilan enerjinin azaltiimasi yoniinde de ¢alismalar yapiimalidir.

Yesil zeytin kurutma icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi de arastiriimalidir.
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