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KATI YAKIT KULLANAN iKI FARKLI MISIR KURUTMA TESISININ ENERJI VE
MALIYET ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI

Fatih UNAL

Mardin Artuklu Universitesi, Makine Programi, Mardin, 47100

Hlisamettin BULUT

Harran tiniversitesi, Makine Miihendisligi, Sanlurfa, 63100

Ahmet KAHRAMAN

Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanlurfa, 63100

Ozet

Bu ¢alismada kurutma havasinin 1sitilmasinda kati yakit kullanilan iki farkli misir kurutma tesisinin enerji ve
maliyet analizleri yapilmistir. Degerlendirilmesi yapilan kurutma siireglerinde yiiksek nemdeki musir
kurutularak saklama nemi olan %15 bagil nem degerinin altinda bir degere indirilmistir. Kurutma siirecinde,
sistemlerde belirlenen diigim noktalarinin sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi termodinamik 6zellikleri
Olcililmiistiir. Analizler i¢in belirlenen tesislerin devamli c¢alisma sicakliklari gbéz Oniine alinmustir.
Analizlerde 1. tesiste 70 © C ve 2.tesiste 112 ° C kurutma odasina kurutma havasi girig sicakliklari i¢in
Olgiimler yapilmistir. Belirlenen diigiim noktalarinda elde edilen verilere bagli olarak tesislerde kurutma
havasmin giris sicakligi, yakitin 1s1l degeri, yakit sarfiyati, enerji verimliligi ve birim kurutma maliyeti
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak, giris havasinin sicakliginin artmasi kazan verimini ve
enerji verimliligini distirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit sarfiyatini artirdigr tespit edilmistir. Isil
degeri yiiksek yakit kullanimi yiiksek sicakliklarda calisma imkanini sagladigindan kurutma siiresinin
azalmasinda etkin rol oynadig1 tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Misir Kurutma, Enerji ve Maliyet Analizi Karsilagtirmasi
Comparison of Energy and Cost Analysis of Two Different Corn Drying Plant Using Solid Fuel
Abstract

In this study, the energy and cost analyzes of two different corn drying plants using solid fuel in the heating
of drying air are performed. In the evaluated drying processes, corn which has high humidity, dried to a
value below 15% relative humidity which is the storage humidity. In the drying process, thermodynamic
properties such as temperature, relative humidity and air velocity of the node points determined in the
systems were measured. The continuous operating temperatures of the facilities specified for analyzes were
taken into account. In the analyzes, measurements were made for the drying air inlet temperatures of drying
plants which was drying temperature of 70 °© C and 112 ° C. Based on the results obtained at the determined
nodes, the influences on the inlet temperature of the drying air, the thermal value of the fuel, the fuel
consumption, the energy efficiency and the unit drying cost have been evaluated. As a result, it has been
found that the increase in inlet air temperature reduces boiler efficiency and energy efficiency, increases unit
drying cost and fuel consumption. It has been found that high thermal value fuel usage has an important role
in decreasing drying time as it allows working at high temperatures

Key Words: Drying, Corn Drying, Grain Drying, Energy and Cost Analysis Comparison
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Kat1 Yakit Kullanan iki Farkhh Misir Kurutma Tesisinin Enerji Ve
Maliyet Analizlerinin Karsilastirilmasi

) 1. Fatih UNAL
Mardin Artuklu Universitesi, Makine Programi, Mardin, 47100

2. Hiisamettin BULUT
Harran iiniversitesi, Makine Miihendisligi, Sanlrfa, 63100

) 3. Ahmet KAHRAMAN
Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Sanlwrfa, 63100

OZET

Bu ¢alismada kurutma havasinin isitilmasinda kati yakit kullanilan iki farkli misir kurutma
tesisinin enerji ve maliyet analizleri yapilmistir. Degerlendirilmesi yapilan kurutma siireglerinde yiiksek
nemdeki musir kurutularak saklama nemi olan %15 bagil nem degerinin altinda bir degere indirilmistir.
Kurutma siirecinde, sistemlerde belirlenen diigiim noktalarinin sicaklik, bagil nem ve hava hiz1 gibi
termodinamik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Analizler igin belirlenen tesislerin devamli ¢aligma sicakliklart géz
oniline alinmisgtir. Analizlerde 1. tesiste 70 °© C ve 2.tesiste 112 °© C kurutma odasina kurutma havas1 giris
sicakliklar i¢in Ol¢iimler yapilmistir. Belirlenen diigiim noktalarinda elde edilen verilere bagli olarak
tesislerde kurutma havasinin giris sicakligi, yakitin 1s1l degeri, yakit sarfiyati, enerji verimliligi ve birim
kurutma maliyeti lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak, giris havasinin sicakliginin artmast
kazan verimini ve enerji verimliligini diislirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit sarfiyatin1 artirdigi
tespit edilmistir. Isil degeri yiiksek yakit kullanim yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkanini sagladigindan
kurutma siiresinin azalmasinda etkin rol oynadig tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Misir Kurutma, Enerji ve Maliyet Analizi Karsilagtirmasi

Comparison Of Energy And Cost Analysis Of Two Different Corn Drying Plant Using Solid Fuel

ABSTRACT

In this study, the energy and cost analyzes of two different corn drying plants using solid fuel in
the heating of drying air are performed. In the evaluated drying processes, corn which has high humidity,
dried to a value below 15% relative humidity which is the storage humidity. In the drying process,
thermodynamic properties such as temperature, relative humidity and air velocity of the node points
determined in the systems were measured. The continuous operating temperatures of the facilities
specified for analyzes were taken into account. In the analyzes, measurements were made for the drying
air inlet temperatures of drying plants which was drying temperature of 70 ° C and 112 ° C. Based on the
results obtained at the determined nodes, the influences on the inlet temperature of the drying air, the
thermal value of the fuel, the fuel consumption, the energy efficiency and the unit drying cost have been
evaluated. As a result, it has been found that the increase in inlet air temperature reduces boiler efficiency
and energy efficiency, increases unit drying cost and fuel consumption. It has been found that high
thermal value fuel usage has an important role in decreasing drying time as it allows working at high
temperatures

Key Words: Drying, Corn Drying, Grain Drying, Energy and Cost Analysis Comparison
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1 GIRIS

Ulkemizin gaz ithal eden iilke konumunda olmasi ve gaz fiyatlarindaki artislardan dolay1
bolgemizde bir ¢ok kurutma tesisi daha ekonomik komiirlii kurutma sistemine yonelmektedirler.Bu
sistemlerdeki doniisiim ekonomik olarak bize kazanimlarinin yaninda sicak hava kazanlarindaki hava
debisinin gazla calisan sistemlere gore diisikk olmasinda dolayr sistemin nem alma kapasitesi diiger
dolayisiyla kurutma zamani uzamaktadir.

Bu calisada iki komiir ile ¢alisan sistemin olagan calisma kosullarinda termodinamik &zelliklerin
olgtimleri yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda sistemlerin enerji verimligi ve birim kurutma maliyetler
hesaplanmigtir.1 numarali tesiste alt 1s1l degeri 4000 olan kalitesiz komiir kullanilirken, 2 numarali tesiste
alt 1s1l degeri 7600 olan kaliteli ithal komiir kullanilmaktadir. Kaliteli komir kullanimi ve yiiksek nem
icerigi olan triin kullanimi 2 numarali tesiste 112 °C gibi yiiksek kurutma havasi sicakliginda ¢alisma
imkan1 sunarken, 1 numarali tesiste kalitesiz koémiir kullanimi ve diisiik nem igerigi olan triin kurutma
yapildigindan daha diisiik olan 70°C kurutma havasi giris sicaklig tercih edilmistir.

Unal [1], yaptigi c¢alismada, Tiirkiye’de kurulu bir termik santralin II. {initesine
termoekonomik metodu ile tinite ekipmanlarin her birinin termoekonomik analizini incelemistir.
Sistemdeki ayr1 ayr1 diiglim noktalar1 tespit edilip sistemin akis semasi olusturulmustur.. Termik
santralin tespit edilen yirmi yedi diigiim noktasinin termodinamik ozellikleri belirlenmis, bu
belirlenen ozelliklere gore her bir diigiimiin enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan sonugclar ile her ekipman icin ayr1 ayr1 enerji ve ekserji dengeleri kurularak ortalama
ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler tespit edilmistir, yok olan
ekserji miktarini belirleme maksadi ile eksergoekonomik analiz yapilmistir.

Yilmaz [2], Tek tabaka musir kurutma deneyleri ii¢ asamada gergeklesmistir. Birinci asamada; tek
tabaka misir numuneleri siirekli olarak 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C ve 70°C sicaklik degerleri ve
2m/s hava hizinda kurutulmustur. ikinci asamada; tek tabaka misir numuneleri 30 dakika kurutma
siirecinden sonra, 30’ ar dakika dinlendirilmistir. Bu siire¢ arzu edilen nem oranina diisiiriiliinceye kadar
devam etmistir. Uciincii asamada; musir numuneleri 30’ ar dakika kurutma isleminden sonra, 60’ ar
dakika dinlendirme periyotlarina alinmugtir. misirin i¢indeki nemin yiizeye gelmesi i¢in kurutma
esnasinda ara bir yerde kurutma iglemini durdurup, nemin yiizeye gelmesini bekleyerek daha sonra
kurutma islemini devam ettirmenin, kurutmada bir enerji tasarrufu sagladigini belirlemistir. Kurutma
zamani agisindan incelendiginde kurutma zamaninin kurutma seklinden ziyade sicakliklikla dogru orantili
olarak degistigi tespit edilmistir.

Kuzgunkaya ve Hepbasli [3], tepsili bir kurutucu kabinde toprak kaynakli bir 1s1 pompasi ile
tiretilen sicak hava, defneyapragini kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Kurutma havasinin giris
sicakliklar1 40°C, 45°C, ve 50°C belli bir periyotta artirilarak kurutma iglemi yapilmigtir, Kurutma
kabinine giris sicakligin artis1 ile ekserji verimliligi, kayiplar1 ve gelistirme potansiyelinin attirdigi
belirlenmistir.

Kuzgunkaya ve Hepbasli [4], Aym1 kurutma sisteminde diigiim noktalari belirlendikten sonra
sistemin enerji verimliligi ayr1 bir calismada tespit edilmistir. Bu calismanin neticesinde kurutma
isleminde kullanilan 1s1 pompasi iinitesinin ekserji verimliligi %21,1, toprak kaynakli 1s1 pompasinin
verimliligi %20,5 ve tiim kurutma sistemin i¢in hesaplanan verimin %15,5 oldugu tespit edilmistir.

Izli [5], musirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametreleri belirlenmistir. Bu
amacla 700 kg kapasiteli sicak havayla kurutma diizenegi tasarlanip imal etmistir. Denemeleri bu
diizenekte gerceklestirilmistir. Denemeleri 1 m/s sabit ¢ikis hizinda, 45°C, 55°C, 65°C, 75°C ve atmosfer
sicakliklarinda olmak tizere bes farkli sicaklik degerinde, %16.4 nemden misir ig¢in glivenli depolama
nemi olan %10 nem degerine ininceye kadar yapmistir. Karistiricili ve karistiricisiz olarak bes farkli
sicaklik degerinde gerceklestirilen denemelerde kurutma hizi, ¢imlenme hizi, ¢imlenme giicli, enerji
tiketimi, kurutma 6zellikleri ve maliyet gibi parametreleri belirlemistir

Akpinar ve ark. [6], dilimlenmis kirmizi biberlerin ve ¢ilek numunelerinin tepsili tip bir kurutucuda
kurutulma isleminin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Analiz neticesinde kurutma odasinda
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zamanla ekserjinin degisimi gozlemlemis, kurutma odasini ekserji verimlilikleri ve kurutma odasinda
meydana gelen kayiplar hesaplanmustir.

Erbay ve Hepbagh [7], toprak kaynakli 1s1 pompasi ile kurutma havasini iretildigi bir kurutma
sisteminin ekserji kayiplarmin fazla oldugu kondenser, evaporatdr ve kompresore iyilestirme isleminin
ekserji ve enerji verimliligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda enerji ve ekserji
verimliliginin sirayla %77,05 ve %93,5 gibi degerlere ¢iktigini tespit etmislerdir.

Endiistriyel kurutma tesislerinde 6nemli miktarda enerji harcanmaktadir. Giineydogu Anadolu
bolgesinde son yillarda endiistriyel misir kurutma tesisleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde
yapilan aragtirmalarda endiistriyel kurutma tesisinde enerji ve maliyet analizi yapilan herhangi bir
calismanin olmamasi bu c¢alismay1 diger caligmalardan ayirmaktadir. Bu ¢aligma ile farkli ¢alisma
kosullar1 ile ¢alisan benzer sistemin enerji verimliligi ve birim kurutma maliyeti acisindan en uygun
kosullarin belirlenmesinde gerekli olan alt yapiy1 saglamustir..

2 MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismanin yapildig1 yatay tip misir kurutma tesislerinde yakit olarak kdmiir kullanilmaktadir.
Sekil 1°de goruldiigi gibi 1sitma grubu, sogutma grubu, kurutma prosesi ve tagima grubu olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir. Sicak hava kazanlarindan olusan 1sitma grubunda isitilan hava kurutma prosesine
gonderilir, helezon sistemi tarafindan akig b6élmelerine aktarilan tiriin kurutma havasi ile temas ederek
nemini havaya birakir.Sogutma grubundaki fan tarafindan {irline taze hava iiflenerek Uriiniin sicaklig
deolama icin ideal hale getirilir.Nemli hava delikli yan saclardan disar1 atilirken, kurumus firiin ise
makara sistemi ile kuru iiriin havuzuna taginir.

Genellikle iki boliimden meydana gelen makinede iki boliimde 1sitma yapilmasimin yani sira st
bolimde 1sitma alt bolimde sogutma da yapilabilmektedir. Fan 1sitic1 grubu tarafindan isitilan hava
kurutma hacmine gonderilir. Kurutma odasina gelen hava delikli krom yan saglardaki bolmelerden akan
misirin nemini alarak disariya atilir. Merdaneler altindaki doner helezon iizerinde kurumus {iriin
toplanarak kontrollii bir sekilde alinmaktadir. Nem 6l¢iimii yapilarak sistemin hizi istenilen degerlere gore

ayarlanir.
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Sekil 1: Komiirli Yatay Tip Misir Kurutma Makinesi

Sistemde 8 adet diigiim noktasi belirlenmistir. Sekil 2’de bu noktalar belirtilmistir. Diigiim
noktalarinda sicaklik, bagil nem, izafi nem ve hava akis debisi gibi termodinamik 6zellikler belirlenmistir.
Belirlenen diigiim notlarinin termodinamik 6zellikleri tek tek ve akis semasina uygun olarak bulunmustur.
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Sekil 2: Sistemin Diigiim Noktalar1

Misir kurutma tesisinde yapilan analizlerde, siirekli akis kabulii yapilmis ve basitce sistemin enerji
degisimi, kurutma havasinin nemi ve entalpisi ile ilgili denklemlerle belirlenmeye ¢aligilmistir. Isiticinin
giris ve c¢ikis sicakliklarini kullanarak, isitictdan kazanilan faydali enerji hesaplanmustir. Analizi
kapsaminda, kurutma odas1 giris ve ¢ikisindaki toplam enerji kayiplar1 hesaplanmistir. Sistem iizerinde
belirlenen diigiim noktalarinin giris ve ¢ikis kosullar1 i¢in hesaplanan enerji degerleri kullanilarak enerji

verimliligi tespit edilmistir

Tablo 1. Kullanilan esitliler ve kabuller

NUMARA ACIKLAMA DENKLEM
1 Kuru hava i¢in kiitlenin korunumu 2m, =>m,
2 Nem i¢in kiitlenin korunumu Z(mhg Wy +m, ) =2.M,, W,
) ) V2 V2
3 Enerjinin korunumu Q—W:Zm{hﬁ?@]_zmgthg +?9J
4 Isiticidan kazanilan faydali enerji Qfaydah =mycC, (ng —Tﬁ;)
5 Nem alma esnasinda kullanilan 1s1l enerji Qko =m,, (hkog o1~ hkog @T)
Q ayca
6 Isitic enerji verimi s = — faydal,
anktt
7 Sistem enerji verimi gistem = &
ankzt
N o Kurutulan driin miktar:(kg)
8 Birim kurutma maliyeti Bkm = :
Yakit sarfiyati(tl)

Analiz i¢in gerekli olan termodinamik 6zellikler diigiim noktalarina yerlestirilen 6l¢tim cihazlari ile
tespit edilmistir. Ol¢tim verileri Tablo 2°de gosterilmistir. Yakin degerlerde seyreden bazi 6l¢iim degerleri

sabit kabul edilmistir.
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Tablo 2 1 Numarali Misir Kurutma Tesisinden Elde Edilen Deney Verileri

OLCULEN DEGER Deney1(70°C) | Deney2(70°C) Deney3(70°C) Deney4(70°C)
CEVRE SICAKLIGI 19,4°C 20,4°C 21,8°C 17,6°C
BAGIL NEM %55 %55 %23 %53
MISIR GiRiS NEM %23,3 %24,4 %22,2 %21,5
MISIR CIKIS NEM %14,8 %15,1 %14,3 %13,8
MISIR GIRiS SICAKLIGI 20,4°C 20,4°C 20,4°C 22,2°C
MISIR CIKIS SICAKLIGI 46,4 47,1 45,2 46,9
HAVA DEBISi 36000 m¥/h 36000 m¥/h 36000 m¥/h 36000 m¥/h
KURU HAVANIN GiRi$ 70°C 70°C 70°C 70°C
SICAKLIGI

YAKIT SARFIYATI 200 kg komiir | 200 kg kdmiir 200 kg komiir 250 kg komiir
KURUTULAN URUN 28100 kg 27350 kg 27450 kg 26850 kg
MIKTARI

DENEY SURESI 70 dakika 68 dakika 65 dakika 78 dakika
TUKETILEN ELEKTRIK 126 kw 122kw 117kw 140kw

Tablo 3 2 Numarali Misir Kurutma Tesisinden Elde Edilen Deney Verileri

OLCULEN DEGER Deney1(112°C) | Deney2(112°C) Deney3(112°C) Deney4(112°C)
CEVRE SICAKLIGI 215 20 17,5°C 23,4
BAGIL NEM %53 %48 %51 %65
MISIR GiRiS NEM %28,5 %26,8 %27,8 %25,3
MISIR CIKIS NEM %14,1 %14,5 %13,6 %15,2
MISIR GIRIS SICAKLIGI 22,2°C 20,5°C 21,3°C 235
MISIR CIKIS SICAKLIGI 55,7°C 53,8°C 54,8°C 55,3
HAVA DEBISI 36000 mé/h 36000 m3/h 36000 mé/h 36000 m3/h
KURU HAVANIN GIRIS 112°C 112°C 112°C 112°C
SICAKLIGI

YAKIT SARFIYATI 450 kg komiir 450 kg komiir 450 kg komiir 450 kg komiir
KURUTULAN URUN 20150 22000 21000kg 21350
MIKTARI

DENEY SURESI 156 Dakika 148 Dakika 160 Dakika 164 Dakika
ELEKTRIK SARFIYATI 260 kw 246 kw 266 kw 273 kw
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3 BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel analizler sonucunda misir kurutma tesisi 1siticisina ve sistemine ait elde edilen
veriler incelendiginde sekil 3’te 1siticinin enerji verimliliginin kazandan c¢ikis Sicakligi ile degisimi

verilmistir.

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

Enerji Verimliligi

20.00%

0.00%

78.12%

Kazan Enerji Verimliliginin Degisimi

74.39% 78.01% 74.97%

72.84%

60.10%
70.25% 72.12%

Deney

Sekil 3: Isiticinin Enerji Verimliliginin Cikis Sicakligi Degisimi

Sekil 3’te goriildiigii gibi yapilan inceleme neticesinde iki sistemdeki 1sitic1 verimlerinin bir birine
yakin degerlerde seyrettigi sonucuna ulagilmstir.

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Enerji Verimliligi

SISTEMIN ENERJI VERIMLILIGININ DEGiSiMi

60.62% 57 36% 61.40% 63.06%
. (]
+
o EvPyiv 55.88%
0, .
50.39% 51.34% 48.50%
1 2 3 4

Deney

Sekil 4: Kurutma Hava Sicaklig1 ile Sistemin Enerji Verimliliginin Degisimi

Yapilan inceleme neticesinde kurutma odasina kurutma havasinin giris sicakliginin
azalmasi ile sistemin enerji veriminin buna ters orantili olarak artma egilimi gdstermesi
gerekirken Sekil 4’te goriildiigii gibi diisiik sicaklikta calisan 1 numarali sistemin enerji
verimliligi ¢ok diisiiktiir. Bunun ana sebebi misir ideal kurutma sicakligi oloan 80 °C sicakligin
altinda olan degerde ¢alismasi ve alt 1s1l degeri ¢ok diisiik yakit kullanimi en 6nemli etkenlerdir.
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BiRiM KURUTMA MALIYETININ DEGiSiMi

0.025 0.023121

0.0222892
= 0.0209451 0.0220431
£ 002
B
2
= 0.015
=
(18}
g o001
5 0.00562234
5 0.00447914 0.0045873 0.00446586
< 0.005 -
= - —— "

0

1 ) 3 ,
DENEY

Sekil 5: Hava Giris Sicaklig1 Ile Ekserji Veriminin Degisimi

Yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin kurutma odasina giris sicakliginin
azalmasi ile birim kurutma maliyetiinde azalmakta oldugu Sekil 5°te agik bir sekilde
goriilmektedir.

Sonug olarak diisiik sicaklikta ve alt 1s1l degeri diisilk komiir kullanimi enerji verimliligi acisin
diistik olmasina kars1 birim kurutma maliyetinin diisiik olmas1 bu calisgma kosullunun tercih edilebilir
oldugu tespiti yapilmistr.]1 numaral tesisin yiiksek nemli misir kurutulmasinda ve yiiksek sicakliklarda
caligma imkan1 sunmamasindan dolayr 2 numarali tesisin ¢alisma kosullarinin maliyet ve enerji vermliligi
acisindan pek tercih edilmesede zamandan tassarruf etmek istenilen durumlar i¢in kullanilabicegi
sonucuna varilmustir.
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