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Özet 

Bu çalışmada kurutma havasının ısıtılmasında sıvılaştırılmış LPG kullanılan yatay tip mısır kurutma tesisinin 
kurutma odasına farklı kurutma havası giriş sıcaklıkları ile elde edilen sonuçlara bağlı olarak enerji ve 
maliyet analizleri yapılmıştır. Kurutma sürecinde, sistemlerde belirlenen düğüm noktalarının sıcaklık, bağıl 
nem ve hava hızı gibi termodinamik özellikleri ölçülmüştür. Kurutma tesisine; sabit hava debisinde farklı 
sıcaklıklarda(85°C, 90°C ve 95°C) kurutma havası gönderilerek ürün kurutma işlemi yapılmıştır.  Sistemde 
belirlenen 6 adet düğüm noktasından elde edilen verilere bağlı olarak yapılan enerji ve maliyet analizinde 
kurutma havası giriş sıcaklığı, ısıtıcı giriş havasının sıcaklığı ve bağıl nem değişimlerinin yakıt sarfiyatı, 
enerji verimliliği ve birim kurutma maliyet üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, kurutma 
giriş havası sıcaklığının artmasının enerji verimliliğini düşürdüğü, birim kurutma maliyetini ve yakıt 
sarfiyatını artırdığı tespit edilmiştir. Isıtıcı giriş havasının bağıl neminin artması ile yakıt sarfiyatının ve birim 
kurutma maliyetinin arttığı ve enerji verimliliğinin düştüğü tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Mısır Kurutma, Tahıl Kurutma, LPG Yakıtlı Kurutma Tesisi, Enerji ve 
Maliyet Analizi 

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, it has been found that 
increased drying inlet air temperature reduces energy efficiency, increases unit drying cost, and fuel 
consumption. In the case of the increased relative humidity of the heater inlet air, it has been found that the 
fuel consumption and the unit drying cost are increased and the energy efficiency is decreased. 

Key Words: Drying, Corn Drying, Grain Drying, LPG Fired Drying Plant, Energy and Cost Analysis 
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ÖZET 

           Bu çalışmada kurutma havasının ısıtılmasında sıvılaştırılmış LPG kullanılan yatay tip 

mısır kurutma tesisinin kurutma odasına farklı kurutma havası giriş sıcaklıkları ile elde edilen 

sonuçlara bağlı olarak enerji ve maliyet analizleri yapılmıştır. Kurutma sürecinde, sistemlerde 

belirlenen düğüm noktalarının sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı gibi termodinamik özellikleri 

ölçülmüştür. Kurutma tesisine; sabit hava debisinde farklı sıcaklıklarda(85°C, 90°C ve 95°C) kurutma 

havası gönderilerek ürün kurutma işlemi yapılmıştır.  Sistemde belirlenen 6 adet düğüm noktasından 

elde edilen verilere bağlı olarak yapılan enerji ve maliyet analizinde kurutma havası giriş sıcaklığı, 

ısıtıcı giriş havasının sıcaklığı ve bağıl nem değişimlerinin yakıt sarfiyatı, enerji verimliliği ve birim 

kurutma maliyet üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, kurutma giriş havası sıcaklığının 

artmasının enerji verimliliğini düşürdüğü, birim kurutma maliyetini ve yakıt sarfiyatını artırdığı tespit 

edilmiştir. Isıtıcı giriş havasının bağıl neminin artması ile yakıt sarfiyatının ve birim kurutma 

maliyetinin arttığı ve enerji verimliliğinin düştüğü tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Mısır Kurutma, Tahıl Kurutma, LPG Yakıtlı Kurutma Tesisi, 

Enerji ve Maliyet Analizi 

 

Energy and Cost Analysis of Horizontal Type Corn Drying Plant Using LPG Fuel 

 

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, it has been found that increased drying inlet air temperature reduces energy efficiency, 

increases unit drying cost, and fuel consumption. In the case of the increased relative humidity of the 

heater inlet air, it has been found that the fuel consumption and the unit drying cost are increased and 

the energy efficiency is decreased. 

Key Words: Drying, Corn Drying, Grain Drying, LPG Fired Drying Plant, Energy and Cost 

Analysi
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1 GİRİŞ 

Güneydoğu Anadolu bölgesinde sulu tarıma geçilmesiyle birlikte bölgede 2. Ürün olarak mısır 

ekimi yapılmaya başlanmıştır. Artan üretim beraberinde depolama ve kurutma ihtiyacı oluşturmuştur. 

İhtiyacın karşılanması için birçok  mısır kurutma fabrikası ve silo kurulmuştur.  

Son yıllarda artan enerji ihtiyacı ve enerji birim fiyatlarındaki artışlar enerji tasarrufunun önemini 

artırmıştır.Bu çalışmamızın amacı lpg ile çalışan mısır kurutma makinesinin termodinamik özellikleri 

belirlenerek, enerji ve maliyet analiz yöntemleri ile performans analizi yapılarak termodinamik 

parametrelerin enerji verimliliği ve birim kurutma maliyeti üzerindeki etkilerini belirlemektir.Ülkemiz 

gaz ithal eden ülke konumunda olması bu çalışmayı daha önermli bir konuma taşımaktadır. 

Kurutma prosesine sabit hava debisinde farklı sıcaklıklarda kurutma havası gönderilerek ürün 

kurutma işlemi yapılmıştır. Yapılan enerji ve maliyet analizinin sonucunda kurutma havasının giriş 

sıcaklığının yakıt sarfiyatı, enerji verimliliği ve birim kurutma maliyeti üzerindeki etkileri tespit 

edilmiştir. Yapılan bu çalışma ile en ideal çalışma koşulunun belirlenmesi ve mevcut sistemde 

yapılabicek iyileştirmelerin tespiti için klavuz olacaktır. 

 

Akan [1], endüstride kullanılan ve basınçlı sıcak hava ile çalışan iplik bobini kurutma sisteminin bir 

prototipi kullandığı çalışmasında, sistemin kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizini yapmıştır. 

Çalışmada 3 farklı sıcaklık (80°C, 90°C, 100°C) ve basınç (1bar, 2bar, 3bar) verileri kullanılarak kurutma 

işleminin en kısa zamanda yapıldığı, ekserji ve enerji verimlerinin en iyi olduğu çalışma koşulu Pef = 

1bar, T = 100°C olarak tespit edilmiştir. 

İzli [2], mısırın sıcak hava akımıyla kurutulmasında kurutma parametreleri belirlenmiştir. Bu 

amaçla 700 kg kapasiteli sıcak havayla kurutma düzeneği tasarlanıp imal etmiştir. Denemeleri bu 

düzenekte gerçekleştirilmiştir. Denemeleri 1 m/s sabit çıkış hızında, 45°C, 55°C, 65°C, 75°C ve atmosfer 

sıcaklıklarında olmak üzere beş farklı sıcaklık değerinde, %16.4 nemden mısır için güvenli depolama 

nemi olan %10 nem değerine ininceye kadar yapmıştır. Karıştırıcılı ve karıştırıcısız olarak beş farklı 

sıcaklık değerinde gerçekleştirilen denemelerde kurutma hızı, çimlenme hızı, çimlenme gücü, enerji 

tüketimi, kurutma özellikleri ve maliyet gibi parametreleri belirlemiştir 

Kuzgunkaya ve Hepbasli [3], tepsili bir kurutucu kabinde toprak kaynaklı bir ısı pompası ile 

üretilen sıcak hava, defneyaprağını kurutma işlemini gerçekleştirmişlerdir. Kurutma havasının giriş 

sıcaklıkları 40°C, 45°C, ve 50°C belli bir periyotta artırılarak kurutma işlemi yapılmıştır, Kurutma 

kabinine giriş sıcaklığın artışı ile ekserji verimliliği, kayıpları ve geliştirme potansiyelinin attırdığı 

belirlenmiştir. Kuzgunkaya ve Hepbasli [4], Aynı kurutma sisteminde düğüm noktaları belirlendikten 

sonra sistemin enerji verimliliği ayrı bir çalışmada tespit edilmiştir. Bu çalışmanın neticesinde kurutma 

işleminde kullanılan ısı pompası ünitesinin ekserji verimliliği %21,1, toprak kaynaklı ısı pompasının 

verimliliği %20,5 ve tüm kurutma sistemin için hesaplanan verimin %15,5 olduğu tespit edilmiştir.  

Syahrul ve ark. [5], akışkan yataklı kurutucuda yapılacak kurutma işlemlerinin termodinamik 

analizini ve bu analizin modellemesini yapmışlardır. Modellemenin ile deneysel verilerin birbiri ile olan 

uyumunu irdelemek maksadı ile buğday ve mısır için kurutma verilerini incelemişlerdir. Çalışmalar 

sonucunda, kurutma işleminin başlamasından sonra belli bir süre enerji ve ekserji verimlilikleri daha 

yüksek olmasına rağmen, belirli bir süre sonra enerji verimliliğin azaldığı ve ekserji verimliliğinin enerji 

verimliliğine göre daha düşük değerlerde seyrettiği tespit edilmiştir. Deneysel çalışmalarda buğday ve 

mısır kurutulması için değişen sıcaklık, hava hızı, nem içeriği gibi özelliklerin kurutma işlemine olan 

etkileri irdelenmiştir, sonuç olarak mısırın sadece sıcaklıktan etkilenmemesine aynı zamanda nem 

içeriğine de bağlı olması ile açıklamışlardı.  

Akpınar ve ark. [6], dilimlenmiş kırmızı biberlerin ve çilek numunelerinin tepsili tip bir kurutucuda 

kurutulma işleminin enerji ve ekserji analizini yapmışlardır. Analiz neticesinde kurutma odasında 
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zamanla ekserjinin değişimi gözlemlemiş, kurutma odasını ekserji verimlilikleri ve kurutma odasında 

meydana gelen kayıplar hesaplanmıştır. 

 Erbay ve Hepbaşlı [7], toprak kaynaklı ısı pompası ile kurutma havasını üretildiği bir kurutma 

sisteminin ekserji kayıplarının fazla olduğu kondenser, evaporatör ve kompresöre iyileştirme işleminin 

ekserji ve enerji verimliliği üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yapılan analiz sonucunda enerji ve ekserji 

verimliliğinin sırayla %77,05 ve %93,5 gibi değerlere çıktığını tespit etmişlerdir. 

Endüstriyel kurutma tesislerinde önemli miktarda enerji harcanmaktadır. Güneydoğu Anadolu 

bölgesinde son yıllarda endüstriyel mısır kurutma tesisleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Literatürde 

yapılan araştırmalarda endüstriyel kurutma tesisinde enerji ve maliyet analizi yapılan herhangi bir 

çalışmanın olmaması bu çalışmayı diğer çalışmalardan ayırmaktadır. Bu çalışma ile mevcut sistemde 

enerji verimliliğini ve sistem performansını artırmaya yönelik yapılabileceğimiz iyileştirmeler konusunda 

bizlere yol gösterme açısından gerekli olan alt yapıyı sağlayacaktır. 

 

2 MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmanın yapıldığı yatay tip mısır kurutma tesisi Ceylanpınar’da Kurulu olup, yakıt olarak lpg 

kullanılmaktadır. Şekil 1’de görüldüğü gibi ısıtıcı grubu, kurutma prosesi ve taşıyıcı grubu olmak üzere 

üç gruba ayrılmaktadır. Fan ve brülörden oluşan ısıtma grubunda ısıtılan hava kurutma prosesine 

gönderilir, helezon sistemi tarafından akış bölmelerine aktarılan ürün kurutma havası ile temas ederek 

nemini havaya bırakır. Nemli hava delikli yan saclardan dışarı atılırken, kurumuş ürün ise makara sistemi 

ile kuru ürün havuzuna taşınır.  

İki ayrı bölmeden oluşan bu sistemlerde her iki bölmede ısıtma veya soğutma yapılmasının dışında 

üst bölmede ısıtma alt bölmede soğutma işlemi yapılabilmektedir. Fan ısıtıcı grubu tarafından ısıtılan 

hava kurutma hacmine gönderilir. Kurutma odasına gelen hava delikli krom yan saçlardaki bölmelerden 

akan mısırın nemini alarak dışarıya atılır. Merdaneler altındaki döner helezon üzerinde kurumuş ürün 

toplanarak kontrollü bir şekilde alınmaktadır. Nem ölçümü yapılarak sistemin  kurumuş ürünü boşaltma 

hızı hızı istenilen değerlere göre ayarlanır. 

 

 

 

Şekil 1: Yatay Tip Mısır Kurutma Makinesi 
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Sistemde 6 tane temel düğüm noktası tespit edilmiştir. Şekil 2’de bu noktalar belirtilmiştir. Düğüm 

noktalarında sıcaklık, bağıl nem, izafi nem ve hava akış debisi gibi analizde kullanılacak termodinamik 

özelliklerin tespiti yapılmıştır. Belirlenen düğüm notlarının termodinamik özelliklerinin tespiti  tek tek ve 

akış şemasına uygun olarak ölçüm yapılarak bulunmuştur..   

 

Şekil 2: Sistemin Düğüm Noktaları 

 

Mısır kurutma tesisinde yapılan analizlerde akışın, sürekli akış olduğu kabulü yapılarak ve basitçe 

sistemin enerji değişiminin, kurutma havasının nem ve entalpi değişimleri ile ilgili denklemlerle  

kullanılarak enerji analizi yapılmıştır. Isıtıcının giriş ve çıkış sıcaklıklarını kullanarak, ısıtıcıdan kazanılan 

faydalı enerji hesaplanmıştır. Analizi kapsamında, kurutma odası giriş ve çıkışındaki toplam enerji 

kayıpları hesaplanmıştır. Sistem üzerinde belirlenen düğüm noktalarının giriş ve çıkış koşulları için 

hesaplanan enerji değerleri kullanılarak enerji verimliliği tespit edilmiştir.  

Tablo 1. Kullanılan eşitliler ve kabuller 

NUMARA AÇIKLAMA 𝐃𝐄𝐍𝐊𝐋𝐄𝐌 

1 Kuru hava için kütlenin korunumu g çm m    

2 Nem için kütlenin korunumu  hg g mn hg çm .w m m .w     

3 Enerjinin korunumu 

22

gç

ç ç g g

vv
Q W m h m h

2 2

  
       

   
   

 

4 Isıtıcıdan kazanılan faydalı enerji  
khfaydalı kh p fg fçQ m c T T   

5 Nem alma esnasında kullanılan ısıl enerji  ko kh kog@T koç@TQ m h h   

6 Isıtıcı enerji verimi 
faydalı

ısıtıcı

yakıt

Q

Q
 

 

7 Sistem enerji verimi 
ko

sistem

yakıt

Q

Q
 

 

8 Birim kurutma maliyeti  
   

 ( )

Kurutulan ürün miktarı kg
Bkm

Yakıt sarfiyati tl

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Analiz için gerekli olan termodinamik özellikler düğüm noktalarına yerleştirilen ölçüm cihazları ile 

tespit edilmiştir. Ölçüm verileri Tablo 2’de gösterilmiştir. Yakın değerlerde seyreden bazı ölçüm değerleri 

sabit kabul edilmiştir. Bu çalışmada; referans çevrenin özellikleri baz alınmış olup ayrıca, potansiyel ve 

kinetik enerji değerlerinin ihmal edilebildiği kararlı akış hali vardır. Kimyasal reaksiyonlar yoktur. Hava 

sabit bir özgül ısıya sahip ideal gaz kabul edilmiştir. Sistemden ısı transferi ve sisteme olan güç transferi 

pozitiftir. Kabulleri yapılmıştır. 

 

 

Tablo 2. Mısır Kurutma Tesisinden Elde Edilen Deney Verileri 

 

ÖLÇÜLEN DEĞER Deney1(95°C) Deney2(90°C) Deney3(90°C) Deney4(85°C) 

ÇEVRE SICAKLIĞI 20,6 14,2 21 19,8 

BAĞIL NEM %33,2 %58 %28,5 %32,8 

MISIR GİRİŞ NEM %24,6 %29,2 %,25,7 %28,3 

MISIR ÇIKIŞ NEM %14,8 %15,4 %14,3 %15,1 

MISIR GİRİŞ SICAKLIĞI 23 20,8 24,5 23,4 

MISIR ÇIKIŞ SICAKLIĞI 55 51 53 52 

HAVA DEBİSİ 50000 50000 50000 50000 

KURU HAVANIN GİRİŞ 

SICAKLIĞI 

95 90 90 85 

YAKIT SARFİYATI 225kg 275kg 220kg 240kg 

KURUTULAN ÜRÜN 

MIKTARI 

21500 22500 19000 21000 

DENEY SÜRESI 128 146 135 160 

 

 

3 BULGULAR VE TARTIŞMA  

Yapılan deneysel analizler sonucunda Mısır kurutma tesisi ısıtıcısına ve sistemine ait elde edilen 

bulgular aşağıda incelenmiştir.  

 
 

Şekil 3: Isıtıcının Enerji Verimliliğinin Çıkış Sıcaklığı Değişimi 
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Şekil 3’te görüldüğü gibi yapılan inceleme neticesinde kurutma havasının ısıtıcıdan çıkış sıcaklığı 

azaldıkça ters orantılı olarak ısıtıcının veriminin artmakta olduğu tespit edilmiştir. 

 
Şekil 4: Kurutma Hava Sıcaklığı İle Sistemin Enerji Verimliliğinin Değişimi 

Yapılan inceleme neticesinde kurutma odasına kurutma havasının giriş sıcaklığının 

azalması ile sistemin enerji veriminin buna ters orantılı olarak artma eğilimi gösterdiği Şekil 4’te 

görülmektedir. 

 
Şekil 5: Hava Giriş Sıcaklığı İle birim kurutma maliyetinin  Değişimi 

Yapılan inceleme neticesinde kurutma havasının kurutma odasına giriş sıcaklığının 

azalması ile birim kurutma azalmakta olduğu Şekil 5’te açık bir şekilde görülmektedir.  
Sonuç olarak yapılan deneysel ölçümler neticesinde hava giriş sıcaklığının azalması ile yakıt 

sarfiyatının azaldığı belirlenmiştir.yapılan analizde enerji verimliliği ve birim kurutma maliyetinin 

değişiminde giriş havasının sıcaklığının değişiminin en büyük rolü aldığı sonucuna ulaşılmıştır.bunun 

dışında giriş havasının bağıl neminin ve mısır giriş neminindeki değişimlerinde enerji verimliği ve birim 

kurutma maliyetine olan tesirlerinin göz ardı edilemeyeceğini açıkça ortaya koymuştur. 
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