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LPG YAKITI KULLANAN YATAY TIP MISIR KURUTMA TESISININ ENERJI VE
MALIYET ANALIZI

ENERGY AND COST ANALYSIS OF HORIZONTAL TYPE CORN DRYING PLANT
USING LPG FUEL

Fatih UNAL

Mardin Artuklu Universitesi, Makine Programi, Mardin, 47100

Hisamettin BULUT

Harran Gniversitesi, Makine Miihendisligi, Sanlurfa, 63100

Ahmet KAHRAMAN

Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa, 63100

Ozet

Bu ¢alismada kurutma havasinin isitilmasinda sivilastirilmig LPG kullanilan yatay tip misir kurutma tesisinin
kurutma odasma farkli kurutma havasi giris sicakliklar1 ile elde edilen sonuglara bagli olarak enerji ve
maliyet analizleri yapilmistir. Kurutma siirecinde, sistemlerde belirlenen diigiim noktalarinin sicaklik, bagil
nem ve hava hizi gibi termodinamik 6zellikleri 6l¢lilmiistiir. Kurutma tesisine; sabit hava debisinde farkl
sicakliklarda(85°C, 90°C ve 95°C) kurutma havasi gonderilerek {iriin kurutma iglemi yapilmistir. Sistemde
belirlenen 6 adet diiglim noktasindan elde edilen verilere bagli olarak yapilan enerji ve maliyet analizinde
kurutma havasi giris sicakligi, 1sitici giris havasinin sicakligi ve bagil nem degisimlerinin yakit sarfiyati,
enerji verimliligi ve birim kurutma maliyet tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak, kurutma
giris havast sicakliginin artmasinin enerji verimliligini diislirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit
sarfiyatin1 artirdigi tespit edilmistir. Isitici giris havasinin bagil neminin artmasi ile yakit sarfiyatinin ve birim
kurutma maliyetinin arttig1 ve enerji verimliliginin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Misir Kurutma, Tahil Kurutma, LPG Yakitlh 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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LPG YAKITI KULLANAN YATAY TiP MISIR KURUTMA TESIiSINiN ENERJi VE
MALIYET ANALIZi

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

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

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

OZET

Bu calismada kurutma havasinin sitilmasinda sivilagtirilmis LPG kullanilan yatay tip
misir kurutma tesisinin kurutma odasina farkli kurutma havasi giris sicakliklar ile elde edilen
sonuglara bagli olarak enerji ve maliyet analizleri yapilmistir. Kurutma siirecinde, sistemlerde
belirlenen diigiim noktalarmin sicaklik, bagil nem ve hava hizt gibi termodinamik o&zellikleri
Olcililmiistiir. Kurutma tesisine; sabit hava debisinde farkli sicakliklarda(85°C, 90°C ve 95°C) kurutma
havasi gonderilerek iiriin kurutma islemi yapilmistir. Sistemde belirlenen 6 adet diigiim noktasindan
elde edilen verilere bagh olarak yapilan enerji ve maliyet analizinde kurutma havasi giris sicakligi,
1sitict giris havasinin sicakligi ve bagil nem degisimlerinin yakit sarfiyati, enerji verimliligi ve birim
kurutma maliyet iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak, kurutma giris havasi sicakliginin
artmasinin enerji verimliligini diisiirdiigii, birim kurutma maliyetini ve yakit sarfiyatini artirdigi tespit
edilmistir. Isitict giris havasinin bagil neminin artmasi ile yakit sarfiyatinin ve birim kurutma
maliyetinin artt1ig1 ve enerji verimliliginin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Misir Kurutma, Tahil Kurutma, LPG Yakithh 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



1  GIRIS

Giineydogu Anadolu bolgesinde sulu tarima gegilmesiyle birlikte bolgede 2. Uriin olarak muisir
ekimi yapilmaya baslanmistir. Artan iiretim beraberinde depolama ve kurutma ihtiyact olusturmustur.
Ihtiyacin karsilanmast igin birgok musir kurutma fabrikasi ve silo kurulmustur.

Son yillarda artan enerji ihtiyact ve enerji birim fiyatlarindaki artiglar enerji tasarrufunun 6nemini
artirmistir.Bu ¢alismamizin amact Ipg ile ¢alisan musir kurutma makinesinin termodinamik 6zellikleri
belirlenerek, enerji ve maliyet analiz yontemleri ile performans analizi yapilarak termodinamik
parametrelerin enerji verimliligi ve birim kurutma maliyeti iizerindeki etkilerini belirlemektir.Ulkemiz
gaz ithal eden iilke konumunda olmasi bu ¢alismay1 daha 6nermli 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 tizerindeki etkileri tespit
edilmistir. Yapilan bu calisma ile en ideal calisma kosulunun belirlenmesi ve mevcut sistemde
yapilabicek iyilestirmelerin tespiti i¢in klavuz olacaktir.

Akan [1], endiistride kullanilan ve basingl sicak hava ile ¢alisan iplik bobini kurutma sisteminin bir
prototipi kullandig1 c¢alismasinda, sistemin kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizini yapmustir.
Caligmada 3 farkli sicaklik (80°C, 90°C, 100°C) ve basing (1bar, 2bar, 3bar) verileri kullanilarak kurutma
isleminin en kisa zamanda yapildigi, ekserji ve enerji verimlerinin en iyi oldugu ¢alisma kosulu Pef =
Ibar, T = 100°C olarak tespit edilmistir.

Izli [2], 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 igin giivenli depolama
nemi olan %10 nem degerine ininceye kadar yapmistir. Karistiricili ve karistiricisiz olarak bes farkli
sicaklik degerinde gerceklestirilen denemelerde kurutma hizi, ¢imlenme hizi, ¢imlenme giicili, enerji
tiketimi, kurutma 6zellikleri ve maliyet gibi parametreleri belirlemistir

Kuzgunkaya ve Hepbasli [3], tepsili bir kurutucu kabinde toprak kaynakli bir 1s1 pompasi ile
iiretilen sicak hava, defneyapragini kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Kurutma havasinin giris
sicakliklart 40°C, 45°C, ve 50°C belli bir periyotta artirtlarak kurutma islemi yapilmistir, Kurutma
kabinine giris sicakligin artig1 ile ekserji verimliligi, kayiplar1 ve gelistirme potansiyelinin attirdig
belirlenmistir. Kuzgunkaya ve Hepbasli [4], Ayn1 kurutma sisteminde diigiim noktalar1 belirlendikten
sonra sistemin enerji verimliligi ayr1 bir ¢calismada tespit edilmistir. Bu ¢alismanin 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.

Syahrul ve ark. [5], akiskan yatakli kurutucuda yapilacak kurutma islemlerinin termodinamik
analizini ve bu analizin modellemesini yapmislardir. Modellemenin ile deneysel verilerin birbiri ile olan
uyumunu irdelemek maksadi ile bugday ve musir 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 seyrettigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda bugday ve
musir kurutulmasi i¢in degisen sicaklik, hava hizi, nem igerigi gibi 6zelliklerin kurutma islemine olan
etkileri irdelenmistir, sonu¢ olarak misirin sadece sicakliktan etkilenmemesine ayni zamanda nem
icerigine de bagl olmasi ile agiklamiglardi.

Akpinar ve ark. [6], dilimlenmis kirmizi biberlerin ve gilek numunelerinin tepsili tip bir kurutucuda
kurutulma isleminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. 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 Hepbasli [7], toprak kaynakli 1s1 pompasi ile kurutma havasmi tretildigi 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 arastirmalarda endiistriyel kurutma tesisinde enerji ve maliyet analizi yapilan herhangi bir
caligmanin olmamasi bu c¢alismayr diger ¢alismalardan ayirmaktadir. Bu galisma ile mevcut sistemde
enerji verimliligini ve sistem performansini artirmaya yonelik yapilabilecegimiz iyilestirmeler konusunda
bizlere yol gosterme acisindan gerekli olan alt yapiy1 saglayacaktir.

2 MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmanin yapildigi yatay tip musir kurutma tesisi Ceylanpinar’da Kurulu olup, yakit olarak Ipg
kullanilmaktadir. Sekil 1’de goriildiigii gibi 1sitict grubu, kurutma prosesi ve tasiyict grubu olmak iizere
iic gruba ayrilmaktadir. Fan ve briilérden olusan 1sitma grubunda isitilan hava kurutma prosesine
gonderilir, helezon sistemi tarafindan akis bolmelerine aktarilan iiriin kurutma havasi ile temas ederek
nemini havaya birakir. Nemli hava delikli yan saclardan disar1 atilirken, kurumus iiriin ise makara sistemi
ile kuru iiriin havuzuna tasimir.

Iki ayr1 bolmeden olusan bu sistemlerde her iki bolmede 1s1tma veya sogutma yapilmasimin disinda
st bolmede 1sitma alt bolmede sogutma islemi yapilabilmektedir. Fan isitict grubu tarafindan 1sitilan
hava kurutma hacmine gonderilir. Kurutma odasina gelen hava delikli krom yan saglardaki bélmelerden
akan misirin nemini alarak digartya atilir. Merdaneler altindaki doner helezon {izerinde kurumus iirtin
toplanarak kontrollii bir sekilde alinmaktadir. Nem ol¢timii yapilarak sistemin kurumus iiriinii bosaltma
hiz1 hiz1 istenilen degerlere gore ayarlanir.

FAN VE BRULOR

FAN VE BRULOR

ELEKTRIK PANOSU

URUN AKIS BOLMELERI
YILDIZ MAKARA

Sekil 1: Yatay Tip Misir Kurutma Makinesi
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Sistemde 6 tane temel diigiim noktasi tespit edilmistir. Sekil 2’de bu noktalar belirtilmistir. Digtim
noktalarinda sicaklik, bagil nem, izafi nem ve hava akis debisi gibi analizde kullanilacak termodinamik
Ozelliklerin tespiti yapilmigtir. Belirlenen diigiim notlarinin termodinamik 6zelliklerinin tespiti tek tek ve
akis semasina uygun olarak 6l¢iim yapilarak bulunmustur..

5

4

Ean BROLOR KURUTMA
ODASI
1 2 3

- 1 6
1-FARN GIRIS

2-FAN CIEIS VE BRULOR GiRis

3-8R0L0R CIKIS VE EURUTNEA ODAS| GiRris
S-EURUTMA ODAS] HAVA CIKES

s-DRlin Ginisi

S-URDN CHcs

Sekil 2: Sistemin Diigiim Noktalar

Misir kurutma tesisinde yapilan analizlerde akisin, siirekli akis oldugu kabulii yapilarak ve basitge
sistemin enerji degisiminin, kurutma havasinin nem ve entalpi degisimleri ile ilgili denklemlerle
kullanilarak enerji analizi yapilmistir. Isiticinin giris ve ¢ikis sicakliklarini kullanarak, 1siticidan kazanilan
faydali enerji hesaplanmistir. Analizi kapsaminda, kurutma odasi giris ve ¢ikisindaki toplam enefji
kayiplart hesaplanmustir. Sistem tizerinde belirlenen diigiim noktalarinin giris ve ¢ikis kosullart igin
hesaplanan enerji degerleri kullanilarak enerji verimliligi tespit edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan esitliler ve kabuller

NUMARA ACIKLAMA DENKLEM
1 Kuru hava i¢in kiitlenin korunumu X, =>m,
2 Nem i¢in kiitlenin korunumu Z(mhg Wy +m, ) => My, W,
L V2 V2
3 Enerjinin korunumu Q—W=ng[hg+?‘;J—ng{hg+?‘3J
4 Isiticidan kazanilan faydali enerji Qfaydah =myc, (ng —ng)
5 Nem alma esnasinda kullantlan 1s1l enerji | Qy = My, (hkog@T - hkog@T)
Q

6 Isttict enerji verimi i = — faydal,

ankzt
7 Sistem enerji verimi Msistem = &

anktt

N o Kurutulan iriin miktar: (kg )
8 Birim kurutma maliyeti Bkm = -
Yakit sarfiyati(tl)
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Analiz i¢in gerekli olan termodinamik 6zellikler diigiim noktalarina yerlestirilen dl¢iim cihazlar ile
tespit edilmistir. Ol¢iim verileri Tablo 2°de gdsterilmistir. Yakin degerlerde seyreden bazi dl¢iim degerleri
sabit kabul edilmistir. Bu ¢alismada; referans ¢evrenin 6zellikleri baz alinmis olup ayrica, potansiyel ve
kinetik enerji degerlerinin ihmal edilebildigi kararli akis hali vardir. Kimyasal reaksiyonlar yoktur. Hava
sabit bir 6zgiil 1s1ya sahip ideal gaz kabul edilmistir. Sistemden 1s1 transferi ve sisteme olan gii¢ transferi
pozitiftir. Kabulleri yapilmustir.

Tablo 2. Misir Kurutma Tesisinden Elde Edilen Deney Verileri

OLCULEN DEGER Deney1(95°C) Deney2(90°C) Deney3(90°C) Deney4(85°C)
CEVRE SICAKLIGI 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 23 20,8 24,5 23,4
MISIR CIKIS SICAKLIGI 55 51 53 52
HAVA DEBISI 50000 50000 50000 50000
KURU HAVANIN GIiRIi$ 95 90 90 85
SICAKLIGI
YAKIT SARFIYATI 225Kkg 275kg 220kg 240kg
KURUTULAN URUN 21500 22500 19000 21000
MIKTARI
DENEY SURESI 128 146 135 160

3 BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel analizler sonucunda Misir kurutma tesisi 1siticisina ve sistemine ait elde edilen
bulgular asagida incelenmistir.

[sitict Enerji Verimliliginin Sicaklikla Degisimi

98.00% 96.84%
97.00%

96.00%

95.00% 94.20% 94.30%

94.00%

93.00%

92.00%

95.57%

Isitici Enerji Verimi

Deney

Sekil 3: Isiticinin Enerji Verimliliginin Cikis Sicakligi Degisimi
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Sekil 3’te goriildiigii gibi yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin 1siticidan ¢ikis sicaklig
azaldikga ters orantili olarak 1siticinin veriminin artmakta oldugu tespit edilmistir.

Enerji Veriminin Sicaklikla Degisimi

80% 70% 68.96% 69.16%
D o 54.84% o
— 0]
£
S 40%
=
S 20%

84

0%
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 gosterdigi Sekil 4’te
goriilmektedir.

Birim Kurutma Maliyetinin Degisimi

0,095

= 0.090447

2 009

= 0.08616 0.08529

20,085 ¢ —o

=

@

€ 008 0.0776

S

3 0075

£

S 0.07

m 1 2 3 4
Deney

Sekil 5: Hava Giris Sicaklig1 ile birim kurutma maliyetinin Degisimi

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

Sonug olarak yapilan deneysel Olgiimler neticesinde hava giris sicakliginin azalmas: ile yakit
sarfiyatinin azaldigi belirlenmistir.yapilan analizde enerji verimliligi ve birim kurutma maliyetinin
degisiminde giris havasinin sicakliginin degisiminin en biiyilik rolii aldigi sonucuna ulasilmistir.bunun
disinda giris havasinin bagil neminin ve misir giris neminindeki degisimlerinde enerji verimligi ve birim
kurutma maliyetine olan tesirlerinin géz ardi edilemeyecegini agik¢a ortaya koymustur.
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