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Yatay Tip Misir Kurutma Tesisinde Enerji Ve Ekserji Analizi

Fatih UNAL
Mardin Artuklu Universitesi, Makine Program:, Mardin, 47100

Hisamettin BULUT
Harran universitesi, Makine Miihendisligi, Sanlurfa, 63100

) Ahmet KAHRAMAN
Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Sanliurfa, 63100

OZET

Bu calismada Mardin ilinde hayvan yemi olarak kullanilan misirin kurutma isleminin
yapildigi yatay tip musir kurutma makinesinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Degerlendirilmesi
yapilan kurutma makinesinde yliksek nemdeki musir kurutularak saklama nemi olan %14 bagil nem
iceriginin altinda bir degere indirilmistir. Kurutma siirecinde, sistemde belirlenen 6 diigiim noktasinin
sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi termodinamik ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Analizlerde kurutma
havasinin 85°C, 90°C ve 100°C’ deki kurutma odasina giris sicakliklar i¢in olgiimler yapilmistir.
Belirlenen diigiim noktalarinda elde edilen verilere bagli olarak yapilan enerji ve ekserji analizi
sonucunda kurutma havasinin giris sicakliginin yakit sarfiyati, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak, giris havasinin sicakliginin artmasi yakit sarfiyati
ve ekserji verimliligini artirirken, enerji verimliligini diiglirdiigli tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir Kurutma, Kurutma, Tahil Kurutma, Enerji Ve Ekserji Analizi

Energy And Exergy Analysis in Horizontal Type Corn
Drying Plant

ABSTRACT

In this study, the energy and exergy analysis of the horizontal type corn drying machine where
the corn drying process used as animal feed in Mardin province was made. In the evaluating dryer, high
moisture corn was dried to reduce the storage moisture content below 14% relative humidity. In the
drying process, thermodynamic properties such as temperature, relative humidity and air velocity of 6
nodal points determined in the system are measured. In the analyzes, measurements were made for the
inlet temperatures of drying air at 85 ° C, 90 ° C and 100 ° C in the drying chamber. Energy and exergy
analysis based on the results obtained at the specified node points evaluated the effects of the inlet
temperature of the drying air on fuel consumption, energy efficiency and exergy efficiency. As a result,
it has been found that while the increase in inlet air temperature increases fuel consumption and exergy
efficiency, it reduces energy efficiency.

Keywords: Drying, Energy and Exergy analysis, Corn Drying, Cereal Dryin
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GIRIS

Giineydogu Anadolu bdlgesinde sulu tarima gegilmesiyle birlikte bolgede 2. Uriin olarak musir
ekimi yapilmaya baslanmistir. Genellikle hayvan yemi olarak kullanilan misir ¢esitlerin ekimi bolgede
yapilmaktadir. Artan iiretim beraberinde depolama ve kurutma ihtiyaci olusturmustur. Ihtiyacin
karsilanmasi i¢in Mardin ilinde 100’tin {stiinde musir kurutma fabrikasi kurulmustur. Yapilan
aragtirmada c¢alismanin yapilacagi fabrikadaki kurulu yatay tip musir kurutma sisteminin Mardin ili
icerisinde 33 tane fabrikada kurulu olmasi ¢alismay: daha da onemli bir arastirma konusu haline
getirmistir.

Son yillarda artan enerji ihtiyac1 ve enerji birim fiyatlarindaki artiglar enerji tasarrufunun énemini
artirmigtir. Bu ¢alismamizin amaci yurt i¢inde 100’{in {istiinde yurt disginda da 58 adet tesiste kurulu olan
musir kurutma makinesinin termodinamik 6zellikleri belirlenerek, enerji ve ekserji analiz yontemleri ile
performans analizi yapilarak termodinamik parametrelerin enerji verimliligi ve ekserji verimliligi
uzerindeki etkilerini belirlemektir.

Kurutma prosesine sabit hava debisinde farkli sicakliklarda kurutma havasi gonderilerek iiriin
kurutma islemi yapilmistir. Yapilan enerji ve ekserji analizinin sonucunda kurutma havasinin girig
sicakliginin yakat sarfiyati, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi lizerindeki etkileri tespit edilmistir.
Yapilan bu ¢aligma ile mevcut sistemde nerelere iyilestirmeler yapilabilecegimiz hususunda bizlere yol
gosterme acgisindan gerekli olan alt yapiy1 saglamistir.

Enerji ve ekserji metotlar1 1s1l proseslerde kullanilan metotlardir. Termodinamigin birinci yasa
analizi, 1s1 ve i arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji miktarini hesaplayan bir analiz olup
mithendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli degildir[1]. Bu nedenle, ikinci yasa olarak
bilinen ekserji metodu ile termodinamikte énemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
kayiplar1 hesaplanabilir [2]. Boylece bir sistem icin enerji yerine ekserji hesaplar1 da yapildiginda enerji
kaliteleri arasindaki fark da dikkate alinmis olur. Bu nedenle ekserjiye dayali sistem degerlendirmeleri
daha uygun bir yaklagim olmaktadir.

Kuzgunkaya ve Hepbasli [3], tepsili bir kurutucu kabinde toprak kaynakli bir 1s1 pompasi ile
iretilen sicak hava, defneyapragimi kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Kurutma havasinin giris
sicakliklar1 40°C, 45°C, ve 50°C belli bir periyotta artirilarak kurutma islemi yapilmistir, Kurutma
kabinine giris sicakligin artis1 ile ekserji verimliligi, kayiplar1 ve gelistirme potansiyelinin attirdigi
belirlenmistir. Kuzgunkaya ve Hepbasli [4], Ayni kurutma sisteminde diiglim noktalar belirlendikten
sonra sistemin enerji verimliligi ayr1 bir ¢alismada 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], akigskan yatakli kurutucuda yapilacak kurutma islemlerinin termodinamik analizini
ve bu analizin modellemesini yapmuslardir. Modellemenin ile deneysel verilerin birbiri ile olan
uyumunu irdelemek maksadi ile bugday ve musir i¢in kurutma verilerini incelemiglerdir. Caligmalar
sonucunda, kurutma isleminin baglamasindan sonra belli bir stire enerji ve ekserji verimlilikleri daha
yiiksek olmasina ragmen, belirli bir siire sonra verimliligin azaldig1 ve ekserji verimliliginin enerji
verimliligine gore daha diisiik degerlerde seyrettigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda bugday ve
misir kurutulmasi igin degisen sicaklik, hava hizi, nem igerigi gibi 6zelliklerin kurutma islemine olan
etkileri irdelenmistir, sonu¢ olarak musirin sadece sicakliktan etkilenmemesine ayni zamanda nem
igerigine de bagli olmasi ile agiklamiglardi. Akpinar ve ark. [6], dilimlenmis kirmizi biberlerin ve ¢ilek
numunelerinin tepsili tip bir kurutucuda kurutulma igleminin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir.
Analiz neticesinde kurutma odasinda zamanla ekserjinin degisimi gézlemlemis, kurutma odasin1 ekserji
verimlilikleri ve kurutma odasinda meydana gelen kayiplar hesaplanmustir. Erbay ve Hepbasli [7],
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile kurutma havasini tiretildigi bir kurutma sisteminin ekserji kayiplarinin
fazla oldugu kondenser, evaporator ve kompresore iyilestirme igsleminin ekserji ve enerji verimliligi
izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda enerji ve ekserji verimliliginin sirayla %77,05
ve %93,5 gibi degerlere ¢iktigini tespit etmislerdir.
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MATERYAL VE METOT

Bu caligmanin yapildig1 yatay tip musir kurutma tesisi Mardin’de Kurulu olup, yakit olarak Ing
kullanilmaktadir. Sekil 1’de goriildiigii gibi 1sitic1 grubu, kurutma prosesi ve tagima grubu olmak iizere
tic gruba ayrilmaktadir. Fan ve briillorden olusan 1sitma grubunda isitilan hava kurutma prosesine
gonderilir, helezon sistemi tarafindan akis bélmelerine aktarilan iirtin kurutma havasi ile temas ederek
nemini havaya birakir. Nemli hava delikli yan saclardan disar1 atilirken, kurumus {riin ise makara
sistemi ile kuru iirliin havuzuna taginir.

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

DELIKLI YAN SACLAR
FanN Vi Bgluda

FaM vE BRULGR

ELEETRIE FARNOSL

ORUN AKIS BOLMELERI
VILCHE MAAIAR A,

Sekil 1: Yatay Tip Misir Kurutma Makinesi

Sistemde 6 adet diiglim noktas1 belirlenmistir. Sekil 2°de bu noktalar belirtilmistir. Digiim
noktalarinda sicaklik, bagil nem, izafi nem ve hava akis debisi gibi termodinamik o&zellikler
belirlenmistir. Belirlenen diigiim notlarinin termodinamik dzellikleri tek tek ve akis semasina uygun
olarak bulunmustur.

s

|

KURUTMA
ODASI

1-FAMN GIRIS l

2 FAN CiEd WE BROLOE GRS

-paliuda Clrg VE KURLUTHMMA ODAS GiRis
2-EURUTRLA ODASI MAVA QIS

SR Glrigl

E-LPRIUN CIKES)

Sekil 2: Sistemin Diiglim Noktalar

Misir kurutma tesisinde yapilan analizlerde, siirekli akis kabulii yapilmis ve basitge sistemin
enerji degisimi, kurutma havasinin nemi ve entalpisi ile ilgili denklemlerle belirlenmeye caligilmistir.
Isiticinin giris ve cikis sicakliklarini kullanarak, isiticidan kazanilan faydali enerji hesaplanmustir.
Analizi kapsaminda, kurutma odas1 giris ve ¢ikisindaki toplam enerji ve ekserji kayiplari hesaplanmustir.
Sistem tlizerinde belirlenen diigiim noktalarinin giris ve ¢ikis kosullar1 i¢in hesaplanan enerji ve ekserji
degerleri kullanilarak enerji ve ekserji verimliligi tespit edilmistir. Termodinamigin I. ve II. Yasasina
bagli olarak Tablo1’de verilen esitlikler yardimiyla sisteme enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan esitliler ve kabuller

ACIKLAMA DENKLEM

Kuru hava icin kutlenin S =Y
korunumu ’ i

Nem icin kitlenin korunumu T (Mg W + 101, ) = Ty W,

_ Vi V2
Enerjinin korunumu Q—W=ng(hc +?¢J—ng[hg+?gJ

Isiticidan kazanilan faydali S
enerji Q=MyCp, (ng _ch)

Nem alma esnasinda

), =m,, (h ~h
kullanilan 1s1l enerji Quo kh( kog@T kO@@T)

©

.. . : . T
Toplam ekserji ifadesi Ex =m,c,, {(T—Tm)—Tw In_l_—}

Kurutma odasi girisindeki E . Tkog
X, =M,C T . -T )-T In—
havanin ekserjisi kog kP ( kog °°) T

©

Kurutma odast ¢ikigsindaki Ex  —m Tiog
=m,C T..—-T )-T In—
havanin ekserjisi kog KNP ( kog °°) T

0

T). . . .
Ekserji dengesi Z(l—T—wJQk -W+) Ex-Y Ex-EX,
¢} ¢

k

Ekserji ok olumunu : . .
(tersinmezlifgi) g 2 EXy =2 EXigg = 2 X,

. . . Exky
11 Ekserji verimi ny =1l-—
EXoq

Analiz i¢in gerekli olan termodinamik 6zellikler diigiim noktalarina yerlestirilen 8l¢iim 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. Misir Kurutma Tesisinden Elde Edilen Deney Verileri

OLCULEN DEGER

Deney1(100°C)

Deney2(90°C)

Deney3(85°C)

GEVRE SICAKLIGI

20°C

21°C

22°C

BAGIL NEM

%48

%49

%51

MISIR GiRiS NEM

%25,3

%25,6

%27,6

MISIR CIKIS NEM

%13.9

%14.1

%14.4

MISIR GIRIS
SICAKLIGI

23,5°C

24,8°C

24.3°C

MISIR CIKIS
SICAKLIGI

56.3°C

53.6°C

51.8°C

HAVA DEBISI

50000 m3/h

50000 m3/h

50000 m®/h

KURU HAVANIN
GIRIS SICAKLIGI

100°C

90°C

85°C

KURUTMA ODASI
GIKIS SICAKLIGI

76,2°C

68,3°C

64,2°C

YAKIT SARFiYATI

130 m3*LNG

125 m* LNG

123 m® LNG

KURUTULAN URUN
MIKTARI

20000kg

20000kg

20000kg

DENEY SURESI

48 Dakika

57 Dakika

63 Dakika

BULGULAR VE TARTISMA

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

15
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Sekil 3: Isiticinin Enerji Verimliliginin Cikis Sicakligi Degisimi
Sekil 3’te goriildiigii gibi yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin isiticidan ¢ikis sicakligi
azaldikca ters orantili olarak 1siticinin veriminin artmakta oldugu tespit edilmistir.
150
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Sekil 4: Kurutma Hava Sicaklig1 ile Sistemin Enerji Verimliliginin Degisimi
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Yapilan inceleme neticesinde kurutma odasina kurutma havasimin giris sicakliginin azalmasi ile
sistemin enerji veriminin buna ters orantili olarak artma egilimi gosterdigi Sekil 4’te goriilmektedir.

150

05 | 1.5
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Sekil 5: Hava Giris Sicakligi Ile Ekserji Veriminin Degisimi

Yapilan inceleme neticesinde kurutma havasinin kurutma odasina girig sicakliginin azalmasi ile
ekserji veriminde azalmakta oldugu Sekil 5’te agik bir sekilde gortilmektedir.

Yapilan deneysel Olglimler neticesinde hava giris sicaklifinin azalmasi ile yakit sarfiyatinin
azaldig1 belirlenmistir. 85°C, 90°C ve 100°C sicakliklardaki hava girisi i¢in verilere bagli olarak yapilan
analizde sicakligin azalmasi ile enerji verimliliginin artig1 bunun aksine ekserji verimliliginin azaldig
tespit edilmistir. Analiz sonuglarindan sistemin enerji veriminin disiik oldugu ve gelistirmeye agik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Misir i¢in literatiirde en ideal sicaklik 80°C olarak belirtilmesine ragmen
bolgedeki tesislerde en ¢ok kullanilan sicaklik 100°C olarak belirlenmistir. Bu uygulamanin da her ne
kadar kuruma siiresini kisaltsa da enerji verimliliginin diisiisiine neden oldugu belirlenmistir. Ancak
ekserji verimliligi agisindan ise daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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