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OZET

Anahtar kelimeler: Atik su camuru, kurutma, sorbsiyzotermi

Gunumizde daha da gghekte olan sanayi ve artan insan nifusu ile beldik su
camurlari buydk problemlere sebep olmaktadir. Atularin biyolojik artimi sonucu
ortaya clkan atik su camurlarinin cevreye zarameden ekonomik ve ekolojik
bicimde giderilmesi ve derlendiriimesi gerekmektedir.

Uriinlerin kuruma karakteristiklerini sorbsiyon ieamleri belirler ve sorbsiyon
izotermleri deneysel camalar neticesinde bulunabilir. Bu gahada atik su
camurlarinin  kuruma karakterigitni inceleyebilmek icin, bir deney duzehe
kurulmustur.
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DRYING OF WASTEWATER SLUDGE

SUMMARY
Key Words: Wastewater, drying, sorption isotherms

Nowadays wastewater causes big problems becausiee ajrowing industry and
increasing of population. Economical and ecoldggea@luation methods for sewage
sludge generated by biological sewage treatment.

Sorption isotherms are defining to the drying chemas for product and we can get
this sorption isotherms with experimental workidg. this study we set up an
experimental mechanism for investigate to dryingrahterizing of sewage sludge.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gerek evsel gerekse endustriyel ve ¢lari(evsel+endistriyel) atik su aritma
tesislerinden aga cikan aritma camurlar depolama ve uzgkiaa problemlerine
sebep olmaktadir§Su anda ulkemizde belediyeler tarafindan stallan ve toplam
ndfusun ancak %13'Une kdrk gelen 69 adet evsel atik su aritma tesisineleyhl
yaklasik 500 bin ton aritma camuru #ai cikmaktadirimalat sanayilinde ise 3,6
milyon ton/yil aritma ¢amuru aga ¢ikmakta ve %8'i tarimsal alanlara yayiimakta,
%12'si denize h@ltilmakta, %34'0 sahaya, %20'si 0zel depolama laiacla
biriktirilmekte ve yaklaik %1'i ise yakilarak yok edilmektedir. Ayricéstanbul
Tuzla Deri,izmir-Atatirk, Adana Haci Sabanci, Bursa Merkegdalmak tizere 11
adet Organize Sanayi Bolgesinde orta-blyuk olgatditstriyel girlikli aritma tesisi
calsmakta ve her yil yakiak 270 bin ton camur keki aga cikmaktadirinsaati
devam eden der aritma tesisleri ile birlikte bu rakamin yakin gelecekte 750 bin

tonu bulmasi beklenmektedir.

Aritma ¢amurunun igermioldugu organik maddelerin bir 1sil derinin oliu veya
bu camurun tarim arazilerinde kullanilabilir glunedeniyle, aritma camurlarinin
cevreye verdii zararlarin 6nine gecebilmek icin gilgk giderme metotlari

kullaniimaktadir. Bu metotlagdyle siralanabilir,

Acik alanda dgerlendirme
Kurutulmus camurun dgerlendirilmesi
Camurdan biyogaz eldesi
Gazlatirma (proliz)

a bk~ 0N e

Alternatif metotlar,

Bu calgmada atik su ¢camuruna uygulanalemlerden biri olan kurutma Uzerinde

durulmwtur. Atk su c¢amurunun nasil daha efektif olarakrutulabilecei



arsstirilmistir, bunun sonucunda ¢amurun kurungisni tespit edebilmek igin bir
deney dizeng tasarlanmgtir. Bu deney duzegde yapilan deneylerde atik su
camuruna farkl sicakliklarda kurutma uygulagim) camurun 4 farkli sicaldi icin
sorbsiyon izotermleri cikarilstir ve bulunan deneysel sonuglarin fomulasyonu

yapilmstir.



BOLUM 2. KURUTMA

2.1. Kurutma

G0Ozenekli yapiya sahip drindeki nemin, 1s1 ve kiitgsferi yardimiyla alinarak
kurutucu akgkana (gaz veya hava)stamasi olayina "Kurutma" ve bylém ile

ilgilenen bilim ve teknolojiye "Kurutma Tekgi' denir [11].

Uriinlerin kurutulmalarinin lzhca nedenleri;

Tohumlarin ¢cimlenme yeteneklerinin korunmasi
Ekonomik dgeri olan yeni trinlerin elde edilmesi (kuru Gzim)vb
Urtin atiklarinin yeni bir alanda glerlendirilmesine olanak vermesi

Uriinlerin erken hasat edilmelerine olanak vermesi

a b w0 bh e

Uriiniin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi,

Seklinde siralanabilir [3].

Kurutma glemleri Grinun fiziksel, kimyasal ve gbr 6zelliklerine bgh olarak
¢esitlilik gostermektedir. Sivinin malzemeden uzakilalmasi bir preste veya bir
santrifijde yapilirsagiem mekanik kurutma olarak adlandirilir. Termik Kuma ise,

Isitma yolu ile sivinin malzemeden alinmakamine denilir.

Termik kurutmada evvela malzemedeki su buhar hajet&ilir ve sonradan buhar
malzemeden uzakiarilir. Bu uygulamada bir halegisikli gi s6z konusudur ve bu da
buharlama veya bgulasmaseklinde gerceklgr.

Bugulasmada kurutulan malzeme Uzerinde bir gaz bulunusemest kalan buhar
diftizyon yolu ile bu gaza kaarak uzaklstirilir. Buharin gaz icindeki hareketini gaz



icinde bulunan kismi buhar basinci farkglsa. Buharlamada ise malzeme uzerinde
yalniz sivinin serbest kalan kendi buhari vardibweu uzaklgtirmak icin bir basing
farkinin tetkiki (aragtirma, muayene) gerekir. Bu bir aspiratér veya vakpompasi

olabilir.

Malzeme icerisinde farkli durumda bulunan siviyihéu haline getirmek igin

malzemeye Isinin tatbik edilekline gore farkl kurutma yontemleri elde edilir.

Bu kurutma yontemlerisagidaki sekilde siralanabilir.

1. Konveksiyon kurutmasi. Malzemenin, Gzerinden ssakuru havanin
akmasi sonucu Isitiimasi

2. Kontakt kurutmasi. Malzemenin, sicak bir ylzeylaasi sonucu
konduksiyon yolu ile 1sitiimasi

3. Radyasyon kurutmasi. Malzemenin, onu gevreleyaksigzeyleringinimi

ile 1sitilmasi
4. Dielektrik kurutmasi. Malzemenin yuksek frekanstiektromanyatik

dalgalarla 1sitiimasi

Termik kurutmada genel olarak malzemenin isitiinvasisitma sonucu serbest kalan

buharin uzaklgiriimasiseklinde iki slem s6z konusu olmaktadir.

Kurutma tekngine hakim olabilmek icin kondiksiyon, konveksiyoa vediyasyon
gibi 1s1 transferi olaylarinin ve ayrica buharinréketiyle ilgili olarak buhar
difizyonu ve gazlarin agni yakindan taninmasi ve bu olaylar tayin edean 1s
transferi ve buhar hareketi kanunlarini uygulanngasekmektedir. Ayrica genellikle
kurutulacak malzeme icerisindeki su, bu malzemegizenek ve bguklarinda
bulundigundan, buharlamanin meydana gelgli yere kadar bir sivi hareketi s6z
konusu olur ki, bu da kendine 6z kanunlara talitiy.

2.2. Kurutmada Kitle ve Enerji Bilangosu

Muhendislikte 6nemli olan belirli bir zamanda bklir miktar malzemenin belirli

bir dereceye kadar kurutulmasidir. Bunun icin sn&asi enerjisi, elektrik enerjisi ve



mekanik enerji verilmesi gerekmektedir. Kurutulamleemeye verilecek isinin ve
bunun sonucu malzemenin kurutucuyasgue ciks kosullarina gére kurutucu igin

kutle ve enerji bilancosunun yazilmasiyla mimkimaikttadir.
2.2.1. Kitle Bilangosu
Kurutucular cajma rejimi bakimindan ; "Sureksiz" ve "Surekli Kuratilar" olmak

Uzere 2 tirde incelenmektedir.

Sureksiz kurutucunun cainasekli (Sekil 2.1 'deematik olarak gosterilngiir.

i’i’ih‘? ﬂ'tb?
S
VAV SN
f’/ /| Yag
! Malzems
—_—
ms.l+ imn

Sekil 2.1. Sureksiz kurutucuda maddesaki

Belirli bir kurutma siresinde kurutucudan, ikadar kuru hava gececektir. Bu hava
giriste my; kadar su buhari beraberinde getirecek vestailda ng, kadar su buharini
goturecektir. Bu sure iginde kurutulacak malzemeagmliginda Am kadar azalma
olur. Kurutucuda basin¢ ve sicakh sabit kaldil kabul edilirse kitle bilancosu

asagidaki gibi yazilir:

My - Alpz = -Am {2 1)

Sekil 2.1'de gosterilen sirekli kurutucudan, kadar kuru malzeme gecerken bu
malzemenin icerisindeki su miktaristp- ms; kadar azalacaktir. Denge skdlarinda

ve belirli siire icerisindAm=0 olur ve bu sefer kiitle bilancosgagdaki gibi yazilr;

Ms1— Ms2 = Mp2 — My (2.2)



Kurutmada hava yerine e bir gaz kullanilirsa, sabit kitle bilangosunda

kurutucuya giren

Ornezin; komir gazi ile yapilan bir kurutmada

1. girdiler: kdmur, yanma havasi ve beraberinde gegirdem, kurutulacak

malzeme ve beraberinde getjidnem

2. cikanlar: kul, yanma gazi ve beraberinde ghigir nem,

kurutulmu malzeme ve malzemede kalan nem olur.

¥ My, Kury Maizems

Sekil 2.2. Surekli kurutucuda madde @ki
2.2.2. Enerji bilangosu

Termodinamgin 1. Kanuna gore bir sistem sinirlart iginde bainmadde
toplulugunun enerji d@smesi, sistemin yagl i1sI ve § mubadelesinesé olur. Buna

gore kurutmasieminde enerji bilangosu genel olarala@daki gibi yazilir;

2Q+XW=3E,-YE: +AE (2.3)

Bu denklemde kullanilan harflerin ne ifade ettikimagida gosterilmtir.

1. Y Q, kurutucu ile ¢cevresi arasinda miubadele edilplato isI,

2. >W, kurutucuya diaridan verilen toplam mekanik veya elektgk i
3. Y El, kurutucuya giren maddelerin toplam enerjileri,
4

. Y Ep, kurutucudan ¢ikan maddelerin toplam enerijileri,



5. AE, belirli bir stire icinde sistemin enerjiglgmesi,

ifade etmektedir.

Kurutma glemi siiresince kurutucuda yakilla olarak basin¢ dgsmesi olmaz ve
sistemin enerji dg@smesini hesaplamak icin kurutucuya giren ve ¢ikadahederin
entalpilerini bilmek yeterli olur. Kurutma olayindgris ve c¢ikstaki kinetik enerji

farklari ihmal edilir.

Sekil 2.3 'teki sreksiz kurutucuda kurutma havag)naisinin verildgi, havanin
hareketini sglamak igin Ufle¢ ( vantilator ) kullanilg ve burada Wsi yapildigl ve
cevreye I1sI kayiplarinin Q' olgu kabul edilirse, enerji bilancosyagidaki sekilde

yazilir:

Q +W —Q’ = my .(hh2 = hh1) + My2.hp2 — My hp1-Ams.hs (2.4)

Burada R, h, ve h sirasiyla havanin, buharin ve sivinin 6zgul eneaidir.

e P s Moy
-;yr" »
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Sekil 2.3. Sureksiz kurutucuda enerji giki

Kurutucuda sicakliklar sabit kalinca sistemin e@rdegisme malzemeden cekilen

Amg kadar sivinin iIsinma yeAms.hs' e ait olur.



(Sekil 2.4)" teki surekli kurutucuda dengeslktlari altinda belirli bir stire icinde
istemin enerji dgismesinde dgisiklik olmaz ve AE =0 olur. Sdrekli kurutucunun

enerji bilancosu ggidaki sekilde yazilir:

Q+ W —Q' =m.(hnz — 1) + Mp2.ho2 — My1.hpr + M. (hka — hea)+ Ms2.hsz — Msr.hsy

(2.5)

. ‘ d g

i, hk‘] + mSi h51 / M- Py 2‘?1’?‘1}2_ hb:_-
Y,
Y
W B
S m— e
~ mk hk2 + msz i.é(_
g _._ﬁ—é

Sekil 2.4. Surekli kurutucuda enerji aki

Eger 1 ve 2 durumlarindaki havanin sicakliklari venmaiktari bilinirse (bu dgerler
kurutucuya gig ve kurutucudan cikia kolaylikla élculebilir), ilerde gorilecek h-x,
d,yargami yardimiyla nemli havanin entalpileri«(h ve (h.x). kolaylikla bulunur
ve havanin kurutucudan cgkre kurutucuya gisi enerjiler farki icin;

Mh. (Ph2-hh1) + M2z Mb1.ho1 = My[(h14)1 — ()] (2.6)

yazilabilir. Bu kisaltmay! kullanirsak sirreksiz étucunun enerji bilangosu

Q +W - Q’ = rni[(hl+x)l - (h]_+x)2] - Arns-hs (27)

ve surekli kurutucunun enerji bilangosu,

Q+ W -Q' = m[(h1+x)1 — (Mx)2] + Mi.(io-hica) + Msp.hsz Ms1.hsy (2.8)



2.3. Kurutma Havasinin Ozellikleri

2.3.1. Buhar basinci

Kapali bir kapta basin¢ sabit tutularak sivi isgd belirli bir sicaklik esilince
buharlgma balar ve hacim gegler. Bu andan itibaren suyun tamamen buhara
donismesine kadar su-buhar kaminin sicakiginin desismedigi gorulir. Su ve
buharin denge halinde bulurilubu duruma doyma hali denir. Belirli sicakliktaki
buharlgma basincina ise doysbuhar basincif) denir. Bu deney farkli basinglar
ltinda tekrarlanirsa, her basing igin farkli birhbdama sicakig bulunur ve

buharlgma basincinin buhagima sicakkgina bali olarak cizilmesi buhar basinci

egrisini verir.
P A
5
sU
BUZ %
£ \:-,Q’"d
8 s
T
A‘?"‘H'ﬁ(;.oc\ ®
T 23
gﬁ%g BUHAR
B

Sekil 2.5. Suyun basing-sicakligrési

(Sekil 2.5)'de suyun p -t diyagrami gorilmektedir.nBu basinci gisi AC'nin son
buldugu C noktasi kritik noktayi gosterir, bunun Gtesimadarlama esnasinda su ve

buhar fazlari denge halinde bulunmaz ve suyun lutdé@nigmesi ani olur.

Ayni diyagramda AD donmageisi ve basinci buzun erime sicghha etkisini, AB
suiblimasyon grisi, yani buz ve buhar fazlarinin denge halindéubdugu sartlari

gosterir. A noktasi su, buhar ve buz fazlarininggemalinde bulundiu Gglt noktadir.
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Kurutmada sivi haldeki su kurutulan 0Oriinden havayegecginden, burada
doymamg hava sO0z konusu olur. Aksi takdirde nem (su) kulaut Grintn Gzerinde
(cig) veya icerisinde kalir. Kurutma prosesininslaagicinda, kurutucu agkanin
(havanin) doygunluk derecesi belirlenir ve kurutenathcak bu noktaya kadar olur.
Uriiniin kurutulmasinda buhar molekiillerinin Griindemli havaya gegi ancak iki

sartin gerceklgmesiyle mimkun olur.

1. Urln Gzerinden gegen havanin doymaoimasi yani buhar kismi basinci Pb

doymu; kismi basingtang)'den kicuk olmahdir;

Pb<R'

Sekil 2.6. Kurutmada Uriin ile basingkisi

2. Urtnun dg yizeyindeki sinir tabakasindaki kismi buhar bastho, havanin
buhar kismi basinci Pb'den daha buyik olmalidio$Pip).

Kurutma teknginde toplam basing, c¢evre basinci dolaylarinda yanibar
dolaylarinda, havanin su buhari konsantrasyonu dokuktlr. Dolayisiyla,
doymamg hava, kuru hava ve su buharinin kamindan olgan ideal gaz kagimi

olarak dgerlendirilir.

2.3.2. Nemli havanin ozellikleri

Yeteri kadar kuru gaz bir sivi ile temasa getigidiaman sivi buhargaaya balar.
Buhar-gaz kagimdaki kismi buhar basinci pb suyun ayni sicaktikdaymus buhar
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basincina gt oluncaya kadar, yani buhar-gaz lsani doymuy hale gelinceye kadar
sivinin buharlgmasi devam eder. Suyun buhgnasi ile havanin nemlendiriimesi
busekilde yapilir.

Bir kg kuru havada bulunan su buhari kitlesi 6zggih olarak adlandirilir.

Ozgll nem x ile gosterilir:

m
r=—"

——
| o]
w

L]

iy,

Nem miktarini kuru hava kutlesine orantili olaralade edilmesinin nedeni,
nemlendirme veya tersi olan kurutmada su buhar-heaaiminda kuru hava
kutlesinin sabit kalmasidir.

Atmosfer basincinda su buhar-hava «am ideal gaz olarak kabul edilince Dalton
Kanununa gore, su buhari kismi basincinin kuru Haseni basincina oram, su

buhari mol sayisinin kuru hava mol sayisina oraggihalur ve

mh
M
2 o My (2.10)
P— P m, M,
M,
x:ﬂli (2.11)
M, p-p,

bulunur.

Burada p su buhari-hava kamninin toplam basinci ve Mh , Mb hava ile su bumnari
molekuler kutlesidir. Neticede nemli havanin Oozgi@mi icin gagidaki baint

bulunur:
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c=l8 P g0 Pr (2.12)
29 p—p, pP=p,

Bazen havadaki nem miktari g nem olarak ifade edilir. Bu su buhari-hava
karisiminin birim hacimdeki su buhari kitlepb 'nin ayni sicaklik ve basingta
doymu; haldeki kagimindaki su buhari kttlegb™ ya orani olur.

Bagil nem ¢ ile gosterilir ve su buhari-hava kaminin doyma derecesinin bir

Olcusuddr.
p=Lr =P (2.13)
Py Py

Buradaki Pb" doymuhaldeki kagiminin su buhari kismi basincidir. Su buhari-hava

karisiminin hacmi V olursa nemli havaningimlugu icin

m, + m,

b (2.14)

p=

yazilir.

Diger taraftan ideal gazlar kanununa gére

p=p,+p, =(m.R, + mb,Rb)-i; (2.15)

olur, buradaki V dgerini bir evvelki bgintida kullanilarak nemli havanin ganlugu

bulunur:
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m, +m, p S
= 2+16
P m, R, +m, R, T ( )
l+x p
- 2.17
P R, RT (2.17)

R,

-

Hava ve su buharinin gaz sabiteleri Rh = 287 j/kg = 462 j/kg K oldguna gore,
doymamg nemli havanin (x < x") ygunluk ba&intisi gagidakisekli alir:

o I+x v
0,622+ x 462T

p (2.18)

Bu baintida p'nin birimi Pa ve T'hin birimi K olunca §onluk kg/n? olarak
hesaplanir. Ain doyma halinde (x > x") havadaki fazla su bulgaiygusacaktir.
Ancak ygusan su buharinin hacmi su buhari-havagkannin hacmi yaninda ihmal

edilir.

(I+x) kg nemli havanin entalpisi, kuru havanin guita hh ile hava icinde bulunan su

buharinin entalpisi x.hb' nin toplaminatelur:

h(l-i-x] = hh + X.hb (219)

kuru havanin ortalama 6zgul i1sisi i¢in cph kullarak t sicakiindaki entalpisi;

Dar bir sicaklik siniri dahilinde -50 °C< t < +5Q%@vanin 6zgul 1sisI i¢in ortalama
bir dezer olan cph = 1,005 kj/kg K kullanilabilir.
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Su buharinin entalpisini hesaplamak icin 0°C'dausuyuharlama entalpisinin sifir
oldugu kabul edilirse ve atmosfer basinci ve 0°C'de suyuharlama gizli 1sisi r -

2500 kj/kg olunca, kizgin su buharinin entalpisdmanir:

hy = 2500 + cyp. t (2.21)

Burada gene su buharinin 6zgul i1sisi icin ortalaimdezer olan Cpb = 1,842 kj/kg

K kullanilirsa, doymamginemli havanin entalpisini verengati bulunur:

500.% + (1,005 +1,842.x ).t

o
ll\J
]
(]

oy

I".{H:} =

2.4. Ds Kuvvetlerin Buhar Basincina Etkisi

Denge keullarinda bir sivinin Uzerinde yalniz kendi buh&ulundigu zaman
sicaklga bali olarak belirli bir buhar basincinin var olglu ve buna da doymu
buhar basinci p", denilmekteydi. Nem igeriksek olan malzeme tzerindeki buhar
basincida doynmybuhar basincinsi olur.

Malzeme nem icegi disik olunca malzeme Uzerindeki buhar basincinin dgymu
buhar basincinin altina gigt goralur. Malzeme nem i¢&min buhar basincina
etkisini sivi ile siviyl sinirlayan malzeme gozerdikvarlari arasindaki kuvvetler

tayin eder.

Sivi ile buhar fazlarinin denge halinde bulunmagn iher iki fazin serbest
entalpilerinin git olmasi ve bir fazda meydana gelen sonsuz ufakese entalpi
degisikli ginin diger fazda sonsuz ufak bir basin¢cg@eligi olarak belirmesi
gereklidir. Bu durumda sivi tzerindeki buhar basinsicakliktan bgka siviya tesir

eden dy kuvvetler de etkileyecektir. Bu dasthasing veya emme basinci olur.
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Suya etki eden gibasing Ps ve sivi Uzerindeki buhar basigorePsivi ile buharin
O0zgul hacimleri vs ve vb ile gosterilirse her ikizfn sicakliklar gt oldugu zaman

Gibbs'in denklemine gore;
v,dp, =v_ dp, (2.23)

yazilir ve burada buhar gaz kaminin ideal gaz kabuli ile Vb=RT/Rullanilirsa

d, el
dlnp, =24 = 2:Ps (2.24)

Py BT

o

Yukardaki bgintinin entegrasyonu sonucu v 8asing Ps=0 oldw zaman buhar
basinci Pb= Pb" olagakabul edilirse 6zgul nem ile dbasing arasindaki gkiyi

veren;
ntt o ‘;i‘;_f. : (2.25)
Py 5

bagintisi elde edilir. Bu antinin sicaklik T' ye gore turevi alinirsa,

dn-%) v Al
P };’5 =22 (2.26)
d(?) b Rb

bulunur. Sabit sicaklikta sistemin i¢ enerjisgigeneyecginden bu baintida \&ps

carpimiAhg 1slatma entalpisi olarak bulunur.

Yas malzemede oldiu gibi sivi katl yapiya [ olunca sivinin buharfanasi

glclssir ve 6zgll nemin azalmasiyla malzeme icerising@kinin buharlgmasi icin
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gerekli 1s1 da argigosterir. Gozenekler icerisindeki siviyr buhgilenak buharlgma
gizli 1sisinin Ustunde bir 1siya gerek olur ve brlé 1siya islatma entapisi denilir.

Neticede gozenekli malzemedeki siviyl buhdntenak icin gerekli isi

Ah =1+ Ah (2.27)

Genellikle 1slatma entalpisinin geri ufak olur. Orngin yas kumdaAhs =92 kj/kg

su olur.

Higroskopik malzemede bile nem igari0,1 kg/kg'dan biyuk olunca toplam
buharlama entalpisi (A hs) ile buharlgma gizli 1sisi arasindaki fark ¢cok ufak olur.

Kurutma tekngi hesaplarinda g zaman islatma entalpisi dikkate alinmaz.

16000 —
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Sekil 2.7. Ds kuvvetlerin pb / pb” oranina etkisi

Basing¢ veya cekme kuvvetinin 10 bagdene kadar buhar basinci doygrauhar

basincina gt olur pb/pb"=| .
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Cekme kuvvetinin artmasi pb / pb" oraninin kigulimese basincin artmasi ise ayni
oranin biyiumesine sebep olur. Cok yuksek ¢cekmedtugitinda pb / pb" => 0 veya

cok yuksek cekme kuvveti altinda pb / pt" s=>ldugu goéralur [10].

2.4.1. Kapiler yuzey ve sivi damlasi tizerindeki budr basinci

Yuzey gerilmesinin etkigi cekme ve basing kuvvetleri sdkuvvet olarak kabul
edilir. Kapiler sivi halinde sivi ylzeyi ic bikeyuaca ¢cekme kuvvetleri ve damla
halinde sivi ylzeyi diblkey olunca basing kuvvetleri s6z konusu olur.ngdenle
kapiler sivi Uzerinde buhar basincindardé ve damla tzerinde buhar basincinda
yiukselme meydana gelir. Ancak bu basing farkiniirdie olabilmesi icin kapiler
yiizey veya damla yaricapi r 'nin cok kiiciik olmasekir. r =10° m oldusu zaman
basing veya cekme kuvveti 1,5 bar mertebesinde. @dur durum c¢ok kuguk
gOzenekli malzemede veya puskirtme sonucu eldeeredfievkalade ufak
damlaciklarda gorulir. Buradaki c¢ekme kuvveti swinmekanik olarak

g6zeneklerden uzaklgariimasi icin tatbiki gereken kuvvetsieolur.

Cok ufak gozeneklerde bu kuvvet ¢cok yiuksek giamdan mekanik kurutma yetersiz
olur ve termik kurutma yapilmasi gerekir [5].

2.4.2. Adsorbe edilen gaz tizerindeki buhar basinci

Cok ufak gdzenekli malzemede kapiler sivinin butesinci kurutulan malzemenin
sicaklgina tekabil eden buhar doygnbuhar basincindan kicik olur. Kurutmanin
devaminda buhar basinci daha daedive buharlgma yetersiz olur. Sivi kiguk

gOzenekler icerisinde hapis kalir. Bu tir malzeméjgroskopik malzeme denir.

(Ornegin; tahta, seliiloz, Kat, sebze, meyve ve bircok organik maddeler gibi)

Bir higroskopik madde lzerinde sivi buhari buluaux® madde ile sivi buhari
arasinda herhangi bir kimyasal bgree olmazsa denge durumu teessus edinceye
kadar madde yiizeysel olarak sivi buhari emer. Byachdsorpsiyon denilir. Orgie;

nem alicisi olarak kullanilan silikalin su buhagatmasi gibi
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Malzemedeki sivi miktari az olunca, yani adsorpsipglangicinda sivi ile kati yapi
molekdilleri arasindaki ¢ekici kuvvetler (Van Der @& kuvvetleri) buhar basincinin
alcalmasinda birinci derecede etkili olurlar.Bulbasincinin doymubuhar basinci

deserinin altina dgtigt gorilen dger bir olay da adsorpsiyon olayidir.

Burada bir maddenin bir sivida ¢6zilmesi s6z koralau Bu ¢6zilmesi esnasinda

kimyasal bir birlgme meydana gelir.

2.5. Gida Maddelerinde Bulunan Su ve Su Aktivitesi

Bilindigi gibi gida maddelerinin timi su icermekte ve dklelyiksek oranda su
iceren gidalarda biyolojik ve kimyasal bozulmalahd kolay meydana gelmektedir.
Gida icerisinde okan ve su ile ilgili tepkime ve '@gemelerin mikrobiyolojik

gelismelerle enzimatik etkiler su aktivitesineghaoldugu bilinmektedir.

Genel olarak bir gida maddesinde su g&kilde bulunmaktadir. Yizey gerilimine
bagl olan fiziksel kuvvetlerin etkisiyle maddenin pamnda ve dokular arasindaki
bosluklarda bulunan suya Bsiz su (d4 su) denilmektedir. Gida maddesinde bulunan

bagsiz su gidanin kimyasal yapisiylazddiziksel yapisiyla ilgilidir.

Gida maddesinde bulunan suyun bir kismi da su ratkégkin cok katmanl bir
tabaka olgturmak icin birbirlerine etki etmesiyle kati igindetulurlar. Bu tip suya
ise bgl su adi veriimektedir. Gida maddelerinde bulurEaih su ise gidanin
kimyasal yapisiyla ilgilidir. Kurutmasiemi sirasinda 6nce pgsiz su, daha sonra

bagli suyun bir kismi buharfarak Grinden ayrilir.

Serbest nem miktari denge neminden fazla olan nitamnair. Genellikle serbest su
kurutma glemi sirasinda tamamen Uriinden kaldirilabilir. dieki serbest su Griniin

tipine, hava sicakiina ve su buhari konsantrasyonunglioiar [3].

Uriin biinyesinde tutulan suyun miktari birgok urasuén etkilenir. Bu unsurlarin

baslicalarr;



19

Uriinuin ¢eidi,

Uriiniin olgunluk durumu

Uriiniin bozgma durumu

Urinlin y&, protein, ngasta, gliiten, seltloz vb. icgii

Dis ortamin sicakf

o g A~ w NP

Dis ortamin bl nemi,seklinde siralanabilir [4].

Tarim drdnlerinin icerdi su miktar Grintn yave kuru &irligina oranlanarak nem
oraniseklinde belirtilir. Uriintin icerdii suyun &irlhiginin Grandin icerdii su ve kura
madde @&irliklarini toplamina (=ya agirhk) boélinmesiyle elde edilen gere ya
baza gore nem orani (Ny); Grinun yalnizca kura raagidligina (=kura girlik)

bolinmesiyle elde edilen gere ise kura baza gore nem oram (NK) adi verilir.

Ny = W (W, + W) (2.28)

N, =W,/ W, : (2.29)

Ws= Urinun icerdi suyun girligi

WKk= Urunun icerdii kura madde @rh g

Uriiniin ya baz esasina gore nemgde daha cok ticarislemlerde, kuru baza gore

nem dgeri ise kurutma ve nemlendirmeyle ilggiemlerde kullaniimaktadir.
2.6. Kuruma Olgusu
2.6.1. Tarim tahillarinin kuruma evreleri

Kurutma glemi temel olarak bir 1sI ve kitle transferi olayidNemli bir maddenin
Isitilmis havayla kurutulmasi sirasinda hava ortamdaki suyunarlgmasi igin

gerekli olan isly1 gdar ve buharlgma ylzeyinde okan su buharini ortadan
kaldirmak icin talyici gaz roli oynar. Byartlar altinda nemli bir madde 1sitilgni

havayla temas ettirilirse madde kurama yuzeyinealphrakimda akan isitilsi
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havanin tesiriyle kurumaya far. Kuruma igin gerekli 1si maddeden konveksiyon

yolu ile sglanir.

Materyal ile cevresi arasinda nem transferi som@eskkadar siren kurutma sureci

icinde Ug ayri evre izlenir. Bu evreler,;

1. Sabit hizla kuruma evresi,
2. Sabit hizla kuruma evresi,

3. Azalan kurama evreseklinde belirtilebilir.

UrGiniin kuruyuncaya kadar gecigdibu evrelerin sireleri, Urinin yapisina ve
kurutma ortamisartlarina bahdir. Urline bah etkenler arasinda, kilcal borularda
olusan nem aku, difizyon katsayisi, gasta, y#, seker vb. madde icerikleri,
biuziulme ve catlamalar, kabuk kalfmlsayilabilir.

Isinma evresi kurutulacak materyalin sicgidin ortam sicak@iina yikselmesi icin
gecen sureyi icerir. Bu evrede her birim zamandeimuharlgan su miktari bir
onceki zaman birimindekinden daha fazladir. Isiremeesi toplam kurama surecine
gore cok kisa surgiinden tarim urtnlerinin kurutulmasslamlerinde dikkate

alinmayabilir.

Sabit hizda kuruma evresinde kurumakta olan mdtgabirim zaman iginde
buharlgan su miktari sabit kalmaktadir. Bu evre suresmegeryal yizeyinin ince
bir su filmiyle kaph kaldg kabul edilir. Bu durumun gerceklkebilmesi icin i¢
kisimlardan yiizeye ¢gman suyun gedihizi ile yizeyden ayrilan suyun buhantea
hizi eit olmahdir. Materyalin i¢ kisimlarindan ytzeyetim hizi buharlgma hizina
gore azaldiinda yluzey uzerindeki su filmi yer yer ortadan kadlya balar. Bu
andan itibaren sabit hizda kuruma evresi sona &ferdaha sonra azalan hizda

kuruma evresi goérulir. Kurutma hizi giderelgeii

Maddenin nem miktarindaki @gmeler bitliin kuruma periyodu iginde kaydedilirse

asaglda gosterilen kurumaggleri elde edilmektedir.
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Sekil 2.8c. Kurutma hizi ile nem arasindakgkii
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Sekil 2.9 ¢’ de yine en ¢ok kullanilan kuruma yuzegibirim alanina isabet kuruma
debisinin serbest nem miktariyla olargikisini veren diyagram gdosterilstir.

Yukaridaki kuruma grilerinin bélgeleri incelenirse;

1. A-B bolgesinde drun yuzeyi ile kurutma havasiningdye geldii bolumdur.
Uriiniin 1sinma evresi de denilebilir. Genellikle iima slemlerinde g6z ardi
edilir.

2. B-C bolgesinde ise kuruma sabit hizli periyoddad@gii boélimdir. Bu
periyodda buharkma hizi aynsartlar altinda bulunan bir sivinin ylizeyinde
meydana gelen buhagtaa debisine gttir.

3. C noktasinda kuruma hizi gileye bglamaktadir. C noktasinda gida
maddesinin ihtiva etti nem, kritik nem olarak adlandiriimaktadir.

4. C-D bolgesinde azalan hizla kurutma olayr devam ektedir. Gida
maddesinin i¢ kisimlarindan ylzeye gdo nemin tainma hizi giderek
dismektedir. Azalan hizla kurutma periyoduda gendadliklkurutma
olaylarinda iki bolumde seyretmektedir. C-E birirezalan hizla kurutma

periyodu ve E-D ikinci azalan kurutma periyodu.

Azalan hizl kurutma periyodlarinda tGriinden almammniktari azdir ve gecen

zaman oldukca uzundur. Bu evre kurutglamlerinde énemli bir evredir [9].

2.7. Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hizi dgrudan d@ruya 1si ve kitle transferine etki eden faktéremafindan
kontrol edilir. Bu faktorlerin bgicalan sicaklik derecesi havanin nemi ve hizi,
kurutulacak materyale maksimum yiuzey alani kazandk geometrik dizenleme
(parca iriligi, sekli, yigin kalinlg v.s.) gibi fiziksel faktorlerle, kurutulan matexiyn

basta bilesimi olmak tzere kendine 6zgu nitelikleridir.

Materyalin bilgimi onun suyu bglama gicuyle yakindan alakali ofglindan
kurama hizina etkigi gorilmektedir. Orngin nisasta pektin ve der gam

maddelerince zengin olan Urdnlerin kurutulmasi kéduzordur.
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Kurutulan pargalarin iriiinin kurama hizina 6nemli Olglide etkide bulunmasina
karsin meyve ve sebze gibi trtnlerde kurumanigiarayic saflarinda énemli bir fark
gorilmemektedir. Ancak kurumanin ileriki safhalalan kuruma hizi parca
boyutlarina gore 6nemli dlciide @gmektedir. Kurama hizina etki eden 6nemli
faktorlerden biriside kura termometre sicgklile ya termometre sicald
arasindaki farktir. Islak ve kuru termometre sidd&ti arasindaki fark ne kadar

blyukse kurutma hizi o kadar fazladir.

Kuruma hizina etki eden faktorlerden biriside kuout havanin hizidir. Hava hizi
arttikga kurutma hizinin da apitigoralmektedir.

Kurutma olayina etki eden parametrelgagadaki gibi siralanabilir [8].

1) Isi transferi

Isitma ortamindan sivi ylzeyine 1si transferi
Yapikan katmanlarda isi transferi
Katidan siviya direkt isi transferi
2) Kurutma atmosferi
Kurutma atmosferi basing ve sicgkli
Kurutma atmosferinin bgami
Kurutma ytzeyindeki havanin izafi hizi
3) Kati sivi sisteminin genel fiziksel 6zgili
Kati sivi arasindaki ylzey gerilmesi
Kati sivi arasindaki yagkan film kalinlgi
Gozenekler icinde ylizey alaninin sivi hacmine orani
4) Katilarin 6zellikleri
Parcacik boyutu
Katinin etken alam

Katinin gézenek§i
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2.8. Kurutmada Meydana Gelen Dgismeler

Kurutma proseslerinde kurutulan drinlerin yapisifidé&sel ve kimyasal olarak

desismeler meydana gelmektedir. Bugilemeler aagida siralannstir [6].

1-Yoresel kura madde birikimi: Kurutmada suyun dikki gozenekler icindeki
hareketi dgrudan d@ruya bir sivi hareketieklinde su buhageklinde ya da bireysel
serbest su molekulleseklinde olabilmektedir. ger suyun hareketi bir sivi hareketi
seklinde ise icindeki erigi maddelerde su ile birlikte ylizeye kadasgita. Su
uzaklgip gidince yuzeyde bir kuru maddezyimi goralur.

Kuru madde konsantrasyonu artinca i¢ kisimlardandgl konsantrasyonu artinca ic
kisimlarda digmis konsantrasyonu dengelem amaciyla bu defa icggudbir kuru
madde akimi belirir. Kurutmada uygulanarstitara gore yluzeyde ya da merkezde

asin bir kuru madde birikimi belirebilir.

2-Kabuk bglama: Kurutma keullarinin hatal secilmesi sonucunda saln bir
olaydir. Eger kurumanin ilk gamasinda yuksek sicaklik uygulanirsa kabukaraa
gorulmektedir. Ylzeyde ofan kuru tabaka bizine sonucu alt tabakalara baski
yapar, i¢ taraflar heniiz o kadar islaktir ki Gstgapilan basinca direnc gosterir ve st
tabaka gerilip sert bir kabuk haline dgiiti Kabuk bglamayla birlikte kurama hizi
birden bire diger. Sekerce zengin Uriinlerde meyveler de gorulir. Urliginteki su
dis tabakayl samadgindan kurama olay! durur. Uriinunsidkuru, ici 1slak bir halde
kalir. Kurumanin tamamlanmasi artik ¢cok zordur. Koma kaullarinin ayarlanarak
kabuk bglamasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Kitle gyalugunda dgismeler:
artntn birim hacminin @rhgina kitle ygunlugu denilmektedir. Kurutulan bir
drinde hicbir blzgme, burgma olmasa ve kurutma sonunda daldozgictaki
boyutlarini korursa bu Urinin kurutma sonundakle kibgunlugu sadece kaybedilen

su kadar azalir.

Kurutma kagullar eger i¢c kisimlara gore drin yuzeyinin daha fazla velih

kurumasina neden olmayacak kadar 1himliysa ttine kidraberce kurur ve muntazam
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bir burusma belirerek Urieklini kaybeder ve hacmi son derece kugultr. Béyte

aruintin kitle ygunlugu cok yuksektir.

3-Kurutulmus Grintn rehidrasyon yetegie Kurutulmus bir Griinde aranan en énemli
nitelik bunun kullaniimasi sirasinda verilen se dski haline doénifrulebilme
dizeyidir. Yani kurutulmg bir Griin suda tutulunca taze halinde i¢grdiadar su
alarak eski haline vgekline donigirse mikemmel niteliklerde olgdu kabul edilir.
Kurutulmus drtinlerin rehidrasyon yetegiefiziksel bir olay olsa da bunun kurutma
sirasinda dagsmesi materyaldeki kimyasal, fizikokimyasal, ve lzel dgismelerle
ilgilidir. Nitekim kurutma kagullarina bgl olarak burgma parcalanma sonucu
hicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasidralsyonu olumsuz etkileyen
faktorler arasindadir. Kurutulmgubir maddenin rehidrasyon yetgmeonun belli

kosullarda isitiimasi sonucu kazagdsu miktari ile olguldr.

Kurutma sirasinda bu fiziksel gigmelere paralel olarak kimyasal ggnelerde
belirmektedir. Bu dgismeler kendini Grinin renk @emesiyle, lezzetin

desismesiyle, beslenme geriyle, depolama stabilitesinde kendini gostermdikte

Kurutulmus dranlerde kurutma sirasinda yuksek sicaklik uyguksi nedeniyle
artin icerisindeki sekerlerin karemelizasyonu ve gdr maddelerin kavrulmasi
nedeniyle esmerjene gorulmektedir. Bu nedenle kurutmalemi ©ncesinde

kukurtdioksit gazi ile Grinler kukartlenmekteditler
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2.8.1. Gida maddelerinin kurutulmasinda kalite ve lesin deerleri

2.1.Kurutulmy gida maddelerinde arzu edilen kalitegelderi

Kurutulmus Uriin Kutle yosunlugu

Mekanik esnekfi
Nem ¢cekme Ozeli

yapsma ozellgi

Su almaglemi sirasinda Isitilabilme 6zellg;

Suyla 6rtilme 6zelfi
Tekrar su alma 6zefli

Tekrar su alma orani

Suyunu aldiktan sonraki oran Mikrobiyolojik kalitesi

Besin dgeri Renk ve

gorunis Tad ve aroma

Urinin  kullanim alani ve tipine pla olarak kalite faktorlerinden bazilari
digerlerinden daha ¢ok veya az énemli olabilir. (gineaskeri amacla veya uzay
programlarinda diilkk kutle hacimli Grtnler tercih edilirken kurutulsnazir sivi

gidalar igin 1slanma Oze# 6n plana ¢ikmaktadir.

Tekrar eski yagma donmg gida maddesinde renk doku ve lezzet yaninghgsa
uygun olma ve besin deri arzu edilen faktérlerdir. Batin bu kalite nikdéri icin
maksimum bir dgere ulgmak mumkin dgldir. Kalite faktorleri kagilikli olarak
birbirleriyle iliskilidir. Ornegin sebzelerin hizlh hava akiminda kurutulmasi sanuc
Urtin g6zenekli vetekrar su alma zamani ¢abuktualkagilik yavas hava akiminda

kurutulan sebzelerde tekrar su alma zamani uzundur.

2.9. Kurutma Sistemleri

Tarim drUnlerinin kurutulmasinda kullanilan kuruitar, kurutulacak trin tipine ve

uygulanacak kurutma yonteminegheolarak farkli gruplara ayrilmaktadirlar. Sebze,
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meyve ve bunlardan dretilen pure 6zsu vb. ikinclinlerin  kurutulmasinda
kullanilan kurutucular ; kabin tipi, arabali tlrtgdi, sonsuz banth ttnel tipi, donen
silindirik tip, akiskan yatak tipi, valsli, vakumlu, puskurtmeli tiprkilucularseklinde

siralanabilir [11].



BOLUM 3. SORBSIYON iZOTERMLER i

3.1. Sorbsiyonizotermleri

Kapiler kuvvetler, absorbsiyon ve adsorbsiyon kulere higroskopik Urlnlerde
nemin doyma basincini etkileyen ana unsurlardinl@dan hangisinin burada etkin
oldugunun ayirt edilmesi pratikte mimkuingldir. Doyma basincini etkileyen tim
bu kuvvetler sorbsiyon kuvvetleri {gz1 altinda ele alinir. Higroskopik Griiniin sabit
sicakliklarda havanin Ba nemine bl olarak nem tutma Ozeffine sorbsiyon
izotermleri denir. Dier bir deygle trin Uzerindeki havanin @& nemi Grindeki
nemin miktarini belirler. Sorbsiyon izotermleri érdinsine gore birbirlerinden farkli

olurlar.

Higroskopik Urinin sabit sicakliktaki kurutulmassnasinda Uriin nem doyma
basinci dger ve havanin buhar kismi basincinag(baem) geldginde kurutma
durur. Bu durumda urintn bir denge nemi ym veygerddeysle belirli bir nem
icerigi vardir. Kurutma havasinin dahasdid bail nem deerlerinde yani daha
disuk kismi buhar basinglarinda driin denge nem gcedalir. Dger bir deysle
daha fazla kurutma gercekliemek icin havanin al nemi didrtlmelidir. Yeni
elde edilen hava lgd nemine kadar kurutma devam eder ve tekrar y@nutiin
denge nemi elde edilir. Boyle elde edilen urin dengmleri y,den ile havanin

bagil nemi¢ arasindaki ikki sorbsiyon izotermleri ile ifade edilir [11].

Ymden=Y @, T) (3.2)

Sorbsiyon izotermlerinin teorik belirlenmesi mumkiegildir ve

Ym,den= Ym,den($, T) (3.2)
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deneylerle elde edilirler. Sabit sicakliklarla yapideneylerle 6lctlen ym,den e
deserleri sorbsiyon izoterm geileri ile gosterilir. Yuksek sicakliktaki Sorbsigo
izotermleri diguk sicakliklardaki grilerin Gzerinde seyir ederlefékil 3.1).

Yder

T
T,

Sekil 3.1.Sorbsiyon izotermleri

Sorbsiyon izotermlerinin teorik incelenmesja@da ele alinacaktir.  Uriin nemi ile

drtin neminin bulundgu kapiler kanalin ¢capi arasindakski icin,
Ym = & D? (3.3)

yazilabilir. Bu ifade kapiler ¢ap igin,

D = \Ca¥m (3.4)

olur.

Havanin bgil nemi;
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- Ps
Pgq

(3.5)

olarak tanimlannstir. Kurutma icin havanin buhar basincinin Griin mémdoyma

basincindan daha kicuk olmasg ppg, gerekir. Bu iki basincinsélenmesine dek

kurutma devam eder ve burada sonuclanir.

Pe = Pgq (3.6)

Bagil nem denkleminde buhar basincinin yerine doynsanisap,, yazilabilir;

¢ = Peo (3.7)
Peq

Doyma basinciPyyicin;

R 4oV,
Pea = deeX{_ R,T Dj 3.9)
ve kapiler ¢ap D igin;

D= ,/C4¥Ym (3.9)

yararlanilarak bal nem ifadesine konuldiunda,

4V Cq
=exp - K —exp - ——— 3.10
¢ { R BTCS \/ ym,den J [{ T ym,den J ( )

denklemi elde edilir. Bu denklemyyieng0re ¢ozullr ise sorbsiyon izoterm denklemi
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Ymden = 1 (3.11)

bulunur. Burada Urine gore ggen ¢ sabit dgerleri bilindiginde sorbsiyon

izotermleri teorik olarak hesaplanabilir.

3.2 Tarim Uriinleri ile Nem Arasindaki Temeliliskiler

3.2.1. Tarim drtnlerinde suyun tutulmasekilleri ve etkili olan unsurlar

Tarim Urtnleri ve onlardan dretilen ikincil Grantertim o6zellikleri, icerdikleri su

miktarina ve bulunduklari ortamin sicgiha yakindan kgidir. Uriiniin icerdii su

dikkate alinmadan hicbir fizikomekanik 6zgllbelirlenemez [13].

Tarim urdnlerinde bulunan suyun etkilgidionemli unsurlardan biri  Grdndn
depolanabilme siresidir. Az su iceren Urlinler dahan sure depolanabilmektedir.
Baz! tarim GUrdnlerinin 1 ve 5 yil stireyle saklamaleleri icin sahip olabilecekleri en

yiksek nem duzeyleri, Tablo 3.1 de gérulmektedir.

Tablo 3.1 Bazi tarim Grunlerinin depolanabilmeleith uygun nem miktarlari

Uriin Depolama icin izin verilen en yiksek nem (% yb)
Saklama suresi: 1 yil Saklama stresi: 5 yil

Arpa 13 11

Aycicegi 9 -

Bezelye 17 -

Bugday 13-14 11-12

Celtik 13 -

Dar 13 1C-11

Mercimek 14 -

Misir 13 11

Soya fasulyesi 13 10

Yer fist@

(kabukld) 7 -

(kabuksuz) 9 -

Yulaf 13 10-11

Ot 20-25 10-15
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Depolama sirasinda, urinin i¢cgidsuyun yani sira, ortam sicakinin etkisi de
dikkate alinmalidir. Orrgn, yigin icindeki nem dalimi tekdize ve ¥in ici
sicaklik digukse, yuksek nem icgine sahip Urlinlerde belirli bir siire bozulmadan
saklanabilir. Ote yandan, taneler uygun nem diz&yiolsalar dahi, yin icindeki
sicaklik d&ilimi tekdize dgilse, 1lik ve serin kisimlar arasinda konveksiyofuyla
olusan hava akimina KA olarak, ilik bdlgelerdeki Grinden alinan nemyirse
bolgelerdeki tanelere g¢anir. Bu boélgelerdeki tanelerin artan su icerikyéibirlikte

bozuma riskleri de fazlakar.

Tanm drunlerinde bulunan su miktari ¢oklmun uygulamada ortaya cikaidbazi

onemli sonuclar,sagida belirtilensekilde dzetlenebilir;

Urundeki su miktari artikga, mikroorganizmalarirgceklerin, kuf ve mantarlarin

gelismesi hizlanir. Bu nedenle trindeki kimyasal vek&ei deisimler hizla artar.

Urindeki su miktar artikca, hacingidi g1 azalir. Bu nedenle, depolama veysirtea
sirasinda ayni miktardaki kuru trine gore dahaafadr ve hacim gereksinimi
dogar.

Uriintin icerdii su miktarindaki argy akicilgini azaltir ve elevatorler yardimiyla iletimi

zorlasir.

3.2.1.1. Tarim trdnlerinde suyun tutulmasi

Kurutma tekngi acisindan herhangi bir materyalde bulunan sglfb@em?”, “bagsiz
nem” ve “serbest nem” olarak ¢ ana grupta toplakier materyalin iginde
bulund@gu hava keullarina bgli olarak icerebilecg belirli bir nem miktari vardir.
Materyalin icinde bulundgu havasartlarinda icerebileg kadar suyu bulundurmasi
durumundaki nemine, “denge nemi” adi verilir. Birateryal denge neminin en
kiguk degerine cevre havasi pé& neminin %0 ve en yuksek gerine de cevre
havasinin bal nemi %100 olmasi durumunda gila Bu deserler sirasiyla “en kuguk
denge nemi” ve “en buylk denge nemggklinde tanimlanabilir. Bu durumda en

kicik ve en bluyidk denge nemigeeeri arasindaki nem P& nemi, bulunan
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sartlardaki denge nemi ile en yuksek denge nemiigdaki nem dgerleri serbest

nemi, en yiksek denge neminden daha fazla olaniseebésiz nemi olgturur.

Tarim Urdnlerinde bulunan su da yukarda belirtiignana grup icinde ele alinabilir.
Tarim drunleri 6zel konumuzu aliwrduzundan, bu Urlnlerde suyun nerelerde ve
nasil tutuldgunu daha yakindan incelersek, s6z konusu urinlersigkun, bitki
O0zsuyu ile cevre kallarina bgl olarak dgisen miktarlardaki ek sudan ghugu

gorualar.
Bitki 6zsuyu, biyolojik yapiya bz olarak hiicre iginde bulunur. Ozsuyun tutigdu
kisimlarin daha iyi anidabilmesi icin, bitkisel hicre yapisinaskin bilgilerin

hatirlanmasinda yarar vardir.

Bitki dokulari, genel olarak 0,025-0,25 mm uzuyiunda, 4-30 yuzeyli prizmalar
seklinde hicrelerden our (Sekil 3.2).

s Hacre c_luvaﬂ

Plnsmalemma

~—_.__Tonoplast
f & T~ Protoplasm
/ \ Pla smodesmata
'\ VYacugle

Huzreler arasi bogluk '

Sekil 3.2 Bitki dokusu ve hiicresi

Hucreler birbirlerine pektinli maddelerle @anir. Kongu hicreler arasinda gaplari
20-70 nm arasinda geen kilcal kanallar bulunur. Kogn hicreler birbirlerine
desdikleri hiicre duvarlarindaki bu go6zenekler yardiiaiysirekli madde
alisverisinde bulunurlar. Korgu hicreler arasinda gaz sakrisini sgslayan yaygin
bir hava @ vardir. Hucre & zar hicrenin sinirini ojturur. Hicre duvarn da

denilen bu zar pektit bir dolgu maddesinin igcindealanan seltloz iplikgiklerden
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meydana gelir. Hucre duvari su v.b mairagl disik olan sivi bilgikler igin
gecirgen 0Ozellik gosterir. Ayni dokunun daha dal@gkis sekli, ikinci zar olarak ilk
zarin hemen altinda bulunuikinci zarin hemen altinda , genellikle 7,5-10 nm
kalinhginda hucre eti zarn “plasmalemma” bulunmaktadir. Z2m su molekullerini

gegirir, diger molekullerin geginde ise secici bir gegirgenlik gosterir.

Huicre eti (Protoplasma), pelte kivaminda bir yagafaiptir.icinde niikleus, nukleolis,
kloroplast ve cgtli diger mikroskopik unsurlari bulundurur. Hiicre etinilirala
irice bir hicre bglugu zari "tonoplast” bulunur. Bu zarin altinda bulurtaicre
boslugu (vakuol), % 95 den fazlasi sudan salu seker ve dier organik bilgiklerin
eriyiklerini ve mineral maddeleri iceren ince kiMarpelte seklindeki hiicre suyuyla
doludur. Hiucre suyunun en ¢ok bulugduyer hiicre bgugudur. Hicre eti ve der
kisimlarda da bir miktar su bulunmaktadir. Bu kisngiaki suyun uzakiriimasi ¢ok
zordur ve ancak Ozekartlarda gercekigirilebilir. Hicre balugundaki suyun
buharlamasi ise daha kolaydir. Kuruma sirasinda bufemlahlicre 6zsuyunun

esasinl, hicre Blmgunda bulunan su ajturur.

Biyolojik materyallerde cevre kallari nedeniyle ek olarak bulunan su,ggolukla
molekullerarasi kuvvetler ve kilcal kuvvetler aragifila olmak tzere iki yolla tutulur.

Her ikisi arasinda onemli farkhliklar vardir.

Bir materyalin tam anlamiyla kuru olgw durumdan bgayarak suyun tutulmasi
inceliginde, ilk balarda tutunmanin molektler kuvvetler arggoyla gerceklgtigi
gorultr. Bu sekilde tutulan suya "Adsorbe Su" adi verilir. Matdr belirli neme
ulastiktan sonra, grantller arasindaki ve materyaldeka baluklarda, kilcal kuvvetler
yardimiyla su tutulmaya blar. "Absorbe Su" adi verilen bu su, serbest suyun
Ozeliklerini gosterir. Suyun tutungu materyalin molekulleri, absorbe su igigiyaci

bir yapi olgturmanin 6tesinde bir goreve sahiggittdir.

Adsorbe sirasinda, su molekilleri ile tutupdumaddenin molekulleri arasinda ¢ok
yakin bir iliski vardir. Birinin 6zellikleri, dgerininkileri etkiler. Bu yakin ikkiden

otard, olayr tanimlamak icin "Sorpsiyon” terimi larilir. Genel olarak, materyalin
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sorpsiyon yoluyla sahip ol@gu suyun artisi "Adsorpsiyon”. azalise "Desorpsiyon”
terimleriyle belirtilir.

Adsorbe su, molekiler cekim kuvvetleri nedeniyle tenal tarafindan, hicre
duvarlarina daha yakin tutulur. Su molekulleri, telicduvari etraflinda, kat kat

tabakalar halinde siralanir.

Ik tabaka en bulyik kuvvetle adsorbe edici yiizeyeliceBu nedenle, materyalden
ayrilmasi en zor olan bu tabakadaki sudurgeDitabakalarda yilizey arasinda, su
molekulliintin ¢api ile tabaka sayisinin carpimi kadesafe vardir. Su molekulleri ile
adsorbe edici yuzey arasindaki uzaklik arttikgaekider ¢cekim, dolayisiyla tutunma
kuvvetleri azalir. Molekuler kuvvetler, cekim kuwviyge orantili olarak, su
molekdllerinin sikgtirict bir basing altinda tutar. Bundan 6tird suyagunlugu artar

ve sistemde basing ggti Materyalin hacmi su adsorpsiyonu sonucu aarhacim
artisl kazanilan suyun hacminden daha kiiguktir. @mdir birim hacim su adsorbe
edildiginde, materyalde okan hacim argi bir birimden daha az olmaktadir. Bunun

nedeni, yukarida belirtilen cekim kuvvetlerinin gtz basincin etkisidir.

Bir ylzey Uzerine su buhar adsorbe edilaile, "Adsorpsivon Isisi” adi verilen bir
miktar 1s1 gevreye verilir. Adsorbe edilen su bulaarilirken de materyal tarafindan bir
miktar 1s1 ¢evreden alinir. Buna da "Desorpsivasiisadi verilir. Adsorpsiyon ve
desorpsiyon isilarinin deri, su buhari ile adsorbe maddesi yilizeyi arasindak
molekiler tutma enerjisinin bir belirtisidir. Adgxgiyon 1sisinin dgeri, su buharinin
ve materyalin ézelliklerine tgh olarak 840-1680 kJ/kgsu” arasindadir. Desorpsiyon
IsisI, adsorpsiyon isisindan bir miktar fazlades@psiyon sirasinda sisteme verilmesi
gereken isinin deri, serbest suyun buhagtaasi icin verilmesi gereken enerjiden
(2385 kJkd') daha fazladr.

Adsorbe edilen suyun 6zellikleri, serbest suyun&mdfarkhlik gdsterir. Bu

farkliliklardan bazilari,

1. Adsorbe edilen suyun pratik olarak eritme o6gglin olmaysi,
2. 0 °C den daha duk derecelerde donmasi,

3. Elektrik iletkenliginin cok digiik olmasi,
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4. Yiksek frekans kuvvet alanlarindagtgk davrang gostermesi
olarak siralanabilir.

Tarim Urldnlerinde absorbe edilen su, sellloz yapisde yer alan kilcal (kapiler)
bosluklarda bulunur. Kilcal absorbsiyondan s6z editebsi icin su, bu kilcal
bosluklar icinde, yalnizca yuzey gerilim kuvvetleringtkisiyle tutulmalidir. Herhangi
bir bldnyenin icindeki bguklarin, kilcal boru olarak tanimlanabilmesi icirginde
bulunan sivinin st yuzeyindekgreselligin olusumunda, kilcal ¢cekim kuvvetleri
(kapiler kuvvetler) 6nemli etkiye sahip olmali, yeekimi ihmal edilebilmelidir.
Kilcal borucuklarda en biiyiik yaricap™lth kadardir. Kilcal borularin igindeki sivinin
ulasabildigi yukseklik (h) islakiga ve kilcal basinca Badir. Borunun i¢ yaricapi ile
kilcal basing arasinda ters bigkii oldugundan, ayni ikki, sivi yuksekigi ile boru
yaricap! arasinda da gecerlidir. Birska sOyleysle, yaricap azaldik¢a, sivinin boru
icinde ulatigl yikseklik artar.

Kilcal borularda, su vb. islatan sivilarin tst yjled icbiikeydir. Yan capi 10 m'
den daha kucuk olan borucuklarda, bu kavisli yiib&yturan suyun doymubuhar
basinci, ayni sicakliktaki diz yuzeyli serbest apakasinin ylzeyindekinden daha
dUsuktir. Bu etki @aagida verilen Kelvin gitli gi ile belirtilebilir.

INne=-26 M\rdRT (3.12)

3.12 numaral gtlikte yer alang, bazil nemi; s, sivinin yiizey gerilimini (Nf); r,
kilcal borunun yaricapini (m); M, sivinin molar lesini ( kg kmolY) ;d, sivinin
yogunlugunu (kg\m?®); R , gaz sabitini ( J\moK™) ve T ise mutlak sicakli (K)
belirtmektedir.

Kilcal borucuklarda tutulan suyun buhar besile serbest su ylzeyindeki
buhar basinclari arasinda kilcal ¢cekim kuvvetlesmdolayr ortaya ¢ikan farkhlik,
10° m' den daha biiyiik yaricapli borularda ortaktdkmaktadir. Bu nedenle,
belirtilen degerden daha buyik caph kilcal borulardaki sugaymu buhar

basinci, serbest suyunkiyleitealinabilir. Kilcal borularda tutulan suyun buhar
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basincinin kilcal boru ¢capma goére farklihk gostesmnedeniyle, Luikov, kilcal
borulari, yaricapi 16 m' den biyik olanlari "makrokapiler”, kicuk dé&an ise
"mikrokapiler” olmak Uzere ikiye ayirmaktadir. Lok makrokapiler borucuklarin
sadece suyla @goudan temasta olduklarinda suyla dolu olabilecakileroysa
mikrokapiler borucuklarin icinde tek veya cok kabnm@arak suyun sivi yada buhar
fazinda tutulabilegeéni ve su veya buharin gglytizel molekiler hareketlerle difiizyon
yoluyla bu ortamda iletilebile@ni belirtmektedir. Benzer olarak Kavkazov da,
makrokapiler borucuklarin nemli havadan su absatemeyegéni buna kagilik
havaya nem verebilegmi belirtmektedir.

Baz! aragtirmacilar kurutulan materyalleri "nem tutan”, 'kesn nem tutan” ve "nem
tutmayan" olmak Uzere U¢ gruba ayirtir. Bu ayirinddanem tutmayanlarda kilcal
boru yarigcaplarinin 10 m' den blyuk, nem tutanlas¢gal0 m' den kucuk olgu

soylenebilir.

Absorbe ve adsorbe edilen suyuryiigila, bazi materyallerde, bir miktar su da
kimyasal birleme yoluyla tutulabilir. Bu da bir ¢& adsorbsiyondur. Daha 6nce
belirtilen, molekuler ¢ekim kuvvetleri tarafindadugurulan adsorbsiyonla farkini
belirtmek icin, dnceki Fiziksel” bu ise "Kimyasal" adsorbsiyon olarak awlailir.
Kimyasal adsorbsiyonda su, materyalin adeta bicgmrhaline gelir. Sistemde ¢ok
blyuk kimyasal kuvvetlerle tutulgundan ayrilmasi da cok gulctir. Buna skdc
fiziksel adsorbsiyonla tutulan suyun tutulma esegiok daha kiguk olgundan, bu
suyun ayrilmasi daha kolaydir. Rebinder, kimyasksiogbsiyonla bgli 1 mol suyun
ayrilmasi icin gereken enerjinin 5000'9? , fiziksel adsorbsiyonla k& 1 mol suyun

mSI-l

ayrilmasi icin gereken enerjinin ise 100 kadar oldgunu belirtmektedir.

Genellikle fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon aynmeanda meydana gelirler.

Tarim Urdnlerinde suyun tutulma bicimlerini incefgchizde, yukarda anlatilan her tir
tutulma seklinin yer aldgl bir cssitlilikle karsilasiriz. Bu Urlnlerde su, serbest
durumdaki sudan, organik molekullerin igsel pangatia yer alan kimyasal suya kadar
¢ssitli bicimlerde tutulmaktadir. Tutulan suyun mikitiada birgcok unsur etki etmektedir.

Bunlar arasinda Grtiintin cinsigsigk, olgunluk durumu, bozuma durumu, yg, protein,
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nisasta, gluten, seltloz vb. maddeler igerortamin sicakfii ve bail nemi dnemlileri
olarak sayilabilir.

3.2.2. Tarim Urtnlerinde denge nemi kavrami

Herhangi bir ortamda bulunan su molekulleri sireitérak faz dgisikligi egilimi
gosterir ve 0Ozellikle buhar fazina gelmeye gdhar. Ele alinan herhangi bir
materyaldeki su molekdlleri, buhar fazina gecerekre havasina katilirken, havada
buhar halinde bulunan su molekilleri de sivi fazénigerek materyale geri
donebilirler. Bu surecin hizi, k@ ortam sicakin olmak Uzere cevre faktorlerine
yakindan bglidir. Bu nedenle kati, sivi veya buhar fazlarinderhangi birinde
bulunan su molekdllerinin, ortam sicghkha bagl olarak belli bir buhar basinci
degerine sahip olaga stylenebilir. Belirli bir ortamdan bir beasina su molekdllerinin
geckinde, bu iki ortamin sahip olduklari buhar baskhgierleri arasindaki fark etkili
olmaktadir. Bu fark ortadan kalgtnda, iki ortam arasinda denge kurulur ve

ortamlardaki su ve su buhari miktarlargdderi, durgan hale gelir [13].

Iclerinde su bulunduran tim maddeler, belirli bitaora konulduklarinda yukarida
aciklanan nedenle ya ortama su verirler, veya atgamsu alirlar. Tarim Grtinleri de
su icerdiklerinden icinde bulunduklari cevre ilekguda 6zetlenen nedenegha
olarak nem a§ verisinde bulunurlar. Urinin biinyesinde bulunan suyuhabu
basinci, ¢evre havasinda bulunan su buharinin Kesinar basincindan buyikse,
driinden gevreye su buhari verilir. Tersi duruméagisvre havasinda Urtine su buhari
gecki meydana gelir. Bu nem galgri her iki ortamin buhar basinclargittenene
kadar devam eder. Denge durumu stlgunda, drinin nem @derindeki
degisiklikler sona erer. Ancak bu durumdan urln ile gearasinda su buhari ve nem
aligveriginin tam anlamiyla sona egli yargisi cikarilmamalidir. Her iki ortam
arasinda, nem @erinde belirlenebilen bir farklilik yaratmadan sgigiden kagiliklh

bir nem alg verisi vardir. Bir bgka soyleyle olusan denge statik @géd dinamik bir
denge durumudur. Bulungu ortamdaki keullara gore dengeye gelen urtiniin nem
degeri “Denge nemi”, ortam havasinin o siradakiibaemi ise “ Denge kal nemi”

olarak adlandirilir. Literatirde genellikle DBN ryee su aktivitesi kavrami
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kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak DBN ile su aktivitesayni kavramlari
karsilamaktadir.

Donma noktasinin tGzerindeki herhangi bir sicakkikszrbest saf suyun, 8ezeri 1,0
dir. Bu nedenle, besinlerin, 8ezerleri 0 ile 1,0 arasinda gigir. Ornesin, meyve, sebze,
et vb. yuksek nemli besinlerdg &eseri 0,97 den fazla, orta nemli besinlerde 0,6-0,9

arasinda ve kuru Uriinlerde ise 0,6 dan daha azdir.

Becker ve Sallans, 6zellikle yapay olarak kurutul@iinlerde, di tabakalardaki nem
miktarinin i¢ kisimlardakine gore hizla gigigini, i¢c kisimlarin daha nemli, i
kisimlarin ise daha kuru olgunu, bu nedenle de Urlnlerin depolanmasi sirastatik
denge neminin okma surecinde, i¢ tabakalardans debakalara dgru bir nem

difuizyonu ortaya ¢ikgini belirtmektedirler.

Tarim Uranlerinin belirli sicaklik ve Igd neme sahip ortamlarda wéea Ny (denge
nemi) degerinin bilinmesi, kurutma ve depolamgemleri sirasinda dnemli kolayliklar
sgzlamaktadir. Bu nedenle, go tarim Urdnleri ile onlardan uretilen bazgel Urtinlerin
(un, nkasta vb.) belirli sicaklik ve Bd nem kgullarinda ulaacaklari N dezerleri
belirlenmgtir. Tanelenmy misinn ¢eitli sicaklik ve b&il nemdeki ortamlarda

ulasacaklari denge nemi gerleri Sekil 3.3 de gorilmektedir.

.22 NEM (¥ B) ¥ .,I,,
s L i i
_—
D e o S s
%15
2 aglH=—"] ot M S vy
. ___,..—-/-‘ /“"/ P ]
— e Lo
E 20l = //
< T XTY
Z e ’__A-—"’"
A 50’ /“'/
1IN - j e
o : el
nd)
50 -
& B
&
40
0

e

Sekil 3.3 Tanelenmgimisirin denge nemigeileri
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Urunlerin statik keullarda denge nemi gerine ulamalari oldukga uzun
siirmektedir. Orngn, tam anlamiyla kuru durumdaki gdayin, bl nemin bir

fonksiyonu olarak denge nemine gitecaya kadar gecen sirenin uzglgekil 3.4
de gorilmektedir.

Figim \ F
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nemine ulagmak icin gerek

Sekil 3.4 Bigdayin DBN ne bgl olarak denge nemine glaasi icin gerekli sire

UrGnin bulundgu ortamin sicaki, basil nemin d&erini ve bu nedenle de cevre
havasinin su buhari kismi basincini etkilemektddiiiindeki su buhari  basinci
ile cevrenin  su buhart kismi basinci arasnélrk, denge nemini belirleyen

unsurdur. Sicakin, buhar basinci gerleri Gzerinde etkili olmasi nedeniyle, denge
neminin olymasinda dolayli, ancak 6nemli bir etkisi vardir.p¥an calsmalar

sicaklik ile buhar basincinin logaritmasi arasiddgrusal bir iliskinin oldugunu
ortaya koymstur.

Tarim drtnlerinin farkli sicaklik ve §d nem kagullarinda ulgacaklari N dezerinin
onceden kestirimi, kurutma veya depolamayla ildiier unsurlarin belirlenmesini
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle gdi tarim drtnlerinin  ulaacaklarn N
deserlerinin hesaplanabilmesi icin bir takim dgsed aitlikler gelistirilmi stir. Bu
esitliklerin timU Ny ile ortam havasinin igd nemi ve sicakfii arasindaki ikkiler
dikkate alinarak duzenlengierdir. Bunun nedeni, daha dnce de belirgidgibi,
ortam sicakiiinin su buharinin kismi basincini etkilemesidirta@nn kismi buhar
basinci ise ylzeye birim zamanda carpan su molekélisini ve dolayisiyla
yuzeyde tutulabilecek molekil sayisina etki etmdikte
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Tahil ve benzeri Uriinlerin denge nemigdderini belirlemek amaciyla gili
aragtirmacilar tarafindan onerilmibir ¢cok aitlik bulunmaktadir. Zamanimizda,
tarim drtnlerinin farkh sicaklik ve denge glanemi kaullarinda ulaaca denge
nemi deerlerinin belirlenmesinde, "Henderson" tarafindamerden eitli gin
gelistiriimis sekli ile, "Chung" tarafindan o6nerilen sitikler yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Gelistirilmis HENDERSON sitli i

0 (1-¢)
N KT+O)
4= 100

¢ = 1-exp [FK (THC) (100 Ny ]

CHUNG saitli i

Nyg=E-Fln f(T+D)in ¢ ]

-A
r+n

g = exp(- exp (-8B N J)

Bu ssitliklerde, Ny, denge nemini jp , bail nemi; T, sicaklgl (°C) ifade etmektedir.
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Tablo 3.2. Henderson ve Chungtkkleri icin gerekli katsayilari

A B C D E F K n
Uriin x10° |x10°% |x107
Arpa. 761.66 | 19.889 | 195.267 | 01.323 | 33363 | 50279 | 2.2919 | 20123
Baklagil, | 65 58 | 15075 | 25423 | 160,629 | 43001 | 62506 |2,0800 | 1,8812
yemeklik

Bugday 92161 |18.077 | 70318 | 11235037761 | 55318 |2.5738 |2,2110
{(Durum)

‘Bugday, 53943 | 17609 | 55815 |50998 |53616 |56788 |2,3007 |2,2857

r—_——— - - 4 e ————— e ——— e ———

Bugday, 726,49 | 23,607 | 64,346 | 35,667 | 27908 | 42336 | 1,2299 | 2,5558

yumusgak

Celtik 50461 | 21.732 | 51161 | 35.703 | 29394 | 46015 | 1,0187 | 2,4451
Mistr.

. 312.30 | 16.958 | 49.810 | 30205 [33872 |58070 |8.654 | 1,8634
anc .

Sorgum | 1099.67 | 19.644 | 113,725 | 102.840 | 35649 | 50907 | 0,8532 | 2,4757
Soya 92830 | 13.017 | 134.136 | 100.288 | 41631 | 71853 | 30,5327 | 1.2164
Yerfistifl, | 55400 | 29243 | 50561 |33.892 | 18948 | 34196 | 65,0413 | 1,4934
kabuksuz

Yerfistign, | 555 01 | 37.003 |23318 [12.354 [ 16510 | 26383 |6.6587 |2,5367
kabuklu

3.3. Tarim Uriinlerinde Sorbsiyonizotermleri ve Ozellikleri

Sicaklik sabit kalmalsartiyla, farkli b&ll nem kagullarinda Granin ukdigi Ny
deserleri, havanin bal neminin bir fonksiyonu olarak bir koordinat sstine
isaretlendginde, Urinln “Sorpsiyoifzotermi” olarak adlandirilan 6nemli bir 6zglli
elde edilir. Uriinlerin  sorpsiyon izotermleri genidé dizgiun bir sigmoid

seklindedir.

Denge nemi %

Denge bagil memi %

Sekil 3.5. Nem adsorbsiyon izotermi
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Sekil 3.5 ten goruld@i gibi izoterm @risi distik nem dgerlerinde denge Id nemi
eksenine gore icbikey (I), orta nemgdderinde yaklaik olarak dgrusal (II),
yiuksek nem dgerlerinde ise gbukey (Il) bir esilim gosterir. | numarali bolgenin,
hava b&il neminin %0-20 oldgu, Il numarali bolgenin al nemin %20-60 oldgu
ve Ill numarali bélgenin ise Ba nemin %60 dan fazla olgu bdlimlerde yer ald
gorulmektedir. B.E.T. (Brunauer-Eumelt-Teller) ctdbakall adsorpsiyon teorisine
gore, €rinin icbikey oldgu boélim, materyalin ytzeyine su molekillerinin ilk
tabakasinin adsorbe edilmesinigdesal bélim, su molekullerinin ikinci tabakasine v
egrinin son kismi ise Oteki tabakalarin adsorbe \aodie edilmesini temsil eder.

Izotermin bu G¢ bélimuniun her birinde buhar batcném orani arasindakiskiler,
birbirinden farkhidir.izotermin ilk bélimunde su buhari ile nem arasindagkiyi, su
molekdilleri ile adsorbe eden ylzey arasindakildyaci enerji belirler. Bu enerii,
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sitatund@gu yiizeye ve onun kimyasal
yapisina bglidir. Suyun bir tek molekil tabakaseklinde tutuldgu bu bdlgede,
tutunma kuvvetleri en yuksektir Kurutma sirasinda suyun uzakigirnimasi
oldukga zordurizotermin nem orani ekseninden ayrilma miktari, sileRilleri ile
adsorbe eden yiizey arasindakglagici enerjinin gostergesidiizotermin oldukca
dogrusal olan orta boluminde, su molekdlleri, ilk tedna olwturmus su
molekaullerinin Gzerine birikir. 1. bélgedeki suyamg, tutunma kuvvetlerinigiddeti
daha dgtktir. Bu bdlgede etkili olan, suyun kondensasywerjesidir. Adsorbe olan su
miktari ile su buhari basinci arasinda siki bikiilvardir. Su buharinin, adsorpsiyonun
kinetigiyle ilgisi Uzerindeki cakmalar, adsorpsion hizinin. éncelik sirasiyla, buhar
basincina. materyalin ilk nemine ve sicgklba&l oldugunu gdsternstir. izotermin
yuksek nem oranh Gg¢lnct bélimunde, su molekullenci tabakanin tzerine, birbirini
izleyen dguncu, dorduncu vb. tabakalar halindelasira ve kilcal borucuklarda su
toplanmaya bgdar. Egrinin bu bdlgesinde su molekdllerinin  birikmesi, Iclai
kondensasyonun etkisindedir. Her tabakada birikennmlekilleri, daha 6nceki
tabakada biriken molekulleriyle hemen hemen aymilligz gosterir. Bundan oturd,
izotermin belirledgi bu bdlgede tutulan su miktari hizla aitthalde, sistemin buhar
basincindaki aricok daha yawdir. izotermin en ilging bolumi ilk kismidir. Bu

bélgenin, adsorbe edici yizey ile su molekilleasandaki ilgkiyi kuran kuvvetleri
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tanimladg kabul edilir. izotermin bu bolgesinde, ggnin nem eksenine gou
yaklagma miktari, molekuller arasi kuvvetlergiddetinin bir gostergesidir. Yakjma
ne kadar fazla ise su ile yizey molekilleri araskndekim kuvvetleri de o denli
blyuktidr. Bu durum ayrica, suyun Urln tarafindatsikl buhar basinci ortaminda,
kimyasal sorpsiyon yoluyla adsorbe edilmesi olgsilida icermektedir. Ogsik tarim
drtnlerine ait izotermlerin birbirlerinden farklinealarinin yani sira, ayni Grinin

icerdigi yag, protein ve karbonhidrat polimerlerinin adsorpsiypotermleri de farkhlk
gostermektedir.

30
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Sekil 3.6. Misir tanesinde gidli unsurlarin adsorpsiyon izotermleri

Ozellikle tahil tanelerinin biyolojik yapilari nedigle, tim yiizeylerindeki her
bolgenin adsorpsiyon ve desorpsiyon hizlari bingirigit olmayabilir. Tanenin

embriyo kismindaki sorpsiyon ve desorpsiyon hizi@iger bélimlerininkinden daha
fazladir. Genel olarak denge nemi durumunda, tangarm kismindaki nem orani,
tum tanenin ortalama neminden daha yiksegé&kil 3.7 da misir tanesinin germ ve

endosperm kisimlarinin sorbsiyon ve desorbsioiegi gortlmektedir.
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Sekil 3.7 Misir tanesinin germ ve endosperm kisimlardenge nemleri

Nisasta ve sellloz gibi karbonhidrat polimerlerine @&m sorpsiyon izotermleri
duzgin sigmoidseklindedir. Bu gibi maddelerin adsorpsiyon ve dpsgon
izotermlerine ait grilerin birbirinin aynisi olmasi gerekmez. Bir¢cokaddede oldgu
gibi tahillar ve onlardan yapilgdrinlerin desorpsiyon izotermi, adsorpsiyon
izoterm erisine gore bir miktar sola kaystir. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri

Bu sekilden de goruldgi gibi, her bgll nem dgerinde materyalin ukacal nem
orani, su alma ve su verme durumlarina gore baniidie farkli olacaktir. Tahil ve
drtnlerinin su kaybetme durumlarinda stilelari denge nemi dgri, aynisartlarda
su alma durumunda ylaca degerden daha yutksektir.Bu glum “histerisiz” olarak
adlandiriir. Histerisiz nedeniyle ele alinan hedjabir bail nem kaulunda

materyalin denge neminde su alma ve su verme darumal gére % 1,5-2 kadar bir
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fark gorulebilir. Ayni materyalin tekrarli olaralkusalmasi ve vermesi durumunda
histerisiz artmaktadiSgekil 3.9).

n 3
« Desorpslyon |+ Desorpsiyon
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Sekil 3.9 Bigdayda adsorbsiyon ve desorbsiyonun 50 C tekrarlanduaumunda histerisizin

azalmasi ( a-1 kez b-3 kez)

Ortam sicakiiinin artgl da histerisizin azalmasina neden olmaktadir. nTari
drdnlerinde kanlagilan histerisizin nedeni tam olarak belirlenemgmi Bu konuda

gelistirilmi s bir ¢cok teori bulunmaktadir.

Sorbsiyon izotermleri den yararlanarak materyaliemn durumunu daha iyi
deserlendirebilmek icin, daha 6nce materyale su almmasu vermeslemlerinden

hangisinin uygulangini bilmek gerekmektedir.

Sorbsiyon izotermleri belli bir sicaklikta Grinufagigl denge nemlerini, DBN' nin
bir fonksiyonu olarak verginden, trlinlerin depolanmasi veya kurutulmasi sdas
yararli olacak bilgileri icerir. Adsorbsiyon izoteleri kuru Grinlerin depolanmasi:

desorbsivon izotermleri ise yas Urtnlerin kurutidnein gerekli bilgileri taur.

Depolama sirasinda trtinin neminden ¢ok ortamd&® &nem taimaktadir. Bu dger
ulasilabilecek nem miktarini gosteggiiden, trin Uzerinde bulunan mikroorganizmalarin
depolama sirasinda ne yonde sge# gosterebileceklerine dair tahmin olanaerir Sekil

3.10' da tahillar icin tane nemi, dengegibanemi ve ortam sicalfina bgli olarak
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hazirlanmy ¢cimlenme yeterig, bocek ve mikroorganizmalarin aktif ofglu durumlar
belirtilmistir.
Besin maddelerinde denge gilanemine (su aktivitesi) I3 olarak ceitli etkenler

nedeniyle meydana gelen bozulmalarin goreli hrataridesisimleri Sekil 3.11' da
gorulmektedir.
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Sekil 3.10 Tahillarda nem, DBN ve sicagkh depolama 6zelliklerine etkisi
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Sekil 3.11 Besin maddelerinde DBN’ neghaolarak ¢aitli etmenlerin neden oldiu bozulmalarin

goreli degisim hizlan

Sekil 3.11 dan % 75 DBN derinden itibaren kuiflerin aktifinin arttig
gorulmektedir. Bu nedenle, depolama ortaminin DEsed %75 in altinda tahil gibi
drinlerde ise %70 ve daha sdié deserlerde olmalidir. Depolanacak drinin
adsorbsiyon izoterm geisinden %70-75 DBN derlerindeki N deseri belirlenir.
Depoya koyulacak trinin neminin depoya bu nemdda tdmamasina dikkat edilir.
Tahillarin % 70 DBN dgerindeki denge nemi derleri arasinda ¢ok buyuk farkhlik
yoktur. Bu sinirlardaki denge nemleri, genelliklekigsik olarak % 12-14,5 (yb)
arasinda d#sir. Yaglh tohumlarda ise bu ger 6nemli dgisiklikler gosterebilmektedir.

DBN, yigin halinde depolanan Urunlerin yani sira paketlgrimiinler icin de énemlidir.
Bu durumda, paketleme materyalinin nem gecirgethem kazanmaktadir.gér kap

gecirgense, ortam havasi ile triin arasinda biraigwerisi baslar. Uriniin nem orani
artar veya azalir. Bu durum, driiniin nem alip boasima veya garlik kaybetmesine
neden olur. Kabin gecirgen olmamasi durumunda, Uldirortam arasinda nem

alisverisi durur. Ancak ortam sicalgh ani olarak dgdrilurse, kap icindeki havanin
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DBN hemen ytkselir ve drtn yuzeyinde siyygmasi gorulebilir. Paketlenmtiriin
yeterince dillk nemde dglse, bu durum Uriiniin bozulmasina neden olabilir.
Kurutma sirasinda, 0Ozellikle cevre havasinin msstdan oldgu gibi kullanildg
uygulamalarda, Urtinin ykbilecgi nem, desorpsiyon izoterminden yararlanilarak

onceden kestirilebilir.

3.4. Nemli Havanin Ozellikleri

Tarim UrUnleri genellikle, ya cevre havasiylagdalan dgruya yada bu havanin

Isitimasiyla elde edilen sicak hava yardimiylaukwiurlar.

Kurutma glemi acisindan hava, kuru hava ve su buharisikariolarak ele alinir.
Kuru hava, birtakim gazlarin kanmindan meydana gelir. Molekug@i gl 28,966
gmol-1 olan kuru havanin icinde bulunansioca gazlar, kagimin icindeki mol
oranlarina gore sirasiyla, Azot (0,7809), Oksij&h2Q95), Argon (0,0093) ve
Karbondioksit (0,0003) olarak sayilabilir. Bu oranl bulunulan yoreye goére bazi
ufak desisiklikler gosterebilir.

Nemli havanin icinde, yukarda belirtilen kuru havajusturan gazlara ek olarak,
desisen miktarlarda su buhari bulunidcende su buhari bulunan hava, teknik agidan

"nemli hava" olarak tanimlanir.

Kurutma glemlerinde kullanilan havanin i¢inde bulunan suduhnin &irlik oranti,

genel olarak 1/10 dizeyinde olmasinagman, havanin icinde su buharinin
bulunmasi, kuruma olayini 6nemli dlctide etkiler.i&adenle, nemli hava (kuru hava
ve su buhari kagimi) ile ilgili bazi 6zelliklerin (b&il nem, 6zgul nem, basing,
sicaklik, hacim, entalpi vb.) daha detayl incelesm kurutma olgusunun

kavranmasi ve denetimi acisindan yararli olacaktir.

Nemli havanin oOzellilerinin incelenmesi "psikométadi verilen termodinargin
Ozel bir dalinin konusu olmaktadir. Kurutma teknagisindan 6nemli olan bazi

psikometrik kavramlar,sagida kisaca 6zetlenerek aciklanmayasdatustir.
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3.4.1. Buhar basinci

Nemli havanin icinde bulunan su buhari molekuli@rikismi basincidir (Pb). Hava,
icinde bulundurabilegg su buharinin tamamini iceginde, sahip oldgu buhar
basinci, doymy buhar basinci (@ olarak tanimlanir. Doymuudurumdaki havanin
su buhari basinci {§ 0< T <260 °C sicaklikartlan i¢in aagidaki sitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

Py A+BI, +(T2 +DT) ¢ ET3

n
R FT, = GT,

(3.13)

Esitlikte yer alan Bs , doymy buhar basincint (¥ T, , hava sicakini (K);
A,B,C,D,EJ,G ve R Kkatsayilari belirtmektedir. Butdayilarin dgerleri gagida

siralanmgtir
A= -27405,526 C=-0,146244 E=-0,48502x107 G=0,39381x10"
B= 075413 D=0,12558x10™ F= 434903 R=22 105 649,25
3.4.2. B&il nem

Bagil nem, herhangi bir sicaklik derecesi ve basinctakkg kuru hava icinde
bulunan su buhari miktarinin, ayni sicaklik ve basyartlarinda, havanin su
buhariyla doymgihale gelmesi durumundastgabilecesi su buharina oranidir.

Relatif Nem ve/veya Orantili Nem olarak da adlatabilen Ba&il Nem , havada
bulunan su buharinin kismi buhar basincing), oymy durumdaki havanin kismi
buhar basincina (§ oraniseklinde de tanimlanabilir.

jj?
H".‘F
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Yukarida yapilan tanimlara dayanarak, inceleneramav bgil neminin, 6rngin,
%60 olmasi durumunda, havanin igcinde bulunan satoaim, ayni keullar altinda
bulunabilecek su buharinin %601 aiduanlgiimaktadir.

3.4.3. Mutlak nem

Herhangi bir durumda, incelenen nemli hava icindé&gl kuru havaya karik
bulunan kg veya g olarak su buhari miktarina, Muli@m (w) adi verilir (w)= kg su

buhan / kg kuru hava).

Ozgll Nem olarak da adlandirilan mutlak nem, ndratiay! olgturan kuru hava ve
su buharinin kismi basincglari cinsinden yazilabilitemli havadaki su buhari
agirhginin, kargimdaki kuru havanin grligina orani, havadaki su buhari kismi
basinci ile suyun molekigaligl carpiminin, kuru havanin kismi basinci ile hamani

molekidl &irligl carpimin arasindaki orangitér,

Su buhan agihigy Su buhan kismi basinci x Suyun mol aglrhgl
Kuru hava agirhg — Kuru hava kismi basine1 x Kuru havanin mol agirhig

Bu durumda;
_ B 1802 B
e B, 3507 - 6219 7

(3.15)
yazilabilir. Eitlikte yer alan (R), kuru havanin kismi basincini belirtmektedir.
Bir gaz kargiminin basinci, kasimi olusturan gazlarin kismi basinglar toplamigd e

oldugundan, nemli havanin basinci (P), su buhar ile kavanin kismi basinglari

toplamina git olacaktir.

P=Py+Py
(3.16)
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Bu ssitlikten yararlanilarak elde edilen P P-R) degeri yukaridaki gitlikte yerine

koyularak;

B,

-0
@ 6218 F-B

(3.17)
yazilabilir.

Mutlak nem, b&il nem degerini icereceksekilde yazilabilir. Daha 6nce belirtilgli

gibi bazl nem = Po/Pos) sekiinde ifade edilip bu sitlikten (Pb) bulunur ve

yukaridaki gitlikte yerine koyulursa;

(L 2

@ = 06219
F - g,

(3.18)
elde edilir.
3.5. Literatur Ozeti

Sorbsiyon izotermleri kurutmada veya urtnlerin nesogurulmasinda ¢ok dnemli
bir modeldir. Bu ¢calimada orta nemli Griin olan numune olarak muz kuhagtir
ve 5 farkli sicakhikta deneyler yapilghr. Yapilan butin deneyler kayit altina
alinmg ve en iyi sonuglar gefiriimis Freunlich eitligi kullanilarak alinmgtir.
Modellerin sicaklikla dgsimlerindeki neticeler agarilmistir ve en iyi sonug¢ 10 °C
de yapilan deneylerden alingir. Bu sonuglar dizayn ve uygun paketleme sistemle

icin 6nemli olan sorbsiyon izotermlerini giiventtitarak ortaya koymyiur [14].

Farkli bir calgmada lllinios komudrlerinin sorpsiyon davrglari incelenmg ve
sonuclarin Langmuir ve Dubinin-Astokhov sorpsiyonodalleri ile uygunluk

gosterdgi anlagiimistir [15].
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Lagunler ucuz fiyatlari ve minimum operasyon gatigkeri oldugu icin genel olarak
yerel ve endustriyel atik sularda kullaniimaktadiakat bunlarin mikrobik yonleri
hakkinda ¢cok agey bilinmektedir. Bu ¢cagmada laginlerin bakteri karakterizasyonu

arastirlimistir [16].

Camurun kurutma yaganda direkt olarak kurutulmasi ateilmistir fakat taze
camura u yatakta kurutma yapmak uygugildé bu yluzden kurutucu yatak modeli

gelistirilmi stir [17].

2006 yih sonu itibariyle 2 adet atik su aritmadieslan Bursa kentinde yilda en az
270.000 ton camur g@@a ¢cikmaktadir. Bu ¢aimanin amaci bu sorunun en ekonomik
yonden giderilebilmesi icin alternatif bir kurutmantemi olan girge kurutma

prosesini 6ne ¢ikarmaktir [18].

Yapilan bu ¢cakmada buylk bir sorun gkil eden atik camurlarin susugtailmasi,
akiskan yatakta kurutulmasi ve son olarak da CHP lg@mitaracilgiyla yararli enerji

Uretilmesi esas amactir [19].

Atik su camurunun ekolojik stabilizasyonu gmalmistir [20].

Onceki yapilan cajmalarin ¢gunda plazma yonteminden en efektif ve cevreyle
dost bir metot olarak bahsedighi Yapilan bu ¢cablmada plazma yonteminingdam

camurlarina uygulanmasi tgrtmistir [21].

Izoterm deyimi cevresel sistemler icin ¢cok dnemlidu calsmada minimum hata
ile calsan, aldg! verileri izoterm parametrelerine dawiiren ISOFIT adinda bir

software programi gelirilmi stir [22].

Baska bir calsmada atik sularin gunlik kapasitesi 300 ton olasrjernicecesi

sektorinde kullaniimasinin gglrilmesi amaclanngtir [23].



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMA

4.1. Deney Dlzen#

Atik su ¢amurunun kurutulmasinin giralmasi ve ¢amurun Kkurumagmsinin
cizilebilmesi icin bir deney duzepiekurulmustur. Bu diizengin sematik resmgekil

4.1’ de gosterilmektedir. Duzenek bir adet 2 bélmsam fanus, 2 adet bakir boru, 1
adet nemlendirme kutusu, 2 adet kanici, 2 adet rezistans, 2 adet dlgim kutusu, 1
adet numune kutusu, dijital termostath sigortagsan 2 adet hem nem hem sicaklik

Olcer ve dger ba&lama, aktarma ve yalitim malzemelerinderswiaktadir.

Ti,Hy

TN

RNV VIV

I

Sekil 4.1 Camur kurutma deney dizgimen sematik resmi
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Tablo 4.1 Dizenek uzerindeki parca listesi

Numaralar Parca ismi

Bakir boru
Nemlendirme kutusu
Karsstirict (mixer)
Rezistans

Olcum kutusu (1)
Numune kutusu
Olcum kutusu (2)

NOORAWN|EF

4.2. Duzengin Tanitiimasi

Cam fanus; Boyu 60 cm, gehigi 90 cm, ve derinfii 30 cm’ dir.iki bolmeli olarak
tasarlanmgtir ve fanus ortadan ikiye ayrilgtir bdlmelerin arasinda isI geigi

Oonlemek icin yalitim yapilngtir. Fanusun ici su ile doludur.

Sekil 4.2. Deney duzerge

Bakir boru; Kullanilan bakir borunun boyu 1 meteegapi 6 mm’ dir. Fanusun her
iki bélmesinde de bulunmaktadir. Diizenekte baknubon kullanilmasinin amaci
fanusun icinde sicalgh yuksek olan suyun icinde detailan havanin 1. ve 2.
b6lmelere girdiinde bakir borudan gecirilerek sicakhin  biran 0Once

yukseltilebilmesidir.



56

Sekil 4.3. Bakir boru

Nemlendirme KutusufNemlendirme kutusunun boyu 40 cm, gégi 20 cm ve
derinligi 20 cm olarak tasarlangtir devamli fanusun 1. bélmesine ystiglmi stir
fakat burada devamli suyla temas edecektir bu yuzdalzemesi paslanmaz celik
olarak secilmgtir. Nemlendirme kutusunun ici yakl& olarak su ile doludur ve
duzenekte kullanilma amaci; buraya kadar doymarnalde gelen havayi
nemlendirme kutusunun igine sokmak ve icerde stei@as ettirmek yani havanin
¢ikisinda %2100 bgal nem de hava elde etmektir.

Sekil 4.4. Nemlendirme kutusu
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Karistirici; Dizengin her iki bélmesinde de bulunmaktadir. Bulugdbdimede ki

suyun sicakfinin homojen olmasini gemaktadir

Rezistans; Duze@n her iki bélmesinde de bulunmaktadir ve icerdekiyun
sicaklgini artirmak igin kullaniimaktadir, guct 3000 Wktir. Dijital termostath

sigorta panosuna pldir, kontrolleri buradan yapilmaktadir.

Sekil 4.5. Karstiricilar ve rezistanaslar

Olcum kutusu; Diizenekte 2. boliimde bulunmaktadibive numune kutusundan
once dgeri numune kutusundan sonra olmak tizere 2 ad@ttiimiin daha iyi sonug
vermesi igin Olcim kutulari sistemin yani suyunn&i koyulmytur. Kutunun
Uzerinde 3 adet delik vardir bunlardan 2 tanesahaviceriye girmesini ve gariya
cikmasini sglar diger delik ise d6lcim aletinin prob dgidlir.

Numune kutusu; Diizenekte camurun bulyhdyerdir. Burada ¢camur sicak hava
tarafindan kurutulmaktadir. Bu dizenekle yapilam @ieneyde farkli numuneler
ihtiyac vardir yani her deney icin camurunggenesi gerekmektedir bu ylzden
numune kutusu cok rahat acilan ve kapanabilen agmanda suyun iginde
oldugundan sizdirmaziina guvenilen bir malzemeden olmalidir. Bu ytzderkbtu

icin bir pnomatik eleman olan hava tiplu seggtimi
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Sekil 4.6. Numune kutusu

Dijital termostatli sigorta panosu; Uzerinde 2 adgital ekran bulunmaktadir ve
ekranlar bize bolmelerdeki sularin sicakliklaridsgrmektedir. 2 adet rezistans ve 2
adet kawntirici bu sigortaya ganmstir.

Sekil 4.7. Dijital termostatl sigorta panosu

Sicaklik ve nemdlcgerletdavanin numuneyle temasindan énce ve sonra nemini v
havanin duzenekten c¢sksicaklgini belirlemek igin kullanilmgtir. Bunlar direkt
olarak dahil oldgu ortamin sicaklik ve nemini dijital ekranlarinddsterirler. Testo
454 tipi sicaklik ve nemdlcer. Prob cabi 12 mm wenugu 125 mm. Sicaklik
aralgl -20-120 °C ve khal nem aralgl %0-100 arasindadir.
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Sekil 4.8. Testo 454

4.3. Duzengin Calisma Sistemi

Amaci esas olarak Ba nem deisikli gini saglamak olan dizenek 2 ayri bolmeden
olusmaktadir. 1. bélme ve 2. bélme birbirlerinden izylen yapilarak ayrilngtir. 1.
bdlme ve 2. bdlmenin icinde su mevcuttur bu sudaklf sicakliklara isitilmaktadir,
bdylece suyun icinden 8 mm capinda hortum yardengdcen havanin sicakl
bulundigu bolmede ki suyun sicaklna ulgmaktadir.

Her iki bélmedeki sular 3000 W ‘lik rezistanslarafdndan isitiimaktadir. Bolmelerin
icerisinde homojen bir sicaklik gidimi meydana getirebilmek icin mixer yardimiyla

su devamli olarak kagtiriimaktadir.

Sekil 4.1 * de 1 numarayla gostegtniz bakir borunun kullanilma amaci;sdridan
sqgguk olarak suyun icine giren havanin, isi iletimikgék olan bakir borudan

gegcirilerek bulundgu ortamin sicak@ina daha ¢cabuk wariimasini sglamaktir.

Sekil 4.1’ de 2 numarayla gostegdniz nemlendirme kutusunun icerisinde yeteri
kadar su bulunmaktadir. Bu kutuya giren doynsahmava, kutu icerisindeki suyla

temas ettikten sonra kutustha %100 bl nemde ¢ikmaktadir.
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Olgum kutulari ise icleri boolarak tasarlamgtir. Bu kutularin tizerinde sadece hava
giris ve c¢iks delikleriyle birlikte, 6lcim cihazinin Sgkil 4.8) prob defi
bulunmaktadir. Herhangi bir hava kgcgoktur hava kutudan iceri girmekte ve ayni
debiyle dsari cikmaktadir ve kutunun igcinde bulunan élctimazihin probu havanin

0 andaki ozelliklerini bize gostermektedir.

Numune kutusuna kadar nemi sadece sigakktkisiyle dgisen hava, busamada
numuneyle temas etmektedir. Bu temas, numune koatiasigerceklgmektedir,
bdylece numuneden dahasdk nemdeki hava numune icerisinden nemlgnotarak

disari ¢cikmaktadir.

Bu dizengin kurulmasindaki amag¢ havayi ayni sicaklikta, fafakli bagil nem
deserlerinde sistem darisina cikartmayl gwamaktir. Duzenek Mollier (h-x)
diyagrami §ekil 4.9) baz alinarak tasarlangtir. Havanin ayni sicaklikta fakat farkl
bagil nemlerde sistem gina cikarabilmek icin 2 bdlmeden ehn dizengin, 1.
bdlmesinin sicakfi, tek ciks sicaklgl icin 6 kere dgistiriimektedir. Boylece 1.
bdlmede farkh sicakliklarda doyan (%100ghhaneme ulgan) hava 2. bdlmeye
geldiginde ayni sicaklikta fakat farkli p nemlere ulamaktadir. 2. bélmeye ayni
sicaklikta, farkh bgl nemlerde gelen havanin, numune Uzerindengialdem
deserleri de farkh olmaktadir. Deneylerimiz 4 farldikis sicaklgi icin toplam 24
farkli sonucgtan olgmaktadir. Ayrica sistem icinde kurutulan camurwmrukulduktan

sonraki 6zgul nem gerleri olgulmtar.
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Sekil 4.9 Mollier diyagrami
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Sekil 4.9 Mollier diyagramin da kirmizi ile gizilegizgiler 60 °C’de yapilan 2 deneyi
gostermektedir hava 20 °C ve 0,ZFthamemde dizergn 1. bolmesine girmektedir
(1 noktasi). Daha sonra hava 1. bolmenin sigaddi ulgmaktadir fakat bu sicaklik
artisl havanin nemini diiirmektedir (2 noktasi). 1. bélmenin sicgkha ulgan hava
numune kutusuna 2 noktasindayken girmekte ve nurkutissundan ayni sicaklikta
fakat %100 bal neme ulamis sekilde ¢ikmaktadir (3 noktasi). Numune kutusundan
cikan hava daha sonra 2. bélmeye gonderiimektadiada sicaklik 1. bélmeden
daha yuksektir bu yizden 2. bdlmenin sigakl ulgan hava Uzerinden nem

kaybetmektedir (4 noktasi).

Yapilan 2. deneyde ise 1. bélmenin sigakhrtirihp 2. bélmenin sicaldi sabit
birakilmstir, aynisartlarda dizeng giren d¢ hava (20°C ve 0,3 Bd neminde) bu
sefer 2’ noktasina wenaktadir burada doyurulan hava numune kutusundagia;B’
noktasina gelmektedir daha sonra hava 2. bolmegg gaimuneyle temasindan
once 4’ noktasina wenaktadir yani sonuc olarak hava ayantlarda dizerg alinip

ayni sicaklikta fakat farkli kg nemlerde sistemdengdri ¢ikariimaktadir.

4.4. Yapilan Deneyler

Bu calsmada 4 farkh c¢ikg sicaklgi icin deneyler yapilmtir. Bu c¢iks sicakliklarinin
her biri 6 farkh sicaklikta doyurulmgtur. Tablo 4.2° de gOsterilen gerler
deneylerin yapilma sicaklilaridir buradaki ilkgdder 1. bélmenin sicalgini 2.
degerler ise 2. bdlmenin sicaglni gostermektedir.

Tablo 4.2. Deney dizepgimde yapilan deneyler

60 °C- 30°C-60°C | 35°C-60°C | 40°C-60°C |50°C-60°C |52°C-60°C | 55°C-60°C
70 °C- 30°C-70°C | 40°C-70°C | 50°C-70°C | 60°C-70°C | 62°C-70°C | 65°C-70°C
80 °C- 40°C-80°C | 50°C-80°C | 60°C-80°C | 70°C-80°C | 72°C-80°C | 75°C-80°C
90 °C- 50°C-90°C | 60°C-90°C | 70°C-90°C |80°C-90°C |82°C-90°C |85°C-90°C

Deneyler sirasinda her 2 dakikada o6lcim sonuclanmatir ve ba&ll nemim

zamanla nasil dgstigi incelenmgtir. Daha sonra deney duzemede kurutulan
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¢amurun 6zgul nemi 6lgulmgtiir ve sonug olarak ¢camurun glanem-6zgul nem
desisimi, sorbsiyon izotermi c¢ikarlmtir. Son olarak alinan deneysel sonuclar

literattr calsmalarindan elde edilen 3 formule uygulasgimni



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1. Bgll Nem-Zaman De&isimleri

5.1.1. 60°C deneylerinde gl nem-zaman dgisimleri

Tablo 5.1. 60°C deneylerinde pbhnem-zaman dgsimleri

30-60 35-60 40-60 50-60 52-60 55-60

Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Zaman nem nem nem nem nem nem
0 0,169 0,180 0,23 0,350 0,426 0,532
2 0,233 0,237 0,279 0,387 0,463 0,556
4 0,219 0,245 0,292 0,411 0,475 0,607
6 0,211 0,249 0,302 0,436 0,492 0,573
8 0,212 0,252 0,276 0,405 0,484 0,548
10 0,208 0,240 0,278 0,402 0,479 0,562
12 0,192 0,232 0,288 0,423 0,492 0,547
14 0,189 0,237 0,296 0,436 0,508 0,591
16 0,193 0,242 0,274 0,403 0,477 0,597
18 0,197 0,237 0,274 0,395 0,494 0,558
20 0,189 0,217 0,283 0,420 0,479 0,581
22 0,176 0,225 0,291 0,430 0,491 0,565
24 0,181 0,231 0,270 0,384 0,488 0,586
26 0,185 0,217 0,267 0,395 0,452 0,560
28 0,174 0,209 0,277 0,411 0,459 0,555
30 0,166 0,213 0,286 0,426 0,451 0,534
32 0,173 0,216 0,269 0,385 0,448 0,548
34 0,178 0,219 0,262 0,394 0,457 0,566
36 0,167 0,224 0,272 0,409 0,440 0,546
38 0,158 0,202 0,28 0,423 0,438 0,535
40 0,165 0,201 0,262 0,386 0,423 0,544
42 0,169 0,210 0,257 0,385 0,423 0,547
44 0,165 0,217 0,267 0,403 0,429 0,549
46 0,152 0,216 0,277 0,417 0,423 0,534
48 0,158 0,219 0,262 0,380 0,421 0,540
50 0,161 0,209 0,254 0,382 0,424 0,552




1
O 30-60 Zaman-Bal nem
+ 35-60 Zaman-Bal nem
X 40-60 Zaman-Bal nem
0,8 - A 50-60 Zaman-Bal nem
¢ 52-60 Zaman-Bal nem
O 55-60 Zaman-Bal nem i

Bagil nem, (o)

t, (dakika)

60

Sekil 5.1. B&il nem-zaman grafi (60°C )
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5.1.2. 70°C deneylerinde bal nem-zaman dgisimleri

Tablo 5.2. 70°C deneylerinde pbhnem-zaman dgsimleri

30-70 40-70 50-70 60-70 63-70 67-70

Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Zaman nem nem nem nem nem nem
0 0,108 0,172 0,192 0,244 0,317 0,376
2 0,134 0,223 0,267 0,289 0,338 0,394
4 0,129 0,207 0,249 0,295 0,368 0,418
6 0,122 0,191 0,239 0,266 0,378 0,398
8 0,125 0,191 0,223 0,256 0,357 0,411
10 0,127 0,194 0,228 0,271 0,347 0,414
12 0,114 0,184 0,234 0,275 0,369 0,418
14 0,114 0,175 0,225 0,253 0,354 0,395
16 0,118 0,185 0,222 0,266 0,343 0,405
18 0,121 0,193 0,232 0,276 0,359 0,391
20 0,108 0,184 0,219 0,268 0,349 0,393
22 0,112 0,173 0,217 0,259 0,335 0,407
24 0,114 0,183 0,228 0,278 0,353 0,387
26 0,115 0,185 0,223 0,273 0,341 0,404
28 0,104 0,182 0,213 0,262 0,329 0,378
30 0,107 0,166 0,225 0,274 0,346 0,389
32 0,112 0,164 0,224 0,284 0,328 0,368
34 0,113 0,173 0,201 0,271 0,341 0,384
36 0,101 0,162 0,214 0,265 0,326 0,368
38 0,105 0,175 0,212 0,282 0,335 0,385
40 0,108 0,168 0,206 0,276 0,324 0,372
42 0,112 0,173 0,203 0,259 0,329 0,384
44 0,102 0,166 0,217 0,275 0,317 0,374
46 0,103 0,175 0,207 0,282 0,316 0,379
48 0,108 0,183 0,194 0,273 0,316 0,372
50 0,108 0,174 0,197 0,273 0,312 0,373




0,9 + 30-70 Zaman-Bal nem
08 O 40-70 Zaman-Bal nem
' X 50-70 Zaman-B&l nem
~ 0,7 A 60-70 Zaman-Bal nem
£ ¢ 62-70 Zaman-Bal nem
£ 0,6 O 65-70 Zaman-Bal nem
Dalinam (EE 70 Arman DXa nAam
2 05
= 0,4 -_:;,L.,j,_.jt_;‘; -
20,3 SO ORSD BN e e

0,2 o -
0,1 t B e A S B e S B
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
t (dakika)

60

Sekil 5.2. B&il nem-zaman grafi (70°C)
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5.1.3. 80°C deneylerinde bal nem-zaman dgisimleri

Tablo 5.3. 80°C deneylerinde pbhnem-zaman dgsimleri

40-80 50-80 60-80 70-80 72-80 75-80

Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Zaman | nem nem nem Nem nem nem
0 0,088 0,107 0,168 0,204 0,257 0,297
2 0,119 0,145 0,199 0,261 0,294 0,362
4 0,124 0,144 0,208 0,243 0,305 0,345
6 0,126 0,152 0,185 0,229 0,297 0,359
8 0,127 0,154 0,181 0,244 0,304 0,314
10 0,121 0,139 0,191 0,237 0,298 0,333
12 0,119 0,141 0,181 0,226 0,292 0,312
14 0,114 0,145 0,172 0,247 0,298 0,338
16 0,11 0,147 0,181 0,249 0,286 0,346
18 0,112 0,136 0,178 0,266 0,281 0,327
20 0,107 0,143 0,163 0,248 0,289 0,341
22 0,104 0,144 0,175 0,252 0,274 0,334
24 0,105 0,136 0,175 0,232 0,276 0,331
26 0,104 0,139 0,181 0,237 0,279 0,314
28 0,099 0,141 0,186 0,251 0,265 0,327
30 0,096 0,136 0,193 0,233 0,272 0,316
32 0,097 0,137 0,182 0,246 0,267 0,333
34 0,099 0,14 0,176 0,232 0,268 0,321
36 0,107 0,133 0,182 0,222 0,262 0,329
38 0,098 0,125 0,176 0,219 0,268 0,321
40 0,091 0,133 0,166 0,244 0,259 0,317
42 0,088 0,133 0,173 0,235 0,257 0,313
44 0,092 0,135 0,163 0,227 0,252 0,297
46 0,086 0,126 0,172 0,235 0,264 0,305
48 0,088 0,132 0,166 0,222 0,249 0,297
50 0,087 0,124 0,168 0,214 0,259 0,303
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1
0,9 1 + 40-80 Zaman-Bal nem
0.8 O 50-80 Zaman-Bal nem
© X 60-80 Zaman-Bal nem
07 - A 70-80 Zaman-Bal nem
' ¢ 72-80 Zaman-Bal nem
06 - 0O 75-80 Zaman-Bal nem
il DalinAam (7 ON Aman Xnal nan’

Bagil nem, (@)

t, (dakika)

60

Sekil 5.3. B&il nem-zaman gragi (80°C )
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5.1.4. 90°C deneylerinde bal nem-zaman dgisimleri

Tablo 5.4. 90°C deneylerinde phnem-zaman dgsimleri

50-90 60-90 70-90 80-90 82-90 85-90

Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Zaman | nem nem nem nem nem nem
0 0,078 0,117 0,147 0,204 0,228 0,286
2 0,118 0,148 0,171 0,217 0,262 0,324
4 0,109 0,136 0,182 0,235 0,274 0,344
6 0,106 0,127 0,179 0,229 0,273 0,316
8 0,111 0,132 0,175 0,215 0,271 0,328
10 0,102 0,131 0,168 0,224 0,267 0,318
12 0,096 0,127 0,162 0,229 0,271 0,322
14 0,103 0,124 0,166 0,208 0,275 0,318
16 0,093 0,127 0,168 0,212 0,269 0,312
18 0,098 0,119 0,162 0,224 0,254 0,318
20 0,107 0,121 0,158 0,205 0,259 0,296
22 0,098 0,118 0,156 0,204 0,251 0,312
24 0,097 0,117 0,162 0,222 0,244 0,301
26 0,105 0,119 0,163 0,208 0,242 0,316
28 0,099 0,124 0,158 0,206 0,248 0,301
30 0,108 0,119 0,162 0,215 0,239 0,313
32 0,103 0,115 0,158 0,205 0,232 0,296
34 0,095 0,123 0,165 0,201 0,247 0,305
36 0,092 0,117 0,156 0,215 0,237 0,292
38 0,098 0,119 0,158 0,211 0,231 0,307
40 0,099 0,123 0,154 0,205 0,229 0,292
42 0,094 0,117 0,157 0,214 0,236 0,304
44 0,092 0,114 0,156 0,216 0,229 0,292
46 0,097 0,118 0,153 0,211 0,232 0,286
48 0,091 0,119 0,149 0,207 0,226 0,289
50 0,089 0,118 0,151 0,204 0,225 0,282

70



71

1

0,9 A + 50-90 Zaman-Bal nem
O 60-90 Zaman-Bal nem
0,8 X 70-90 Zaman-B@l nem
A 80-90 Zaman-Bal nem
0,7 1 ¢ 82-90 Zaman-B@l nem
| 0O 85-90 Zaman-Bgl nem

0,6 Dalinan (OC ON man Xal nam’

- 9__:_ v AW AW WA W AW AW A WARAW L WAWAN 2 WAX, AW - WLW.

Rt SafEeEcEr =l

(=

60

t, (dakika)

Sekil 5.4. B&il Nem-Zaman Grafii (90°C)

5.2. Baggll Nem-Ozgil Nem Dgisimleri
Deney dizengnde 50 dakika boyunca glik bail nemlerdeki, sicak havayla
kurutulan camur numunelerinin Uzerlerinden ne kadan alindg 6lctlmisttr. Bu

Olcim Sortorius cihazinda yapilghr (105 °C ve 90 dakika).

5.2.1.60°C deneylerinde bgil nem-6zgul nem dgisimleri

Tablo 5.5. 60°C deneylerinde hhnem-6zgul nem dgsimleri

Bagl Ozgiil
Nem Nem
0,169 43,75
0,18 45,73
0,23 49,95
0,35 55,75
0,426 61,74
0,532 64,68




100
;E_\ 80 -
~ X
i | X
g 60 9
[
= 40 X
(@]
_N
O 20
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Bagil nem, ()

Sekil 5.5. B&il nem-6zgil nem grafi (60°C camur igin )

5.2.2. 70°C deneylerinde h&l nem-6zgil nem dgisimleri

Tablo 5.6. 70°C deneylerinde phnem-6zgul nem dgsimleri

Bagil Ozgiil
Nem Nem
0,108 28,81
0,172 43,35
0,192 45,71
0,24 49,91
0,317 58,18
0,376 61,24
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100

80 -

60 -

40 A

Ozgul nem, (Ym)

20 A

0,3

04 05 06 07
Bagil nem, (p)

0,8

0,9

Sekil 5.6. B&il nem-6zgul nem gradi (70°C ¢camur igin )

5.2.3.80°C deneylerinde bgil nem-6zgul nem dgisimleri

Tablo 5.7. 80°C deneylerinde hhnem-6zgul nem dgsimleri

Bagil Ozgll
Nem Nem

0,088 17,12
0,107 33,2

0,168 41,34
0,204 45,72
0,257 50,12
0,297 58,14
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Ozgul nem, (Ym)

100

80 -

60 -

40 A

20 A

01 02 03

0,5

74

Bagil nem, (@)

Sekil 5.7. Ba&ll nem-6zgul nem grafi (80°C ¢camur igin )

5.2.4.90°C deneylerinde b&il nem-6zgul nem dgisimleri

Tablo 5.8. 90°C deneylerinde phnem-6zgul nem dgsimleri

Bag!l Ozgiil
Nem Nem
0,078 8,13
0,117 28,6
0,147 36,55
0,2 44,48
0,228 45,39
0,286 50,88




75

100

80 -
60 -

40 A X

Ozgul nem, (Ym)
X

20 A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.8. B&il nem-6zgil nem grafi (90°C camur igin )

5.3. Deney Sonuglarinin Formulasyonu

Yapilan deneylerden alinan @eler 3 farkh formtlde uygulanmtir. Bu formuller

Kelvin ssitli gi, Henderson gtli gi ve Chung gtli gidir.

5.3.1. Kelvin aitli gi

2

Yapilan deneyler sonucunda 4 farkli Tgdene kagin 24 ¥, genVe 24 ¢ deseri
bulunmutur ve burada & sabit bir dgerdir. Eser sabit ¢ deseri ayni sicakliktaki
deneyler igin, T dgerlerine bolunurse yenkidi gimiz,
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halini alir ve sonug olarak toplamda 4 farkli sidaloldugu igin 4 farkl ¢ degeri
elde edilir.

¢ (60°)=0,169
¢ (70°)=0,167
¢ (80°)=0,163
c7(90°)=0,161

100
90
80 -
70
3
z 60 -
£ :
g 50 - — T=50 C-Teorik
= — T=60 C-Teorik
S 40 1 ——T=70 C-Teorik
30 - —— T=80 C-Teorik
O T=50 C-Deneyse
20 A @® T=60 C-Deneysel
10 A T=70 C-Deneyse
1 O O T=80 C-Deneyse
0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Bagil Nem , (o)

Sekil 5.9. Deney sonuclarinin Kelvigiti gine uyarlanmasi
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5.3.2. Gelstirilmi s Henderson gitli gi

Jin (-¢) >
-K(T+C)

Ny'=-
e 100

¢ = I-exp K (T+C) (100 Ng" ]

Yukaridaki formdl hendersorsidi gidir buradaki Ny ile gosterilen dger 6zgul nem

deseridir (Yn) ve @ ile gosterilen dger ise bgil nem () deseridir.

Formuldeki n , K ve C deerleri katsayilar olur bu katsayilar her maddeyeedéarkli
olmaktadir. Deneylerden alinan sonuclar bu formiifgulanmg ve bulunmasi

gerekli katsayilar atik su camuru icin hesaplagumi

C=73,567
n=1,769
K=0,00000190649375

Bu katsayilardan yararlanarakgianemin 0,1 ve 1 arasi gerleri igin teorik 6zgul
nem degerleri hesaplanmitir ve bu teorik sonuclar grafiklerde gésterigtimi daha

sonra bulunan deneysel gatia sonuclari teorik grafiklerin tstline yatlglmi stir.

Oncelikle teorik olarak hesaplanan 6zgul nemin buticaklik dgerlerindeki
desisimlerini veren grafik gosterilngtir.
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250

200 -

150

100 A

Ozgiil nem, (Ym)

50 A

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.10. Hendersorsitli gine gore 6zgil nemlerin farkli sicakhklardagtgmi

Teorik olarak hesaplanan 6zgul nem dtiafiistine bulunan deneysel sonuclar

yerlestirilmi stir ve grafikerin birbirleriyle uystugu goralmitar.

250
——60°C teorik

- 200 1 O 60°C deneysel
1S
Z 150 |
IS
(]
c
= 100 1
(@)
N
0O

50 4

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.11. 60°'de teorik 6zgul nem Uzerine denégsauclarin yerlgiriimesi



250

200 - ——70°C teorik

>E_ < 70°C deneysel
~ 150
IS
]
<
S 100 -
(o))
N
O

50

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.12. 70°de teorik 6zgul nem tzerine denégsauclarin yerlgiriimesi

250
—80°C teorik

200 -
;§ X 80°C deneysel
150
£
Q
c
S 100
o
N
O

50 4
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.13. 80°'de teorik 6zgul nem Uzerine denégsauclarin yerlgiriimesi
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250

200 - —90°C teorik
£ & 90°C deneysel
~ 150 -
S
(]
c
= 100 A
(o]
N
o)

50 A
0 % : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.14. 90°de teorik 6zgul nem tzerine denégsauclarin yerlgiriimesi

5.3.3. Chung eitli gi

Ny=E-Fln [MT+Dj)in ¢ ]

T+ D

¢ = exp( exp (-BN;J)

Yukaridaki formul Chung gli gidir buradaki Ny ile gosterilen dger 6zgul nem
deseridir (Ym) ved ile gosterilen dger ise bgil nem () dezeridir.

Formildeki B , D ve A dgerleri katsayilar olup bu katsayilar her maddeyee g6
farkli olmaktadir. Deneylerden alinan sonuclar dunfile uygulanngive bulunmasi

gerekli katsayilar atik su camuru i¢in hesaplagumi

B=2,359
D=132,59397
A=927,65
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Bu katsayilardan yararlanarakgianemin 0,1 ve 1 arasi gerleri igin teorik 6zgul
nem degerleri hesaplanmitir ve bu teorik sonuglar grafiklerde gésterigtim daha

sonra bulunan deneysel gatia sonuclari teorik grafiklerin tstline yatlglmi stir.

Oncelikle teorik olarak hesaplanan 6zgul nemin buticaklik dgerlerindeki
desisimlerini veren grafik gosterilngtir.

250
60° teorik
200 A — - — - 70° teorik
s | | - 80° teorik
> — - - — 90°teori
< 150 | 90°teorik
€
(]
c
S 100 4
(@]
N
O
50 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.15. Chung gtli gine gore 6zgul nemlerin farkl sicakliklardagdgmi

Teorik olarak hesaplanan 6zgul nem dtiafustine bulunan deneysel sonuclar
yerlestirilmi stir ve grafikerin birbirleriyle uystugu goralmitar.

250
O 60° deneysel

200 - — 60° teorik
£ eori
z

- 150 A
£
Q
c
= 100 -
[o))
0
’ (m]
50 | o o
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bagil nem, (@)

Sekil 5.16. 60°’de teorik 6zgil nem Uzerine denegsgluclarin yerlgirilmesi



250
A 70° deneysel
200 - 5 )
€ —70° teorik
z
- 150 A
IS
Q
c
5100 -
(o2}
N
O
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Bagil nem, (@)

Sekil 5.17. 70°’de teorik 6zgil nem Uzerine denegsgluclarin yerlgirilmesi

250
X 80° deneysel
- 200 1 —80° teorik
£
z
- 150 A
£
Q
c
S 100
o
N
O
50 4
X
0 T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8
Bagil nem, (@)

Sekil 5.18. 80°’de teorik 6zgil nem Uzerine denegsgluclarin yerlgirilmesi



250
¢ 90° deneysel

_ 200 1 ——90° teorik

£

<~ 150 -

IS

g

— 100

p

(o)}

-N

© 50 |

0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Bagil nem, (9)

Sekil 5.19. 90°’de teorik 6zgil nem Uzerine denegsgluclarin yerlgirilmesi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Camurun kurutma karakterigtiagisindan bu deneyler ile ¢cok sayida yeni bilgiye

ulasiimistir.

Oncelikle sadece deneysel gala ile ulailabilen camurun 4 farkli sicakii igin

sorbsiyon izotermi gizilnstir.

Yapilan deneylerde camurun kendisinden daha sitak lmavayla temas edtiilk
anlarda, havaya c¢ok fazla nem vgrdakat artan zamanlarda camurun denge nemine
ulastigl gorulmdtir. Camurun denge nemine gelmesi yakleb0 dakika olarak

OlcUimustar.

Yapilan deneylerden ¢ikan sonuglara gore havarymdasicakigl arttikca ayni cilgl

sicaklginda b&il neminin arttgr géralmdtar.

Yapilan deneyler sonucu glik bgil nemle camura temas eden havanin ¢camurdan
daha fazla nem alabilgii gérilmektedir. Havanin g8 nemi artikca camurun 6zgul

nemi artmaktadir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuclarin forméllemygulanmasi sonucu

formullerdeki gerekli katsayilar atik camur icinlibomustur.

fleriye doniik yapilacak camalarda camurun daha yiiksek sicakliklarda kuruma

egrilerinin ¢ikariimasinda fayda olagiadistintlmektedir.

Ayni deney duzeri# kullanilarak yapilacak ¢aimalarda suyun bulungu havuzun
boyutlari istenilirse buyultulebilir ve ayrica suywsicaklgini artiran rezistanslarin

kapasiteleri blyultebilir.
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Duzenek Uzerinde yapilan olgim vyerleri artirilabite daha hassas sonugclar icin

daha fazla 6lcum aleti kullanilabilir.
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