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Ozet

Katma degerli olmasina karsin kurutulmasi giic agac tiirlerine ait kalin kerestelerin,
klasik kurutma metoduyla ¢cok uzun siirelerde kurutulabilmesi ve istenen kalite diizeylerinin
tam olarak elde edilememesi nedeniyle giiniimiizde Yiiksek Frekans-Vakum kombinasyonlu
kurutma metodu (YFV) kendini gostermis durumdadir. Ge¢gmiste 6zellikle yatirim maliyetleri
ve teknolojik altyap1 zorluklar1 nedeniyle yayginlasamayan bu yontem tekrar giincel hale

gelmistir.

Bu kurutma metodunda prensip; 1s1 kaynaginin, elektrik enerjisi olmasidir. Dolayisi ile
kat1 ve sivi yakita gore cevre dostu oldugu kabul edilebilir. Bu metot ile aga¢c malzemeye
gonderilen elektromanyetik dalgalarin meydana getirdigi 1sidan yararlanmak suretiyle, kalin
ve gii¢ kuruyan, baslangic nemi yiiksek olan agac tiirlerinin %10 un altindaki sonu¢ nemlerine

kadar cok kisa siirelerde kurutulmast amag¢lanmaktadir.

Bu ¢aligmada 6ncelikle kurutma teknoloji hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra
ise, giiniimiize kadar yapilan orijinal ¢alismalar 6zetlenerek klasik yontemle kurutulmasinda
Oonemli zorluklar olan, kurutma siiresi ¢ok uzun olan veya hi¢ kurutulamayan Mese, Ceviz,
Kayin, Iroko, Kestane gibi aga¢ tiirlerinin kalin kerestelerinin kurutulmasi denemelerinden

elde edilen sonuglar ortaya konulmustur. Son béliimde ise elde edilen bu sonuclar 6zellikle
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metodun donanim ve isletme giderleri, ortaya c¢ikan kurutma siireleri ve kalite diizeyleri,
cevreye uyumlu teknoloji ekseninde ele alinmistir. Ayrica, bu metodun kereste kurutma
disinda diger tarimsal iriin ve atiklarin kurutulmasinda kullanilabilir olmast nedeniyle

cevreye uyumlu liretim ve geri doniisiime sagladigi katki da bu kapsamda irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Yiiksek Frekans, Vakum, Mikrodalga, Kurutma Siiresi

High-Frequency-Vacuum Wood Drying Technology

Abstract

High density wood species dried very long period’s and very low quality levels with
method in conventional drying. So High Frequency-Vacuum Combined drying method has
become. Due to the difficulties of the past and the technological infrastructure investment

costs, especially not common, this method has become again.

This method of drying, vacuum drying ovens working method, the heat source is not
in harmony with the environment full of electricity is that instead of solid or liquid fuels. With
this method, the heat caused by electromagnetic waves sent through the use of wood
materials, heavy and power-dry, with a high initial moisture content of 10% of tree species in

a very short time until the drying of moisture under the intended results.

In this study, the drying is given general information about the technology. Classical
method for drying a very long period of time drying Oak, Walnut, Beech, Iroko, Chestnut
thick timber tree species, such as by drying results are presented. In the last section, the results
of the method of hardware and operating expenses, especially emerging environmentally-
friendly technology in drying times and quality levels are discussed. In addition, this method
other than timber drying can also be used for drying agricultural products and wastes.
Contribute to provide environmentally friendly manufacturing and recycling are examined in

this context.

Key Words: Drying, High Frequency, Vacuum, Microwave, Drying time
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1. Giris ve Genel Bilgiler

Masif aga¢c malzemeye uygulanan en yaygin endiistriyel kurutma yontemleri; klasik,
kondenzasyonlu ve vakumlu kurutma yontemleridir. Bu yOntemler disinda ¢ok yaygin
olamamakla birlikte, yiiksek sicaklik, yiiksek frekans ve mikrodalga kurutma yodntemleri
uygulanabilmektedir. Bu yontemler i¢inde Ozellikle Yiiksek Frekansla birlikte vakum

uygulama tasidig1 avantajlar1 nedeniyle bir adim 6ne ¢ikmis goriinmektedir.

Mevcut endiistriyel kurutma uygulamalarinda 1sitma kereste yiizeylerinden igeriye
dogru iken yiiksek frekansh vakumlu (YFV) da 1sitma yiiksek nemli olan i¢ kisimdan baglayip
yiizeylere dogru ilerlemektedir. Dolayisiyla, bu sistemlerde 1sitma cok siiratli olmakta ve
kurutma siiresi Onemli oranda kisalirken kurutma kalitesi korunabilmektedir. Kereste
kurutmada klasik veya geleneksel yontemlerde enerji gideri fazla ve siire uzundur. Kurutma
stiresini hizlandirmak i¢in sicak hava kombinasyonu ile birlikte radyo frekansi [RF] (dielektrik
metodu) kullanmak oldugu belirtilmistir (Avramidis, 1999; Kobayashi et al., 1999; Resch ve
Gautsch, 2001; Cai ve Hayashi, 2001; Giiler, Unsal 2012). Sistemde 1sitma kaynagi olan
yiikksek frekans jeneratoriinden alinan elektromanyetik enerji kullanilmakta, kurutma
ortaminin 1s181 diisiik oldugundan ve kereste dis yiizeyleri daha soguk kaldigindan keresteden

ortama gecmesi muhtemel 1s1 kayiplar1 da en aza indirilmis olmaktadir.

Teorik olarak yiiksek frekans ile kurutma yonteminde iki uygulama sekli One
cikmaktadir. Bunlardan biri; aga¢ malzemenin sabit, digeri de hareketli oldugu sistemlerdir.
Statik yontemde, aga¢c malzeme genelde silindir seklinde olan otoklava citasiz istifler seklinde
sarj edilmekte, istiflere belli araliklarla yerlestirilmis olan kondensator levhalari arasinda
bulunan ve birbirlerine siki sekilde temas halinde olan keresteler yiiksek frekans ile
isitilmakta ve akabinde uygulanan vakumla hizli ve giivenli bir kurutma gergeklesmektedir
(Sekil 1, Resim 1). Dinamik yontemde ise sistem, elektrodlardan birisini hareketli bandin
olusturdugu digerinin ise iistte sabit oldugu kanal seklinde olup, kurutulacak kereste bu bant

tizerinde ilerlemektedir.
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Sekil 1: (a)Yiiksek Frekans-Vakum kombinasyonlu kurutma sistemi sematigi_(Statik yontem) (Resch and
Hansmann, 2002). Resim 1: (bl) Firinda istifleme ve kablo tertibati (b2) Bu yontemle kurutma yapan, yaklasik 25 m® kereste

kapasiteli bir kurutma firim genel goriiniimii (www.kingdryer.com).

Yiiksek frekans ile kurutma uygulamalarim genel olarak degerlendirdigimizde; temiz
ve cevreye duyarli bir 1s1 kaynagi oldugu, dolayisiyla atik birakmadigi, kereste disindaki firin
ekipmanlarimin 1sitilmasina ihtiya¢c gostermedigi i¢in yaklasik % 40-50 diizeyinde enerji

verimliligi sagladigi, cok rutubetli kisimlarin cok, az rutubetli kistmlarin daha az enerji
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cekmesi nedeniyle homojen ve segici bir kurutmammn yapilabildigi, isletme ve bakim
masraflarmin diisiik oldugu, kisa kurutma siirelerinden dolayr depolama tasarrufu ve hizh
nakit akist sagladig1 ve i¢ catlagi, komiirlesme ve renk degisikligi riskleri olmakla beraber,
klasik kurutmaya gore daha kaliteli son iiriin elde edilebildigi ifade edilebilir. Biitiin bunlara
karsin, komplike bir altyapiya ihtiyac gOstermesi nedeniyle yatirim maliyetlerinin artis1 ve
0zel giivenlik tedbirlerine ihtiyagc gosteren gibi sistem olusu dikkate alinmasi gereken
detaylardandir (Burdurlu, 1995).

YFV kurutma sisteminde, klasik kurutma uygulamalarinda ciddi bir yatirim
gerektiren kat1 veya siv1 yakith 1s1 merkezlerine ihtiya¢ bulunmamakta, ayrica bahsedilen 1s1
kaynaklarindan cevreye salinan baca gazlarinin yarattigi zararl etkilerde dikkate alindiginda
YF ile kurutmamn bu anlamda daha cazip oldugu anlagilmaktadir. Diger yandan firin i¢
ekipmani olarak kerestelere {istten baski mekanizmasimin olmas1 deformasyonlari
engellediginden kurutma kalitesine olumlu katki saglamaktadir. Ayrica, c¢itasiz istifleme
imkani vermesi firin sarj kapasitesini yaklasik % 40 oraninda artirmakta olup bu da sistemin
yatirim giderlerini, ozellikle vakumlu kurutmaya gore kabul edilebilir kilmaya katki
saglamaktadir. Tablo 1’de aga¢ malzeme icerisinde bulunan 1 kg suyun uzaklastirilmasi i¢in

gecen siire ve buna bagl olarak kullanilan enerji miktar1 gosterilmistir.

Tablo 1. Aga¢ malzeme igerisinde bulunan 1 kg suyun uzaklastirilmasi i¢in gereken siire ve
enerji miktar.

1kg suyu
qutma Aga¢  Kalinhik  Girirg Cikis Kullan}'lan S}l uzaklastirmak
siiresi il . . enerji mik ..
(eiin) tiirii (mm)  rutubeti rutubeti (kwh) (It icin gereken
& enerji (Kwh/It)
Mese
15-17 60 %65-55  %8-15 4263.8 1054 4,05
kereste
Ceviz 78 %85-75  %7-17 38511 1470 2,62
(dipgik)
9 Iroko 110 %75-65 % 8-15 3213 915 3,51

2. Konu ile ilgili Yapilan Arastirmalar ve Kritidi

Gecmisi 1930'lara kadar uzanan YF bazli kurutma uygulamalar1 son dénemde
vakumla kombine edilen sabit sistemler seklinde kendini gOstermis ve yapilan orijinal

arastirmalarda bu yonde gerceklesmistir.
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Korkut, 2011'e gore; Resch, 2003; "Odunun Vakumlu kurutma ile kombine edilmis
yiiksek frekansla 1sitilmasi" baglikli derleme calismasinda son dénemde yapilan arastirmalar
ve elde edilen sonuclara bakacak olursak; Yapilan orijinal bir arastirmada, 100 mm
kalinliginda kirmizi mese mobilya parcalariyla yapilan kurutmada, % 82 baslangic neminden
% 6 sonug nemine 66 saatte ulagilabilmistir. Enerji gideri 7.7 MJ/kg (1 kg suyun buharlagmasi
icin harcanan enerji 2.14.kWh/kg) seklinde gerceklesmistir. Kanada'da yapilan diger bir
calismada, 101 mm kalinlikta yumusak aga¢ kerestesi taze halden % 15 neme kadar
kurutuldugunda enerji gideri 4.64 MJ/kg (1.29 kWh/kg) seklinde gerceklesmistir. Yine kalin
yumusak agaclarla yapilan bir calismada, % 60 nemden % 18 neme kadar kurutmada
5.3MJ/kg veya 1.47 kWh/kg enerji gideri olusmus, bunun 1 m’ keresteye yansimasi yaklagik
232 kWh/m”® olarak gerceklesmistir.

Unsal ve Giiler, 2012°de yiiksek frekansli vakumlu kurutma firminin diger kurutma

tiplerine gore birgok iistiinliikleri oldugunu vurgulamiglardir.

Bu boliimde, 2011 yilinda KOSGEB destegiyle iiretilen Kral Ahsap Ltd. Sti. ye ait
degisik kapasitelerde YFV kurutma firinlarinda yapilan kurutma denemelerinden elde edilen
sonuglar 6zetlenecek olursa;7,9 cm kalinliginda, yaklasik 5 m’ buharlanmis ceviz dipcik, %
80-90 baslangic neminden % 8-15 sonu¢ nemine kadar 123 saatte kurutulmus ve 1 kg suyun
buharlagmasi icin 2.49 Kwh/kg enerji harcanmigtir. 1m?® kurutma maliyeti 119,94 TL dir.
Resim 2 ve 3’de kurutmadan ¢ikan ceviz dipgik taslaklari ile kurutmadan ¢ikarilan sapelli

keresteleri gosterilmektedir.

Resim 2: Kurutmadan ¢ikan Ceviz dipgik taslaklarinin genel goriiniimii
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Aym calisma kapsaminda 29 cm kalinliga kadar sapelli kereste ayni baslangig
nemlerinden ayni sonu¢ nemlerine kadar yaklagik 228 saatte kurutulmus, sonugta 1 kg suyun

buharlagmasi i¢in 2.83 Kwh/kg enerji harcanmigtir (Resim 3).

Resim 3: Kurutmadan ¢ikan sapelli kerestelerin genel goriiniimii

Yapilan bu orjinal caligmalarin devami olarak, ortalama 10 cm kalinlikta, yiiksek
baslangic nemlerinden %10 un altindaki sonu¢ nemlerine kadar, Kaym, Ceviz, Mese, Iroko,
Kestane, Sapelli kerestelerinin kurutulmasiyla 36 saat ile 226 saat arasinda degisen kurutma
siirelerinin ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Bu durum bize bu kurutma yontemiyle, klasik
kurutma uygulamalariyla haftalar ve hatta aylar siiren kurutmalarin 1.5 ile 9 giin arasinda

tamamlanabilecegini ortaya koymaktadir.

Yukarida kurutma sonuclar1 verilen kurutma sisteminin ¢evre dostu ve geri doniisiime
uyumlu olusunu destekleyen diger bir pozitif sonug, kurutma sonucu aga¢ malzemeden c¢ikan
suyun vakumla katisiksiz yani saf olarak geri kazanilabilmesidir. Tamamen kapali bir
kurutma ortami mevcut olup, bir baca veya ilave nemlendirme diizenegi olmadigindan
keresteden c¢ikan suya herhangi bir katililm olmamakta, bu sayede cikan suyun
degerlendirilmesi anlamli hale gelmektedir. Bu noktada hale hazirda yukarida bahsi gecen
kurutmalardan ¢ikan tonlarca su geri kazanilmig ve kimyasal analizlerden gegirilerek

endiistriyel bakim iiriinlerinde kullanim1 yoniinde 6nemli mesafeler katedilmistir.
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3. Sonuc ve Tartisma

Yiiksek frekanslhi kurutma sistemi, yiiksek ilk yatirnm maliyetlerine karsin, isletme
giderleri, cok kisa kurutma siireleri ve kurutma kalitesiyle, ozellikle vakumlu kurutma ile
kombine edildiginde, kurutmaya hassas agac tiirlerinin 10 cm’den daha kalin kerestelerinin
kurutulmasi i¢cin makul goriinmektedir. Diger klasik veya kondenzasyonlu teknik kurutma
yontemleri ile Ozellikle hassas agac tiirlerinde 90 giinden daha fazla siire gerekmektedir.
Yiiksek frekansh vakumlu kurutma sisteminde agag tiirii ve kalinligina bagl olarak bu siire 7-
10 giine inmekte hatta igne yaprakli yumusak agac tiirlerinde ise bu siire 2-3 giin kadar
siirmektedir. Bu calismada ifade edildigi gibi 8 cm kalinh@indaki ceviz keresteleri 6 giinde
kurutulabilmigtir. Literatiirde de benzer sonuglar hakimdir (Avramidis, 1999; Resch 2003).
Elde edilen sonuglara gore 1m3 kurutma maliyeti yaklagik 120 TL olmasina karsin siire

dikkate alindiginda kurutma maliyeti klasik yontemlere gore yar1 yariya azalmistir.

Diger yandan, bu sistem giiniimiizde sadece kereste kurutmada degil, narenciye
iriinleri, tarimsal ve diger ¢evresel atiklarin kurutulmasinda da kullanilabilmektedir. Bu
noktada, cevresel atiklarin geri kazamimi olarak ifade ettigimiz biyoenerji g¢evriminde
kurutucu olarak bu sistemin kullanilmas1 daha cazip goriinmektedir. Ayrica bu yontemle,
bilinen diger teknik kurutma yontemleriyle istenen sonug rutubetlerine kadar kusursuz sekilde
kurutulamayan ve kiitiik ev yapiminda kullanilan yuvarlak aga¢ malzemenin ve mese gibi
kurutmaya hassas agac tiirlerinden imal edilen biiyiik ebath kiris ve kolonlarin cok kisa

siirelerde kurutulmasi soz konusu olabilmektedir.

Sonug itibariyle, yapilan bilimsel ve pratige dayali arastirmalar, belli ¢apa kadar
yuvarlak yumusak agaclarda dahil olmak iizere, 6zellikle ebatli ve gii¢ kuruyan bazi agac
tirlerinin bu yontemle klasik yontemlerin 1/10 oramna kadar varan kisa siirelerde
kurutulmasinin miimkiin olabilecegi, ayrica diger tarim ve gida atiklarim1 da kurutarak geri
kazamim proseslerine katki saglayabilecegi ve kurutma sonunda ortaya cikan dogal suyun
tamaminin geri kazanimi ve katma degerli tiriinlerde kullanilmas1 konusunda bize kayda deger

sonuclar vermektedir.

Bilgi Notu: Bu makalede sozedilen temel konu Ticaret ve Sanayi Bakanligi’'nca SAN-TEZ projesi
olarak desteklenmistir. Bu nedenle yayimdaki hicbir goriis, tespit ve kanaatin Bakanliin resmi goriisii niteligini

tasitmamaktadir.
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