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Oz

Bu caligmanin amaci; Diinya’da yaklasik 40 yil gecmisi olan kesintisiz kereste kurutma firinlarinin, geleneksel
sabit kurutma firinlariyla karsilastirilmas: yapilarak tanitilmasidir. Onceki calismalarda kerestelerin hareketli
olarak kurutulmasi amaciyla daha ¢ok frekans esasli yontemler denenmesine karsin, bu yontemde sabit firinlarda
yaygin bir sekilde tercih edilen konvansiyonel yontem kullanilmaktadir. Uzunluklart 90m’ye kadar ¢ikabilen bu
tip firmlarda kurutma asamalari, farkli ortam sartlarina sahip bolgelerde saglanmaktadir. Hareket kontrollii
vagonlar iizerinde istiflenen kerestelerin bu bolgelerden gegmesiyle kurutma uygulanmaktadir. Ekipman
yerlesimi ve buna baglh olarak olusan farkli kurutma atmosferlerine goére, kendi icerisinde de c¢esitleri
bulunmaktadir. Bu yeni firin tipi teoride kalmayip, ayn1 zamanda bir¢ok kereste fabrikasi tarafindan da tercih
edilmeye baslanmistir. Karakteristik 6zellikleri nedeniyle, daha ¢ok hizli kurutulabilen agac tiirlerinin ince
keresteleri tercih edilmesine karsin, teknolojik gelismeler ve edinilen tecriibelerle kurutulabilecek kereste
ozelliklerinde esneklik saglanacagi da soylenebilir. Yillik kapasiteleri 170.000 m*’e kadar ¢ikabilen bu tip
firinlarin, Tiirkiye’deki kereste fabrikalarinin ¢ok sayida fakat diisiik kapasiteli olmalar1 nedeniyle bu agamada
tercih edilmesi ekonomik agidan uygun goziikmemektedir. Bununla birlikte belirli sartlar olustugu takdirde,
tercih edilmeye ve hatta yerli iireticiler tarafindan iiretilmeye baglanacagi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kereste kurutma, kesintisiz kurutma firini, kurutma siiresi, kurutma atmosferi, kurutma
firii1 ekipmanlart.

Continuous Lumber Drying Kilns

Abstract

The aim of this study is to introduce the continuous kilns, which have a history of nearly 40 years in the world,
by comparing them with traditional batch kilns. In the previous studies, although frequency-based methods have
been more tried in order to dry the timber with continuous system, this relatively new method uses the commonly
preferred conventional method in batch kilns. Drying phases of these types of kilns, which can reach up to 90 m
in length, are provided in regions with different atmospheric conditions. Drying is applied by passing the lumbers
stacked on the movement-controlled wagons through these regions. There are varieties in itself according to the
equipment layout and the different drying atmospheres formed accordingly. This relatively new kiln type is not
only in theory, but is also preferred by many sawmills. Due to their characteristic properties, it is possible to say
that although wood species which can be dried more quickly are preferred to thin lumber, the flexibility of the
timber properties can be extended with the technological advances and gained experience. Preferring these type
kilns which annual capacities can reach up to 170.000 m® does not seem economically viable with a plurality of
low capacity sawmill in Turkey at this stage. However, it can be said that if some conditions occur, it will start to
be preferred and even produced by domestic producers.

Keywords: Lumber drying, continuous drying kiln, drying duration, drying conditions, drying kiln equipment.
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1. Giris

Aga¢ malzemenin dikili halde ve tomruk halindeyken sahip oldugu rutubet, son kullanim yerinde olmasi
gerekenden yiiksek oldugu icin kurutulmasi gerekmektedir. Giliniimiizde kaplama, yonga, lif gibi agac
malzemeler boyutlar: itibariyle hizli kurutulmaya nispeten daha miisait olduklar1 i¢in tamburlu, bantli gibi
hareketli tipte kurutucularda siirekli ve kesintisiz bir sekilde kurutulmaktadir. Kereste formunda ise kurumaya
bagli risklerin artmasina bagli olarak daha uzun siireli kurutma operasyonlar1 uygulandigi i¢in, Kerestenin sabit
oldugu firinlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde teknolojik gelismelerle birlikte,
kerestelerin de hareketli oldugu firinlar da gelistirilmeye baglanmistir. Yine de bu agamada hizli kuruyan agag
tiirlerinin ince keresteleri igin bu tip firinlar daha anlaml gériinmektedir.

Yaygin olarak kullanilan konvansiyonel kurutma firinlarinda keresteler, biitiin asamalarin saglandig: tek bir
odada, kurutma boyunca sabit bir sekilde kalmaktadir. Ingilizce karsihigi “continuous”, “progressive” veya
“tunnel” olarak isimlendirilen ve Tiirk¢e’ye “asamali”, “hareketli”, “siirekli”, “kesintisiz” veya “tiinel” vb.
olarak cevrilebilecek bu yeni firin tipinde ise keresteler, farkli kurutma asamalarinin (1sitma, kurutma vb.)

saglandig1 bolgelerden gegerek kurutulmaktadir (Sekil 1).

Tampon Boélge
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IS | f J Kurutma 4...10
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Sekil 1. Kesintisiz Kereste Kurutma Firini Goriintisii ve Kurutma Asamalari. (A View of Continuous
Lumber Drying Kiln and Drying Phases) (Valutec, 2019a).

S6z konusu hareketli kereste kurutma sistemleri, nispeten daha hizli olan frekans esasli isitma sistemleri
ve/veya bu sistemlerin vakum, kondenzasyon gibi kurutma sistemleriyle birlikte denenmistir (Seyfarth vd.
2003; Resch, 2006). Ancak yiiksek yatirim ve enerji maliyetleri, daha karmasik ve nispeten diisiik kapasiteli
olmas1 nedeniyle ticarilesmesi sinirli kalmistir. Konvansiyonel kurutma sistemlerinin daha yaygin olusu, buna
bagli olarak firmalarin bilgi birikimi ve ayrica diger yontemlere gore yiiksek kapasiteli olmast nedeniyle, bu
yontemin kesintisiz sistemde kullanilmasi, ticarilesmesi ve yayginlasmasi daha hizli olmustur. Ciinkii son
yillarda kereste fabrikalar1 gelisen teknolojiyle birlikte mevcut iiretim kapasitelerini arttirmaya ve kurutmalart
gereken yas kereste miktar1 da artmaya baslamigtir. Mevcut sabit firinlarin sinirh kapasiteleri ve kurutma
programlarinin da hizlandirilamamasi nedeniyle, kapasite artirimi i¢in firin sayisini arttirmak, bugiine kadar en
pratik ¢6ziim olmustur. Ancak yine de yas kereste lretim kapasitelerini arttiran fabrikalar i¢in bu firinlarin
diigiik kapasiteleri, tiretim hatlar1 i¢in 6nemli bir dar bogaz haline gelmistir (URL1 2018; URL2 2019).

Kesintisiz kereste kurutmanin gegmisine bakildiginda; ilk denemelerde yiiksek sicakliklar ve bununla birlikte
nispeten yiiksek hava hizlar1 denenmis, kollapsa (hiicre ¢6kmesi) direngli ve gegirgen radiata gam ve sarigam
gibi tiirlerle denemeler yapilmistir (Simpson, 1984). Ornegin Christensen ve Barker (1973) tarafindan
gelistirilen bir prototip ile 25mm kalinligindaki radiata ¢amu, 140°C'de ve 10 m/sn hava hareket hiziyla
kurutulabilmistir. Koch ve Wellford Jr. (1977) tarafindan gelistirilen bir bagka prototipte ise, 45 mm kalinliktaki
cam kerestelerinin %9 rutubete kadar kurutulabildigi belirtilmistir. Bu prototipte 8m/sn hava hareket hiziyla
132°C'de 8 saat kurutma, 1,5 m/sn hava hareket hiziyla 91°C’de 3 saat denklestirme ve 1 saat sogutma
asamalarinin uygulandigi da belirtilmistir. Bu teorik ¢aligmalarla birlikte Alman Bruner-Hildebrand firmasi, bu
alanda gelistirdigi boyuna ve enine havalandirma kanallar1 yardimiyla, 40 yili agkin bir siiredir bu tiir firinlarin
ticari versiyonlarinin da yapildigini belirtmektedir (Bruner-Hildebrand, 2019a).
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2. Mevcut Firinlara Gore Farklari

2.1. Finn Yerlesimi ve Kapasite

Sabit firinlarda bazi ekstra iglemlerin yapilabilmesi i¢in kurulan ve firmin giris - ¢ikisinda kerestelerin
sundurmalar altinda bekletildigi tampon bolgeler, bir nevi ii¢ bolgeli kesintisiz firin sekline benzedigi
sOylenebilir (Sekil 2).

Sekil 2. (Sol) Sabit firinlarda tampon boélgeleri (Heinola, 2019b), (Sag) Kurutmadan dnce tampon
bolgede 1slatma (Fotograf: Hizir Volkan Gorgiin — Norra Timber fabrikast).
((Left) Buffer zones in batch kilns, (Right) Wetting before drying on buffer zone (Photo: Hizir Volkan
Gorglin-Norra Timber Sawmill)).

Bu tampon boélgelerde, firina girecek kerestelerin bir sundurma altinda kontrollii bir sekilde istiflenmesi, 1sitma
oncesi daha homojen kurutma igin islatilmasi, ¢ikis kisminda ise sogutma sonrasi bekletme siiresinin
arttirtlmasi, kurutma kalitesinin kontrolii gibi ekstra islemler yapilmaktadir. Ancak bu tip yerlesimlerde bile sarj
edilecek keresteler bir biitiin halinde bekletilmekte ve kurutma bitiminde bir onceki partiden sonra firina
alinabilmektedir. Kesintisiz firinlarda ise tekli veya ¢oklu istiflerin siirekli ilerlemesi s6z konusudur. Sekil 1’de
gorildiigii gibi kesintisiz firin sistemlerinde keresteler, ilerledik¢e ortam sartlart degisen bolgelerden gegerek
kurumaktadir. Bu bdlgelerdeki atmosferin saglanmasi igin olusturulan ekipman ve kereste diizeni, Moren
(2016)’e gore 4 ana grupta toplanabilir (Sekil 3).

Sekil 3’te goriildigi gibi, bu tip firinlarda ekipmanin yeri, sirasi ve pozisyonuna gore kurutma asamalarinin
gerceklesecegi ortamlar belirlenebilmektedir. Ekipman durumuna goére kesintisiz firin ¢esitlerine bakildiginda;
Tek bolgeli firinda (Sekil 3 — A), ¢ikis noktasina dogru kurutma siddeti giderek artmaktadir. Cift bolgeli ve geri
besleme denetimli firinda (Sekil 3 — B) kurutma siddeti en fazla firinin orta kisminda olusmaktadir. Cift bolgeli
ve optimize firinda (Sekil 3 — C) ise kurutma siddeti giris ve ¢ikis noktalarinda fazlayken, orta kisimdaki
nispeten soguk bdlgeden dolayi azalmaktadir. Enine sirkiilasyonlu firinda (Sekil 3 — D) ise kurutma siddetinde
kademeli bir artis s6z konusudur. Ancak her bir bdlgenin (veya odanm) ayri ekipmani oldugundan
degistirilebilmektedir.

Tek bolgeli firinlar, kenar tahtalarinin (side boards) sonug rutubeti ve dagilimiyla ilgili minimum gereksinimleri
ekonomik sekilde karsilamalari igin gelistirilmistir. Yillik kurutma kapasiteleri, %15-18 sonu¢ rutubeti
hedeflendiginde 35.000 m® olabilmektedir. Enerji ve yatirim maliyetleri agisindan en ekonomik segenek olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak firin atmosferi, firin boyutlar, istif ilerleme hizi, firin sarj orani gibi faktorlerden
kolayca etkilenebilmektedir. Cift bolgeli ve geri besleme denetimli firinlar, kurutma kapasitesinin ve
fonksiyonunun arttirilabilmesi igin gelistirilmigtir. Atmosferik sartlar1 farkli iki ayr1 bdlge olusturulan bu firinin
giris kisminda hizli bir sekilde kurutma saglanirken, diger bolgede ise kurutmanin son asamalart
uygulanmaktadir. Cikistan 6nceki bolgeye yerlestirilen psikrometre ile sartlar incelenerek proses kontrolii (geri
besleme) yapilmaktadir. Tek bolgeli firina gére boyut ve sonug rutubetinde daha esnek davranilabilen bu tiir
firmlarda, yillik kapasite 90.000 m*e kadar ¢ikabilmektedir. Cift bolgeli ve optimize firmnlarda, ¢ift bolgeli ve
geri besleme denetimli firinlarda uygulanan hava hareket yonlerinin tersi uygulanmaktadir. Béylece daha nemli
bir atmosfer saglanarak kapasite korunurken, 6zellikle kalin kerestelerde catlak olusumu ve buna baglh kalite
kayiplar1 azalmaktadir. Ancak bu tip firmlarda islevselligin dis ortam sicakligindan kolayca etkilenebildigi ve
kurutma kosullarinin da buna gére ayarlanmasi gerektigi belirtilmektedir (Vikberg ve Moren, 2015). Yine de
yillik kapasiteleri %12-18 sonug rutubeti hedeflendiginde 100.000 m*e kadar ¢ikabilmektedir (Moren, 2016).
Bu ii¢ tip dikkate alindiginda, kesintisiz firinlarin en zayif noktasi kurutma esnekliginin (farkli kalinlikta kereste
kullanimi, daha diisiik sonug rutubetleri vb.) sabit firinlara gére daha az olmasidir (Rietz, 1950). Ancak son
yillarda gelistirilen ve hava hareketinin firin genisligi yoniinde saglandigi enine sirkiilasyonlu firinlarla bu
esneklik daha da arttirilmistir. Toplamda 4 ila 10 (istege gore daha fazla) bolgenin hepsinde farkli iklim kosulu
saglanabildigi i¢in, kurutma kosullar1 konusunda en esnek firin tiiriidiir. Yillik kurutma kapasiteleri %12-18
sonug rutubeti hedeflendiginde 170.000 m*’e kadar ¢ikabilmektedir (Moren, 2016).
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Sekil 3. Kesintisiz firin gesitleri ve firin i¢i kosullart: (A) Tek Bolgeli, (B) Cift Bolgeli ve Geri Besleme
Denetimli, (C) Cift Bolgeli ve Optimize, (D) Enine Sirkiilasyonlu (Moren, 2016).
(Different Continuous Kilns and Drying Atmosphere Conditions: (A) Single Zone, (B) Two-zone and
FeedBack, (C) Two-zone and Optimized, (D) Transverse Circulation).

Bu 4 tipin diginda, son yillarda istif ilerleyisi agisindan farkli bir firin ¢esidi daha gelistirilmistir. 2012 yilinda
alinan bir patente (Tinsley vd., 2012) gore, istiflerin tagindig1 raylarda hareket dogrultulari birbirine paralel
olup, yonleri ise zittir. Firinin her iki tarafindan da giris saglanmasina karsin, yan yana gelen farkli raylardaki
istiflerin kurutma asamalari i¢in gerekli ortam sartlar1 benzerdir. Her ray dogrultusunda olusan 1s1 fazlasi diger
hatta kullanilabildigi i¢in de enerjiden bilyiik oranda tasarruf saglandigi belirtilmektedir. Bagka bir yoruma gore,
kapilar1 veya nemli havayr uzaklagtirmayr saglayan ilave bir sistemin olmamasi bazi olumsuzluklar
olusturmaktadir. Biiyiikk hacimlerde olusan yogunlasmanin da kontrol edilmesi gerektigi, prosesi hassas bir
sekilde diizenlemek ve kontrol etmek zor oldugu ve bu tiir sebeplerden dolay fazladan enerji kayb1 olusabildigi
belirtilmektedir (Sekil 4) (URL 3, 2018).
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Sekil 4. istifleri zit yonde ilerleyen kesintisiz firin ¢esidi (URL4 2019).
(A Counter flow Kiln type that stacks moving opposite directions).

2.2. Kurutma Siiresi

Sabit firinlarda bakim, ariza, tamir isleri disinda, ylikleme-bosaltma, 1sitma-sogutma gibi nedenlerle dnemli siire
kayiplar1 yasanmaktadir. Ancak bu kayiplar kesintisiz firinlarda ¢ok daha az oldugu i¢in birim zamanda daha
fazla kereste kurutulabilmektedir. Bununla ilgili olarak, kesintisiz firinlarda yilin %98’inde kurutma
yapilabildigi, sabit firinlarda ise bu oranin belirtilen nedenlerden dolay1 %80’e diistligii belirtilmektedir (URL5
2018). Bir baska kaynakta ise kesintisiz firinlara sarj edilen kerestelerin kurutma 6zellikleri benzer oldugundan,
firm atmosferinin degistirilmesiyle ilgili kayiplarin azalmasiyla, toplam kurutma siiresi %30’a varan oranda
azalmaktadir (Katres, 2019).

Kerestelerin toplam kurutma siirelerine bakildiginda; ii¢ bolgeden olusan kesintisiz bir firinda kurutma, agac
tiirii ve diger faktorlere bagli olarak 30 ila 40 saat siirebilmektedir (URL6 2017) ve boyutlar arttikca 85 ila 90
saate kadar ¢ikabilmektedir. Bu {i¢ kat artisa ragmen, sabit firinlara gore her bir istif paketinin kurutma
stiresinde bir giin tasarruf edildigi belirtilmektedir (URL7 2017). Vikberg ve Moren (2015) tarafindan ¢ift
bolgeli ve optimize bir firinda yapilan ¢alismada, 22mm kalinliginda ve 4,5m uzunlugundaki Norve¢ ladini
keresteleri 1,5m x 1,5m x 6m’lik istiflerde, %110’dan %17,4 rutubete 36 saatte getirilebildigi belirtilmistir.
Moren (2016)’in bagka bir ¢aligmasinda; ilk bolgede 7, diger bolgede ise 11 istif bulunan ¢ift bolgeli ve geri
beslemeli bir firmda, 38 x 150 mm &lgiilerindeki sarigam tahtalarinim maks. ~68°C kuru termometre sicakligi ile
96 saatte kurutulabildigi belirtilmigtir. Ticari bir uygulamada ise, 25mm kalinligindaki sarigam kenar
tahtalarinin %120°den %18 rutubete (+%1,5) 21 saatte getirilebildigi belirtilmistir (URL7 2017). Nispeten bu
kisa siireler nedeniyle 2 ila 6 saatte bir firinda istif girisi-gikist yapilabildigi de belirtilmektedir (Salin ve
Wamming, 2008).

2.3. Boyut ve Kapasite

Yaygin olarak tercih edilen ve 100 m® net kereste doldurulabilen sabit firmlarda hizli kuruyan agag tiirleri ve
kalinliklar tercih edildiginde, kapasite yilda 6.000 m*e kadar ¢ikabilmektedir. Kesintisiz firmlarda ise
kapasiteler yilda 25.000 m® ila 170.000 m® arasinda degisebilmektedir. Bu kapasiteler firm boyutlari, bolge
yerlesimleri, istif boyutlar1 gibi niteliklere gore degismektedir. Salin ve Wamming (2008)’e gore ise kesintisiz
firinlarin alinabilecegi istif sayis1 10 ila 25 arasinda degismektedir. Istif ve hatta bolge sayisindaki farklilik,
istiflerin firn dogrultusuna paralel veya dik yerlestirilmesine gore degisebilmektedir. Ornegin 50.000 m?
kapasiteli bir firinin, giris ve ¢ikis tarafindaki tampon bélgeleri de dahil olmak iizere, toplamda 20 istif
alabildigi belirtilmektedir (Valutec, 2018). Bir baska projede ise yine 50.000m® kapasiteli ama enine
sirkiilasyonlu bir firmm 6 bélgeden (Valutec, 2017), 100.000 m? kapasiteli bir firmin ise 10 bélgeden olustugu
belirtilmektedir (VValutec, 2016).

Firin konstriikksiyonunda mesafeler her boyutta firin tipinden etkilenmektedir. Ancak genislik istif yonii ve yan
yana gelen ray sayisina gore, ylikseklik istif yiliksekligi, standart ekipman ve 1s1 geri kazanim sistemleri gibi
enerji tasarrufu sistemlerine gore degisebilmektedir. Uzunluk ise istif yonii, kapasite gibi faktorlere bagli olarak
degismekte ve tampon bolgeleriyle 91,5m uzunluga kadar ¢ikabilmektedir (URL8 2017; URL9 2017; URL10
2018). Bununla birlikte uzunluk, kurutma atmosferini dogrudan etkiledigi i¢in, agag tiiriine, baslangi¢ ve sonug
rutubetine gore farklilik gosterebilmektedir (Simpson, 1991). Ciinkii ticari bir uygulamada ¢ok sayida farkl
uzunluktaki kereste kurutulmasinin, hava hareket hizini ve hava tifleme derinligini etkiledigi, bunun da kaliteyi
diislirdtigii belirtilmistir. Bu sebeple enine sirkiilasyonlu bir firin tasarlanirken, her biri 5m uzunlugunda olan 8
adet firmn yerine, her biri 10,5m uzunlugunda olan 4 bolge tasarlanmasi yoluna gidildigi belirtilmistir (Valutec,
2019c).

287
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2.4. EKipman

Kesintisiz firinlarda, sabit firinlardaki gibi konvansiyonel yontem kullanilmasina karsin, ekipmanlarda bazi
degisiklikler bulunmaktadir. Ornegin istifler hareketli oldugu icin rayl sistemler tercih edilmektedir. Ancak
kurutma atmosferini bile etkiledigi i¢in, tasidig1 agirliklar: 450 tona kadar ¢ikabilen vagonlarin (AWD, 2019)
hareketlerinin de kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Diger yandan atmosferi etkileyen veya olcen 1sitici, fan,
denge nemi duyuculari gibi ekipmanlarda da basta pozisyonlari olmak tizere birgok farklilik ortaya ¢ikmaktadir.
Omegin hizhi kurutmalar i¢in bazi firmlarda yiiksek sicakliklar kullanilabildigi icin, fan motorlarmin disart
almmasi da s6z konusu olabilmektedir (AWD, 2019). Ya da sabit firinlarda iistte serbest kalan kerestelerin
deforme olmamasi igin konulan agirliklar yerine, her biri 1 ton agirlik uygulayabilen baski silindirleri (Valutec,
2019b) gibi eklemeler yapilabilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. A: Fan motorunun konumu (AWD, 2019), B: Kontrollii istif gotiiriicii (BES Bolmann, 2019), C:
Baska silindirleri (Valutec, 2019b).
(A: Fan engine position, B: Controlled stack conveyor, C: Pressure cylinders).

Kurutma takibinde ise otomasyona bagli donanim ve yazilim agisindan iki ayr1 farklilik ortaya ¢ikmaktadir.
Kesintisiz firinlarda keresteler hareket halinde oldugu i¢in, rutubet degerlerinin kablolarla aktarilmasinin zor
olacagi sdylenebilir. Bu yiizden bazi firmalar tarafindan halihazirda iiretilen (Dynalse, 2019; Logica, 2019 vb.)
kablosuz yontemle rutubet verisi aktaran olgerlerin tercih edilecegi sdylenebilir. Bu sistemler kullanildigt
takdirde ise sensorlerdeki veri akisinin ortamdan etkilenmemesi, firin uzunluguna bagl iletim mesafelerinin
O6nem kazanmasi gibi daha 6nce hesaplanmayan yeni miihendislik sorunlarinin da ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Ayrica bolge ve ekipman sayisi arttigl i¢in, bu tip firinlara 6zel yeni kurutma takip yazilimlarinin da
olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 6).

2.5. Firin Atmosferi

Kesintisiz firinlarin ortam sartlar1 bakimindan en bariz avantajlarindan biri de, tampon bdlgeden alinan
keresteler dis ortam sicakliginda olsa da, kondenzasyon 1simmmaya (kereste boyunca yiizeylerin ¢iy noktasi
sicaklig1 altinda kalmasi) bagli olarak, mevcut sicak ve nemli ortam da elverisli bir 1sinma saglamaktadir. Bu da
1sinmay1 hizlandirmakta ve ylizeyi kurumaya ve gatlamaya kars1 korumaktadir. Firin i¢indeki ortamda ise firin
boyunca ilerleyen havanin nem profili, istifler arasindan ¢ikan rutubetin buharlasma oranina bagli olmaktadir
(Moren, 2016). Bu durum firin atmosferini, ekipmanini ve tasarimimi derinden etkilemektedir.

Ik iiretilen kesintisiz firmlarda dogal hava sirkiilasyonu tercih edilebiliyordu. Ancak Pratt (1974)’a gore
kurutma asamalarimin programa uygun bir sekilde saglanabilmesi i¢in, uygun bir firin tasarimu ile her bolgeye
gore hizlandirilmig hava hareketiyle sirkiilasyonun yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Ciinkii kurutma atmosferi,
sabit firinlardaki gibi kesin bir sekilde kontrol edilemedigi i¢in, sonu¢ rutubeti homojenligi azaliyordu. Bu
homojenligi saglamak i¢in de siirekli kurutulabilme 6zellikleri ve baslangi¢ rutubetleri benzer kerestelerin sarj
edilmesi gerekiyordu. Mevcut firmlarda sonug rutubeti homojenligi, firin tipi ne olursa olsun, yas kerestelerin
sarj hizindan da etkilenmektedir. Bu yapilmadigi takdirde, kurutma atmosferinde ciddi farkliliklar olugmakta ve
buna bagli olarak sonug rutubeti ve kaliteye ciddi etkileri olmaktadir (Moren, 2016).

Tercih edilen hava hareket hizlar1 kurutmalarin yapildigi bolgelerde 8m/sn’ye kadar ¢ikabilirken, diger
bolgelerde 1,5-2 m/sn’ye kadar inebilmektedir (URL10 2008). Ancak genel olarak 3-4 m/sn hava hareket hizlari
tercih edilmektedir. Cift bolgeli ve optimize bir firinda yapilan ¢alismada (Vikberg ve Moren, 2015), 3 istifin
oldugu ilk bdlgede 75°C sicaklikta 4m/sn, 12 istifin bulundugu diger bolgede ise 45°C sicaklikta 3,8m/sn hava
hareket hizi uygulanarak %17,4 rutubete kadar kurutma yapilabildigi belirtilmistir.
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*Bazi kurutma bolgeleri yer almamaktadir (Some drying zones weren’t shown in figure)

Sekil 6. Ornek kurutma otomasyonu yazilimlar1* (Heinola, 2019b; Bruner-Hildebrand, 2017).
(A sample of drying automation software).

Salin ve Wamming (2008)’e gore kesintisiz firinlarda sicakligin kurutma siiresi, enerji titketimi ve bunlara bagh
kurutma ekonomisinin gii¢lii bir iliskisi bulunmaktadir ve bu iligki sabit firinlara gore daha gii¢liidiir. Bu ylizden
istenen malzeme kalitesi ve mevcut firin donanimint da dikkate alarak, uygulanabilecek en yiiksek sicakligin
uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Bununla birlikte giiniimiizde kullanilan yiiksek sicaklik seviyeleriyle diisiik
rutubetler elde edilebildigi de belirtilmistir.

2.6. Agagc Malzeme

Kesintisiz firinlarin gelistirilmesinin temelinde yatan fikir, 6zellikle ince tahtalarin kurutulmasinda, ekonomik
bir sekilde kapasiteyi arttirmak adina birden fazla firmin kombine edilmesidir. Gelisen teknolojiyle birlikte daha
kalin kerestelerin kurutulmasi i¢in de uygun hale gelmeye baslamistir (Moren, 2016). Calisma prensibi
nedeniyle, bir¢ok firm tipinde farkli kereste uzunlugu, kalinlig1 ve baslangi¢ rutubetlerine sahip istifler kombine
edilememektedir ve bu sebeple diisiik kapasiteli fabrikalar i¢in verimli degildir.

Genellikle 16 ila 50 mm arasinda degisen kalinliklarda keresteler tercih edilmektedir. Ornegin ticari bir
uygulamada 50mm’ye kadar taze haldeki ¢am ve ladin kerestelerinin %8 rutubete kadar kurutulabildigi
belirtilmektedir (Heinola, 2019a). Bununla birlikte enine sirkiilasyonlu firin ¢esidi (Moren, 2016), diger
firinlarda bazi bolgelerin ayrilarak farkli kurutma atmosferi olusturan KPZ (Kiln Prime Zone) teknolojisi
(Bruner-Hildebrand, 2019b) gibi gelismeler, kurutulabilecek kereste kombinasyonlarim arttirmaktadir. Ornegi
ticari bir uygulamada kurutulabilecek kereste kalinligi smirmin 75Smm’ye kadar ¢iktigr belirtilmektedir
(Valutec, 2019b).

Hedeflenen sonug rutubetlerinde, sabit firinlarda +%3-4 sapma oldugu, ancak kesintisiz firinlarda bu oranin
+%2-3’e inebildigi belirtilmektedir (URLS 2018). Bu da EDG kriterlerine (1994) gore kurutma kalitesinin daha
iyi olabildigini (Standart-S — Kaliteli-Q) gostermektedir. Bununla birlikte kurutma prensibine bagli kusur
azaligi, renkte daha az koyulagma vb. nedenlerle de kurutma kalitesi de artmaktadir.

Diger yandan son zamanlarda gelistirilen 3 bélgeli firm tipinde, 100.000 m® yillik kapasiteyle %8 gibi diisiik
rutubetler yakalanabildigi belirtilmektedir. Diger firin tiplerine ilave olarak, kendine 6zel ekipmanlar: ve 2.
bolgeyle arasinda bir kap1 bulunan bu bélgeyle, firmin geri kalanindan farkli iklim kosullar1 olusturulabildigi
belirtilmektedir (Valutec, 2019b).
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2.7. Enerji Tiiketimi

Sabit firinlarda, dig ortam sicakligindan kurutma sicaklifina kadar 1sitma, sonrasinda bu sicakliktan ortam
sicakligina kadar sogutma islemi, hem siire hem de enerji kaybi olusturmaktadir. Ayrica her bir kurutma icin bu
islem stirekli tekrarlanmaktadir. Ancak kesintisiz firinlarda her asamanin gerceklestigi bolgede 1s1 devamli
korunmaktadir. Boylece siireden kazang saglandigi gibi, bu bolgelerde tekrar tekrar 1sitma-sogutma yapilmadigt
icin enerji tasarrufu yapilmaktadir. Clinkii bir ortami tekrar 1sitmak i¢in gerekli olan enerji, o ortamdaki 1s1y1
korumak i¢in gerekli olan enerjiden ¢ok daha fazla olacaktir. Moren (2016) kesintisiz firinlarin en 6nemli
avantajlarindan birinin, serpantinlere gelen enerji destegi ve havalandirma orani biiyiik oranda sabit oldugunu
ve bu da 1s1 geri kazanim sistemlerinin sabit firinlara goére daha verimli olmasini sagladigimi belirtmektedir.
Ayrica yan yana gelen bolgelerin arasindaki 1s1 farki nispeten az oldugundan, 1sitma ve sabit sicaklikta
tutmadaki enerji daha diisiik kalmaktadir.

Diger yandan sabit firinlarda kerestelerdeki boyut farkliligi, 6zellikle diizenli ve kontrollii hava akisini
saglamayi giiclestirdiginden, kurutma atmosferi homojenligini diisiirmekte ve sonug rutubetlerinde farkliliklara
sebep olmaktadir. Ayrica bu tip firinlarda farkli baglangi¢ rutubetlerindeki kerestelerin kurutulmasinda fazladan
stire ve enerji harcanabilmektedir. Ciinkii diisiik rutubettekiler daha kisa siirede lif doygunlugu noktasina (LDN)
gelirken, yiiksek olanlar daha uzun siirede ulagsmaktadir. Diisiik rutubettekiler icin LDN altindaki seviyede daha
siddetli kurutma sartlarina gegilmesi gerekirken, yiliksek rutubettekilerin LDN’ye ulagmasini beklemektedir.
Kesintisiz firinlarda kereste istiflerinin farkli atmosfer kosullarina sahip ayri bolgelerde kurutulma imkéam
oldugu i¢in, farkli uzunluk, kalinlik ve baslangi¢ rutubetlerine gore simiflandirilarak istiflenebilmektedir.
Boylece tiir, boyut ve rutubete gore siiflandirilmig istiflerin, gectigi bolgedeki programin siddeti gerektigi anda
degistirilmekte ve 6lii zamanlar da ortadan kaldirilmaktadir.

Bu tip farkliliklar bir araya getirildiginde genel olarak kesintisiz firinlarda, sabit firinlara gére %10-15 civarinda
enerji tasarrufu saglanirken, 1s1 geri kazanim sistemleri entegre edilmis enine sirkiilasyonlu kesintisiz firinlarda,
%15 de enerji tasarrufu saglanabildigi belirtilmektedir (URL7 2017). Ayrica farkli firin tasarimlariyla da ilave
tasarruflar saglanabilmektedir. Bir firmn {ireticisi enerji tasarrufu icin, iki bdlgeli ve {i¢ bolgeli firin modelinde,
kurutma bolgelerindeki 1s1 enerjisini kullanan 6n-kurutma bolgesi ilavesi edildigini belirtmistir. Bu bolge igin
ekstra enerji kullanilmadigindan, uygulamaya bagli olarak %50’ye varan enerji tasarrufu saglanabildigini
belirtmektedir. Ayrica bu sistemin kullanilmadig: diger modellerde ise, yine diger sistemlere gore %25’e varan
enerji tasarrufu saglandigi da belirtilmektedir (Miihlbock, 2019). Bir baska firma ise; sabit firinlarda da
kullanilan, digardaki soguk ve kuru havanin isitilmadan direkt igeri alinmadigi ve icerdeki sicak ve nemli
havanin nemi atillarak tekrar firina kazandirildigi 1s1 geri kazanim sistemiyle %10 1s1 enerjisi tasarruf
saglandigim belirtmektedir. Bununla birlikte hava akigin1 yonlendiren plakalar sayesiyle de %30 daha az
elektrik enerjisi harcandig1 belirtilmektedir (BEP, 2019).

Kesintisiz firinlarin, sabit firinlarla karsilastirildigt bir ¢caligmada (Salin ve Wamming, 2008), 47 x 100 mm
enine kesitli Norve¢ ladini keresteleri, %16 sonug rutubetine maks. 80°C'de kurutuldugunda, asagidaki
sonuglarin elde edildigi belirtilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Norveg ladini kurutmada firmn tiplerinin karsilastirilmasi.
(Drying kiln comparison while drying Norway spruce).

Firmn tipi istif Kurutma Enerji Tiiketimi Kurutma
sayisi  Siiresi (saat) (kWh/m?®) maliyeti (€/m®)

Sabit - sabit KT & azalan YT 5 37 229 10,1

Sabit - sabit YT & artan KT 5 39 232 10,5

Kesintisiz - tek bolgeli 15 51 205 8,9

Kesintisiz - ¢ift bolgeli ve GB 9+12 54 204 8,3

Kesintisiz - ¢ift bolgeli ve OPT 5+17 50 206 8,1

*KT: Kuru termometre sicakligi, YT: Yas termometre sicakligi, GB: Geri Beslemeli, OPT: Optimize
(*KT: Dry-bulb temperature, YT: Wet-bulb temperature, GB: Feedback, OPT: Optimized)

Tablo 1°de, sabit firinlara gore kesintisiz firinlarda kurutma siiresinin arttig1 goziikse de, kurutulan istif sayis1 3
ila 4 katina ¢ikmakta, birim hacimde %10 enerji ve maliyet tasarrufu saglanabildigi de goériilmektedir. Diger
yandan sabit firmlarin kesintisiz firma donistiiriildigiinde, kapasitesinin % 150'ye kadar artabildigi, ancak
enerji maliyetlerinin ayni1 kaldig1 belirtilmektedir (URL6 2017).
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2.8. Ekonomiklik

Kesintisiz firinlarin yiiksek kurutma kapasiteleri, daha kisa zamanda pazara kuru kereste satilma olanagi
saglayarak gelir akisin1 hizlandirmaktadir Boylece iiretimden ¢ikmis yag kerestelerin atil bir sekilde bekletilme
stiresi azaltilarak depolama maliyetlerini azaltmaktadir. Firinin giris ve cikig bolgelerindeki tampon bdlgeler
uzatildig takdirde, hafta sonu gibi uzun bir siire forklifte ihtiya¢ olmadan ¢aligma imkani saglanabilmektedir.
Entegrasyonu yapildigi takdirde kuru kereste islenen hatta otomatik gecis saglanarak, forklift giderlerinde
azalma saglanabilir (URL7, 2017). Sonug kalitesi arttig1 i¢in de, birim hacimdeki keresteden daha yiiksek gelir
elde etme imkani da saglanmaktadir.

Sabit firmlarin kesintisiz firinlara oranla enerji tilketimi %10-15 ve kurutma maliyetleri de %20-25 daha
fazladir. %50’ye varan (ortalama %20) enerji tasarrufu ile yiiksek maliyetli enerji giderlerinden de tasarruf
saglanmaktadir. Diger yandan kesintisiz firinlarda her ne kadar donanim olarak daha komplike olarak goziikse
de, cift bolgeli firinlarda tek bolgeli firinlara gore ¢cok daha diisiik maliyetli kurutmalar yapilabilmektedir (Salin
ve Wamming, 2008). Pratt (1974)’a gore de biiyiik kapasiteli kesintisiz bir firinin kurulmasi ve yonetilmesi,
ayni kapasitede cok sayidaki sabit firinin yonetilmesine gére daha ucuzdur.

3. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda degerlendirilen farkliliklar dikkate alindiginda kesintisiz firinlarin, sabit firinlara gore;
kurutma kapasitesi artisi, birim hacim basma diigiik enerji tiikketimi, homojen sonug rutubet dagilimi, yiiksek
kurutma kalitesi, planyalama kalitesi gibi avantajlari oldugu sdylenebilir. Bu avantajlar1 nedeniyle, bir¢ok firma
tarafindan tercih edilmeye baslanmis ve sadece Avrupa’da, 2014 yili itibariyle, 500’den fazla kesintisiz firin
faaliyete gecmistir (Elustondo, 2014). Mevcut teknoloji ve endiistriyel tecriibe ile giinlimiizde hizli
kurutulabilen tiirlere ait ince kerestelerin kurutulmasinda kullanilsa da, yasanan gelismeler bu konuda da
esnekligin artacagini gostermektedir. Ancak bu gelismelerin saglanabilmesi i¢in, sabit firmlarda giindeme
gelmeyen 6zel durumlarin (hizi kontrol edilebilen istif vagonlari, kurutma takip otomasyon yazilimi, donanimi
vb.) dikkate alinarak tecriibe edilmesi gereklidir.

Kesintisiz firlar daha ¢ok benzer nitelikte, hizli kurutulabilen agag¢ tiirlerini iireten kapasiteli fabrikalar icin
uygun gozikmektedir. Bununla birlikte, yapilan ¢aligmalar ve gelisen teknoloji ile kurutulabilen malzeme
cesitliliginin artacagini  gostermektedir. Bugiin itibariyle, kesintisiz kurutma firmlarinin Tirkiye’de
uygulanabilir olmasi ekonomiklik agisindan zor goziikmektedir. Ciinkil bu tip firmlar yiiksek kereste iiretim
kapasiteli fabrikalara hitap ederken, tilkemizdeki kereste fabrikalari ¢ok sayida fakat diisiik kapasitelidir.
Bununla birlikte asagidaki degisimlerin bir ya da birkag1 gerceklestigi takdirde, kullanilabilecegi ve hatta yerli
iireticiler tarafindan da {iretilmeye baslanacagi sdylenebilir:

- Endiistriyel plantasyon ormanciliginin artmasiyla yiiksek miktarda ve kalitede hammadde tedarikinin artmasi,
- Tiirkiye kereste endiistrisinde yer alan fabrikalarin, bir¢ok tilkede oldugu gibi daha biiyiik kapasiteli ve daha
az sayida olacak sekilde yapisal bir degisim yasamasi,

- Dogrudan masif ahgab1 kullanan ahsap yap1 endiistrisi gibi endiistrilerin daha da gelismesi,

- Masif ahsap sektoriinde “kullanim yerine gore ahsabin nem degerinin diisiiriilmesi” bilincinin artarak devam
etmesi.
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