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OZET

Gazlar, katiar veya sivilardan su veya difer sivilann uzakiastinimass olarak tammilanabilecek kigutma
isteminin uygulanmas) ile malzemenin ekonomik olarak iglenmesi, fransporty igin kitlesinin azaltimas:,
daha sonraki Oretim ve satis asamalannda gerekli kosullarin safianmas, drimin sieriiizasyenu vaya
korunmasi, ¢ozeltilerden bazi Urinterin geri kazaniimas gercekiestirilebilir.

Kurutma iglemi ve kurutucu seciminde dikkate alinmasi gerekli temel etken istenen nitelikiere sahip
Uriiniin eldesinde minimum eneri tiketimi ve mimkiin maksimum kuruma hizina ulagmaktr,

Nemii ve kurutulmus malzemenin fiziksel dzellikleri, kurutma igleminin baglangicinda igerdikleri nem
ylzdesi, uzaklastinlacak nem miktar:, nemin tipi (badh, badisiz veya her ikisi), kurutma sicakiigl, saatte
islenecek malzeme miktan, uyguianacak islemin strekli veya kesikli oimas:, geri kazanim soruniar
glbi ¢zellikler dikkate alinarak degisik kurufucu tipleri gelistiriimistir.

Bu galismada endistride kullanilan kurutuculann siniffandinimas: | segimine eiki eden parametreier,
kurutma sistemlerinde kitle ve enerji dengeleri, kuruma hizinin belirflenmest, malzemenin nem
iceriginin saptanmasi incelenecek ve kurutma sistemlerinde enerji tasarrufu, kurutucu tesariminda
dikkate alinmasi gereken onemii noktalar da verilecektir.

1. GIRIS

Kurutma islemi gazlardan , sivilardan veya katilardan su veya diger sivilann gideriimesidir. Bununia
birlikte kurutma teriminin en yaygin kullamim yeri kat maddelerden 1sil yontemlerle su veya ugucu
dijer maddelerin giderilmesi islemlerini tanimlamaktadir.

Dogaldir ki kurutma éncesi 1sil yontemler diginda dier yontemierle katt maddeden suyun mimkin
oldugunca uzaklaghriimas! daha ekonomik bir ayirma veya “kurutma” igiemi olacaktir. Bu nedenie
kurutulan Gron  icin  mekanik yéntemier olarak tanimianan filtrasyon |, presieme , santrifjleme |
cokeltme | eleme gibi islemler daha az giic gereksinimi ve birim uzakiagtirilan su igin daha az maliyet
gerektirmektedir. Kurutma islemlerinde enerjinin verimli kullammi bu nedenle énem kazanmaktadir.
Sonraki bslimlerde kurutmanin temelleri | endUstriyel kurutma amagh kullanilan sisternler ve kurutuct
tipleri , bunlarin avantaj ve dezavantajlari , enerji gereksinimieri ve uygulamalari tartigilacaktir.

2. KURUTMANIN MEKANIZMASI

Bir katt maddenin kurumasi esnasinda ayr anda iki islem birden olusur [3,4}:
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- Svinin buhadasmast icin isimun kurutulan maddeye transfer edilmasi iglemi,
- lg swi ve buhar gegisi olarak gergeklesen kitle transferi islemi.

Ist ve KiHe transferi iglemlerinin her ikiside kuruma hizirun ¢dzGmlenmesinde etken kullanilan
fakidrierdir.

Ticari kurutucularda tasarimda birincil hedef | kurutucuda gerekli 15mnun en verimi kullanimasidir,
Kurutucularda gerceklestiriien s transferi |, kurutucu tipine gére degismek Uzere tasinvim | iletim |
iginim veya bunlarin kombinasyonlan bigiminde olabilir. Genelde 151 kati maddenin dis yiizeyinden ic
kisimlara dogru geger. Yalmizea yiksek frekansh elekirk akimh kurutmada yoksek sicakik kat
migddenin iginde olusturulur ve 1st dig ylizeye dodru akar , bu esnada gerseklesen kitle transferi ile ds
urutma islemi gergeklesir,

3. KURUTHMA ISLEMLER] ICIN PSIKROMETRIK DIYAGRAMLARIN KULLANIM

Kurutma islemier uygulamalarinda kurutma havasmin strekli dolagimi 1sii verimliligi artirmaktadir.
Optimum dolagtintan hava Kkesrinin ¢ézimlemesi igin daha fazla dolastinlan hava ile dusok 151 kaybl
- ve daha az dolagtinian hava (taze hava gok) ile ylksek kururia hiz) arasinda denge arastiniralidir.

Geri gevrim oram kurutma havasimin nemliligini etkilemektedir. Kurutucu iginde havanin nemiiliginin
fizikse! olarek kurutulacak Grinden ahnacak nemi uzaklagtirablimes! gerekmektedir. Kullanilan
kurutma havasimin maksimum nem alma kepasitesi havanin yasg termometre sicakhgindaki doyma
tzgll nemi ile kurutma havas) $zgll nemi arasindaki fark kadardir. (kg nem/ kg kuru hava). Gergek
nem alma miktan 181 ve kitle transferi hzlar ile ¢bzlmlenmekie olup , her zaman maksimum
uiagilabiiecek nem alma (kurutma) hizintan daha az degerlerdedir.

Normal ve yiksek sicakhklar igin hazirlanmig psikiomelrik diyagramiar kurutma islemierinin bir
cogunun hesaplanmasi igin yeterlidir [4,5], Kurutma islemi tam olarak adyabatik sofjuma hatlar
boyunca gerceklesmayecektir. Bunun nedeni bir kisim isinin malzemeye direkt isinim veya metal tepsi
veya konveydrlerden lietimle gegmesidir.

4. KURUTWMA ZAMANININ BELIRLENMESI
Kuruma zamaninin belirlenmesinde kullaniiabilecek Ug yontem asagida veriimigtir.

- Davramg Testi : Bir laboratuvarda , ticari bir kurutucudaki kosullarin saglandi§i durumlarda deneysel
caligmalar yaparak veya direkt olarak ticari bir kurutucuda gerceklestirilen deneyierde verimlilik
verilerinin elde ediimesi ile  kuruma zamaninuin belirlenmesi.

- Yapay Madde Testi : Eger kurutulacak dzel maddenin temini gligse | yukarida belirtifen davranis
testleri benzer ozelliklerdeki yapay bir maddeye uygulamir. Bu konu arastirmacinin deneyim ve
dedertendiriimesiyle uygun sonuglar verebifir,

- Teorik Tahmin : Kuruma zaman literatirde verilen uvygun esitliklerin kullanimi ile teorik olarak
belirenebilir.

Ticari bir cihaz tasarlandiginda , laboratuvar kurutucusundaki davranis testi | ticari kurutucudaki
calisma Kkosullaniyla benzesir. Laboratuvar testlerinde kullanilan malzemelerin |, ticari kgru‘zucuda
kurututacak madde ile benzesmesi (veya ayni malzeme olmasi) gerekir. Bir gok denemedeki sonuglar
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uygunluk icin karsilastirilir. Aksi durumda test sonuglan ticari malzemenin kuruma karakterigtiklerini
hassas ofarak yansitmayabilir.

|ahoratuvar testleri pratik degilse , ticari kuruma verileri cihaz imalatgisinin (Snemli bir veri kaynagi)
denayimterine dayanmig olabiiir.

Teorik esitliklerden kurttma zamaninmn tahmin ediimesi yainizca yakiagim degerlerini verir | bu
yéntemin kullaniimasinda bu konuya dikkat edilmelidir.

4.1, Ticari Kurutma Zamani

Ticart bir kurutucu secilecedinde , tahmin edilen kuruma zamani istenen bir kurutma kapasitesi igin
gerekli ne biylklikte bir kurutma makinasi gerekligini pelifemeyl saglar. Eder Ruruma zamanl
laboratuvar testleriyle belirlendiyse asagidaki konular dikkate alinmalidir.

~Laboratuvar tipi bir kurutucuda snemli bir kurutma islemi 151 1ginimi ve 1s) iletimi ile gergeklesebilir.
Ticari kurutucuda bu faktdrier genelde fhmal edilebilir dizeydedir.

_Ticari bir kurutucuda nem kosullan bir laboratuvar kurutucusundan daha yiksek kosuilarda olabilir.
Kontrolly nemiilikteki  kurutma islemlerinde bu faktor etkisi laboratuvar tipi kurutucu igindeki nem
kosullarnnin tekrarlanmasi yoluyla yok edilebifir.

“Ticart kurutucu icindeki  kurutma kosullart | bir laboratuvar tipt kurutucudaki kadar dizentt (kararh)
dedildir. :

Kuglik miktarlarda émekle ¢aligiidigindan | test malzemesi ticari bir kurutucudaki  sonuglan temsii
etmeyebliir.

Boylece tasanmci deneyim ve degerlendirmesiyle ticari kosullara uygun diizeitimis test (dename)
kuruma zaman:na ulagmaidir.

5. KURUTMA SISTEMI TIPLERI
51, Morétesi radyasyon kurutma

Morétesi  kurutmada  elektromagnetik radyasyon kullanilir. Monomer yapil kaplamalar ve boyar
maddeler UV radyasyon etkisinde kurutuiarak iglenirier. Mordtesi kurutmanin uygulanmasinda en
biyGk sorun yiksek yatirim maliyetidir.

5.2, Hetimle Kurutma

iletimle kurutrnada, 1sitilan yizey, malzeme ile temastadir ve malzemenin agifl 1Simasing onlemek,
sitmanin homojen olmasini sagfamak igin gereken anlemler alinmalidir, iletimle kuruima kagit
aronlerinin kurutuimas: ve Uretimin de yaygin clarak kullaniir. Ancak iletimle kurutmada, yiksek
kuruma hizlanna ulasamama, uniform clmayan isi ve kide transfer kosullan, kontroi problemier,
yuksek yatinm ve igletme mnaliyetleri gibi sorunlaria karsttagabilir Tum bu clumsuziukiara karsin iletimle
kurutmanin diger kurutma sistefffefine. donusturdimesi itk yatinm, isletme ve bakim maliyetieri
nedeniyle tercih ediimemektedir.

5.3. Infrared (Kiziidtesi) Radyvant Kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi tambalar, buhar 1sitmal kaynaklar, elektikle 1sitimig yuzeyler tarafindan
saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin ylzeyine yakin bolgeleri 1sindigindan, ince levha yapisinaaki
malzemelerin kurutulmas! icin uygundur.isi transferi termal radyasyon yayan malzemenn yapisi ve
karakienstigi ile kurutulan maddenin pzeliikierine baghdir ve 1sil verim distk olabilir.
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Radyant ssitma kagit, tekstil gibi zerinde motif desen iceren Grinlerin kurutulmasmda kullanihr
Kurutulacak malzemenin yanabilir oimas: durumunda Orin 1s1 kaynadi:na yakin tutulmamahdir.

5.4. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma farmakolojik Orinler, serumiar, bakter: kiitirler, meyva sulan, sebze, kahve ve
cay Ozlerinin eidesinde, et ve sOt Gretiminde uygulanabiiir. Malzeme dnce dondurulur. Ardindan
Kimyasal nem alici veya disiik sicakhk yogusturucusu ile bagitantile ytiksek vakum uygulanan hacme
alinir. Dondurulan mailzemeye ietim veya kiziidtesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Bu esnada ucucu
element genellikle su sOblimlesir ve yoJusur, ya da nem alic madde tarafindan absorplanir,
Dondurarak kurutma geneflikle -0 °C ile -40 °C arasinda uygulanir. Dondurarak kurutma pahall ve
yavasg ylrlyen bir iglemdir, 1siya duyarll malzemeler igin uygundur.

8.5, Vakumda Kurutma

Vakumdan kurutma distk baswclarda  suyun dusik sicaklikiarda(buharlagmasi) kaynamasi gibi
avantaja sahiptir. Kadit sanayiinde kismen uygulanmaktadir.

5.6. Kangtimmah Yatakia Kurutma

Titregimi raf veya konveydr kullamilarak malzemenin sirekli ve belli arahiklaria titrestiriimesi scnucu
Uniform bir kuruma elde edilir. Ayni  sonug delikii raf veya kenveydr Uzerindeki yatagin kismi
akigkantastinimasi ile de elde edilir. Tahil kurutulmasi igin uygundur.

5.7. Akiskaniagtinimis Yatakta Kurutma

Akigkanlagtinimig vatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindan kurutma ortami gaz akim: gecirilir,
Gaz hizi cok dikkatli ayarianmalidir. Toz veya taneli  yapidaki kurutucular malzeme ile akiskanlastirma
gaz: arasinda temas ¢ok lyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s! transferi de etkin
sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile blylUk sicaklik farklan sakincasi oimaksizin  malzemelerin
kurutulmasi mimkindlr. Otomatik yilkleme ve bosaltmanin mamkin oldugu bu sistemin en anemli
avantall kurutma islemi kisa stirede tamamlanmas:dir.

Aligkanlastirdmig yatak k6muy, kirectast, sist, fosfat, piastik ifac tabletleri kurutulmasi igin uygundur.
5.8, Kizgin Buhar Atmosferinds Kurutma

Bir malzemenin kurutulmasida hava veya diger gaziar kullanildiginda, uzaklastirlan nem buharlar
Kitlese! gaz akimina ulagana dek durgun bir gaz filminde diffizienir. Bu filmin kitle transferine direnc
buyGk oidudundan, kuruma hizi nem buhannin diffuzyon hizina bagh olur.Kurutma ortam: olarak nem
buhari kullanilirsa buhar fazindaki kifle transfer direnci 6nlenir ve kurutma hizi sadece 18 transfer
hizing bagl olur. Nem buharindaki kuruma hizlar, kurutma ortami olarak havanin kullan:idig:
durumtara gére daha blyuktir.

Bu yontemde verim daha yUksekdir ve nemin geri kazanimi da kolaydir. Ayrica kurutma ortami olarak
havanin Kullanildigr durumtarda gorilen oksidasyon ve diger tepkimeler s6z konusu degildir. Ancak

ylksek sicakiik nedeniyle 1siya duyarli malzemelere uygulanmas! sakincalidir, Ticari olarak érnekler
tekstit ve kirmya sanayilerinde gériiimektedir,

559, Flas Kurutma

Flas kurutmada gok kiglk yapidaki malzeme sicak gaz askiminda dagiiimistir. Pigment, sentetik,
regine, gida Urinleri, kagit Gretiminde uygulama érnekler vardir.

510, Tine! Kurutucu

Surekl veya yari strekli olarak calistinlan tanel kurutucu modiifive edilmis kompartiman kurutucudur.
Kurutma ortam: clarak kullanilan sicak hava yanma gazlar fan yardimiyla sistemde dolastiriiir,
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Malzeme raf veya bantlar Uzerinde kurutulur. Hava akimi, malzeme fie paralet zit akigh veya her
ikisinin birlikte uygulamasi olarak sistemden gegirilir. Kurutucuda havanin tekrar isitilmas! veya tekrar
dotarim ile sistemden g¢ikmadan &nce daha fazla nem almasi saglanabiiir.

Tunel kurutucularda degisik hava hiz ve yoni, sicakitk , nem uygulamalart mimkindir. Girig ve cikista
sicak hava kayiplarini énlemek igin gereken onlemler alinmalidir.

5.11. Phaskiintmeli Kurutucular

Puskirtmeli kurutucular geneliikie siit tozu, kahve, sabun ve deterjan Uretiminde kullamiir. Kuratuian
drtnler unifermdur ve kuruma sareleri (5 ile 15 saniye arasinda) dedisir. Bu sistemierde sicak kurutma
ortamina, malzeme bir puskirtict yardimiyla génderifir Giris gaz sicakligi 93 °C de 760 °C arasinda
degisir. Isil verimiilik kurutma ortami giris sicakhg: ile arthidindan, yuksek sicakliklar tercih edilir.
Kuruma siresinin cok kisa olmast nedeniyle 1siya duyark maizemeierin kurutuimas! igin de uygundur.
Kurutma ortami, besieme akimi ile paralel veya zit yonde sistemden gecirilebilir. Cikig gan ile
stirliklenebilen toz halindeki malzeme siklon seperator veya torba filtrelerde tutulur.

Kurutidan Grinin tanecik buyUkitgu, yoguniugu gibi kitieset gzellikieri kurutma gazinin  sicakhg: ve
puskurtme karakteristiklerinden etkilenir.Urtnin son nemiifigi ¢ikis gaz akimin sicaklik ve nemi ile
kontrol edilir.

Ortalama tanecik ¢apl, kuruma siresi, sistem hacmi, girig ve Gikis sicakliklar ile ilgili deneysel esitlikier
ile ilgili literatGrden saglanabiir.

5.12. Tagimim Kurutucu (Direkt Kurutucu)

Tasinim etkisiyle kuruima tim kurutucularda gozienmekle birlikte, 1s1 kaynadi olarak sicak hava veya
diger gazlarin kullaniididi kurutucular bu sinifa girer.

5.13. Déner Kurutucular
Kurutucu isitiimas direkt veya indirekt olacagi gibi hava akimi paralel veya zIt akigli ofabiir.
5.14. Kabinet ve Kompartiman Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme temas ylzeyini arttiracak sekiide raflara serilir. Eger
kurutulma olan driinin  igerdigi nem buhar patlayici-yanic ozeliikte ise kurutma isleminin basginda
veya ylksek hizda buharlagmanin géziendigi anlarda ¢ikig havasinin tamam| sisteme geri
gonderilmeden disar verilmeiidir. Normal calisma kosullarinda ise gikig havasinin bir b&IGmans
sisteme geri gondermek ekonomik bir ydntemdir.

5.15. Mikrodalga Kurutma

Mikrodaiga kurutmada gok yiksek frekansii (900 e 5000 Mhz) gug kaynad: kullaniir. lietken olmayan
maddelerin 1sitiimasina uygulandigindan bir dielekirk 1sitma formu olarak nitelenebilir, Mikrodaiga
kurutma serit seklindeki ince malzemelere uygulanir.

Sistem giré$ ve gikistnda alinmasi gerekli koruyucu snlemler strekli cahigmayt zoragtirir. Sistemi
calistirmak igin gerekii emniyet snlemieri mikro dalga kurutmayi, dielektrik kurutmaya gore daha pahah
hale getirir.

5.16. Dielekirik Kurutma
Nemli malzeme yiksek frekansl elektrostatik alana yetiegtirilirse, maizeme icinde 1si Uretilir. Nemli

bélgelerde kuru bolgelere daha fazla 181 Oretilir. Bu sekilde malzeme iginde nem profili otomatik
dizenlenir. Su, malzeme asirt derece Isitiimakstzin buharlasir.
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6. KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI ve SECIMI
Bir kurutma sisteminin segimi genel islern siralamasi asagidaki gibidir [12].

- Uyoun kurutuculann incelenmesi
- Dedisik tiplerin on malivetierinin tahminlenmest
aj Yatinm Maliyeti
b} Isletma Malivel
- Prototic veya laboratuvar Gnitesinde kurutma testi davraniglan en wuygun cihazin fipini
belirieyebilir Bazen bir 8rnek tesisle bu dogrulanabilir.
- Kuritma deneyierinde kurutulan Orinierin drnek ve kalitelerinin belilenmesi.

Bazi konular isletme ve yatinm maiiyetlerini dikkate almamay: gerektirebilir, bunlar:
- Urin katitesi | gézard: edilemez

- Tozlanma | ¢zgen veya diger Urin kayiplan

- Hacim siiriamalan (kaplanan yerin biyikig)

- Uranln yigin yoguniugu |, paketleme maliyetierini etkiler,

Dedisik gereksinirnier kurutucunun tasanm esaslarim belirler. Ornegin Griinan kurutucuda tasinmasi
cok Gnemli olup kurutucuda kalma stresiyie yakindan iigilidir. Uriingn bagtangigtaki durumu {sivi ,pasta
. kati, toz, grantiler, levha v b} tasanm esasiannda bllyik etkiye sahiptir. Tablo I' de bazi aranlerin
Kuruma sicakiikian ve kurutma sreleri verilmigtir. ts: transfer yontemine gore endistrivel kurutucularin
sinviflandiriimast Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 'de ise dedisik baz kurutucularda ek olarak birim buhariastirilan su icin enerji gereksinimleri
verilmigtir. :

Kurutma chaziarinin segimi asagrdaki siralama dahilinde gerceklestirilir,

a) Kurutucularn on segimi: islak maizeme ve kuru Ortn teminine en uygun kurutucu tipleri on segimi
gergeldiestiriir. Kurutucularda bltin islemierin strekliligi ve istenen fiziksal ve kalite dzeliiklierini elde
etmesi on koguiu aranir Bu amacla Tablo -3'deki verilerden yararlanlabilir.

Tablo 1. Bazi Urtinierin Kuruma Sicakiiklar ve Kurutma Stresi [6.7,17]

i Matzeme Cinsi Kurutma Sicakigi (°C) Hafta (iin Saat

32 - 82 i-4
70 - 108 2-14
i 30
53 77 12 -48
36 - 60 2-6
65 - 82 4-20
26 - 38 2-6
55 - 80 & .04
£ -85 24

| Kademe7(-86 8

Z Kaderne 74
53 24-30
50 -85 612
50 - 858 2-18

| Kademe 70 ¢ 14-24

2 Kademe 880

| Kademe 44 C
2 Kademe §50

—Gogan LKademe 7 0-88 10-15
Z Kademe £5-60 °C -

20-32 Z2-150

Soyaian 105 - 75 . . /3-8

: 38 - 52 12.-72

nY aprakdan 29 -85 i2
; arn {Fanaj 38 4-8
K Kurutma)
Cay yapraklar 70 -0 -2

{Kurutma)
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Tablo 2 . Isi Transfer Yontemine Gore Kurutuculann Siniflandiriimasi

Islak Bir Uritnden Kurutulmus Kats Uretiminde
Kullanslan Kurutucs Tipleri

Direkt Kurutucular

Bu tip kurutucoiarda kurutma igin gerekli 1sinm
transferi 1slak uriin ile, sicak gazlar arasmda direkt
temas yoluyla  gergeklesir. Buharlasan s ise
kuritma ortam, Srnedin sicak gazlar tarafindan
kurutma  hacminden uzakiastinbr.  Direkt
kurutucular ayrica tagimim korutuculan olarakda
adlandirthr. '

Infrared (KrzilGtesiy Radyant istls
Kurutucular

Radyant 1s1li kusutucvlarin galis-
mas:, infared mlarm  dretimi,
gecisi ve absorplanmasina baglhdir,
Bielckirik isiticih Kurutocular
Yoksek frekansihi eiektriksel alana
yerlestirilen katt malzeme iginde 151

Indirekt Kurutucular

Kurutmada kullamlan 153 bir ara duvardan
gegerek  1slak malzemeye  ulasi
Buharlasan sivi ise sitma orfanmindan
bafimsiz olarak  kurutma ortammdan
nzaklastirilir. Kuruma sfak
malzemenin sieak  vilzevler ile temasina
bashdir. Indirek kurotucular aynea iletim

Siireldi Kurutucular
Istak kurutulacak tirtin besiendigi mid-
detge  kyrutma  islemi  devam  eder,
Istendiginde bu tip kurutucular kesikit
olarakda galistintabilir,

Birekt Stireldi Kurotucn Tipleri
1. Stivekdi Fepsi Tipi Kuruineuolar,
Ornegin, sorekli metal kayisls, titregimli
fepsilt sicak gaz Kullanan, dikey tiwbo
kurutucular.
2. Siireldi  Eevha Tipt Malzeme
Kuruiaculare,
Bu tip kundtucularda stirekli levha tipi
malzeme kurutucu iginde sarkan veya
gergin yapdayken sweak gaz  aksm
altinda kurutma gergeklesir.
3. Paidmatik Tagimal Kurutucular,
Be tip  kurotwcularda,  kuretma
genellikle, ofttme islemi ile birlikte
vapiiir. Kurutulacak malzeme  yiksek
sicaklikh ve yitksek hzh gaziarla bir
siklon tipi ayinciya (kotlekiore) tagimr
ve bu iglem esnasmda kurutma islemi de
gergeklesir,
4. Doner Kurutucular,
Bu  kurutucularda malzeme  doner
silindir iginde hem tagimr hem de
serbest  dugmevle  duglama  benzeri
slindir alt yozeylerine digser. Bu esnada
malzeme sicak gaz akim ile femas
ederek kuruma islemi gergekiesie. Baz
doner kurutucular indirekt ve  direkt
tiplerin birlesimidir,.  Omegin sicak
aazlar tnee i¢ govde ve sonra ig ve dig
abvde arasmdan geger ve sslak kat
madde ile temas cder,
5. Pasktirtmchi (spray) Kurutucuiar,
Kurntucuda isiak malzeme beslemesi bir
samtnifi  disk  veva  bir  pozuldan
piiskintlerek gerecklestirtiir
6. Ara Dolasimb Kurstucular (Banth
Kurutucular)
Bu kurmjucularda malzeme sivekli bir
iletim handt Gzerinde kurwtucu iginde
harcket eder bu esnada arasmdan sicak
furutma havast lenir,
7. Tiinet Kurutucular,
Bu tip kurstucularda malzeme bir tine!
teinde harcket eden kurutma vagonlar:
wwine wvinn bigimde yerlestinlir. Bu
csnada  malzeme  sicak gazlarla
temastadir.
8. Akiskan Yatakh Kurutucular,
Katt kuroteian maddeler bir sabit tank
ionde akigkanlasting, Akiskaniagtimia
sicak gay akime ile yapilabilecedi gibi
Kt isitma serpantileri de kullanilabilis.

iiretimi prensibiyle cabsir (konduksiyon) kurufuculan veva temash
- —— kuritucular olarak da isimiendirilir,

Siirekli :

Kurutma malzemenin strekli olarak
iuralucu icinden gecmesi ve sicak
yiizeylerle temas ile gergeklesir.

1. Silindirik Kurutucular,

Bu tip kurvtucular  sireklt levha
formunda kagu, tekstil gibi driniere
uygalanabitir. Silindiriler genellikle
buharls ssitmali olup, doner tiptedir.

2. Prum Kurutucalar,
Bu kurutucularda 1sstma buhar veya
stcak su ile gerceklestirilir.

3. Helexon Heticilt Kurutucular,
Bu kurutucularda stirekiilik olmasima
karsilsk, vakum altinda  ¢alisma
ekonomik olmaktadir. Kurutmada
kullamlas  ¢dzgen gent  kazamm:
olanakisdir,

4. Buhar Borulu Doner Tip
Kururtucuiar,

Buhar veya sicak su  kullandabilir,
Caligma hayii dusiik negalif basingta
ckonomiktir ve kurutmada ¢bzgen
geri kazamm gergeklestiritebitir.

5. Titresimii- Tepsilt Kurutecular ,
Isstma buhar veya sicak su ile
gerceklestirilebitir.

6. Ozel Tipler Stirekdi

Kumas kayis hareket ederek buharla
isinlan levhalar dzerinden is1yr alir.
Malzeme ise kayis tizerinde buiunur
ve kurstulur ve 1stys temasla abr,

Kesikli

Kesikli indirekt kurutucniar
genellikle vakum altinda calismaya
iyt uywmludur.Bu  #ip  kurutucslar
ayrica karistirmals veyva Karigimsiz
olarak ta siniflanabitir,

i, Kargtirmah Kaph Kurutucular
Bu kurutucular  atmosterik  veya
vakum altinda caligir ve kilgik
miktarda herhangi bir formda 1siak
malzeme igin uygulanabilir. Ornegin,
sivi, pasta, graniler {laneciki)
formda olabilir.

2. Dondurmal: Kurutucular
Malzeme kurnima oncesi dondu-
rulmugtur, Donimus durumda
kurutma cok yitksek vakum altinda
gerceklestirir,

3. Vakumiu Déner Kurufucular
Maizeme yafay sabit Dbsir govde
iginde karrstinimaktadir, Vakum her
zaman gerekH olmayabilic. Gdvdeye
ilave olarak kanstiner da bubharla
isttilabslir.

4. Vakumiu- Tepsi Kurutucular
Buharla veya sicak su ile isitilan
raflar  fizerinde buhman malzeme
isstilarak kurutma gergeklesir. Kang-
tirma gerektirmez.

[g’esilg!?_ Kurutucular

Bu tip kurutueular belirli bir zaman arahgmda belirli miktarda yas artinin korutulmasy amagh
tasarlang. Kesikli - kurutucularda nem miktar ve sicaklik kosullart kurutucupun herhangi bir

nektasinga sirckli olarek degisim gosteriz.

Direkt Kesikli Kurutucu Tipleri

1. Kesikli malzeme arasmdan sirkiilasyoniu kurutuculay
Malzeme elek vapis tepsiler tzerindgyken arasindan sicak hava dflenir.

2. Tepsi ve Kabin Tipi Kurutucolar

Malzeme tepsiler iginde hareketh vagonlara veya sabit sistem olarak yerfegtiritir. Hava tepsiler

iizerindeki malzemeye dogru iiflenir,
3. Alskan Yatakh Korutucular

Katt malzemeler sabit bir yatak iginde akiskanlastinilir , iist kisma bir toz filtresi yerlegtirilir.
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Tablo 3. Baz: Kurutucu Tipleri igin Enerji Tuketimi ve Buharlagma Hizlarr [11]
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Enerji tliketimi

{kdfkg buharlagtinlan Su)

Buharlasma iz
{kg su /h m® veya m°)

Kabinet kurufucu
{Normal basing}

Kabinet kurutucu
{Vakum)

Tiinel Kurutucu
Band kurutucu

Jet hava plskiirimeli
kurutucu

Rafh kurutucu

Doner Kurutucu
Santrifiij kurutucu
Akiskanlagtinimis
Yatak Kurutucu

Pndmatik yatak
kurutucu

Spiral borliiu kurutucu

Piskiirtmefi kurutucu

Silindir kurutucu

5000 - 13000
3000 - 5000
5500 - 6500
4000 - 6000
5600 - 7000
3500 - 9000
4600 - 9200
3000 - 4000
4600 - 9200
3500
4600 - 500
3200 - 8500

0,i-~15 /m?

0,1-1/m?

50/ m?
4-8 jm?

30 - 80/m?

80/m*

Tanecik cap
d,=0,5mm  100/m®
d, =!mm 20/m°
d, =5 mm 4/m°

500/m*

I-50/m*

7-25/m?

b} Kurutucularin 6n kargilastinimast: On secilen kurutucular elde edilebilen veriler ig1ginda yaklasik
maliyet ve verimlilik agisindan karsilagtiniir.Bu dederlendirmede verimlilik acisindan uygunsuz veya

ekonomik olmayan kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

¢) Kurutma denemeleri (testleri) : Bu denemeler halen degerlendirmeye alinmakta olan kurutucu tipleri
icin gerceklestirilir. Bu testler optimum galisma kosullarini ve riin karakteristiklerini belirler ve ayrica
cihaz satiol firmalann aktardiklan bilgiierin dogrulugunun sinanmasini da saglayacaktir.

d) Kurutucu segiminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen ézelliklerin degeriendirimesiyle

Kurutucu secimine karar verilebilir.
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6.1. Kurutucularin On Seciminde Ele Alinmas: Gereken Onemii Faktdrier

i- Temin edilen malzemenin 6zellikler
- Islak durumdayken fiziksel karakteristikleri
- Kuru durumdayken fiziksel karakieristikieri
- Korozyon etkisi
- Tutusabilirlik
- Zehirlilik
- Parga buydklogu
- Asindincilik

2- Malzemenin kuruma karakteristikleri
- Nemin tipi { bagh nem , badsiz nem veya her ikisi)
- Baslangigc nem miktari
- Son nem miktari (en ¢ok}
- {zin verilen kurutma sicakhg
- Farkli kurutucular icin muhtemel kuruma zaman:

3- Malzemenin kurutucuya ve kurufucudan akig
- Birim zamanda kiitlesel debiler
- Surekli veya kesikli islem
- Kuruima dncesi iglemler
- Kurutma sonrasi islemler

4- Urin Kalitesi
- Buziiime
- Bulasma
- Son nem miktarinin kararh dagilisi
- Uriniin bilesimi
- Agin kuruma
- Urtin sicakhig
- Yigin yogunlugu
- Ait kismin durumu

8. Geri kazanim problemleri
- Toz geri kazamimt
- Gbzgen geri kazanimi

6- Ongdrilen yerlesim yerinde mevcut olanakiar
- Hacim
- Havanin sicaklik nem ve temiziigi
- Mevcut yakitlar
- Mevcut elekirik gl
- lzin verilen gUrilti | titresim |, toz veya 1st kaybl
- Istak {rin beslemenin tipi
- Cikan eksoz gazlar

Kurutma amacl temin edilen 1slak maddenin ve kuru halin fizikse!l durumu en basta ele alinmas!
gereken bir ozelliktir. Sivi , kati , kristal | taneli yapi veya levha yapida bulunma gibi ézellikler kurutucu

secimini etkileyecektir.

Uygun kurutucu tiplerinin én segiminden sonra tim analizler boyut ve maliyetler Gzerine yoguniastiniir,
Bu degeriendirme icin bilgiler kurutucu tiplerindeki malzeme kullanimlariyla belirlenebilir veya Uretici
firmalardan saglanabilir. Kurutucu verimliligiyle ile ilgili faktérier bu degerlendirmede 6zel hir dnem tagir.
Secilen kurutma sisteminin bir b{tln olarak degertendiriimesi ve kurutma 6ncesi ve sonrasi iglemleri ,
drnedin fillreleme , 6gltme , konveytrle tasima v.b. gibi, azaltma olanaklar: da arastinir.

745
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Sistem giris ve cikisinda alinmasi gereklt koruyucu Sndemler strekli galismayi zoriagtmr: Sistemi
calistirmak icin gerekli emniyet 6nlemleri mikro dalga kurutmayy, dielektrik kurutmaya gére daha pahali
hale getirir,

7. KURUTMA SISTEMLERINDE ENERJI KAZANIM UYGULAMALARI

Kurutma iglemlerinde nemli hava karngimiarmin  termodinamik incelemesinde  engrji  ve kitie
denkliklerinin kuruimasinda psikrometrik diyagramlar kullaniir.

Kurutucularda sicak hava akimi kurulacak Grine nemin buharlasmast icin gerekli 1siyl sagladigi gibi |
otusan buharin ortamdan uzaklagtinimasiry da gercekiestiris. Kurutma sistemlerinde enerji  kazanimi
saglamak i¢in taze hava ve eksoz havasi belirli oranlarda kanstinlarak 1siticiya génderilir.

Kademeli kurutma sisteminde ise bir kademeden ¢ikan kurutma havas) tekrar 1sthifip bir sonraki
kademedeki kurutma hacminde kuffanihir,

Kademeli kurutma sisteminde harcanan enerji miktar |, tek kademeli kurutma sistemindekingen
gzdir. Eksozdan atilan havanin enerjisinin yiksek dizeylerde  olmas durumunda st geri kazanimhb
kurytma sistemi kullanilir [18,16].

8. SONUG VE ONERILER

Endustrimizin bir gok alaninda kurutucuiar kuilaniimaktadir. Bu kurutucularin blyitk cogunlugu ise yurt
digindan ithal edilmektedir. Prensip, ¢alisma bigimleri ve kurutulacak Urinlerin 6zellikleri, kapasite gibi
verilerin  bilinmesi durumunda bu degisik tipteki kurutucularn tasarumy meveut temel kuruima
kaynaklanndan [5,8,7,12,13,14] vararlanarak , imalati ve kontrol sistemierinin bir cogu teknolojik
olanaklanmizla gergeklestirilebilir. Bu sistemlerin tasanm ve uygulanmasi asamalarinda tesisat
mihendislerine gorevier dismektedir.
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