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Necdet OZBALTA

OZeT

Gazlar, katiiar veya sivilardan su veya diger siviiann uzaklastinimasi olarak tammianabilecek kurutma
isleminin uygulanmasi fle malzemenin ekonomik olarak iglenmesi, transportu igin kitiesinin azaltimast,
daha sonraki Uretim ve satis asamaiarinda gerekli kosuflarin saglanmas, Grinin sterilizasyony veya
korunmasi, ¢cozeitilerden bazt Uriinlerin geri kazaniimasi gerceklestirilebilir.

Kurutma islemi ve kurutucu segiminde dikkate atinmasi gerekii temel etken istenen niteiikisre sahip
Grindn eldesinde minimum enerji tiketimi ve mimkin maksimum kuruma hizina vlasmakir,

Nemli ve kuruiulmus malzemenin fiziksel ¢zellikleri, kurutma isleminin baglangicinda igerdikieri nem
yuzdesi, uzaklastinlacak nem miktar;, nemin tipi (bagli, bagsiz veya her ikisi), kurutma sicakiidi, saatte
islenecek malzeme miktar!, uyguianacak islemin strekii veya kesikli olmas:, geri kazamum soruniar
gibi zellikler dikkate alinarak degisik kurutucu tipleri gelistirilmistir.

Bu ¢alismada endUstride kullanilan kurutuculann siniflandinimas: |, secimine etki eden parametrsier,
kuruima sistemlerinde kitle ve enerji dengeleri, kuruma hizinin belidenmesi, malzemenin nem
iceriginin saptanmasi incelenecek ve kurutma sistemierinde enerii tasarrufu, kurutucu tasarminda
dikkate alinmasi gereken dnemii noktalar da verilecektir.

1. GIRIS

Kuruima iglemi gazlardan , sividardan veya katilardan su veya difer sivilarn gideriimesidir. Bununia
birlikte kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati maddelerden 1si yontemierle su veya ugucu
dijer maddelerin giderilmesi islemlerini tanimlamaktadir.

Dogaldir ki kuruima oncesi 1sil yontemler disinda difer yontemlerle kati maddeden suyun mimkin
oldugunca uzaklastinimasi daha ekonomik bir ayirma veya “kurutma” iglerni olacaktir. Bu nedenie
kurutulan Gran icin - mekanik yéntemler olarak tanimlanan filtrasyon | presleme , santrifijjleme
cikeltme , eleme gibi iglemler daha az glic gereksinimi ve birim uzakiagtirilan su igin daha az maliyet
gerektirmektedir. Kurutma islemlerinde enerfinin verimli kullammi bu nedenle dénem kazanmaktadir,
Sonraki boliimierde kurutmanin temelleri , endistriyet kurutma amacl kullanilan sistemler ve kurutucu
tipleri, bunfarin avantaj ve dezavantajlari , enerji gereksinimieri ve uygutamaiar tartigiiacaktir.

2. KURUTRMIANIN MEKANIZMASI

Bir kati maddenin kurumasi esnasinda ayni anda iki iglem birden olusur [3,4]:
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- Swvinin buhariasmast igin isimin kurutulan maddeye transfer edilmesi iglemi,
- lg st ve Duhar gecisi olarak gergekiesen kitle transferi iglami,

st ve kitle fransferl islemlerinin her ikiside kuruma hzmun gézimlenmesinde etken kudlantlan
faktGrierdir.

Ticari kurutucularda tasarimda birincll hedef | kurutucuda gereldi 1sinih en verimli kulianiimasidir.
Kurutucularda gergeklestiriien 151 transferi | kurutucy tipine gére degismek Uzere tasimm | Hetim |
isinim veya bunlann kombinasyoniar bigiminde olabilir. Genelde 151 kati maddenin dis yizeyinden i¢
kesimiara dogru gecer. Yalnizca yiksek frekansh slekirk akimh kurutmada yiksek sicaklik katy
maddenin iginde olusturulur ve 1s1 dis yizeye dogru akar |, bu esnada gergeklesen kitie transferi ile de
kurutma iglemi gergeklesir,

3. KURUTMA ISLEMLERI ICIN PSIKROMETRIK DIYAGRAMLARIN KULLANIMI

Kurutma islemieri uygulamalaninda kurutma havasimin strekll dolagimi 1sil verimiiigi artirmaktadir.
Optimum dofastirdan hava kesrinin gziimlemesi igin daha fazla dolagtifilan hava ile digik 1si kaybi
~ ve daha az doiagtinian hava (taze hava gok} ile yiksek Kuruma hiz arasinda denge aragtinimalidir,

Geri gevrim oram kurutma havasinin nemiiligini etkifemektedir. Kurutucu iginde havanin nemiiliginin
fizikse! olarek kurutlacak Urinden alinacak neml uzaklastirabiimest gerekmektedir. Kullanian
kurutma havasimin maksimum nem alma kapagitesi havanin yas termometre sicakhigindaki doyma
dzgll nemi ile kurutma havas! 8zgll nemi arasindaki fark kadardir. (kg nem/ kg kuru hava). Gergek
nem aima miktan 1si ve kitle tansferi hizian ile gdzlimlenmekte olup , her zaman maksimum
ulasilabliecek nem alma (kurutma) hizindan daha az degerlerdedir.

Normal ve yiksek sicakliklar igin haziriahmig psikrometrik diyagramlar kurutma iglemlerinin bir
cofunun hesapianmasi igin yeterlidir [4,5]. Kurutma iglemi tam olarek adyabatik sofuma hatlan
boyunca gerceklesmeyecekiir. Bunun nadeni bir kisim isihin malzemeye direikt 1s1nim veya metal tepsi
veya konveydrlerden iletimie gecmesidir.

4. KURUTMA ZAMANININ BELIRLENMES]
Kuruma zamaninin belifenmesinde kullaniabilecek tg yontem agadida verilmistir.

- Davransg Testi : Bir laboratuvarda | ticari bir kurutucudaki kosuilarin saglandid) durumlarda deneysel
calismalar yaparak veya direkt olarak ticari bir kurutucuda gerceklestirilen deneylerde verimlilik
verilerinin elde ediimesi ile  kuruma zamaninin belidenmesi.

- Yapay Madde Testi : Eger kuruiuizcak dzel maddenin temini gligse , yukanda belittilen davranig
testiert benzer ozelliklerdeki yapay bir maddeye uygulanir. Bu konu aragtirmacinin deneyim ve
dederlendiriimesivle uygur sonugiar verebilir.

- Teorik Tahmin : Kuruma zaman literatirde verilan uygun esitliklerin kullanimi ile teorik olarak
belirlenebiiir.

Ticari bir cihaz tasarlandiginda | laboratuvar kurutucusundaki davranis testi , ticarl kurutucudaki
gatigma kosullariyla benzesir. Laboratuvar testlerinde kuilanilan malzemelerin |, ticari kurutucuda
kuratutacak madde ile benzesmesi (veya ayni malzeme olmas)} gerekir. Bir cok denemedek) sonuciar
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uygunluk igin karsilastiniir. Aksi durumda test sonuglars ticari malzemenin kuruma karakteristiklerini
hassas olarak yansitmayabilir.

Laboratuvar testleri pratik deQilse , ticari kuruma verileri cihaz imalatgisinin (Snemli bir veri kaynagi)
deneyimierine dayanmis olabilir.

Teorik esitliklerden kurutma zamanimin tahmin edilmesi yalnizca yaklzasim degerlerini verir
yontemin kullanimasinda bu konuya dikkat edilmelidir.

. bu

4.1. Ticari Kurutma Zamani ;

Ticari bir kurutucu segilecedinde | tahmin edilen kuruma zamani istenen bir kurutma kapasitesi icin
gerekli ne buylklikte bir kurutma makinas: gerektigini belirlemevi sadlar. Eder kuruma zamani
laboratuvar testlerivle belirlendiyse asadidaki konular dikkate alinmahdir,

-Laberatuvar tipi bir kurutucuda dnemli bir kurutma isiemi st 1sinimi ve 1 detimi e gergeklesebiiir,
Ticari kurutucuda bu faktorier genelde inmal edilebiiir diizeydedir.

-Ticart bir kurutucuda nem kosullar bir faboratuvar kurutucusundan daha yiksek koguilarda olabiir.
Kontrollu nemtilikteki  kurutma islemlerinde bu faktdr etkisi laboratuvar tipi kurutucu icindeki nem
kosullannin tekrarlanmasi yoluyla yok edilebifir,

-Ticari kurutucu igindeki  kurutma kogullari , bir laboratuvar tipi kurutucudaki kadar duzenli (kararl)
degildir.

-Kiglk miktarlarda érnekle ¢aligididindan | test malzemesi ticari bir kurutucudaki  sonuglan temsil
etmeyebiiir,

Bbylece fasarimer deneyim ve dederiendirmesiyie ticari kosullara uygun dlzeltiimis test {deneme)
kuruma zaman:ina ulasmahdir.

5. KURUTMA SISTEMI TIPLERI
5.1. Mordtesi radyasyon kurutma

Morstesi  kurutmada  elektromagnetik radyasyon kullanidir. Monomer vapil  kaplamalar ve boyar
maddeler UV radyasyon etkisinde kurutularek iglenirler. Mordtesi kurutmanmn uygulanmasinda en
biyik sorun ylksek yatirim matiyetdir.

5.2. lletimle Kurutma

fletimle kurutrada, 1sitilan ylzey, malzeme iie temastadir ve malzemenin asirt 1sinmasini onfemek,
sitmanin homoien olmasint saglamak igin gereken dnlemler alinmalidir, fletimie kurvima kags
uronlerinin kurutuimas: ve lretimin de yaygin olarak kullanidir. Ancak iletimle kurutmada, yUksak
kuruma mizianna ulasamama, uniform olmayan 15 ve kide transfer kosullan, kontrol problember,
yiksek yatinm ve igletme maiiyetleri gibi sorunlarla kargilasabilir. Tum bu olumsuziuklara kargin lietimie
kurutmanin diger kurutma sistéfiferine- donlstirGimesi itk yatinm, isletme ve bakim maliyetler
nedeniyle tercih ediimemektedir.

5.3, Infrared (Kizilétesi) Radyant Kurutma

Termal radyasyon, kiziistesi lambalar, buhar isitmals kaynaklar, elektikle 1sititmis yizeyler tarsfindan
saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin ylizeyine yakin bolgeleri 1sindigindan, ince levha yapisindaki
malzemelerin kurutulmast icin uygundurlsi transferi termal radyasyen yayan malzeémenin yapist ve
karakienstidi le kurutulan maddenin ozelliklerine baghdir ve 1sil verim digtk olabilir.
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Radyant isitma kafit, tekstil gibl Dzerinde motif desen igeren Grlnlerin kurutulmasinda kullanihr.
Kurutulacak malzemenin yanabilir olmas: durumunda Orin 1s1 kaynadina yakin tutulmamalidsr,

5.4, Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma farmakolojik Granler, serumiar, bakteri kilttrleri, meyva sulan, sebze, kahve ve
cay Ozlerinin eldesinde, et ve sit Uretiminde uygulanabiiir. Malzeme Snce dondurtlur. Ardindan
Kimyasal nem ahc veya digik sicakhk yoGusturucusu  He badiantil: yiiksek vakum uyguianan hacme
abinir. Dendurulan malzemeye fletim veya kizdotesi radyasyon ile 1si gegisi saglaniy, Bu esnada uglicu
element geneliikle su sobiimlesir ve yodusur, ya da nem alict madde tarafindan absorplanir.
Dondurarak kurutma gensilikle -I0 °C lle -40 °C arasinda uygulanir. Dondurarak kurutma pahail ve
yavas yUrlyen bir islemdir, 1siya duyar malzemeler igin uygundur.

5.5, Vakumds Kurutma

Vakumdan kurutma dislik basinglarda  suyun dlstk sicekliklarda(buhariasmas!) kaynamast gibi
avantaja sahiptir. Kagit sanayiinde kismen uygulanmakiadir.

5.6. Kansghrmal Yatakia Kuruima

Titresimi raf veya konveyor kullamlarak malzemenin sdrekli ve belli araliklarla titrestirimesi sonucu
aniform bir kuruma elde edilin. Aynt sonug delikli raf veya konveydr Ozerindeki yatagin kismi
akigkaniagtinimasi ile de elde edilir. Tahil kurutuimas: icin uygundur.

5.7. Alskanlagtiminug Yatakia Kurutma

Axiskanlagtinlmig vatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindan kuruima ortamit gaz akimi gegirilir,
Gaz hizi cok dikkatli ayarianmalidir. Yoz veya tanell  yapidaki kurutucular malzeme ile akiskanlastirma
gaz: arasinda temas ¢ok lyi oldudundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s) transferi de etkin
sekilde gerceklesir. Bu mekanizma ile blyUk sicakiik farklan sakincasi olmaksizin  malzemelerin
kurutulmas mimkonalr. Otomatik yikieme ve bosaltmanin mimkin oldugu bu sistemin en dnemii
avantajl kurutma isiem! kisa siirede tamamlanmasidir.

Akigkaniastindmig yatak kamir, kiregtast, sigt, fosfat, plastik iag tableflert kurutulmas igin uygundur.
£.8. HKizgm Buhar Atmosferinde Kurutma

Bir malzemenin kurutulmasida hava veya diger gazlar kullanildiginda, uzaklagtinian nem buharlar
kitlesel gaz akimina wasana dek durgun bir gaz filminde difflzlenir. Bu filmin kitle transferine direnci
buyik oidudundan, kuruma hizi nem buhannin dgiffuzyon hizina bagh olur.Kurutma ortami olarak nem
buhan kullanilirsa buhar fazindaki kitle transfer direnct dnlenir ve kurutma hizi sadece is: transfer
hizing bagi olur, Nem buhanndaki kaeruma hizlan, kurutma ortami olarak havanin kullanidig:
durumlara gore daha blytktar,

Bu yéntemde verim daha yUksektir ve nemin geri kazanmim da kolaydir. Ayrica kurutma ortami olarak
havann  kullanildigr durumiarda goriilen oksidasyon ve diger tepkimeler séz konusu degildir. Ancak
ylksek sicaklik nedeniyle 1siya duyarli malzemelere uygulanmast sakincalidir. Ticari olarak drnekler
tekstil ve kimya sanayilerinde gdriimektedir,

5.3, Flag Kurutma

Fias kurutmada ¢ok kigik vamdaki malzeme sicak gaz skiminda dagiidmistir. Pigment, sentetik,
recine, gida trinleri, kadit Gretiminde uygulama ornekler vardir.

540, Tinel Kurulucu

Slrekl veya yarn strekli olarak gakstinlan tinel kurutucu modiifiye edimis kompartiman kurutuctdur.
Kurutma ortamm olarsk kullandan sicak hava yanma gazlan fan yardimiyla sistemde dolagtirdir,
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Malzeme raf veya bantlar Uzerinde kurutulur. Hava akimi, malzeme ile paralel zit akish veya her
ikisinin birlikte uygulamasi olarak sistemden gegirilir. Kurutucuda havanin tekrar isitiimasi veya tekrar
dolamm ile sistemden ¢ikmadan énce daha fazla nem almast sadianabilir,

Tuonel kurutucularda degisik hava hiz ve yoni, sicakitk , nem uyguiamailars miumkindar. Girig ve gikista
sicak hava kayiptarine 6nlemek igin gereken dnlemler alinmalidir,

5.11. Pliskiirtmeli Kurutucular

Poskirtmeli kurutucular gensliikie siit tozu, kahve, sabun ve deterjan Uretiminde kullambir. Kurutuian
urdnler aniformdur ve kuruma sdreleri (5 ile 15 saniye arasinda) dedisir, Bu sistemierde sicak kurutma
ortamina, maizeme bir plskirtiich yardimiyla gonderilir Giris gaz sicakligt 93 °C ile 760 °C arasinda
degisir. Isit verimliik kurutma ortami giris sicakhd #e artti@indan, yUksek sicaklikiar fercih edilir,
Kuruma sdresinin ¢ok kKisa oimast nedeniyle 1siya duyarh maizemelerin Kurutulmas igin de uygundur.
Kurutma ortami, besieme akimi ile paralel veya zit yonde sistemden gecirilebilir. Cikis gaz e
strisklenebiten toz halindeki malzeme sikion seperattr veya torba filtrelerde tutulur.

Kurutulan Griniin tanecik blytkiogd, yoguniugu gibi kitlesel ozellikleri kurutma gazinin - sicakigt ve
plskirtme karakteristiklerinden etkilenir Urintn son nemliligi ¢cikis gaz akimin sicaklik ve nemi ile
kontrol ediir.

Ortalama tanecik ¢aps, kuruma siresi, sistem hacmi, giris ve ¢ikis sicaklikiar ile ilgili deneyse! esitlikier
ile ilgili literatiirden saglanabilir.

5.12. Tasinim Kurntucu (Direkt Kurutucu}

Tasinim atkisivie kurutma tim kurutucularda gdzlenmekle birlikte, 91 kaynagi olarak sicak hava veya
diger gaztarin kullanildig: kurutucular bu simifa girer.

5.13. Ddner Kurutucular
Kurutucu isitilmas) direkt veya indirekt olacagl gibi hava akimi paralel veya zit akish ofabiir,
5.14. Kabinet ve Kompartiman Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme temas ylzeyini arttiracak sekilde raflara serilir. EQer
kurutulma olan Grinin  igerdigi nem buhar patlayici-yanict 6zellikte ise kurutma isleminin baginda
veya yuksek hizda buharlagmanmn goziendigi anlarda c¢ikis havasinin tamami sisteme  geri
génderimeden disan veriimelidir. Normal cailgma kosullarinda ise ¢ikig havasimin bir boliminG
sisteme geri géndermek ekonomik bir yontemdir,

5.15. Mikrodalga Kurutma

Mi&fodalga kurutmada cok yilksek frekansli (900 ile 5000 Mhz) gu¢ kaynagt kultaniir. Hletken oimayan
maddelerin 1sitilmasina uygulandidindan bir dielektrik isitma formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga
kurutma serit seklindeki ince malzemelere uygulanir.

Sistem giré$ ve ¢ikisinda alinmasi gerekli koruyucu oniemler strekli gahgmay! zoriagtirir. Sistemi
caligtirmak icin gerekli emniyet Snlemieri mikro dalga kurutmayi, dielektrik kurutmaya gore daha pahal
hale getirir.

5.16. Dielektrik Kurutma
Nemii malzeme yilksek frekansli elektrostatik alana yeriestirilirse, maizeme iginde 1s: Uretilir. Nemili

bolgelerde kuru bolgelere daha fazla isi Uretilir. Bu sekilde malzeme iginde nem profili otomatik
dazenlenir. Su, malzeme agirl derece isitilmaksizin buharlagir.
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& KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI ve SECimi
Bir kurutma sistersinin secimi genel islern siralamas) asagidaki gibidir [127

- Uytun kurutucuiann incelenmesi
- Deagisik tiplerin on maliyetierinin tahminlenmesi
a} Yatinm Maliyeti
b} Isletne Maliyeti
- Protolip veya laboratuvar UOnitesinde kurutma testi davramslan en uygun cihazin  tipini
belirleyebilir. Bazen bir drnek tesisle bu dogrulanabilir,
- Kurutma denevierinde kurutulan {rinlerin érnek ve kalitelerinin belirlenmesi.

Bazi konular igletme ve yatinm maiiyetlerini dikkate almarmay gerektirebilir, bunlar:
- Uriin katites! | gozard! edilemez

- Tozlanma |, ¢dzgen veya diger Urin kayiplan

- Hacim sinirlamalarn {(Kaplanan yerin biyakligd)

< Urtnin wigm youniudu | paketleme maliyetlerini etkiler,

Degisik gereksinimler kurutucunun tasanm esaslarint belirler. Ornedin griinin kurutucuda tasinmasi
cok Bnemii olup kurutucuda kalma stiresiyie yakindan iigitidir, UrinOn baslangigtaki durumu {sivi pasta
. kati, toz, grantler, ievha v.b.} tasanm esasiarinda blylk etkiye sahiptic. Table I' de bazi (rinierin
kuruma sicakikian ve kurutma sreleri verilmistir. is: transfer yontemine gdre endistrivel kurutuculann
siniflandinimast Tabio 2'de verilmistir,

Tablo 3'de 1se defisik bazy kurutucularda ornek ofarak birim buharlastirilan su igin enerfi gereksinimieri
verihmigtir, '

Kurutma cihazlarinin segimi asagidaki siralama dahilinde gerceklestirilir,
a} Kurutucdlarn on segimi: Islak maizeme ve kuru Orin teminine en uygun kurutucu tipler! 6n segimi

gergekiestriiir, Kurutucuiarda bOiln islemierin slrekliligl ve istenen fizikse! ve kalite ozelliklerini elde
etmes: 6n kesulu arantr. Bu amadla Tablo 1-3'deki verilerden yararlanilabilir.

Tablo 1. Baz Urtinigrin Kuruma Sicakliklar ve Kurutma Stresi [6,7,17]

{;r\ﬁaézeme Cins! Kurutma Sicakhdr (°C) Hafta Glin Saat

se Tahtaian 32 - 52 1-4

zx Tahtalar FO-105 2-14

LA :

it 30
EQ -T2 12 -48
36 - 60 2-6
85 - g2 4 -20
26 - 38 2-6
55 - 80 6 -24
60 -85 24
| Kademe 786 8
2 Kadere 74
1S 24-30
Loty LB0 -85 612
50 - 85 2-18
{Kadame 76 C 14.24

2 Kademe 850

{Kademe 44 C
2 Kademe 850

Logan L Kademe7(-88 10-15
7 Kademe £5-60 °C :
20-32 2 -150
105 175 . 174 -8
n 38 - 82 12.72
VY aprakian 29 - 558 12
aprakiar {(Fanagj 28 ' 4-8
2 ik kurofma)
i Cay yaprakian 70 - HD i-2

(Kurutma)
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Tablo 2 . Isi Transfer Yontemine Gore Kurutuculann Sinifflandiriimasi

Islak Bir {iritnden Kurutulmus Katy Uretiminde
Kullanslan Kurutucs Tipleri

Direkt Kurutncular

Bo tip kurutucularda kurutma igin gerekli sinm
transferi 1slak arin ile, sicak gaziar arasinda direkt
temas yoluyla gergekiesir. Buharlasan sm ise
kurutma ortamu, draegin sicak gazlar tarafindan
korutma  hacminden uzaklastinhr. Direkt
kurstucular ayniea tasimm  kurutuculars olarakda
adlandirhr.

E

Infrared (KrzilGtesiy Radyant istls

indireki Kurutucuiar

Kurutucular

Radyant 1s1li kusutucvlarin galis-
mas:, infared mlarm  dretimi,
gecisi ve absorplanmasina baglhdir,
Bielckirik isiticih Kurutocular
Yoksck frekanshi elektriksel alana
yerlestirilen katt malzeme icinde 151
iirctimi preasibiyle ¢alisir

Kurutmada kullamlan 1s; bir arza duvardan
gecerek  1slak malzemeye  uolasi
Buharlasan  sivi ise sttma orfamindan
bagimsiz olarak  kurutma ortammdan
nzaklastirihir, Kuruma siak
majzemenin sicak  yilzevier ile  temasina
bughidir. Indirek kurntucular ayrica iletim
(konduksivon) kurutuculan veya temasls

Sitreldi Kurntucuiar
islak kuratulacak #irom beslendigi mid-
detge  kurutma  islemi  devam  eder,
{stendiginde bu tip kurutucudar kesikli
olarakda galistrlabidin.

Dirckt Siirekl Kurutucn Tipleri
i, Stivekii Tepsi Tipi Kurutucular,
Oregin, strekl metal kayssly, titrogimdi
tepsili sicak gaz kullanan, dikey tirbo
kurstucaiar,
2. Sirekli Levha Tipi
Kurutuculary,
Bu tip kurutugularda strekhi levha sipi
malzeme kurutucu iginde sarkan veya
gergin yapudavken swcak gaz  akim
altinda kurutma gergeklesir.
3. Poidmatik Tasimal Kurutucolar,
Ba  tip kurutucularda, kurustma
genellikle, ogiumme iglemi ile birlikte
vapilir. Kurutulacak malzeme yiiksek
sicakbkh ve viksek hizlr gazlarla bir
siklon tipi ayinciva (koliektore) tagimir
ve bu iglem esnasmda kurutma islemi de
gergeldesir,
4. Déner Kururucular,
Bu  kurutucularda  malzeme  doner
silindir icinde hem tagjinr hem de
serbest  dismeyle  duslama  benzeri
slindir alt yiizeylering diger. Bu esnada
malzeme sicak gaz akim  ile temas
ederek kuruma islemi gergekiesie. Baz
daner kurutueular indirekt ve  direkt
tiplerin birlegimidir, Omegin sicak
aazlar dnee ¢ govde ve sonra ig ve dig
aivde arasmdan geger ve islak kan
madde ile temas eder.
5. Piskirtmeli (spray) Korutecular,
Kurotucuda 1slak malzeme beslemesi bir
samtnfiyy  disk  veya  ir nozuldan
paskastiderek gergeklestiriliv,
6. Ara Dolagimb Kuruatucalar {Banth
Kurutuculary .
Bu kuruucwlarda malzeme stirekli bir
iletim bandt Gzerinde kurufucu iginde
hareket eder bu esnada arasmdan sicak
kuritma havast Gtlenir,
7. Timel Kurutucular,
Bu tip kurvtucutarda malzeme bir tine!
iginde harcket eden kurutma vagonlan
iging uvgun bigimde yerlestirilir. Bu
esnada  malzeme  sicak gazlarla
temastadir.
& Akuskas Yatakh Korutucular,
Katt kuroteian maddeler bir sabit tank
ionde akigkanlasting, Akiskaniagtimia
sicak gay akime ile yapilabilecedi gibi
Kt isitma serpantileri de kullanilabilis.

Malzeme

kurgtucular olarak da isimlendiribir.

Sitrekdi

Kurutma malzemenin sirekli olarak
kurytucy iginden gegmesi ve sieak
viizeylerle ternasi ile gerceklesir.

1. Silindirik Kurutecular,

Bu tip kurutucnlar  siirekli levha
formunda kagst, tekstil gibi drinlere
uygulanabilir. Silindiriler genellikle
buharli is:tmals olup, doner tiptedir.

2. Drum Kurutecular,
Bu kurntucularda witina bubiar veya
stcak su ile gergekiestirihin.

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

4, Buhar Borulu
Kururtucuiar,
Buhar veya sicak su  kullandabilir,
Caligma hayii dusiik negalif basingta
ckonomiktir ve kurutmada ¢dzgen
geri kazamm gergeklestiritebitir.

Doner Tip

5. Titresimb- Tepsili Kurntucular ,
Isitma  buhar veya sicak su ile
gerceklestirilebitir.

6. Ozel Tipler Siivelti

Kumas kayig hareket ederek buharla
istlan levhalar Ozerinden siyr alir,
Malzeme tse kayis tzerinde bulunur
ve kurutulur ve 1siyt fernasia alir,

Kesildi

Kesikli indirekt lkurutucular
genellikie vakum alinda gafismaya
i uywmludurBo tp  kuratucolar
ayrica kanstamal veya karisimsiz
olarak ta siniflanabilir,

L Kargtiemah Kapl Kuratueslar
Bu kurutucular  atmosferik  veya
vakum altinda  calisr ve kiigik
miktarda herhangi bir  formda ishak
malzeme igin uygulanabilir. Oraegin,
stvi, pasta, grantler  (tanceikli)
formda olabilir.

2. Dondurmal; Kurutucular
Malzeme kurutma  otncesi  dondu-
rulmustur. Donimus durzmda
iurutma ok yitisek vakum altinda
gergellestirilir,

3. Vakumin Déner Kuratucular
Malzeme yatay sabit bsir govde
iginde karistinlmakiadir. Vakum her
zaman gerekil olmayabilir. Govdeye
ilave olarak kanstiniet da bubamla
1sstilabiiir.

4. Valkumiv- Tepsi Korutucalar
Buharlz veya sicak su ile isiilan
raflar  fizerinde buhman  malzeme
istilarak kurutma gergeklesir. Kang-
tirma gerektirmez.

Kesikli Kurutucular

Bu tip kurutucular belirli bir zaman araligmda belirli miktarda yas oriniin kurutulmas: amagh
tasariamr Kesikli - kurutueularda nem miktars ve sicaklk kosullarn kurutucupun herhangt bir
noktasinda sisrekth olarak degigim gostetir,

Direkt Kesikli Kurutuen Tipleri
1, Kesikli malzeme arasindan sivkilasyonin kurutucular
Malzeme elek yapih tepsiler tzerindgyken arasindan sicak hava iflenir.

2,

Tepsi ve Kabin Tipi Kurutucular

Malzeme tepsiler iginde hareketli vagonlara veya sabi¢ sistem olarak yerlestirilir. Hava tepsiler
izerindeki malzemeye dogru {iflenir.
3. Akiskan Yatakh Korutucular

Kat: malzemeler sabit bir yatak iginde akigkanlagtinlir | ist kisma bir toz filtresi yerlestirilir.
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Tablo 3. Bazi Kurutucu Tipleri Icin Enerji Tuketimi ve Buharlagma Hizlari {11]
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Enerji tiiketimi
{kdlfkg buharlagtirdan Su)

Buharlasma hiz:
(kg su /h m’ veya m°)

Kabinetf kurutucu
{Normal basing)

Kabinet kurutucu
{(Vakum)

Tiinel Kurutucu
Band kurutucu

Jet hava piiskiirtmeli
kKurutucu

Rafh kurutucu

Déner Kurutucu
Santrifilj kurutucu
Akiskanlastirdmis
Yatak Kurutucu

Pndmatik yatak
kurutucu

Spiral bormu Kurutucu

Paskiirtmeli kurutucu

Silindir kurutucu

5000 - 13000 0,115 /m?
3000 - 5000 0,i-1/m?
5500 - 6500

4000 - 6000

5000 - 7000 50/ m?
3500 - 9000 4-8 /m?
4600 - 9200 30 - 80/m*

3000 - 4000 90/m*

4600 - 9200 Tanecik capi
d;=0,5mm  100/m°
d,=lmm  20/m°
d,=5mm 4im’

3500 500/m®

4800 - 11500 1-50/m*

3200 - 6500 7-25/m?

b) Kurutucuiann 6n karsiiastirimast On segilen kurutucular elde edilebilen verifer 1si§inda yaklasik
maliyet ve verimliiik agisindan karsilastinlir.Bu degeriendirmede verimiilik agisindan uygunsuz veya

ekonomik olmayan kurutucular sonraki degeriendirmelerde dikkate atinmaz.

c) Kurutma denemeieri (testleri) : Bu denemeler halen dederlendirmeye alinmakta olan Kkurutucu tipleri
icin gerceklestirilir. Bu testler optimum calisma kosuilarini ve Gran karakteristiklerini belirler ve ayrica
cihaz satict firmalarin aktardiklan bilgiterin dogrulugunun sinanmasin da saflayacaktir,

d) Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtien ozelliklerin degerlendirimesiyie

kurutucu secimine karar verilebilir.
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6.1. Kurutuculanin On Seciminde Ele Alinmas: Gereken Onemli Faktsrler

i- Temin edilen malzemenin ozellikier
- Islak durumdayken fiziksel karakieristikleri
- Kuru durumdayken fiziksel karakterisiikieri
- Korozyon eikisi
- Tutusabilirlik
- Zehirlilik
- Parga bayuklogu
- Asindineilik
2- Malzemenin kuruma karakteristikleri
- Nemin tipi { bagdl nem , badsiz nem veya her ikisi}
- Baglangigc nem miktar:
- Son nem miktari {(en ¢ok)
- |zin verilen kurutma sicakhg:
- Farkls kurutucular icin muhtemel kuruma zaman!

3- Malzemenin kurutucuya ve kurutucudan akig
- Birim zamanda kitlesel debiler
- Surekli veya kesikf igtem
- Kurutma éncesi iglemier
- Kurutma sonrasi istemler

4- Urin Kalitesi
- Bliztime
- Bulasma
- Son nem miktanmin kararl dagilis
- Urtngn bilesimi
- Agirt kuruma
- Urtin sicakhig
- Yigin yogunlugu
- Alt kisrmun durumu

§- Geri kazanim problemleri
- Toz geri kazanim:
- Gozgen geri kazanimi

6- Ongoridlen yeriesim yerinde meveut olanakiar
- Hacim
Havanin sicakhik nem ve temizligi
Mevcut yakitlar
Mevcut elekirik glicl
izin verilen gurtiti | titresim | toz veya 1st kaybi
Islak Urin beslemenin tipi
Cikan eksoz gaziar

1

Kurutma amagl temin edilen 1slak maddenin ve kuru halin fizikset durumu en basta ele aiinmasi
gereken bir 6zelliktir. Sivt | kati , kristal , taneli yapi veya levha yapida bulunma gibi 6zellikler kurutucu
secimini etkileyecekdir, :

Uygun kurutucu tiplerinin 8n segiminden sonra tam analizier boyut ve maiiyetler Gzerine yoGuniastirilir.
Bu degerlendirme i¢in bilgiler kurutucu tiplerindeki malzeme kullanimianyla belirenebilir veya Uretici
firmalardan saglanabitir. Kurutucu verimliligiyle ile ilgili faktérier bu degeriendirmede 6zel bir 6npem tasir.
Secilen kurutma sisteminin bir bitun olarak degerlendiriimesi ve kurutma éncesi ve sonrasi igiemieri ,
arnedin filtreleme , 8g0tme | konveydrle tasima v.b. gibi , azaltma olanaklan da arastirilir.
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Sistem giris ve cikisinda alinmasi gerekli koruyucu Snlemler strekli ¢alismay! zoria§t:rw; Sistemi
calistirmak igin gerekli emniyet dnlemleri mikro dalga kurutmay, dielektrik kurutmaya gére daha pahali
hale getirir,

7. KURUTMA SISTEMLERINDE ENERJI KAZANIM UYGULAMALARI

Kurutma islemlerinde neml hava kansimlarinm  termodinamik incelemesinde  enérji  ve kiitle
denkiiklerinin kuruimasinda psikrometrik divagramlar kuilanitir,

Kurutucularda sicak hava akimi kuruiacak {rine nemin buharlasmasi igin gerekli Istyl sagladigi gibi |
olugan buharin ortamdan uzaklastiriimasini da gerceklestirir, Kurutma sistemlerinde enerji  kazanimi
sajlamak icin taze hava ve eksoz havas! belirli oranlarda kanstindarak 1siticiya génderitir.

Kademeli kurutma sisteminde ise bir kademeden ¢ikan kurutma havas tekrar 1sitilip bir sonraki
kademedeki kurutma hacminde kuilantlir,

Kademeli kurutma sisteminde harcanan enetji miktar! | tek kademeli kurutma sistemindekinden
gzdir. Eksozdan atilan havanin enerjisinin yiksek dizeylerde  olmast durumunda 1s: geri kazaniml
kurytma sistemi kullandir [15,16].

8. SONUG VE ONERILER

Endistrimizin bir gok alaninda kurutucuiar kullanmimaktadir, Bu kurutucutarin boyak coguniugu ise yust
digindan ithal ediimektedir. Prensip, calisma bigimleri ve kurutulacak (rinlerin dzellikieri, kapasite gibi
verilerin bilinmesi durumunda bu degdisik tipteki kurutuculann fasanmi meveout temel kuruima
kaynaklarindan [5,8,7,12,13,14] vararlanarak , imalati ve kontrol sistemierinin bir cogu teknolojik
olanaklanmizla gergeklestirilebilir. Bu sistemlerin tasanm ve uygulanmasl agamalarinda tesisat
miihendisierine gorevier digmektedir.
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