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KONVEKTIF-RADYATIF BiR KURUTUCU TASARIMI VE
KURUTMA PARAMETRELERININ INCELENMESI
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Bu c¢aligmada, konvansiyonel kurutuculardan farkli yeni bir zit akish siirekli tip
konvektif-radyatif kurutucu tasarlanarak imal edilmigtir. Kurutucunun ana pargasi olan diisey
kolon igerisindeki yukari yonlii hava akisi, parcaciklarin kontrollii diismelerini saglamaktadir.
Sekiz adet PID sicaklik kontrollii radyatif ¢ubuk 1siticinin bulundugu kurutma kolonu, kurutma
islemi i¢in birlegik konvektif-radyatif 1s1 transferi saglamaktadir. Kurutma deneyleri, kurutma
kolonu ¢ikisinin girise baglandig: kapali devre ve agik devre durumlarinda yapilmigtir.

Kurutucuya ait kurutma parametrelerinin tespiti icin farkh hava sicakliklarinda ve hava
hizlarinda agik ve kapalt sistem olarak vinimik cinsi aycekirdegi ve soya fasulyesi i¢in kurutma
deneyleri yapilmigtir. Aygekirdegi kurutma deneyleri, agik ve kapali sistemde 40, 50, 60 ve
70°C hava sicakhik degerleri sabit tutularak her bir sicakhik i¢in 2.4, 2.8, 3.2 ve 3.6 m/s hava
hizlarinda; soya fasulyesine ait kurutma deneyleri ise, agik sistemde 50 ve 70°C hava
sicakliklart sabit tutulmak suretiyle her bir sicaklik icin 2.8, 3.2, 3.6, 4 ve 4.4 m/s hava
hizlarinda yapilmistir.

Fiskiran yataktakine benzer sekilde, kurutma havasi ve yas kati cisim arasindaki
mitkemmel temas sebebiyle saglanan yiiksek 1st ve kiitle transferinin bir sonucu olarak yiiksek
kuruma hizi gergeklestirilmistir. Daha ileri bir avantaj olarak konvektif ve radyatif 1si
transferinin birlikte uygulanmasi, 6zellikle kurutmanin baslangi¢ sathalarinda yiizey neminin
hizlt ¢ekilmesi ve yiiksek kuruma hizi saglamaktadir. Kurutma periyotlar: siiresince, kolonda
kalma siiresinin kisa olmasi dikkate deger 6lgiide enerji tasarrufu saglamakta ve istya duyarli
malzemelerin gerektirdigi yiiksek sicaklilarda hizl kuruma i¢in kullanima izin vermektedir.

Anahtar Kelimeler: diiserken kurutma, konvektif-radyatif kurutma, kolon kurutucu.
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In this study, a novel counter-current type continuous convective-radiative dryer,
different from the conventional dryers, is designed and manufactured. Downfall velocity of the
particles is controlled by upward air flow through a vertical column composing the main part of
the dryer. The drying column, equipped with eight radiative bar-heaters controlled by a PID
temperature control system, provides combined convection and radiation heat transfer for
drying process. Drying experiments were conducted in open circuit flow and in a closed cycle in
which the outlet of the drying column is connected to the inlet.

Drying experiments were conducted for sunflower and soybeans in open and closed
cycles to determine the drying parameters of the dryer at different drying air temperatures and
velocities. 40, 50, 60 and 70°C drying air temperatures and 2.4, 2.8, 3.2 and 3.6 m/s air
velocities were used for open and closed cycle sunflower drying experiments; and soybeans
were dried at 50 and 70°C drying air temperatures for 2.8, 3.2, 3.6, 4 and 4.4 my/s drying air
velocities.

As a consequence of high heat and mass transfer rates, high drying rates were achieved
owing to the perfect contact between the drying air and the wet solids, similarly in spouted beds.
Downfall drying requires less pumping power than spouted beds. As a further advantage,
application of combined convective and radiative heat transfer ensured fast removal of surface
moisture and provided faster drying rates, especially during the initial stages of drying. Short
residence time during the drying periods, provides significant energy savings and permits the
usage for heat-sensitive materials necessitating fast drying at high temperatures.

Key Words: downfall drying, convective-radiative drying, column dryer.



1. GIRiS

Kurutma, bir maddeden nemin g¢esitli metotlarla uzaklagtinlmasidir. Kimyasal,
mekanik, vakum, vb. tekniklerle kurutmanin yani sira “termal kurutma”, en yaygin olarak
kullanilan kurutma metodudur. Termal kurutma, madde yiizeyi ile ¢evresi arasinda ve madde
igerisinde 1s1 ve kiitle transferinin oldugu karmasik bir termofiziksel ve fizyokimyasal islemdir
[1,2]. Kurutulacak maddedeki suyun uzaklagtirilmasi amaciyla gerekli 1smnin maddeye transfer
edilme mekanizmasima baglh olarak “konveksiyon kurutma”, “kontak kurutma” ve “radyasyon
kurutma” olmak tizere baglica ii¢ farkl kurutma yéntemi séz konusudur [1].

Konveksiyon kurutmada, suyun buharlagsmasi igin gerekli 1s1, bir gaz (¢ogunlukla hava)
tarafindan taginir. Sicak gazin kurutulacak maddenin i¢inden, tizerinden ve arasindan gecirildigi
bu yontem, genel olarak “sicak hava ile kurutma” teknigi olarak bilinir. Kurutulan maddenin
niteliklerine bagli olarak bu y6ntemin, tiinel kurutucular, akigkan yatak kurutucular, ptiskiirtmeli
kurutucular gibi degisik uygulamalar: vardir.

Kontak kurutma yonteminde, buharlagma igin gerekli 1s1, iletim yoluyla saglanir. Yani,
kurutulacak madde hareketsizken veya hareket ederken temas ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1
aktanlir. Bu yontemin de c¢ok gesitli uygulamalar1i mevcut olup, en yaygmn ornegi tambur
kurutuculardir.

Radyasyon kurutmada kurutulacak maddeye 1s1, herhangi maddi bir tasiyici
gerekmeksizin, civardaki bir radyasyon alanindan ulagtirnlmaktadar.

Kurutma, gida endiistrisinden ilag sektoriine kadar gok gesitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir iglemdir. Suyun buharlagma gizli 1s1s1 ve nispeten endiistriyel kurutucularin diisiik
enerji etkinligi sebebiyle, uygulamalarda kurutma siiresinin artisi, kurutma islemi i¢in yiiksek
enerji ihtiyact dogurur [2]. Cogu lilkelerde endiistriyel enerji tiiketiminin biiytkk bolimi,
kurutma islemleri igin tiiketilmektedir; Ingiltere’de bu oran %7; Sovyetler Birligi’nde ise %10
gibi yiiksek bir degerdedir [3]. Sanayilesme stirecinde bulunan iilkemizde ise kurutma islemi,
enerji tiiketimi agisindan 6nemli bir yer tutmakta ancak, kurutmada kullanilan enerjinin genel
enerji tiiketimindeki payin1 ifade eden bir galisma bulunmamaktadar.

Mujumdar [4], endiistriyel kurutuculann smiflandirilmast ve seg¢imi {izerine yaptigi
aragtirmasinda, yeni kurutucular gelistiren aragtirmacilara yol gostermektedir: SPIN (“Katilara
uygulanan Islemlerin Endiistriyel Ag1”- Ingiltere) tarafindan yapilan en son arastirma
sonuglarma yer vermis ve kurutucu segiminin tiim sirketlerin ana problemi oldugunu
vurgulamstir. Islemin gekline, 1s1 transfer mekanizmasima, kurutucudaki malzemenin sabit véya

hareketli olmasina, islem basincina, kurutma ortamina, kurutma sicakligina, kurutma ortami ile



kurutulan katilarm birbirine gore izafi hareketine, gegis sayisina ve kurutucuda kalma siiresine
gore kurutucu tiplerini -kabaca- belirlemis, ardindan alt siniflandirmalar yapmustir [4].

Mujumdar [4], artan endiistriyel ihtiyagiarm bir sonucu olarak, hizla yeni kurutucularin
gelistirilmekte oldugunu belirterek, kurutucular ve kurutma iglemi ile ilgili olarak her yil,
Amerika’da 250°nin {izerinde; Avrupa’da ise yaklasgtk 80 patentin kabil edildigini
vurgulamaktadir. Pek ¢ok yeni teknoloji niimiizdeki on veya yirmi y1l igerisinde konvansiyonel
kurutucularin yerini alacaktir. Ancak, yeni teknolojilerin kullanimi konvansiyonel kurutuculara
nazaran, aslinda daha riskli ve bilyiik &lgekli uygulamalar1 daha zor oldugundan, bu
kurutucularin benimsenmeleri zaman almaktadir. Konvansiyonel olmayan bu yeni tip
kurutucularin ¢ogu heniiz tamamlanarak uygulamaya ge¢menmis, ticari manada ancak pek azi
belirli iiriinler igin bagariyla kullanilmaktadir [4].

Bu ¢alismada, konvansiyonel kurutuculardan farkli, yeni bir “zit akish siirekli tip
konvektif-radyatif kurutucu” gelistirilmistir. Radyasyon ve konveksiyon 1si transfer
mekanizmalarmin birlikte kullanildigi PID kontrollii diizenekte kurutulacak kati, diisey 1s1ma
borusu igerisinde hava akigina zit yonde kontrollii dusiiriilmektedir. Bu siirekli tip kurutucunun
kurutma parametrelerinin belirlenmesi i¢in bazi zirai gida riinleri ile bir seri deneyler
yapilmistir. Enerji tasarrufu amaciyla kurutucu kapali ve agik sistem olarak galistirilmis ve her
iki sistem i¢in de deneyler tekrarlanmigtir.

Bir kurutucunun optimum performansla c¢aligmasinda iglem sartlar1 ve kurutulacak
malzeme Snem tasimaktadir: Kurutma havasi hizi, kurutma havasi sicakligi ile malzemenin
yapis1 ve nem igerigi iriin kalitesini etkilemektedir[2]. Hava sicakliginm 40-250°C araliginda;
hava hizinin ise ¢ok genis bir aralikta degistirilebildigi deney diizeneginde gida iriinleri yani
sira -yiiksek sicaklikta kurutmaya miisait- kimyasallar ve diger pek ¢ok inorganik iirin de
kurutulabilmektedir.

Nemli iiriintin kurutma havas igerisine dagildigi bu kurutucuda kurutma havasi-nemli
kat1 temasinin gok iyi saglanmasi sebebiyle, yiiksek 1s1 ve kiitle transferi ve dolayistyla yiiksek
kuruma hiz1 saglanmaktadir. Konvektif kurutmada parca yiizeyinde saglanabilecek en yiiksek
sicaklik yas termometre sicakligi olacak iken, bu ¢alismada uygulanan radyatif 1sitma sayesinde
parganin sdz konusu yiizey sicaklifi, yas termometre sicakliginin {izerine gikartilmakta, tirline
olan 1st transferi artirtlmaktadir. Radyatif-konvektif 1s1 transfer mekanizmalarinin birlikte
kullanilmastyla, kurumanin dzellikle baslangig safhalarinda yiizey nemi hizla uzaklastirilmakta
ve boylece kuruma hizi artmaktadir. Kurutma kolonunda kalma siiresinin kisa olmasi enerji
tasarrufu saglamakta, ayrica bu dzellik yiiksek sicaklikta hizl: kurumanin istendigi 1stya duyarli

malzemelerde bu kurutucunun kullanimmi miimkiin kilmaktadir.



Bir kurutucuda kurutulacak katilar graniil, kristal, toz, dilim veya siirekli levha gibi
farkli sekillerde ve ¢ok farkli 6zelliklerde olabilmektedir [5]. Bu galismada gelistirilen kurutucu,
partikiil boyutu biiyiik, boyut dagilim aralig1 diistik katilarin kurutulmasi i¢in uygun bir yapiya
sahiptir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili genis bir literatlir taramast yapilmis ve bu galismaya 151k tutabilecek
afa§t1rmalardan bazilart asagida kisaca siralanmustir.

Chandran ve dig. [6], katilarin akigkan yatak kurutulmasi {izerine yaptiklari ¢alismada,
regine ve kumun akigkan yatak kurutucuda kurutulmasmu inceleyip bir kinetik model
¢ikarmiglardir. Kurutma kinetigi modelinde, bir sabit hiz periyodunu bir azalan hiz periyodunun
izledigi ve katilarm karisiminin ideal karigim oldugu kabiileri yapilmugtir. Siirekli akigkan yatak
kurutucuya bir spiral takilarak performansi artirilmis ve gelistirilen spiral akigkan yatak
kurutucunun performansinin yliksek Peclet sayisinda, kesikli akigkan yatak kurutucunun
performansiyla, diistik Peclet sayisinda ise tekil stirekli akiskan yatak kurutucunun
performanstyla benzesmekte oldugu gorilmistir. Deneylerde katilarin farkli nem igerikleri,
partikiil biyiikliikleri, kat1 tipleri, fazlarin akis debileri, ortam sicaklifi gibi parametrelerin
etkileri incelenmistir. Sabit kuruma hiz1 periyodunda kuruma hizi, hava sicakligi ve debisinin
artis1 ile artmus, partikiil boyutu ve yatak yiiksekliginin artmasi ile azalmigtir.

Dimatti ve dig. [7], ilkbahar bugdaymm kesikli ¢aligan bir akiskan yatak kurutucuda
kurutulmas: tizerine yaptiklar1 ¢aligmada, yatak yliksekligi, hava hizi, katinin baslangi¢ nem
igerigi ve hava sicaklifinm kuruma hizi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Hasattan hemen
sonra oldukga yiiksek neme sahip bugdaya benzetebilmek amaciyla bugdaylar sartlandirlmistir.
Sartlandirilmis bugday i¢in gaz hizi ve yatak yliksekliginin kuruma hizlar: Gzerinde herhangi bir
etkisi olmadig1; ancak, ¢ok daha yiiksek derecede yiizey nemine sahip bugdayin gerek hava
hizina gerekse sicaklifa bagli kuruma karakteristikleri gosterdigi sonucuna varilmistir. Yatak
icerisinde iyi bir kangim elde edildiginden, sicaklik dagilimimin tiniform oldugu ve kuruma
stiresinin diger kurutma cihazlarma nazaran ¢ok daha kisa oldugu tespit edilmistir.

Thomas ve Varma [8], graniil gidalarin akigkan yatakta kurutulmas: {izerine yaptiklar:
calismada, farkl hava sicaklik ve debilerinde, farkli biiytikliiklerde graniil gidalarm (yesil biber
ve hardal) kesikli akigkan yatakta kurumalarimi deneysel olarak incelemiglerdir. Kuruma kinetigi
i¢in bliziilen gévde modeli teklif edilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Malzemelerin
her birinin kurumasinda sabit hiz ve azalan hiz periyotlar goriilmils ve malzemenin yapisima

bagli olarak azalan hiz periyodunun lineer olmayabilecegi tespit edilmigtir. Sabit hiz periyodu



i¢in hiz sabiti ve kritik nem igeriginin, partikiil boyutu ve katilarin kiitlesinin yanisira 1sitma
ortaminm sicaklik ve hizina bagli oldugu bulunmustur. Kesikli akigkan yatak kurutucudan elde
edilen kuruma kinetigi kullamlarak, katilarin ideal karisiminin gergeklestigi kabiliyle, stirekli
akigkan yatak kurutucunun performans belirlenmistir.

Can ve Eryener [9], giines enerjisi ile 1sitilmig hava yardimiyla kabak gekirdegi
kurutulmasini teorik ve deneysel olarak aragtirmis ve kurutma kinetigine etki eden ve kuruma
hizint artiran en Onemli parametrenin kurutma havasi sicaklifi oldugunu tespit etmislerdir.
Kabak ¢ekirdekleri, tek tabaka halinde tepsili bir kurutucuda dogal ve cebri konveksiyonla
kurutulmus ve kuruma egrileri ¢ikarilmigtir.

Krell ve dig. [10], katilarin akigskan yataktaki akig rejimleri ve is1 ve kiitle transferini
incelemis, bu konuyla ilgili en énemli ampirik korelasyonlari karsilagtirip tartismuslardir. Bu
korelasyonlar deneysel incelemeler neticesinde tiiretildiginden, farkli sartlar igin uygulamaya
koymadan 6nce gerekli kabillerle yeniden diizenlenilmesi gerektigi vurgulanmisgtir.

Abid ve dig. [11], misir tanelerinin akigkan yatakta kurutulmas: sirasindaki 1s1 ve kiitle
transfer mekanizmalarmin deneysel ve teorik analizini yapmsglardir. Inert partikiiller igeren bir
akigkan yataktaki musir tanelerinin kurutulmas: iizerine yapilan bu kinetik galisma, 1s1 ve kiitle
transfer mekanizmalarinin  Oncelikle malzemenin igyapisi tarafindan  smirlandigim
gostermektedir. Ist ve kiitle transfer mekanizmalarmin analizi, Luikov’un tersinmez
termodinamik esasma dayali modelinden hareketle yapilmustir. Inert partikiil olarak kum
kullanilmis ve sabit kuruma hiz1 periyodu goriilmemistir.

Kannan ve Varma [12], katilarin kesikli akigkan yatakta kurutulmas: igin bir model
Onermis ve bu modelde yatagin, kat1 fazi, ara gaz faz1 ve kabarcik fazi olmak ilizere li¢ faza
ayrilabilecegi ve bu fazlar arasi 1s1 ve kiitle transferinin oldugu kabfillerini yapmugstir. Model,
kabarolk biiyiikliigii, kabarcik yiikselme hiza ve kabarcik hacim kesrini dikkate almakta, sabit ve
azalan kumma hiz1 periyotlarim1 da kapsamaktadir. Kullanilan model sonuglari, bu galismada
elde edilen deneysel veriler ve literatiirdeki verilerle karsilastirilmisgtir.

Prasad ve dig. [13], durgun, yari-akigkan, akiskan kurutma sartlarinin saglanabildigi
laboratuar tipi bir kurutucu tasarlanmug ve imal etmistir. Bu {i¢ sart i¢in ham pirincin kurutma
deneyleri yapilms, kurutma igleminde kurutma havasi akig debisi ve sicakliinmn kurutma siiresi
ile verimi {izerindeki etkileri analiz edilerek optimum kurutma sartlart tespit edilmistir. Ayrica,
farkli oranlarda taze havayla karistirtlan kurutma havasmin sirkiilasyonunun toplam kurutma
verimi {izerindeki etkisi incelenmistir.

Dutta ve Bhadwaj [14], kiiresel tahillarin kuruma davranigini inceleyen bir ¢aligma

yapmislardir. Calismalarinda, kiiresel sekilli tahillar igin difiizyon esitliginin gﬁzﬁmﬁnde‘Crank-' N



Nicholson implicit numerik metodu uygulannmis ve elde edilen niimerik veriler genel olarak
kiiresel bir tanenin kuruma karakteristiklerini sergileyen egriler olarak sunulmustur.

Kiranoudis ve dig. [15], katilarin kurutulmasinda siirekli islem goren kurutucu tiplerinin
segimi {zerine bir ¢aligma yapmgtir. Konvektif endiistriyel tip kurutucularnn segimleri,
tasarimlar1 ve birbirine olan islevsel {istinliikleri tizerine kurulu olan galigmalarinda, 6zellikle
konveyor-kayis, akigkan yatak ve donel kurutucularn tasarim ve islem performanslari
arastirilmigtir.

Ucgkan [16], akiskan yatakli sistemlerde tanecikle gaz arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi
karakteristiklerini aragtirmustir. Calismasinda, 1s1, kiitle ve momentum gegisi arasmdaki
benzesim incelenmis, 1s1 ve kiitle geg¢isi katsayilarini veren esitlikler toplu olarak sunulmustur.

Mohr (1992), kurutma kosullarinda biyolojik {irlinler iginden nem transportunun
kinetigi caligmasmda, belirli kurutma kosullarinda, baz: biyolojik tiriinler (patates, elma, ekmek
mayasi, yumurta aki) icinden nem transportunun kinetigi ile ilgili deneysel sonuglar: incelemis
ve efektif nem transport katsayilarini tesbit etmistir [17].

Syahrul ve dig. [2], nemli katilarin akigkan yatakta kurutulmasimin termal
modellemesini yapmis ve bu modeli, literatirde musir igin yapilan deneysel sonuglarla
dogrulamistir. Giris havast sicaklifi, hava hizi ve malzemenin baslangic nem igerifinin
etkilerini arastirmak igin parametrik bir inceleme yapilmis, musirin nem igeriginin diismesiyle
ve dolayisiyla kuruma zamaninin artmasiyla, akiskan yatak kurutmanin termal etkinliginin ani
olarak distiigii belirlenmistir. Bu da malzemeden olan nem transferinin ziyadesiyle hava
sicaklig1, hava hizi ve malzemenin nem i¢erigine bagli oldugunu gostermektedir.

Ratti ve Crapiste [18], farkli kurutma sartlarn altinda bir laboratuar tipi tepsili
kurutucuda patates, elma ve havug dilimleri i¢in deneysel kuruma egrileri elde ederek, gidalarm
kurutulmasi sirasindaki 1s1 transfer katsayilarinin elde edilmesi iizerine bir galisma yapmstir.

Sharma ve dig. [19], giines enerjili kabin tipi bir sebze ve meyve kurutucusu tasarlamg
ve yari-endiistriyel olarak tanimlanan bu kurutucuda {iziim, kayist ve domatesin kurutulmasina
ait bir seri deney yaparak kurutucunun deneysel performansini tespit etmiglerdir.

Cronin ve Kearney [20], tepsili bir sebze kurutucusu igin ampirik Page esitligini temel
alan bir model kurmus ve Monte Carlo teknigi ile ¢cozmiislerdir. S6z konusu galismada, sabitleri
ve istatistik verileri elde etmek amaciyla bir seri deney yapilmistir.

Raghavan ve Langlois [21], stirekli akigli donel tamburlu bir tiinel tahil kurutucu imal
etmislerdir. Kat1 pargaciklar arasi 1s1 transferinin hedeflendigi bu ¢alismada is1 transferini

artirmak ve dolayisiyla daha hizli bir kuruma elde etmek igin graniil inert bir ortam

kullamlmakta, silindirik kurutucu igerisine alinan tahil, sitilous olan bu graniil  ortamla = e

kangtinlmaktadir. Graniil haldeki madde, silindirik kurutucunun i¢ kismindan bir helezon ile
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taginmakta ve silindirin dig kismundaki cekette 1sitilarak dolagtirilmaktadir. Tahilin girigte 1sitict
ortam ile karigtirilmasi, silindirik tiinel igerisinde ilerlemesi, tahilin kurumasi ve graniil
ortamdan ayrilmasi islemlerinin tamanu tambur igerisinde gergeklesmektedir.

Militzer [22], konvektif kurutucularm termo-ekonomik modeli ve optimizasyonu
tizerine bir calisma yapmistir. Bu g¢aligmada, kurutucu optimizasyonu i¢in maliyet ve iglem
modelleri izerine kurulu genel bir yaklagim 6nerilmis ve 6rnek olarak siirekli akigh bir akiskan
yatak kurutucu kullanilmistir.

Verdijck ve dig. [23], patates nisastasinin pndématik kurutulmasina ait bir modelleme
yapmustir. Bu c¢alismada, beslemedeki degisimlerin sonucu olarak ortaya ¢ikan iiriin
kalitesindeki degisikliklerin modellenmesi amaciyla endiistriyel bir pnématik kurutucunun
dinamik bir modeli kurulmustur.

Levy ve Borde [24], pndmatik bir kurutucuda yogun olmayan faz akig1 i¢in bir boyutlu
kararli hal matematiksel modeli gelistirmis ve bu modeli biiylik 6l¢ekli bir pnomatik kurutucuda
nemli PVC partikiillerinin kurutulmasina uygulamiglardir. Radford [25] ise pnématik tasimali
sistemlerdeki partikiil kurumasimi incelemis ve bir model gelistirmigtir.

Belegrina ve Crapiste [26], gida partikiillerinin pndmatik kurumasim modellemis ve bu
modeli patates partikiillerinin farkli sartlar altindaki kurutulmasim simule etmek igin
uygulamiglardir. Ayrica bu ¢alismada, hava hizi, hava sicaklig ve partikiil biiyiikliigiiniin etkisi
incelenmistir.

Bu ¢aligmada ise, “stirekli tip-zit akisli bir konvektif-radyatif diisey kurutucu”
gelistirilmisg, bu kurutucunun kurutma parametrelerinin belirlenmesi igin farkli hava hizlarmda

ve sicakliklarinda aygekirdegi ve soya fasulyesi ile deneyler yapilmustir.



2. TEMEL TANIMLAR

2.1. Nem icerigi

Bir malzemedeki nem miktar1 yas veya kuru baza gore, ondalik ya da yiizde olarak,
ifade edilebilmektedir. Yags baza gore nem My, bir {iriinde bulunan su kiitlesinin kurutulmamis

malzeme kiitlesine orani olup,

W,
Myb = W 2.0

esitligiyle ifade edilmektedir [2, 62]. Kuru baza gbre nem My, ise, iiriinde mevcut olan su

kiitlesinin tiriiniin kuru madde kiitlesine oran1 olup,

W,
M, =— 2.2
Kb W, (2.2)

esitligiyle ifade edilmektedir. Bu esitliklerde, malzemedeki su kiitlesi, baslangi¢ kiitlesi ve kuru
madde kiitlesi sirasiyla Wy , W, , Wy ile temsil edilmektedir. Yas ve kuru baza gdre nem

igerikleri agsagidaki esitlikler yardimryla birbiriyle iliskilendirilmistir [62]:

1
Ml{m} 2

1
M, = -1 24
kb ! 1—Myb } (2.4)

Agirlik kayiplarmin Sletildiigii kurutma deneylerinde, malzemenin herhangi bir t
zamanindaki nem igerigi (Myp ve My,) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir
[62]:

My, = {(-M“’\;—W} -1 2.5)

0



(2.6)
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Burada; W, malzemenin herhangi bir t zamanindaki kiitlesi, Mo, ve My ise sirastyla
malzemenin baslangigtaki kuru ve yas baza gore nem igeriklerini gostermektedir.

Bir kurutma igleminde kurutma havasi genellikle tamamen kuru olmayip bir miktar nem
igermektedir ve belirli bir rolatif neme sahiptir. Dolayisiyla, kurutma sonundaki maddenin nem
igerigi, giris havasi nem igerigine tekabiil eden denge nem igeriginden daha az olamamaktadir.
Giris havasiyla uzaklastirilamayan yas kati icerisindeki suyun bu bdélimiine denge nemi
denir[5].

2.2. Kuruma Hiz
Birim zamanda birim alandan buharlasan su kiitlesi kurutma hizin1 belirlemektedir.

Kaliteli {iriin eldesi ve 1s1 ekonomisi bakimimdan kurutma hizi 6nem tasimaktadir. Sekil 2.1°de

toplam nem igerigi ve kuruma hizinin zamanla degisimleri goriilmektedir [5].

M, Tn@lmﬂemiyaﬁ@wya
T R, Enrumns Fies

£, Fogman

Sekil 2.1 Toplam nem igerigi ve kuruma hizinin zamanla degigimleri

(Mz-t) grafiginde kurutma siiresi ilerledikge toplam nem igerigi diismektedir. Kisa bir
siire sonra kat1 buharlagsma sicakligina kadar isitildiginda, grafik lineer olarak azalmakta ve
yataya asimptot olarak kurutma sonlanmaktadir. (R-t) grafiginde ise kuruma hizi 6nce sabit
kalmakta, sonra azalmakta ve malzeme denge nem igerigine ulastiginda sifir olmaktadir [5].

Hava ile kurutma islemi, biri sistemin buharlagmakta olan saf sudan ibaret oldugu

diigiiniilen kurutma (sabit kuruma hizi periyodu), digeri ise madde i¢i kontrolle olusan kurutma



(azalan kuruma hizi periyodu) olmak tizere temel iki kisimdan olugmaktadir [30]. Lewis(1921),
Sherwood (1929) ve diger pek ¢ok arastirmact kuruma isleminin “sabit hiz periyodu” ve bir ya
da iki “azalan hiz periyodu”na ayrilabildigini gostermislerdir [31]. Sekil 2,2°deki kuruma hizi-
nem igerigi grafiginde, A-B sabit kuruma hizi periyodunu, B-C birinci azalan kuruma hizi

periyodunu, C-D ise ikinci azalan kuruma hiza perivodunu géstermektedir.

EKuroraa Ha —
t
i

Memnn — g

Sekil 2.2 Karakteristik bir kuruma egrisi

2.2.1. Sabit Kuruma Hiz1 periyodu

Sabit kuruma hiz1 periyodunda kiitle transferi, kat1 maddenin yiizeyindeki sivi filminden
buharlagma ile gergeklesmektedir. Islak kaldig1 siirece kati maddenin yiizey sicakligi, havanin
yas termometre sicaklifina esit olarak degismekte, hava sicaklifi sabitse sabit kalmaktadir.
Ancak, kati maddeye, radyasyonla veya sicak ylizeylerle direk temas sonucu iletimle 1s1
transferi olmasi durumlarinda ylizey sicakligi, yas termometre sicakligindan yiiksek olmaktadir;
bu durumda ara yiizeydeki buhar miktar1 yitkselmekte ve kuruma hizi da buna bagh olarak
artmaktadir [5].

Kat1 maddenin i¢inden yiizeye transfer edilen sivi miktann yilizeyde buharlagan sivi
miktarina esit oldugu siirece yiizey 1slak kalmaktadir. Béylece katidan nemin uzaklastirilmas,
kat1 madde ¢evresindeki sartlar tarafindan kontrol edilmektedir. Is1 ve kiitle transferine karst
diren¢ sadece hava akimina bagh oldugundan, sabit hava sartlar1 igin kuruma hizi zamanla
degismemektedir [9, 30].

Yiizey buharlagma hizi, malzemeyi c¢evreleyen durgun hava igerisindeki buhar

filminden gergeklesen su buhari diftizyon hiziyla elde edilir ki bu hiz, yas termometre:

sicakligindaki malzeme yiizeyinde ve kurutma havasinda kismi su buhari basinglan arasindaki

fark ile orantilidir. Diflizyon hizi, artan hava hizi ile artmaktadir; ¢iinkii durgun bubar ﬁlrh



kalinlign azalmaktadir. Bu periyotta kuruma hizi serbest bir sivi ylizeyinden gergeklesen
buharlagma igin gelistirilen korelasyonlardan kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar,

Esit.2.1 de goriildiigi gibi, 1s1 veya kiitle transferini temel almaktadir [5, 18, 19, 30-32].

dM  h,AAT b, AAP,
dt L R,T

(2.1)

Bu esitlikte; T mutlak sicaklik, ht konvektif 1s1 transfer katsayisi, A yiizey alani, AT kurutma
havasmin kuru ve yas termometre sicakliklar farki, hy,, konvektif kiitle transfer katsayisi, AP,
yas termometre sicaklifindaki malzeme yiizeyindeki ve kurutma havasindaki kismi su buhar

basinglar farki, L suyun buharlagma 1s1s1 ve R, ise su buhari i¢in gaz sabitidir [31].

2.2.2. Azalan Kuruma Hiz1 periyodu

Sabit kuruma hizi periyodunun sonunda madde i¢inden yiizeye olan nem goci artik
serbest su ylizeyinden gergeklesen buharlasma miktarimi karsilayamamaktadir [30]. Yiizeye olan
nem akis mzinm artik buharlagma hizina esit olmadig bir kritik noktaya ulasilmaktadir. Katinin
baglangi¢ nem igerigi azalan kuruma hiz1 periyodunun baslangici olan bu kritik noktanin altinda
ise sabit kuruma hizi periyodu olusmamaktadir[30]. Azalan kuruma hiz1 periyodunda, kurutulan
kat1 maddenin ylizeyinde bazi kuru kisimlar olugmaya baglamakta ve bazi kisimlar da 1slak
kalmaya devam etmektedir. Béylece, buharlagma yiizeyi azalmakta ve dolayisiyla toplam yiizey
i¢in kuruma hizi diigmektedir [31].

Devam eden kurutma islemi ile birlikte yiizeyin her tarafi-tamamen kurumakta ve faz
degisim diizlemi kat1 maddenin igine ¢okmektedir. Ikinci azalan kuruma hizi periyodu olarak
adlandirilan bu periyotta kuruma hizi tamamen madde i¢i nem hizi tarafindan kontrol
edilmektedir [31]. Nem malzemenin i¢ kisimlarindan arafaz ylizeyine sivi difiizyonuyla
gelmekte ve kuru bolgeden buhar difiizyonuyla gegmektedir. Kuru ve nisbeten nemli bolge
arasindaki simr yiizeyi malzemenin i¢ kisimlarina dogru hareket etmekte ve kuruma hizi daha
da diismektedir [32]. Buharlagma 1sis1 buharlagma bolgelerine iletimle transfer edilmekte ve kati
yiizey sicaklifn havanin kuru termometre sicakligina yaklagsmaktadir [5].

Azalan kuruma hiz1 periyodu, kiitle transferi kontroliiniin -genellikle- madde igerisinde
yer almas1 sebebiyle olduk¢a karmasik bir olaydir. Bu periyottaki 1s1 ve kiitle transferini ifade
eden kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii, 6zellikle bliziilme etkisi ve nem igerigi ile

sicakhiga bagli 6zellikler dikkate alindifinda, oldukg¢a zaman alan Onemli hesaplamalari
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gerektirmektedir [18]. Sabit kuruma hizi periyodunda kuruma hiz: basit hesaplamalarla tespit

edilebildiginden, kuruma teorileri genellikle azalan kuruma hiz1 periyodu ile smirhidir [31].
2.2.3. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hizi, 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktérler tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu faktorlerin baglicalari, hava ile kurutmada havanin sicaklifi, nemi ve kurutucudaki hiz,
kurutulacak maddeye maksimum yiizey alan1 kazandiracak geometrik diizenleme (parca iriligi,
sekli, yigmn kalinlig v.s.) ve kurutulan maddenin bagta kimyasal bilesimi olmak {izere kendine
6zgli yapisal 6zellikleridir [1].

Sabit kuruma hiz1 periyodunda kuruma hizi, 1s1 ve kiitle transfer katsayilarina, kurutma
havasi ile temas eden madde yiizey alanina, num@inenin geometrisine ve katinin 1slak ylizeyi ile
gaz akimi arasindaki sicaklik ve nem farkina baglidir. Madde igindeki nem akis mekanizmasi bu
periyotta kuruma hizini etkilememektedir [31].

Kurutma hizina etki eden -kurutulan madde ozellikleri digindaki- faktorler optimize
edilebilmektedirler. Mesela, hava hiz1 arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin
yiizeyinde kuruma sirasinda, siirekli durgun bir buhar filmi mevcuttur. Bu film siirekli olarak
uzaklagtirilarak filmin olusmasi 6nlenirse suyun yiizeyden buharlasma hizi artar. Boylece hava
hizi, bu buhar filmini devaml olarak siiriiklemek suretiyle kuruma hizim artiric: yonde etkide
bulunmaktadir. Ancak hava hiz1 gibi optimize edilebilecek diger faktorler, kurumanin baglanglg:
asamalarinda ¢ok etkiliyse de, kurumanin ileri agamalarinda kuruma hizini, kurutulmak istenilen
maddenin 6zellikleri ve dolayisiyla nem hareket mekanizmalari nispeten belirlemektedir; ¢iinkii

kuruma hizi, alt tabakalardaki suyun ylizeye taginma hiz1 ile sinirhidr [1].
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3. NEM HAREKET MEKANIZMASI VE KURUTMA TEORILERI

3.1. Nem Hareket Mekanizmasi

Literatiirde bir kat1 igerisindeki nem hareketi i¢in asagidaki muhtemel mekanizmalarin
bulundugu belirtilmektedir. Konsantrasyon gradyentleri sebebiyle sivi diflizyonu, kismi buhar
basmer gradyentleri sebebiyle buhar difiizyonu (sicaklik gradyentlerinden dolay1), kapiler
kuvvetler sebebiyle siv1 hareketi, toplam basingtaki farkliliklar sebebiyle sivi veya buhar akisi
(dis basing, biiziilme, yiiksek sicakliklar ve kapileriteden dolay1), efflizyon (knudsen) akisi
(buhar molekiillerinin ortalama serbest yolu yaklagik olarak gézeneklerin ¢ap1t kadarsa bu akis
gergeklesir) [31].

Gozenekli bir katimn kurutulmas: sirasinda meydana gelen nem hareketi Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Kurutmanm baslangicinda yani sabit kuruma hizi periyodunda, malzeme
tamamen 1slaktir ve hidrolik bir gradyent altinda sivi akigi olusmaktadir (1. asama). Bu
durumda, tiim buhar basmcim kullanarak baglarindan kurtulan nem, ylizeye ve en genis
kapilerlere ilerlemektedir. Kaybolan nemin yerini almak tizere hava kesecikleri sekillenmektedir
(2. asama). Yiizey yaklagik olarak yas termometre sicakligindadir. Gozenek ve kapilerlerin

¢aplarinda kiigiilme vardir ve biiziilme hacmi yaklagik olarak buharlasan su hacmine esittir.

1. Asama 2. Agama 3. sama 4. Ayama
Kapilar skig Bularlasma Buluar
Yogusma Akasi
KURUMA ————3»

Sekil 3.1 Gozenekli bir katinun kurutulmas: sirasinda meydana gelen nem hareketi
Nem biiyiik 6lgiide kapilariteyle transfer edilmektedir ve daha ileri kurutmayla nem

icerigi azalir, eszamanli bir buhar hareketi baglar. Sicaklik yas termometre sicakligmin iistiine

yiikselir; artik su, difiizyonla da hareket etmektedir.

12



Daha sonra kuruma hiz1 ani olarak diiser. Artik en ince kapilerlerde tutulmakta olan nem
kapiler duvarlari boyunca veya birbirini izleyen buharlasma ve yogusma yoluyla siv1 kopriileri
arasindan ilerleyebilir (3. asama). Bu, De Vries’in (1957) tanimladigi sivi destekli buhar
transferidir [31]. Su buhar1 kismi basinct diismektedir. Biiziilme hald mevcuttur, fakat ¢ok az
seviyededir. Ilerleyen kuruma safhasinda artik malzemenin tiim i¢ kisimlari kurumaktadir(4.

agsama).
3.2. Kurutma Teorileri

Kurutma, madde yiizeyi ve ¢evresi arasinda ve madde icinde 1s1 ve kiitle transferinin
oldugu karmasgik bir termofiziksel ve fizyokimyasal bir iglemdir [14]. Is1 ve kiitle transferinin i¢
ice birlikte gergeklesmesi sebebiyle kurutma sirasindaki mekanizmalar oldukg¢a karmasiktir.
Ayrica, kurutulacak malzemelerin ¢esitliligi ve yapilarin karmagiklig: tiniversal, ittifakla kabil
edilen bir kinetik modele miisaade etmemektedir. Olusan islemlerin daha iyi anlagilmasi ve
yeterli bir kinetik modelin secilmesi i¢in deneysel calismalarin da yapilmast Snemlidir [11].

Kurutma sirasinda nem, sivi veya buhar fazinda veya her iki halde hareket edebilir.
Dolayistyla, bir kurutma isleminde siv1 diflizyon teorisi, kapilar teori veya buharlasma-yogusma
teorisinin tek basina kullanimi, kuruma isleminin fiziksel manasina ters diismektedir. Bu teoriler
temel ve birbirlerini tamamlayici niteliktedirler ve bunlar temel ahinarak yeni teoriler

tiretilmistir.
3.2.1. Siv1 Difiizyon Teorisi

Lewis (1921), Newman (1931), Sherwood (1929) ve diger pek ¢ok arastirmaci bir
katinin kurumasinda nem hareketinin sivi difiizyonu ile oldugunu genel akis mekanizmasi

olarak teklif etmistir [31]. Bu sebeple Fick Difiizyon esitligi,

%zV(KLVM) (3.1)

sabit difizyon katsayilari, izotropi, veya 1. dereceden sinir sartlart gibi c¢esitli kaballerle
kullaniimistir [31].

Aragtirmacilar, sivi diflizyon teorisini 6zellikle gida ve hububat kurutulmasinda tercih
etmiglerdir. Beckér ve Sallans (1956), Bakker-Arkema ve Hall (1965), Hamdy ve Johnson
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(1968), Henderson (1974) diflizyon esitliklerinin ¢éziimiinii kullanmis ve difiizyon katsayisini

sabit veya lineer olarak sicaklik ve/veya konsantrasyona bagly; ya da Arrhenius tipi,

K, =K, ,exp (—%T) (32)

olarak kabiil etmislerdir ( E aktivasyon enetjisi, R gaz sabiti, T mutlak sicaklik ) [31].

Difiizyon teorisinde biiziilme, sertlesme veya sorpsiyon izotermleri dikkate
almmamakta diflizyon katsayis1 ise fiziksel manasm yitirmektedir. Siv1 diflizyonunun
kurumanin tiim safhalarinda nem transferi igin tek bir mekanizma olmasi kabilii pek ¢ok
elestiriye mar(z kalmistir. Difiizyon denklemlerinin, bazi katilar igin alinan deneysel degerlerle
uyum sagladigi arastirmalar varsa da, bu denklemlerin fiziksel gegerliligi problemi mevcuttur.
Siv1 difiizyon teorisinin kab@il gormesindeki muhtemel sebep, difiizyon denklemlerinin

¢cOziimiiniin logaritmik davramiginin deneysel kuruma egrilerine olan benzerligidir.
3.2.2. Kapilar Teori

Kapilarite, siv1 ve kat1 arasindaki molekiiler etkilesim sebebiyle bir kati igerisindeki ara
yiizeylerden veya kat1 yiizeyi lizerinden olan bir sivi akisidir. Bu olay1 ilk kez Buckingham
“kapilar potansiyel” kavranmu ile analiz etmigtir.

Kapiler potansiyel ¥, bir kilcal damardaki kivrimli hava-su ara yiizeylerindeki su ve
hava arasindaki basing farkidir. Bu ara yiizey, suyun yiizey gerilmesi sonucunda ortaya gikar.

Kapilar-stvi akisi igin ,
J, =K, V¥ (33)

esitligi yazilabilir. Burada ¥ kapiler potansiyel ve Ky ise doymamis hidrolik iletkenliktir.
Izotermal sartlar icin kapiler potansiyelin genellikle nem konsantrasyonu gradyenti ile
orantil oldugu kabill edilir. Bu durumda yukaridaki denklem,

J, =-K, p,VM (34)

halini alir ( gs kat1 yogunlugu) . Burada,

o M‘Mk.
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_gcost ['r* fr) dr (3.5)

" A

olup, f(r), r yarigapindaki gbzenek bityiikliigti dagilim1 i¢in diferansiyel egri; ro, 11, kapilerlerin
yarigaplarmin sirastyla minimum ve maksimum degerleri;, u dinamik viskozite, ¢ yiizey
gerilmesidir [31].

Ceaglske ve Hougen (1937) graniil katilarin kurutulmasinda su akisinin tamamen
kapiler kuvvetlerle gergeklestigini ve dolayisiyla su konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu
belirtmig, bir deneyle nem akiginin artan konsantrasyon dogrultusunda olabilecegini
gostermiglerdir [31]. Miller ve Miller (1955) ise bunu, itici kuvvetin yiizey gerilmesi olmasina
baglamislardir. Katilarin i¢ ara yiizeylerinde bulunan suyun hareketi yergekimi ve kapilarite ile
olmaktadir. Hougen ve arkadaglari (1940), kagit, deri, boya pigmentleri, mineraller, kil, toprak
ve kum gibi ince tozlar, ve graniil katilarin kurutulmasinda kapiler sivi akis denkleminin
uygulanabilecegini belirtmistir [31].

Gida kurutulmasinda, kapiler akis genellikle kurumanin yiiksek nem igeren ilk

safhasinda temel mekanizmalardan biri olarak kabiil edilmistir.
3.2.3. Buharlagsma-Yogusma Teorisi

Henry (1939), bir katinin gézenekleri igerisindeki bir maddenin diger bir maddeye
diflizyonu iizerine ¢aligmalar yapmistir [31]. Teorisinde difiize eden maddeyi sadece buhar ile
sinirlandirmamasina ragmen, ¢alismasinda ve bunu temel alan tiim modifiye edilmis modellerde
nemin tamamen gaz fazinda hareket ettigi kabdl edilmigtir. Henry, es zamanli 1s1 ve kiitle
difizyonunu dikkate alan bu teorisinde, gdzeneklerin kati igerisinde bir siirekli bosluklar agi
oldugu ve ayrica difiizyon katsayisinin sabit oldugu kabfillerini yapmistir.

Buhar fazindaki nem hareketi Gurr ve arkadaglar1 (1952), ile Kuzmak ve arkadaglari
(1957) tarafindan kanitlanmistir [31]. Yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda, toprak gibi
gozenekli bir malzemede, sicaklik gradyenti sebebiyle suyun hareket etmesi durumunda, sivi
fazda bir akisin olmadigini bulmuslardir. Dolayisiyla akis buhar fazinda olugsmaktadir. Ancak
bir basing gradyenti varsa, akig tamamen sivi fazda olusur.

Harmathy (1969), Henry’nin modelini daha da gelistirerek buharlasma-yogusma teorisi
kabillerini esas alip sistemin tiim nem igerigini, sicaklik ve basincini veren bir denklem sistemi
elde etmistir [31]. Harmathy, kapilar akis mekanizmasinin Bagnoli’nin ifade ettigi gibi diisen
hiz periyodu baslangicinda yegine mekanizma olmadigimi, ayni zamanda difiizyonla buhar

transferinin de olustugunu belirtmistir.
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Henry’nin teorisini esas alan diger bazi arastirmacilar tahillardaki nem hareketi igin
biraz daha farklt modeller gelistirmislerdir. Young (1969) modifiye edilmis bir Lewis sayist
tammlamistir [31]. Bu degistirilmis Lewis sayis1 60°tan biiyiikse kurutma islemini tarif etmek

i¢in kiitle transfer denklemi tek bagina yeterli, degilse 1s1 transferi nem arz etmektedir.

3.2.4. Luikov Teorisi

Luikov (1966), nemin termal difiizyonu bulusunu ortaya koymus ve sicaklik
gradyentinin de malzemelerdeki nem transferine yol acan bir faktdr oldugu belirlemistir.
Teorisini gelistirirken termodinamigin tersinmezlik prensiplerini uygulamigtir [31].

Luikov, kapiler gbzenekli katilarda 1s1 ve kiitle transferi icin buhar difiizyonu ve sivi
diflizyonu sebebiyle olusan akilarin iki boliimden olustugunu kabtl etmistir. Bunlardan biri

toplam konsantrasyon gradyenti ve digeri ise sicaklik gradyentidir. BSylece Luikov esitlikleri,

oM
~aT:K“v2M+K12V2T (3.6)
oT
=K VMK,V (3.7)

olarak ifade edilmektedir (M nem, T sicaklik, K katsay1).

Gida ve hububat kurutmada Luikov esitlikleri ozellikle Rusya’da yaygin olarak
kullanmilmustir. Philip ve De Vries (1957), nem ve sicaklik gradyantlerinin birlikte bulundugu
gbzenekli malzemelerdeki nem ve 1s1 transferini ifade eden ve Luikov’ un esitliklerinin ¢ok
benzeri olan bir dizi esitlik tiiretmistir [31]. Biyolojik malzemelere uygulandiginda her iki
model de benzer sonuglar vermektedir. Bu yaklagimda temel olarak, suyun gerek buhar

difiizyonu ve gerekse kapilarite ile hareket ettigi kab{il edilmektedir.

3.2.5. Krischer Teorisi

Krischer (1963), ¢esitli gbzenekli ortamlardaki 1s1 ve kiitle transferinin genis bir
bilimsel analizini yapmis ve bu ¢aligmasi kurutma teorilerinin gelisiminde esas teskil etmigtir
[31]. Krischer’ in teorisinde kurutma sirasinda nem hareketinin sivi fazda kapilariteyle, buhar
fazinda ise buhar fazindaki bir gradyent ile gerceklestigi kabiil edilmektedir. Krischer esitlikleri
biraz modifiye edilmis haliyle,
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I, =-K, p,VM (3.8)
I, =-K, VP, (3.9)

olup, burada K, ve Ky sirastyla sivi ve buhar difliziviteleridir.

Berger-Pei  (1973), Krischer modelini temel alarak Berger-Pei modelini
gelistirmistir[31]. Berger-Pei modelinin dayandig: kabillerden bazilari sunlardir: Sivi transferi,
kapiler akis ve konsantrasyon gradyentleri sebebiyle; buhar difiizyonu ise, buhar-basing
gradyentleri sebebiyle olmaktadir. Kurutma sirasinda sivi igerigi, kismi buhar basinct ve
sicaklik malzeme igerisinde herhangi bir yerde dengededir. Tiim kiitle ve 1s1 transferi
parametreleri sabittir. Fick difiizyon kanunu gegerlidir.

Krischer modeli ¢ok gesitli gida malzemelerine uygulanmis ancak, Berger-Pei modeli

biyolojik malzemelere uygulanmamugtir [31].
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4. KURUTMA SiSTEMLERI

19. ylizyilda {iretim miktarlarinin artmasiyla suni kurutucular kullanilmaya baglanilmas,
ilk olarak 1840’larda tepsili kabin tipi kurutucular kullanilmigtir. Bu yiizyilin sonlarma dogru
kurutma teknolojisindeki gelismeler yogunlasmug ve gliniimiizde- kullaniimakta olan
kurutucularin pek ¢ogunun prototipleri teklif edilmistir. Mesela, Alman Patent Kurumunun
kurulmasmdan bir yi1l sonra 1877°de bir radyant siticili kurutucu, {i¢ yil sonra bir vakum
kurutucu ve 1896°da bir pnomatik tagimali kurutucu patenti alinmustir. Giintimiizde “modern”
bir gelisme olarak adlandirilan ve iizerinde gokga ¢alisilan akigskan yatak kurutucu fikrinin bile
elli yillik gegmisi vardir [3].

Kurutucular ve kurutma ile ilgili olarak her yil Amerika’da 250°nin {izerinde;
Avrupa’da ise yaklasik 80 patent kab(il edilmektedir. Pek ¢ok yeni teknoloji niimiizdeki on

veya yirmi y1l igerisinde konvansiyonel kurutucularin yerini alacaktir [4].

4.1. Kabin Kurutucular

Son yillardaki galigmalarin ¢ogu stirekli tip kurutucular tizerinde yogunlasmis olmasina
ragmen konvansiyonel tepsili kabin kurutucular da basit ve ¢ok yonli kullanimlari sebebiyle
hala kullamilmaktadir [20]. Sekil 4.1’de bir kabin kurutucu konstriiktif ve sematik olarak
gOsterilmistir,

i {1) Sirkitlasyon fani.

™ €23 Jsiizcn,
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a) Konstriiktif goriintiisii [39] b) sematik resmi [1]

Sekil 4.1 Kabin kurutucu
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Cok ¢esitli kabin kurutucu tipleri varsa da hepsinin ilkesi aynidir. Kurutulacak iirlin, alt
tarafi 1zgara seklindeki tepsilere yerlestirilir. Ust fiste istif edilen tepsiler kurutma kabinine
almr. Tim kurutma islemi boyunca tepsiler hareketsiz kalir. Sicak hava, kabininin
ayarlanabilen panjurlardan ibaret olan yan duvarlarindan girerek tepsilerin arasindan geger ve
yine ayn sekildeki yan duvardan kabin digina ¢ikarak 1siticiya ulasir. Thtiyaca gore sicak hava
yanlardan yada alttan tiste dogru dairesel bir hareketle de dagitilabilir [1, 5, 33].

Kabin kurutucular geleneksel kesikli tip kurutuculardir. Bu kurutucularda yiikleme ve
bosaltma elle yapildigindan isgilik ¢ok artmaktadir. Kabin kurutucularda karsilagilan diger
6nemli bir sorun da tepsiler iizerinde her yerde ayn: kurutma hizinin saglanamamasidir. Bunun
baslica nedeni, kurutucu igerisindeki yetersiz ve tiniform olmayan hava hareketidir [33]. Sicak
havanin kurutma hiicresine ilk girdigi tarafta bulunan {irliniin daha hizli kurumasina kargin,
diger kisimlardaki Griinlerin kuruma hizi diisiiktiir. Bu sebeplerle kurutma sonunda kurutucunun
farkli yerlerinden alman firlinlerde iiniform bir nem igerigi bulunmamaktadir. Bunu 6nlemek

tizere hava sirkiilasyon fanmi zaman zaman pozisyon degistirilerek calistirilir veya bu amagla

uygun pozisyona sabit olarak yerlestirilmis ¢ift fan kullanilir [1, 33].

4.2. Tiinel Kurutucular

Tiinel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis seklidir. Ttnel kurutucularin
kabin kurutuculardan en 6nemli farki, sicak hava ile temas halindeki tepsi istiflerinden olusan
vagonlarin, bir tiinel boyunca ray lizerinde hareket etmesidir. Sekil 4.2 *de bir tiinel kurutucu

gorilmektedir.

Sekil 4.2 Tiinel Kurutucu [42]
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Kurutulacak taze iiriin tagtyan bir vagon tiinele sokulurken, diger ugtan kurumus {riin
yiikli olan baska bir vagon tiinelden ¢ikar [1,33]. Uriiniin nem igeriginin istenilen degere
diisiiriilebilmesi igin kurutucuda kalma siiresi yeterince uzun olmalidir [33].

Hava ile iiriiniin birbirlerine gore hareket yonlerine gére paralel akisli yada zit akish
tinel kurutucular mevcuttur [1, 20]. Hava ve iriiniin ayn1 yonde ilerledigi paralel akigh tiinel
kurutucularda sicak hava, dnce taze iiriinle karsilagir, gittikge soguyup nemi artarken, daha ileri
diizeyde kurumus olan {iriinle temas eder. Sekil 4.3°de basit bir paralel akis tiineli sematik

olarak gosterilmistir [20].

Sekil 4.3 Basit bir paralel akis tiinel kurutucu [20].

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygmn olan sistemler paralel veya zit akig
tiinelleridir. Zit akis tiineli ile paralel akig tiinelinin kurutma karakteristikleri farklidir. Paralel
akis tiinellerinde, baslangigta kuruma hizi ¢ok fazladir. Materyalin yiizeyi ¢ok stiratli kurudugu
icin, yiizeyinde ¢ok az bir burugma belirir; fakat, pargaciklarin iginde bosluk ve gatlaklar olusur.
Ayrica kurutma tiinelinin sonunda kurutucu hava nispeten soguk ve fazla nemli oldugu igin,
kurutmanin son agamasi ¢ok yavas gergeklesir.

Sicak hava ile vagonlarin hareketinin birbirine zit yonde oldugu zit akis tinellerinde ise,
madde kurudukga daha uygun kurutma sartlar ile kargilagir. Kurutmanin ilk asamasinda iiriin,
sicaklig1 nispeten daha diigiik ve daha nemli hava ile karsilastifindan, kurutulan maddenin
iginde nem dagilimindaki degisim fazla olmaz ve dolayisiyla, tam ve engelsiz bir burusma olur.
71t akis tiineli 6zellikle erik gibi yumusak meyvelere ¢ok uygundur. Aksi halde kurumanin ilk
asamasinda bunlarda 6z suyu disar1 akar [1].

Tiinel kurutucularm prensip olarak ayni, ancak kurutulan malzemenin yapisina gore

modifiye edilmis ¢esitleri vardir [33]
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4.3. Turbo-Tip (Dénen tepsili) Kurutucular

Turbo-tip kurutucular, kabin kurutuculara benzemekte olup ancak, siirekli iglem géren

kurutuculardir. Sekil 4.4°de bir turbo-tip kurutucu konstriiktif ve sematik olarak gosterilmistir.

Besleme

Tirbiinler g

Gizetleme
Delikleri
Lo ¥

o

Tepsiler

Hava Girist

Bosaltina

1

a) Wyssmont patentli Turbo-Kurutucu® [43] b) Turbo-tip kurutucunun sematik resmi[33)

Sekil 4.4 Turbo-tip kurutucu

Turbo-tip kurutucularda, 60 dev/s ’den dusiik bir devirle donen diisey bir saft
gevresinde, belirli araliklarla {ist tiste yerlestirilmis dairesel tepsiler bulunmaktadir. Besleme en
st tepsiden yapilmaktadir. Tepsi dondikge {irlin bir stiptiriicli kol yardimyla tepside bulunan
agikliktan bir alttaki tepsiye dokiilmektedir. Bu yolla #riin kurutucunun en altina kadar
ilerleyerek buradan bosaltiimaktadir. Kurutma gazi kurutucunun altindan yukar1 dogru hareket
etmekte ve yavasga donen tilirbin fanlart vasitasiyla tepsilerin lizerinden sirkiile edilmektedir

[33, 34].
4.4. Konveyor Kurutucular

Stirekli bant kurutucular olarak da adlandirilan konvey6r kurutucularda, tiinel
kurutuculardaki tepsi ve vagonlarin yerini siirekli ¢aligan bir bant almaktadir. Elek seklindeki
bir bantla taginan iirline, alttan veya iistten sicak hava verilmektedir [1, 5, 33, 34]. Konveyor
kurutucular genellikle {iriiniin bir banttan digerine transfer edildigi ¢ok gegisli {initeler olarak

yapilmaktadirlar. Cok gecislilik sayesinde iiriiniin kurutucuda kalma stiresi artmaktadir [1, 34].
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Sekil 4.5°de iki gegisli bir konveydr kurutucu goriilmektedir. Sekilde gortldiigt gibi,
kurutucu iki ayri1 banttan olusmaktadir. ilk bant yas tirtiniin hizla kurudugu, ikinci bant ise
olduk¢a kurumusg iiriiniin son nem igerigine kadar kurudugu asamay: olusturmaktadir. Birinei

asama, genellikle her biri fan ve 1siticiya sahip birbirinden ayr1 bélmelerden olusmaktadir [1].

£x KEshi
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Sekil 4.5 Iki gecisli konveydr kurutucu [1].

Optimum kurutma sartlarini saglamak amaciyla her b6élmede sicaklik ve nem igerigi
bakimindan birbirine bagli olmayan farkli nitelikte hava kullanilmakta, kurutma son derece
kontrollii ve hizli olarak yiiriitiilebilmektedir. Bunun gibi her bdlmede bir 6ncekinin aksi yonde
hava akimi kullanma imkéan1 da bulunmaktadir [1, 5, 15]. Sekil 4.6°da sebzelerin kurutuldugu

¢ok gecisli bir konveydr kurutucu gériilmektedir.

Sekil 4.6 Konveyodr kurutucu [39]
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Konveydr kurutucular ¢ok cesitli endistrilerde kullamiimaktadir. Gida endiistrisinde
ozellikle hayvan yiyecekleri, meyve, sebze ve tahil gibi {irlinlerin kurutulmasinda kullanilirlar.
Urliniin konvey6r kurutucuda kahs siiresi genellikle 2-3 saat olup, konvey6r kurutucularin
boyutlari kapasiteye bagli olarak degisebilmektedir. Uzun bir bant yerine, iist {iste birgok bant
seklindeki diizenlemeleri daha yaygmdir.

4.5. Donel Kurutucular

Dénel kurutucular, yataya egimli olarak yerlestirilen igerisinde tagtyici kanatlar bulunan
doénel bir silindirden olugmaktadir. Dénel silindir igerisine yerlestirilmis kanatlar vasitasiyla
kurutulmak istenen mamil dénme hareketi sonucu siirekli olarak silindir boyunca harmanianir
[15, 33]. Harmanlamayi gergeklestiren bu kanatlarin farkli konstritktif tipleri mevcuttur.
Kurutulmak istenen mamiliin karakteristiine bagh olarak bu kanatlarin silindir igerisindeki
dizilisleri helisel ve diiz olmak {izere farklilik arzetmektedir. Donel kurutucular kurutulacak
katinin ve kurutma havasmin hareket yonlerine gére paralel yada zit akigh olabilmektedir.

Sekil 4.7°de tipik bir zit akigh direk sicak havali dénel kurutucu sematik olarak
goriilmektedir. Silindir yatayla kiigiik bir ag1 (1-5°) yapacak sekilde monte edilmistir.
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Sekil 4.7 Zit akigh donel kurutucu [33]

Dénme sonucu kurutucu igerisinde silindir duvarindan yukar1 dogru kaldirilan mamiil
en iist noktadan asag dogru diiserken sicak hava igerisinden ge¢mis olur. Ayni zamanda bu
havaya kaldirma hareketi mamiliin kurutucu boyunca ilerlemesine de yardime: olmaktadir [33].

Agirt derecede 1sitilamayan mamdillerin kurutulmasinda sitilmig hava kullanilirken, mineral,
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kum, kil gibi mamillerin kurutulmasinda yvanmis gaz kurutucu gaz olarak kullanilir. Sekil
4.8’de bir donel kurutucu goériilmektedir.

Sekil 4.8 Donel kurutucu [39]

Kurutulmak istenen mamfilin kurutma havasiyla direk temas halinde oldugu bu
konvansiyonel donel kurutucularm yanisira aym prensiple galisan ancak sicak hava ile direk
temasin olmadigi buhar borulu dénel kurutucular da mevcuttur [33]. Bu kurutucularda 1s1,
donel silindir igerisine yerlestirilmis ve i¢lerinden buhar veya baska bir termal akigkanin aktif
borularmn arasindan gegen mamiile iletim yoluyla transfer olur. Borular, tasiyici kanat gérevi de
yaparak mamili silindir igerisinde sirkiile ederler [33]. Sekil 4.9°de konvansiyonel bir dénel
kurutucu silindirinin besleme ucuna yerlestirilmis spiral kanatlar ve buhar borulu bir dénel

kurutucudaki ¢ok sirali borular gériilmektedir.

a) Konvansiyonel spiral kanatlar[39] b) Cok sirali buhar borulari[39]

Sekil 4.9 Konvansiyonel ve buhar borulu dénel kurutucular
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Roto-Louvre olarak adlandirilan kurutucular da donel kurutucularin bir tiiri olup sistem,
igeride mamiliin kurutulmasini saglayan panjur benzeri kanatlardan olusturulmus bir silindir ve
dista ise igteki silindiri zarf seklinde saran ve sicak havanin bu panjurlar igerisinden akigim
saglayan bir dig tamburdan olugmaktadir. Kurutulacak olan mamfl tipik dénel kurutucularda
oldugu gibi harmanlanmamakta sadece diigitk donme hareketi sebebiyle altiist olmaktadir. Bu
esnada dig zarf lizerinden gelen hava mamil igerisinden gegerek Uriiniin kurumasimi

saglamaktadir [33].
4.6. Tambur Kurutucular

Tambur  Kurutucular sivi veya yari-sivi  malzemelerin  kurutulmasinda
kullanilmaktadirlar. Sekil 4.10°daki alitan beslemeli tek tamburlu kurutucu, Sekil 4.11°de
sematik olarak goriilmektedir. Bu kurutucuda, yavasga dénen ig¢ten buhar isitmali metal bir
tambur siirekli olarak kurutulacak sivi veya yari-sivi malzemeyle dolu besleme kabina batmakta
ve kurutulacak firiin tambur yiizeyine ince bir tabaka halinde sivanmaktadir. Igten 1s1tmal metal
tamburdan iletilen 1s1 vasitasiyla malzemedeki nem buharlagsmakta ve kurumus malzeme tambur
yiizeyinden bir bigakla stirekli olarak kazinmaktadir. Bu tip bir kurutucuda kontrol faktérii
difiizyondan ziyade 1s1 transferidir [33]. Is1 transferi iletim yoluyla gerceklestiginden bu

kurutuculardaki kurutma islemi kontak kurutma yéntemine girmektedir.

Sekil 4.10 Tek tamburlu kurutucu [40]
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Sekil 4.11 Alttan beslemeli tek tamburlu kurutucu [33]

Cift tamburlu kurutucular ise, yan yana paralel olarak yerlestirilmis ve birbirlerine zit
yonde donen iki tamburdan olusmaktadir. Besleme yukaridan iki tambur arasina yapilabilmekte,
ayrica iki tamburun birbirine olan mesafesi ayarlanmak suretiyle sicak yiizeydeki film kalinlip
kontrol altinda tutulabilmektedir {1].

Tambur kurutucular bir aspirasyon diizeninin altinda ¢alistirilmak suretiyle kuruma
sirasinda olusan nemli ve sicak hava emilip atilmaktadir. Vakumlu tambur kurutucularda ise
tambur bir vakum  hiicresinde c¢alistirilmakta ve kuruma diisiik sicakliklarda

gerceklestirilmektedir [33].

4.7. Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutma, hem partikiiliin sekillendirildigi hem de kurutuldugu ozel bir
kurutma islemidir. Sekil 4.12°de bir piiskiirtmeli kurutucu sematik olarak gosterilmigtir.
Kurutma odasma piiskiirtiilen sivi, 1sitilmug hava igerisine kiiciik zerrecikler halinde
dagilmaktadir. Dagilan bu siv1 zerrecikleri hizla buharlasarak kurumakta ve kuruyan toz y1gm
kurutma odasinin konik tabanma diserken kullanilan sicak gaz siklon gibi bir toz
toplayicisindan gegmektedir. Puiskiirtiilen sivinin ve gazin hareket yoniine gére kurutucu paralel

veya zit akigh olabilmektedir.
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Sekil 4.12 Piiskiirtmeli kurutucu [33]

Puskiirterek kurutmada ilke, kurutulacak {irliniin atomize edilmesi ile son derece genis
bir ylizey kazandirilmasi ve bdylece sicak hava iginde hizli bir kuruma saglanmasidir.
Atomizasyon, optimum buharlagma sartlarmin saglandig: ve dolayisiyla istenilen 6zelliklerdeki
tirtintin elde edildigi adim oldugundan, piiskiirtmeli bir kurutma cihazinin en Snemli kism
atomizerdir. Bu amagla, nozullar veya dénel diskli atomizerler kullanmilmaktadir [1, 34, 37].

Sekil 4.13°de donel diskli ve piiskiirtmeli nozullu atomizerler gériilmektedir.

a) Dénel diskli atomizer b) Nozul atomizer

Sekil 4.13 Piiskiirtmeli kurutucuda kullanilan atomizerler [39].
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Doénel diskli atomizerde besleme hizla donen bir diskin merkezine yapilmakta ve
kurutulacak malzeme, santifiirtij (merkez-ka¢) etkisiyle merkezden ¢evreye dogru hareket
etmektedir. Uriin, diski zerreciklere ayrilms olarak terk emektedir. Dénel atomizerler diisiik
basing sistemleridir. Piiskiirtmeli nozullarda ise iriin yliksek basingta nozula pompalanir. Basing
enerjisi kinetik enerjiye déniistiiriilerek {irlin nozuldan yiiksek hizl1 bir film olarak g¢ikar ve film
yirtilarak zerreciklere ayrilir [37].

Piiskiirtmeli kurutucularda firtin ve gazin temas siiresi ¢ok kisa oldugundan, {iriiniin 1s1l
duyarliliina bagh olarak nispeten yiiksek sicakliklarda gaz kullanilabilmektedir. Ayrica temas
stiresinin ¢ok kisa olmasi etkili bir gaz-zerrecik karigimi gerektirmektedir; bunu saglamak igin
gok sayida kurutma odasi tasarlanmigtir. Piskiirtmeli kurutucularin tasarmmini gergeklestirirken
minimum deneysel ¢alisma saglamak amaciyla lojik prosediirler {izerine detayli ¢alismalar
yapilmugtir [33].

Piiskiirtmeli kurutucular siit, yumurta gibi gida {irlinleri, sabun ve deterjan gibi gok
cesitli Urlinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir,

Piskiirtmeli kurutucularin avantajlan séyle siralanabilmektedir: Kurutma sartlari sabit
tutuldugunda kurutma boyunca toz 6zellikleri sabit kalmaktadir. Istenilen &zellikleri
karsilayacak ¢ok ¢esitli kurutucu tasarimn miimkiindiir. Piiskiirtmeli kurutma, gerek 1s11 duyarh
gerekse 151l direngli malzemelere uygulanabilmektedir. Siirekli ve kolay bir kurutma iglemi olup
tam otomatik kontrole adapte edilebilmektedir. Giinlimiizde piliskiirtmeli kurutucular
programlanabilir lojik kontrolorler (PLC) tarafindan kontrol edilmektedir [34].

4.8. Akiskan Yatak Kurutucular

Bir akigkan yatak kurutucuda, 1sitilmis hava veya sicak gaz bir distribiitor plakasindan
gecerek kurutucunun kesit alanina homojen olarak dagilmakta ve kurutulmak istenilen {iriinii
akigkanlagtirarak kurutmaktadir. Kurutucunun {ist kismindan ¢ikan gaz, beraberinde kurutulan
malzemenin ¢ok ince tanelerini tagimis olabileceginden, siklon gibi bir toplayicidan
gegirilmektedir. Sekil 4.14°de bir akigkan yatak kurutucu sematik olarak goriilmektedir [33].

Akiskan yatak kurutucularda, kurutulacak iirtin alttan belirli bir hizla verilen sicak hava
ile adeta askida kalmakta yani akigkan bir yatak halinde bulunmaktadir [1]. Akiskan yatak
kurutucular, sahip olduklari yiiksek kuruma hizi, yataktaki tiniform ve kontrol edilebilir
sicaklik, yiiksek termal etkinlik ve daha diisiik kurutma zamani sebebiyle diger konvansiyonel
tekniklerden ¢ok daha avantajlidir. Ayrica, bu kurutucular otomasyona kolaylikla adapte
edilebilir olup; karistirma, smiflandirma, kurutma ve sofutma gibi islemlerle kombine
edilebilmektedirler [6, 7]. ‘
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Sekil 4.14 Akigkan yatak kurutucu [33].

Kurutucuya gonderilen sicak gaz dogrusal veya dogrusal olmayan deliklere (nozul)
sahip o6zel olarak tasarlanmis bir distribiitér plakasindan gegmektedir. Sekil 4.15°de Niro
patentli optimum distribiitor plakalari gériilmektedir.

Sekil 4.15 Distriblitdr plakalar [41]

Kesikli islem goren akiskan yataklar, i1siya duyarli ve az miktarlardaki triinlerin
kurutulmasinda tercih edilmektedir. Kolaylikla segilebilir iglem sartlarma sahip yatééln

homojenliginden dolayi, islemin herhangi bir anindaki tirtin kalitesi {iniformdur [6]: Sﬁrekli
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kurutmada, partikiillerin kurutucu iginde kalma streleri farklilik gosterebileceginden
kurutucudan ahinan tiriin farkli mertebelerde kurutulmus partikiiller igerir. Siirekli akigkan yatak
kurutucularin  performansini belirlemek agisindan katilann karistinlma  karakteristikleri
6nemlidir. Literatiirde, silindirik akigkan yataklar i¢in katilarin karigimimnin ideal karisim oldugu
kabtlii yapilirken, dikdortgen kesitlilerde sonlu bir eksenel Peclet sayisi yaklasim
yapilmaktadir [6].

Literatlirde akigkan yatak kurutucularin tasarimi ve isletilmesi {izerine ¢ok az galigma
mevcuttur. Akigkan yatak islemlerinin tiim g¢esitleri tizerinde daha fazla sistematik ¢aligma
yapilmahidir. Ayrica, endiistriyel kurutuculardan elde edilen verilerle g¢esitli tasarim
parametrelerinin karsilagtirilmasina da ihtiyag vardir.

Akigkan yatak kurutucularm, kurutucu gévdesinin sabit veya hareketli olmasma gore iki
konstriiktif tipi mevcuttur. Statik akiskan yatak kurutucularda, silindirik ya da dikdortgen kesitli
olabilen kurutucu govdesi sabit olup, kesikli veya siirekli iglem gormektedir. Titresimli akigkan
yatak kurutucularda ise kurutucu govdesi titresimle veya salimmla hareket ederek {initede
kurutulacak malzemenin hareketine yardime1 olmakta ve bu sebeple de nispeten partikiil boyut
dagilimi genis, partikiil sekli diizensiz, veya aginmay1 6nlemek i¢in akiskanlasma hizinin diisiik
tutuldugu triinlerin kurutulmasinda tercih edilmektedir. Titresimli sistemler, akiskanlagma igin
gerekli giicle beraber isletme masraflarini da azaltmaktadir. Sekil 4.16’da bir titresimli akigkan
yatak goriilmektedir.

Sekil 4.16 Titresimli akiskan yatak kurutucu [39]
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Figkiran(spouted) yatak kurutucular ise, akigkanlagmanin saglanamadig1 nispeten biyiik
partikiillerin (>1mm) kurutulmasinda etkindir [28]. Bu tip kurutucularda akiskan, kats
partikiillerin bulundugu haznenin altindaki konik kanaldan verilmekte ve kati partikiilleri
yatagin diisey eksenindeki kolon boyunca yukan dogru stiriikleyerek fiskiye gibi fiskirmasina
sebep olmaktadir. Figkiran partikiiller, daha sonra kolon g¢evresindeki halka bolgeye
diismektedirler [33]. Dolayisiyla figkiran bir yatak, bir seyreltik ¢ekirdek bolge ve bir de yogun
halka boélge olmak {lizere iki bélgeden olugmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle tahul kurutuimas:
iizerine yapilan galigmalarda, yatak merkezinde, bu iki bolgeyi biribirinden ayiran silindirik
"cekis borulan” kullanilmaktadir [27, 35]. Figkiran yataklar {izerindeki galigmalar, ozellikle
Kanada ve Sovyetler Birligi’'nde, bugday, bezelye gibi biiyikk boyutlardaki (2-10 mm)
malzemelerin kurutulmasi lizerine yogunlasmaktadwr [35]. Sekil 4.17°de ¢ekis borulu bir
figkiran yatak kurutucunun sematik resmi gériilmektedir [27].

Gozeneldi celdg
horisu

Kat wfim

Sekil 4.17 Figkiran yatak kurutucu [27].

Cekis borulu figkiran yataklar, kurutma ve diger uygulamalar igin ticari agidan kullanilabilir
gortinmektedir [36]. Bu teknik tizerine pek ¢ok inceleme yapilmis olmasina ragmen, yapilan
tim caligmalar laboratuar Olgekli yatak kurutucu ile smurh kalmustir. Endistriyel olarak
uygulamaya gegirilememis olan bu alanda daha ¢ok ¢alisma yapilmasina ihtiyag vardir [29, 36].
Kanada’da McGill Universitesi Mujumdar Laboratuarinda [36, 60, 61] ve Tayland’da King

Mongut Universitesinde bu konu {izerine yogun incelemeler yapilmaktadir [29, 59, 67].
4.9. Flas (Pnématik) Kurutucular
Flas kurutucularda partikiiller sicak hava tarafindan tagmmak suretiyle kurutucu

boyunca paralel akigh hareket ettirilerek kurutulmakta, daha sonra bir gaz ayirma {initesine -

(genellikle bir siklon sistemine) gelmektedir [23, 24]. Surekli tip konvektif kurutma islemi,
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paralel akish hareket, nispeten kiiciik partikiil boyutu, kurutucu icerisinde kisa kalma stiresi ile
karakterize edilen bu tip kurutucular, kurutucu olma vasiflarinin yani swra pndmatik
tagtyicilardir [23, 24]. Sekil 4.18’de bir flag kurutucunun sematik resmi goriilmektedir [23].

THava Cikast
4  Aymrma
Tnitesi
Kan Cikist
Kurutnen
Katr Girigi
—
T Hava Giisi

Sekil 4.18 Flag kurutucunun gematik resmi [23]

Serbest akis halinde olan graniil katilar hizla (~25 m/s) akan gaz akimu igerisinde
dagilarak birkag¢ saniye kurutucuda kalmaktadirlar. Bu tip kurutucularin gaz akim yolu igin, diiz
boru, kavisli (deveboynu) boru veya bir dizi siklonlardan olusan konfigiirasyonlar1 vardir.
Nispeten yliksek hiz sebebiyle fan gilicti artmakta, partikiillerde darbeler ve aginmalar
olabilmektedir. Sekil 4.19 de bir pnomatik kurutucu goriilmektedir.

Sekil 4.19 Flas kurutucu [39]
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4.10. Dondurarak Kurutma Sistemleri

Istya duyarli maddeler dondurarak kurutma yontemiyle kurutulabilmektedir. Bu metot,
dondurma ve kurutma olmak tizere iki temel adimdan olusmaktadir. Kurutulacak madde 6nce
¢ok soguk havaya maruz birakilarak dondurulmakta sonra, bir vakum odasina
yerlestirilmektedir [33]. Kiigiik buz kristallerine sahip ve amorf bir {iriin elde etmek igin
dondurma islemi ¢ok hizli yapilirken, kurutma isleminde basing buzun siiblimlesmesine
miisaade edecek sekilde diisiliriilmekte ve siiblimlesme sonucu ortaya g¢ikan buhar bir buhar
ejektorli veya vakum pompasiyla pompalanmaktadir. Sekil 4.20°de dondurarak kurutma

sisteminin temel bir konfigiirasyonu goriilmektedir [34].

1 Tfriin tepsisi
R Fadyant plaka
R’\
* Kurutma odasi
— Buhat Fry
yogusturucy
Wakum pomtgpas

Sekil 4.20 Dondurarak kurutma sisteminin temel bir konfigiirasyonu [34]

Stiblimlesme igin gerekli 1s1 {irtiniin arka yiizeyinden yani, katimin {izerinde bulundugu
tepsi veya raf gibi bir yiizeyden verilebilecegi gibi buharlagan nemin triintl terk ettigi zit
yiizeyden de verilebilir. Is1 kaynagi olarak genellikle radyant 1sitici veya pahali olmasma
ragmen suyun yiiksek dielektrik sabiti sebebiyle dielektrik 1sitma yontemi kullanilmaktadir [33].

Dondurarak kurutma ilk olarak kuru plazma ve kan iriinlerinin liretilmesinde genis
Olgiide kullanilmig, daha sonra antibiyotiklere ve biyolojik malzemelere de endiistriyel bazda
uygulanmigtir. Bu metot ayn1 zamanda gidalarin raf émiirlerini uzatan etkili bir metottur [34].
Kurutma sirasinda ortamda hava bulunmamasi Uriiniin oksidasyonunu veya kimyasal
modifikasyonlar sebebiyle olusabilecek bozulmalari onlemektedir. Yiiksek sicakliklarda
gorliniim, yap1, doku ve tad olarak degisime ugrayan trlinler, kurumanin vakum altinda gevre

sicakligindan daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi bu metodla minimum zararla
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kurutulabilmektedirler [34]. Sekil 4.21°de Atlas-Niro inc. tarafindan iiretilen bir Atlas Ray™

dondurarak kurutma sistemi gériilmektedir.

Sekil 4.21 Atlas Ray™ dondurarak kurutma sistemi [41]

Dondurarak kurutmanin baslangicinda 1s1 ve kiitle akisina kars1 diisiik direng sebebiyle
kurutma hiz1 yiiksektir. Ancak kuruma ilerledikge donmus malzeme lizerinde olusan tabaka
sebebiyle kuruma hiz1 diiser. Uriinii gevreleyen bu kuru tabaka 1s1 transferine kars1 bir izolasyon
malzemesi gibi gbrev yapar. Ayrica, kuru tabaka kalinligi arttikga kiitle transferi de
azalmaktadir. Bunun sebebi, siiblimasyon ara ylizeyinden fliriin ylizeyine olan difiizyon

isleminin azalmasidir [34].
4.11. Mikrodalga Kurutma Sistemleri

Mikrodalgalar, malzeme igerisinden gegerken malzeme igerisindeki kimyasal bilesenler
arasindaki baglar1 harekete gecirerek 1s1 {ireten elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga
1sitmada malzeme igerisindeki nem hizla buharlagma sicakligina gelecek sekilde bir 1sitma soz
konusudur. Béylece asiri 1sitmaya maruz birakilmadan kaliteli kurumus {iriin elde edilmektedir.
Suyun dielektrik ozelliklerinden dolayi, mikrodalga kurutma o6zellikle yliksek nem igeren
tirtinler i¢in daha uygundur [38].

Kaliforniya Eyalet Universitesi Kurutulmus Gidalar Teknolojisi Laboratuari’nda
mikrodalga kurutmanin endiistriyel uygulamalari iizerine yogun g¢alismalar yapilmakta olup,
Pitt-Des Moines firmasi ile birlikte 2000 yilinda bir mikrodalga-vakum kurutucu (MIVAC®)
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gelistirilmistir [34]. 100 farkli meyve, sebze ve diger gidalarm 130°F ’1in altinda basarili bir
sekilde kurutulabildigi bu mikrodalga-vakum iglemi bir kanal igerisinde vakum altinda
gerceklesmektedir. Kanalda, bir konveyor sistemi ve bir mikrodalga tinitesine ek olarak bir de
radyant 1s1 kaynag1 bulunmaktadir.

Linn High Therm Gmbh (2000), mikrodalga teknolojisi kullanarak yeni kurutma
sistemleri gelistirmiglerdir. Sekil 4.22°de siirekli kurutmada kullanilan Linn High Therm Gmbh
patentli bir mikrodalga kurutucu goriillmektedir [34]. Bu kayish sistemlerde daha {iniform bir
alan dagilim elde etmek igin mikrodalga jeneratérleri (magnetron) silindirin ekseni etrafina

spiral olarak yerlestirilmislerdir.

Sekil 4.22 Linn High Therm Gmbh patentli mikrodalga kurutucu [34].
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5. ZIT AKISLI KONVEKTIF-RADYATIF KURUTUCU

5.1. Deney Tesisati

Bu ¢alismada, kurutma deneylerini gergeklestirmek amaciyla Firat Universitesi Makina
Miihendisligi Bolimii imkanlar1 kullanilarak konvansiyonel kurutuculardan farkli yeni bir
“stirekli tip zi1t akisli konvektif-radyatif kurutucu” tasarlanmg ve imal edilmistir.

Sistemin ana pargasini, radyatif isiticilarla techiz edilmis diigey bir kurutma kolonu
olugturmaktadir. Kolonun alt tarafindaki radyal fanin gonderdigi hava, zorlanmisg
konveksiyonla 1s1 aktardign kati partikiillerin diislisiinii de yavaglatmakta, kolon igerisinde daha
uzun siire kalmalarimi saglamaktadir. Kurutulacak partikiiller igin, kolonun iist kisimda yiikleme
ve alt kismimda ise toplama Uniteleri bulunmaktadir. Sistem, diisey kolonun st ¢ikisi ile altta
fan girisi irtibatlandirilarak, kapali bir ¢evrim olusturacak sekilde de galigtinlabilmektedir. Sekil

5.1°de sistemin sematik resmi ve Sekil 5.2°de 6n cepheden goriintiisii verilmigtir.

Hava Geri Dignity

Borusu Besleme

Bunkeri

Genlesme
Hamesi

[]

Frekans
Konvertirit
[

Fleknik
Panesu Konvektif -Radyatif

Kurutma Kolonu
A
(,_:h

Manometre

[ |

Kuratmza Kolomm
Salyangozn

Kollektér
Hazne

Govde

Fan

Sekil 5.1 Siirekli tip zit akisl konvektif-radyatif kurutucunun sematik resmi
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Sekil 5.2 Siirekli tip zit akigh konvektif-radyatif kurutucunun dnden goriinttisti

5.1.1. Yiikleme Unitesi

Yiikleme iinitesi, S0 cm yiiksekliginde, taban1 6 cm ve tist kismi1 50 cm g¢apinda olan
koni geometriye sahip bir besleme bunkeri seklinde imal edilmistir.

Kurutma esnasinda besleme debisini ayarlayabilmek amaciyla buitkerin tabanimna bir
ayarlanabilir siirgiili klape yerlestirilmistir. Ayrica bu klape bir tespit civatast yardimiyla
sabitlenerek, ¢calisma esnasindaki titresimler sebebiyle besleme debisinin degismesi 6nlenmistir.
Yine ayn: sekilde besleme debisini sabit tutabilthek amaciyla bunker igerisine bir 12 V DC
motor yerlestirilmis ve motor miline trapez geometriye sahip 2 mm kalinliginda bir sac levha

kuple edilmis ve karigtirict milin bunker besleme agzindan 1 cm yukarida hareket etmesi
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saglanmistir. Bu sayede kat: partikiillerin sistemi besleme regiilasyonu yapilmistir. Sekil 5.3°de

besleme bunkerinin resmi verilmistir.

Sekil 5.3 Besleme bunkerinin goriintiisii.

Bunker tizerindeki besleme regiilatér motoru ana sistemden bagimsiz olarak kontrol
edilebilecek §eid1de tasarlanmis ve imal edilmigtir. Bu sayede her deney 6ncesinde sistemden
bagimsiz olarak ¢aligtirilmis ve kurutulacak mamdliin bunker ¢ikis agzina yapigmasi veya
tikamas1 engellenmistir. Ayrica kurutulacak malzemenin bunker igerisindeki seviyesini
gézleyebilmek amaciyla bunker {izerine bir gézleme penceresi agilmigtir. Bunkerin besleme
cikisi ise diisey radyatif kurutma kolonuna 6 cm ¢apinda bir boruyla monte edilmistir. Besleme
borusu, kurutma kolonunun diisey ekseniyle 45° ag1 yapacak sckilde imal edilmigtir. Ayrica
besleme borusunun kurutma kolonu igerisinde kalan agiz kismi, kurutulacak malzemenin
hareketini -havanin tiirbiilans etkisiyle- engellememesi i¢in, kolon ekseniyle dik ag¢1 yapacak

sekilde sekillendirilmistir.
5.1.2. Kurutma kolonu

Kurutma diizeneginin ana kismuni olusturan konvektif-radyatif kurutma kolonu, 2 m
yiiksekliginde 16 cm i¢ gapa sahip ve 5 mm et kalinliindaki borudan imal edilmigtir. Boru

igerisinde 1s1l 151ma sekil faktoriindi 1 yapabilmek amacryla, boru igerisi 430 kalite paslanmaz

sagla tamamen kaplanmustir. Yine boru igerisine 8 adet 1000 W giictinde 180 cm boyunda ve 10
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mm gapmdé radyant isiticilar yerlestirilmistir. Radyant 1sitictlar, yiiksek sicakliga dayanikh
silikonlu elektrik baglantt kablolariyla baglanmig ve kolon cidarindan disari g¢iktiklar
noktalarda hava kacaklarini engellemek amaciyla 400°C ’ye dayanabilen silikon izolasyon
maddesiyle kaplanmislardir. Ayrica bu 1siticilar gerek kolon iizerindeki klemensler ve gerekse
elektrik panosu iizerindeki pako salterler vasitasiyla farkli giiclerde ve farkli konumlarda
devreye alinabilecek sekilde tasarlanmig ve imal edilmistir. Yapilan deneylerin tamaminda,
karsilikli iki adet radyant 1sitict 1000 W giigle ¢alistirilmig, 1000 W giiciinde diger iki sitict ise
sicaklik kontrolii amaciyla kullanilmigtir. Sistemde sicaklik kontrolii, boyutlar1 sisteme &zel
Elimko Pt-100 rezistans termometreler (RTD’ ler) yardimiyla yapilmistir. RTD’ ler 1/2" vidali
govdeye sahip olduklarindan, sistemdeki yerlerine vidalanarak monte edilmistir. Bu sayede
RTD’ lerin kolonun metal govdesine temasi engellenmigtir. Sicaklik kontrolii igin referans
olarak, kurutma kolonu ¢ikis sicakligi esas almmuistir. Ayrica kolonun giriginde bulunan Pt—100
sayesinde giris sicaklig1 da gbzlenmigtir. Sistemde sicakliklarin tespiti ve kontrolii igin Houng
Young marka MX9 model PID kontrollii sicaklik Sigerler kullanilmistir. Coklu girisi olan bu
sicaklik olgerler, kullanilan her tip sicaklik algilayicisi igin programlanabilmektedir. Sicaklik
gostergesiyle 1s1l algilayicilarin kombine kalibrasyonu ise yine cihaz tarafindan otomatik olarak
yapilabilmekte ve bu sayede kullanilan her hava debisi ve her sicaklik i¢in cihazin bu
dzelliginden (Auto-tunning) istifade edilerek 0.1°C hassasiyetle deneyler gergeklestirilmistir.
Sicaklik gostergeleri PID (Proportional Integral Derivative) kontrollii oldugundan kurutma
kolonunun 1s1l ataletleri bu cihazlar tarafindan algilanabilmekte ve bu sayede hassas c¢alisma
sartlar1 elde edilebilmektedir.

Kurutma kolonundaki 1s1 kayiplarini en aza indirmek amaciyla kolon 5 cm kalnliginda
cam yiinii silte ile izole edilmis ve izolasyon malzemesinin dig yiizeyi ise kolonun tabanina,
ortasina ve list kismina yerlestirilen 3 adet flang yardimiyla 430 kalite paslanmaz sag ile
kaplanmistir.

Kurutma kolonu igerisinde kurutulacak malzemenin hareketini gézleyebilmek amaciyla,
kolonun iist kismina bir gézetleme penceresi agilmistir.

Kurutma esnasinda pargacik agirliklar: ortalama agirligin altinda olan malzemeler, akisa
dik kesit alanlarina etkiyen kuvvete bagli olarak hava akimina kapilabilmektedirler. Bunu
engellemek amaciyla, kolon ¢ikisia 50 cm yiiksekliginde 40 cm c¢apinda bir genlesme haznesi
yerlestirilmis, bu sayede bu boélgede hava hizinin diismesi saglanarak pargacik siiriikleme
kuvveti minimum degere indirilmistir. Ayrica i¢i bos, daha kiigiik agirliktaki partikiillerin
sagilmalarint 6nlemek iizere kolon ¢ikigina bir tel filtre yerlestirilmistir.

Sekil 5.4° te konvektif-radyatif kurutma kolonu, Sekil 5.5°te ise kontrol panosu

goriilmektedir,
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Sekil 5.4. Konvektif-radyatif kurutma kolonu

Faz Kontrol Isiklari

Girig-Cikis
Sicaklik
Kontrol
Uniteleri
Radyatif Grup Frekans
Degigtiricic —— Konvertorii
Butonlar ve Fan Devri
Salterler A?I;I lf:tr;n
siyometresi
Fan
Kontrol
Komiita-
torleri

Sekil 5.5. Elektrik Kontrol Panosu
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5.1.3. Kolektor Unitesi

Konvektif-radyatif kurutma kolonunun alt kismunda, kurumus haldeki malzemenin
toplama haznesine aktarilabilmesi i¢in bir konik agizhi kolektér kullamilmustir. Bu kismin
sematik resmi Sekil 5.6° de, arka cepheden goriintiisii ise Sekil 5.7° da verilmistir.

.. Radyatif Inteilar

e ¢ Kaplama

e

.......... - izolasyon

o

J— i T-31.% 1 VES E X

Eollektér Konisi

o K plleket 8y Bornsn

I - Knrutina Kolomn
Salyangom

..... e Kollektiir Bornsn
Tespit Flans

- Sizdumazhk (ontas

Kollektir Haznesi

Sekil 5.6. Kolektor haznesi

50 cm uzunluk ve 6 cm c¢aph kolektoriin tistlinde 10 cm ¢apli konik toplama afz
bulunmaktadir. Caligma esnasinda titresim sebebiyle kolektér borusunun asagiya dogru
kaymasmi engellemek amaciyla kurutma kolonu salyangozu fizerine bir flang monte edilmis ve
bu flang tizerindeki 3 adet M8 gomme bash vida yardimiyla hava akisinda herhangi bir

stireksizlige miisaade etmeksizin boru sabitlenmigtir.

Sekil 5.7. Kolektor haznesinin arkadan goriintiisii
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

6.1. Deneylerin Yapihst

Deneylerde aycekirdegi ve soya fasulyesi olmak fizere iki farkli zirai gida irlinii
kullanmildi. Vinimik cinsi aygekirdegi Elazi1g Karadeniz Birlik Yag Fabrikasindan, soya fasulyesi
ise Elazig Tarim Il Miidiirliigtinden temin edildi.

Deney numineleri, elemek ve ardindan elle temizlemek suretiyle yabanci maddelerden
temizlendi, hafif ve kii¢iik boyutlu olanlan ayiklandi. Ayiklanmig numfineleri deney baslangic
nemine getirmek i¢in nemlendirilerek karistirtidi ve kapali kaplar igerisine yerlestirilerek
sogutucuda 48 saat siireyle bekletildi; diflizyonla nemin taneler iginde homojenligi saglandi. [7,
57, 58, 63]. Nemlendirme iglemi sirasinda Protimeter marka dijital tahil nem 6lgme cihazi
kullanildi. Ayrica numine, etiivde 105°C *de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmak suretiyle
numiinenin baslangi¢c nem igerigi kuru baza gére hesaplandi.

Deney diizenegi calistirilarak fan devreye alindi. Konvert6r yardimiyla fanin devri ve
dolayisiyla hava debisi ayarlandi. Hava debisi, manometreden 6l¢iilen degerler yardimiyla tesbit
edildi. Istenen say1 ve kombinasyonda 1sitic1 -kontrol paneli vasitasiyla- devreye almarak hava
sicaklik ayar1 yapildi. Konvertdr vasitasiyla ayarlanan debideki havanin sicakhgmn 0.1°C
hassasiyetle sabit kalmasi amaciyla, sicaklik kontrol cihazinin auto-tuning 6zelligi devreye
sokuldu. Sistem, hava debisi ve ¢evre havasi sartlarma bagli olarak sicaklik sabitlemeyi
otomatik olarak tamamlayinca kontrol paneli tizerinden sinyal alindi, PID kontrol sistemiyle
birlikte ¢alisan Pt—-100 algilayicilarla 6lciilen hava sicaklik degerleri ve Extech 444731 nem
6lgme cihaz1 ile 6lgiilen hava nem degerleri kaydedilerek deney baglatildi. Bu iglemler her
deney i¢in tekrarlandi.

Nemli ¢ekirdekler Avery Berkel marka (6 kg x 0,1 g) dijital terazi ile tartilarak yiikleme
bunkerine yerlestirildi. Bunker klapesi ayarlanmak suretiyle kati debisi sabitlendi ve nemli
irlintin kurutma kolonuna girisi baglatildi. Bu sirada bunker igerisinde g¢ekirdek besleme
regiilatorii galistirlarak, kat1 akisinda olabilecek tikanma ve siireksizlikler énlenmis oldu. Igi
parlak sagla kaph silindirik diisey kurutma kolonu i¢ ¢evresine, esit araliklarla yerlestirilen
radyant g¢ubuk isiticilarin arasindan, yukari yonlii hava akigiyla g¢ekirdeklerin ‘“kontrollii
diismesi” saglanmakta, boylelikle kurutma kolonunda kalma siireleri uzatilmaktadir. Konvertor
sayesinde hava hizinin ¢ok genis bir degisim araliginda yapilabilen deneylerde katinin hareketi,

3
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saglandi. Boylece, 1. periyot tamamlanmig oldu. Toplama gekmecesinden alinan iiriin tartilarak
kaplara konuldu. Kapali kaplarda yarim saatlik dinlendirmenin (temperleme) ardindan ayni
kurutma iglemi, 2. ve 3. periyotlarda da tekrarlandi. Soya fasulyesi i¢in de ayni kurutma islemi
uygulandi.

Kurutma kolonu igerisindeki ¢ekirdek hizinin tespit edilmesi amactyla, ortalama boyuta
sahip tek bir ¢ekirdek tanesi, kurutma deneylerinde kullanilan ayni hava hizi ve sicakliklarda
bunkerden gonderildi ve bu islem on defa tekrarlanarak ortalama ¢ekirdek hizi bulundu. Soya

fasulyesi i¢in de ayni islemler tekrarlandi.

6.2. Deney Sartlar

Kurutucuya ait kurutma parametrelerinin tespiti igin, farkli hava sicakliklar: ve hava
hizlarinda agik ve kapali sistem olarak, deney baglangi¢c nem igerigi %26 kb olan vinimik cinsi
aycekirdegi ve %24 kb olan soya fasulyesi i¢in kurutma deneyleri yapilmigtir. Aygekirdegine ait
kurutma deneyleri, agik ve kapali sistemde 40, 50, 60 ve 70 °C hava sicakhik degerleri sabit
tutularak her bir sicaklik icin 2.4, 2.8, 3.2 ve 3.6 m/s hava hizlarinda; soya fasulyesine ait
kurutma deneyleri ise agik sistemde 50 ve 70 °C hava sicakliklar1 sabit tutulmak suretiyle her bir

sicaklik igin 2.4, 2.8, 3.2, 3.6, 4 ve 4.4 m/s hava hizlarinda yapiimistir.

6.2.1. Aygekirdegi Kurutma Deneyleri

6.2.1.1. Agik Sistem Deneyleri

Zit  akish  konvektif-radyatif —kurutucuda aygekirdegi kurutularak, kurutma
parametrelerinin kuruma hizt iizerindeki etkisi incelenmigtir. Aygcekirdegi nem igeriginin
baglangi¢ nem icerigine orani olarak tanimlanan “relatif nem icerigi” (M/Mo) degisimleri, 1., 2.
ve 3. kuruma periyotlari i¢in, hava hizi ve sicakhigma bagh olarak, sirasiyla Sekil 6.1-6.3°te
goriilmektedir.

Kurumay1 saglamak igin, kurutulan maddenin yiizeyinde, kuruma sirasinda olusan
durgun buhar filmi siirekli olarak uzaklagtirilmalidir. Artan hava hiziyla orantili olarak film
kalinlig1 azalmakta, difiizyon hiz1 ve ylizeyden uzaklastirilan nem miktar1 yani buharlagma hizi
artmaktadir, kuruma hizlanmaktadir [1]. Bu kurutucuya has bir 6zellik olarak kolonda yukart
yonlii hareketli hava akimi, kurutmayi hizlandirmanin yam sira, pargaciklarin -artan hava hizi

ile orantili sekilde- serbest diigmelerini &nlemekte, sistemde daha uzun siire kalmalarini ve
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dolayistyla uzaklastirilan nem miktarinin artmasini saglamaktadir. Dolayisiyla hava hiz: ekseni

yaklagik bir zaman eksenidir. 70°C hava sicaklig1 i¢in en diisiik hava hizinda 3. periyot sonunda

aygekirdegi relatif nem icerigi 0.79 iken, en yiiksek hava hizinda bu deger 0.564’e diigmiistiir.

Can ve Eryener [9], kabak cekirdeginin tepside ince tabaka halinde kurutulmasinda,

¢ekirdeklerin kurutma Kinetigine etki eden en 6nemli parametrenin kurutma havast sicaklig

oldugunu, kurutma havasi hizinin ise nem tasginimini kolaylastirict roliinden dolay1 ikincil bir

etkiye sahip oldugunu gézlemlemis ve kurutma havasi sicakhigr ile hizinin artisina bagli olarak

kabak ¢ekirdegi kuruma hizinin arttigini tespit etmislerdir.

: 1. periyot
0.9 & o
A N ®
N
L 08 X A R
s | .
0,7 (0 40 C ‘ %
'WM50C,
06 | A60C
X70C
0,5 - . ‘ \ ‘
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8

Hava hizi, m/s

Sekil 6.1 Birinci periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava izt ve sicakligi ile degisimi

Syahrul ve dig. [2] ise, bugday gibi biiyilk nemli pargaciklarin akiskan yatakta

kurutulabilirligi iizerine yaptiklari caligmalarinda hava hizinin, pargaciklarin nem igeriginin

kurutma siiresi ile degisimine etkisini incelemis ve hava hizindaki yaklasik %15 diisiistin

kurutma siiresini gok az degistirdigini gézlemlemislerdir.
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2. periyot
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Sekil 6.2. Tkinci periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava hiz1 ve sicakliga ile degigimi
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Sekil 6.3. Ugiincii periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava hizi ve sicaklig1 ile degisimi

Her ii¢ periyotta da sicakhigm yiikselmesiyle birlikte daha fazla nem uzaklastirildig:

goriilmektedir. Ancak, 40°C ve 50°C sicakliklarda biinyede kalan nem miktarindaki hafif
diisme, 70°C sicaklikta daha keskin bir diisiise sebep olmaktadir. 40°C hava sicaklifinda en
yiiksek hava hizinda 3.periyot sonundaki aygekirdegi relatif nem igerigi 0.732 iken, ayni hava
hizinda 70°C’de bu degerin 0.564 oldugu tespit edilmistir. Radyasyonun veya iletimin ihmal
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edilememesi durumlarinda ara yiizey sicakhifi yas termometre sicakligindan yiksektir ve
dolayisiyla kuruma hizi da buna bagh olarak artmaktadir [5]. Hajidavalloo ve Hamdullahpur
[64], tahillarin akiskan yatakta kurutulmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada kurutma havasi
sicakligmin tahillarin kuruma hizi siddeti iizerinde hava hizina nazaran ¢ok daha Snemli bir
etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Dimattia ve dig. [7], bahar bugdaymm akiskan yatakta
kurutulmasinda 39°C diisiik yatak sicakligindaki kuruma hizmin 58°C yiiksek sicakligma
nazaran ¢ok daha yavas oldugunu gozlemlemiglerdir. Bu sonucu, nemin agirlikli olarak madde
i¢i difiizyonla uzaklastirildigina ve bir bugday tanesinin merkezi ile hava arasindaki sicaklik
farkinin itici gii¢ teskil ettiZine baglamislardir. Dolayisiyla, sicaklik ne kadar yiiksek olursa itici
giiciin o kadar artacaini ve madde i¢i nemin uzaklagtirilmasinin ¢ok daha kolay olacagim
belirtmiglerdir.

Syahrul ve dig. [2], kurutma havasi sicakliginin bugdaym akiskan yatakta kurutulmast
konusunda yaptiklari ¢aligmada kurutma havasi sicakligmin malzemenin kuruma siiresi
tizerinde en onemli etkiye sahip oldugunu gozlemlemis ve sicaklik artigt ile birlikte ayni
kurutma periyodu igin pargaciklarin nem igeriginin etkili bir gekilde arttigini ve farkh
sicakliklardaki kuruma hizi egrileri arasinda ¢ok biiyiik bir fark oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, sicakligin yiikselmesi aym kurutma periyodunda kurutma havasi entalpisini de
artirmaktadir [2].

Sekil 6.4-6.7 *de sirastyla 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklart i¢in aygekirdegi relatif
nem igeriginin hava hizi ve periyot sayisina bagl olarak, degisimi goriilmektedir. Istenen nem
miktarina diisiirebilmek amaciyla parcaciklar kolondan ii¢ kez gegirilmistir. Kurutulan malzeme
periyotlar arasinda, “temperleme” siiresince 1st verilmeksizin bekletilmekte, nemin malzeme
icerisinde difiizyonu sonucu pargacik igerisinde homojen bir nem dagilim: elde edilmektedir. Bu
sayede pargacigin dis yizeyi ile i¢ kismu arasinda olusabilecek gerilmeler de en aza
indirilmektedir. Bu esnada hem taneler igerisindeki nem gradyentlerinin dagilmas: (dissipate)
tanelerin en dis tabakasinin asirt kurumasint ve dolayisiyla catlaklari ve kirilganlig:
engelleyerek {irlin kalitesini artirmakta, hem de sistemin siirekli tip olmasi sebebiyle kurutma
islemine devam ediyor olmasi enerji tasarrufu saglamakta ve kurutma sisteminin kapasitesini
artirmaktadir [29, 65].

Fiskiran yataklarda, pargaciklarin sirkiilasyonunda halka bolgedeki bekleme sirasinda
da aynm mekanizma islemektedir. Zira bu yogun bolgede kayda deger bir kurutma
gerceklesmemekte, 1st ve kiitle transferi parcaciklarin pnomatik olarak tasmdigs fiskirma

bolgesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 6.4. 40 °C hava sicaklifinda 1., 2. ve 3. periyot sonlarindaki relatif nem igeriklerinin hava hiz1 ile

degisimi

Madhiyanon ve dig. [29], celtigin fiskiran yatakta kurutulmasi tizerine yaptiklari
caligmada, kurutma isleminin yiiksek hava sicakliginda ger¢eklestirilmesine ragmen geltik
kalitesini etkilemedigini deneysel olarak goézlemlemis ve bunu celtiklerin kurutma bélgesi
disindaki sirkiilasyonu sirasinda temperlenerek tahil igerisindeki nemin homojen bir gekilde
dagilmasma ve tahilin kurumasinin gergeklestigi fiskirma bolgesinde c¢ok kisa bir siire
kalmasma baglamiglardir. Dolayisiyla, fisgkirma kanalndan gegen tanenin i¢ ve dig yiizeyi
arasinda daha az gerilme olusmakta ve tahillarin yiikksek sicakliklarda zarar gormeden
kurumalan saglanmaktadir. Tulasidas ve dig. [1993] de tanelerin fiskiran yatakta
temperlenmesinin tane igerisindeki nem dagiliminda homojenlige sebep oldugunu ifade
etmislerdir [29].

Figkiran yataktakiyle aym sekilde -ancak sistem diginda- uygulanan temperleme iglemi,
konvektif-radyatif kurutma kolonunda aygekirdegi kurutulmasinda da iyi sonug vermektedir. En
yiksek hava hizi ve sicaklifinda 1. periyot sonu relatif nem igerigi 0.686 iken, 2. periyot
sonunda bu deger 0.605°e, 3. periyot sonunda ise 0.564’c diislirilmiistiir. 3. periyottan sonra
aygekirdeginin depolanmasi sirasinda bu nem daha da asagilara diigecektir. Zira Wiset ve dig.
[65], %18-31 yb araligindaki nem igerikleri i¢in akigkan yatak kurutucularin etkin kurutucular
oldugunu belirtmis, tahil nem igeriginin %18’in altinda olmas1 durumunda nemin ylizeye diflize

etmesi i¢in daha uzun zamana ihtiya¢ duyuldugunu ve tahil kirilganligimin artarak gatlamalara a

yol agtigim belirterek, bu tip kurutucularin kullammi i¢in en uygun yolun iki kademeli bir
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kurutma sistemi oldugunu ifade etmislerdir. Bu kurutma stratejisinde, yiiksek nem igerigine
sahip tahillar (yaklasik %31 yb) akiskan yatakta, yliksek hava sicakliginda hizli kurutularak
nem icerikleri yaklagik olarak %18yb’ye diistirilmektedir. Ikinci asamada nemin
uzaklastirilmasi iglemi tamamen endospermdeki nemin difiizyonu ile olmaktadir ki bu iglem ¢ok
yavastir ve tahilin depolanmasi sirasinda gergeklesebilir. Boylece depoda kurutma (in-store
drying) olarak da adlandirilan ikinci asama kurutma ile nemin %14yb’ ye diismesi saglanmakta,
maliyet diismekte ve optimum iirtin kalitesi saglanmaktadir.

Kurutma islemlerinde konvansiyonel sabit enerji uygulamasmin aksine yeni gelistirilen
fasilah (intermittent) kurutma islemlerinde 6zellikle bio malzemelerin kuruma kinetigine uygun
olmasi igin zamanla degisen 1s1 girisi ve hava akis1 saglanmaktadir. Temperleme islemi, son
yillarda kullanilmaya baslanilan fasilali kurutma tekniginde de uygulanmakta; kurutma
isleminin durduruldugu bu bekleme periyodu sonrasinda bio malzemenin yiizeyindeki nem
igerigi arttigmda 1sitma yeniden baglamakta ve kuruma hizi yiikselmektedir. Bu islem termal
enerji kullanimimin diigsmesine sebep olmasimin yani sira konvektif kurutucularda kullanilan

hava miktarim azaltip, lirlin kalitesini artirmaktadir [68].
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Sekil 6.5. 50 °C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonlarindaki relatif nem igeriklerinin hava hiz: ile

degisimi
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Sekil 6.6. 60°C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonlarindaki relatif nem i¢eriklerinin hava

hiz ile degisimi
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Sekil 6.7. 70°C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonlarindaki relatif nem igeriklerinin hava

hiz1 ile degisimi

Sekil 6.8°de 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklarinda, her ii¢ periyot sonu igin relatif nem

iceriginin hava hiz1 ile degisimi verilerek bir kargilagtirma yapilmis ve en fazla nemin 3.6 m/s
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hava hizinda, 70°C hava sicakligi ile 3.periyot sonunda uzaklastirildig: gériilmiis, ¢ekirdek nemi
%26 kb’den depolama i¢in uygun bir nem igerigi olan %14.6 kb degerine indirilmistir.
Aygekirdeginin kurutulmasinda bu hava hizi ve sicaklikta konvektif-radyatif kurutucu en
yiiksek verimle calismaktadir. Sekil 6.8°de , 3.6 m/s hava hizinda 40°C hava sicaklifinda
aycekirdeginin kolondan ii¢ kez gecirilmek suretiyle diigiiriilen nem igeriginin, ayni hava
hizinda 70°C’de bir kez gegirileninkinden daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ayrica, 70°C hava
sicakliginda 2.4 m/s hava hizinda 3. periyot sonu diigiiriilen relatif nem igerigi 0.790 iken, aym

hava sicakliginda 3.6 m/s hava hizi igin 1. periyot sonunda bu deger 0.686 dir.
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Sekil 6.8. Her dort hava sicakligi i¢in her ii¢ periyot sonu relatif nem igeriklerinin hava hizi ile

degisimi

Sekil 6.9-6.12’de 1. periyotta sirasiyla 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklari igin,
konvektif-radyatif kurutma kolonunda aygekirdeginin kuruma hizinin hava hizma bagli olarak
degisimi ve bu dort grafigin birlestirildigi Sekil 6.13°de ise, sicakligin kuruma iz {izerindeki
etkisi agikga goriilmektedir. Kurumanin azalan kuruma hizi evresinde gerceklestigi, biinyede
kalan nem miktari azaldik¢a kuruma hizinin azaldig1 ve yiikselen sicaklikla birlikte arttig
goriilmektedir. En yiiksek kuruma hizi 70°C hava sicakliginda elde edilmigtir. Pargaciklarin
kurutma havasina maruz kalmasimin hemen ardindan malzeme yiizeyindeki nem, 1s1 ve kiitle
transferine karsi dig direncin diigiik olmasi sebebiyle hizla uzaklastirilmaktadir. Ancak daha
sonra difiizyona karsi i¢ direncin yiiksek olmasindan dolayr nemin uzaklagtirilma hizi
azalmaktadir [64]. Hajidavalloo ve Hamdullahpur [64], tahillarin akigkan yatakta kurutulmasi

tizerine yaptiklari ¢caligmada farkl sicakliklardaki kuruma hizi egrileri arasinda belirgin bir fark
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gozlendigini ve baglangic evresinde -ylizey neminin ani buharlagmasi sebebiyle- kuruma hizinin
daha yiiksek oldugunu ve tiim yiizey nemi buharlasincaya kadar azaldigim belirtmislerdir. Ulkii
ve Uckan [48], kurutucu gaz hizi ve sicakliginin akigkan yatakta musir kurumasina etkisini
incelemis, akiskan yatakla dolgulu yatak arasinda kurutma hizi agisindan bir karsilastirma
yapildiginda, akiskan yatagin disiik sicaklikta %15, yiikksek sicaklikta %54 daha hzli bir
kurutma sagladigi goriilmustiir. Bu sonu¢ ise akigkanlagmanin temas yiizeyini artirarak
kurumay: hizlandirmasina baglanmistir. Konvektif-radyatif kurutma kolonunda, -figkiran yatak
kurutucular ve pndmatik kurutucularda oldugu gibi- konvansiyonel tepsili kurutuculara nazaran
daha biiylik temas yiizeyi, daha yliksek 1s1 ve kiitle transfer katsayilari ve dolayisiyla yiiksek
kurutma kapasitesi mevcuttur. Bu sistemde kurutulan parcaciklar i¢in temas yiizeyi, ince tabaka
kurutma ve hatta kesikli tip akigkan yatak kurutmadakine nazaran gok daha biiyiiktiir; yiiksek 1s1
ve kiitle transferi katsayilar1 dolayistyla yiizey nemi hizla buharlagmaktadir. Ayrica radyasyonla
da 1s1 transferi gergeklestiginden aygekirdeginin -sogurma 6zelliklerine de bagl olarak- kuruma
hiz1 oldukga yiiksek olmaktadir.

= , 1. per.
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0,02 4 ®2,8m/s
A32m/s -
i 0,015 i X3,6 m/s
[=]
A
0,01 -
= X
0,005 -
0 T T T
0,8 0,85 0,9 0,95 1
M/Mo

Sekil 6.9. 40°C hava sicaklipinda hava hizina bagli olarak 1.periyot kuruma hiz1 degigimi

Nemli tahillarin ylksek sicaklikta hizla kurutulmas: islemi i¢in gelistirilen mekanik

sistemlerde yiiksek sicakliklarda hava kullanildigindan, 1simin tahil kalitesine zarar vermesini

onlemek igin kurutucuda kalma siiresi kisa olmalidir. Akigkan yatak ve figkiran yatak. ..

",

kurutucular, yiiksek sicaklik kurutucularidir [65]. Bu g¢aligmadaki konvekti‘fa’fgdyatif

kurutucuda, iirtin ve kurutma havas: arasmdaki temas yilizeyinin biiylik olmasi ve dolayisiyla
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yiiksek 181 ve kiitle transferi saglamasi, ayrica konveksiyonun yani sira radyasyonla 1s1 transferi
de bulunmas1 sebepleriyle kurutma hizi oldukga yiiksektir. Kurutucuda kalma siiresi kisa
oldugundan {riine zarar vermeden yiiksek hava sicakliklarinda kurutma yapilabilmektedir. Bu
nedenlerle konvektif-radyatif kurutucu, 6zellikle endiistriyel uygulamaya hentiz gegirilememis

lizerinde yogun olarak caligilan figkiran yatak kurutuculara alternatif olabilecek bir yiiksek

sicaklik kurutucusudur.
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Sekil 6.10. 50°C hava sicakliginda hava hizina bagli olarak 1.periyot kuruma hizi degigimi

T=60 C, 1. per.
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Sekil 6.11. 60°C hava sicaklifinda hava hizina bagl: olarak 1.periyot kuruma hizi degisimi - _
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T=70 C, 1. per.
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Sekil 6.12. 70°C hava sicakliginda hava hizina bagh olarak 1.periyot kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 6.13. Hava sicaklifinin aygekirdeginin kuruma hizi tizerindeki etkisi

Sekil 6.14’de 1.periyot sonu aygekirdegi relatif nem iceriinin hava sicakligi ve

¢ekirdek ortalama hizina bagli olarak degisimi gosterilmigtir. Hava hizi arttikga g¢ekirdegin

maruz kaldif: siiriiklenme kuvveti artmakta, dolayisiyla gekirdek hizi azalmaktadir. Azalan

5’“«»

cekirdek hizi ile birlikte biinyede kalan nem miktar1 da diismektedir. Ayrica swakl»lk' arttlkq:a

daha da azalan nem igerigi sebebiyle ayni hava hizi1 i¢in ayni siirtiklenme kuvvetlne karsl ag1r11k

azalacagindan ¢ekirdek iz, diismektedir. ,‘ *
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1
2
09 - o 2 x 2
¢ N A
- A X
0,8 -
S A
g X
0,7 1 x ©40C
N50C
0,6 A60C
X70C
0,5 1
0 0,3 0,6 0,9
parcacik ortalama hizi, m/s -

Sekil 6.14. 1.periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava sicaklhif1
ve pargacik ortalama lizina bagli olarak degisimi

Genel olarak bakildiginda, aygckirdegi kargit akighi stirekli tip konvektif-radyatif
kurutma kolonunda 3.6 m/s hava hizinda, 70°C hava sicaklig ile kurutuldugunda 1.periyot
sonunda nem igerigi %26 kb’den %17.8 kb’ye distiriilmistir. Kurutma kolonunda kalma
sliresinin saniyeler mertebesinde oldugu dikkate alndiginda uzaklastirilan nem miktarr ve
kuruma hiza konvansiyonel tepsili kurutuculara nazaran oldukga yiksektir. Bu sonug, kurutma
kolonundaki tanelerin ara faz yiizeylerinin konvansiyonel kurutuculara nispeten gok daha biiytik
olmasmma ve konveksiyonun yam sira radyasyonla 1s1 transferinin de gergeklesmesine
baglanabilir. Ayrica periyotlar arasi bekletme siireleri, nem gradyentinin diizenlenerek
aygekirdeginin kolonda iyi bir kuruma kinetigi sergilemesine sebep olmus, ligiincii periyot
sonunda nem igerigi %14.6 kb’ye diislirlilmustiir.

Madhiyanon ve dig. [29], yilksek hava sicakliginda fiskiran yatakta g¢eltigin nem
iceriini %20-30" kb’den %14.4-21.5 kb nem igerigi aralhifmna kadar diistirmiislerdir. Bu
caligmada, tahilin yatakta kalma siiresinin 9-17 dakika oldugu, ancak bu siirenin biiyiik bir
boliimiiniin, kurutmanmn olmadig sirkiilasyon bolgesinde harcandifina dikkat cekilerek,
tahillarin  fiskirma bdolgesinde ancak saniyeler mertebesinde bir siirede bulunduklar
vurgulanmstir. Ayrica, kuruma hizimin konvansiyonel tepsili kurutuculara nispeten ¢ok ylksek
ve akiskan yatak ile mukayese edildiginde nemin uzaklastirilmas: igin gegen siirenin pgnefﬁ]‘“ -

olgtide kisa oldugunu (1.5-2 dakika) belirtmiglerdir. Bu sonug ise figkirma bolgesmde ara faz

t
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yilizeyinin biiylik olmasma ve sirkiilasyon bolgesinde tanedeki nemin {niform olarak
dagilmasina baglanmigtir.

Zirai Uriinlerin kurutulmasina iliskin pek ¢ok ¢alisma bulunmasma karsin
aygekirdeginin kurutulmasi ile ilgili ¢aligmaya pek rastlanmammsgtir. Syarief ve dig. [66],
aygekirdeklerini konvansiyonel bir tepsili kurutucuda kurutarak, aygekirdeginin kuruma hizini
etkileyen en nemli parametrenin hava sicakligi oldugunu, bu parametreyi sirasiyla hava hizmimn

ve ¢ekirdedin basglangig nem igeriginin izledigini belirtmislerdir.
6.2.1.2. Kapal Sistem Deneyleri
Sekil 6.15-6.17°de kapalt sistemde sirastyla 1., 2., ve 3. periyot sonu relatif nem

igeriklerinin hava sicaklig ve hizi1 ile degisimleri goriilmektedir. Her li¢ periyotta da artan hava

hizi ve sicaklifiyla birlikte uzaklagtirilan nem miktar da artmaktadar.

1. periyot
| %
8 o
0,9 - X d
% A
] X
é 0,8
%40C
50C
0,7 A
AG0C
X70C
0,6 T T T T T T

2,4 2,6 2,8 3 3,2 3.4 3,6 3,8
hava hizi, m/s

Sekil 6.15. Birinci periyot sonu aygekirdegi relatif nem iceriginin hava hizi ve sicakligi ile degisimi
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2. periyot

0,9 §
o X ¢ ®
§ 084 %
1 #40C| x A
msoc X
%71 as0cC]|
X70C
0,6 - ‘ ‘ ,
24 26 28 3 32 34 36 38

hava hizi, m/s

Sekil 6.16. Ikinci periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava hizi ve sicaklhigi ile degisimi

3. Periyot
1
0.9 é
1
s & a
é 0.8 - * ®
®40C X s a
07 || #30C X A
A60C X
|
'X70C
.
0,6 :

24 2,6 2,8 3 32 34 3,6 3,8

hava hizi, m/s

Sekil 6.17. Uglincii periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin hava hizi ve sicakligi ile degisimi
Sekil 6.18-6.21°de sirastyla 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklar igin aygekirdegi relatif

nem igeriginin hava hizi ve periyot sayisina bagli olarak, degisimi goriilmektedir. Ozellikle 60

ve 70°C hava sicakliklarinda, 1. ve 2. periyot sonu nem icerikleri arasindaki farkin 2. ve 3.
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periyotlar arasindakinden daha bilyiik oldugu goriilmektedir. Zira, uzaklastirilan nem miktari

arttik¢a kuruma hizi diismekte ve son periyotta kuruma yavaglamaktadir.

T=40 C
1
¢ .
0.9 & =
A . m
é 0,8 - A A
0,7 1
e 1.per.
0,6 | ®m2.per. |
A 3.per.
0,5 * T T T
2,4 2,6 2,8 3 32 34 3,6 3,8

hava hizi, m/s

Sekil 6.18. 40 °C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu relatif nem igeriklerinin hava hizi ile degisimi

T=50 C
1
g .
0,9 0 ® ry
[ A
o 08 © =
: : ’
0,7
@ Lper.
0,6 |'m 2.per. .
A 3.per. ‘
0,5 , ‘ : ‘
2,4 2,6 2,8 3 32 34 3,6 3.8

hava hizi, m/s

Sekil 6.19. 50 °C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu relatif nem igeriklerinin hava hizi ile degisimi
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T=60 C

L 3
0,9
X L J
& 3
A
° 0,8 “
é A
0,7 :
0,6 |8 2.per.
83.per.
0,5 w * ‘ |
24 2.6 2.8 3 3,2 3,4 3,6 3,8

hava hizi, m/s

Sekil 6.20. 60 °C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu relatif nem igeriklerinin hava hizi ile degisimi

T=70 C
1
0,9 ¢
A - ¢ °
o 0.8
a @
=
0,7 A
e A
% 1.per.
0.6 i&lper. ‘
|
| & 3.per.
0,5 - f i
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3.4 3,6 3.8

hava hizi, m/s

Sekil 6.21. 70 °C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu relatif nem igeriklerinin hava hizi ile degisimi

Sekil 6.22°de 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarinda, her ii¢ periyot sonu i¢in hava hizi ile
relatif nem igerigi degisimi verilerek bir karsilastirilma yapilmis ve en fazla nemin 3.6 m/s hava
hizinda, 70°C hava sicakhigi ile 3.periyot sonunda uzaklastirildigt goriilmiigtiir. Relatif nem
igerigi 0.675’e disiiriilerek ¢ekirdek nemi %26 kb ’den %17.5 kb degerine indirilmistir. Bu

sekilde, en yiiksek hava hizinda 40°C hava sicakliginda kolondan iki kez gegirilmek suretiyle
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diisiiriilen relatif nem igerigi 0.847 iken, aymi hava hizinda 70°C hava sicakliginda 1. periyot
sonunda 0.822°dir.

@40 C l.per. ‘
1 8340 C 2.per. !
[ i
"A40 C 3.per.
X &
0,9 é X § X 50 C 1.per.
X 50 C 2.per.
A 8 g ‘
g & e % g @ 50 C 3.per.
o 087 A . ® 460 C 1.per.
é o o =60 C 2.per.
0,7 A : == 60 C 3.per. |
©70 C Lper. |
06 - 070 C 2.per.
’ A70C3.per.
0,5

2.4 2,6 2,8 3 32 34 3,6 3.8

hava iz, m/s

Sekil 6.22. Her dort hava sicakligi i¢in her {i¢ periyot sonu relatif nem iceriklerinin

hava hizi ile degisimi

Sekil 6.23-6.26’da 1.periyotta sirasiyla 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklar1 igin,
konvektif-radyatif kurutma kolonunda kapali sistemde hava hizinin aygekirdeginin kuruma
hizma etkisi ve bu doért grafigin birlestirildigi Sekil 6.27°de ise sicakligin kuruma hizi
tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekilde, kurumanin azalan kuruma hizi evresinde gergeklestigi, blinyede kalan nem
miktar1 azaldik¢a kuruma hizinin azaldig: ve yiikselen sicaklikla birlikte arttigi goriilmektedir.

En yiiksek kuruma hizi, agik sistemde oldugu gibi 70°C hava sicakliginda elde edilmistir.
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T=40 C, 1. per.

0,02
L 4
0,015 A
- N
4
g 0,01
=7 4 ® 2.4m/s
X 8 2.8m/s
0,005 - A3.2m/s
X 3.6nvs
0 1 T 1
0,9 0,92 0,94 0,96 0,98
M/Mo

Sekil 6.23. 40°C hava sicakliginda hava hizina bagli olarak 1.periyot sonu kuruma hizi degisimi

T=50 C, 1. per.

0,025
0,02 .
S 0,015 - B
=
% 0,01 - A @ 2.4m/s
X 8 2.8m/s
0,005 - A 3.2m/s
X 3.6m/s
0 T 1 T T
0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97

M/Mo

Sekil 6.24. 50°C hava sicaklipinda hava mzina bagl: olarak 1.periyot sonu kuruma hizi degisimi
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=60 C, 1. per.

0,025
L g
0,02 -
3 0,015 -
(=)
A .
§ 0,01 - ® 2.4m/s
=~
X B 2.8m/s
0,005 - A 3.2ms
X 3.6m/s
O T 1) T T
0.85 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95

M/Mo

Sekil 6.25. 60°C hava sicakhiginda hava hizina baglt olarak 1.periyot sonu kuruma iz degisimi

T=70 C, 1. per.

0,03
0,025 + [ 3
o 0,02 A
s\
é 0,015
A
3 0,01 A € 2.4m/s
% i3 2.8m/s
0,005 - A 3.2m/s
X 3.6m/s
0 T T ] T ! T
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94

M/Mo

Sekil 6.26. 70°C hava sicakliginda hava hizina bagl olarak 1.periyot sonu kuruma uizi degisimi
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0,03
®40C
0,025 1 | 550 C X
0o | |460C &
5 X70C X “
o) A M
0,015 - =
% L J
= 0,01 - A .
X A N
0,005 - ¢
O T T T T
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
M/Mo

Sekil 6.27. Hava sicaklifinin aycekirdeginin kuruma hizi tizerindeki etkisi

Sekil 6.28°de farkli hava sicakliklarinda aygekirdeginin 1. periyotta kurutulmasinda
relatif nem igeriginin cekirdek ortalama hizi ile degisimi goriilmektedir. Ttim sicakliklarda

cekirdek hizmm azalmasi ile birlikte biinyede kalan nem miktar: ditsmektedir.

1
g
N i} x4
A
09 *m
L
(=]
= o
X ¢40C
08 1 @50 C
A60C
X 70 C
0,7 T T 1 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tanecigin ortalama hizi, m/s

Sekil 6.28 Aygekirdeginin 1.periyotta relatif nem igeriginin hava sicakhfina bagh olarak taneeik ~-- ...

hiz1 ile degisimi
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6.2.1.3. Agik ve Kapal Sistemin karsilastirllmasi

Sekil 6.29-6.31°de sirasiyla 1., 2. ve 3. periyot sonu aygekirdegi relatif nem igerikleri
hava sicakligns ve hizina bagl olarak, agik ve kapali sistem igin kargilagtirilmistir. Yiikselen
sicaklikla beraber uzéklastmlan nem miktan arttigindan, kapali sistemin verimi agik sisteme
nazaran diigmektedir. Ancak 70°C hava sicakliginda uzaklastirilan nem miktarinin gok yiiksek
olmas:1 sebebiyle kapali sistemin verimindeki disiis, bu sicaklikta dikkat gekicidir. Periyotlar

ilerledikg¢e kuruma hizi distiiginden aym sicaklik ve hava iz igin agik sistemin kapali sisteme

olan Ustinliigii azalmaktadir.
1. Periyot
1
i ,
0.9 3 3 X
i +
0,8 - X

o A

§ 0,7 7 A

@40 C agik

0,6 -
A 70 C agik
0,5 4 | X40 Ckap.
4+ 70 C kap.
0,4 . . T 1 l 1

24 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3.8
hava luzi, m/s

Sekil 6.29. 1.periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin agik ve kapali sistem igin karsilagtiriimasi
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2. periyot

0,9
0,8 ¢ ®
X
=] A X
§ 0,7
,,,,, — A
@ 40 C acik
0.6 - ag1 A
40 C kap. |
0,5 | 270 Cagk |
(X 70 Ckap. |
0,4 T T T

2,4 2,6 2,8 3 3,2 34 3,6 3,8
Hava hiza, m/s

Sekil 6.30. 2.periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin agik ve kapali sistem igin karstlagtirilmasi

3. periyot
1
0,9 Y
: 8
0,8 x . e .
=) N
é 0,7 X - i
o6 || B40Cagik X
" %70 Cagik | X
0,5 1| ®40 Ckap.
=70 C kap.
0,4 ‘

2.4 2,6 2,8 3 3,2 34 3,6 3,8

hava hizi, m/s
Sekil 6.31. 3.periyot sonu aygekirdegi relatif nem igeriginin agik ve kapali sistem igin kargilastirtimasi
Sekil 6.32-6.35’de sirastyla 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliklarinda aygekirdeginin
1.periyot kuruma hiz1 egrileri agik ve kapali sistem igin karsilastirilmakta ve tiim sicakliklar i¢in

acik sistem kuruma hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak biitiin egriler, kuruma

egrisinin birinci azalan kuruma hizi periyodundakine benzer karakterdedir.

64



T=40 C, 1. per.

0,025
@ acik sis. R
0,02 -} £ kapal1 sis.
= A4 N
2 0,015 |
S N
4
é, 0,01 -
= U'S I\
0,005 - .
0 :
0,85 0,9 0,95 1
M/Mo

Sekil 6.32. 40°C hava sicaklifinda aygekirdeginin 1. periyot kuruma hizimn agtk ve kapali sistem igin
kargtlagtiriimasi

T=50 C, 1. per.

0,03
% acik sis. ®
0,025 1 & kapali sis.
L 4
< 0,02
E By
°
é 0,015 m
®
3 0,01 - ¢ ®
&
0,005
O i 1 T
0,8 0,85 0,9 0,95 1
M/Mo

Sekil 6.33. 50°C hava sicakligmda aycekirdeginin 1. periyot kuruma hizimn agik ve kapali sistem igin
kargilagtirilmasi
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T=60 C, 1. Per.

0,035
0,03 - @ acik sis.' ®
kapali sis.

0,025  J
5 ®
= 0,02 -

L 4
é 0,015 - 8
L 3

© 001 - -

0,005 -

O ! ! T T T
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
M/Mo

Sekil 6.34. 60°C hava sicakliginda aygekirdeginin 1. periyot kuruma hizinin agik ve kapali sistem igin

karsilagtirilmasi

T=70 C, 1. per.

0,04

0,035 -

@ acik sis.
kapal sis.

0,03 -
0,025 -
0,02 -

d(M/Mo)dt.

0,015 -
0,01 -
0,005 -

0,6

0,7

0,8
M/Mo

Sekil 6.35. 70 °C hava sicakhiginda aygekirdeginin 1. periyot kuruma hizinin agik ve kapal sistem igin

"Sekil 6.36°da ise tiim sicakliklar i¢in agik ve kapali sisteme ait kuruma hizi egileri tek w‘\( o
bir grafikte verilerek karsilastirilmustir. Ozellikle 60°C ve 70°C yiiksek hava sicakliklarinda agik Lo

kargilagtiriimasi
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sistemde elde edilen kuruma hizlar1 kapali sisteme gore g¢ok yiiksektir. Bu sekilde, kapali
sistemin 70°C hava sicakligindaki aycekirdegi kuruma hiz1 yaklagik olarak agik sistemde 50°C
’deki kuruma hiz1 kadardar.

1. Periyot
0,04
0.035 A 40 C agik €
’ X 40 C kapal °
0,03 4% 50 C agik +
£ 0,025 @ 50 C kapal + §
= + 60 C agik % A
é 0,021 .60c kapali ¢ . & A QX
SRl M BT I
0,01 = =2 X A
m -l
0,005 - X
0 T 1 ! T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
M/Mo

Sekil 6.36. Farkli hava sicakliklarinda aygekirdeginin 1. periyot kuruma hizimmn agik ve kapah sistem igin

karsilastiriimasi

Literatiirde termal verimi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla kurutma
sistemlerinde, egzost gazi tekrar sirkiile edilmek suretiyle kurutma yapilmaktadir [66, 13].
Tahillarm kurutulmast g¢aligmalarina ait egzost havasi nem analiz sonuglari, ¢ikis havasi
neminin kurumanin baglangi¢ sathasmda hizla arttigini ancak kurumanin ilerleyen safhalarinda
degisimin az oldugunu gostermistir [64]. Havanin baslangigtaki bu yliksek nemi, malzeme
yiizeyindeki nemin hizla wuzaklagtirilmasina baglanabilir. Yiizey neminin tamamen
uzaklastirilmasinin ardindan malzemenin diisiik kiitle difiizyon katsayis: sebebiyle geriye kalan
nem kolayca uzaklastirilamayacagmdan, egzost havasi relatif neminde ani bir diistis olmaktadir.
Cikis gazmin diisiik nem igermesi ise kurutma havasinin tekrar kullanilmasi igin avantaj
saglamakta, egzost gazinin yiiksek entalpisi ve diisiik nemi sebebiyle kurutma isleminde tekrar
kullanilarak kurutma igleminin verimi artirilmaktadir[64]. Konvektif-radyatif kurutucunun
stirekli tip bir sistem olmasi sebebiyle ¢ikis havasi neminde benzer bir degisim goriilmemis,
¢ikis havasi nemindeki saniyelik disiisler yerini tekrar yiiksek nem degerlerine blrakrmstlr 21ra
yiiksek nem igerigine sahip ¢ekirdekler kolon igerisine stirekli olarak akmaktadir. Dolayts;yl o
ozellikle daha fazla nemin biinyeden uzaklagtirildig: yitksek sicakliklarda kapah de,vﬁ 5% Ta :‘\ )
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gergeklestirilen kurutma deneylerinde, kuruma hizi agik sisteme nazaran ¢ok dusiik ¢ikmustir.
1.periyotta 70°C hava sicaklifi ve 3.6 m/s hava hizinda agik sistemde aygekirdeginin kuruma
hiz1, kapali sistemdekinin 1.7 kat1 iken, aym hava hizi igin 40 °C sicaklikta 1.3 kati daha
yiiksektir.

6.2.2. Soya Fasulyesi Kurutma Deneyleri

6.2.2.1. Acik Sistem Deneyleri

Sekil 6.37-6.39°da sirasiyla 1., 2. ve 3. kurutma periyotlarina ait relatif nem iceriklerinin
hava hiz1 ve sicakligina bagli olarak degisimleri goriilmektedir. Hava sicakligi arttikca blinyede
kalan nem miktar1 azalmaktadir. Hutchinson ve Otten [46], soya fasulyelerinin ince tabaka
kurutulmasi tizerine yaptiklar bir ¢aligmada, kuruma hizina etki eden en 6nemli parametrenin
sicaklik oldugunu, artan sicaklikla beraber kuruma hizmnin da arttigini, ancak hava debisinin
kuruma hiz1 {izerinde 6nemli bir etkisi olmadigim gozlemlemislerdir. Zira kiitle difiizivitesi,
termal iletkenlik ve buharlasma gizli 1s1s1 gibi kurutma ile ilgili malzeme 6zelliklerinin gogu

sicakliga bagli olup, hava debisi ise konvektif kiitle transferini etkilemektedir [46].

1. periyot
1
[
L 4
0,95 A L4
¢ L 2
(=] N L4
é 0,9 - "
0,85 -
¢50C o
70C
0,8 T ] I\ T T
2,4 2,8 32 3,6 4 4.4 48
Hava hizi, m/s

Sekil 6.37. 1. periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriginin bava huzi ve sicakligs ile

degisimi o




2. periyot

1
0,95 ¢
®
o
o 09 .
% °
®
0,85 - 8 *
8 5
08 1les0C -
70C
0,75 T U 1l Ll
2.4 2,8 3,2 3,6 4 4.4 4.8
hava hizi, m/s

Sekil 6.38. 2. periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriginin hava huz1 ve sicakli ile degigimi

3. periyot
1
0,95 ¢
09 4 .
S
§ 0,85 * o .
N - ¢
0,8 - o
§ N\
0,75 1/ ¢30C N
m70C
0,7 : : : 1 .
2,4 2,8 3,2 3,6 4 4.4 4,8
hava hlzl, m/s P

Sekil 6.39. 3. periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriginin hava hiz1 ve sicakligi ile degigﬁni
Y : ,
Sekil 6.40-6.41°de sirasiyla 50°C ve 70°C hava sicakliklarinda, soya fasulyesinin 1. 2.

ve 3. kurutma periyotlarindaki relatif nem igeriklerinin hava hiz1 ile degisimleri gﬁrﬁlmektedi%. ” <

e

et e

Hava hizi arttikga biinyede kalan nem miktar1 her ii¢ periyotta da azalmakta ancak liglincii

periyotta bu azalma miktar1 diger iki periyottakine nispeten diismektedir.
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T=50 C

1
0,95 ¢
& ¢ ¢
L 2
o 0,9 - A N
0,85 ~ . 4 X
A
@ 1.per. :
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Sekil 6.40. 50°C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriklerinin hava

hiz1 ile degisimi
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Sekil 6.41. 70°C hava sicakliginda 1., 2. ve 3. periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriklerinin hava

hiz1 ile degisimi

Sekil 6.42’de 50°C ve 70°C hava sicakliklarinda, her ii¢ periyot sonu igin hava hizi ile
relatif nem igerigi degisimi verilerek bir karsilastirilma yapilmis ve en fazla nemin 4.4 m/s hava

hizinda, 70°C hava sicaklign ile 3. periyot sonunda uzaklagtirildifi goriilmiistiir. Soya
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fasulyesinin kurutulmasinda, konvektif-radyatif kurutucu bu hava hiz1 ve sicakliginda en yiiksek
verimde ¢alisacaktir. Relatif nem igerigi 0.766’ya diigiiriilerek numinenin nem igerigi %24
kb’den %18.3 kb degerine indirilmistir. Soya fasulyesinin konvektif-radyatif kurutma
kolonunda kurutulmasi sonucu ulagilan nem miktar1 depolama i¢in yiiksek bir degerde olup,
%5.7’lik bir nem disiigiiniin saglandigi bu kurutucuda kuruma hizi ise tepsili kurutuculara
nazaran ¢ok yiiksektir.

Nemli tahilin iki asamali kurutulmasini éneren ve ACIAR (Avustralya Uluslararasi
Arastirma Merkezi) tarafindan desteklenen bir tahil kurutma projesinde, birinci agamada tahil
kalitesine zarar vermeden firiiniin bir yiiksek sicaklik kurutucusunda belirli bir nem igerigine
kadar hizli bir sekilde kurutulmasi1 ve sonrasinda havalandirma sistemli bir depoda yavas
kurumaya birakilmast 8ngoriilmektedir. Bu ¢alismada, %25-30 neme sahip ¢eltik hizla %18
nem igerigine kadar kurutulmasinin ardindan giivenle depolanarak havalandirmayla (aeration)
%14 nem igerigine, yavasca diisiiriilmektedir. Boylece ikinci asama kurutma ile hem asir

kuruma olmadan iiriin kalitesi korunmug olmakta hem de enerji tasarrufu saglanmaktadir [67].
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Sekil 6.42. Her iki hava sicaklig1 i¢in her {i¢ periyot sonu soya fasulyesi relatif nem igeriklerinin

hava hiz1 ile degisimi

Sekil 6.43-6.44’de sirasiyla 50 ve 70°C hava sicakliklari igin, konvektif-radyatif
kurutma kolonunda soya fasulyesinin 1.periyot kuruma hizinin hava hizina bagli olarak
degisimi ve bu iki grafigin birlestirildigi Sekil 6.45°de ise sicakligin kuruma hiz1 tizerindeki

etkisi goriilmektedir. 50 ve 70°C hava sicakliklarinda kuruma hizinin relatif nem igerigi ile
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degisimi, kurumanin azalan kuruma hiz1 evresinde gergeklestigini, biinyede kalan nem miktar
azaldik¢a kuruma hizinin azaldigim ve yiikselen sicaklikla birlikte arttigin géstermektedir. En
yiiksek kuruma hiz1 70°C sicaklikta elde edilmistir.

T=50 C, 1. per.
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Sekil 6.43. 50°C hava sicaklifinda hava hizina bagli olarak 1.periyot sonu kuruma hiz1 degisimi

T=70 C, 1. per.
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Sekil 6.44. 70 °C hava sicakliginda hava hizina bagh olarak 1.periyot sonu kuruma hiz1 degisimi
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1. periyot
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Sekil 6.45. Hava sicakliginin soya fasulyesinin kuruma hiz: tizerindeki etkisi

Sekil 6.46’da farkli hava sicakliklarinda soya fasulyesinin 1.periyot sonu relatif nem

igeriginin pargacik hiz1 ile degisimi gorilmektedir.
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Sekil 6.46. Farkli hava sicakliklarinda soya fasulyesinin 1.periyot sonu relatif nem igeriginin
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Tium sicakliklarda pargacik hizimin azalmasi ile birlikte biinyede kalan nem miktan
diismektedir. Artan hava hizi ile birlikte par¢acik hizinin diigmesinin yani sira sicaklifin artmasi
da ¢ekirdek hizinin diismesine sebep olmaktadir. Ancak sicakligin bu etkisi yitksek bir kuruma
hizinin elde edildigi aygekirdeginin kurutulmasinda daha dikkat ¢ekicidir. Zira, yiiksek
sicakliklarda aygekirdeginin kurutulmasi swrasinda uzaklagtirilan nem miktari, soya
fasulyesinden uzaklastinlan nem miktarina nazaran daha fazla olup agirlik kaybi artmakta,

azalan stirliklenme kuvveti ile birlikte ¢ekirdek hiz1 daha fazla azalmaktadar.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, literatiirde s6zii edilen kurutuculardan gerek akis tipi, gerekse 1s1 transfer
mekanizmasi agisindan farklilik arz eden bir siirekli tip kurutucu tasarlanarak imal edilmis;
sisteme ait kurutma parametrelerinin tespiti i¢in farkli numdnelerle deneyler yapilmigtir. S6z
konusu zit akiglt konvektif-radyatif kurutucuda yapilan deneylerin sonugclarina ait degerlendirme

ve Oneriler asagida verilmistir:

1. Aycekirdeginin kurutulmasinda en yiiksek verim, 3.6 m/s hava iz ve 70 °C hava
sicakliginda elde edilmistir. Bu optimum sartlarda 1. periyot sonunda baslangi¢ nem igerigi
% 26 kb *den % 17.8 kb’ye, 3. periyot sonunda ise % 14.6 kb nem igerigine diistirtilmiistiir.
Nihai olarak elde edilen nem igerigi, depolama sartlar igin uygundur. Konvansiyonel tepsili
kurutuculara nazaran daha yiiksek temas yiizeyi, daha yiiksek 1s1 ve kiitle transfer katsayilar:
ve dolayisiyla yiiksek liretim hiza mevcuttur. Bu sistemde kurutulan pargaciklar igin temas
yiizeyi, ince tabaka kurutma ve hatta kesikli tip akiskan yatak kurutmadakine nazaran ¢ok
daha fazla olup, yiiksek 1s1 ve kiitle transferi katsayilari dolayisiyla yiizey neminin
buharlasmas1 ¢ok hizli gergeklesmektedir. Ayrica 1s1 transferi, konveksiyon yani sira
radyasyonla da gergeklestifinden, aygekirdeginin kuruma hizinin oldukga yiiksek oldugu
tespit edilmigtir.

2. Soya fasulyesinin kurutulmasmda en yikksek verim 4.4 m/s hava hiz1 ve 70 °C hava
sicakliginda elde edilmistir. Bu optimum sartlarda 1. periyot sonunda baglangi¢ nem igerigi
%24 kb *den % 19.9 kb’ye, 3. periyot sonunda ise %18.3 kb’ye diislirlilmistiir. Kuruma
hizi oldukg¢a yiiksek olmasina ragmen, nem igerigi depolama sartlarma indirilememistir.
Literatiirde, yiiksek sicaklikta hizhh kurutma yapabilen partikiil-hava temas ylizeyi genis
kurutucularda, kurutulan iiriiniin neminin hizla belli bir nem igerigine kadar diigtirildagii,
kalan nemin ise depolama sirasinda gevre sicakhigimdaki havalandirma ve gok yavas kuruma
ile gerceklestirildigi, 6zellikle son zamanlarda stirekli tip yiiksek sicaklik kurutucularinda
bu stratejinin uygulandigi belirtilmektedir. Soya fasulyesine de boyle bir ikinci satha
kurutma yapilarak yavas kurumaya birakmak uygun olacaktir.

3. Konvektif-radyatif kurutucunun siirekli tip bir sistem olmasi sebebiyle, dzellikle daha fazla
nemin biinyeden uzaklastirildif1 yitksek sicakliklarda, kapali devre olarak gerceklestirilen
deneylerde uzaklastirilan nem miktar1 agik sisteme nazaran diistik ¢ikmus, agik sistemde

optimum sartlarda kurutulan aygekirdeginin kuruma hizi, ayni sartlarda kapali gévrim ile
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kurutulaninkinden 1.7 kat fazla olmustur. Bu bulgu sonucunda, birinci periyotta agik sistem,
diger periyotlarda ise egzost havasi ¢evriminin kullanilmasinin kurutma verimini artiracagy
diistinlilmektedir. Ayrica egzost havasi bir hava gartlandirma odasindan gegirilip nem
kontrolii yapilirsa, kapali sistemin kurutma verimi artacak, enerji tasarrufu
saglanabilecektir; ancak, nem kontrolii ve taze hava egzost gaz1 karigiminin saglanmasi igin

kurutucuya ek {initeler ilave edilmesi gereklidir.

Sunulan diizenekte, temas yiizeyinin mitkemmelligine ve radyatif 1sitmaya bagli olarak
kuruma hizinin artmasi sonucu toplam kurutma siirenin kisalmasi, enerji verimi agisindan,

Onerilen kurutucu tipi lehine bilylik avantaj saglamaktadir.

Kurutucuda kalma siiresinin kisa olmasi, malzemenin yliksek sicakliklarda zarar gérmeden
kurutulabilmesini saglamaktadir. Ozellikle, celtik, aycekirdegi, kabak cekirdegi, soya
fasulyesi gibi akigkan yatak igin ¢ok bilyiik olan, Geldart tipi D grubu malzemelerinin
kurutulmas: i¢in konvektif-radyatif kurutucunun kullanimu ¢ok uygundur.

Sunulan kurutucu sistemin c¢alisma prensibi, diger kurutuculardan oldukga farklidir.
Kurutulmakta olan pargacikiarin kontrollii diisme hareketi, sistemin siirekli tip olmasi,
konveksiyonun yani sira -konvansiyonel kurutucularda ihmal edilen- radyasyonun varli§ina
karsilik 6lgme imkanlarmin smirhlig gibi zorluklar sebepleriyle, sistem igin bir 1s1 ve kiitle
transferi modeli kurulmasi, daha ileri ¢alisma ve 6lgme tekniklerini gerektirmektedir. Yigm
icerisinde hareket eden g¢ekirdegin ylizey sicakligini ve hizin1 6lgmek tizere, ileri teknoloji
gerektiren sicaklikolger ve fiber optik algilayicilarin kullanilmasi durumunda, model
kurmak miimkiin olabilecektir

Radyasyonun etkin olmas1 sistemin g¢ok yiiksek sicakliklara g¢ikabilmesine imkan
vermektedir. Bu sebeple, PVC, polimer gibi malzemelerin de konvektif-radyatif kurutucuda

kurutulmasinin iyi sonug verecegi diistiniilmektedir.

Son yillarda fasilali kurutma teknigi (intermittent kurutma) olarak adlandirilan ve
konvansiyonel tekniklerin aksine, kurutma sartlar1 sabit tutulmayarak hava hizi ve
sicaklifinin zamanla degistirildigi bir kurutma teknigi gelistirilmistir [68]. Bu teknigin
konvektif-radyatif kurutucu i¢in ¢ok uygun oldugu gorlilmektedir. Zira, deney diizenegi
fasilali kurutmayt saglayabilecek elektrik donanimina sahiptir. Sicakligin PID kontrollﬁ*-ns‘w'

olmasi, fan devrinin bir konvertér yardimiyla degistirilerek kurutma havasi debisinin N \
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otomatik ve hassas olarak kontrol edilebilmesi, radyatif isiticilarin istenen say: ve
kombinasyonlarda pano t{izerinden otomatik olarak devreye almip c¢ikartilabilmesi ve
isiticilarin gilicti degistirilerek farkli 1s1 girisi saglanabilmesi, deney diizenegine ait tim
kurutma parametrelerini kurutma siiresince otomatik olarak degistirebilme imkani
vermektedir. Yapilan deneylerde sabit hava sicaklifi ve hava hizi sartlarn kullanilmustir.
Fasilali kurutma tekniginin konvektif-radyatif kurutucuda, ancak “kesikli yiikleme-tek
periyotta kurutma” durumunda iyi sonuglar verebilecegi ongoriilmektedir. Ancak bu
calismadaki konvektif-radyatif kolonda gergeklestirilen “cok periyotlu kurutma” da bir tir
fasilali kurutmadir. Periyotlar arasinda, kurutmanm olmadigi, ancak nem gradyentinin
diizeltildigi, -temperleme siiresi olarak tanimlanan- bekleme siiresince enerji
kullanilmamakta, bu sayede ardigik periyotlarda kurutma hizlanmaktadir. Enerji sarfiyatini
azaltan bu uygulama figkiran yataklarda kendiliginden gergekiesmektedir.

Sistem stirekli tip oldugundan endiistriyel kullanima ¢ok uygundur. Yar1 endiistriyel bir
prototip olan bu kurutucu, gerek otomatik donanimi gerekse yeni galigma prensibi ve
yiiksek kurutma hiz1 ile KOSGEB veya TUBITAK projesi olabilecek nitelikte, yeni bir

sistemdir ve gelistirme projesi olarak sunulmas: diigtiniilmektedir.
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