5. BOLUM:

Kurutmayla llgili Teorik Bilgiler

Kurutma Teorisi, Kurumanin Statigi ve Kinetigi, ince
Tabaka Halinde Kurutma llkeleri



Kurutma Teorileri

* Nem iceren kati maddelerin kuruma hizlari genel olarak birbirinden
acik sekilde ayrilabilen iki veya bazen 3 bolimden olusur.

* Sabit kuruma hiz periyodunda kati ylzeyindeki suyun hava akimina
buharlasmasini gaz film transfer katsayisi kontrol etmektedir. Buna
karsilik azalan hiz periyodunda su buharinin kati binyesinden yuzeye
transfer mekanizmasi daha farklidir.

* Gozeneksiz katilar genel olarak dizenli bir nem dagilim diyagramina
sahiptirler.



» Diflizyon Teorisi

e Difizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davranisidir. Kati
yUzeyinden havaya su buharinin kitle transferi direnci genellikle ihmal
edilir ve butin kuruma hizini katidaki diflizyon kontrol eder. Boylece
yuzeydeki nem icerigi denge degerindedir veya denge degerine cok
yvakindir. Sicaklikla difizyon katsayisi arttigindan, katidaki sicakligin
artmasiyla kuruma hizi artar.

* Difuzyon teorisine gore katinin i¢ kisimlarindaki suyun ytzeye hareketi
kati ici difuzyonla gerceklesir. Il. Fick kanununa uyan buhar veya
sivilarin transferinde bu tip difuzyon kontrolli kitle transferinin
oldugu varsayilir.



e Burada C, A ve B’ den olusan karisimdaki

.?EZD(‘?’ZCJ bilesenlerden herhangi birinin bilesimidir.
 Yassi tabakalarin kurutulmasinda azalan hiz

periyodu icin asagidaki esitlik elde edilir.

Burada;
B=Dt/L2
a=(rt/2)2

M, t anindaki nem icerigi
Mc, Kritik nem icerigi
Me, Denge nem icerigi seklinde tanimlanur.



» Kapilar Teorisi

» Gozenekli katilarda kati icerisindeki sivinin yizey hareketi, diflizyonla

kutle transferinden ziyade kapilar hareketle meyo
teoriye gore kati madde degisik buyutkluk ve seki

ana gelir. Kapilar
lerde gdzenek ve

kanallara sahiptir. Bu durumda kati gozeneklerinde
hareket ederek ylzeye ulasir.

i sivi kanallardan



* Burada; t;, azalan hiz periyodundaki kuruma zamani, P, katinin yogunlugunu ifade
etmektedir.



> Krischer teorisi

* Degisik gozenekli ortamlarda 1s1 ve kutle transferini analiz eden Krischer, kurutmada isi
transferinin rolini aciklayan ilk bilim adamlarindandir ve O’nun calismalari gelistirilen
kurutma teorilerinin ¢ogu icin temel olusturmustur.

e Krischer, nemi ylizeye ulastiran etkinin difliizyonel etki ile kapiler etkinin toplami oldugunu
dusinmus ve buhar fazindaki hareketin difiizyonla, sivi fazdaki hareketin ise kilcal boru etkisi
ile oldugunu ve her iki fazda hareketin tek yonli oldugunu kabul etmis. Henry’nin yazmis
oldugu sicaklik ve nem icerigi arasindaki lineer bagintiyi kullanarak sicaklik ve nem
yogunlugunu zamanin bir fonksiyonu olarak ifade etmistir. Ancak, teorinin kurutma zamanini
dogru bir bicimde hesaplayabilmesi icin gozenekli cismin iki fiziksel ozelliginin bilinmesi
gerekir. Bunlardan birincisi kapiler gecirgenlik, ikincisi difizyonal direnc¢ katsayisidir. Bu iki
katsayi genellikle gozenekli cisimde gozeneklerin yapisina, sicakligina ve nem dagilimina
baghdir.



» Philip ve DeVries Teorisi

Krischer teorisine benzer bir yolu izleyen Philip ve DeVries, gozenekli ortamda sivi
ve buhar hareketinde sicaklik gradyenlerinin etkisini aciklayan bir denklem grubu
turetmistir.

Bu teori daha sonralari nemlendirme isisinin ve duyulur isi transferinin katiimasi
ve sivi ve buhar fazlarinda nem iceriginin degisimlerinin ayirdedilmesiyle DeVries
tarafindan gelistirilmistir.

Kolay algilanabilir fiziksel temeline ragmen difizyon denklemlerine benzeyen
denklemlerinin katsayilarinin hem dikkatli deneyler sonucu saptanabilmesi hem
de bu yaklasimla gercek kurutma kosullarindaki kurutma olayini aciklamanin
zorlugu bu teorinin cok fazla ragbet gormemesinin baslica nedenleridir.



Kurumanin Statigi

Hava ile materyal arasindaki nem dengesinin, zamanin dikkate
alinmaksizin incelenmesidir.

Nem dengesi iki olayla gerceklesebilmektedir:

» Desorpsiyon (materyalin cevre havasina nem vermesi)
»Sorpsiyon (materyalin cevreden nem almasi)



* Denge durumunda, havada bulunan su buharinin kismi basinci (Pb) ile
Urtindn yluzeyinde bulunan suyun buhar basinci (Pu) birbirine esittir.

* Materyalin ylzey sicakligi yaklasik cevre havasi yas termometre havasi
sicakligina esit oldugundan, Grinun yuzeyinde bulunan suyun buhar
basinci (PU ) ile havanin yas termometre sicakligindaki su buharinin
kismi buhar basinci (P’b ) esit alinabilmektedir.

* Bu nedenle denge durumunda materyalin ulastigi nem (Nd), havanin
kismi buhar basincina yani bagil nemine (¢) baghdir.



Kurumanin Kinetigi

* Materyal ile cevresindeki hava arasindaki nem alisverisinin, kuruma
surecinde gecen zaman dikkate alinarak incelenmesidir.

* Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik acidan incelenirken,
materyalin nemi ile kuruma suresi, kuruma hizi ile materyal nemi,
kuruma hizi ile kuruma suresi ve materyal sicakligi ile nemi arasindaki
iliskiler dikkate alinir. Kuruma slreci icinde Uc karakteristik evreyle
karsilasiimaktadir. Bu evreler, materyalin 1sinma evresi (IE), sabit hizla

kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde
adlandirilabilir.




Ince Tabaka Halinde Kurutma ilkeleri

* Ince tabaka kuruma kurami, kurutulacak Griiniin yalnizca bir tanesinin
kalinligina sahip olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir
trun tabakasini belirtir.

 Kurutma havasinin bu tabakanin icinden gecerken sicaklik ve nem
degerlerinde bir degisikligin olmadigi kabulinin yapilabilmesini
saglamaktadir. Tarim Urunlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi
sirasinda 1s1 ve kutle iletimi sabit ve azalan kuruma evreleri icin ayri
ayri incelenir.



> Sabit Hizda Kuruma Evresi

e Sabit hizda kuruma evresi, drintn icerdigi nem kritik nem
degerlerinden daha fazla oldugunda gorulebilir.

e Sabit hizda kuruma evresi suresince; kuruma hizinin, kurutma
havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan etkilendigi, Grtnle
ilgili unsurlardan etkilenmedigi, Grin ylzey sicakhginin, kurutma
havasinin yas termometre sicakligina esit oldugu, trin yuzeyindeki su
buhari basincinin, yizey sicakligina esit sicakliktaki doymus buhar
basincina esit oldugu kabul edilir.



Yiikselen
Azalan huz Sabit hiz hiz devresi

Son
devre On devre
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* Bu evre sirasinda, Urun yuzeyi ince bir su filmiyle kapli ve sivi
Uzerinden kurutma havasi akisi gerceklestigi icin buharlastirmali
serinletme islemi gibi disunulebilir.

* Buharlasma sivi ylzeyinden olur ve faz degisimi icin gerekli enerji,
sivinin buharlasma gizli 1sisidir. Yazeye vyakin sivi molekdillerinin
carpismalari sonunda molekullerin enerjisi ylzey baglanma enerjisini
venebilmek icin gerekli enerjinin Gzerine cikar ve buharlasma olur.



> Azalan Hizla Kuruma Evresi

* Bu kuruma evresinde, materyalin ylizeyinden konveksiyonla isi ve kitle iletiminin
yani sira Urun icindeki 1si ve kutle difizyonunun da dikkate alinmasi
gerekmektedir.

* Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yari teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n
kabuller yapilir. Bu kabuller asagida belirtilen sekilde siralanabilir;

- Urlin icindeki nem dagilimi tek diizedir,
- Kuruma, madde icindeki nemin su ve buhar fazinda difizyonu sonucu olusur,

-Difizyon, nem konsantrasyonu farki, sicaklik konsantrasyonu farki, buhar
basinglari konsantrasyonu farki gibi etkenlere baghdir,

-Kurutma havasinin o0zellikleri (sicakhk, hiz, bagil nem) kuruma suresince
degismez,

-Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.



* Bu model kurutma mekanizmasini difizyon modeline goére daha iyi bir
bicimde tanimlamasina ragmen matematiksel formuilasyonu oldukca
karmasiktir. Dolayisiyla elde edilen kurutma hizi her madde icin degisik olup
ayrica uygulamalari da o nispette zordur.

* Peck modelinde katinin icinde olusan kurutma mekanizmasina ilaveten
yizeyde dis etkenlerden meydana gelen, diger faktorler de goéz onunde
tutulmustur.

e Kilcal akim mekanizmasinin kurutma hizini kontrol ettigi varsayiimis,
yuzeyde Newton sogutma bagintisi yardimi ile meydana gelen kurutmaya
engel olan etkenlerin, katinin icindeki engellemeye neden olan oran
matematiksel olarak bulunmustur.

e Sonuclar degisik sicak hava yas ve kuru termometre sicaklik farklarini
parametre alarak alan genellestirilmis kuruma egrileri biciminde verilmistir.
Ince katilarin duisuk sicaklikta kurutuldugu durumlarda bu model oldukca
tatmin edici sonuclar vermistir.



