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hareketine iliskin bazi aciklamalar varsa da genellikle yukarida anlatildig
gibidir. :

Sut Urnlerinin kurutulmasinda sitteki suyun tamamina yakini uzaklastirilr.
Prensip olarak siit konsantre edilimeden kurutuimaz. Evapore siitten uretilen
siittozu daha az hava absorbe eden bliylik toz partikiillerini igerir ve uzun
depolama stiresine sahiptir. Eger konsantre edilmeksizin dogrudan kurutulacak
olursa bu daha biiyiik bir kurutma kapasitesi ve daha fazla bir enerji gerektirir.
Ayni zamanda dogrudan yapilan kurutmalarda elde edilen tozlarin kalitesi de
daha diisiik olmaktadir. Enerji acisindan iki uygulama arasinda yaklasik 10
kathk bir fark vardir.

Dogal olarak evaporasyon islemi igin de bir enerji gerekir, ancak evaporasyonda
her 1 kg evapore su igin 2 kg buhar tiiketilir. Yani kurutmadan énce materyal %
45-50 kurumaddeye evaporasyon teknigi ile konsantre edilmelidir. % 50
kurumaddenin {izerinde bir evaporasyonla calsildiginda, kurutma sirasinda
harcanacak enerji miktarinda bir azalma olur. Ancak bu konsantrasyonda
trlintin viskozitesi ciddi bigimde ylikselecegi igin, evaporatoriin calandria (1sitici)
bélimiinde tipleri tikama ve kurutucuda piiskiirtmenin zorlasmasi gibi sorunlar

ortaya c¢ikmaktadir. Diger yandan elde edilen tozun eriyebilirlik niteligi de
bozulmaktadir.

Silindir kurutmada evaporasyon sirasinda konsantrasyon % 33-35 toplam

kurumadde diizeyine c¢ikarilir. Oysa sprey kurutucular igin bu deger % 40-50
kadardir. Evaporasyon sirasinda konsantrasyondaki bu farklihk kurutma
yonteminden ileri gelmektedir.

5.2. Kurutma Teknikleri

Yukarida detaylarn verilmekle birlikte genel itibariyle kurutma teknikleri,
asagidaki 3 ayri yonteme goére siniflandinlir:

1. Silindir (vals) yontemiyle kurutma,
2. Sprey (puskiirtme) yontemiyle kurutma,
3. Liyofilizasyon teknigi ile kurutma (dondurarak kurutma).

Bu y6ntemlerden sprey yani puskiitme ydntemi, uygulamada genis kullanim
alani bulmus ve diger yontemlere gore daha biylk kapasitelerde daha
ekonomik g¢alismaylr mimkin kilan bir yontemdir. Endistriyel veya ticari
anlamda liyofilizasyon yontemi ise pek kullanimamaktadir. Genellikle bu
yontemler laboratuvar kosullarindaki calismalar ve arastirmalar igin tercih
edilmektedir.

5.2.1. Silindir (Vals) Yontemiyle Kurutma

Silindir yontemi ile kurutmada sit, igerisinde isitici buhar bulunan silindirler
tizerine akitilmakta ve sicak yiizey ile temas eden siitiin suyu evapore olmakta,
buharlasan su ise hava akimi yardimiyla ¢ekilmektedir. Bu metot, tam yagh
siittozundaki gibi yagsiz stittozunda da basari ile kullaniimaktadir. Isitic ylizeyin
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Bir baska silindir kurutma yontemi de vakumda kurutmadir. Bu teknikte cift
silindirler, her turl bulasmayi 6nlemek ve vakum (diisiik basing) saglayabilmek
amaciyla kapali bir hiicre igine yerlestiriimislerdir. Kuruma, kapali odadaki
dusiik ortam basinci (vakum) etkisiyle daha diisiik sicakliklarda gerceklesir.
Eger kurutmadan o6nce koyulastirma yapiimis ise bozulmalara yol agabilen
oksijenin de kismen elemine edilmis olmasindan dolayr elde edilen tozun
eriyebilirlik niteligi daha da iyi olmaktadir. Vakum silindir kurutma ~ 0,91-0,98
atm. basingta ve 100 °C’nin altindaki sicaklhkta gerceklesir. Ancak bu yéntemle
elde edilen silindirik tozlarin nem igerigi daha diisiik olmasina karsin bayatlama
kusuru gorilebilmektedir.

Vakum ortaminda kurutulan tozun yukarda belirtilen 6zelliklerine karsin,
atmosfer basinci altinda silindirde retilen tozlarin daha iyi toz nitelikleri
gosterdikleri ifade edilmektedir. Sit endistrisinde en cok kullanilan yontem
atmosfer basinci altinda ¢alisan cift silindirli kurutmadir.

5.2.2. Sprey (Puskiirtme) Yontemiyle Kurutma

St ve urinlerinin kurutulmasinda kullanilan sprey yonteminde evapore siit ince
deliklerden atomize edilmekte ve yatay veya diisey pozisyondaki sprey kurutma
kulesinde sicak hava akimina maruz kalmaktadir. A.B.D.de yatay kurutma
odalar yaygin olmasina karsin, genelde diiz ya da konik tabanli diisey
kurutucu kulelerin daha sik kullanildigi gériilmektedir.

Sprey yonteminde uygun bir sekilde dizayn edilmis kurutma odasi (kule) iginden
gegirilen sicak hava akimi igersine sit, santrifij veya nozzle atomizér
yardimiyla bir sis seklinde piiskirtilmektedir. Her ne kadar diriin sicak hava ile
dogrudan dogruya temas halinde ise de, konsantrat (siit) suyunun aniden hizla
buharlagmasi siit zerrelerinin diisiik sicaklikta kurumasini saglamaktadir. Tipk
silindir yontemindeki gibi buharlasmanin, yani kurumanin sonuna dogru (kule
cikisinda) siit zerrelerindeki sicaklik ani bir yiikselme gostermektedir.

Sprey kurutmanin kisa 6zeti sdyledir: Kule igine sicak hava iriine, kapasiteye
veya teknolojiye bagli olarak 180-200 °C (alt-Ust degerler 160-250 °C) arasinda
girer ve 90-95 °C (alt-iist degerler 80-120 °C) de ¢ikar. Yaklagik 100 °C'ye
varan bu sicaklik diismesinin nedeni havanin isisini, konsantrata suyun
buharlasmasi igin vermesidir. Burada termal randiman séyle hesaplanir;

' T, =
Termal Randiman = o kullanmt .

1S1 temini Ti -t

T; : Kurutma havasinin giris sicakhgi
T, . Kurutma havasinin gikis sicakhg
t : Ortam havasm_m sicakhgi

Kurutucu hava miktanni ve termal kayiplari azaltmak icin asagidaki
prosediirlerin izlenmesi gerekir:
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1 | siitin dispersiyonu ile 120 m? toplam yiizey alanina ulasiimaktadir. Artan
yiizey alani ve su evaporasyonunun yiiksek latent i1sisi (2,26 MJ/kg) nedeniyle
nem hizh bir sekilde kaybedilmekte ve giren havanin sicakhgi aniden
azalmaktadir. Giren hava sicakligi 215 °C’ye ulastiginda odadaki sicaklik derhal
dismektedir, bu disiis tek asamali kurutmada yaklasik 95 °C’'ye kadar
olmaktadir.

Kuruma olayinda ters akim (karsi akim), dogru akim (ayni yénde akim) veya
karisik akim (agisal akim) seklinde atomizor tipleri bulunmaktadir. Sekil 5.5'de
ikisi gorilen bu sistemlerin secgimi, Uriinin parcacik buylkligl, yapisi,
eriyebilirligi, dayanimi ve kitle agirigi gibi 6zelliklerine baghdir. St
endustrisinde iiriin kalitesini gelistiren dogru akim yontemi tercih edilmektedir.

a. Karsi akim sekilleri b. Ayni yonde akim sekilleri
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Sekil 5.5. Atomizér sistemleri

Karsi akim sistemi (nozzle atomizor) genellikle daha kiigiikk kapasiteli
isletmelerde kullanilir. Bu sistemde damlaciklarin biyiikliigii basinca baghdir.
Eger yiiksek yogunluga sahip mikemmel bir toz elde edilmek isteniyorsa 300

bar’a kadar yliksek basing uygulanir. 50-200 bar’lik basinglarda ise daha bilyiik
partikiiller olusur ve ugusan tozlarin orani daha az olur.

Atomizor Teknikleri

Sprey kurutmada atdmizériin temel fonksiyonu, ylizey/kiitle oranini saglayarak
hizh 1s1 trasferi ile yilksek oranda evaporasyon olusturmaktir. Sitin
spreylenmesi yukanda kurutma tekniklerinde de ifade edildigi gibi nozzle

(basingh meme sistemi) veya santriftigal (tirbinli sistem) atomizasyon ile
gerceklestirilir.

1. Nozzle (meme) Sistem: Koyulastirimis materyal bir veya birkag borunun
bulundugu sisteme 200 atm.’lik (175-250 atm.) bir basingla génderilerek, 2
yatakh meme cikislarindan piilverize edilir. Konsantrat, memelerden daha
kiglik damlaciklara pargatanarak konik ince bir film seklinde kurutma
odasina yayihr. Bu yontém pek kullaniimamakla birlikte, kurumadde orani
diislik konsantre siitlerin kurutulmasinda ve dusiik kapasiteli ¢alismalarda
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