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OzET

Bu galigmada, ilag sanayinde kullanilan tablet kaplama madde Grnek-
lerinin hava akiminda kurutulmalari deneysel olarak incelenmisgtir.
Bu gegit kurutma sireglerinde kiitle, 1s1 ve momentum aktarimi ayni
anda olur. Deneysel galigmalar de@igik kuruma ylzeyi, kuru termometre

siceklify ve bagil nemlere giire yapildi.

Kuru ve yas termometre sicakliklari sirasiyle daha Onceden kuru-
tucuya yerlegtirilen kuru ve yag termometreler yardimiyle GlgUlmig-
lerdir. Kurutulacek maddenin kurutma odasina yerlegtirildikten sonra
her 15 dakikada bir tartim alinarak, bu igleme sabit tartim elde edi-
linceye kadar devam edildi. Bunlare ek olarak, partikidl halindeki yag
ve kuru maddenin elek analizleri yapilmis olup ortalama partikil gapa

bulundu.

Elde edilen deneysel verilerden 1si1 ve kitle aktarim katsayilara
saptanmasina temel tegkil edecek diger dederler hesaplanmigtir. Bu
deneysel verilerden ve hesaplanan dederlerden rutubet-zaman ve elek

analizi grafikleri gizilmistir.

Bu grafiklerden de gdrllecegi gibi, kire halindeki maddelerin ku-
ruma zamani, kirenin gapina paralel olarak artmaktadir. Fakat bu ge-
kilde kurutulan maddelerin kuruma yiizeylerinde bir kabuk tegekkild,
kuruma zamanini daha da artirmaktadir. Partikil halindeki maddenin
kurutulmasi daha kisa zamanda olmaktadir ve blzllme etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. Kurutma islemi sirasinda partikillerin ha-

reketli bir ortamda karigtirilmasi cdana iyi sonug verir.
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ABSTRACT

In this work, drying of tablet coating materials used in pharma-
centical industry wes experimentally studied. During this type of
drying mass, heat and momentum transfer occurs simultaneously. Expe=~
rimental work was done according to various drying surfaces, dry

thermometer temperature and relative humidity values.

The dry and wet thermometer temperatures were obtained from dry
and wet thermometers previously arranged in the drier. The material
to be dried was put in the drying room and it was weighed at every
15 minutes and drying was continued until constant weight was attained.
Additionelly, the average particle diameter was obtained for wet and

dry raw materigls by sieve analysis.

The experimentally obtained data were used in calculation of other
values of basic importance for determinztion of hest and mass transfer
coefficients. Material wetness vs time anc siesve anelysis grapns were

obteined from experimental and calculated values.

As could be seen from these graphs, the drying period of spherical
raw materials increases in parallel with sphers diameter. Sut on the
drying surfaces a crust is forming and this crust causes an increase
in drying period. The drying of materials im particle froam lasts
shorter and the shrink effect is megligedle. The mixing of particles

in a8 moving medium during drying eperetiom gives Detter results.
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SEMBOLLER VE BIRIMLER

: Maddenin kuruma yilizeyi, m?

: Ortalama yiizey, m?

¢ Sabit

- Sabit.ba51n; altindaki gazin 1s1 sigasi, kcal/(kg.DC)
: Diflizyon katsayisi, m?/saat

: Nemli gazain kiitlesel hizi, kg/(m?.saat)

: Kuru gazin kitlesel hizi, kg/(m?.saat)

: Konveksiyonel 1s1 ektarim katsayisi, kcal/m?.saat.k)
: Radyasyonla 1s1 aktarimina ait katsayisi, kcal/(m?.saat.K)
: Buharlagma gizli isisi, kcal/kg

: Entalpi, kcal/kg

: Kitle aktarimi igin J faktori

: Isi aktarimi igin J faktdri

: Derigim birimleri ile ifade edilen, gaz faza ait ortalama kitle

aktaram katsayisi, kg/(m?.saat.(kmol/m?))

: Kismi basing birimleri ile ifade edilen, gaz faza ait kiitle

aktarim katsayisi, kg/(m?.saat.atm)

: Itici glg derisim esas alinarak kiitle aktarim katsayisi,

kmol/(m2.saat.(kg/kg))

: Is1l iletkenlik katsayisi, kcal/(m.K.saat)
: Lewis sayisi

: Kuru kati miktari, gr

: Bir sabit

: Molekiil agirliga, kg/kmol



as

Pr

: Kitlesel debi, gr/saat
: Kuruma debisi, kg/(m?.saat)

: Sabit kuruma debisi, kg/(m?.saat)

: Saf suyun buhar basinci, atm

: Saf sivi kitlesinin kismi basinci, atm
: Gaz ortamdaki sivi bilegenin kismi basinci, atm

: Adyabatik doygunluk basinci, atm

: Prandtl sayisi

: Toplam 1s1 akisi, kcal/(m2.saat)

: Konveksiyonla asktarilan 1si akis hizi, kcal/(m?.saat)
: Kondiksiyonla aktarilan isi1 akis hizi, kcal/(m?.saat)
: Radyasyonla sktarilan isi akis hizi, kcal/(m?.saat)

: Gaz sabiti, (atm.m?) / (kmol.K)

: Nemli havanin 1si sigasi, kcal/(kg.DC)

: Schmidt sayisi

: Kuru termometre sicakligi, WK

: Adyabatik doygunluk sicakligi, K

: Ortam sicakligi, K

: I bilesenin sicaklifi, K

: Radyasyon yayan yilizeyin sicakligi, K
: Yuzey sicakligi, K

: Yag termometre sicakligi, K

: Kuruma zamani, saat

: Ortalama hizi, m/saat

: Nemli hacim, m3/kg



: Kati madde + rutubet miktari, gr

: (Kuru madde + rutubet) agirliga t aninda, gr

: (Kuru madde + rutubet) agirligyr t +A t aminda, gr

¢ Havanin mutlak neini, gr nem/gr kuru hava

s Ts sicakligindaki havanin mutlak nemi, gr nem/gr kuru hava
: Birim kati maddedeki nem miktari, gr nem/gr kuru kati

: Birim kuru katidaki ortalama nem miktari, gr nem/gr kuru kati

: Kati maddenin denge nemi, gr nmem/gr kuru kati

: Kati maddenin kritik nem miktari, gr nem/gr kuru kati
: Raf kalinligi, m
: Kuru katinmin kalinligy , m

: Yogunluk, kg/m?
: Denge halindeki bir cismin gegirgenlik katsayisi
: Viskozite, kg/(m.saat)

: Relatif nem.



GIrig

Kurutma terimi daha gok, kati veya kati hale yakin durumdaki madde-
lerden az miktardaki rutubetin uzaklagtirilmasi geklinde ifade edilir.
Bir Urinl bekletme ve sevkte korumak igin, imalat slirecinde diger ekip-
manin kapasitesini artirmak ve kolaylagtirmak igin, artiklarin veya
yan Urinlerinin defierini ve yararini iyilestirmek igin, zararli ertik-
lar ve benzerinin elden gikarilmasi gerekliligini yok etmek igin sbizko-

nusu Urdnln rutubetinin giderilmesi gerekmektedir.

Herhangi bir kurutma probleminde, katinin fiziksel hali genellikle
probleme en uygun kurutucu tipini tayin eder. Godu kez kurutulacak mad-
denin fiziksel blinyesi, belirli kogullari kargilayacak yeni bir kurutucu
tipinin tasarimini gerektirir. Bu nedenle kurutma ciha?larl nadiren
standardize edilebilirler ve endistriyel alasnlarda birgok farkli tipte

kurutucu ile kargilagalar.

Birgok durumda kurutmanin amaci, bir kati maddeden bir gBzlclyi
(bir sonraki agamada gdziciinin bulunmasi istenmiyorsa) uzesklagtirmak
ya da bagka bir operasyonda iglenmesini kolaylagtirmaktir. Bir dider
neden son dUrin kullanilmadan Once tamamen kuru olmasiniy gersktiirir.
Diger durumlarda kurutma, asiri tasinim meliyetini diglrmek igin ya-
pilir. Yiyecekler, yikiin afirlifim azaltmek ve yer gereksinimleri we

ce bekletme siresini uzun olmak igin kurutulurlar.






2. KAYNAK TARAMASI

2.1. KURUTMA
2.1.1. Konuya Girig

Kurutma terimi, genellikle bir maddeden rutubetinin uzaklagtiril-
mas1 geklinde ifade edilir. Kurutmayi buharlagtirma operasyonundan kesin
bir simirla ayiran, bir tanimin yapilmasi son derece glgtir. Kurutma
terimi daha gok, kati veya kati hale yakin durumdaki maddelerden az
miktardaki suyun uzaklastirilmasi igin kullamilir. Kurutms operasyonun-
da tnemli bilegen kati maddedir. Endistride kergilagilan pek gok haller-
de kurutma operasyonu, suyun kaynama sicakliginin asltindaki bir sicak-
likta uzaklagtirilmasi anlamini tasir. Iki proses esrasindaki bir diger
fark gudur : Buharlagtirmada uzaklagtirilan su, hemen hemen saf su
buharidir; oysa kurutmada suyun uzaklagtirilmasi, kurutulmssi istenilen
maddenin Uzerinden gegirilen hava veya bagka bir gaz karigimi ile yapil-

digyr igin su buhari, hava veya bu gaz karigsimi ile birlikte bulunur.

Kurutmada uygulanan bazi kurallar burads verilmis maddelere gdre
defisir. Urnedin; odun, kumas veya kafit gibi nemli katilar, ya nemli
katiyl bir gaz akimi igerisine batirmakla ya da buhar tasiyici gazain
kullanilmadigi durgun ortam igerisine batirmakla kurutulurlar. Faket
nemli maddeleri tamamen kurutulmalarini saglayamadiklari igin santri-

fijle veya preslemeyle nemin mekanik olarak uzaklagtirilar.

Bir gzeltinin kurutulmasi istenirse, bu gizeltiyi ufek damlalar

haline getirilip sicak bir gaz akimi igerisine plUskUrtlllr ve bunun



sonucu sivl buharlagir. Fakat nem tagiyici gaz kullanilmadan, kaynamay-
la gozeltinin buharlagtirilmasi kurutma operasyonu olarak dislinilmez.
Kigik miktarlarda su igeren gazlar ve sivilar, adsorbsiyon operasyonu

ile kurutulabilirler (2,12).

2.1.2. Kurutma Gesitleri

Kurutma iglemi genellikle iki gegidi vardar :

- Dogal Kurutma,

- Yapay Kurutma,

Dogal kurutmada, kurutulacak madde ince bir tabaka halinde kendi
kendine kurumaya birakilir. Ancak bu gok uzun bir zamana ihtiyag gBster-
digi igin endistride pek az kullanilir. Endistride daha gok yapay kurut-
ma denilen kurutma iglemi kullanilir. Burada kurutma amaciyla sicak
hava, baca gazlari, istim gibi kurutucu maddeler, kurutulacak maddenin
Uzerinden gecirilir. Bu gekilde kurutulmasi istenilen maddenin iginde
bulunan su veya gbziclndn, kurutma vasitasi olarak kullanilan sicak

hava, baca gazi gibi hava veya gaz ortamina gegmesi saglanir.

Endlstride kurutma iglemi kesikli ya da siirekli olarak yapilar.
Kesikli kurutmada, kurutulacak nemli madde iglemden Once kurutucuya
verlegtirilir. Bellil bir siire iginde kurutucuds birakilarak kurumasi
saglanir. Bu zamanda cihaza sicak have veya baca gazlérl sevk edilme-
lidir. Baca gazlarinin cihaz igindeki ydnlnl zaman zaman defigtirmek
ve kurutulacak maddeyi karigtirmak kurutma islehinin gabuklagmasina

neden olur. Sirekli kurutucularda nemli madde kurutma cihazina slrekli

A\



olarak gtnderilir. Cihaz iginde sicak hava veya sicak baca gazlari

ile temasa gegirilerek kurutma iglemi gergeklestirilir (12).

2.1.3. Kurutmanin Termodinamigi

1= Normal Atmosfer Havasi :

Normal atmosfer havasi su buhari ile kuru hava karigimindan olusur.
Bu karigim sicak hava veya nemli hava olabilir. Normal hava iginde be-
lirli bir hava basincinda sz veya gok miktarde su buhari bulunur. 1 m?
hava iginde bulunan buhar miktari siceklik tarafindan sinirlar. Hava
iginde bulunan en yiksek buhar miktarinda su buharinin basinci doyma
basincina egittir. Maksimum su buharini igeren havaya doymug, daha az
su buhari bulunan havaya da doymamig hava denir. Doyme degerinden daha
fazla su buhari gnderilirse, fazla gelen buhar sis halinde yadis sek-

line dbnigir (14).

2- Nemli Hava :
a) Izafi batial nem (Relatif nem) :

Havada bulunan su buharinin kismi basincinin, aym kosullardaxi

saf suyun doymus buhar basincina oranmi izafi bagil nem ile adlandirilar.




b) Mutlak Nem :

1 m? nemli havamin igerdigi su buhari kiitlesine mutlak nem denir

ve nemli hava igerisindeki su buharimin yogunluunz esittir.

c) Ozglil Nem :

Nemli havanin igerdigi toplam nem kiitlesinin, kuru havanin kitle-
sine oranina Uzgll nem denir. Bu sekilde tamimlanan rutubet ya das &zgil
nem, hava igindeki su buharinin kismi basincina ve toplam basinca bag-

ladar (10).

mBu 18 PAG PAG
Y= = — = 0,622 (2:2)
m. 29(1-PA 2 y PG

3- Nemli Havanin Isi Sidasi

1 kg kuru hava ve bu hava tarafindan tasinan suyun, kcal/kg kuru

hava. °C gseklindeki 1s1 sigasa

Y (2.3 )

geklinde yazilabilir. 0-80°C arasindaki kuru havanin ortalama 1s1 si-

gasi, C, = 0,24 kcal/ngC ve su buharinin ortzlamz 1s1i sigasi

=]
G

C, = 0,486 kcal/kgC oldufjundan, nemli havamn 1s1 sifasi, (kcal/kg
A

kuru hava.DC) olarak :

S = 0,240 + 0,456 Y (2.4)

egitligi ile werilir.



L- Nemli Havanin Entalpisi :

1 kg kuru hava ve bu hava tarafindan taginan su buharinin ental-

pisi, (kcal/kg kuru hava) olarak ;
H=0,2t0T + VY (595 + 0,45 T) £2+5

egitligi ile verilir. Su bubari ve kuru hava igin 0°C ve 1 atm. gartlara

referans olarak kabul edildi.

5- Nemli Havanin Hacmi :

1 kg kuru hava ile bu hava terafindan taginan su buharinin hacim-

leri toplami (m?®/kg kuru hava) olarak;

22,41 . .
V=" T +wm? (2.65)
U, = (2,83.107% 4,56.1072Y) T (2.7,)

ifade edilir (2,14).

2.1.4. Rutubet

Belirli sartlarda 1 kg kuru have tarafindan taginan su buharinmin
kitlesi (kg) olarak tamimlanmir. Bu miktara ayni zamanda "Rutubet Orani"
adi da verilir. Bu sekilde tanmimlanan rutubet, sadece hava igerisindeki

su buharinin kismi basincina ve toplam basincina (1 atm.) bajlidir. Hava

%



igerisindeki su buharinin kismi basinci PA atm ise, su buharinin mol-
G

sayisinin kuru hava mol sayisina orani, PA 'nin 1-PA 'ye orani gibidir.
G G

Su ve havanin molekil agirliklari sirasi ile 18 ve 29 olduijuna gire,

su buhari agdirligimin kuru hava afiirligina orani 18 Py /29(1-PA )'ye
G G
egittir. Rutubet, kuru havanin 1 kg'a tarafindan taginan su buharinin

kiitlesi olmasi sebebiyle, bunu su egitlikle gdstermek mimkindir :

(2.8 )

Su buhari ile doymus havada, verilen sicaklik ve basing gartlara
altinda su buhari, sivi su ile dengeye erigmigtir. Bu gekildeki bir
hava-su buhari karigiminda suyun kismi basinci, suyun o sicakligindaki

buhar basinci kadardir.

Yizde rutubet, herhangi bir sicaklik ve basingta bir kg kuru hava
tarafindan taginan su buharinin kiitlesine oranindan ibarettir ve sonug

yizde ile belirtilir.

Rutubet degeri yas madde esas alinarak, drnegin kg nem/(kg kati
madde + kg nem) veya kuru madde esas alinarak kg nem/kg kuru madde

seklinde belirtilir.

Nem igerifi X olan bir kati maddenin relatif nemi @ olan
bir gaz ile temas ettirilmis durumu assafidaki sekilde gfsterilmektedir.
Bu gekilde nemli kati bir maddede bulunan rutubet miktarlari gisteril-

mistir (1,2).



Denge rutubet
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Nem (kg nem [kg kuru kati)
Sekil 2.1. Nem gesitleri

2.1.4.1. Denge Rutubet Miktari

Rutubetli bir kati maddenin, sabit sicaklik ve nemdeki, bir hava
akim1 ile temasa geldifi farzedelim. Havanin sabit sicaklik ve nemde
olmasi nedeni ile, hava akiminin Bzellikleri sabit kalir ve sistemin
dengeye erigmesi igin yeterli temas zamani, oldukgs uzun olur. Bdyle
bir durumda kati madde belirli bir rutubet dederine erisir ve bu hava
ile dahs fzzls temasta kalmasi durumu defistirmez. Buna, belirlemen

gartlar altinda maddenin denge rutubet miktari. denir.

Su nem buharlastlrllamaz. Denge nemine tame blyiklicl, gdzenek-
lilik etki eder. Bir madde ne kadar az gizenekli ise, denge memi o

kadar azdir.
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Birgok kati de@isik denge rutubet &zellikleri giisterirler, bu da
ister denge nemi nemlenme (emme) veya isterse buharlagma (diga gikarma)
yoluyla yapilmasina baglidir. Sekil 2.2.'de bunun tipik bir @rnegi gis-
terilmigtir. Kurutma operasyonlarinda emme (desorption) dengesi parti-
kiillerle ilgilidir, bu da verilen 5uhar1n kismi basinci igin denge
rutubet igeridini gosterecektir. Bir kuru katinin, nemli havaya maruz
kaldigi zaman gektigi nem, emme dengesi, bazen "Geri kazanma" diye
bilinir ve bunun kurutma operasyonlarinda pratik bir deferi vardir.
Ornetiin, Sekil 2.2.'de, kuru maddeyi sonradan relatif nemi 0,60 olan
bir havanin etkisinde kalirsa, katiyi A noktasinmin altindaki bir
nem igerigine kurutmak mimkin degildir. Eger, katinmin dsha dlgik bir
nem orsninda tutmak gerekiyorsa o zaman katiyl paketlemek gerekiyor

ve havayla temasini keserek, neme karsgi olan bir kutuda derhal depo-

lanmas1 gerekiyor.

1,0

/—_‘
L//,——"_,,f'
+ 08 1’/?,/”/
E &
2 (Adsorpsiyon)
> 06 A
< ,/ 2
- "(Desorgsiyon)
s
@ 04
]
A NS
02
0
¥ 0 0,2 03

X.: kg nem/kg kuru kati

sekil 2.2. Bir silfit hamurunun denge rutubet miktari.
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Madde denge miktarindan fazla rutubete sahipse, rutubeti desorp-
’siyon egrisi tarafindan gdsterilen denge miktarina erisinceye dek,
kurumaya devam eder. Diger taraftan madde denge de(erinden daha kuru
olup, belirli sicaklik ve rutubete sahip hava ile temasa getirilmekte
ise, adsorbsiyon egrisi lzerindeki denge noktasine eriginceye kadar
su absorblanmaya devam eder. Rutubeti sifir olen hava igin, biitin mad-

delerin denge rutubet miktari sifirdir.

Belirli bir yiizde rutubet igin, maddenin tipine tabi olarak denge
rutubet miktari Bnemli derecede defismektedir. Urnefiin, giizenekli bir
yapiya sahip olmayan ve gtizUnlrllglu bulunmayan kati maddeler igin (her-
hangi bir rutubet ve sicakligindas maddenin tUml gBdzonine alindigi tak-
tirde), denge rutubetinin miktari hemen hemen sifirdir. Diger- taraftan
yin, kagit, tekstil, sabun ve deri gibi, 1ifli veya kolloidal yapiya
sahip bir kisim organik maddeler, temasa geldikleri havanin sicakligi
ve rutubetine bagli olarak, genig simirlar igerisinde gayet muntazam

defigen denge rutubet miktari glsterirler (1,2).



|,

1,0 m
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oksit
0,8
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X s kg nem/kg kuru katy

oekil 2.3. 25°C'de bazi katilarin denge rutubet miktarlara.

Sekil 2.3.'de gorildigl gibi, eger baslangigta odun gok yiksek

bir rutubet orami ihtiva ederse, diyelim ki 0,35 (kg nem/kg kuru ksti)

ve slrekli 0,60 bafil nemli bir havaya maruz kalirsa odun buharlagmayl

»
kendi denge derigimi egrideki A noktasina gelinceye dek nem kaybeoer.
Odun bu havaya daha fazla maruz birakilirsa, odundan dahs fazla nem

kayboluguna sebep olmayacaktir.

sekil 2.3.'de gisterildigi gibi, degigik cisimlerin denge rutubet
egrileri bulunur. Genelde sivide erimeyen ve Bzel emici Bzellikler

gistermeyen inorganik katilar, gekildeki ginko oksit gibi, nispeten
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digilik denge nemi igerirler. Fakat slingerimsi, hiicremsi maddeler, Gzel-
likle bitki kbkenli olanlar, Sekil 2.3.'de girlldugu gibi tUtln egrisi,
genellikle blylk denge rutubet miktarlarina sahiptirler. Ayni kati
maddeler, sudan bagka sivilarla nemlendirilirse de@igik denge rutubet

efrileri gdsterirler (1).

-
2.1.4.2. Bagli ve Baysiz Rutubet :

Doymus hava ile denge halinde bulunan maddenin sahip olabileceii
en dislk nem derigimine bagli nem denir. Sekil 2.3.'de denge rutubet
edrisi lUzerinde B noktasi ( % 100 relatif rutubet dofrusunu kestigi
nokta) ile gBsterilen rutubetli kati madde, ayni sicaklikta olmak ko-

guluyla sivi sudan daha az buhar basincina sahiptir.

Bitkilerin hiicre duvarlarindaki nem, hiicre maddesiyle gevgek kim-
yasal bilegim olugturan nem veya cismin eriyebilir kisimlarindaki siva
gbzeltisinde bulunan nem ya da yiizeyde emilmis nem bagli nem olarax
bilinir. Bagli nem ihtive eden maddelere, higroskopik maddeler ada

verilir.

Bagli olmayan nem veya bagsiz nem ayni sicaklikta olmak koguluyls
sivl suyun buhar basincina sahiptir. Sekil 2.3.'de odun, doymug havays
maruz kalirsa, 8 noktasindan daha yilksek bir nem igeridine sahip ols-
bilir ve B8'den daha gok olan_nem, o0 sicaklik derecesinde saf suyun

buhar basincimi verir (1,2).
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2.1.4.3. Serbest Rutubet :

Serbest rutubet miktar, denge rutibet miktarinden fazla olar rutubetdir.
Denge rutubet miktari, belirli sartlar altinda maddenin kurutulabile-
cegi bir simir degeri oldugu igin, kurutma ile bu degerden fazla olan
rutubet maddeden uzaklagtirilabilir. Sadece serbest nem buharlagtiri-
labilir ve bir katinin serbest nem miktari gazin relatif doygunluguna

baglidair (2).

2.1.5. Kurutma Operasyonlari :

Kurutda operasyonlarinin genis bir simiflandirilmasi yapilmasi
kesikli veya slirekli olmalarina baglidir. Bu terimler spesifik olarak
kurutulan maddelerin agisindan uygulanir. Buna gire kesikli kurutma
olarak bilinen operasyonda, aslinda yari kesikli bir metottur ki ku-
rutulmasi istenilen maddenin bir miktari igine nemin buharlagtigi ve
devamli akan bir hava ortami etkisinde birakilir. Siirekli operasyonlar-

da, kurutulacak olan madde ile gaz kurutucudan devamli olarak gegerler.

Kullanilan cihaz (yani kurutucu) asaiida gdsterilen herhangi kate-

gorilerden birine gdre siniflandirilabilir :

1- Operasyon Metodu, Kesikli ve Sirekli :

Kati maddelerin igindeki su veya herhangi bir solvént gbziclden
kurtarilmasi cperasyonyna kurutme denir. Bu kesikli veya slrekli ya-
pilir. Elbetteki kiigiik miktarlarin kurutulmasi sizkonusu ise kesikli
kurutma sisteminden yararlanilir. Kurutulmasi gerekli miktarlar biyik-

se slrekli galigan kurutma sistemlerinden yararlanmak gereklidir. Kesikli
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kurutmada kurutulmak istenen i1slak madde kurutma operasyondan Gnce
kurutucu igine yerlegtirilir ve belli bir zaman cihaz iginde biraki-
larak maddenin kurumasi beklenir. Kurutucu iginde madde sabit kalabil-

digi gibi hafifge galkanabilir.

Blyilk miktarda maddenin kurutulmasi gerekmekte ve madde genel
tzellikleri ve rutubet derecesi yonlerinden homojenlik gBstermekte ise,

slrekli kurutma sisteminin kullanilmasi daha uygun olur (1,12).

2- Nemin Buharlagmasi Igin Gerekli Isiyi Temin Eden Mztot -:

Direkt kurutucularda, isinin tamami maddelerin sicak gazles dodru-
dan temasiyla temin edilmektedir. Indirekt kurutucularda 1si, buharlag-
mig nemi tagiyan gazdan temin edilmektedir. Ornedin 1siyi, madde ile

temas halinde olan bir metal duvardan gegirilerek aktarilir (1).

3- Kurutulacak Maddenin Yapisi :

Madde odun veya 1if levhasi gibi sert bir kati, kedit veye kumag
0ibi bikilebilir bir madde, kristal kitle gibi tanecikli bir kati,
bir eriyik veya kalin bir macun olabilir. Efer kati ise ince veya kuv-
vetli olabilir. Kullamilacak kurutma aletlerinde en gok etkili olabi-
lecek hususlar belkide maddenin fiziksel formu ve defigik kullamm

metotlaridir (1).

2.%1.6. Kurutma Testleri.

Bir maddenin bir @rnedinin kurutma hizi, onun bir have skiminda

kabine veya bir kanalda asarak bir kiltle dengesinden elde ediledbilir.



Kuruyan Sirnegin agirligi daha sonra zamanin bir fonksiyenu olarak Blgii-
lebilir. Eger veriler maksimum faydada olabilirse, bazi tedbirler giz-
lenebilmelidir. Urnek gok kiiglik olmamalidir. Bundan bagka asatjidaki
kogullar tasarlanan biyik defer operasyonunds gegerli olmasi igin mim-

kiin olabildigi kadar istenilen kogullara benzemelidir :

1. Ornek, bir tepsiye veya gergeveye benzer olacak sekilde yerleg-

tirilmelidir.
2. Kurumayan ylzeylerde ayni kuruma hizlarina sahip olmaladar.
3. Ayni kosullardaki radyant 1s1 aktarimi belirtilmelidir.

4. Hava aynm1 sicakliga, neme ve hiza sahip olmalidar.

Eger mumkinse, farkli kalinliktaki @rnekler lzerine birgok deneyler
yapilabilmelidir. Alinan éirnefin kuru afirlifi hesaplanmalidir. Ornedin
sabit sicaklik, nem ve hizdski havanin etkisine birakilmasi, sabit ku-

rutma kosullari altinda kurutmayi tegkil eder (1).

2.1.7. Kuruma Debisi Egrileri

Boyle bir testten elde edilen verilerden, zamanin bir fonksiyonu
olarak rutubet mi<ktarinin egrisi Sekii 2.L4.'de gisterilmigtir. Bu aym
kurutma gartlari altinda, kurutulmasi gereken daha biyik mixtarlara
gerekli zamani tespit etmede direkt bir gekilde yardimci olabilir. Ve-
riler, N (kiitle/eslan x zaman)'a uygun kuruma debisine dinlgtlrilirse
ve de nem miktarina gire grafigi gizilirse, $ekil 2.5.'de oldufu gibi,

gok bilgi elde edilebilir. Bu grafik, §ekil 2.4.'de rutubet miktarina



7=

kargi gizilen teetlerin edimlerinin 8lgillmesiyle veya At zaman
ile AX rutubet miktarinda kigik defigiklikler yapilmasiyla gizile-
bilir ve kuruma debisi egitligi stiyle yazilir :
Ls A X
|\|=-——-A——A—t—- (2.9 )
Burada Ls kuru katinin agirligy ve A, Uzerinde gazin aktidi ve buhar-

lagmanin oldugu nemli alandir.

Normalde Sekil 2.5.'te egrinin iki kismi vardir ve gekilde oldugu
gibi bir middet sabit kuruma periyodu ve birde azalan kuruma periyodu-
dur. Gogunlukla detiigik katilar igin de@igik kurutma durumlari azelan
kuruma periyodu esnasinda gok dedigik gekilli egriler yol agmalarina

ragmen gdsterilen efiri gok olur.

Kati, baglangigta gok nemli ise onun yizeyi ince bir sivi tabaka-
siyla kaplanir, buna da bagli olmayan nem (bagsiz nem) adi verilebilir
ve nispeﬁen kuru hava ile temasa getirilirse buharlagma yilizeyden olacak-
tir. Rutubet miktari, gazin kiitle aktarim katsayisi kv ile o gazin siva
ylizeyindeki YS nemi ile esas nem Y arasindaki farkin garpilmasiyle

tarif edilir ve stiyle formile edilir.
N_ =k MCY_=Y) (2.10 )
c y 8
l<v katsayisi debi boyunca sabit kalmasi ve yiizeyden gegen gaz

akig1 ydninde defigmesi istenir. Ys rutubeti, siva yiizey siceklifa

Ts'deki rutubet olup bu sicekliga baglidir. Neticede Ys ayni kalar.
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Buna ek olarak Y'de sabit kurutma gartlari altinda degigmeden kaldigi-
na gire, Sekil 2.4. ve 2.5.'te gisterildigi gibi, buharlagma debisi

B ve C noktalari arasinda Nc dederinde sabit kalmasi gerekir. Bag-
langigta, kati ve sivi yiizeyleri normalde son yilizey sicaklik derecesi
Ts'ten daha sofuktur ve ylizey sicaklifi bu edrilerde AB periyodu sira-

sinda son sicaklik derecesine yikselirken, buharlagma debisi artacaktir.

Katinin ortalama nem miktari XC degerine ulaginca kritik nemin
(Sekil 2.5.'te oldugu gibi) ylizey filmi buharlagmayles o kadar azalmig-
tir ki daha fazla kurutma yapilmasi yilizeyde kuru lekelerin olugmasina
sebep olacaktir. Bunlar, kurutma iglemleri ilerledikge agik yiizeyde

daha biyik hacimler iggal etmeye baglarlar.

BC noktalara arasindaki periyoda sabit kuruma debi periyodu denir.
Bu periyotta zaman kisadir. Ancak nemin gogu bu bBlgede buharlagar.
Sabit hiz periyodu yizey buharlagtirmaya kargilik gelir. Sabit hiz peri-
yodu sonundaki neme (C noktasindaki nem) kritik nem denir. Kritik nem-
den sonra hiz gittikge azalir. C noktasindan sonra yiizeyi kaplayan su,
bazi noktalardan buharlagmaya baglar ve en sonunda yiizey kurur. Bu
sirada D noktasina gelinmigtir. Artik maddenin iginden gelen nem buhar-
lagtirilir ve en sonunda E noktasina gelinir. E noktasindaki neme
denge nemi denir. $ekil 2.5.'te gorildigi gibi CE noktalari arasindaki

periyoda azalan debi periyodu denir (1,2).

NOT :- Yepilen galigmada gegen kuruma debisi, aslinda kuruma aki-
sidir. Kuruma debisinin birimi kg/saat olmasina kargin, kuruma akisimn
birimi kg/(m?xsaat)'dir. Yararlamilan kaynaklarda (2), kuruma skisimn

yerine kuruma debisi yazildifindan dolayi, sBzkonusu sizok kullamalmigtar.
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gekil 2.4. Kesikli kurutmada, rutubet-zaman arasindaki kuruma

egdrisi.
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X = kg nem/kg kurukati

Sekil 2.5. Kurums debisi ile rutubet arasindaki kuruma egrisi.
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Nemli bir kati maddenin kuruma debisinin zamanla degisimini Sekil
2.6.'da gisterilmigtir. Sekil 2.6.'da gisterilen efriden sabit debi
periyodu ile azalan debi periyodu boyunca kuruma zamani hakkinda bir

bilgi verir.

w
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Kuruma debisi (kg /mZsaat
o

5 5t :
<
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0 1 - 4 -t . P 10 N 12 B

ts(’dﬂ')

Sekil 2.6. Kuruma depisi ile zaman srasindaki kurums egrisi.

RS periyodundaki kuruma hiza tabakes kelinlifine ve baslanouig
rutubetine tabii dedildir. Fakat kurutma sicexklilins baflicir. BE p=-
riyodunda kuruma hizi maddenin ig kismindaki rutubstin maddenin ylze-
yine do@fu olan difldzyon hizana bajlidir. Bu nedenle S periyodun-
daki kuruma hizi, tabaka kalinlifi ve rutubete baflidar. Fakat heve-
n1n hizina ve nemine bagli deJildir. Jekil 2.6.'ca girlldlgl gibi,

BE periyodunda kuruma hizi gittikge azslir ve denge rutubstinde kurune

hizi safar olur (12).



=9

2.1.7.1. S5abit Debi Periyodu :

Bagli olmayan nemin yizey buharlagmasi oldufu bu périyotta kuruma
hizinin buharlagma igin 1s1 gereksinim dengesi ve isinin ylizeye ulagma
hizi tarafindan saglandigi gisterilmistir. Sekil 2.7.'de gisterildigi
gibi, bir gaz akiminda kurumakta olan bir maddenin kesitini diglinelim.
Kalinliga Zs(m) olan kati, ZM(m) olan bir raf Uzerine yerlegtirilmistir.
Materyalin timl, sicakliga TG(H), nemi Y (kg nem/kg kuru gaz) olan G

(kg/m?.saat) hizinda akan bir kurutucu gaz akimi igerisine batirilmigtar.

Ilradastadfvasadialosraadipt ity

Radyant Qg TR ;
Utlesel debi-m
Konvek siyonel Q Sicaklik :Tg
ISl Rutubet =Y
Neminisinma
msn Kuruma ylizeyi

A,Ts
/ Ortalama yuzey.

R SR

Konduksiyonla 1si — Gaz
transferi Qg

Sekil 2.7. Sabit debi periyoduyla kuruma.
Nemin buharlagmasi TS(H) sicakliktaki A (st ylzeyden olmaktadir.
Kuruyan ylizeye birkag kaynaktan isi aktarimi olmektadir. Bunlar :

1) Gaz akimindan konveksiyonla isi aktarimi (qc)

2) Kati iginden kondiksiyonla 1s1 aktarim (qk)
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3) Tg(K) sicaklifindaki yiizeyden direkt radyasyonla 1si aktarlml(qR).

Tumi, bir 1s1 akigiyla (enerji/(isi aktarimi igin katinin alani) x

(zaman)) olarak ifade edilir.

Yukaridaki tartigilan mekanizmaya gire bu yollarla yizeye ulasan
1s1, buharlagan nem ile giderilmektedir. Bdylece ylzey sicaklig: Ts'de

sabit kalmaktadar.

Buharlagma hizi ve ylzey sicaklifil 1s1 dengesi ile elde edilebilir.

Eger g vyilzeye ulagan toplam 1siy1 gdsterirse,
- ' i
g =g, + g + gy dir. (2.11)

Buharlagan nemi, gazin sicakligina kadar asiri isitmak igin gerekli
1s1yl ihmal edersek ve sadece gizli buharlagma 1sisi AHV'i gdzonline
alirsak, bu durumda buharlagma hizi NC ve 1s1 akis hizi arasindaki

iligki,
N .8&H =47 (2.12) seklindedir.

Yizeyden konveksiyonla alinan 1si1, uygun konveksiyon isi aktarim

katsayisi h_'ye baglaidair.
-

A = h(Tg = T,) | (2.13)

Radyssyon ile alinan 1si, bilinen yollarla hesaplanabilir ve ayrica

bir 1s1 aktarim katsayisi hR olarak ifade edilebilir.
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4

G = E(5,729 x 10‘8>(TR“ =T = (T = TD) (2.74)
€(5,729 x 10’8)(TR“ e 1 H
he, = 2 (2.15)
$ i
R s

Burada g , kuruyan yizeyin gegirgenlik katsayisi, T, ve TS rad-

R

yasyon yayan ve kuruyan ylzeylerin mutlak sicakliklarini belirtmektedir.

(2.10) ve (2.12) esitliklerini birlegtirirsek kurutma hizi hesap-

lamir (1).

= = -
NC —9—AH kyM(Ys Y) (2.16)

Vv

2.1.7.2. Sabit Kuruma Debisine Etki Eden Fakttrler :

Sabit kuruma debisine tagiyici gaz olarsk kullanilan havanin nemi,
hizi ve sicakligy etki eder. Ayrice katinin kalinlifi ve katinin yapisina

bagli olarak maddenin bizilme tesiri etki eder.

- a) Hava hizinmin etkisi :

Sabit kurume debisi periyodunda kurumea hizina hava hizindaki degis-
melerin tesiri, hC VE ky katsayilari Uzerinde kendisini gbsterir. Deney-
sel bilgiler igin 1s1 ve kiitle aktarim katsayilari, asagida verilen

bajinti esas alinarak hesaplanabilir.

h C
b S (—L)2/3= 3, = (& GC )( p K y2/3. 036802 (2.17)

: ¥

4
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R ey Cp ve k terimleri sabittir. O halde h_ ve ky paremetre-

ler G ve Gs‘ye gbre defigmektedir. Bunlars bafli olarak NC degisgir.

Eder, gaz karigim yiizeye yatay olarak akiyorsa,

0,8

h, = 0,016 (2.18)
Eger gaz yilzeye dik olarak akiyorsa,
h, = 0,37 ght (2.19)

ile orantiladar (2).

b) Hava micakligimin etkisi :

Hava sicakliginin artmasi TG - Ts sicaklik farkini artirir. Dola-

yisiyla Nc'yi artirar.

c) Hava neminin etkisi :

Sabit kuruma debisi YS—Y ile dogrudan degigir. Dolayisiyla nemin
artmasi kuruma hizini ‘dugdrdr. Genellikle Y ve TG'deki degigmeler Ys
ve Ts'deki es zamanli degigmeleri kapsar ve etkileri en iyi gekilde

(2.10) esitlifi kullanilmasiyla bulunur (1).

d) Hava akig yonUnin etkisi :

Buharlagma safhasinda hava akimi madde Uzerinden dikey olarak ge-
gerse, kuruma hizi parelel bir akima nazaran daha yilksek bir oran arzeder.

Glnk{l sabitmz periyodunda simir filminin kalinligi, azalan hiz periyoduna



<F5

nazaeran, hava gegmesinden daha gok etkiler. Diflizyon safhasinda , hava

akiminin ydnl netice Uzerinde dnemli -bir rol oynamaz (7).

e) Kurutulacak katinin kalinliginin etkisi :

Eder katidan 1s1 iletimi meydana gelirse, artan kati kalinlidi ile
birlikte disen Nc degierini gdsterir. Bununla birlikte raflarin yan
ylzlerinden 1s1 iletimi, eger kenar yizeylerin biyilk olmasi durumda
kuruma hizini artirmads Onemli bir 1si kaynagi olabilir. Eder kuru-
mayan yilzeyler isiya kargl izole edilmig ise veya kuruma, katinin bitln
ylzeylerinde olursa NC kalinlifa badli defildir. Bu durumda sabit debi
periyodu ile belirli nem igerigi arasindaki kuruma zamani kalinliys

dogrudan bagaimlidar (1).

f) Biizilmenin etkisi :

Kurutma debisini kontrol eden Gnemli bir faktdr, rutubet miktarinin
azalmasi ile birlikte katinin bizllmesidir. Bu Gzellik ydninden maddeler
tnemli derecede farklilik gdsterir. Sert, gdzenekli veya gizeneksiz
katilar, kuruma esnasinda Onemli derecede bilziilme gdstermezler. Buna
kargilik kolloidal ve 1ifli maddeler, rutubet uzaklagtikga Gnemli dere-
cede bizilirler. Blzidlme Ug farkli tesire sahiptir. Bunlarden birincisi,
maddenin birim agirliginin yizeyini degigtirmesidir ki, pek gok durum-
larda heniiz bilinememektedir. Bu husus sebze ve besin maddeleri gibi
maddeler igin Gzellikle defrudur. Clnkl blzdime, have-ile temasa gelen

madde ylzeyinin alanini Onemli derecede defigtirir.

ikinci ve daha Bnemli olan tesir yiizeyde, rutubetin buhar veya

sivi olarak gegigini engelleyen, sert bir kabuk tabakasinin tegekkiil
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etmesidir. Bu, katinmin ig kisimlarindan buharlagmanin meydana geldigi
ylzeye veya simir bilgesine rutubetin kolaylikla gegemiyecefi demektir.
Kabuk tegekkiill, kurumayi bilylk Blglde yavaglatir. Kabuk tzellikle, kil

ve sabun gibi maddelerin kurutulmalari esnasinda meydana gelir.

Blzllmenin Uglncd tesiri maddenin garpilmasina veya yarilmasina
veya bunlar olmadigiy taktirde, tim madde yapisinin defigmesine sebep olur.

Bu gogunlukla odunun kurutulmasi esnasinda meydana gelir.

Garpilma, yarilma veya sert bir ylizey tabakasi meydanz getirmeye
elverigli olan maddeler, rutubetli hava ile kurutulurlar. Bu durumda
hava ile kati maddenin ylzeyi arasindaki rutubet farki, kurumayi yavag-
latmak maksadi ile, szaltilmig olur. Bu, igten diga dodru olan rutubet

farkinin daha 8z olmasini mimkin kilarak, blzilmenin tesirini azaltir(2).

2s .73, BRritik Nem :

Azalan hiz periyodundaki kuruma siiresinin ve de toplam kuruma
siiresini tayin etmek igin, kritik nem degterleri bilmek gerekir. Bu tir
~degerlerin bilfiil kurutmz testleri yapilmeksizin elde edilmesi glgtir.

Bu tir testlerin kendileri igin gerekli kuruma zamanini verir.

Sabit hiz periyodu, yizeydeki nem orani bazi spesifik deferlere
ulagtifi zaman sona erer. Efer kuruma hizi bilyikse katidaki nem gra-
dientleri aslrl'olacak ve ortalama nem orani ylzeydekinden oldukga fazla
olacaktir. Bu nedenle kritik nem igerigi kuruma hizimin ve kurumaktz

olan tabakanmin kalinligamin artiga ile artar.

-
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Kritik rutubet miktari, kabul edilen aktarim mekanizmasina bagla
olmaksizin, kurutulacek kati madde kalinliginin, bu madde @zellikleri-
nin, havanin sahip oldufu gartlarin ve kullanilan kurutucu tipinin bir
fonksiyonu olabilir. Ornelin, Sekil 2.8.'de kumun tepsili bir kurutu-
cuda esgiri isitilmig su buhari ile kurutulmasi esnasinda, madde kalin-

ladaman kritik rutubet miktari Uzerindeki etkisini, sabit kuruma de-

bisinin bir fonksiyonu olarek gistermektedir (2,11).

kuru
kati)
o
o

o
S

Kalinlik 75mm

50mm —

o
®

7/// 25mm +
- /

0,06

004

0,02

Kritik rutubet miktari(kg H,O/kg

00 1 2 3 “ S e ?

Sabit kuruma debisi (kg/mi.saat)

sekil 2,8, Kritik putubetl miktETANE KuDutulan wagge (Kumun 8sam

\

1830315 Bu BURETE 118 Kulvlidmasy ) kalanlasaman i
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2.1.7.4. Azalan Debi Periyodu :

Azalan debi periyodu, kurutulacak katinin hem yilizeyinde ve hem de
igerisinde sicaklik ylkselmesi ile karakterize eder. Bundan bagka hava

hizindaki degismeler, sabit debi periyodundakinden daha az tesirlidir.

Azalan debi periyodunda debi egrisi, Sekil 2.5.'teki D noktasi
gibi, gofunlukla bir slreksizlik gdsterir. Siireksizlik noktasi her
zaman meydana gelmez; fakat kurutulascak maddeye ve kurutma sartlarina
beglidir. Sureksizlik noktasinin meydana gelmesi halinde, debi egrisinin
kritik rutubet miktarindan slireksizlik noktasina kadar olan kismina
(CD gibi) ilk azalan debi periyodu; debi egrisinin geriye kalan kismina

(DE gibi) ikinci azalan debi periyodu adi verilir.

11k azalan debi periyodu, kuruma devresinde madde ylizeyinin artik
tamamiyle 1slak olmadifi bir durumu temsil eder; islak yizey alani,
devamli olarak azalir ve nihayet madde ylizeyi tamamiyle kuruyunca son
bulur. Buharlagma debisi, havayla temasa gelen maddenin tim ylzeyi esas
alinarak hesaplandigi igin, islak ylizeyin alani azaldikga hesaplanan
debi de azalacaktir. Birinci ve ikinci azalan debi periyotlari arasinds
kesin bir silreksizligin olmadigi hallerde, kismen islak olan yizeyin
yavag yavag tamamen kuru hale dinismesi meydana gelir ve bu nedenle

ani bir degigme gdrllemez.

Yizey tamamiyle kuru bir hal alinca ikinci azelen debl periyodu
baglar. Kuruma ilerledikge buharlagma yilzeyden gekilerek maddenin ig
kisimlarina dogru ilerler. Buharlagma igin gerekii isi, havadan kati
maddenin yiizeyine ve buradan da, kati maddeye gegerek buharlagma bil-

gesine .gktarilair . Su, kati madde igerisinde buharlagir, buharlar
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kati maddeyi gegerek ylzeye gelir ve hava akimina karigir.

Azalan debi.periyudunda uzaklagtirilan rutubetin miktari (kg rutu-
bet/kg kuru kati) az olmakla beraber, bu periyot igin gerekli zaman
gogunlukla oldukga uzundur. Bununla bir sonucu olarsk azalan debi peri-
yodu, kuruma zamaniy Uzerinde tnemli bir tesire sahiptir. Bu nedenle,
zaman gizinine alinarak gizilen kuruma debisi efrileri dasha faydalidir.

Qunkd her periyodun siiresini gdsterir (2).

2.1.8. Kuruma Zamani Hesabi :

Sekil 2.5.'de gisterilen grafikten kuruma zamanini tespiti igin

gu denklem kullanilir :

LS dX
: Ls x1 dX
% dt = A g - (X,]> Xz) (2.20)
8] X2

1. Sabit Debi Periyodu Boyunca HKuruma Zamani :

Eder kuruma iglemi, sabit debi periyodqigﬁﬁeolursa‘“x1,x >-XC

2

ve N =N olur.

0

t1 o idi.
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U %
Y= st ok it
c c
=

2. Rzalan Debi Periyodu Boyunca HKuruma Zamani :

Eger X1 ve X2 her ikisi de Xc'den daha kigik ise, bylece
kuruma debisinin dedigik kogullar altinda olur ve asagidaki kogullar

gdzoninde tutulur :

a) Genel Durum :

Azalan debi periyodu edgrisinin herhangi bir gekli igin egitlik
(2.20)'de kuruma debisi edgrilerinden elde edilen sonuglardan yerar-
lanilir. Ordinata 1/N, asbsise X delerleri konulur ve elde edilen
egrinin altinda kalan alanin bulunmasiyla kuruma zamanini hesaplamig

oluruz.

b) Uzel Durum :

Sekil 2.9:'da gtrilddgu gibi CE dogrusu lineerdir. Bu durumda

N ve X'de lineerdir. Bu durumda
N=mX +b

esitlifi ile gdsterilir. Burada m edrinin lineer kismimin egimi,

b ise sabittir.
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| /7 Xakg.rutubet/kg.kuru kati
1/

bv

Sekil 2.9. Lineer azalan hiz.

+ (2.20) esgitliginden,

X X
Lo Ls : oX Ls . dXx
o G N o n mX + b
X Xo
LS mX1 + b
t2 WA 1n mX2 + b (2.22)

(2.22) egitlidinde Ny=mX, +b ve N2 = mX2 + b oldufunds,

£ i Wi (2.23)

olur.
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Sekil 2.9.'da gbrildugl gibi, genellikle tim azalan debi egdrisi

C ve E noktalari arasi bir dofru olur. Bu durumda;

N
m = L = = ise,
X = X* X_ )= X*
i
NC
N=mX = X*) = (X = X*)
X = X*
C
NC
N, = (X, = X%)
1 X o X6 1
&
Nc
N, = =——————— (X, = X*)
2 X - X* 2

c

(2.24) ve (2.25) egitlikleri birbirlerine oranlarsak,

0 halde (2.23) egitligi style yazmek mimkUndlr :

t, = La ‘l(x,‘-X'
2 NCA n -3§;1:177-)

ok 9
Xc X

(2.24)

(2.25)
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Ls(xc - X*) Xq = X*

t, = 1n (
Xz - X*

) (2.26)
2 NC.A

olur. Burada x2:> X*'dir.

(2.26) egitligl ezelan debi boyunca kuruma zamanini verir.

3. Toplam Kuruma Zamani :

Toplam kurume zamani = Sabit debi boyunca kuruma zamani + Azalan

debi periyodu boyunca kuruma zamani.

olur (1,10).
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2.2. 1zoLE EDILMIS BIR ORTAMDA BIR SIVI KUTLESININ BUHARLASTIRILMASI.

izole edilmig bir ortem iginde bulunan saf bir siva kitlesinin gev-
resinde meydana gelen 1s1 ve kiile aktarim islemleri Sekil 2.10.'da
gisterilmigtir. Buharlagan sividan kitle aktarimi sivainin ylzeyinden
digariya doiru olacektir. Burada PAi, PAG'den daha bliylk olmalidir.
Yizeyden sivinin buharlagmasi, ortamdan sivi kitlesine gdrinmeyen fakat
varligy hissedilen 1si1 aktarimi ile olur. Qevre sicaklifa TG'nin sivi
kitlesi cidarinin sicakligi Ti'den blylUk olmalidir. Eger kerarli hale
ulagildiganda verilen 1si1, buharlagmaykz yok olan isiya egit olmaladar.

Bundan bagka, eger sivi kltlesi diger i1s1 veren ya da 1s1 alan
kaynaklardan yalitilir ise, tiUm sivi kitlesinin sicakliy Ti'ye egit

olacaktair.

Eger buharlagma akisi yeteri kadar diglk ise bazi standart kore-
lasyonlardan olugan bir 1s1 aktarim katsayisay h ve digik axadaki dir
sistemde kiitle aktarim katsayisi kG olarak kullamlair. Yiksek buhar-
lagma akilari igin, ylksek akimin 1s1 ve kUile sxtaram katsayilam
Uzerindeki etkisi hesaplanmalidair,

Siradan buharlagma hizlarindan dolayy P, Ti sacaxligandaxi
sivinin denge buhar basinel olapakiar, Ti' Ta'zian kUgUk olougu zaman
PAi' Ty ve T birbirine eglt eladudyn durumdas i Pai‘aan dahe Gusik Qla-
caktir. Bu buharlagma miktarany azaltap, Buharlagma azamn sestinimd

igin 21 ve kitle aktaramlary ghzdninde tutulmas)y gareklidin,
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Sekil--2.10. Izole edilmis bir sistemde sivi kitlesinin buharlag-

mas1 sirasinda olusan sktarim iglemleri.

Yag termometre sicaklitl Ti , TG'nin altina digtlginde PAG'yi

tlgmek igin kullanilan bir cihazdar veya bagka bir tanimla gevreleyen

gazin relatif nemini Glgmek mimkUndir (3).

(2.29)

2.2.1. Ylzeylere Tirbllsns Akimla Kitle Aktarimi

E@ef basing diglsl ylzey sUrtinmesinden Gtlrd ise basing disls
degerleri prensip olarak Newton, Fouirer ve Fick kanunlarina dayanan
uygun analojiler ile isi ve kltle aktarim - katsayilarina dinidgtirdlir.
Turbilansliy sistemler igin @zellikle dairesel tilpler iginde ve diiz

bir yizey Uzerindeki olen akiglar, tiUrbllansl:y tasinim igin eddy



diflizivitesinin molekiiler difilzivite ile toplami oldugunu varsayarak

bu tir analojiler olugturmak igin gegitli galigmalar yapilmigtar.

Muhtemelen analojilerin en bagarilisi gegitli olgularin kalitalif

olarak bilinmesine dayanan tamamen deneysel olanidir. Su Chilton-Colburn

analojisi olup,

R e O
Jp = JH - (2.30)
Burada,
“c,av 213

—_ o 3

‘]D = —'————u \-%—) (2.31)
h £ ]4

s c p 2/3 ;
J, = Cp 3 G ( ” ) (2.32)

geklindedir ve f fanning sirtinme faktirl oldugunu ifade eder.

Eter Chilton-Colburn analojisinin bir kullanimi olarak, duvarlar
arasindaki kitle aktarimi ve dizgin bir tiUpten tlrbilansli akig igin
kc degeri sirtlnme katsayilarindan hesaplanabilir. Bir bagxa gekilde
151.aktar1m1 igin Colburn denkligini kitle .aktarimi gekline donlgtirs

mek igin analojinin JH = JD kismi kullenilabilir.



(2.28) esitligini tekrar yazalaim.

he AT = T,) = AH, ks AP, - Py ) (2.28)
i G
ks ACTG = T)) . (T, = T.)
k. N
s v AT A BH (P, = P )
i G
Tt . B, ( > 58 y2/3 (2.33)
P =P, RTCQ K :
' P

Q:: P/RT oldugundan,

o=, : AH, ( D CQ
P -P PC K
A. A_ p

1 u

y2/3 (2.34)

(2.34) esitligindeki boyutsuz grup (D Ep? /k)—1 Lewis sayisi olarak
bilinen Schmidt sayisinin, Prandtl sayisina oranidir. Ayrica Lewis sayisi

1s1l difizivitesinin kitle difiziviteye oranidar.

Sq = -{-5— (2.35)
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_ Schmidt sayisi _ k
~ Prandtl sayisi =~ D Cag (2.37)

Le

Gazlarin kinetik teorisine gire bir gaz karisiminin Lewis sayisi
1 mertebesinde olmalidir. Su-buhar-hava sisteminin Lewis sayisi 1'e gok

yakindir (6,9).

(2.34) esitligindeki Le?/> = 1 oldufunu dlslnerek esitlik, Bir

hava-su sisteminin adyabatik doygunluk sicaklifa Tas'l pelirlemek igin
kullanilan egitlige benzer. Eger Lewis sayisi terimi ihmsl edilirse,
(2.34) esgitligindeki PAi ve Ti yerine TaS ve Pas gelecektir. Adya-
batik doygunluk sicakligi sdyle tanmimlanir :

Doymamig bir gaz, gazin doygunluk sicakligindaki bir siva ile temas
ettirilirse, eganli bir 1si ve kitle aktarimi olugur. Gazin sicakligl
diger ve nemi artar. Sivinin sicakligi sdrekli bir degigim gdsterir.

Bu defigim, gazin o andaki kogullarina gire belirlenen bir yag termo-
metre sicakligina ulagma yonindedir. Sudan farkli bir siva igin adya-
batik doygunluk sicakligi, yas termometre sicakligindan disiktir ve
dolayisiyla baglangigta sivinin sicakligil yikselir. Buna kargilik,
gazan nemi arttikga, gazin yag termometre sicakligil ve bunz bagli ola-
rak sivinin ulasmaya yoneldigi sicaklik, buharlagma nedeniyle diger.
Bir slre sonra sivia, temasta oldugu gazin yas termometre sicakligina
erigir. Ancak gaz tem anlamiyla doyogunluia ulagmadigindan sivi bu
sicakliktz kalmaz; nem artisi siirer vé yas termometre sicekliginda buna
bagli olarak azalma gdzlenir. Dolayisiyla sivinin sicakligl diigmzye
baglar ve bu digls, gaz tumlyle doygun duruma gelinceye gex sirer.

Sonugta sivl ve gaz adyabatik doygunluk sicakligina ulasirlar.
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Adyabatik doygunluk sicakligi bir hava kiitlesi igerisine su pis-
kirtiildiginde, adyabatik olarak su ve hava karigimi termodinamikge doy-
gun hale gelene dek suyun buharlagtirildigyl versayilan sicaklik olarak

da tarif edilebilir.

Eder adyabatik doygunluk sicaklii ve yag termometre sicakligi
esit olarak alinmirsa bilinen psikrometrik diyagram, (2.34) egitligi
ve su buhari basinci iligkisinin egzamanli gOzimind yapmak igin kul-
lanilabilir. Bazen psikrometrik cetvellerde adyabatik doygunluk sicak-
11g1 ve yas termometre sicakligini belérlemek igin ayri egriler bulun-

maktadir (3).

2.2.2. Yag ve Kuru Termometre Sicakliklari :

8ir sivi baslangigta kendisi ile ayni sicaklikta bulunan biiyik bir
hacim doymamis gaz igerisinde buharlagtirilacak ve digardan bu sisteme
higbir gekilde 1si .sktarimi olmazsa, sivinin buharlagmasi igin gerekli
olan i1simn (buharlagma gizli 1sisi), bizzat sivimn kendisinden alin-
mas1 sebebi ile, sivi kendilifinden sogur. Eder sivinin ylzeyi kidtlesine
oranla gok biylikse sicaklik hizli bir denge delerine diser. Bir middet
sonra, sividan daha yilksek sicaklifja sahip olan gazdan siviya ekta-
rilan 1isinin ﬂe@eri ile) sivl buharinin sivi fazdan gaz fazina gegisg
delleri, daha dofrusu bir miktar buharin tesekkild igin gerekll uui.ar-
lagma 1sis1i arasinda dinamik bir denge kurulur. Denge anindaki siviman
sicakligina yag termometre sicaklifiy denir ve bunun deferi, igerisinde
buharlagtifi gazin sicaklifindan (kuru termometre siceklifi) daima daha

digiiktir. -
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Eder gaz fazi baglangigta doyogunluk haline kadar sivi buhari ile
doyurulmus ise, ne bir buharlagma ve ne de yas termometre sicakliginda
bir digme olur. Yas termometre sicaklifiinda meydana gelen dismenin
miktarindan, buhar-gaz karigiminin doygunluk derecesini @lgmek mimkin-
dir. Yag ve kuru termometre sicakliklarinin ﬁl;ﬂlmesi'ile, gaz fazi tara-
findan tasinan buhar miktarinin hesaplanmasi prensibi nher buhar-gaz:ka-
rigimi igin kullanmilabilir. Pratikte bu metot daha ziyade hava-subuhari
karigimi igin uygulama alani bulmugtur. Yag ve kuru termometire sicak-
laklarinin dlgldmesi ile hava rutubetinin hesaplanmasi iglemine psikro-

metri adi verilir (4,8).

e T
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gekil 2.11, Yeg termometre siceklafimn Blgme prensibi.
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2.2.3. Psikrometrik Diyagram :

Normal sartlar altinda hava-su buhari karigimlarina ait Gzellik-
lerin pek godunu psikrometrik diyagram yardimiyla bulmak mimkindir
(Sekil 2.12). Bu diyagramda rutubet degerleri (kg nmem/kg kuru have)
ordinat ekseninde ve sicakliklar ise (K olarak) absisde yer aimlstlf.
Ustiine % 100 yazilia efri, gesitli sicakliklarda su buharinin karisimini
gistermektedir. Bu edrinin altinda yeralan egriler de gegitli yilzde

rutubete sahip hava-su buhari karigimlarini goistermektedir.

hava)

/100 Doygunluk —__
egrisi(¢)

hﬁ«g kuru

258
Mutlak rutubet(kg su bu

h k B sicaklik(K)
—_—

Sekil 2.12. Rutubet diyagramini (psikrometrik) kullanilisini giisteren

agiklama.



b2

Sekil 2.12.'de gbirtldigu gibi, bilegim ve sicaklia A noktasa

ile gdsterilen hava-su buhari kérlslmlnl gbzdnlne alalim. Bu noktadan
absis eksenine bir parelel gizilerek B noktasi bulunur ve bu, karisi-
min rutubetini g@sterir. Rutubet koordinatini takip ederek A noktasin-
dan sola dofru gidilecek olursa doygunluk egrisine ulasilir ve T1 81—
caklify bulunur. Bu sicaklik, havanin doymug hale gelebilmesi igin soju-
tulmasi gereken sicakliktir. Bu siceklifa gebnem sicaklidi ve gebnem
noktasi adi verilir. Adyabatik gizgiyi tekip ederek doygunluk efrisine
kadar gidilecek olursa, D noktasi ve buradan da asagi dodru inildigin-

de, sicaklik ekseninde E noktasina varilir. Bu T2 siceklifi, adya-

batik doygunluk sicakligidir ve yas termometre sicakliina gok yakaindir.

D noktasindan sicaklik eksenine gizdigimiz paralel, rutubet ekse-
nini F noktasinda keser. Bu, adyabatik doygunluk sicakliginda bulunan
doymug havanin rutubetidir. A noktasindan sicaklik eksenine bir dik
gizip, bunu doygunluk efrisini kesinceye dek uzatmakla G noktasim
buluruz. Bu nokta, baslangig sicakliginda doymus havanin bilegimini
gisterir ve bu sicakliga tekabll eden rutubet H noktasi ile gbsteril-

migtir. T, sicakligina, kuru termometre sicakligi adi verilir.

2

Sekil 2.13.'te A noktasi kuru termometre sicakliga T1 ve rutu-
beti Y1 olan havanin girig durumunu gBstermektedir. Bu durumdaki
havanin, kuru termometre sicakligi T2 ve rutubeti Y2 olacak sekilde

(B noktasi) bir degismeye ufratilmasi istenilmig olsun.

A noktasinda bulunan hava tnce bir 8n i1siticida Th sicakligina
kadar isitilir, sonra adyabatik sogutme dofrusunu takiben, istenilen
rutubet elde oluncaya kadar sofutulur. Daha evvel yapildigy gibi tekrar
isitilir. BUtln bu iglemler Sekil 2.13.'te ADCB yolu.ile gdsterilmektedir

£€,5).
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Sekil 2.13. Kurutma operasyonlarinda hava rutubetinin ve sicakliginin

defjigimi.
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3. DENEYSEL GALISMALAR

3.1. GALISMADA KULLANILAN MATERYALLER

3.1.1. Ilag Sanayinde Kullanilan Tablet Kaplama Maddelerinin

Hazirlanmasi :

Bu galigma, ilag sanayinde kullanilan tablet kaplama maddelerinin
kurutulmalari lzerinde yapildi. Bu maddelerden ikisi {izerinde duruldu.

Bunlarin hazirlanmasi style yapilmigtir :

Deneysel galigmada kullanilan maddelerden ilki nigasta, seker ve
suyun karigimindan olugmaktadir. Belli miktarlarda tartilan nigasta ve
geker karigtirilir ve sonra sicak su ilave edilir. Karigimin homojenas-
yonu saglanir. Bu karigimi olugturan bilesenlerin agirlikga oranlari :
% 50 Nigasta, % 25 Seker ve % 25 Su. Daha sonra bu karigim, kiireler

haline getirilerek kurutulmasi sajlandi.

Deneysel galigmada kullanilan maddelerden ikincisi nisgasta,
sitrik ssit ve suyun karigimindan olugmaktadir. Ilkéince nigasta ve
sitrik asit iyi bir gekilde karigtirilir. Sonra sicak su ilave edilir
ve karigtirmaya devam edilir. Olugan karigim, tanecik bir yapiya sa-
hiptir. Tanecik (partikil) halindeki bu karigimi olugturan bilésen—
lerin agirlikga oranlari : % 55,55 Nigasta, % 25,4 sitrik asit ve

% 19 Su.
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3.1.2. Kurutma Iglemlerinin Yapildify Diizenek ve (alisma Prensibi :

Deney cihazinin ana bilimd 2,5 m uzunludunda 0,50 x 0,50 m?2 kegitinde
galvanize sagtan yapilmig bir tiinel kurutucudur. Bu kurutucunun 6n kismin-
da 0,54 x 0,50 m? kesitinde bulunan bir kapak vasitasiyla test b&limiine
erigmek mimkin olmaktadir. Test cihazinin @n kisminda agilip kapatilarak
hava girigini ayarlayan bir panjur vardir. Panjurun hemen arkasinda bir
hava filtresi vasitasiyla havanin temizlenmesi safglanmigtir. Hava filtresi
0,1 x 0,5 x 0,5 m? boyutlarinda bir adet gergeveden yapilmigtir. Filtreden
sonra bir i1sitma Unitesi gelir. Bu Unite, istenildigi zaman devreye soku-
labilen ve herbiri 700 watt glclnde olan 7 adet kanatli isiticidardan
olugmaktadir. Bu isiticilarden bir veye birkagi devreye sokulmak suretiyle

galisilmak istenilen sicekliga getirmek mimkindir.

Deney cihazinda isitici ile fan srasinda kurutma igleminin gergek-
lestirildigi kurutms odasi bulunmaktadir. Bir kapak vasitasiyla sgilip,

kapanan bu Unitenin igerisine kurutulacak madde yerlegtirilir.

Hava tinelinde hava emigini saglayan 1 adet fan konulmugtur. Fan,

d
da

Fan, taze havayi cihazin 8n kismindaki panjurun bulundugu yerden emer.

3000 (

k) ile galisir ve kurutucunun arka terafina monte edilmigtir.

Bu hava fanin bulundufju yerden gikar. Ayrica kurutma odasi ile fan ara-
si1na deney cihazimin her iki tarafina 10 mm gapinde hava delikleri bulun-
maktadir. Bunlar, kurutulacask maddenin asiri hava akimina maruz kalmasina
engel olur. Fan vasitasiyla kurutucu igerisine emilen havanin bir kismi

bu deliklerden alinarak kurutma odasina agiri hava girigi Onlenmig olur.

Kurutma cihazinda (g adet kuru termometre yerlegtirilmigtir. Bun-
lardan birincisi hava giris sicakligimi, ikincisi kurutma odasindaki

sicaklifi, Uclncisd kurutma odasindan gikan havanin sicakligini Glgmek



lgF=

igin konulmuglardir. Ayrica bu cihazda kuru termometre Glgimleri alinan
yerlere parelel olarak yerlegtirilen lg adet yas termometre bulummaktadir.
Bu termometreler, kuru termometrelerin uglarina islak pamuk sarilmasiyla
hazirlanmirlar ve havanin yas termometre sicakliklarini Slgmek igin kul-

lamilar.

Kurutucu olarak kullanilan hava, deney cihazina fan vasitasiyla
emilir. Hava hizi, kurutucunun ©n kisminda bulunan panjur vasitasiyla
ayarlanir. Sonra filtre Unitesinden gegerek, i1siticilarda isinir. Daha
sonra belli bir hiza sahip olan hava, kurutma odasina gdnderilir. Kuru-
tucu odasinda tablet kaplama maddelerinin kurutulmasi saglanir ve hava,
tiinel kurutucusunu famin bulundugu yerden terk eder. Ilag sanayinde
kullanilan tablet kaplama maddelerinin sabit kuruma miktarlarina

erisilinceye dek deneysel galigmaya devam edilir.
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3.2. DENEL KISIM

3+2.1. Kuruma Yizeyinin Dedigtirilmesi :

Sekil 3.1'de gdsterilen diizenekte yapilan kurutma iglemlerinde
kurutucu olarak kullanilan havanin bagil nemi % 80 civarinda ise, bu
bagil nemde kurutma yapilamaz. Bu nedenle havanin bagil nemini % 40 ve
daha diglik de@erlere duglirmek igin havanin sicaklifi artirilir. Bu du-
rumda bagil nemi daha disgilik bir hava elde edilmis olur. Havanin hizi,
tinel kurutucuda beslendigi yerde bulunman bir panjur vasitasiyla ayar-
landi. Kurutucuya monte edilmig fan'in gekebilecedi hava hizi & m/s ol-
dugundan, deneysel galigmalar bu hava hizinds yapildigiy kabul edildi.
Bu galigmada 4,0 cm, 3,0 cm, 2,50 cm, 2,0 cm ve 1,50 cm olmak izere gi-
derek kiglilen gaplardaki kiire hale getirilmig kaplama maddeleri kurutul-
mas1 saglandi. Bu kurutma iglemi sirasinda kireciklerin her 15 dakikada
bir tartimlari kaydedildi. Sabit tartim elde edilinceye dek kurutma

iglemine devam edildi.

3.2.2. Sicakligin Dedistirilmesi :

Bolim 3.1.1.'de belirtildigi gibi hazirlanan partikil halindeki kap-
lama maddeleri 8,50 cm gapindaki tepsilere konuldu. Kurutma dizenedindeki
kurutma odasina bu tepsiler yerlegtirilerek sdzkonusu maddenin kurumasi
saglandi. Sabit tartim elde edilinceye dek her 15 dakikada bir tartim

alindi. Denemeler 302 K, 312 K, 320 K, 323 K ve 327 K'de yapildi.

3.2.3. Elek -Analizi

Tanecik halindeki kaplama maddesinin yag ve kuru haldeki elek analiz-
leri yapildi. Sicakligin degistirilmesi ile yapilan deneylerin sonucunda
kullanilan tanecik yapidaki madde drneklerinin az olmasi nedeniyle, her
deneyde kullanilan Brneklerin elek analizi yapilamadi. Elek analizinin

amaci, tanecik halindeki maddenin tane bﬂyﬁklﬂéﬂne gtire ayirmak ve
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ortalama tane bilyiikligl hakkinda belirli bir yargiya varmaktir. Bu

islem, delik agiklidi en biiyikk olan elegi en lUste koyup, bunun altina
daha kiigik elek agikligi olan elekleri yerlestirildikten sonra Lrind
list elefe dikerek sistemi belli bir siire sarsmak veya sallamak sure-
tiyle yapilir. Deneyler 40 gr @irnek alinarak yapildi. Sarsma ve sal-
lama sonucu belirli gapli taneler belirli delik agiklikli elekler

izerinde toplandi. Ust elefin delik agiklifindan daha kiigik partikiil-
ler bir sonraki elege gegerler. Belirli bir siire sonunda partikiiller
kendi gaplarina karsilik gelen elekler lzerinde birikmis olur ve par-
tikiiller tartilir. Bu galigmalar FRITSCH elektromagnetik elek galka-

layicisinda yapilda.

3.3. ANALITIK YONTEM

Bolim 3.2.'de agiklandigi gibi yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar kullanilarak kuruma debisi, tim rutubet, ortalama rutubet,
standart sapma, dagilim katsayisi ve ortalama tane blyiklik degerleri

hesaplandi.

3.3.1. Kuruma Debisinin Hesaplanmasi :

Kuruma debisini su esitliklikle hesaplamak mimkUndir :

W, - w
— ) t+ At
Kuruma debisi = o {3:1)

(3.1) esaitliginden her bir zaman sralifil igin kuruma debisi hesup-

landl (2).
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3.3.2. TUm Rutubet Miktarainin Hesabi :

Tlm rutubet miktari, kurutucuda kurutulan maddenin her 15 dakika-
da bir alinan tartimlarindan (“A)’ kuru madde miktarinin (wH) gikaril-

masi sonucu elde edilir.

Tim rutubet = Wy = Wy (Do)

3.3.3. Mutlak Rutubet Miktari :

TUm rutubet miktara (3.3)

Mutlak rutubet miktari = R e ik tars

3.3.4. Standart Sapma, Dagilim Katsayisi ve Tane BlyUkligl Dagilimi :

L, =L
Standart sapma = il (3.4)
2
WOk » Ls)
Dayilim katsayisi = éﬁ = £3:5)
i
Tane buyikligl dagilimi = -—T%ﬁr——— (3.6)

Burada,

T : Ortalams tane biyiklUgd

C.V : Dadailim katsayisi

oldugunu simgeler (13).
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3.4. GRAFIKLER
3.4.1. Rutubet-Zaman Egrileri :

Bu egriler, birim kuru kati igerisindeki birim rutubet miktarinin
zamanla nasil defigtigini incelemek amaciyla gizildi. Kati igindeki
rutubet miktari sifir oluncaya dek deneysel galigmaya devam edilerek,

gegen silre tespit edildi.

3.4.2. Elek Analiz Grafikleri :

1- Elek analiz sonuglari frekans poligonunun aritmetik grefik

kagidi Uzerinde gdsterilmesi.

2- Elek analiz sonuglarinmin aritmetik grafik kafidi Uzerinde gbs-

terilmesi.
3- Elek analiz sonuglarinin logaritmik grafik kafidi Uzerinde gbis-

terilmesi.

Bu grafikler bize, tanecik yapidaki maddenin tane bUyUklUGU ve

ortalamz tane blyiklUgU hakkinda fikir verir.



Gizelge-3.2.1.1. Kirenin gap1 4,0 cm oldugu kogullarda kurutma

sonuglari.

Kurutma Sartlari : TG 1 I K @ : 0,22
Tu t 296 K
t w X x 10° % XD m”
(saat) (gr kuru kati |(gr rutubet/ |(gr rutubet/ (gr/saat)
+ gr kuru kati)gr kuru kati) |gr kuru kati)

0,00 295 317 66,44 - 0,00
0,50 i e B 9%, 75 62,08 0,48
1,00 28;92 50,10 5 e i 0,42
1,50 28,72 42,85 46,47 0,40
2,00 28,53 35,55 39,40 0,38
2,50 28,36 26,77 32,86 0,34
3,00 28,24 25,41 27,60 0,24
3,50 38,10 20,33 . - 0,28
4,00 28,00 16,70 18551 0,20
4,50 27,92 13,80 15,25 g, 16
5,00 27,86 11,62 12,71 0,12
o PR E 27548 8571 10,16 0,16
6,00 e 6,90 7,60 0,10
5,50 27,65 3,85 5,42 0,16
7,00 27,59 775 2,88 s
¥ sl 27,56 B, 1c 1,27 0,06
8,00 27,54 0,00 0,36 0,04




=

S

[« ]
o
i oo

o
<

r rutubet /gr kuru kat: )
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Xqx10° (9

S

0 2,0 . 4,0 6.0 8,0
t(saat)

Sexil 3.2.1. Kirenin gapi 4,0 cm oldugu kosullarda rutubet-

zaman arasindaki kuruma efjrisi.
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Gizelge-3.2.1.2. Kirenin gapr 3,0 cm oldufu kosullarda kurutma

sonuglari.
Kurutma Sartlari : TG P J5 K B : 0;35
Tw : 297 K
t W X x 10° Xy, X 10° m"
(saat) (gr kuru kati+| (gr rutubet/ |[(gr rutubet/ (gr/saat)
gr rutubet) |gr kuru kati)| gr kuru kati)

0,00 13,47 96,01 - 0,00
0,50 13,30 85,71 90,86 0,34
1,00 g B e 75,10 80,40 0,26
1,50 13,04 64,50 69,80 0,26
2,00 12,94 56,32 60,40 0,20
2,58 12,83 47,34 51,85 0,22
3,00 12,75 40,81 4b,10 0,16
3,50 12,67 34,28 37,54 0,16
4,00 12,58 26,94 30,61 0,18
4,50 12,50 20, 41 23,67 0,16
5,00 12,44 15:51 47,95 8,12
530 12,37 9,80 12,65 0,14
6,00 1231 4,90 P35 i
6,50 12,29 0,00 2,45 0,04




Xmﬂoa(gr rutubet/gr kuru-kati )

56—

0

40
t(saat)

Sekil 3.2.2. Kirenin gapi1 3,0 cm oldugu kosullarda rutubet-

0 20 6,0 80

zaman arasindaki kuruma egrisi.
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Gizelge-3.2.1.3. Kirenin gap1 2,50 cm oldugu kosullarda kurutma

sonuglari.
Kurutma sartlari : TG 1 %W B : 0,21
Tw - 295%
t w X x 10° Xy, x 10° m"
(saat) (gr kuru kati|(gr rutubet/ |(gr rutubet/ (gr/saat)
+ gr rutubet)|gr kuru kati) | gr kuru kati)

0,00 10,48 13910 - 0,00
0,25 10, 34 123490 139,50 0,56
0,50 10,22 110,80 43795 0,48
0,75 10,10 97,80 « 104,30 0,48
1,00 10,00 87,00 92,40 0,40
1,25 9,88 73,90 80,45 0,48
1,950 9,78 63,04 68,47 0,40
1,75 9,66 50,00 56,52 0,48
2,00 9,58 41,30 45,65 0,32
2,29 931 35,70 37598 0,28
2,50 9,45 27,10 30,40 0,24
2,75 9,39 20,60 23,85 0,24
3,00 9,34 15224 17,908 0,20
32D 5,29 9,78 12,50 0,20
3,50 9,89 5,43 7,69 0,16
3,75 9,22 2,17 3,80 0,12
4,00 9,20 0,00 1,08 0,08




A0

140

120,
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Xwﬂd’.(gf rutubet /gr kuru kati )

40

20;

0 10 20 3,0 4,0
t(saat )

Sekil 3.2.3. Kirenin rami 2,50 cm oldufu kogullarda rutubet-

zaman arasindaki kuruma egrisi.
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Gizelge-3.2.1.4. Kirenin gapr 2,0 cm oldugu kosullarda kurutma

sonuglara.
Kurutma gartlari : TG : IR B: 022
Tu s 2581
t W X x 10° Xy, * 10 m”
(saat) (gr kuru katit+| (gr rutubet/ |(gr rutubet/ (gr/saat)
gr_rutubet) | gr kuru kati)| gr kuru kati)

0,00 8,37 56,81 - 0,00
G259 8,30 47,98 2,39 0,28
0,50 8,25 41,67 LG ,82 0,20
0,75 8,20 35,95 28,59 0,20
1,00 8,15 29,04 32,20 0,20
g T 8,11 23,99 26;57 0,16
1,50 8,07 18,94 . 21,46 0,16
Ag 15 8,04 184 15 17,04 8,12
2,00 1229 8,84 12,00 0,20
229 7,96 585 6,94 0,12
2,98 7,94 2:52 3,78 0,08
2,75 7,93 3,46 1!90 0,04
3,00 7,92 0,00 0,63 0,0k
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Xuv-‘IO"(gr rutubet/gr kuru katt )
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Sekil 3.2.4. RKirenin gapr 2,0 cm oldufu kosullarda rutubet-zaman

arasindaki kuruma edrisi.
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Gizelge-3.2.1.5. Kirenin gapar 1,50 cm oldugu kosullarda kurutma

sonuglari.
Kurutma Sonuglari : T : 313 K g: 0,18
Tw : 294 K
i w X x 10° X, x 10° m°
(saat) (gr kuru kati| (gr rutubet/ | (gr rutubet/ (gr/saat)
+0r rutubet) |[gr kuru kati)| gr kuru kati)
0,00 & 30 100,75 - 0,00
0,25 2,90 82,10 91,42 0,20
0,50 5 OB 63,43 7,76 0,20
0,75 2,81 48,50 55.97 0,16
1,00 2, 78 D191 42,90 0,12
1,25 2571 33:508 35,44 0,04
o0 2,74 224359 27,90 0,12
1,75 2,72 W, 92 16,55 0,08
2,00 2,70 7,62 11,27 0,08
200 2,69 351 5,67 0,04
2,50 2,68 0,00 1,86 0,04




v

E.» 10°(gr rutubet /gr kuru kat: )

0 Q5 10 15 20 25
t (saat )
Sekil 3.2.5. Kirenin gapi1 1,50 cm oldugu kosullarda rutubet-

/ o -
zaman arasindaki kuruma egrisi.
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fizelge-3.2.2.1. Kuru termometre sicakligy 302 K olmasi durumun-

daki kurutma sonuglari.

Kurutma Sartlari : TG : 302 K B 0.5
Tu oageth

t W X x 10° R m”

(saat) (gr kuru kati|(gr rutubet/ | (gr rutubet/ (gr/saat)

+ gr rutubet) |gr kuru kati) | gr kuru kati)

0,00 13,87 217,73 - 0,00
0,25 13,46 181,73 199,75 1,6k
0,50 13, 14 153,64 167,70 1,28
8,75 12,83 126,42 140,00 1,24
1,00 12556 102,72 114,60 1,08
e 3 P 84,26 Da. 90 0,84
1,50 12,1 65,84 75,06 0,84
1,75 11,98 51,80 58,82 0,64
2,00 11,84 39,50 45,65 0,56
2,29 11,73 29,85 34,67 0,44
2504 11,65 22,82 26,33 0,32
2575 4,59 17556 20,20 0,24
3,00 11,54 1547 15,36 0,20
3,25 11,50 9,65 11,41 0,16
3,50 11,46 6,14 7:859 0,16
2,19 11,44 b 38 5,26 0,08
4,00 11,61 2:63 I3 0,12
4,25 13,33 0,00 T3 0,08




xcvx103(gr rutubet /gr kury kati)

240

8
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[ed
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0 o8 I Bur B D9 T &
: t(saat)

Sekil 3.2.6. Kuru termometre sicakligia 302 K oldugu kogullarda

rutubet-zaman arasindaki kuruma egrisi.
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fizelge-3.2.2.2. Kuru termometre sicaklii 312 K olmasi durumun-

daki kurutma sonuglari.

Kurutma Sartlari : TG PR K B: 0.2
Tw 295 8
t W X x 10° Xy, x 10° m°
(saat) (gr kuru kati | (gr rutubet/ |(gr rutubet/ (gr/saat)
+gr rutubet) |gr kuru kati) [gr kuru kati)
0,00 9,65 201,74 - 0,00
8525 9.7 147,00 174,37 1,76
0,50 8,23 112,08 129,54 e
75 8,66 78,45 895,26 1,88
1,00 8,47 54,80 66,62 0,76
1,25 8,33 37,36 L6,08 0,56
1,50 8,24 26,15 39,75 0,36
1,79 8,17 17,43 21,80 0,28
2,00 &, 1 9,96 1570 0,24
2,25 8,09 7,47 8,71 0,08
2,08 8,06 b 5,60 0,12
2,75 8,04 1,25 2,49 0,08
3,00 8,03 0,00 0,62 0,04
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Xqvx‘IOa(gr rutubet / gr kuru kat)

0 J ¥ v T T o

15 20 25 30
t(saat)

gekil 3.2.7. Kuru termometre sicakligy 312 K oldudu kosullarda

0 05

rutubet-zaman arasindaki kuruma egrisi.



7P

Gizelge-3.2.2.3. Kuru termometre sicakligil 320 K olmasi durumun-

daki kurutma sonuglarai.

Kurutma Sartlara : TG : 320 K §: 0%
Tw s 297 K
t W X x 10° Xy, X 10° m"
(saat) (gr kuru kati [(gr rutubet/ | (gr rutubet (gr/saat)
+ gr rutubet) | gr kuru kati)| gr kuru kati)
0,00 9,65 242,0 = 0,00
0,25 9,04 163,45 202 ;72 2,44
0,50 8,56 101,67 192 ;56 1. 92
8,75 8,07 38,61 70, 14 156
1,00 7,90 073 27,67 0,68
18D 7,83 Y 2,25 0,286
590 7,80 3,86 5,80 0,12
1,15 T4 70 1,28 Y G,08
2,00 7.9% 0,00 0,64 0,04
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Xav* 103(gr rutubet [gr kuru kati)
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0 0,5 1,0 105 210
t(saat)

gekil 3.2.8. Kuru termometre sicakligi 320 K oldugu
kogullarda rutubet-zaman arasindaki

kuruma egrisi.
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Gizelge-3.2.2.4. Kuru termometre sicakliy 323 K olmasil durumun-

daki kurutma sonuglari.

Kurutma Sartlari : TG : N : ¥ Sy
Tm 298 %
t W X x 107 X, 10° m°
(saat) (gr kuru kati| (gr rutubet/ | (gr rutubet/ (gr/saat)
+gr rutubet) |gr kuru kati) | gr kuru kati)

0,00 1587 233,98 - 0,00
8525 13,29 182,38 208,18 e
0,50 12,85 143,23 162,80 1,76
0445 12,42 104,98 124,10 1,72
1;800 12,89 195462 80,03 T34
1325 11,88 36,93 66,27 0,84
1,50 11,69 40,03 48,48 0,76
W75 5 5 s 24,591 32,457 0,68
2,00 11,40 14,23 19,57 0,48
2l 11,34 8,89 11,56 ‘ 0,24
200 114521 6,27 Taob 0,12
Zv19 27 2,67 L,47 0,16
3,00 11,25 0,89 1,78 0,08
2,25 11,24 0,00 0,44 . 0,04
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Sekil 3.2.9. Kuru termometre sicakligiy 323 K oldugu

kogullarda rutubet-zaman arasindaki kuruma

egrisi.



T

Gizelge-3.2.2.5. Kuru termometre sicaklifi 327 K olmasi durumun-

daki kurutma sonuglari.

Kurutma Sartlari : TG s 327 K g : 0,10
Tu : 300 K
t W X x 10° Xy, X 10° m°
(saat) (gr kuru kati| (gr rutubet/ | (gr rutubet/ (gr/saat)
+ gr rutubet)|gr kuru kati)| gr kuru kati)

0,00 13,74 252,58 - G,00
8,25 13,14 197,81 225,15 2,40
0,50 12,64 152,23 15,02 2,00
0,75 2,13 105,74 129,00 2,04
1,00 11,80 1o56b 90,70 1,52
52D T 53 5105 65,35 1,08
4,20 11,39 34,64 42,84 8,72
1,75 11,23 23,70 29,17 0,48
2,00 11,13 W,60 19,15 0,40
2329 1,07 213 11,85 0,24
2,50 11,03 5,47 7,29 0,16
2l 11,00 &y1> 4,10 0,12
3,00 10,98 0,91 1,82 0,08
- e 10,97 0,00 0,45 0,04
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Sekil 3.2.10. Kuru termometre sicaklifa 227 ¥ pldufu kosullarda

rutubet-zaman arasindaki kuruma egrisi.
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fizelge-3.2.3.1. Partikiil halindeki yas maddenin elek analiz sonug-

lari (Elek agikligi: 4000,2360,1000,800,560 ve ZDD/‘ )

Elek agikligy Tutulmus Tutulmug maddg Toplamali elek| Toplamall elek
tmtkron) madde agirlik % si usti alta
miktari (gr) agirlik % si.| agdirlik % si.
4000 R 18,425 18,425 81,575
2360 9,36 23,40 41,825 5831725
1000 14,09 35,285 11,05 22495
800 5,01 12,675 B9, 725 10,275
560 267 6,675 96,40 3,60
200 0,16 0,40 96,80 220
L, = 871 M Dagilim katsayisi = % 53,85
LSU = 1995 M Tane blyikldgl dagilimi = 1995/53,85
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Elek Agnkllg%
Sekil 3.2.11.. Elek znaliz sonuglari frekans
poligonununaritmetik grafik kagidi

Uzerinde gdsterilmesi.
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Sekil 3.2.12.

2000 - 3000 4000 5000
Elek ACIklIQIVu

Elek analiz sonuglarinin aritme-=
tik grafik kagidi lzerinde gds-

terilmesi.
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O: Elek Ustﬂ
O: Elek Alty
20 o—
&
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0 n
20 30 40

Log (Elek Acnkllguy.t)
Sekil 3.2.13. Elek analiz sonuglarinin loga-
ritmik grefik kagidi dzerinde

gisterilmesi.
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Gizelge-3.2.3.2. Partikiil halindeki yag maddenin elek analiz

sonuglary (Elek agikligi: 4000,2360,800 ve 200/“ )

Elek agiklidy | Tutulmus madde Tutulmus madde| Toplamali Toplamalil elek
(mikron) miktara (gr) |agirlik % si. e i olt)
agirlik % si.| afdirlik % sij
4000 7,37 18,425 81,575
2360 9,36 23,40 58,175
800 14,08 35,225 22,95
200 7,90 Y .75 3,20
L16 = 660,7'/‘ Dagilim katsayisi = % 62,68
Ly = 1995 M Tane biyikligi dafilaim = 1995/62,08
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Sekil 3.2.14, Elek analiz sonuglari frekans poligo-
nunun aritmetik grafik kafidi Uzerin-

de gisterilmesi.




P

100

@
o

.

Toplamali Elek Usti ve Alti Agirlik */ si

o
o
A

O: Elek Ustu
D: Elek alt;

A

0 1000 2000 3000 4000 5000

Elek Acﬂdn@g}l

sekil 3.2.15. Elek analiz sonuglarimn aritmetik

grafik kajidi Uzerinde gisterilmesi



Log(Toplamali Elek Ustd Alti AGirlik */si)
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a: Elek alt

0,2 -

0,14

0 : Elek ustii

v

20

30

log(Elek Agikligi u)

Sekil 3.2.%6.

40

Elek analiz sonuglarinin logarit-

mik grafik kafjidi Uzerinde giste-

rilmesi.
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Fizelge-3.2.3.3. Partikil halindeki kuru maddenin elek analiz

sonuglara (Elek agikligi:4000,2360,1000,560,200,

W0 ve 71 M)
Elek agikligi |Tutulmus maddg Tutulmus mad-|Toplamali eled Toplamali
i) miktara (gr) de agirlak tsti elek 8lti
% si. agirlik % si. agarlik % si.
4000 4,40 11,00 108 83,0
2360 6,87 17,135 28,175 71,825
1000 12,60 31,50 59,635 40,365
560 6,73 16,825 76,46 23,54
200 = 15,775 89,635 10, 365
140 3,18 7395 97,585 215
44 0,45 35925 88749 g
71 alta 0,05 0,125 - -
Ly = 398 M Dadilim katsayisi = % 64,32
Lgg = 1333 M Tane bilyikliglu dagilim = 1333/64,32
Eas = 33 PP
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Sekil 3.2.17. Elek analiz sonuglari frekans po-
ligbnunun aritmetik grafik kafidi

tizerinde gdsterilmesi.
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Sekil 3.2.18. Elek analiz sonuglarinin aritmetik

grafik kafidi Uzerinde giisterilmesi.
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Sekil 3.2.19.

2,0 30
Log(Elek Agikligi M)

£lek analiz sonuglarinin logarit-
mik grafik kaijidi lzerinde gis-

terilmesi.

4,0
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Cizelge-3.2.3.4, -Partikiil halindeki kuru maddenin elek analiz

sonuglari (Elek agikligi:4000,2360,800 ve 200}“ )

Elek agikligi [Tutulmus madde Tutulmug madde| Toplamali Toplamali

(atiron) miktari (gr) |adirlik % si.| elek Ustl elek alta

agirlik % si. agirlik % si.

4000 4,40 .00 - 11,00 89,00
2360 6,87 117135 28,175 74,825
800 15,43 28,575 66,75 35§25
200 9.17 22,925 89,675 W3 325

200 Alta 3,68 92,20 - -
L16 = 316‘/u Dagilim katsayisi = % 82,35
Ly = 1333 M Tane blyikligl dagilimi = 1333/82,35
S

al 2511,8/M
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Sekil 3.2.20. Elek analiz sonuglari frekans
poligonunun aritmetik grafik

kagidi Uzerinde gBsterilmesi.
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Sekil 3.2.21. Elek analiz sonuglarinin aritmetik
grafik kagidi Uzerinde gisteril-

mesi.
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Sekil 3.2.22. Elek analiz sonuglarinin logarit-
mik grafik kafidi lzerinde gis-

terilmesi.
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4. DENEYSEL SONUCLARIN INCELENMEST VE DEGERLENDIRILMESI

Bolim 3.2'de anlatildi8i gibi hava akiminda kurutulan ilag tableti
yapiminda kullanilan kaplama maddelerinin her 15 dekikada bir tartim
alinarak, bu igleme maddelerin sabit tartimi alinincaya dek devam
edildi. Alinan bu tartimlarindan faydalanarak gesitli sonuglar elde
edilmigtir. Bu sonuglardan yararlanarak Bolim 3.3'de anlatildiga
gibi Kuruma debisi, tim rutubet ve mutlak rutubet miktarlari hesap-
lanarak gizelgelerde toplu bir sekilde gdsterildi. Ayrica bu gizel-
gelerdeki verilerden faydalanarak kuruma grafikleri gizilmigtir.
Bunun yaninda Bolim 3.1.'de anlatildi@i gibi hazirlanan tanecik yapi-
ya sahip maddenin yas ve kuru haldeki durumlari itibari ile elek ana-
lizleri yapilmig olup; bu analizlerden elde edilen sonuglar gizelge-
ler halinde gsterildi. Buna ilaveten elek analiz grafikleri gizil-

migtir.

4.1. RUTUBET-ZAMAN EGRILERI

Rutubet-zaman edrilerinden ilag sanayinde kullanilan tablet kap-
lama maddelerinin belli bir denge rutubet miktarina kadar kurudugu
anlasilmaktadir. Denge rutubet dederi, maddenin tipine gtre Gnemli
derecede degismektedir. Ornedin, giizenekli bir yapiya sahip olmayan
ve gdzUnUrligl bulunmayan kati maddeler denge rutubet miktari hemen
hemen sifirdir. Yin, kagit, tekstil, sabun ve deri gibi, 1ifli veya
kolloidal yapiya sahip bir kisim organik maddeler, temasa geldikleri
havanin sicaklik ve rutubetine baglidir ve denge rutubet miktara
gisterirler. Hava sicaklifinin yikseltilmesi, kati maddeye ait denge

rutubet miktarini azasltar.
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Rutubet-zaman egrilerinden de giriilecedi gibi, rutubetin tnemli
bir miktari sabit debi periyodu ile uzaklagtirildigi gizlenebilmek-
tedir. Bu periyot siliresince zaman kisadir. Azalan debi periyodunda
uzaklagtirilan rutubetin miktari (gr rutubet/gr kuru kati) az olmak-
" la beraber, bu periyot igin gerekli zaman gogunlukla oldukga uzundur.
Bunun bir sonucu olarak azalan debi periyodu, kuruma zamani Uzerinde

tnemli bir tesire sahiptir.

Kire halindeki maddelerin kurutulmasi sirasinda kire gaplarinin
artigy ile birlikte kuruma zamanin artmasi dogaldir. Fakat bu gekilde
kurutulan maddelerinin, kuruma ylzeylerinde bir kabuk tegekklld, ku-
ruma zamaninl daha da artirmaktadir. Bu nedenle bdyle maddelerin ku-
rutulmalari, ikinci galigmada yapildigi gibi partikidl haline getirerek
yapilmasi daha iyi sonuglar verir. Bunun yaninda kuru termometre
sicakliginin artisi ile rutubetin uzaklagma hizi artmaktadir. Fakat
sicakligin fazla yikseltilmesi, kire haline getirilmis maddelerin
kuruma zamaninin artisina neden olmaktadir. Tanecik hzle getirilmis\
maddelerinin kurutulmalarinda ise sicakligin artigi ile kuruma zamani

daha da diger.

4.2, ELEK ANALIZI GRAFIKLERI

Partikil halindeki maddenin yag ve kuru halindeki elek analizleri
yapildi. Partikil halindeki bir maddenin elek analizi, @rnegi en bilyik
delik agiklii bulunan elek Uzerine koymak lzere baglatilir. Bu elegin
altinda, elek numarasi gittikge kigiilen, serinin diger elekleri yer

alir. Elek toplulugu elle veya mekanik olarak, belirli bir gekilde ve




e

belirli bir siire sarsilir. Her elek lzerinde toplanan madde toplulugu

alinmip tartilar.

Elek analizi sonucunda ele gegen veriler yardimyla 3.2.3.1,3.2.3.2.,
3.2.3.3. ve 3.2.3.4. gizelgeleri hazirlandi. Bu gizelgelerdeki veriler-
den faydalanarak elek analizi grafikleri gizilmistir. Bu grafikler
bize partikil halindeki maddenin partikil biyikl{igd ve ortalama parti-

kil blylklugu hakkinda fikir verir.
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5. SONUG ve ONERILER

1= Huruma debisinin gok hizli olmasi halinde kurutulan maddenin
ylizeylerinde kabarciklar olugarak kuruma yizeyinin bozulmasina neden

oldu. Bu, kiire haline getirilmig meddenin kurutulmasi esnasinda gdrildd.

2- Sicakligin yikseltilmesi, kiire haldeki maddenin kurumasinda
olumsuz ydnde etki eder. Sebebi, rutubet miktarinmin azalmasi ile bir-
likte katinin blzidlmesidir. Rutubetin buhar veya sivi olarak gsgisgini
engelleyen, sert bir kabuk tabakasinin tegekkill, katinin ig kisimla-
rindan buharlagmanin meydana geldigi yiizeye veya sinir odlgesine rutu-
betin kolaylikla gegemeyecegi demektir. Kabuk tesekkild, kurumayi blyik
dlglide yavaglatir. Dolayisiyla kuruma zamanini artirir. Su nedenla bdyle
maddelerin kurutulmalarinda sicakligi diisik tutmakta fayda var. Ayrica

bu maddeler rutubestli havs ile kurutulurlar.

Sicakligin yikseltilmesi, partikiil halindeki maddenin kuruma zama-

nini1 kKisaltir.

3- Kirenin gapi, bUyldlUkge kuruma zamani bplylr. Kidre halindeki
maddelerin kuruma zamani ile partikil halindeki maddelerin kuruma zamani
kargilagtirildiginda, ayni agirliga sahip maddelerin xurutulmalarinda,

partikil halindeki maddelerin kuruma zamani dilerine gire daha kisadir.

L- £lek analiz grafiklerden elde edilen sonug, yay maddenin orta-
lama partikil gapir 2000 M olmasina kargin, kuru maddenin crtalama
partikil gapr 1350 M dolayindadir. 8u da partixillerdski rutubetin

giderilmesi ile oirlikte partikiil gapinin kigdldUfind gisterir.
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