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OZET

AKISKAN YATAKLI KURUTUCU PERFORMANSINI ETKILEYEN
FAKTORLERIN OPTIMiZASYONU

Sultan PEKTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Soner CELEN

Bu ¢alismada akiskan yatakli kurutucuda yatak yiiksekligi, hava hizi ve hava sicakligi gibi
parametrelerin kurutmaya olan etkisi teorik, analiz ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
calismalarda %3 ilk nem degerine sahip tuz {iriini kullanilmistir. Minimum akiskanlagtirma
hizi, Arsimet sayisi, Reynolds sayisi gibi degerler bulunarak basing diisiimii degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler MFIX programinda yapilan analizler ve pilot tip statik
akiskan yatakli kurutucu ekipmaninda yapilan denemeler ile karsilastirilarak dogrulugu
kontrol edilmistir. Akigskan yatak durumunda parametreler karsilastirildigi zaman, teorik
hesaplamalarda hava hizindaki artisin basing diistimiine etkisinin daha fazla oldugu sonucuna

ulasilsa da analizlerde yatak yiiksekliginin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan yatakli, tuz, hava hizi, sicaklik, yatak yiiksekligi, MFIX



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF FACTORS AFFECTING THE PERFORMANCE OF
FLUDIZED BED DRYER

Sultan PEKTAS

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Soner CELEN

In this study,effect of factors such as bed height, air velocity and air temperature on drying is
investigated theortically, analytical and experimentally in fluid bed dryer. In the studies salt
that has a initial %3 moisture level is used. Pressure drop is calculated with minimum
fludization velocity, Archimed Number and Reynolds Number. These calculated values are
compared to and verified with simulations that run with MFIX Software and experimental
tests that made with pilot type static fluid bed dryer. With comparing the results as in fluid
bed state, in therotical calculations increasing the air velocity had a higher impact on pressure

drop however in simulations bed height had a higher impact on pressure drop.

Keywords: Fluid Bed, salt, air velocity, temperature, bed height, MFIX
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1. GIRIS

Tuz mineralce zengin bir maden ¢esidi olup genellikle ¢esni ve gida koruyucu olarak
kullanilir. Eski zamanlarda, uygarliklarin tarihsel gelisiminde 6nemli bir rol oynamistir. Bazi
uygarliklarda tuz altin kadar degerli kabul edilmis olup, insanlarin maaglar1 tuz ile 6denmistir.
Ingilizce dilinde maas anlamina gelen “Salary” kelimesinin temelinin “Salt” (tuz)
kelimesinden geldigi diistiniilmektedir. Elektrigin ve buzdolaplarinin icadina kadar tuz

temelde gidalar1 korumak i¢in kullanilmistir (Elias ve Arkadaslari, 2020).

Giinlimiizde tuz, gida alaninda tat vermek disinda kimya ve sanayi alaninda da
kullanilmaktadir. Tuzun iiretiminde kurutma prosesi yer almakta olup, islenecegi alana uygun
degerlere getirilmektedir. Uzun émiirlii olmasi ve bozulmamasi i¢in kurutma tuz tiretiminde

onemli bir yer almaktadir (Demirkol, Cift¢i ve Ciftei, 2018).

Kurutma, bir maddeden suyun 1s1 kaynag1 yardimi ile uzaklastirilma iglemidir. Suya,
gizli buharlagsma enerjisine ulasacak kadar enerji verilmektedir. Buna bagli olarak su, su
buharina donistiiriilerek ortamdan ayristirilir.  Kurutmanin  kullanildigr  bazi  sektorler

sunlardir; gida, ilag, kimya, maden, geri doniisiim vb. (Kepceoglu, Moralar ve Celen, 2020).

Kurutma prosesi isleminin bazi avantajlar1 su sekilde siralanabilir; lirlinde olusabilecek
fermantasyon miktarin1 azaltmak, su molekiillerinin iirtinden uzaklastirilmasiyla depolama
kapasitesini arttirmak, evsel ve endiistriyel atiklarin geri doniisiimiinii saglamak, sevkiyat ve

paketleme maliyetlerini azaltmak vb.

Kurutulacak iriintin yapisi, kullanilacak enerji kaynagi ve kurutma kapasitesi gibi
kosullar kurutma tipini belirlemektedir. Kurutma tipine gore farkli kurutucu modelleri
mevcuttur. Endiistride kullanilan baslica kurucu modelleri; rotary kurutucu, bantli kurutucu,

vakum kurutucu, spray kurutucu, akiskan yatakli kurutucu vb.

Akiskan yatakli kurutucular, nemli iirlinli akiskanlastirarak, iirlinlin havada belli bir
siire asili kalmasim saglayarak, kurutma islemi yapilan proses sistemleridir. Uriiniin havada
asili kalmasi i¢in alttan hava beslenir ve partikiile etki eden yer¢ekimi kuvveti yenilir. Bu

sayede hava ile temas yiizeyi arttirilarak maksimum kurutma saglanmais olur.

Akiskan yatakli kurucularda {iriiniin {izerinde ilerledigi bir perfore sac mevcuttur. Bu

perfore sacin iizerinde havanin, {irline her yerden esit temas etmesini saglayacak kiiciik



delikler bulunmaktadir. Hava, tirline her yerde esit temas ettiginden kurutucu ¢ikisinda iiriiniin

sicakliginin ve nem miktarinin her yerde esit oldugu kabul edilmektedir.

Akigskan yatakli kurutucuda ideal kurutma performansinin ger¢eklesmesi icin
tasariminin dogru Olgililerde olmasi gerekmektedir. Tasarim giris iirlin degerleri ve istenilen
cikis iiriin degerlerine uygun belirlenmelidir. Uriiniin yapisina uygun segilen kurutma
sicakligl, kapasite dogrultusunda belirlenen yatak yiiksekligi ve akiskanlagma icin gerekli

hava kapasitesi makinenin dis 6lgiilerini belirlemekte 6nemli kriterleri olusturmaktadirlar.

Bu tez c¢alismasinda statik akigskan yatakli kurutucu ekipmaninda tuz ({irliniin
kurutulmasi incelenmistir. Kurutma performansini etkileyen hava hizi, hava sicakligi ve yatak
yiiksekligi parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Parametrelerin her biri igin 3 farkli deger
secilerek toplamda 27 farkli deneme kosulu olusturulmustur. Matematiksel modelleme ile
minimum akigskanlasma hizi ve basing diisimii degerleri hesaplanmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan denemelerde basing degeri, kuruma zaman egrisi ve akiskanlasma
durumlari incelenmistir. Ayrica belirlenen kosullar CFD analiz yontemi ile simiile edilmistir.
Parametrelerin etkileri 3 farkli yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak yapilmistir ve

bu sayede yontemlerin dogrulugu test edilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Akiskan yatakli teknolojisi uzun yillardir endiistride ve bilim diinyasinda genis bir yer
kaplamaktadir. 1921°de Almanya’da Fritz Winkler, linyitin gazlastirilmasi1 esnasinda,
parcaciklarin gazin siiriiklemesi ile kaldirildigini, parcacik kiitlesinin de kaynayan bir siviya

benzedigini gézlemlemis ve bu islem; akiskanlagsma olarak adlandirilmistir (Gilingor, 2006).

1926’da Winkler komiir gazlastirma sistemi ticari olarak akigskan yataklinin
kullanildig: ilk tesis olarak kabul edilmektedir. Daha sonra Avrupa ve Uzak Dogu iilkelerinde

fabrikalar agilarak yayginlasan bir proses modeli haline gelmistir (Kunii ve Levenspiel, 1977).

Vibrasyonlu akiskan yatakli kurutucunun igerisine esanjor yerlestirerek olusturduklari
test diizeneginde birden ¢ok diriinde ve farkli partikiil caplarinda 1s1 transfer katsayisi
incelenmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda partikiil ¢ap1 kiiciildiik¢e 1s1 transfer katsayisinin

arttig1 sonucuna varmiglardir (Mujumdar ve Pakowski, 1983).

Calban (2006) yaptig1 calismada Tiirkiye Erzurum’ da yeraltindan ¢ikarilan Linyit’ in

statik akiskan yatakli kurutucuda ilk nem miktarina ve yatak yiiksekligine goére kurutma
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oranina olan etkisini incelemistir. %45,6; %34 ve %24 baslangic nem oranlari i¢in kuruma
stirelerini incelemis, baslangic nem orani arttikca kuruma siiresinin arttigini tespit etmistir.
Ayrica h, 3/4h ve 1/2h yatak yiikseklikleri ig¢in de baslangic nemini %45,6 alarak kuruma

siiresini incelemis ve yatak yiiksekligi arttik¢a kuruma siiresinin arttigini saptamstir.

Assari, Tabrizi ve Avval (2006) yaptiklar ¢aligmada statik akigkan yatakli kurutucuda
hava giris hizina ve hava giris sicakligina gore nem miktarinin ve partikiil son sicakliginin
nasil degistigini incelemislerdir. 4 ve 5 m/s hava giris hizlar1 i¢in son partikiil sicakligini
teorik ve gergek test sonuglar ile karsilagtirmislar ve sonuglarin birbirlerine yakin oldugunu
saptamiglardir. Ayrica 4 ve 5 m/s hava giris hizlart i¢in nem miktarinin nasil degistigini
incelemisler, yiiksek hizda kuruma siiresinin daha c¢abuk oldugunu saptamislardir. Fakat
teorik hesaplar ile gercek sonuglar birbiri ile yakin olsa da birebir ortiismemektedir. Degisen
hava giris sicakliginin partikiil son sicakligina olan etkisini incelemisler, artan hava girisg
sicakligr ile partikiil son sicakliginin da arttigin1 gérmiislerdir. Partikiil sicakligi hava ile ilk
temasindan sonra hizli bir artis gosterirken, belirli bir zamandan sonra sabitlenmis ve daha

fazla 1s1 transferi ger¢eklesmedigini gérmiislerdir.

Boonloi ve Promvonge (2006) yaptiklar1 ¢alismada statik akigkan yatakli kurutucu
icerisindeki havanin akis profilinin helisel olmasinin kurutma {izerine olan etkisini
incelemislerdir. Kurutucu igerisinde yerlestirdikleri elek tipi kurutucu icerisinde havanin akis
profilini helisel yapacak sekildedir. 2,06 m/s giris hava hiz1 i¢in statik akiskan yatakli
kurutucu i¢inde hava hiz profilinin diiz ve helisel olmasinin nem miktar1 {izerine etkisini
arastirmislardir. Akis profilinin diiz oldugu durumda ayni miktar nem oranina diismek i¢in 90
dakika gecmesi gerekirken, helisel tip akis profilinde ise 60 dakika ge¢mesi gerektigini
saptamiglardir. Bunun sebebi helisel tip akis profilinde havanin partikiiller ile temas siiresinin
daha fazla oldugu savi ¢ikarilabilir. Ayrica iki tip akis profili i¢in 1,3; 1,65 ve 2,06 m/s
hizlarinda nem miktarlarina bakilmis, akis profilinin diiz oldugu durumda kuruma siireleri
arasindaki fark, akis profilinin helisel oldugu durumdaki kuruma siiresindeki farktan daha
azdir. Helisel akis profilinde hava hizi arttikca kuruma stiresi diiz akis profiline goére daha

fazla kisalmaktadir.

Bait, Pawar, Banerjee, Mujumdar ve Thorat (2011), statik akigkan yatakli kurutucuya
kanistiric1 ekleyerek yapiskan olan bir {iriiniin kurumasi iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Uriiniin nem miktarmi kurutucuya karistiric1 ekleyerek ve eklemeden incelemisler, karistirict

olmadiginda nem miktarinin 90 dakika da %25’ ten %0 ‘a ulastigini, karistiric1 eklendiginde



ise bu siirenin 50 dakikaya indigini saptamislardir. Ayrica karistirict hizinin son nem
miktarima olan etkisini incelemisler, karistiricinin hizi arttiginda kuruma siiresinin de

kisaldigin1 gérmiislerdir.

Kamble, Pangavhane ve Singh (2013) kurmus olduklar1 akiskan yatakli test
diizeneginde artan hava hizina karsilik 1s1 transfer katsayisinin degisimini incelemislerdir.
Hava hizinin artmasi ile 1sitict ylizeyine temas siiresi partikiil bazinda azaldigindan dolay1 1s1
transfer katsayisinin artigi goézlenmistir. Belirli bir hava hizindan sonra ise 1s1 transfer

katsayisinin azaldig1 sonucuna ulasmislardir.

Nazghelichi, Jafari, Kainmehr, ve Aghbashlo (2013) yaptiklart ¢aligmada havug
pargaciklarinin statik akigskan yatakli kurutucuda 50,60,70 °C hava giris sicakliklarinda, 3,6,9
cm yatak yiiksekliklerinde ve 4,7,10 mm partikiil ¢aplariyla kurumasini incelemislerdir.
Calismalarindaki amag¢ bu ii¢ etkenden hangisinin kurutma {izerinde daha fazla etkisinin
oldugunu tespit etmektir. Test sonuclarina gore partikiil ¢ap1, hava giris sicakligina ve yatak

yiiksekligine oranla kurutma da ti¢ kat daha etkili oldugunu saptamislardir.

Swasdisevi vd. (2004) yaptiklart ¢alismada 0,4m yatak yiiksekligi i¢in 2 boyutlu
DEM-CFD analizinde degisken giris hava hizina gore partikiillerin ilk hava ile temasinda ne
kadar yiikseldiklerini karsilastirmislardir. ideal kaynamanin 2 m/s hava giris hizinda ve 1.75
kPa basing diisiimiinde oldugunu gérmiislerdir. Ayrica partikiillerin degisken hava hizina gore

kinetik enerjilerini incelemislerdir.

Zhonghua ve Mujumdar (2008) yaptiklari ¢alismada, statik akigkan yatakli kurutucu
icin CFD analiz modeli kurarak farkli yatak yiiksekliklerinde olusan basing diisiimiinii
incelemisglerdir. 40mm ile 400mm yatak yiikseklikleri arasindaki basing diisiimii fark: 10 ila
2000 Pa aras1 degiskenlik gosterdigini saptamislardir. Yatak yiiksekligi arttikca basing
diisiimiiniin de arttigin1 gérmiislerdir. Benzer bir ¢alismay1 Santos, Murata ve Barrozo (2009)
ayni tip statik akigskan yatakli kurutucu i¢in yapmislardir ve yapilan deneme sonuglari

neticesinde Zhonghua ve Mujumdar (2008) ile ayn1 sonuca ulagsmislardir.

Markowski, Sobieski, Konopka, Tanska ve Biatobrzewski (2007) statik akiskan
yatakli kurutucuda kuruma siiresi ile sisteme verilen enerji arasindaki iligkiyi yaptiklar1 test
diizeneginde ve teorik olarak hesaplamiglardir. Yapilan denemeler sonucunda sisteme giren
enerji ile dogru orantili olarak kuruma siiresi kisaldigi1 gézlemlenmistir. Denemelerde kurutma

stiresi artik¢a partikiillerin sicakliklarinin ilk basta artim gdsterse de belirli bir araliktan sonra
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sabit bir degerde ulastigin1 saptamislardir. Yapilan denemeler ayni zamanda analiz CFD

analiz programlarinda simiile etmislerdir.

Hamzehei (2011) yaptig1 ¢alismada 44 cm yatak yiiksekligi olan statik akiskan yatakli
kurutucuda basing diistimiinti farkli partikiil c¢aplar1 i¢in Olgerek bunlar1 CFD analiz ile
karsgilagtirmistir. Partikiil ¢ap1 arttik¢a basing diisiimiiniin arttigini gdérmiistiir. Ayrica 0,275
mm partikiil capinda basing diislimiiniin artan hiza gore degisimini incelemis, hava hizinin
artmasiyla birlikte basing diisiimiiniin de arttigin1 gérmiistiir. Bu savini simiilasyon sonuglari

ile desteklemistir.

Mahmoodi, Hosseini ve Ahmadi (2017) kurduklar test diizenegi ile 6 mm ¢apindaki
partikiiller i¢in 124 mm yatak yiiksekliginde ve 4,39 m/s hava hizinda yatagin hareketini
incelemislerdir. Ayn1 diizenegi CFD-DEM analizi ile modelleyerek basing diisiimiint iki

durum icinde karsilagtirmis, sonuglarin birbiri ile olan yakinligini gérmiislerdir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu arastirma ile bir akigkan yatakli kurutucuda yatak yiiksekligi, hava hiz1 ve hava
sicakligi gibi parametrelerin kurutmaya olan etkisi teorik, analiz ve deneysel olarak
incelenecektir. Yapilan ¢aligma sonucunda pilot bir akiskan yatakli kurutucuda tuz iriiniin
kurumasina bu parametrelerin nasil etki ettigi saptanarak daha sonra imal edilecek ana makine
icin temel olusturmasi hedeflenmektedir. Bu sayede ana makinenin tek seferde ideal
Olciilerinde imal edilmesi, makinenin devreye alimi sirasinda daha az vakit harcanmasi ve
testler sirasinda kaybedilecek enerjinin minimuma indirilmesi amacglanmaktadir. Tuzun
kurutulmasindaki temel amaclar iirliniin fermantasyon olmasina engel olmak, depolama

kapasitesini artirarak daha verimli bir proses olusturmaktir.



2. TUZve KURUTMA
21 Tuz

Eski ¢aglardan beri besin maddesi olarak kullanilan tuz, ¢agimiz kimya sanayinin en
onemli girdilerinden biridir. Tuz NaCl sembolii ile ifade edilmektedirler. (Ergin 1988). Tuz
madeni, dogal c¢evrede iki sekilde bulunmaktadir: Eriyik halindeki tuzlar ve kati haldeki
tuzlar. Eriyik halindeki tuzlar deniz, g6l ve yeralti1 suyu seklinde bulunur. Kat1 haldeki tuzlar

ise yeralt1 tuz madenlerinde kaya tuzu olarak yer almaktadirlar. (Giingérmez, 2015).

Glinlimiizde tuz maddesi; basta besin maddesi olmak {izere tarim, hayvancilik, tip,
trafik ve sanayi kollarinda dogrudan ya da dolayli olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
(Giingoérmez, 2015). Tuz, gida endiistrisindeki en popiiler baharatlardan biridir. Genellikle
deniz suyundan ekstrakte edilerek, arindirilarak ve kurutularak iiretilir. Uretim
teknolojilerinden birinde kristal deniz tuzu kurutulur, toz haline getirilir, paketlenir ve pazara

dagitilir.

Tuz saf halde iken yaklasik %40 Sodyum, %60 Klordan olusur. Sertligi 25 olup, 6zgiil
agirhigr 2.1-235 gr/cm3 arasinda degisir. Erime noktas1 800,8 °C, kaynama noktas1 ise 1412
°C’dir. Dogadan firetildigi sekliyle rengi gri, sar1, kirmizi hatta mavi ve yesildir. Ancak saf

halde iken tuz, renksizdir (Ergin 1988).

Tiirkiye’de ham tuz {iretimi deniz suyundan, g6l suyundan, kaya (yeralti madenciligi)
ve kaynak (yeralt1) suyundan olmak tizere dort sekilde tuz iiretilir. Tiirkiye’de tuz iiretiminin
%63’ gol, %30°u deniz, %6’s1 kaya, %]1’1 ise kaynak tuzu olarak ger¢eklesmektedir.
Kullanim yerlerine gore tuz tiikketimi kimya sanayinde %67, besin sanayi ve hayvancilikta
%5, karayollar1 kar ve buz miicadelesinde %15, sofra tuzunda %3 ve diger endiistriyel
kullanim da ise %10’dur. Insanlik hayat siireci ile i¢ ige olan tuzun iiretimi ve tiiketimi bu

bakimdan 6nem kazanmaktadir (Ers6z ve Dogan, 2010).

Kurutma, gida, tarim, madencilik ve hatta imalat sektorleri arasinda degisen tiim
endiistriyel uygulamalarda muazzam ticari 6neme sahip temel bir islemdir (Jafari ve
Farahbod, 2017). Katilarin akiskan yatakli kurutulmasi 6zel bir konuma sahiptir. Kendine
0zgll avantajlart nedeniyle modern kurutma yontemleri arasindadir. Bu avantajlar arasinda
kullanim ve bakim kolayligi, katilar arasinda iyi karistirma, yogun 1s1 ve kiitle transferi gaz

fazlar1 sayilabilir (Sizgek ve Sizgel, 2002).



GOl tuzu, diger tuz iiretim kaynaklarinda oldugu gibi, havuzlama, ¢okeltme, toplama,
harmanlama, tasima islemlerinden sonra ham tuz olarak iiretilmektedir. Ham tuz, tuz
isletmelerinde kurulusun yapisina gore degisik sekillerde yapilsa da istenilen ozelliklere
getirilirken yikama, buharlagtirma, Ogiitme, santrifiijliime, kurutma vb. bir takim teknik

islemlerden gegirilmektedir (Qadir, Farrukh ve Aurangzaib, 2005).

Bu islemler siirecinde bazen, gereginden fazla zaman ve enerji harcanmaktadir.
Fazladan harcanan zaman ve 6zellikle enerji israfi da tuzun maliyetini yiikseltmektedir. Tuz
iretiminde kurulugun yami sira temizligi, diger madenlerden arilig1 ve rengi de onemlidir

(Ers6z ve Dogan, 2010).
2.2 Kurutma

Kurutma sicaklik ile ugucu maddelerin (nem vb.) su buhari seklinde iiriinden
ayrigtirtlmasi islemidir. Buharlasma islemi, {iriiniin igerisinde bulunan nemi faz degistirme
enerjisine ulastirarak iirlinden ayrigtirmasidir. Su buharina doniisen nem genellikle kurutma

havast ile ortamdan uzaklastirilir (Kurtulus, 2007).

Sebze ve meyve gibi bazi iriinler i¢in su partikiilleri kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar sonucu {iriiniin zamanla bozulmasina ve besin degerlerini kaybetmesine yol
acabilmektedir. Uriiniin daha uzun siire muhafaza edilmesi ve besin degerlerini daha uzun
siire korumasi i¢in su partikiilleri kurutma ile {iriinden uzaklastirilir. Bu sayede iiriiniin

depolama siiresi ve ticari degeri arttirilmis olmaktadir (Kurtulus, 2007).

Kurutma sanayinin bir¢ok alaninda aktif olarak kullanilmaktadir. Belirli bir prosesten
gecen {irlin (graniil veya toz) son islem olan paketleme kismina geldiginde eger igerisinde su
partikiilleri mevcut ise tirliniin depolama kapasitesi diismektedir. Paketleme isleminden once
iiriin kurutma prosesine girer, su partikiilleri tirlinden uzaklastirilir ve bu sayede iirliniin
depolama kapasitesi arttirilmis olmaktadir. Uriiniin depolama kapasitesinin artmasina

miiteakip {irlin daha az yer kaplayacagindan sevkiyat maliyeti de azaltilmis olacaktir

(Edwards, 2015).

Endiistriyel ve evsel atiklarin geri doniisim prosesinde kurutma Onemli bir rol
oynamaktadir. Atiklar son islem olarak kurutma prosesine girerler ve kati madde degerleri
arttirtlarak ¢imento gibi bazi yerlerde tekrar kullanilabilirler (Rabie, Abd El-Halim ve Rozaik,
2019).



2.3 Kurutma Teorisi
2.3.1 Nem Miktan

Nem miktari, bir iirlin igerisindeki su miktarinin toplam iiriin agirligina olan orani
olarak tanimlanir. Genellikle “%” cinsinden ifade edilmektedir. Denklem 2.1°de nem

miktarinin hesaplama formiilasyonu gosterilmektedir.

i Toplam Su Agirligy (kg)
Nem Miktar1 = — x100 (2.1)
Toplam Uriin Agirligt (kg)

2.3.2 Kiitle ve Is1 Transferi

Kurutma prosesi sirasinda bir¢ok enerji transferi ayni anda gergeklesmektedir. Genel
olarak proses, nem igeren kati bir maddeden sicak bir hava yardimi ile bu nemin uzaklastirma
islemi olarak tarif edilir. Proses siiresince havadan iirline taginim ve 1simim ile 1s1 transferi,
tirtiniin icerisinde iletim ile 1s1 transferi, lirlinlin i¢inde su partikiillerinin yiizeye dogru kiitle
transferi ve su partikiillerinin su buhari seklinde yiizeyden havaya olan kiitle transferi
meydana gelmektedir. Suyun, iriiniin yiizeyinden buharlagmasi i¢in agagidaki bu transferlerin

gerceklesmesi ve sistemin dengelenmesi gerekmektedir (Deniz, 2010).
2.3.3 Kuruma Egrisi

Kuruma egrisi, bir kuruma prosesinin zamana bagli iiriindeki nem miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.1’de goriildiigii lizere gegen zaman ile iriindeki nem miktari
azalmaktadir. Sistem dengeye ulastiginda kuruma durmakta ve nem miktar1 sabitlenmektedir

(Deniz, 2010).
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Sekil 2.1.Kuruma egrisinin zamana bagli gdsterimi
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2.4  Kurutma Tipleri
2.4.1 Banth Kurutma

Bantli kurutma, hava yardimi ile atik su aritma ¢amuru, aga¢ kabugu, nargile komiirti,
talas, giibre vb. triinlerin stirekli olarak kurutulmasi ve sogutulmasi igin kullanilan makine
tipidir. Nemli {iriin slirekli ve esit olarak bir perfore sac lizerine dagitilir ve sicak ya da soguk
hava {irlinlin {lizerinden ya da i¢inden gecirilerek iriiniin kurutulmasi veya sogutulmasi
saglanmaktadir. Biiylik hacimli ve seklinin bozulmasinin istenilmedigi triinlerde 6zellikle
tercih edilen bir kurutma tipidir. Bant hiz1 bu proseste kurutma siiresi i¢in bir parametre

olusturmaktadir (Veerakumar, Vijayakumar ve Navaneethakrishnan, 2014).
2.4.2 Vakum Kurutma

Vakum kurutma da evaporasyon sicakligi vakumdan dolay1 oda sicakliklarina kadar
inebilecegi icin, cok fazla bir enerji sarfiyati olmadan nemli iirlinlin kurutma islemi
gerceklesebilir. Yiksek sicakliga karst dayanimi diigiik trlinler i¢in ideal bir kurutma tipi
olabilir. Ayrica non-newtonian iiriinlerin bir pompa yardimi ile kurutucu icerisindeki banda
esit olarak dagitilarak kurutulmasi da gerceklestirilebilir. Uriin bir 1sitma plakas: iizerinde

ilerler. Bu 1sitma plakasinin enerji kaynagi buhar, sicak su veya elektrik olabilir (Mujumdar,
2000).

2.4.3 Spray (Piiskiirtmeli) Kurutma

Sicak hava yardimi ile s1vi maddelerden kuru toz olusturmaya yarayan kurutma tipidir.
Genellikle gida ve ilag sektdriindeki iiriinlerle kullanilabilir. Istenilen partikiil ¢apma gére
iirlin bir atomizer veya nozzle gibi bir aparat sayesinde kurutucunun icerisinde puskiirtiiliir ve
iriinlin kurutulmasi saglanir. Atomizerin doniis hizina gore partikiil ¢cap1 degiskenlik gosterir

(Veerakumar vd., 2014).
2.4.4 Rotary (Doner) Kurutma

Genellikle maden sektoriindeki kat1 maddelerin (komiir, kalsit, kum, bentonit vb.)
kurutulma yontemidir. Silindirik uzun yapidaki kurutucularda yapilan kurutmaya verilen
1simdir. Rotary kurutucular kurutulan {iriiniin yapisina uygun i¢ kanatlara ve egime sahiptirler.

Calisma prensibi; iirlinlin istenilen nem degerine ulagmasi igin gerekli olan enerji donerek



ilerleme hareketi sirasinda uygulanir. Uriin makinenin iist girisinden beslenir, alt ¢ikistan

alinir. Enerji kaynagi ise es yonlii veya ters olarak uygulanabilir (Mujumdar, 2000).
2.4.5 Solar Kurutma

Giines enerjinden yararlanilarak yapilan ¢evreci bir kurutma ¢esididir. Gida ve atik su
aritma sistemlerinde kullanilmaktadir. Gida iiriinlerinde tercih edilen yontem uzun yillardir
tercih edilen en dogal yontemdir. Yiyeceklerin uzun siire dayanmasi i¢in agik alanlara
serilerek bozulmalarina sebep olacak nemin buharlastirilmasidir. Atik su aritma su tesislerinde
camur %20 KM degerlerinden %75 KM degerlerine kadar solar kurutma ile kurutulmaktadir.
Solar kurutma diisiik kurulum maliyeti ve isletme maliyeti sundugu i¢in ¢ok tercih edilen bir
yontemdir. Camurun solar kurutma {initesi genellikle sera tarz1 bir yapi igerisinde yaklasik 30
cm kalinlikla serilerek yapilmaktadir. Sera boyunca uzanan celik bir koprii tizerinde tambur
yapidaki karistirici  hareket ederek c¢amuru alt st karistirma hareketi ile homojen

kurutulmasini saglamaktadir (Veerakumar vd., 2014).
2.4.6 Flash Kurutma

Flash kurutma prosesi; orman atik ve artiklari, maden, tarim, giibre, polimer, seramik,
gida, ilag ve odun isleme endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir. Kurutulmak istenilen
irlin, kurutma borusu boyunca aktarimini saglayan sicak hava akisi igerisine dagitilir.
Tasinma esnasinda sicak hava ile iiriin temasindan dolay1 1slak malzeme kurur. Kurutmanin
sonunda iiriin, havadan siklon ve/veya torba filtre kullanarak ayristirilir. Sicak havanin geri
kullanim istenilen durumlarda filtreden ¢ikan hava tekrar girise aktarilabilir. Kurutma siireleri
ortalama 3 saniye civarinda siirmektedir. Kurutma siiresinin kisa olmasi ve sicak havanin
tekrar kullanilabilirligi enerji maliyetini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Dezavantaj olarak ise

yiiksek kapasitelerde tercih edilmemektedir (Mujumdar, 2000).
2.4.7 Akiskan Yatakhh Kurutma

Akiskan yatak kavrami, kat1 tanecikli iiriinlerin basingli hava yardimiyla yergekimini
yenmesi ve sivi gibi davranmalarina verilen isimdir. Akigskanlasan kati {irtiniin temel yapisi
degismeden, yogunlugu azalir. Akiskan yatakli kurutma kimya, maden, ilag, gida, gilibre ve
atik yonetim proseslerinde kullanilmaktadir. Akiskan yatakli kurutmanin avantaji, tiriiniin

yapisinin bozulmadan korunmasi ve termal olarak diger kurutma tiirlerine gére daha verimli
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olmasidir. Ayrica kurutulan nihai iiriiniin tamaminin ayni sicaklik ve nem degerlerine sahip

olmas1 avantajlarindan biridir.
2.5 Akiskan Yatakh Kurutucu

Akiskan yatakli kurutucu, akiskanlasabilen graniil yapidaki malzemelerin kurutulmasi
icin kullanilmaktadir. Baglica kullanim alanlari, kimyasallar, tarim {riinleri, maden sektort,
atik Urlinlerin geri kazanimi ve atiklarin gevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi gibi
proseslerdir. Akigskan yatakli kurutucunun tercih edilmesinin baslica nedenleri; homojen kati
karisiminin saglanmasi, 1s1 kiitle transferinin hizli gerceklesmesi ve proses sonucunda ayni
nem degerinde iiriin elde edilmesidir. Akiskan yatakli kurutucular, karistirma, sogutma,
graniilasyon, kaplama, yakma gibi farkli islemlerde de kullanilabilmektedir. Sekil 2.2’de
ornek bir akigkan yatakli kurutucu sistemi gosterilmistir. Ornek sistemde; 1 numara ile
gosterilen ekipman kurutucu basma fani, 2 numarali ekipman 1sitict {initesi, 3 numara ile
gosterilen ekipman kontrol panosu, 4 numarali ekipman kurutucuya iiriin besleme silosu ve 5
numarali ekipman akigkan yatakli kurutucudur. Sistemde emis fani, kacan tirlinleri yakalamak
icin siklon, siklondan kagan iirlinii tutmak i¢in filtre eklenebilir. Enerji geri kazanimai istenilen
sistemlerde atik hava filtrelendikten sonra bir miktar temiz hava ilavesi sisteme yeniden
verilen tesislerde mevcuttur. Farkli proseslerde farkli ekipman dizilimleri mevcut olup ana
ekipman olarak kurutucu, basma fani, emis fan1 ve 1sitic1 grubu olarak diisiiniilebilir (Ersoz ve
Dogan, 2009).

Sekil 2.2. Ornek akiskan yatakli kurutucu sistemi (Erséz ve Dogan, 2009)
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25.1 Akiskanlastirma Teorisi

Akiskanlar mekanigi, akiskanlarin durgun veya hareket halindeki davranigini
inceleyen uygulamali mekanik dalidir. Akiskan yatakli kurutucu igerisinde gerceklesen

akiskanlastirma islemi de akiskanlar mekaniginin temeline dayanmaktadir.

Akiskanlastirma prosesi, basingli havanin veya akiskanin partikiillere etki etmesi ve
akigskanin veya havanin partikiile uygulanan yer¢ekimi kuvvetini yenecek hizda gegirilerek,

partikiillerin askida tutulma islemidir (Kurtulus, 2007).

Akiskanlagtirilmak istenilen iriin igerisinden akiskan gecerken partikiiller hareket
etmiyorsa bu duruma sabit yatak adi verilir. Partikiillerin akiskan ile harekete basladigi ilk
hiza minimum akigkanlastima hizi ve bu durumdaki iiriin yatagina akigskan yatak denir (Deniz,

2010).

Akiskan yatakli kurutucularda hava hizina gore yatakta meydana gelen durumlar Sekil
2.3’te gosterilmistir. Ideal akiskanlastirma hizindan daha hizli hava sisteme verildiginde
kabarciklar artarak kurutucu igerisinde biiyiik bosluklara ve siddetli kaynamalara neden olur.

Bu tip kaynamalarin uygulandig: sisteme tiirbiilansh akiskan yatakli denir (Erbag, 2007).

Tam olugmus

Kabarcik Slug Pnomatik sist.
akigkanlagma

olugumu akigkanlagma

Akiskan yatak ~ Min. akigkanlasma
sartinda

; Gaz L_\u LI VI
Gaz (Yiksek Hizda)

Y

Gaz veya Sivi Gaz veya Sivi Sivi

Sekil 2.3. Akiskan yatak iginde olusabilecek kabarciklar (Kunii ve Levenspiel, 1977)
2.5.2 Akiskan Yatakh Kurutucu Tipleri

Akiskan yatakli prensibi ile ¢alisan birgok farkli tipte kurutucu ekipmani mevcuttur.
Ekipman tercihi kurutulacak {iriin 6zelligine (boyut, yapiskanlik, akiskanlik, yogunluk vb.),

kapasitesine ve besleme tipine gore belirlenmektedir. Akiskan yatakli kurutucu tiplerinden

bazilar1 sunlardir; Karigtirmali akigskan yatakli kurutucu, Piskiirtmeli akiskan yatakli

12



kurutucu, Geri devirli akigkan yatakli kurutucu, Vibrasyonlu akiskan yatakli kurutucu,
Shaking akigkan yatakli kurutucu ve Statik akiskan yatakli kurutucudur. En yaygin olarak

tercih edilen tipleri ise; Vibrasyonlu, shaking ve statik kurutuculardr.
2.5.2.1 Vibrasyonlu Akiskan Yatakli Kurutucu

Vibrasyonlu akigkan yatakli kurutucuda, kurutma havasina ek olarak titresim hareketi
ile Uirliniin ideal sekilde akiskanlagmasi saglamaktadir. Vibrasyonlu makinelerdeki titresim
hareketi gerilmeler olusturarak akiskanlasmaya katki saglamaktadirlar (Mujumdar ve
Pakowski, 1983). Bu nedenle Vibrasyonlu akiskan yatakli kurutucularda Statik akiskan

yatakli kurutucuya kiyasla akigkanlagsmak i¢im daha az hava hiz1 yeterli gelmektedir.

Vibrasyonlu akiskan yatakli kurutucularda hareket vibro motorlar ile verilmektedir.
Kurutucu sabit sase iizerine yaylar ile oturmaktadir. Uriiniin ilerlemesi titresim hareketi ile
saglanmaktadir. Vibrasyonlu akigskan yatakli kurutucular bosaltma isleminde sikinti yasanan
akigkanlig1 diisik ve yapiskan driinleri kurutmada tercih edilmektedir. Vibrasyonlu
kurutucularda 200 mm altindaki yatak yiiksekliginde kurutmalarda daha verimli sonuglar

alinmaktadir (Gea, t.y.).

Vibrasyonlu akigkan yatakli kurutucunun baslica dezavantaji, titresim hareketinden
dolay1 ortaya ¢ikan g-kuvveti mekanizmanin yorulmasina neden olmaktadir. Mekanizmasinin
uzun Omiirli olmas i¢in ilk yatirnm maliyetini yiiksektir. Ayrica bakim ihtiyacinin fazla

olmasindan dolay1 bakim maliyeti de diger kurutuculara oranla yiiksektir (Tema Proses, t.y.).

Vibrasyonlu akigkan yatakli kurutucunun temsili tasarimi Sekil 2.4°te gosterilmistir.
Kurutucuya iirtin girisi 1 numarast ile gosterilen bolgeden yapilmaktadir. Kurutma havasi
perfore sac altina 2 numaras: ile gosterin girislerden yapilmaktadir. Vibro motorlar 3
numarastyla, vibrasyon yaylari 4 numarasiyla gosterilmektedir. Kuru iiriin 5 numaral
bolgeden alinmaktadir. Egzoz havast ve toz partikiiller 6 numarali bolgeden atilmaktadir

(Gea, t.y.).
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Sekil 2.4. Ornek vibrasyonlu akiskan yatakli kurutucu tasarmmi

2.5.2.2 Shaking (Sallamali) Akiskan Yatakli Kurutucu

Shaking akiskan yatakli kurutucuda, kurutma havasma ek olarak kontrollii sallama
hareketi ile iriiniin kurutucu igerisinde ideal yayilmasi ve akigkanlagsmasi saglanmaktadir.
Sallama hareketi motorun kayis kasnak baglantisi ile eksantrik gévde miline hareket vermesi
ve govde sase arasindaki hava koriiklerinin kontroliinde yapilmaktadir. Shaking tip
kurutucudaki hareket iirliniin ilerlemesine degil akigkanlagmasina yardimei olmaktadir.
Uriiniin kurutucu igerisinde daha kolay ilerlemesi igin iiriin akis agisma uygun kurutucuya
egim verilmektedir. Vibrasyonlu tip kurutucuya oranla daha kontrollii bir hareket

verilebilmektedir. Ayrica ¢alisma sirasindaki giiriiltii oran1 daha diisiiktiir (Tema Proses, t.y.).

Sekil 2.5’te sallamali tip akigkan yatakli kurutucunun temsili tasarimi gosterilmistir.
Kurutucuya iiriin girigi 1 numarasi ile gosterilen bolgeden yapilmaktadir. Kurutucuya sallama
hareketi 2 numarasiyla gosterilen motor ile verilmektedir. Kuruyan iiriin 3 numarali bélgeden
disar1 alinmaktadir. Kurutma havasi 4 numara ile gosterilen bolgelerden yapilmaktadir.
Sallama hareketinin kontrollii ve siirekli yapilmasini saglayan hava kortikleri gosterilmistir.

Egzoz havasi ve toz partikiiller 6 numarali bolgeden atilmaktadir (Ventilex, t.y.).
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Sekil 2.5. Ornek sallamal1 akiskan yatakli kurutucu tasarimi

2.5.2.3 Statik Akiskan Yatakli Kurutucu

Statik akigkan yataklt kurutucular caligma sirasinda sabit kalmaktadirlar. Statik
akiskan yatakli kurutucularda, serbest akisli ve kiigiik partikiil boyutlarina sahip iiriinlerin
kurutulmasinda tercih edilmektedir. Statik akiskan yatakli kurutucularda temel olarak iki tip
mevcuttur. Bunlardan ilki kurutma havasinin kurutucu disarisinda 1sitilarak kurutucu igerisine
verilen modelidir. Bu tipte kurutucularda iiriin siirekli veya kesikli beslenerek kurutma islemi
gerceklestirilebilmektedir. Ikinci model ise kurutucu ekipmanin igerisinde esanjér tarzi 1si
kaynagi yapilar yer almaktadir. Hava burada kurutma islemini degil triinde akigkan yatak
olusturmasi igin kullanilmaktadir. Genellikle esanjorlii statik  kurutucularda kurutma
proseslerine baglamadan once esanjor yliksekligine denk gelecek kadar kuru iiriin ile yatak
olusturulmaktadir. Yas iiriin kurutucu igerisine beslemeye baslandiginda yatak olan kuru iiriin
tizerine beslenmektedir. Beslenen {iriin nemin bir kismini kuru {riine aktarmaktadir. Hava
yardimiyla yas olan {iriin esanjor plakalara temas ederek kurumaktadir. Kuruyan iiriin daha
kolay akigkanlasarak ¢ikisa dogru hareket etmektedir. Esanjor kabinlerinin igerisinde olan
statik kurutucular siirekli beslemeye uygun proseslerde tercih edilmektedir (Pecora ve Parise,
2006). Ayrica daha kompakt yapiya sahip olduklar i¢in daha az yer kaplamaktadirlar. Genel
olarak statik akigkan yatakli kurutucular dinamik bir mekanizmalar1 olmadigi i¢in ilk yatirim
ve bakim maliyetleri olduk¢a uygundur. Endiistride gida, graniil, ilag, tuz, seker vb. {iriinlerde

siklikla tercih edilmektedir.
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Sekil 2.6’da statik tip akigkan yatakli kurutucunun temsili tasarimi gosterilmistir. Bu
tasarimdaki kurutucularin igerisinde genellikle 3 numarali alanda kuru {iriinden yatak
olusturulmaktadir. Yas triin bu yatagin tiizerine 1 numarasiyla gosterilen bdolgeden
beslenmektedir. Kuruyan iriin hava yardimiyla 2 numarali bélgeden alinmaktadir. Elek
plakalar1 4 numarasiyla gosterilen bolgede bulunmaktadir. Hava girigleri 5 numarali bolgeden
gerceklesmektedir. Egzoz havasi ve toz partikiiller 6 numarali bolgeden atilmaktadir. Akiskan
yatak hareketi 7 numarasiyla gosterilen gozetleme ve miidahale penceresinden kontrol
edilmektedir (Andritz t.y.).

7]
3 ]

8 f & 3 E3

4 [

Sekil 2.6. Ornek statik akigkan yatakli kurutucu tasarimi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde kurutma prosesinde kullanilacak iiriin, akiskan yatakli kurutucu ve 6l¢iim
ekipmanlart hakkinda bilgiler verilmistir. Caligmada teorik hesaplamalar ile test diizeneginde
yapilan denemelerin ve MFIX programinda yapilan analiz sonuglar arasindaki iliski ortaya

konulmustur.
3.1 Materyaller
3.1.1 Kurutulacak Uriin: Tuz

Bu ¢alismada kullanilan tuz (NaCl), Izmir Tuz Gélii'nden alinan gl tuzu olup, yerel
bir firmadan temin edilmistir (Sekil 3.1). Deneylerde kurutmaya tabi tutulan tuz ham tuz
olmayip, belirtilen igletmede belirli islemlerden (6n islemler, buharlastirma, 6glitme, yikama,
santrifiij vb.) gecirilerek kurutma sartlarina getirilen tuzdur. Tuz, genelde farkli tane
biiytikliiklerinde olup, igerisinde zerrecikler halinde de bulunmaktadir. Tuz, isletmeden 20
litre hacimli plastik kaplarla doldurularak c¢evre havasinin nemini almayacak sekilde
kapatilarak deney setinin bulundugu yere tasinmis ve deneyler yapilincaya kadar bu kaplarda

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. %3 nemli tuz lriinii
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3.1.2 Nem Tayin Cihaz

Nem tayin cihazi temel tasarimi hassas terazi ve isiticidan olusmaktadir. Calisma
prensibi; nem degeri 6l¢giilmek istenilen numunenin baslangi¢ agirligi ve kurutma islemenin
sonunda olusan yeni agirlik degeri arasinda farki hesaplayarak yiizde olarak nem degerini

vermektedir.

Nem tayin cihazinin kullanimi basit olmasindan ve hizli sonug¢ verdigi igin
laboratuvarlarda siklikla kullanilmaktadir. Nem tayin cihazlart gida, kimya, biyoloji ve
endiistri laboratuvarlarinda kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada Sekil 3.2’de gorseli yer alan
Radwag marka MA50.R model nem tayin cihazi kullanilmistir. Cizelge 3.1’de nem tayin

cihazinin teknik 6zelliklerine yer verilmistir.

Sekil 3.2. Radwag MAS50.R nem tayin cihazi

Radwag marka MAS0.R model nem tayin cihazinin kullanimi1 asagida maddeler

halinde verilmistir;

e (Cihaz igerisine yerlestirilecek aliiminyum tarttim kabinin daras1 alinir.

e Nem degeri Olgiilmek istenilen iiriinden yaklasik 5-8 gram firiin tartim kabina
konulur ve kap igerisinde esit miktarda yayilir.

e Nem 06l¢iimii sirasinda kag¢ derece sicaklikta kurutma isleminin yapilacag: bilgisi
cihazdan ayarlanir.

e Nem tayin cihazina konulan iiriin tartim degerinin sabitlenmesi beklenir. Ekran
iizerinde tartim degeri sabitlendiginde yavas sekilde cihazin kapagi kapatilir.

e Kurutulmak istenilen {iriiniin nem degeri ve kurutma sicakligina bagli olarak nem
tayinin siiresi degismektedir. Nem degerinin hesaplanmasi ortalama olarak 15-20
dakika stirmektedir.

e Ekran iizerinde nem degeri ve kuru iirlin agirhigi sabitlendiginde islem tamamlanir.
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Cizelge 3.1. Radwag MAS50.R nem tayin cihazinin teknik 6zellikleri

Maksimum Kapasite 50¢

Okunabilirlik [d] 1mg

Dara Agirhigi 50¢g

Nem Okuma Dogrulugu +/-0,05% (sample ~ 2g), +/-0,01% (sample ~ 10g)
Ekran IR (infrared) modiil

Kefe Boyutlart ?90,h=8mm

Ebat1 (GxYxD) 470 mm % 380 mm X 336 mm

Maksimum Ornek Yiiksekligi h =20 mm

3.1.3 Ddikme Yogunlugu Tespit Cihazi ve Tartim Terazisi

Dokme yogunlugu, 6l¢iisii belirli olan bir hacime sigan {iriiniin agirhi@idir. Terimsel
olarak, 1 litre hacimdeki tiriiniin kilogram olarak agirligini ifade etmektedir. Y1gin yogunlugu,
hacmi belirli olan kaba tirliniin akis agisindan kendi cazibesi ile akmasi ile Glgiilmektedir.
Akis sirasinda Uriin pargaciklarinin arasinda geometrik sekillerinden kaynakli bosluklar
olugsmaktadir. Bu nedenle hammaddenin normal yogunluguna oranla yigin yogunlugu daha
diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 3.3°te bu ¢aligmada kullanilan dokme yogunlugu dl¢lim aparatini ve
agirlik olciimii yapilan terazi gosterilmistir. Dokme aparati 45° akis acisina sahip dokiim
kapagi olan bir huniden ve 55 ml hacim Olgiisiine sahip bir kaptan olusmaktadir. Tartim
yapilan terazi Desis markasinin AHC+ modelidir. Kalibrasyon 6l¢iimleri diizenli

yapilmaktadir. Bu ¢alismada dokme yogunlugunun tespiti asagidaki sekilde yapilmistir;

e Tartim terazisi sabit konuma getirilerek degerleri sifirlanarak hazirlanmigtir.

e Dokme yogunlugu olgiim aparatindaki Olglim kabinin darasi tartim terazisinde
alinmistir.

e Uriin dolum hunisinin kapagi kapali vaziyette tutularak tuz huni igerisine
doldurulmustur. Dolum isleminden sonra yaklagik 1-2 dakika mevcut durumda
beklenilmistir.

e Huni altinda yer alan kapak agilarak 6lgtim kabina tuz dolmaya baslamistir. Huni
icerisindeki tuz bosalana kadar kapak agik birakilmistir.

e Olgiim kab1 hareket ettirilmeden bir cetvel yardimiyla silme dolu olacak sekilde
fazla tuz atilmastir.

e Olciim kab1 tartim terazisine yerlestirilerek tartiimustir.

Yukarida bahsedilen agamalar 3 defa tekrarlanmistir. Tuzun agirlig: ortalama 91 gram
gelmistir.  Yigin yogunlugu Denklem 3.1°e goére hesaplandiginda 1631 kg/m® olarak

alinmustir.
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Sekil 3.3. Dokme yogunluk aparati ve Desis AHC+ tartim terazisi

3.1.4 Elek Sarsim Cihaz1

Bir iriiniin Olgiileri bilinen araliklardan gegebilme veya gecememe prensibine
dayanarak yapilan boyutsal ayrim islemine eleme denilmektedir. Elek analizi, farkh
caplardaki partikiillerin tane boyut dagilimmi saptamak i¢in yapilmaktadir. Elek analizi
yapilan iriin partikiil ¢aplarina gore miktar: belirlenmesi boyut dagilimini ifade etmektedir.
Elek analizlerinde hizli ve tekrarlanabilir sonuglar verdigi i¢in laboratuvar elek sarsim
cihazlar1 kullanilmaktadir. Elek sarsim cihazinda, dl¢lilmek istenilen {iriiniin partikiil ¢aplari
g0z Oniine alinarak elek se¢imi yapilmaktadir. Secilen elekler en biiyiik delik acikligina sahip
elekten baglayarak yukaridan asagiya dogru kiigiilen agiklik olacak sekilde dizilmektedir. Elek
tizerindeki araliklar mes kelimesi ile ifade edilmektedir. Mes, birim alan {izerinde yer alan
aciklik adetini ifade etmektedir. Eleme islemi tamamlandiginda eleklerin {izerinde toplanan
tiriinler tartilarak o partikiil boyutunda ne kadar {iriin oldugu sonucuna ulasilir. Toplam elenen
iriin miktar1 tane boyutu bazinda oranlayarak boyutsal dagilim yapilmaktadir. Bu ¢alismada

Sekil 3.4’te gorseli mevcut olan Retcsh marka As 200 Basic model elek cihazi kullanilmastir.
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Sekil 3.4. Retcsh As 200 Basic marka elek cihazi

Yapilan elek analizinde sirasiyla 4000, 3500, 3000, 2000, 1000, 500 mikron partikiil
boyutuna sahip elekler kullanilmistir. Test 90 d/dk degerinde 10 dakika silire boyunca
yapilmustir. Elek analizinde oncelikle 200 gram tane dagilimi yapilacak {irlin tartilarak
hazirlanmistir. Ardindan kullanilacak eleklerin agirliklar: tartilmistir. Eleme cihazinda islem
tamamlandiktan sonra elekler yeniden tartilarak elek iizerinde kalan tuz miktarlar

bulunmustur. Retcsh marka As 200 Basic model elek cihazinin teknik o6zellikleri Cizelge

3.2’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Retcsh As 200 Basic marka elek cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig1 20 um - 25mm

Eleme Hareketi Agisal ivme ile firlatma hareketi
Besleme Miktari 3 kg

Maksimum Elek Seti Agirligi 4 kg

Genlik

Dijital 1-100%, 0 3 mm

Uygun Elek Ebatlar1

100 mm / 150 mm / 200 mm / 203 mm

Maksimum Toplam Elek Yiiksekligi

450 mm

Ebat1 (GxYxD)

417 mm X 212mm x 384 mm
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3.1.5 Laboratuvar Tip Statik Akiskan Yatakh Kurutucu

Bu calismada Sekil 3.5°te gorseli yer alan Asos Proses Makine firmasimna ait
laboratuvar tip statik akigkan yatakli kurutucu kullanilmistir. Basingli kurutma havasinin
saglandigr fan ekipmani 1 numarasi ile gostermektedir. Rezistansli 1sitic1 2 numarasi ile
gosterilmistir. Sicak havanin makine igerisine aktarildigi borulama 3 numarasiyla
gostermektedir. Bu hat iizerinde elek alti basinci 6lgmek i¢in manometre mevcuttur. 4
numarali par¢ca makine sasesini, 5 numarali parga iiriin haznesini gostermektedir. Kurutma
sirasindaki kaynama hareketinin gézlendigi cam kolon 6 numarasiyla gosterilmistir. Kurutma

stirasinda toz iirlinlin kagmasini 6nlemek i¢in takilan filtre bezi 7 numarasi ile gosterilmistir.

Sekil 3.5. Laboratuvar tip statik akiskan yatakli kurutucu sistemi

Statik akiskan yatakli kurutucu sistemi Sekil 3.6’da gosterilen operatdr panelinden
kontrol edilmektedir. Kurutucu besleme fani 1 numarali boliimden yiizde deger girilerek
calistirilmaktadir. Kurutma hava sicaklik degeri 2 numarali boliime girilmektedir. Kurutma

sliresi yani fan ve 1siticinin ¢aligsma siiresi 3 numarali boliime girilmektedir.
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Sekil 3.6. Statik akigkan yatakli kurutucu operator paneli

Sekil 3.7°de kurutma havasi besleme fan1 gorseli yer almaktadir. TMM marka EJ 9
KB model fanin besleme kapasitesi 470 m*h olup basinci 225 mbar’dir. Ortamdan emdigi

havay1 basinglandirarak 1sitict ekipmani igerisine basmaktadir.

Sekil 3.7. TMM marka EJ 9 KB model kurutucu besleme fan1

Bu ¢alismada istenilen hava hizlar ile kurutucunun boru seklindeki alani ¢arpilarak
gerekli hava debisi bulunmustur. Fanin yiizde olarak hangi degerlerde ¢alistirilmast gerektigi
maksimum basma kapasitesi oranlanarak hesaplanmistir. Hesaplanan yiizdeliklerin istenilen
hiz degerlerini saglayip saglamadiklar1 Sekil 3.8’de gosterilen bigimde el anomometresi

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.8. Testo marka 410-1 model Cep Tipi Pervaneli Anemometre

Bu calismada hava elektrikli 1sitict ile 1sitilmistir. Elektrikli 1siticinin igerisinde
rezistans adi verilen 1siticilardan bulunmaktadir. Rezistanslar tizerinden elektrik akimi gegen
her malzemede oldugu gibi 1sinma eylemi gostermektedirler. Rezistanslarin malzemesinden
ve seklinden kaynakli 1s1l direngleri vardir. Isiticinin kapasitesini igerine yerlestirilen rezistans
adetleri ve dizilimleri ile belirlenmektedir. Bu calismada Sekil 3.9’da yer alan 1sitict
kullanilmistir ve maksimum kapasitesi 200 °C’dir. Fan ekipmaninin basinglandirdigr hava
1sitict kabin igerisinde rezistanslara temas ederek 1sinmaktadir. Kurutma prosesinde istenilen
hava sicakligi operatdr ekranindan girilmektedir. Sicaklik degeri 1sitic1 kabini iizerinde yer
alan PT100 (%0,3 hassasiyet, -200/+450 °C 6l¢iim araligi) sicaklik sensorii ile okunmakta ve

hangi degere ulastig1 bilgisi anlik olarak ekrandan okunmaktadir.

Sekil 3.9. Elektrikli rezistansli 1sitict ve PT100 sicaklik sensorii

Kurutucu igerisinde iirlinlin iizerine dokiiliip yatak olusturuldugu ve alt boliimdeki
hava igerisinden gegerek iiriiniin akigkanlasmasini saglayan plakaya elek denilmektedir. Uriin
ve kurutucu modeline uygun bir¢ok farkli elek yapist mevcuttur. Bu ¢aligmada Sekil 3.10°da

gosterilen mantar tip elek kullanilmistir. Elek plakasindaki agikliklar {iriiniin ideal kaynamasi
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ve ilerlemesi i¢in 0zel olarak tasarlanmaktadir. Siirekli beslemeli makinelerde elek yonii ile

hava akis1 kontrolii saglanmakta olup, tirlintin ilerlemesi igin en etkili yontemdir.

Sekil 3.10. Mantar tip elek plakasi

Fan ekipmani tarafindan basinglandirilan hava 1sitict ekipmanin igerisinden ve
kurutucu borulamasindan gegisi sirasinda basing kaybi yasanmaktadir. Ayrica kurutucu
icerisinde yer alan elek ve iiriin basingli havaya kars1 diren¢ olusturmaktadir. Bu ¢alismada
iriin beslemesi yapilmadan istenilen degerlerde sistem calistirildiginda, elegin olusturuldugu
kars1 basing degerine elek alt1 basinci denilmektedir. Sekil 3.11°de elek alt1 basing degerinin

ol¢iildiigli manometre gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Elek alt1 basing 6l¢iim manometresi (0-250mbar)

Tuz iriinii kurutucu besleme haznesinde elek plakasinin {izerine konulmaktadir. Bu
caligmada 70, 80 ve 90 mm yatak yiiksekligi olusturulmaktadir. Besleme haznesinin ilgili
yatak ylksekligindeki hacmi ile tuz iirliniin y18in yogunlugu carpilarak kurutulacak iirtin

agirhig hesaplanmistir (Denklem3.1). Kurutulacak tiriin Sekil 3.12°de gosterildigi gibi tartilip
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hava almasina izin vermeyecek sekilde paketlenip, yatak yiikseklikleri {izerlerine yazilmistir.
Denemeye baglanilmadan Once tartilan {iriin hazne igerisinde istenilen yatak yiiksekligine

ulasip ulagsmadig1 metre ile kontrol edilmistir.

Sekil 3.12. Uriin besleme haznesi ve 80mm yatak yiiksekligindeki tuz iiriinii

Kurutma deneme ¢izelgesindeki testlere baslanilmadan once ortalama olarak triiniin
ka¢ dakika kurutma siiresinde kurudugunu bulmak icin denemeler yapilmistir. Hava hizinin
en diisiik, sicakligin en diisiik ve yatak yiiksekliginin en yiliksek oldugu kosulda deneme
yapilmistir. Daha onceki tecriibelerimiz ve yapilan deneme sonucunda %3 nem degerine sahip
tuzun secilen parametrelerde ortalama olarak 5 dakikalik kurutma siiresinin yeterli geldigi

gorilmiistiir.

Bu calismada kurutma siiresine parametrelerin etkisine bakilarak karsilastirma
yapilmigtir. Denemelerin siiresi 5 dakika olarak belirlenmis ve 1,25 dakika arayla kurutucu
besleme haznesi igerisinden numune tuz alinmistir. Sekil 3.13’te gosterilen kuruma
haznesinin yan govdesinde yer alan numune alma boliimiinden alinan tuzlar, agzi kapakli 50
ml hacimli kaplarda hava almayacak sekilde konulmustur. Deneme boyunca 4 numune

alinarak deneme sonucunda nem tayin cihazinda nem degerlerine bakilmistir.

[

a c

Sekil 3.13. (a) Numune tuz alma boliimii, (b) tuz alma aparati, (¢) numune tuz saklama kabi
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Kurutma prosesi sirasinda akiskanlagan toz iriinler egzoz havasiyla birlikte
ucmaktadir. Kurutma tesislerinde egzoz havasi ile kagan iiriinler siklon, jet pulse filtre,
scrubber vb. ekipmanlar ile tutulmaktadir. Bu ¢alisma laboratuvar ortaminda yapilmakta olup
kacan irilinlerin etrafa yayilmamasi i¢in Sekil 3.14°te gosterildigi gibi kurutucu ¢ikisina igne
keceliden filtre torbasi takilmistir. Filtre torbast egzoz havasinin gegisine izin verirken, tozlari

tutmaktadir. Denemeler sirasinda filtre torbasi diizenli temizlenmistir.

Sekil 3.14. Kurutucu cikist igne kegeli filtre torbasi

3.2 Deneme Plani ve Yontemler

Bu calismada statik akiskan yatakli kurutucuda tuz {iriiniin kurutulmasinda hava hizi,
yatak yiiksekligi ve kurutma hava sicakliginin kurutma iizerindeki etkilerine bakilmistir.
Parametrelerin etkileri teorik hesaplar, CFD analizi ve laboratuvar ortaminda denemeler ile

yapilmistir. Yapilan 3 farkli calismalarin aralarindaki dogruluk oranlar1 karsilastirilmistir.
3.2.1 Deneme Plam

Sekil 3.5°te gosterilen laboratuvar tip statik akiskan yatakli kurutucuda Cizelge 3.3
dogrultusunda denemler yapilmistir. Cizelge 3.4°te parametre degerlerinin sayisal karsiliklari

gosterilmistir. Yapilan denemelerde 6zet olarak asagidaki basamaklar izlenmistir;

Kurutulacak olan tuz elek analizinden gegirilerek partikiil ¢aplar1 belirlenmistir.
Numune tuzun nem miktar1 nem tayin cihaz ile belirlenmistir.

Yatak yiiksekligine uygun kurutulacak nemli tuz tiriinii paketlenmistir.

Nemli iiriin laboratuvar tip statik akiskan yatakli kurutucu makinasinin igine
doldurulmustur.

e Operator panelinden istenilen hava hizi, sicaklik ve test siiresi girilmistir.
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e Kurutma esnasinda belirlenen siirelerde numuneler alinmistir.
e Kurutma esnasinda basing ve sicaklik degerleri not edilmistir.
e Test sonunda alinan numunelerin nem tayin cihazinda nem degerlerine bakilmstir.

Cizelge 3.3. Deneme cizelgesi

DENEME PLANI
Deplt(e)me Parametre -1 Parametre -2 Parametre -3
1 Hava Hizi-1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
2 Hava Hizi-1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
3 Hava Hiz1-1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
4 Hava Hizi-1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
5 Hava Hizi-1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
6 Hava Hizi-1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
7 Hava Hizi-1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
8 Hava Hizi-1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
9 Hava Hizi-1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
10 Hava Hiz1-2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
11 Hava Hizi-2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
12 Hava Hizi-2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
13 Hava Hizi-2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
14 Hava Hizi-2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
15 Hava Hiz1-2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
16 Hava Hiz1-2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
17 Hava Hiz1-2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
18 Hava Hiz1-2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
19 Hava Hizi1-3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
20 Hava Hiz1-3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
21 Hava Hiz1-3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
22 Hava Hiz1-3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
23 Hava Hiz1-3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
24 Hava Hiz1-3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
25 Hava Hiz1-3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
26 Hava Hiz1-3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
27 Hava Hiz1-3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3

Denemelerde alinan parametrelerim sayisal karsiliklar: Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Parametrelerin sayisal deger tablosu

PARAMETRELERIN SAYILAR DEGERLERI

Parametre 1 Hava Hizi-1 Hava Hiz1-2 Hava Hizi1-3
Sayisal Degeri 1,36 m/s 1,66 m/s 1,96 m/s

Parametre 2 Sicaklik-1 Sicaklik-2 Sicaklik-3
Sayisal Degeri 120 °C 140 °C 160 °C

Parametre 3 Yatak Yiiksekligi-1 Yatak Yiiksekligi-2 ~ Yatak Yiiksekligi-3
Sayisal Degeri 70 mm 80 mm 90 mm

3.2.2 Matematiksel Modelleme

Kurutma prosesinde giris iirlin ve istenilen nihai iiriin Ozelliklerine uygun
matematiksel modellemeler yapilmaktadir. Akigkan yatakli kurutucu tasariminda istenilen
iriin kapasitesini hangi oOlgililerde bir makinenin karsilayacagimi bulmak i¢in minimum
akiskanlastirma hizi, basin¢ diisiimii, gerekli enerji, kacan {iriin miktar1 vb. degerler
hesaplanmalidir. Bu ¢alismada literatiirde kabul gérmiis baslica formiilasyonlar kullanilmstir.
Bu formiilasyonlar alt boliimlerde deginilmis olup denemelerdeki parametrelerin

belirlenmesinde kullanilmistir.
3.2.2.1 Arsimet Sayist

Akiskanlastirma isleminin temeli yogunlugu farkli olan iki akigkanin birbirlerine olan
etkisi ve hareketlerini ifade etmektedir. Arsimet sayisi yogunlugu farkli olan akiskanlarin
hareketini ifade etmektedir. Kurutma prosesinde yogunlugu farkli olarak ifade edilen
akigkanlar; hava ve iirlindiir. Arsimet sayis1 akigkanlarin yogunluk farklarindan kaynakli
hareketlerini inceler. Akiskan yataklilarda yogunluklar: farkli iki veya daha fazla akiskanin
hareketi s6z konusu oldugu i¢in Arsimet sayist hesaplanmaktadir. Arsimet sayisi havanin
yogunluguna, viskozitesine, lirlin yogunluguna, partikiil ¢apina ve yer¢ekimine baghdir,

Denklem 3.2’deki formiilasyon ile hesaplanmaktadir (Cocco, 2014).

_Pe d3. (pp - pg).g

Ar .2

(3.2)

29



3.2.2.2 Reynolds Sayist

Osborne Reynolds (1842 — 1912) bilim insan1 akiskanlar iizerine yaptigi ¢calismalarda
farkli tip akislarin oldugunu goézlemlemistir. Sekil 3.15’te gdosterilen deney diizeneginde
akigkan tipini belirlemek i¢in, akigskan igerisine miirekkep ilave etmis ve farkli akis hizlarinda
miirekkebin davranigi gozlemlemistir. Akiskan icerisinde miirekkebin bozulmadan, mevcut
durumunu korudugu diizenli akisa Laminer tip demistir. Debi arttirildiginda miirekkep
dagilmaya baslamis ve akis artik tiirbiilansl tip olarak siniflandirmistir. Laminer ve tiirbiilans

akiglar arasinda gidip-gelen akis tiiriine de gecis akis1 demistir.

g

| Laminat
n ' Murekkep /
.'\ Bn\m o [_ D
" \\-._ N 4 i — o |
, ) ||
- —— L "4‘\l ,’>". U " Gecis
v — L ) e /

Rirey

!"[ phrtzstiz, ivi-yavarlatilmss - |ﬁ )
(| \
A B | Tarblans

Sekil 3.15. Osborne Reynolds (1842-1912)'un yaptig1 deneysel boru akisinda olusan akis
durumlar1 (Cengel ve Cimbala, 2008)

Laminer akista hizin tek birleseni vardir ve oda yatay akis yoniindedir. Tiirbiilansh
akista ise ili¢ eksende de hiz bileseni vardir. Akis tiirbiilanslida tamamen gelisigiizel

gerceklesir, kontrol etmesi zordur. Gegis akisi ise iki tip olarak da kabul edilmektedir.

Laminer akista sivi tabakalar halinde akis gosterir ve farkli hizlardaki bu tabalar kayarak
hareket ederler. Laminer akim duragan akim olarak adlandirilir ve bu akis tipi sivinin viskoz

ozelliginden dolay1 meydana gelir. Tiirbiilansh akis ise diizensiz akis olarak da gegmektedir.

Laminer ve tiirbiilansh akis1 birbirinden ayirmak i¢in, 1883 yilinda Obsorne Reynolds
bir calisma yapmistir. Calismasinin sonucunda Denklem 3.3’te gosterilen formiilasyonu
tiiretmistir, formiil akis hizi, boru ¢ap1 ve akiskanin viskozitesine bagli boyutsuz bir degerdir.

Cikan deger Reynolds sayis1 olarak adlandirilmaktadir.

Atalet Kuvetleri  pg.U. dp
Viskoz Kuvvetleri i

Reynolds Sayis1 = Rej, = (3.3)
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Cizelge 3.5 de Obsorne Reynolds yaptigi formiilasyon sonucunda reynolds sayinin hangi

araliklarda hangi akis tipine denk geldigi gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Reynolds sayisina gore akis tipi tablosu

Reynolds Sayisi Akas Tipi
Re <2100 Laminer

2100 <Re <4000 Gegisli
Re >4000 Tiirbiilansh

3.2.2.3 Reynolds Sayist ile Arsimet Sayisi Korelasyonu

Minimum akigkanlastirma hizin1 bulmak igin gerekli Reynolds sayisi Denklem

3.3’teki korelasyon ile hesaplanmaktadir (Cocco, 2014).

Ar = 1650.Rep¢ + 24,5.ReZ ¢ (3.3)

3.2.2.4 Minimum Akiskanlastirma Hizi

Akiskan yatakli kurutucu igerisindeki iirliniin akiskan hava ile yergekimini yenerek
kaynama hareketinin basladigi hava hizina minimum akigkanlastirma denir. Hava tanecikler
arasindaki bosluk mesafesini arttirir ve taneciklerin yatak igerisinde kaynama hareketi
yaparak hava ile temasinin maksimum seviyede olmasini saglar. Minimum akiskanlastirma
hiz1 havanin yogunluguna, viskozitesine, reynolds sayisina, {iriiniin partikiil ¢apina ve iiriin
yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bena calismasinda Denklem 3.4’te yer alan,
literatiirde kabul gérmiis minimum akiskanlastirma hizi denklemi verilmistir (aktaran Ho,

Nam, Dal ve Gyoung, 2003).

(3.4)

Umpf =

M (1,38x10‘3.Ar)

pg-dy \ (Ar + 19)011
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3.2.2.5 Kaynama Sirasindaki Porozite Degeri

Porozite tanecikler arast hava boslugunu tarif etmek icin kullanilmaktadir. Akiskan
yatakli kurutucu icerinde yatak tipi sabit oldugunda tanecikler arasindaki hava boslugunu
ifade eden bir porozite degeri vardir. Akiskanlagsma sirasinda havanin ve partikiillerin
birbirleri ile etkilesiminden dolay1r porozite degeri degismekte olup Denklem 3.5’teki
formulasyon ile hesaplanmaktadir (Naterer, 2002).

< Re, + 0,02. Re? >°'21
€ = Emf-

Reps + 0,02. Re? (3.5)

3.2.2.6 Kiiresellik Degeri

Kiiresellik bir partikiiliin ne kadar yuvarlak oldugunu tanimlayan 6nemli bir 6lgiittiir.
Kaynama sirasindaki porozite degeri ile kiiresellik arasinda korelasyon Denklem 3.6’daki

formiilasyon ile hesaplanmaktadir (Hartman, Trnka ve Svoboda, 2013).
£=1-0,8648¢p + 0,2745¢? (3.6)

3.2.2.7 Basing Diistimii Hesabi

Akiskan yatakli kurutucudaki iiriin yatagi hava ile temasinda bir diren¢ olusturur. Bu
diren¢ hava basicinin yataktan gegerken diismesine sebep olur. Bu basing diisiimii Denklem

3.7°deki Ergun denklemi ile yakinsayarak hesaplanmaktadir (Kurtulus, 2007).

(3.7)

150.(1 — ¢ 71 1—¢
AP=h.pg.U2[ ( ) l

Re,. @ 4 @.dy. 3

3.2.3 Analiz Yontemi

Bu calismada yapilan analizlerde MFIX programi kullanilmistir. Partikiiller ile hava
arasindaki siirikleme modeli Syamlal-O’Brien kullanilmistir. Syamlal-O’Brien siiriikleme

modeli tiirbiilanshi  akigkanlagtirma da yatagin  hidrodinamiginin  belirlenmesinde
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kullanilmaktadir. Analizlerde partikiil capt ©2,4 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.16’da
MFIX programinda uygulanan kurutucu modeli gosterilmektedir. Hava girisi geometrinin
altindan, hava ¢ikisi ise iist kisimdan, yan duvarlar ise kaymayan ylizey olarak tanimlanmustir.
Geometri, x yoniinde 200 mm, y yoniinde ise 1500 mm ‘dir. Analiz 2 boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Analizde yatak yiiksekligi, hava hizi ve hava sicakligi degisken olarak

alimustir.

HAVA CIKISI

KURUTUCU
YUKSEKLIGI

YATAK
YUKSEKLIGI

r

o

HAVA GIRISt

Sekil 3.16. MFIX kurutucu modeli
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4, SONUC ve ONERILER
4.1 Laboratuvar Test Sonuclar
4.1.1 Tuz Uriiniiniin Elek Analiz Sonucu

Cizelge 4.1’de kurutma denemelerinin yapilacagi tuzun elek analiz sonuglar
verilmistir. Yapilan elek analizinde Sekil 3.3’te verilen Retcsh As 200 Basic marka elek
cihaz1 kullanilmistir. Sekil 4.1°de elek testinden sonra eleklerin iizerinde kalan tuz miktarlari

gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda tuz partikiiliin ¢cap1 2,4 mm olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Tuz elek analiz sonuglar

ELEK ANALIZ SONUCLARI

Numune Miktar1 (g) 200
Devir Sayisi (d/dk) 90
Test Siiresi (dk) 10
Elek No Partilfﬁl Boyutu Delik Boyutu  Bos Elek Dolu Elek Numune % Agirhik
(mikron, ) (mesh) Agirhigi (g)  Agirhgi(g)  Agirhigi (g) Degeri
1 4000 5 398,2 431,6 33,4 16,7
2 3500 6 359 385,8 26,8 13,4
3 3000 8 365 389,4 24,4 12,2
4 2000 10 339,4 399,8 60,4 30,2
5 1000 20 347,4 390,8 43,4 21,7
6 500 30 345,2 356,2 11 55
Elek alt1 0 - 311 311,6 0,6 0,3

_Snoln elek: 1000 mikrea ~Snoln elek: S00 mikron | | Suoln elek: Elek alty

Sekil 4.1. Elek analizi sonucunda elek ylizeyinde kalan tuz miktarlari
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4.1.2 Tuz Uriiniiniin Nem Tayin Sonucu

Kurutma denemelerinde kullanilacak tuz 20 litre hacimli plastik kaplarda muhafaza
edilmistir. Saklama kab1 igerisinden {i¢ farkli bolgeden alinan numuneler, 3.1.2 boliimiinde
anlatilan nem tayin cihazinda nem OSlgiimleri yapilmistir. Nem sonuglar1 %3,006; %3,002 ve
%3,008 olarak Olciilmiistiir (Sekil 4.2). Bu calismada yas tuz {iriinii %3 nemli olarak kabul

edilmistir.

Sekil 4.2. Yas tuz lirtiniiniin nem 6l¢im sonuglari

4.1.3 Test Basing Diisiimii Sonuclari

Laboratuvar denemelerinde kurutucu igerisinde iiriin olmadan sistem 1,36; 1,66 ve
1,96 m/s hava hizlarinda g¢alistirilmistir. Bu sekilde istenilen hava hizinda elegin yarattig
basing degerine ulagilmigtir. Testte yatagin yarattigi basinci yenip akiskanlasmaya gegme
aninda manometrede ani artiglar, dalgalanmalar yasanmistir. Bu g¢alismada akiskanlagsma
gerceklestigindeki manometre degeri sabit kabul edilmistir. Mevcut laboratuvar tip statik
kurutucu sistemindeki manometre 6l¢ii skalasit 0-250 mbar araligindadir. Araligin bu ¢alisma
kapsaminda genis kalmasindan dolayr degerler gézlem sonucu alinmistir. Bu nedenle alinan
degerlerde kabul edilebilir sinirlar igerisinde sapmalar olabilir. Cizelge 4.2°de elek alt1 basing
degerleri ve kurutma sirasinda olgiilen manometre degerleri verilmistir. Kurutma testlerinde
tirtinden kaynakli olan basing diisiimii degeri, kaynama anindaki manometre degerinden elek

alt1 basing degeri ¢ikarilarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Kurutma testi basing diisiimii sonuglari

No U T Elek Alt1 Kaynama Sirasinda Uriiniin Yarattig1 Basing
Basing (Pa) Manometre Degeri (Pa) Degeri (Pa)
1 136 120 70 800 1100 300
2 136 120 80 800 1150 350
3 136 120 90 800 1200 400
4 136 140 70 800 1100 300
5 136 140 80 800 1150 350
6 136 140 90 800 1200 400
7 136 160 70 800 1100 300
8 136 160 80 800 1150 350
9 136 160 90 800 1200 400
10 166 120 70 900 1250 350
11 166 120 80 900 1300 400
12 166 120 90 900 1350 450
13 166 140 70 900 1250 350
14 166 140 80 900 1300 400
15 1,66 140 90 900 1350 450
16 166 160 70 900 1250 350
17 166 160 80 900 1300 400
18 1,66 160 90 900 1350 450
19 19 120 70 1000 1400 400
20 196 120 80 1000 1450 450
21 196 120 90 1000 1500 500
22 196 140 70 1000 1400 400
23 196 140 80 1000 1450 450
24 196 140 90 1000 1500 500
25 196 160 70 1000 1400 400
26 196 160 80 1000 1450 450
27 196 160 90 1000 1500 500

Sekil 4.3’te manometre iizerinden okunan basing degerleri yer almaktadir. Sekil 4.4’te

deneme plani sirasiyla iriiniin yarattigi basing diisimii degerleri grafik metodu ile

gosterilmigtir. Testler kendi aralarinda kiyaslandiginda yatak yiiksekligi ve hava hiz1 artik¢a

basing diisiimiiniin arttifi goézlenmistir. Sicaklik parametresinin basing diigiimiine gozle

gozlemlenebilir bir etkisi olmamistir.
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Basing: 9 mbar

Basmng: 11,5 mbar

Basing: 13,5 mbar Basing: 14 mbar Basing: 14,5 mbar Basing: 15 mbar

Sekil 4.3. Okunan manometre basing degerleri

550

350
b I I I I I I I
250

Laboratuvar Denemeleri

P al
a1 o
o o

Basing Diistimii (Pa)
S
8

m Deneme-1 ® Deneme-2 ® Deneme-3 Deneme-4 m Deneme-5 m Deneme-6

mDeneme-7 ®Deneme-8 ®Deneme-9 mDeneme-10 mDeneme-11 ®Deneme-12

®m Deneme-13 ™ Deneme-14 Deneme-15 Deneme-16 ®mDeneme-17 ®Deneme-18

HDeneme-19 ®Deneme-20 ®Deneme-21 ®Deneme-22 ®Deneme-23 ®Deneme-24
Deneme-25 Deneme-26 Deneme-27

Sekil 4.4. Akiskanlagmis tuz iirliniin basing diistimiine etki grafigi - Test
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4.1.4 Test Kuruma Sonuclari

Test siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda numune alma goziinden

1,15 dakika araliklarla toplam 4 numune alinmistir. Cizelge 4.3’te alinan numunelerin nem

degerleri yer almaktadir. Bu ¢alismada ortalama olarak 3 dakikada iiriin kuru kabul edilecek

nem degerine ulastigi gozlemlenmistir. Kurutma siliresine hangi parametrenin daha etkili

oldugunu tartigmak i¢in 2,30 dakikada alinan numunelerin nem degerlerine bakilmistir.

Numuneler akiskanlagmis bir yatak igerisinden alinmistir, hazne igerisindeki toplam nemi tam

dogrulukta yansitmamis olabilmektedir.

Cizelge 4.3. Kurutma testi nem 6l¢iim sonuglari

No U T h GiristeEm 1.Numuvne. 2.NumL{ne. 3.NumL{ne. Clklsttfm
Degeri Nem Degeri  Nem Degeri  Nem Degeri Degeri
1 1,36 120 70 3 1,988 1,008 0,057 0,051
2 1,36 120 80 3 2,095 1,055 0,082 0,072
3 1,36 120 90 3 2,173 1,16 0,088 0,072
4 1,36 140 70 3 1,738 0,758 0,047 0,04
5 1,36 140 80 3 1,75 0,805 0,069 0,06
6 1,36 140 90 3 1,923 0,91 0,072 0,06
7 1,36 160 70 3 1,376 0,428 0,049 0,042
8 1,36 160 80 3 1,702 0,693 0,053 0,044
9 1,36 160 90 3 1,931 0,898 0,064 0,055
10 166 120 70 3 1,502 0,527 0,052 0,037
11 166 120 80 3 1,6 0,556 0,057 0,049
12 166 120 90 3 1,744 0,704 0,092 0,073
13 166 140 70 3 1,355 0,402 0,043 0,032
14 166 140 80 3 1,588 0,527 0,047 0,047
15 166 140 90 3 1,732 0,675 0,062 0,057
16 166 160 70 3 1,299 0,288 0,039 0,033
17 166 160 80 3 1,349 0,456 0,039 0,032
18 166 160 90 3 1,689 0,581 0,059 0,052
19 19 120 70 3 1,471 0,503 0,036 0,04
20 196 120 80 3 1,565 0,489 0,037 0,05
21 196 120 90 3 1,69 0,515 0,038 0,05
22 196 140 70 3 1,385 0,433 0,037 0,03
23 196 140 80 3 1,53 0,436 0,042 0,03
24 196 140 90 3 1,66 0,433 0,044 0,04
25 196 160 70 3 1,268 0,209 0,034 0,031
26 196 160 80 3 1,334 0,34 0,039 0,031
27 196 160 90 3 1,655 0,494 0,041 0,041
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Sekil 4.5’te yapilan denemelerin nem sonuglari grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik
tizerinde 2,30 dakikada en diisiik nem degerine sahip denemeleri belirlenmek igin bir dogru
¢izilmistir. Dogru {izerine en yakin olan ilk 5 deneme numaralar sirasiyla; 25, 16, 26,13 ve 7
olmustur. Denemeler incelendiginde hava hizinin ve sicakligin kurutma siiresi iizerine olumlu
etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Yatak yiiksekliginin ise olumsuz yonde etki ettigi
saptanmistir. Secilen 5 denemenin dordiinde sicaklik maksimum deger olan 160°C olmasi

sicakligin kurutma siiresine en etkili oldugu savini ortaya koymaktadir.

25

15

% Nem Oran1

05

LT [ 1P T FOTRATAMSSSRR | TS R
0,00 1,15 2,30 3,45 5,00
Kurutma Siiresi (dk)
H1,36m/s - 120°C - 70mm ™ 1,36m/s - 120°C - 80mm ® 1,36m/s - 120°C - 90mm = 1,36m/s - 140°C - 70mm
B 1,36m/s - 140°C - 80mm ® 1,36m/s - 140°C - 90mm ™ [,36m/s - 160°C - 70mm ® 1,36m/s - 160°C - 80mm
W 1,36m/s - 160°C - 90mm ™ 1,66m/s - 120°C - 70mm ® 1,66m/s - 120°C - 80mm B 1,66m/s - 120°C - 90mm
1,66m/s - 140°C - 70mm = 1,66m/s - 140°C - 80mm = 1,66m/s - 140°C - 90mm = 1,66m/s - 160°C - 70mm
B 1,66m/s - 160°C - 80mm = 1,66m/s - 160°C - 90mm ® 1,96m/s - 120°C - 70mm B 1,96m/s - 120°C - 80mm
B 1,96m/s - 120°C - 90mm ® 1,96m/s - 140°C - 70mm ® 1,96m/s - 140°C - 80mm ¥ 1,96m/s - 140°C - 90mm

=1,96m/s - 160°C - 70mm = 1,96m/s - 160°C - 80mm = 1,96m/s - 160°C - 90mm

Sekil 4.5. Zamana gore nem degisim grafigi - Test
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Kurutma denemelerinin gerceklestirildigi statik kurutucunun st govdesi cam bir
borudan olusmaktadir. Sekil 4.6’da bu cam bdlgeden gozlemlenen kaynama hareketleri yer

almaktadir. Parametrelerin artis1 kaynama hareketini arttirdigi gézlemlenmistir.

Kurutucu sistemlerinde iiriin i¢in ideal olan kaynamay1 segcmek tasarimi 6nemli dl¢iide
belirlemektedir. Gerekli olandan daha yiiksek bir hiz se¢ilmesi durumunda egzoz yapilan hava
ile iiriin taginarak kurutucudan atilmasina neden olmaktadir. Uriin kaybimi azaltmak igin
kurutucu kubbesinin biiyiik hacimli yapilmasi ve egzoz hizim1 yavaslatmak i¢in borulamanin
biiylik caplarda yapilmasi gerekmektedir. Ayrica atilan bu {iriiniin geri kazanimi icin ekstra
ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum ilk yatirnm maliyetini artirdigi gibi bakim

maliyetini de artirmaktadir.

1.36 mv/s - 120°C - 70mm 1.66 mv/s - 140°C - 80mm 1.96 m's - 160°C - 90mm

Sekil 4.6. Farkli parametrelerde kaynama goriintiileri - Test

4.2 Matematiksel Modelleme Sonuclari

Bu béliimde 3.2.2°de anlatilan formiillerin Cizelge 3.5’te verilen parametre degerleri
uygulanarak yapilan hesaplama sonuglarinin yer aldigi boliimdiir. Hesaplamalarda tuz {iriiniin
partikiil cap1 2,4 mm, yogunlugu 1631 kg/m? olarak alinmistir. Cizelge 4.4’te deneme plani

sirastyla matematiksel hesaplama sonuglarina yer verilmistir.
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Cizelge 4.4. Matematiksel hesaplama sonuglari

No U T h n Py 3 Re, Ar Reps  Upy ) AP
1 136 120 70 2,256E-05 0,899 0,610 130,02 39E+04 96,95 1,367 0,544 304,17
2 136 120 80  2256E-05 0,899 0,610 130,02 39E+04 96,95 1,367 0,544 347,63
3 136 120 90  2256E-05 0,899 0,610 130,02 39E+04 96,95 1,367 0,544 391,08
4 136 140 70  2,337E-05 0,869 0,609 121,40 35E+04 90,80 1,335 0,547 298,49
5 136 140 80  2337E-05 0869 0,609 121,40 35E+04 90,80 1,335 0,547 341,14
6 136 140 90  2,337E-05 0,869 0,609 121,40 35E+04 90,80 1,335 0,547 383,78
7 13 160 70  2417E-05 0818 0,606 110,43 30E+04 83,65 1,309 0,553 289,43
8 136 160 80 2,417/E-05 0,818 0,606 110,43 30E+04 83,65 1,309 0,553 330,78
9 136 160 9  2417E-05 0818 0,606 110,43 30E+04 83,65 1,309 0553 372,13
10 166 120 70 2,256E-05 0,899 0,657 158,70 39E+04 96,95 1,367 0,466 357,54
11 166 120 80 2,256E-05 0,899 0,657 158,70 39E+04 96,95 1,367 0,466 408,62
12 166 120 90  2,256E-05 0,899 0,657 158,70 39E+04 96,95 1,367 0,466 459,70
13 166 140 70 2,337E-05 0,869 0,655 148,18 35E+04 90,80 1,335 0,469 350,32
14 166 140 80  2,337E-05 0,869 0,655 148,18 35E+04 90,80 1,335 0,469 400,36
15 1,66 140 90  2,337E-05 0,869 0,655 148,18 35E+04 90,80 1,335 0,469 450,41
16 166 160 70 2,417E-05 0,818 0,651 134,79 30E+04 83,65 1,309 0,476 338,79
17 166 160 80 2,417E-05 0,818 0,651 134,79 30E+04 83,65 1,309 0,476 387,19
18 166 160 90 2,417E-05 0,818 0,651 134,79 30E+04 83,65 1,309 0,476 435,59
19 19 120 70 2,256E-05 0,899 0,699 187,38 39E+04 96,95 1,367 0,399 411,99
20 196 120 80  2,256E-05 0,899 0,699 187,38 39E+04 96,95 1,367 0,399 470,85
21 19 120 90 2,256E-05 0,899 0,699 187,38 39E+04 96,95 1,367 0,399 529,71
22 19 140 70  2,337E-05 0,869 0,696 17496 35E+04 90,80 1,335 0,402 403,31
23 196 140 80  2,337E-05 0,869 0,696 17496 35E+04 90,80 1,335 0,402 460,92
24 196 140 90 2,337E-05 0,869 0,696 174,96 35E+04 90,80 1,335 0,402 518,54
25 19 160 70  2,417E-05 0,818 0,692 159,15 30E+04 83,65 1,309 0,410 389,43
26 196 160 80 2,417E-05 0,818 0,692 159,15 30E+04 83,65 1,309 0,410 445,06
27 196 160 90 2,417E-05 0,818 0,692 159,15 30E+04 83,65 1,309 0,410 500,70
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4.2.1 Hiz Parametresi Matematiksel Modelleme Sonuclari

Hiz parametresinin basing diisiimiine olan etkisi Cizelge 4.5’te yer alan deneme plan
tablosuyla karsilastirilmistir. Sekil 4.7°de teorik hesaplama sonucunda elde edilen degerler
grafik metoduyla incelenmistir. Sicaklik ve yatak yliksekligi parametresi hangi degerde
oldugu fark etmeksizin hiz parametresinin maksimum degeri olan 1,96 m/s hizinda basing
diisiimiiniin en yiiksek degere ulastigi goézlemlenmistir. Kurtulus (2007) yapmis oldugu

calismada hiz parametresindeki artisin basing diisiimiinii artirdig1 savini sunmustur.

Cizelge 4.5. Hiz parametresinin karsilagtirma plan tablosu

Grafik Ad Deneme No  Parametre-1 ~ Parametre-2 Parametre-3
1 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
120°C - 70mm 10 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
19 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-1
5 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
140°C - 80mm 14 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
23 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
9 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
160°C - 90mm 18 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
27 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
2 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
120°C - 80mm 11 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
20 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
3 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
120°C - 90mm 12 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
21 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
4 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
140°C - 70mm 13 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
22 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
6 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
140°C - 90mm 15 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
24 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
7 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
160°C - 70mm 16 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
25 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-1
8 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
160°C - 80mm 17 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
26 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
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Sekil 4.7. Hiz parametresinin basing diisiimiine etki grafigi — Teorik

Hava hizin1 artmasi ile basing diisiimiiniin arttig1 goriilmektedir. Hava hizinin artmasi

iriiniin daha yukarilara dogru akiskanlagmasina ve bu sebeple havaya daha uzun siire direng

Hava Hiz1 (m/s)

gostermesine neden olmaktadir. Bu da basing diisiimiiniin artmasina sebep olmustur.

4.2.2 Sicakhik Parametresi Matematiksel Modelleme Sonuglari

Sicaklik parametresinin basing diisiimiine olan etkisi Cizelge 4.6’te yer alan deneme
plan tablosuyla karsilastirilmistir. Sekil 4.8’te teorik hesaplama sonucunda elde edilen

degerler grafik metoduyla incelenmistir. Hiz ve yatak yiiksekligi parametresinin tersine

sicaklik degeri artikga basing diisiimii degeri azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Sicaklik parametresinin karsilastirma plan tablosu

Grafik Ad1 Deneme No Parametre-1 Parametre-2 Parametre-3
1 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-1
1,36m/s - 70mm 4 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
7 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1
11 Hava Hizi -2 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-2
1,66m/s - 80mm 14 Hava Hizi -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
17 Hava Hizi1 -2 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-2
21 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-3
1,96m/s - 90mm 24 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-3
27 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
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Cizelge 4.6. Sicaklik parametresinin karsilastirma plan tablosu (devami)

Grafik Ad1 Deneme No Parametre-1 Parametre-2 Parametre-3
2 Hava Hizi1 -1 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-2
1,36m/s - 80mm 5 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
8 Hava Hizi1 -1 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-2
3 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
1,36m/s - 90mm 6 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
9 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
10 Hava Hizi -2 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-1
1,66m/s - 70mm 13 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
16 Hava Hizi1 -2 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1
12 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-3
1,66m/s - 90mm 15 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-3
18 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-3
19 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-1
1,96m/s - 70mm 22 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-1
25 Hava Hiz1 -3  Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1
20 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-2
1,96m/s - 80mm 23 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
26 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-2

Sekil 4.8 incelendiginde, sicakligin artmastyla birlikte basing diisiimiiniin diistiigii
goriilmiistiir. Bunun sebebi sicaklik artik¢a hava yogunlugunun azalmasidir. Denklem 3.7
basing diisiimii hesabina bakildiginda da havanin yogunlugunun azalmasi ile basing
diisiimiiniin  diistigli goriilmektedir.

degisiminin basing diislimiine olan etkisi verilmistir. Hava hizinin artmasi ile sicakliga bagl

Ayrica grafikte farkli degiskenler icin sicaklik

olarak basing diislimiiniin azalig egrisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Sicaklik parametresinin basing diisiimiine etki grafigi — Teorik

4.2.3 Yatak Yiiksekligi Parametresi Matematiksel Modelleme Sonuglari

70mm

80mm

90mm

80mm

90mm

70mm

90mm

70mm

80mm

Yatak yiiksekligi parametresinin basing diisiimiine olan etkisi Cizelge 4.5’te yer alan

deneme plan tablosuyla karsilastirllmistir. Sekil 4.9’te teorik hesaplama sonucunda elde

edilen degerler grafik metoduyla incelenmistir. Yatak yiiksekligindeki artigin basing diistimii

degerinin artmasina etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Kurtulus (2007) tarafindan da benzer

sonuglar ortaya sunulmustur.

Cizelge 4.7. Yatak yliksekligi parametresinin karsilastirma plan tablosu

Grafik Ad1 Deneme No Parametre-1 Parametre-2 Parametre-3

1 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 ~ Yatak Yiiksekligi-1

1,36m/s - 120°C 2 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
3 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-3

13 Hava Hizi -2 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-1

1,66m/s - 140°C 14 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
15 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-3

25 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1

1,96m/s - 160°C 26 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-2
27 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-3

Hava Hizi1 -1 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-1

1,36m/s - 140°C Hava Hizi1 -1 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-2
Hava Hizi1 -1 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-3
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Cizelge 4.7. Yatak yiiksekligi parametresinin karsilastirma plan tablosu (devami)

Grafik Ad1 Deneme No Parametre-1 Parametre-2 Parametre-3
7 Hava Hizi1 -1 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1
1,36m/s - 160°C 8 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
9 Hava Hiz1 -1 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-3
10 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-1
1,66m/s - 120°C 11 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
12 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-3
16 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-1
1,66m/s - 160°C 17 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3 Yatak Yiiksekligi-2
18 Hava Hiz1 -2 Sicaklik-3  Yatak Yiiksekligi-3
19 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1  Yatak Yiiksekligi-1
1,96m/s - 120°C 20 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1 Yatak Yiiksekligi-2
21 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-1 ~ Yatak Yiiksekligi-3
22 Hava Hizi -3 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-1
1,96m/s - 140°C 23 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2 Yatak Yiiksekligi-2
24 Hava Hiz1 -3 Sicaklik-2  Yatak Yiiksekligi-3

Sekil 4.9’da yatak yiiksekliginin artigi ile basing diislimiiniin arttig1 goriilmektedir.
Yatak yiiksekliginin artis1 havanin gegisi iizerinde daha fazla direng olusturacagindan gerekli
basinct arttirmaktadir. Ayni yatak yiiksekliklerinde farkli sicakliklara bakildiginda basing

diisiimii degerlerinin ¢ok fazla degismedigi fakat artan sicaklikla birlikte diistiigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Yatak yiiksekligi parametresinin basing diistimiine etki grafigi - Teorik
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4.3 MFIX Analiz Sonuclar:

MFIX programinda Cizelge 3.4’te yer verilen deneme plan listesi dogrultusunda
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde parametrelerin kaynama hareketini ve basing

diistimii tizerine etkileri incelenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. MFIX analiz sonucu basing diisiimii tablosu

Deneme No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AP 283,49 311,55 368,97 283,04 310,99 372,43 278,91 308,07 370,48

Deneme No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
AP 300,98 328,75 393,82 300,61 329,97 38558 290,72 321,34 372,74

Deneme No 19 20 21 22 23 24 25 26 27
AP 311,18 342,52 398,61 309,72 340,5 399,26 303,36 341,09 400,28

Sekil 4.10°da her analizin 1,30’uncu dakikasindaki kaynama goriintileri yer
almaktadir. Kaynama goriintiileri incelendiginde hava hizinin artis1 kaynama hareketini dogru

oranda etkilemektedir.

N EON el O e

Deneme-1 Deneme-2 Deneme-3 Deneme-4 Deneme-5

L e o EXN D

Deneme-6 Deneme-7 Deneme-8 Deneme-9 Deneme-10

Sekil 4.10. MFIX analizi 1,30’ uncu dakikadaki kaynama goriintiileri
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s

Deneme-11 Deneme-12 Deneme-13 Deneme-14 Deneme-15

Deneme-16 Deneme-17 Deneme-18 Deneme-19 Deneme-20

Deneme-21 Deneme-22 Deneme-23 Deneme-24 Deneme-25

Deneme-26 Deneme-27

Sekil 4.10. MFIX analizi 1,30’ uncu dakikadaki kaynama goriintiileri (devami)

Sekil 4.10° daki MFIX programindan alinan goriintiiler incelendiginde, hava hizindaki
artisinin  kaynama iizerinde olan etkisi gozle goriliir olmaktadir. Hava hiz1 arttikca

akigkanlagsma daha fazla olmakta ve iirliniin yukari dogru olan hareketi artmaktadir. Hava

48



hizinin en diisiik oldugu durumlarda 6rnegin deneme 1, 5, ve 9’da hava hizi minimum
akigkanlasma hizindan fazla oldugu i¢in kaynama gerceklesmistir. Daha yiliksek hava
hizlarinda ise kaynama hareketinin daha hareketli oldugu goriilmektedir. Ayrica analizlerde
sicaklik degisiminin kaynama iizerine gozle goriilebilir bir etki yaratmadigi sonucuna

ulasilmistir.
4.3.1 Hiz Parametresi Analiz Sonuglar:

Cizelge 4.5’teki plana uygun Sekil 4.11°de hiz parametresinin basing diisiimiine etkisi
grafik metoduyla incelenmistir. Hiz ve yatak yiiksekligi parametresi artikca basing

diistimiiniin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Hiz parametresinin basing diisiimiine etki grafigi — Analiz

Analiz programindaki sonuglarda hizin degisimine bagli basing distimii grafigi
incelendiginde, teorik hesaplamalarda oldugu gibi hava hizinin artmasi ile basing diisiimiiniin
arttigr gozlemlenmistir. Bu basing degeri sistem statik olarak dengelendigindeki ortalama
basing diistimiidiir. Teorik hesaplamalardaki gibi lineer bir egri olusmamasinin sebebi, Sekil
4.10°daki iriin hareketinin her analiz i¢in ve her saniye i¢cin ayni olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Uriiniin belirli zaman degerlerinde bir tarafa y1gilmast o tarafta daha fazla
basing diisiimii olusmasina sebep olmaktadir. Bu da grafigin lineer bir egri ¢izmemesine
neden olmaktadir. Ayrica yatak yiiksekliginin artmasi ile basing diigiimiiniin artmasi teorik

hesaplamalar ile uyustugu goriilmektedir.
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4.3.2 Sicakhik Parametresi Analiz Sonuglar:

Cizelge 4.6’daki plana uygun Sekil 4.12°de sicaklik parametresinin basing diistimiine
etkisi grafik metoduyla incelenmistir. Sicak parametresinin basing diisiimiine negatif yonde

etkisi oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Sicaklik parametresinin basing diisiimiine etki grafigi — Analiz

Sicakligin artisi ile basing diistimiiniin her durum i¢in diistiigii goriilmektedir. Bunun
sebebi teorik incelemede Sekil 4.8 de de goriilebilecegi lizere havanin artan sicakliginin ile
yogunlugunun diismesinden kaynaklanmaktadir. Grafikteki egri teorik hesaplamalar ile

birebir ayn1 olmasa da sicaklik artisi ile basing diisiimiiniin azalmasi iki durum i¢inde aynmidir.
4.3.3 Yatak Yiiksekligi Parametresi Analiz Sonuglar:

Cizelge 4.7°deki plana uygun Sekil 4.13’te yatak yiiksekligi parametresinin basing
diistimiine etkisi grafik metoduyla incelenmistir. Yatak yiiksekliginin artmasi ile basing
diisiimiinlin arttig1 goriilmektedir. Teorik hesaplamalarda oldugu gibi grafik lineer olarak
degil parabolik olarak degismektedir. Bunun sebebi Sekil 4.12°te bahsedildigi {izere {iriiniin
kaynama siiresince belirli bir tarafa dogru yigilmasi ve bu sebeple basing diisiimiiniin
artmasima sebep olmaktadir. Ayrica yatak yiiksekligi parametresinin basing diisiimiine

etkisinin diger parametrelerden daha yiiksek oldugu analiz metoduyla da saptanmastir.
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Sekil 4.13. Yatak yiiksekligi parametresinin basing diisiimiine etki grafigi — Analiz
4.4 Basing Diisiimii Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu calismada basing diisiimii; laboratuvar testleri, matematiksel metot ve analiz
yontemi olmak tizere 3 farkli yontemle hesaplanmistir. Cizelge 4.9°da hesap yontemlerinin

sonuclart karsilagtirllmigtir.  Tablo incelendiginde %85 oraninda sonuglar birbirlerini

dogrulamaktadir.

Cizelge 4.9. Basing diisiimii hesaplama yontemlerinin karsilastirilma tablosu

No U T h AP AP AP Test _ Test_ Analiz _
Test Matematik Analiz Matematik Analiz Matematik
1 136 120 70 300 304,17 283,49 101,4% 94,5% 93,2%
2 136 120 80 350 347,63 311,55 99,3% 89,0% 89,6%
3 136 120 90 400 391,08 368,97 97,8% 92,2% 94,3%
4 136 140 70 300 298,49 283,04 99,5% 94,3% 94,8%
5 136 140 80 350 341,14 310,99 97,5% 88,9% 91,2%
6 1,36 140 90 400 383,78 372,43 95,9% 93,1% 97,0%
7 136 160 70 300 289,43 278,91 96,5% 93,0% 96,4%
8 136 160 80 350 330,78 308,07 94,5% 88,0% 93,1%
9 136 160 90 400 372,13 370,48 93,0% 92,6% 99,6%
10 166 120 70 350 357,54 300,98  102,2% 86,0% 84,2%
11 166 120 80 400 408,62 328,75  102,2% 82,2% 80,5%
12 166 120 90 450 459,7 393,82 102,2% 87,5% 85,7%
13 166 140 70 350 350,32 300,61 100,1% 85,9% 85,8%
14 166 140 80 400 400,36 329,97 100,1% 82,5% 82,4%
15 1,66 140 90 450 450,41 385,58  100,1% 85,7% 85,6%
16 166 160 70 350 338,79 290,72 96,8% 83,1% 85,8%
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Cizelge 4.11. Basing diisiimii hesaplama yontemlerinin karsilastirilma tablosu (devami)

No U T h AP AP _ AP_ Test _ Test_ Analiz _
Test Matematik Analiz Matematik Analiz Matematik
18 166 160 90 450 435,59 372,74 96,8% 82,8% 85,6%
19 196 120 70 400 411,99 311,18  103,0% 77,8% 75,5%
20 196 120 80 450 470,85 342,52 104,6% 76,1% 72,7%
21 196 120 90 500 529,71 398,61 105,9% 79,7% 75,3%
22 196 140 70 400 403,31 309,72 100,8% 77,4% 76,8%
23 196 140 80 450 460,92 340,5 102,4% 75,7% 73,9%
24 196 140 90 500 518,54 399,26  103,7% 79,9% 77,0%
25 196 160 70 400 389,43 303,36 97,4% 75,8% 77,9%
26 196 160 80 450 445,06 341,09 98,9% 75,8% 76,6%
27 196 160 90 500 500,7 400,28  100,1% 80,1% 79,9%

Sekil 4.14’de hesap yoOntemlerin tutarliligi grafik yontemiyle gorsellestirilmistir.

Hesap yontemlerinin tamaminda basing diisiimiine hiz ve yatak yiiksekligi parametrelerinin

artisinin dogru oranda, sicaklik parametresinin artisinin ters oranda etki ettigi savim

dogrulamistir. Bu calisma kapsaminda parametrelerin etki oranlar1 karsilastirildiginda hava

hizinin, yatak yiiksekligine kiyasla daha etkili oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.14. Basing diisiimii hesaplama yontemlerinin karsilastirilma grafigi
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4.5 Sonuclar

Bu c¢alismada akigkan yatakli kurutucu performansini etkileyen faktorlerin etki
oranlar1 incelenmistir. Bu faktorler; hava hizi, sicaklik ve yatak yiiksekligi parametreleridir.
Parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 3.5°te verilmistir. Segilen sayisal degerlerin se¢imi
kurutulacak tuz iriiniiniin ve kurutma prosesinin gerceklestirildigi laboratuvar tip statik

kurutucu sisteminin 6zellikleri géz 6niinde tutulmustur.

Akigkan yatakli kurutucularda temel prensip kat1 iiriiniin yer ¢ekimini yenip sivi gibi
davranmasi yani akiskanlasmasidir. Bu nedenle bu tip kurutucularda hizin belirlenmesinin ilk
kriteri her zaman minimum akigkanlagsma hizin1 saglamaktir. Bu calismada hiz parametresi
Denklem 3.4’teki minimum akigskanlama formiilii ile hesaplanarak akigkanlagsmanin

gerceklesecegi hiz degerleri; 1,36m/s, 1,66m/s ve 1,96m/s olarak secilmistir.

Sicaklik parametresinin belirlenmesinde kurutulacak iiriiniin nihai {iriin olma siirecinde
yapisal ve fiziksel istenilen kriterleri korumasini saglayacak seviyelerde olmalidir. Kurutma
stiresinin kisaltilmasi i¢in segilen yiliksek sicakliklar iiriinde yapisal bozukluklara neden

olacaktir. Bu calismada %3 nem oranina sahip tuz iriinii kurutmak i¢in se¢ilen hava

sicakliklar1 120°C, 140°C ve 160°C’dir.

Yatak yiiksekligi parametresinin sayisal degerinin se¢iminde ilk kriter Kurutucu
tasarimidir. Bu calismada kullandigimiz laboratuvar tip statik kurutucu ekipmaninin {iriin
haznesi g6z Oniine alinarak yatak yiiksekligi; 70mm, 80mm ve 90 mm olarak seg¢ilmistir.
Fazla olan yatak yiiksekligi akigkanlagma icin gerekli olan hava hizin1 ve kuruma i¢in gerekli

olan sicaklig1 artiracaktir.

Bu calismada tuz kurutma prosesinde parametrelerin etkilerine 3 farkli yontem ile
bakilmistir. Yontemler birbirlerinden farkli olmasina ragmen sonuglar birbirlerini
dogrulamaktadir (Sekil 4.14). Hesap yontemi ile kurutma prosesinin ihtiyaci olan hava hizina
ve basing diisiimii degerlerine ulagilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan testler ile kurutma
icin gerekli olan siire ve enerji miktar1 belirlenmistir. Analiz yontemi laboratuvar ortami
olmamasi durumunda kaynama hareketlerinin gézlemlenmesi ve hesap yontemi ile bulunan

hava hizi, basing diisiimii gibi degerlerinin saglamasi olarak kullanilabilirligi saptanmuistir.

Bu calismada basing diisiimiinii hava hizi ve yatak yiiksekliginin parametrelerin

artiglarinin dogru oranda arttirdigi sonucuna ulasilmigtir. Teorik hesaplamalar bakildiginda
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hava hizindaki artigin basing diisiimiine etkisinin daha fazla oldugu sonucuna ulasilsa da
analizlerde yatak yiiksekliginin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni analiz ve test
ortaminda kaynama hareketi sirasinda {iriiniin bir tarafa birikmis olmasindan kaynaklandigi 6n
goriilmektedir. Sicaklik parametresindeki artis basing diisiimii iizerinde ters yonde etki
etmektedir. Bunun nedeni 1sinan havanin yogunlugunun azalmasindandir. Analiz yonteminde
bazi denemelerde sicaklik parametresindeki artisin basing diislimiinii arttirdigt sonucu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni kaynama sirasinda meydana gelen iiriin birikmesinden

gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Bu calisma mevcut bir sistemde test edilmis olmasindan dolayr sisteme uygun
parametreler secilmistir. Segilen parametreler igerisinde kullanilan laboratuvar tip statik
kurutucu sistemi i¢in en uyun degerlerin 1,66m/s, 160°C ve 70mm (Deneme 16) oldugu
diisiilmektedir. Bunun nedeni ideal kaynama hareketinin 1,66m/s saglanmasi, 70mm yatak
yiiksekliginde basing diistimii degerinin diisiik olmast ve 160°C’de kurutma siiresinin kisa

olmasindir.

Tuz kurutma prosesinde secilen akigkan yatak kurutucu tipi, kullanilacak 1s1
kaynaginin belirlenmesi ve kapasite se¢imi sistem tasarimda temel kriterleri olusturmaktadir.
Daha sonra segilecek kurutucu boyutu, fan kapasitesi ve fan basinci bu calisma ile
hesaplanabilmesi hedeflenmistir. Bir kurutma sisteminde ilk etapta ilk ve son iriin
ozelliklerinin belirlenmelidir. Bunun i¢in elek analizi ve nem tayin cihazlar1 kullanilmalidir.
Uriin igin ideal kaynama, hava hiz1 degeri segilmelidir, yetersiz kapasite segilen fan yanlis
ekipman alimima ve verimsiz bir kurutma prosesine neden olacaktir. Degerinden biiyiik
secilen fan fazla enerji tiikketimine ve iriinlin egzoz havasi ile kagmasina neden olacaktir.
Se¢imlerin dogrulugu yatirim ve kullanim verimliligi artirdigr gibi iiriiniin kalitesini de

artiracaktir.
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