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 ISITMA KL‹MA SO⁄UTMA SAN. VE T‹C. A.fi.’N‹N
KATKILARIYLA YAYINLANMAKTADIR

Endüstriyel Kurutma Sistemleri

1. Girifl
Kurutma, gaz, s›v› ve kat› malzemelerden su ve di¤er s›v›lar›n uzaklaflt›r›lmas› 

ifllemidir. Kurutma ifllemi, genelde kat› malzemelerden ›s›l olarak su veya eritkenlerin 

uzaklaflt›r›lmas› için yap›l›r. Nem alma bir gaz›n kurutma ortam› arac›l›¤›yla, genelde 

yo¤uflma veya absorbsiyon (so¤urma) ifllemiyle kurutulmas›d›r. Dam›tma ise, s›v›lar›n 

kurutulmas› için yap›lan bir ifllemdir.

Bir kat›n›n ›s›l yöntemlerle kurutulmas›ndan önce, mekanik yöntemlerle içindeki 

suyun ayr›flt›r›lmas› daha ekonomiktir. Filtreleme, eleme, s›kma, santrifüj veya 

süzme gibi mekanik yöntemler, uzaklaflan suyun birim kütlesi bafl›na çok daha az 

güç ve sermaye gerektirir.

2. Kurutma Mekanizmas›
Bir kat› kururken, iki süreç oluflur: S›v›y› buharlaflt›rmak için gerekli olan ›s› transferi 

ve buhar ve iç s›v› kütlesinin transferi. Her bir ifllemin oran›n› belirleyen faktörler 

kurutma h›z›n›da belirler. Ticari kurutma iflleminin en temel amac›, ifllem için gerekli 

›s›y› verimli bir flekilde sa¤lamakt›r. Is› transferi; iletim, tafl›n›m, ›fl›n›m veya üçünün 

birleflimi fleklinde gerçekleflebilir. Endüstriyel kurutucu tipleri, kat›ya olan ›s› transferi 

yöntemlerine ba¤l› olarak de¤iflir. Genelde ›s›, önce kat›n›n d›fl yüzeyine sonra da 

kat›n›n içine do¤ru hareket eder. Bu durumun tersi yüksek frekansl› elektrik ak›mlar› 

arac›l›¤› ile oluflur. Bu durumda iç bölgedeki s›cakl›k d›fl yüzeyden daha yüksektir 

ve ›s› ak›fl› içeriden d›flar›ya do¤ru oluflur [1].

3. Kurutmaya Higrometrinin (Nem Ölçümün) Uygulanmas›
Birçok uygulamada, kurutucu ak›flkan›n yeniden dolaflt›r›lmas› ›s›l verimi artt›r›r. 

Fazla dolafl›m ile oluflan düflük ›s› kayb› ile, az dolafl›mla oluflan yüksek kuruma 

h›z›, dolaflt›r›lan hava oran› en uygun duruma getirilerek giderilebilir. Kurutma 

havas›n›n nem içeri¤i, yeniden çevrimden etkilendi¤i için, istenilen hava neminin 

korunmas› amac›yla zaman zaman analiz edilmelidir. Havan›n so¤urabilece¤i 

maksimum nem miktar›n›; yafl termometre s›cakl›¤›ndaki doyma nemi ile sisteme 

sa¤lanan havan›n çi¤ noktas›ndaki nemi aras›ndaki fark verir. Havan›n gerçek nem 

alma potansiyeli ›s› ve kütle transferi oranlar›yla hesaplan›r ve genelde maksimum 

de¤erlerden düflüktür.
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36. Say›n›n Ekidir



Ço¤u kurutma hesaplamalar› için ASHRAE psikrometrik (psychometric) çizge kullan›labilir 

[2]. ‹fllem adyabatik (adiabatic: ›s› almaz) so¤utma e¤rilerini tamamen izlemeyebilir. 

Bunun nedeni, malzemeden bir miktar ›s›n›n ›fl›n›m veya metal tepsi veya konveyör 

(tafl›y›c›) yard›m›yla iletimle tafl›nmas›d›r [1].

Örnek 1: 41.05 kg/h kapasiteli, kuru kemik jelatini kurutma sistemi ele al›ns›n. Bafllang›ç 

nemi %228, son nemi ise %32 kuru kemik baz›nda olsun. Optimum kurutma için, d›fl 

hava 48.88°C (kuru termometre) ve 29.44°C (yafl termometre) s›cakl›¤›nda, egzos havas›, 

37.77°C (kuru termometre) ve 29.16°C (yafl termometre) s›cakl›¤›nda ve kar›fl›m havas› 

ise 26.66 °C (kuru termometre) ve 18.33°C (yafl termometre) s›cakl›¤›nda olsun.

Yukar›da verilen kurutma sistemi için, kar›fl›m ve egzos havas› miktar› ile yeniden sisteme 

verilen hava miktar›, afla¤›da verildi¤i gibi hesaplanabilir:

Bu örnekte, üç hava ak›m›nda da nem içeri¤i sabittir ve yeniden çevrim oran› da 

belirlenmifltir. Kar›fl›m ve egzos havas› özeliklerinin belirlenmesi için ASHRAE psikrometrik 

çizge kullan›l›r [2]. Kurutucuda, sabit-kararl› bir durumun oluflmas› için, malzemeden 

buharlaflan su, egzos havas› taraf›ndan tafl›n›r. Nem alma oran› (egzos havas› ile kar›fl›m 

havas›n›n nem içerikleri fark›); malzemeden buharlaflan suyun, saatte at›lan kuru hava 

a¤›rl›¤›na bölünmesiyle hesaplan›r.

Ad›m 1: ASHRAE psikrometrik çizgeden Çizelge Ö1 ile verilen de¤erler bulunur.	

Nem alma miktar› = 0.022-0.010 = 0.012 kg/kg kuru hava

Kurutucuda buharlaflan su miktar› = 41.05 (228-32) / 100 = 80.458 kg/h (= 0.022 kg/s)

Bu miktar› buharlaflt›rmak için gerekli hava miktar› = 80.458 / 0.012 = 6704.8 kg/h 

(= 1.86 kg/s)

Ad›m 2: [x = (yeniden sisteme verilen hava miktar›)] ise, [100-x = (kar›fl›m havas› miktar›)] 

olur.

D›fl hava nemi ise, [(Egzos havas› ve yeniden sisteme verilen hava nemleri oran›)(x / 100) 

+ (Kar›fl›m havas› nemi oran›)(100-x) / 100] olarak hesaplan›r.

Buradan, 0.0187 = 0.022 (x/100) + 0.010 (100-x)/100 ise,

Kar›fl›m ve egzos havas› oran›: 100-x = %27.5

Yeniden sisteme verilen hava oran›: x = %72.5 olarak hesaplan›r.

4. Kuruma Zaman›n›n Bulunmas›
Kuruma zaman›n› bulmak için üç yöntem vard›r:

i.	 Ticari bir makinan›n özellikleri benzeflim yöntemi ile oluflturulur ve laboratuvar 	

ortam›nda testler yap›l›r veya ticari makinay› kullanarak verim de¤erleri elde edilir.

ii.	Kurutulmak istenen madde elde edilemezse, yukar›da verilen yöntemlerden biri  	

kullan›larak benzer bir malzemenin kurutulmas› ile veri toplan›r.

iii.	Kuruma zaman› teorik denklemler ile hesaplan›r. (Bu yöntem uygulan›rken kullan›lacak 	

yaklafl›k de¤erlere dikkat edilmelidir).

	Kuru termometre 	 Yafl termometre 	 Nem oran›	
s›cakl›¤› (°C)	 s›cakl›¤› (°C)	 (kg/kg kuru hava)	

D›fl hava	 48.88	 29.44	 0.0187
Egzos havas›	 37.77	 29.16	 0.0220
Kar›fl›m havas›	 26.66	 18.33	 0.0100

Çizelge Ö1. ASHRAE psikrometrik çizgeden bulunan de¤erler

Ticari bir donan›m tasarlan›rken, ticari 

çal›flma koflullar›n› içeren bir laboratuvar 

kurutucusunda kurutma deneyleri yap›l-

mal›d›r. Laboratuvar testlerinde kullan›lan 

örnek malzemeler, ticari ifllemlerde kulla-

n›lan malzemeye benzer olmal›d›r. Çeflitli 

örneklerden elde edilen sonuçlar, do¤ruluk 

için karfl›laflt›r›lmal›d›r. 

Di¤er yandan, test sonuçlar› ticari malze-

menin kuruma karakteristi¤ini tamam›yla 

yans›tmayabilir. Laboratuvar testlerinin 

pratik olmad›¤› durumlarda, ticari kurutma 

verileri, kurutucu imalatç›s›n›n deneyimi 

ile elde edilebilir [1].

5. Ticari Kurutma Süresi
Ticari bir kurutucu seçerken, tahmin edilen 

kuruma zaman›, verilen kapasite için uygun 

makina boyutlar›n› belirlemeye yarar. E¤er 

kurutma zaman› laboratuvar testlerinden 

belirlenmifl ise, afla¤›da verilen bilgiler göz 

önünde tutulmal›d›r:

i.	 Laboratuvar kurutucusunda, kurutma 	

olay› ›fl›n›m ve iletimin bir sonucu 	

olabilir. Ticari kurutucuda ise, bu 	

faktörler genelde ihmal edilir.

ii.	Ticari kurutucuda, nem koflullar› 	

laboratuvar kurutucusundan fazla 	

olabilir.  Nem kontrollü kurutma 	

ifllemlerinde, laboratuvar kurutucusun-	

daki ticari nem koflullar› ikiye katlanarak 	

bu faktör elenebilir.

iii.	Ticari kurutucudaki iflletme koflullar›, 	

laboratuvar kurutucusundaki gibi sabit 	

de¤ildir.

iv.	Küçük ölçekte malzeme kullan›ld›¤› için, 	

bu ölçek ticari malzemenin özelliklerini 	

tam olarak yans›tmayabilir. Bu nedenle 	

tasar›mc›, ticari koflullara uygun bir 	

kuruma zaman› belirlenmesi için, 	

deneyim ve karar verme yetene¤ini 	

kullanabilmelidir [1].

6. Kurutucu Hesaplar›
Ticari bir kurutucunun basit maliyet analizi 

için, dolaflt›r›lan hava ak›m› miktar›, kar›fl›m 

ve egzos havas› miktar› ile ›s› dengesi 

hesaplanmal›d›r [1].



6.1. Dolafl›m Havas›
‹stenilen dolafl›m veya girifl havas› miktar›, 

maddeye ba¤l› en uygun hava h›z›yla 

hesaplan›r. Bu miktar laboratuvar deneyleri 

veya önceki deneyimlerle belirlenebilir fakat 

havan›n en uygun nem tafl›ma de¤erleri de 

göz önünde tutulmal›d›r.

6.2. Kar›fl›m ve Egzos Havas›
Kurutucuda sabit-kararl› koflullar›n elde 

edilmesi için gerekli kar›fl›m ve egzos havas› 

miktarlar›na 3. bölümde de¤inilmiflti. 

Devaml› çal›flan bir kurutucuda, maddenin 

nem içeri¤i ile kar›fl›m havas› miktar› 

aras›nda Denklem (1) ile verilen bir ba¤›nt› 

vard›r.

GT(W2-W1) = M(v1-v2)	 (1)

Denklem (1) ile verilen gösterimler:

GT: Kar›fl›m havas› olarak kurutucuya 

verilen kuru hava, (kg/h)

M: Sürekli kurutucuda kurutulan malzeme 

miktar›, (kg/h)

W1: Girifl havas›n›n nem miktar›, (kg su 

buhar›/kg kuru hava)

W2: Ç›k›fl havas›n›n nem miktar›, (kg su 

buhar›/kg kuru hava), (Sürekli kurutucuda 

W2 sabittir, kesikli kurutucuda W2 

döngünün bir k›sm›nda de¤iflim gösterir)

v1: Kuru bazda malzemenin girifl nemi, (kg 

su/ kg kuru madde)

v2: Kuru bazda malzemenin ç›k›fl nemi, (kg 

su/ kg kuru madde)

Kesikli kurutucuda, kurutma ifllemine ait 

ba¤›nt› Denklem (2) ile verilmifltir.

GT (W2-W1) = MT(dv / d )	 (2)

Denklem (2) ile verilen gösterimler:

MT: Kesikli kurutucuda ifllenen malzeme 

kütlesi, (kurutma bafl›na, kg). 

dv / d  : v de¤erine karfl›l›k gelen anl›k

buharlaflma miktar›.

 : zaman

Kar›fl›m havas› miktar› sabittir ve ortalama 

buharlaflma oran›na ba¤l›d›r. Kesikli 

kurutucudaki nem miktar›, kurutma çevrimi 

boyunca maksimum ile minimum de¤erler 

aras›nda de¤iflir. Sürekli kurutucuda ise 

nemlilik, sabit yük alt›nda sabit bir 

de¤erdedir.

6.3. Is›l Denge
Bir kurutucunun yak›t gereksinimi hesap-

lan›rken, afla¤›da verilen ›s›l hesaplar›n 

yap›lmas› gereklidir:

i.	 Kurutucunun ›fl›n›m ve tafl›n›mla olan 	

›s› kay›plar›,

ii.	Ticari olarak kurutulacak malzemenin 	

ç›k›fl s›cakl›¤›na ›s›t›lmas› için gerekli 	

›s› miktar› (bu miktar genelde tahmin 	

edilir),

iii.	Malzemeden al›nacak suyun buhar-	

laflt›r›lmas› (genelde yafl termometre 	

s›cakl›¤› için hesaplan›r),

iv.Kurutucu için, yafl termometre s›cak-	

l›¤›ndan egzos s›cakl›¤›na buhar›n 	

›s›t›lmas›,

v.	Kurutucudaki malzemenin içerisindeki 	

toplam su miktar›n›n girifl s›cakl›¤›ndan 	

yafl-termometre s›cakl›¤›na ›s›t›lmas›,

vi.	Kar›fl›m havas›n›n ilk s›cakl›¤›ndan 	

egzos s›cakl›¤›na ›s›t›lmas›.

So¤urulan enerji miktar› yak›t taraf›ndan 

karfl›lanmal›d›r. Is›t›c› donan›mlar›n›n seçimi 

ve tasar›m›, kurutucu tasar›m›n›n en önemli 

k›s›mlar›ndan biridir.

Örnek 2: Magnezyum hidroksit, kanatl› 

silindirle beslenen sürekli tafl›y›c›l› bir 

kurutucuda %82 (kuru baz) nem içeri¤inden 

%4 (kuru baz) nem içeri¤ine indirilmek 

isteniyor. ‹stenilen üretim miktar› 0.4 kg/s 

de¤erindedir. Dolaflt›r›lan en uygun hava 

s›cakl›¤› 71.1°C s›cakl›¤›ndad›r ve kurutucu, 

mevcut buhar bas›nc› ile k›s›tlanmamaktad›r.

Ad›m 1: Laboratuvar test sonuçlar›; Özgül 

›s› de¤erleri: Hava, Ca = 1.00 kJ/(kg°C); 

malzeme, Cm = 1.25 kJ/(kg°C); Su, Cw = 

4.18 kJ/(kg°C); su buhar›, Cv = 1.84 

kJ/(kg°C); kurutucuya giren malzeme 

s›cakl›¤› =15°C, kar›fl›m havas› kuru 

termometre s›cakl›¤› =21°C, kar›fl›m havas› 

yafl termometre s›cakl›¤› =15.5°C, dolafl›m 

havas› kuru termometre s›cakl›¤› =71.1°C, 

dolafl›m havas› yafl termometre s›cakl›¤› = 

38°C, kurutma yata¤› boyunca hava h›z›= 

1.3 m/s, kurutma yata¤› yükü = 33.3 kg/m2, 

Test kurutma süresi = 1500 s.

Ad›m 2: Edinilen deneyimler, ticari kurutma 

süresinin laboratuvar testlerinde gözlem-

lenen süreden %70 daha fazla oldu¤unu 

göstermifltir. Bu nedenle, ticari kurutma 

süresi 2550 saniyedir.

Ad›m 3: Kurutma yata¤›n›n kapasitesi: 

(0.4)(42.5)(60) = 1020 kg  [%4 (kuru baz)].

Gerekli tafl›y›c› alan›: 1020 / 33.3 = 30.6 

m2. Tafl›y›c› geniflli¤i 2.4 m kabul edilirse, 

kurutma bölgesi uzunlu¤u 30.6 / 33.3=12.8 

metredir.

Ad›m 4.Kurutucuya giren malzeme 

içerisindeki su miktar›: (0.4)[82 / (100+4)] 

= 0.315 kg/s, kurutucudan ç›kan malzeme 

içerisindeki su miktar›: (0.4)[4 / (100+4)] 

= 0.015 kg/s, malzemeden al›nan nem mik-

tar›: 0.315 - 0.015 = 0.300 kg/s de¤erindedir.

Ad›m 5: Hava, tafl›y›c› delikli yüzeyine dik 

olacak flekilde gelir ve hava hacmi, (yüzey 

h›z›). (tafl›y›c› alan›) ile hesaplan›r: Hava

hacmi = (1.3)(30.6) = 39.8 m3/s.

ASHRAE psikrometrik çizgeye göre hava 

özelikleri: Dolafl›m havas› (71.1°C kuru 

baz, 38°C yafl baz): Nemlilik oran› = 0.029 

kg/kg kuru hava, özgül hacim = 1.02 m3/kg 

kuru hava; kar›fl›m havas› (21°C kuru baz, 

15.5°C yafl baz): nemlilik oran› W1 = 0.0087 

kg/kg kuru hava, kuru havan›n kütle 

ak›fl oran› = 39.8 / 1.02 = 39.0 kg/s

Ad›m 6: Nem alma oran›: (0.300)(1000) / 

39.0 = 0.0077 kg/kg kuru hava, egzos 

havas›n›n nemlilik oran›: W2 = 0.029 + 

0.0077 = 0.0367 kg/ kg kuru hava, denklem 

(1) yard›m›yla: GT (0.0367 - 0.0087) = (0.4 

/ 1.04)(82-4) / 100 ise, GT= 10.7 kg kuru 

hava/h, kar›fl›m havas› = (100)(10.7) / (39.0) 

= %24, yeniden sirküle edilen hava = %76

Ad›m 7: Is›l denge: Malzemenin duyulur 

›s›s› = M (tm2 - tm1) Cm = (0.4 / 1.04)

(38-15)(1.25) = 11.1 kJ/s,

suyun duyulur ›s›s›	= Mw1 (tw - tm1) 

Cw = (0.315)(38-15)(4.18) = 30.2 kJ/s



Buharlaflma gizli ›s›s› = M (w1-w2) 

H = (0.300)(2411) = 723.3 kJ/s

Buhar›n gizli ›s›s› = M (t2-tw) Cv = (0.300) 

(71.1-38)(1.84) = 18.3 kJ/s.

Madde için gerekli ›s› = 782.9 kJ/s (duyulur 

ve gizli ›s›lar›n toplam›). Yataktaki s›cakl›k 

düflümü (t2-t3) = (gerekli ›s›) / [kuru hava, 

(kg / s)(Ca)] = (782.9) / [(39.0)(1.00)] = 

20°C. Egzos havas› s›cakl›¤› = 71.1-20 = 

51.1°C, kar›fl›m havas› için gerekli ›s› = GT 

(t3-t1) Ca = (10.7)(51.1-21)(1.00) = 322.07 

kJ/s, madde ve kar›fl›m havas› için gerekli 

toplam ›s› miktar› = 782.9+322.07 = 1104.97 

kJ/s.

Ifl›n›m ve tafl›n›m kay›plar›n› karfl›lamak 

için sisteme sa¤lanmas› gereken ek enerji 

miktar›, kurutucu yüzeylerin bilinen k›s›m-

lar›ndan hesaplanabilir.

7. Kurutma ‹fllemlerinde 
Psikrometrik Çizgeden Yararlanma
Hava ak›m›ndan yararlan›larak yap›lan 

kurutma ifllemlerinin, adyabatik koflullarda 

olufltu¤u kabul edilmektedir. Bu durumda, 

havan›n kurutucu içinden geçerken ›s› 

enerjisi içeri¤inin sabit kald›¤› kabul edilir. 

Gerçekte, kabul edilen de¤erden bir miktar 

farkl›l›k  oldu¤u bilinmekle birlikte, hata 

oran› çok küçük de¤erde kald›¤› için yap›lan 

kabul sonucu fazla etkilemez.

Ticari kurutucularda genellikle, s›cakl›¤›, 

kurutulacak malzemeden daha yüksek olan 

hava ak›m› kullan›l›r. Hava, kurutulacak 

malzeme ile karfl›laflt›¤›nda, s›cakl›¤› daha 

yüksek oldu¤u için, malzemeye ›s› transfer 

eder. Bu s›rada havan›n duyulur ›s›s›nda 

azalma oldu¤undan s›cakl›¤› azal›r. Havadan 

malzemeye geçen ›s›, burada bulunan suyun 

buharlaflmas› için buharlaflma gizli ›s›s› 

olarak kullan›l›r. Buharlaflarak havaya kar›-

flan su, havadan malzemeye geçen duyulur 

›s›y›, buharlaflma gizli ›s›s› fleklinde tekrar 

geriye, havaya döndürmüfl olur. Bu nedenle, 

kurutucu içindeki hava, duyulur ›s› olarak 

malzemeye verdi¤i enerjiyi, buharlaflan su 

ile geriye kazan›r ve ›s› miktar› toplam›n› 

(entalpisini) de¤ifltirmemifl olur.

Kurutucularda, malzemenin kuruma 

s›ras›ndaki yüzey s›cakl›¤› tam olarak

bilinmemekle birlikte, az bir hata pay› ile havan›n yafl termometre s›cakl›¤›nda oldu¤u 

kabul edilmektedir. Bu durumda, malzemedeki su, havan›n yafl termometre s›cakl›¤›nda 

buharlaflacakt›r. Di¤er bir de¤iflle, kurutma havas›na kar›flan su buhar›, havan›n yafl 

termometre s›cakl›¤›nda olacakt›r. Kurutma havas›n›n s›cakl›¤› daha yüksek oldu¤undan, 

içine kar›flan su buhar›n› belli bir de¤erde denge s›cakl›¤› sa¤lan›ncaya kadar ›s›tacakt›r. 

Bu ifllem s›ras›nda  da havan›n duyulur ›s›s› kullan›ld›¤›ndan, s›cakl›¤› bir miktar daha 

düflecektir. Sonuç olarak, hava ak›m›yla kurutma s›ras›nda havan›n ›s› miktar› de¤iflmemekte, 

gerek suyun buharlaflmas› ve gerekse oluflan buhar›n s›cakl›¤›n›n yükselmesi için duyulur 

›s›s›n› kulland›¤› için s›cakl›¤› azalmaktad›r. Ayr›ca, kuruma süresince havan›n içine 

malzemeden ayr›lan su buhar› kat›ld›¤›ndan, havan›n mutlak ve ba¤›l nem de¤erleri 

yükselir. Kurutma havas›ndaki bu de¤iflim, su buhar›yla tamamen doyuncaya kadar 

sürebilir.

Yukar›da verilen temel ön kabullerden yararlanarak, kuruma havas›n›n kurutucu içinden 

geçerken u¤rad›¤› durum de¤iflmeleri, psikrometrik eflitlikler yard›m›yla belirlenebildi¤i 

gibi, psikrometrik çizgeden de yeterli bir hassasiyette bulunabilir.

Örnek 3: Kuru termometre s›cakl›¤› 20°C, ba¤›l nemi %60 flartlar›nda bulunan hava, 

s›cakl›¤› 60°C de¤erine kadar yükseltildikten sonra kurutucuya girmekte ve ba¤›l nemi 

%70 de¤erine ulaflt›¤›nda d›flar› ç›kart›lmaktad›r. Ele al›nan havayla ilgili özelikler 

psikrometrik diyagram üzerinde fiekil Ö1 ile verilmifltir.

Diyagram üzerinde, kuru termometre ölçü çizgisinden ç›kan 20°C çizgisi ile %60 ba¤›l 

nem e¤risinin kesiflti¤i (1) numaral› nokta, havan›n ›s›t›c›ya girmeden önceki durumunu 

belirtmektedir. Hava, s›cakl›¤› 60°C de¤erine yükselecek flekilde ›s›t›l›rken, durumu mutlak 

nem çizgisi üzerinde de¤iflir. (1) noktas›ndan geçen mutlak nem çizgisi ile 

60°C çizgisinin kesiflti¤i (2) numaral› nokta, havan›n ›s›t›c›dan ç›kt›¤› s›radaki durumunu 

belirtir. Havan›n (1) ve (2) durumlar›ndaki su buhar› içerikleri de¤iflmedi¤inden, mutlak 

nemleri eflittir. Bu durumda, havan›n kurutucuya girmeden önceki mutlak nemi, çizgeden 

0.0089 kg su buhar› / kg kuru hava olarak bulunur. 

Durumu (2) numaral› nokta ile belirlenen hava, kurutucuya girdikten sonra, teorik olarak, 

sabit entalpi koflullar›nda s›cakl›¤› azal›rken su buhar› içeri¤i artar. De¤iflim s›ras›nda 

havan›n yafl termometre s›cakl›¤› sabit kal›r. Hava, (2) numaral› noktadan geçen yafl 

termometre çizgisi (Ts) boyunca durum de¤ifltirir. Sürekli olarak kurutucu içinde 

dolaflt›r›lmas› durumunda hava ayn› çizgi boyunca doymufl duruma gelene kadar nem

fiekil Ö1. Örnek 3 için psikrometrik çizge

Ba¤›l nem (%)

100 70 50

3
3

Mutlak nem
(kg su buhar›/
kg kuru hava)

0,0211

0,0089

20	 31.6	 60

1

S›cakl›k (0C)
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almaya devam eder. Bu durum, izlenen Ts çizgisi ile %100 ba¤›l nem e¤risinin kesiflti¤i 

(3') numaral› noktayla gösterilmifltir. Ancak, hava kurutucu içinde tamamen doyma 

noktas›na ulafl›ncaya kadar bekletilmez. Aksi takdirde, kuruma süresi çok uzar. Bu örnekte 

havan›n, doyma noktas›ndan önce, %70 ba¤›l neme ulaflt›¤›nda kurutucu d›fl›na ç›kar›ld›¤› 

varsay›lm›flt›r. (2) numaral› noktadan geçen Ts çizgisinin %70 ba¤›l nem e¤risi ile kesiflti¤i 

(3) numaral› nokta, havan›n kurutucu d›fl›na ç›kar›lmas› s›ras›ndaki durumunu belirlemektedir. 

Bu noktadaki havan›n mutlak neminin, 0.0211 kg su buhar› / kg kuru hava ve s›cakl›¤›n›n 

31.6°C oldu¤u, çizgeden bulunur. Kurutucudan ç›kan havan›n 28.4°C so¤udu¤u ve mutlak 

neminin 0.0122 kg su buhar› / kg kuru hava artt›¤› görülmektedir.

Kurutma ile ilgili çal›flmalarda, kurutucuda dolaflt›r›lan havan›n mutlak neminin yaklafl›k 

olarak bulunabilmesi için kuru ve yafl termometre s›cakl›klar›ndan yararlan›lmaktad›r. Bu 

iki s›cakl›¤›n aras›ndaki her 2.7°C de¤erindeki fark, mutlak nemin yaklafl›k olarak %0.1 

oran›nda art›fl›n› göstermektedir. Bu örnekte, kurutucu içinde dolaflt›r›lan havan›n s›cakl›¤› 

28.4°C azalm›flt›r. Ve kullan›lan havan›n mutlak nemi (28.4 / 2.7)(0.001) = 0.0106 kg 

artm›fl olmaktad›r. Bu de¤er, psikrometrik diyagram yard›m›yla bulunan de¤erden 1.6 g 

farkl›d›r. Ancak aradaki fark, devam eden kurumayla ilgili baz› ön de¤erlendirmelerin 

yap›lmas› için kullan›m›n› önleyecek derecede büyük de¤ildir.

Kurutma havas›n›n adyabatik koflullarda, kurutucu içinde alabilece¤i nem, havan›n 

kurutucuya girdi¤i noktada sahip oldu¤u mutlak nem ile bu noktadan geçen Ts çizgisinin 

havan›n doymufl duruma gelece¤i %100 ba¤›l nem e¤risini kesti¤i noktadaki mutlak nem 

aras›ndaki fark kadard›r. Örnekte bu noktalar, (2) ve (3') ile gösterilmifltir.  Ts çizgisi 

boyunca (2) ve (3') noktalar› aras›ndaki uzakl›¤›n büyüklü¤ü, kurutma havas›n›n adyabatik 

koflullarda alabilece¤i su buhar›n›n da bir göstergesidir. Kurutma havas›n›n sabit entalpi 

koflullar›nda kurutucu içinde alabilece¤i nem “adyabatik kurutma potansiyeli (akp)” olarak 

tan›mlan›r. Örnekte, havan›n (3') noktas›ndaki mutlak nemi, psikrometrik çizgeden 

yararlanarak 0.0231 kg su buhar› / kg kuru hava olarak bulunur. (2) numaral› durum 

noktas›nda havan›n sahip oldu¤u mutlak nem ile (3') noktas›nda sahip oldu¤u mutlak nem 

aras›ndaki fark, kullan›lan havan›n “akp” de¤erini verir: akp = 0.0231-0.0089 = 0.0142 

kg su buhar› / kg kuru hava. Bu örnekte, kurutucuya gönderilen havan›n adyabatik olarak 

doyma noktas›na ulaflmas› beklenmeden, ba¤›l nemi %70 de¤erine ulaflt›¤›nda kurutucu 

d›fl›na ç›kar›ld›¤› kabul edilmiflti. Bu durumda, 1 kg kuru havaya ortamdan 0.0122 kg su 

buhar› kar›flmaktayd›. Havan›n kurutucuda ald›¤› nem miktar›n›n, alabilece¤i nem miktar›na 

oran›, “havadan yararlanma oran› (hyo)” fleklinde tan›mlan›r. Örnekte oluflturulan koflullara 

göre “hyo” de¤eri = 0.0122 / 0.0142 = 0.859 olarak hesaplan›r. Bu de¤er, yap›lan ifllem 

s›ras›nda havan›n nem alma potansiyelinin yaklafl›k %86 kadar›ndan yararlan›ld›¤›n› 

göstermektedir. 

Kurutma ifllemi, s›ras›nda, kurutucuya giren hava, kurutucuyu bir kerede geçerse, genellikle, 

sahip oldu¤u nem alma potansiyelinin hepsini kullanamadan kurutucu d›fl›na ç›kar. Havan›n 

kurutma potansiyelinden yeterince yararlanabilmek için, kurutucu d›fl›na ç›kar›lmadan 

önce, içeride birkaç kez dolaflt›r›l›p nem içeri¤inin belli bir de¤ere ulaflmas› sa¤lan›r. 

Kurutma iflleminin uzamamas› için genellikle havan›n ba¤›l nemi %60-70 de¤erlerine 

ulaflt›ktan sonra kurutucu d›fl›na ç›kmas›na izin verilir. Bu yöntemin uygulanmas› s›ras›nda, 

önce çevreden al›nan taze hava, bir ›s›t›c›dan geçirilerek s›cakl›¤› yükseltilir ve kurutucuya 

gönderilir. Kurutucu içinden geçen hava ç›k›fla ulaflt›¤›nda, istenen miktarda nem almam›flsa, 

bir baflka kanaldan tekrar emilip ›s›t›c›ya sokularak ilk s›cakl›¤›na kadar yeniden ›s›t›l›r 

ve kurutucuya gönderilir. Hava bu flekilde kurutma potansiyeli yeterince kullan›l›ncaya 

kadar birkaç kez ayn› ifllemden geçirilir, istenilen de¤ere ulafl›ld›¤›nda kurutucu d›fl›na 

ç›kar›l›rken çevreden yeni taze hava emilip ›s›t›larak kurutucuya verilir. Kuruma tamamlanana 

kadar bu iflleme sürekli olarak tekrar edilerek devam edilir.

Bu yöntemin iki sak›ncas›ndan söz edile-

bilir: Bunlardan birincisi, kullan›lan s›cak 

havan›n mutlak neminin sürekli olarak art›fl›, 

ikincisi ise, zaman› geldi¤inde havan›n 

tümüyle de¤ifltirilmesidir. Her iki nedenden 

ötürü, kuruma süreci s›ras›nda malzemenin 

kuruma h›z›nda farkl›laflmalar meydana 

gelir. Bu durum kuruman›n gelifliminde 

olumsuzluklara neden oldu¤u için söz 

konusu yöntem, zorunluluk olmad›kça 

uygulanmak istenmez. 

Kurutma tekni¤i aç›s›ndan, kurutucuda 

sürekli olarak belli koflullardaki havan›n 

kullan›lmas› istenir. Enerji ekonomisini de 

göz önünde bulundurarak, sürekli taze hava 

kullanmaktansa, kurutucudan ç›kan henüz 

kurutma potansiyelini tamamen kaybet-

memifl durumdaki kullan›lm›fl havan›n bir 

bölümü ile taze hava kar›flt›r›l›p, bu 

kar›fl›m›n ›s›t›c›dan geçirildikten sonra 

kullan›lmas› daha uygun olmaktad›r. Hava 

kar›fl›m›, sürekli olarak ayn› s›cakl›kta ve 

nemde kurutucuya girece¤inden, kuruma 

oluflumu üzerinde olumsuz etkiler görülmez.

Yeni (taze) ve kullan›lm›fl havan›n kar›flma 

oranlar› önceden belirlenebilir. Örne¤in, 

%70 kullan›lm›fl hava + %30 taze hava gibi. 

Bu kar›fl›m oran›n›n belirlenmesi s›ras›nda, 

kurutmay› aksatmamak kofluluyla kullan›l-

m›fl havadan en fazla miktarda yararlanmak 

esas olmal›d›r. Hava kar›fl›m›n›n özelikleri, 

psikrometrik çizgeden yararlan›larak bulu-

nabilir [3].

8. Kurutma Sistemi Seçimi
Bir kurutma sistemi seçiminde izlene-

cek yol afla¤›da verildi¤i gibi olmal›d›r 

[1, 4, 5]:

i.	 Uygun kurutucunun araflt›r›lmas›,

ii.	De¤iflik tiplerin ön maliyet analizlerinin 	

yap›lmas›: ‹lk yat›r›m maliyetleri ve 	

‹flletme maliyetleri,

iii.	Prototip veya laboratuvar ölçeklerinde 	

yap›lan kurutma testleri ve bu testler 	

için en uygun donan›m›n kullan›lmas› 	

(Bazen pilot bir iflletme de kullan›labilir),

iv.	Örneklerin kurutuldu¤u denemelerin 	

sonuç analizinin yap›lmas›.



fiekil 1. Kurutma silindiri [1]

‹flletme ve ilk yat›r›m maliyetini etkiliyebilecek faktörler ise afla¤›da verildi¤i gibidir: 
i.	 Ürün kalitesi (kesinlikle ödün verilemez),
ii.	Tozlanma, çözücü veya di¤er ürün kay›plar›,
iii.	Yer k›s›tlamalar›,
iv.	Ürünün y›¤›n yo¤unlu¤u (paketleme maliyetini etkiliyebilir).

9. Kurutma Sistemi Tipleri
Baz› kurutma sistemi tipleri afla¤›da verildi¤i gibidir [1]:

9.1. K›z›lötesi Ifl›n›ml› Kurutma 
Is›l ›fl›n›m, k›z›lötesi lambalar, gaz ›s›tmal› akkor yans›t›c›lar, buhar ›s›tmal› kaynaklar

fiekil 2. Döner kurutucu örne¤i [1]

fiekil 3. Kabinli kurutucu örne¤i [1]

ve genelde elektrikle ›s›t›lm›fl yüzeyler ile 

sa¤lan›r. K›z›lötesi, sadece bir malzemenin 

yüzeyi ve etraf›nda etkilidir, bu sebeple ince 

tabakalar›n kurutulmas› için uygundur. 

9.2. ‹letim ile Kurutma
Kurutma silindirleri veya toplar› (fiekil 1), 

düz yüzeyler, aç›k kazanlar ve dald›rma 

›s›t›c›lar direkt temasl› kurutmaya örnek 

olarak verilebilir. Is›tma yüzeyi, kurutulacak 

malzeme ile temas halinde olmal›d›r. Bu 

sistemlerde nem miktar› afl›r› ›s›nmay› 

önlemektedir.

‹letim ile kurutma sistemleri genel olarak 

ka¤›t ürünlerinin kurutulmas›nda kullan›l-

maktad›r. ‹letim ile kurutmada; yüksek 

kurutma h›z› ve sabit bir ›s› ve kütle transferi 

koflullar› sa¤lanamaz, a¤ boyunca zay›f bir 

nem profili oluflur, sistem istenildi¤i gibi 

kontrol edilemez, iflletilmesi genelde 

pahal›d›r, makina etraf›nda istenmeyen 

çal›flma koflullar› oluflur. 

Yukar›da verilen iletim ile kurutman›n 

olumsuz yanlar›na ra¤men, sistemi di¤er 

kurutma sistemleriyle de¤ifltirmek oldukça 

pahal› olmaktad›r. 

9.3. Tafl›n›m ile Kurutma
Neredeyse bütün kurutucularda bir miktar 

tafl›n›m ile kurutma olay› gerçekleflmektedir. 

Gerçek tafl›n›ml› kurutucular, dolaflt›r›lan 

s›cak hava veya di¤er gazlar›, temel ›s› 

kayna¤› olarak kullan›rlar. Herbirinin 

kendine özgü art›lar› vard›r.

9.4. Döner Kurutucular
Silindirik k›s›mlar, kurutulacak malzemeyi 

hava ak›m› içerisine f›rlatarak kurutma 

yaparlar (fiekil 2). Kurutmay› yapacak 

k›s›mlar do¤rudan veya dolayl› olarak ›s›t›l›r, 

hava ak›fl› paralel veya ters ak›ml› olarak 

uygulanabilir. Döner rafl› kurutucuda hava, 

raflar›n alt›na verilir.

9.5. Kabinli ve Bölmeli Kurutucular
Kabinli kurutucular›n, ›s›t›lan tavanl› 

sistemlerden (bu sistemlerde sadece do¤al 

tafl›n›m ve genelde zay›f ve düzensiz bir 

kurutma sa¤lan›r), zorlanm›fl tafl›n›ml› ve 

özel olarak tasarlanm›fl bölmeli daha
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karmafl›k sistemlere kadar birçok modeli 

vard›r. Birçok sistem hassas ve nemli 

malzemenin düflük s›cakl›klarda kurutul-

mas› için tasarlanm›flt›r. Bu tip kurutucularda 

kurutma ifllemi, kuutulacak malzemenin 

yüzey alan›n› artt›rmak için tepsilere serile-

rek yap›l›r. fiekil 3 ile, suya doymufl ürün-

lerin kurutulmas› iflleminde kullan›lan bir 

sistem örne¤i verilmifltir.

Çeflitli çözücüler ile doymufl ürünlerin 

kurutulmas›nda, herhangi bir patlamaya 

neden olabilecek gaz oluflumunu engellemek 

için özel yap›lar tasarlanmal›d›r. E¤er 

çözücü yüksek oranda buharlafl›yorsa, 

sistem güvenli¤i için dolaflt›r›lan hava egzos 

olarak d›flar› at›lmal› ve sisteme geri veril-

memelidir. Temizleme döngüsü boyunca 

hava devaml› dolaflt›r›lmal› ve sisteme ›s› 

verilmelidir. Patlamalar›n önlenmesi için 

laboratuvar kurutucular›, dolaflt›r›lan hava 

miktar›n›n tayini, çevrim uzunlu¤u ve herbir 

ürün için uygulanan ›s› miktar› bilgilerinin 

eldesi için kullan›labilir. Kurutma çevrimi 

boyunca flartland›r›lm›fl hava, en k›sa 

zamanda sisteme geri dönmelidir. Tehlikeli 

maddelerin kurutulmas›nda hava dolafl›m› 

önlenmelidir.

Kurutucular›n özel güvenlik k›s›mlar›, 

çevrimin herhangi bir yerinde bir sorun 

olabilece¤i dikkate al›narak tasarlanmal›d›r. 

Ocak ve kurutucularda dikkat edilmesi 

gereken güvenlik koflullar› afla¤›da verildi¤i 

gibi olmal›d›r [6]:

i.	 Herbir bölümün ayr› hava sa¤lama ve 	

egzos fan› ve patlamaya karfl› uyar› 	

paneli olmal›d›r.

ii.	Egzos fan› pervane ucu h›z›, ileri e¤imli 	

pervanelerde 25 m/s, radyal uçlu 	

pervanelerde 35 m/s ve geriye e¤imli 	

pervanelerde 38 m/s de¤erinde olmal›d›r. 	

Bu h›zlar fanda yüksek statik bas›nçlar 	

oluflturur.

iii.Egzos kanal›nda yetersiz hava ak›m›n› 	

saptayan bir sistem olmal› ve sistem fan 	

ve ›s›t›c› bobinini kapatmal› ve sesli 	

uyar› vermelidir.

iv.	Hava sa¤lama sisteminde yetersiz hava 	

ak›m›n› saptayan bir sistem olmal› ve 	

sistem fan ve ›s›t›c› bobinini kapatmal› 	

ve sesli uyar› vermelidir.

fiekil 4. Tünel kurutucu örne¤i [1].

fiekil 5. Sürekli bir tünel kurutucu ak›fl flemas› [1]

v.	Hava sa¤lay›c› kanalda yer alacak yüksek s›cakl›k kontrol cihaz›, ›s›tma bobinine 	

giden elektri¤i kesmeli ve sesli uyar› vermelidir.

vi.	Kurutucu kap›s›ndaki elektrikli kilit mekanizmas›, kap›, bir insan›n içeriye 	

girmesine yetecek kadar aç›ld›¤› zaman kurutma çevrimini otomatik olarak 	

durdurmal›d›r.

9.6. Tünel Kurutucular
Tünel kurutucular, sürekli veya yar›-sürekli çal›flan yeniden tasarlanm›fl bölmeli 

kurutuculard›r. Is›t›lm›fl hava veya yanma gazlar› fanlar yard›m›yla dolaflt›r›l›r. Malzeme, 

kurutucuda sürekli veya periyodik olarak tepsiler, arabalar veya bölmeler içerisinde hareket 

ettirilir. Hava ak›fl› paralel, çapraz veya merkez egzozuyla birlikte bu ak›fllar›n birleflimi 

fleklinde hareket edebilir (fiekil 4). Hava tepsi yüzeyi boyunca, dikey olarak yatak boyunca 

veya herhangi bir do¤rultuda akmaktad›r. Kurutucudaki havan›n tekrar ›s›t›lmas› veya
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fiekil 6. Dönen tip sprey kurutucu [1].

dolaflt›r›lmas›, hava egzos edilmeden yüksek bir kar›fl›m kalitesine ulafl›lmas›n› ve duyulur 

›s› kayb›n›n azalt›lmas›n› sa¤lar.

Tünel kurutucularda gözlenen baz› sorunlar afla¤›da verildi¤i gibidir:

i.	 ‹flletmenler, ç›kan malzeme miktar›n› artt›rmak için tepsileri afl›r› yükleyebilir, 	

bu da sistemin afl›r› yüklenmesine ve kuruma zaman›n›n uzamas›na neden 	

olabilir.

ii.	Bazen, kurutma tünelindeki hava üretim alan›na boflalt›labilir ve bu ifllemde 	

malzeme nemlili¤ini artt›r›r. Kurutma tünelindeki hava tekrar sisteme verilmeli 	

veya d›flar› at›lmal›d›r.

iii.	Ürün tepsilerinin afl›r› yüklenmesi bas›nç düflümüne neden olur, bu ifllemde tünel 	

kurutucunun ak›fl h›z›n› düflürür. Konrol paneli, tüneldeki en uygun ak›fl h›z›n› 	

belirtmelidir. H›zl› ve yavafl ak›fl ile yüksek nem oranlar›nda sesli uyar› sistemi devreye 	

girmelidir.

iv.	Döngü zaman› karfl›-ak›fll› kurutucu tasar›m› ile paralel ak›fll› sisteme göre 	

daha da azalt›labilir.

Tünel kurutucunun bir di¤er tipi (fiekil 5), malzemeyi tafl›yan bir veya birden çok diflli 

kay›fllar›n oldu¤u sürekli kurutucudur. S›cakl›k, nem, hava yönü ve hava h›z›n›n çeflitli 

bileflimleri mümkündür. Sistem girifl ve ç›k›fl›ndaki s›cak hava s›z›nt›lar›, e¤ik 

ç›k›fllar ve kanallar ile azalt›labilir.

9.7. Yüksek H›zl› Kurutucular
Yüksek h›zl› kurutucular, ka¤›t kurutmak için kullan›lan silindirli kurutuculara benzer bir 

sistemdir. Silindirli kurutucularla birlikte kullan›ld›¤› zaman, dokuma kalitesinde ve ifllem 

kontrolünde baz› problemler gözlenebilir. Kurutma h›z›nda iç yay›n›m›n kontrol edici 

etmen olmad›¤› ince zar›ms› dokumalarda daha iyi sonuçlar vermektedir.

9.8. Sprey (Püskürtmeli) Kurutucular
Sprey kurutucular, süttozu, kahve, sabun ve deterjan üretiminde kullan›lmaktad›r. Çünkü 

kurutulmufl malzeme damlac›k veya tanecik yap›s› olarak ayn› yap›dad›r ve kuruma süresi 

oldukça k›sad›r (5-15 s). Bir s›v› veya bulamaç kurutuldu¤unda, sprey kurutucular yüksek 

üretim miktarlar›nda çal›flabilir. Sprey, iki ak›flkanl› meme, yüksek bas›nçl› meme veya 

dönen disk fleklinde olabilir. Gaz s›cakl›¤› 93-760°C aras›nda de¤iflirken, yüksek s›cakl›klar

için özel yap› malzemeleri kullan›l›r. Gaz 

s›cakl›¤› yükseldikçe ›s›l verim artar, bu ne-

denle yüksek s›cakl›klar tercih edilir. S›cak-

l›¤a duyarl› ürünler bile düflük kuruma za-

man› sayesinde kurutulabilir. S›cak gaz, dö-

külen malzeme damlac›klar›yla ayn› yönde 

veya ters yönde sisteme verilebilir. Kuruyan 

malzeme yerçekimi etkisiyle dökülmektedir. 

Egzos havas› içerisindeki malzeme parçac›k-

lar›,siklon ay›r›c›lar veya torba filtreler yar-

d›m›yla toplan›r. fiekil 6 ile, tipik bir sprey 

kurutucu sistemi verilmifltir.

Kurutulan malzemenin fiziksel özelikleri 

(örne¤in; parça boyutu, y›¤›n yo¤unlu¤u ve

toz içeri¤i) püskürtme karakteristi¤i ve kuru-

tucu gaz›n s›cakl›k ve ak›fl yönüyle de¤iflebi-

lir. Ürünün son nem içeri¤i, egzos gaz› ak›-

m›n›n s›cakl›k ve nemlili¤i ile kontrol edile-

bilir.

Tasar›m için, pilot tesis veya gerçek üretim 

verileri elde edilmelidir. Kurutma odas› ta-

sar›m›, meme sprey karakteristi¤i ve ›s› ve 

kütle transfer oranlar›yla elde edilir. Parça 

çap›, kuruma zaman›, kurutma odas› hacmi,

girifl ve ç›k›fl gaz s›cakl›klar›n› veren deney-

sel eflitlikler vard›r.

9.9. Dondurmal› (fioklama ile) Kurut-
ma
fioklama ile kurutma, eczac›l›k ürünleri, se-

rumlar, bakteri ve virüs kültürleri, afl›lar, 

meyve sular›, kahve ve çay esanslar›, sebze-

ler, deniz ürünleri, etler ve süt için kul-

lan›l›r.

Malzeme önce dondurulur, sonra düflük s›-

cakl›kl› bir yo¤uflturucu veya kimyasal kuru-

tucuya ba¤l› yüksek vakum odas›na yerlefl-

tirilir. Donmufl malzemeye ›s›, k›z›lötesi 

›fl›n›m ile iletilir, uçucu madde (genelde su) 

gaz haline gelir, yo¤uflur veya kimyasal 

kurutucu ile so¤urulur. Birçok dondurucu 

kurutma ifllemi, düflük bas›nçlar alt›nda 40 

ile -10°C s›cakl›k aral›¤›nda gerçekleflir.Bu 

ifllem pahal› ve yavafl olmas›na ra¤men, ›s›-

ya duyarl› malzemeler için oldukça uygun-

dur.

9.10. Ak›flkan Yatakl› Kurutma
Ak›flkan yatakl› sistemlerde kat› parçac›klar 

hava h›z›yla birlikte kurutulmaktad›r. Ayr›
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tanecikler ve kurutma havas› aras›ndaki ›s› 

transferi, tozlu veya tanecikli madde ile 

ak›flkan gaz aras›nda yak›n temas oldu¤u 

için oldukça iyidir. Bu temas, hassas malze-

melerin yüksek s›cakl›k farklar›ndan etkilen-

meden  kurutulmas›n› sa¤lar.

Kurutulan malzeme, geleneksel sistemlerden 

farkl› olarak tepsi ve di¤er ›s› al›flverifl yü-

zeylerine serilmeden serbest olarak akar. 

Otomatik doldurma veya boflaltma müm-

kündür fakat en büyük art›s› azalt›lm›fl ifllem 

süresidir. Afl›r› hava miktar›, gaz s›cakl›¤› 

ve malzeme kuruma süresi gibi baz› basit 

kontroller yap›lmal›d›r. Bütün ak›flkan 

yatakl› kurutucular patlama-ç›k›fl kapak-

lar›na sahip olmal›d›r. Patlama bas›nç ve 

alevleri tehlikelidir. Toksit malzeme kullan›l-

d›¤›nda, kullan›lan gaz›n atmosfere kontrol-

süz olarak verilmesi önlenmelidir. Bas›nç 

hareketli amonyak fosfat söndürücüler gibi, 

patlama bast›r›c› sistemler kullan›labilir. 

Patlay›c› kar›fl›mlar›n oluflmas›n› önlemek 

için kurutucu iç atmosferi haz›rlanabilir.

Organik ve parlamayan kar›fl›mlar kulla-

n›ld›¤› takdirde, kapal› sistemlerin birçok 

art›s› vard›r. Ak›flkan gaz›n bir k›sm›, de-

vaml› olarak yo¤uflturucudan geçirilir ve 

böylece hava kirlili¤i sorunlar› azalt›l›p, bir 

miktar malzemenin sisteme geri kazan›lmas› 

sa¤lan›r.

Ak›flkan yatakl› sistemlerde kurutulan mal-

zemelere örnek olarak kömür, kireç tafl›, çi-

mento, kabuklar, dökümhane kumu, fosfat 

kayas›, plastik t›bbi malzeme ve yiyecekler 

verilebilir. 

9.11. K›zg›n Buhar Ortam›nda 
Kurutma
K›zg›n buhar ortam›nda kurutma iflleminde, 

kat›lar›n hava veya bir baflka gaz ile kurutul-

mas› ifllemi s›ras›nda buharlaflt›r›lan çözücü 

(su veya organik s›v›) y›¤›n gaz ak›m›na 

ulaflmak için durgun bir gaz filmine yay›l-

mal›d›r. Gaz filmi, kütle transferine karfl› 

bir direnç gösterir ve kurutma miktar›, 

çözücü buhar› yay›l›m oran›na ba¤l› olarak

de¤iflir. E¤er gaz, çözücü buhar› ile yer de¤ifltirirse, buhar faz›ndaki kütle transferine olan 

direnç ihmal edilir ve kurutma oran›  yaln›zca ›s› transfer oran›na ba¤l› olarak al›n›r. Çö-

zücü buhar›ndaki kurutma oran› (k›zg›n buhar gibi), kurutucu ak›flkan›n s›cakl›k ve kütle 

ak›fl oran›ndan daha büyüktür [7].

Bu yöntemin ›s›l verimi oldukça yüksektir, çözücünün sisteme geri kazan›lmas› müm-

kündür. Ayr›ca afl›r› kurutma gözlenmez ve havan›n oluflturdu¤u oksitlenme ve di¤er kim-

yasal reksiyonlar gözlenmez. Kumafl kurutmada k›zg›n buhar kullan›l›rsa, reçine ve boya 

maddelerinin bir yerde birikmesi önlenir. K›zg›n buharla kurutma, yüksek s›cakl›klar sebe-

biyle ›s›ya dayan›kl› olmayan malzemelere uygulanmaz.

9.12. Flafl (Alevli) Kurutma
Düzgün bir flekilde bölünmüfl kat› parçac›klar, s›cak gaz ak›m› içerisine yay›larak 

h›zl› ve düzgün bir flekilde kurutulabilir. Ticari uygulamalarda; pigment (boya maddesi), 

sentetik reçine, yiyecek maddeleri, sulu bileflikler, alç›tafl›, kil ve tahta kurutulmas› 

gözlenmektedir.

10. Kurutucu Seçimi
Kurutma iflleminin gerek ürün kalitesi ve gerekse iflletmenin karl›l›¤› aç›lar›ndan baflar›s›, 

uygun bir kurutucunun seçilmesine ba¤l›d›r. Her türlü kurutma ifllemine uygun çok amaçl› 

bir kurutucu tipinin olmamas› nedeniyle, ilk ad›m olarak, kurutma yöntemi ve kurutucunun 

do¤ru seçimine önem vermek gerekmektedir. 

Yap›lmak istenen kurutma için uygun kurutucu seçimi, birçok etkenin dikkate al›nmas›n› 

gerektiren karmafl›k bir ifllemdir. Kurutulacak malzemenin özelikleri, ›s›t›c› tipi, enerji 

kayna¤›, kurutma havas› ile malzeme aras›ndaki hidrodinamik koflullar özellikle ele al›n-

mal›d›r. Seçim s›ras›nda teknolojik gereksinimler, ekonomik çal›flma ve elde edilen kuru 

ürünün kalitesi de önemli kriterler olaral ele al›nmal›d›r. Kurutucu seçimi s›ras›nda dikkate 

al›nacak unsurlar ve etkiliflimleri fiekil 7 ile verilmifltir.

Kurutucu seçiminde ilk hareket noktas› malzemenin özeliklerinin belirlenmesidir. Kurutu-

lacak malzemenin statik ve kinetik kuruma özelikleri ve kurumufl üründen beklenen flekil 

ve d›fl görünüm özelikleri öncelikle belirlenmelidir. Malzemenin statik ve kinematik kuru-

ma özelikleri, so¤urma ve yüze çekme (adsorption) efls›cakl›klar› ile kritik nem, denge 

nemi, kurutma s›cakl›¤›, kuruma h›z› gibi parametrelerin belirlenmesi için bilinmesi gerek-

en önemli unsurlard›r. 

Kurutma yöntemleri ve kurutucular seçimli olarak belirlendikten sonra kesin seçim için 

afla¤›da verilen unsurlar dikkate al›nmal›d›r:

i.	 Y›ll›k kurutulacak ürün miktar›,

ii.	 Tesisin kurulufl maliyeti,

iii.	 Tesisin iflletme masraflar›,

iv.	 ‹fllem s›ras›nda malzemeden verilecek fire miktar›, 

v.	 Emniyetli çal›flma,

vi.	 Kurumufl ürünün kalitesinin uygunlu¤u,

vii.	Kurumufl ürünün d›fl görünüflünün iste¤e uygunlu¤u,

viii.	Kurutucunun çeflitli kapasitelerde çal›flt›r›labilme esnekli¤i,

ix.	 Çevre kirlili¤ine etkisi olup olmad›¤›,

x.	 Çal›flma s›ras›nda etkin kontrollerin yap›lmas›na olanak vermesi,

xi.	 Tamir ve bak›m kolayl›¤›, 

xii.	Kurutucunun görüntüsü.



Kurutucu seçimi s›ras›nda y›ll›k kurutulacak ürün miktar›, karara etkili olacak önemli un-

surlardan biridir. Bu miktara ba¤l› olarak önerilen baz› kurutma yöntemleri Çizelge 1 ile 

verilmifltir.

Kurutucu seçimi s›ras›nda, özgül enerji tüketimi dikkate al›nmas› gereken bir baflka önemli 

noktad›r. Baz› kurutucular›n özgül enerji tüketimi miktarlar› Çizelge 2 ile verilmifltir.

fiekil 7. Kurutucu seçimi için ifllem ad›mlar› [3, 10]
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Kurutulacak	 Kurutma Yöntemi 
Ürün (ton/y›l)		
22-60	 Is›t›lmam›fl çevre havas›yla kurutma

60-445	 Düflük s›cakl›kta kurutma+›s›t›lmam›fl çevre havas›yla kurutma

445-1550	 S›cak haval› depo tipi kurutucularla kurutma

1550-°	 S›cak haval› sürekli ak›fll› kurutucularla kurutma

Çizelge 1. Kurutulacak y›ll›k tar›msal ürün miktar›na ba¤l› olarak önerilen kurutma 
yöntemlerii [3, 8].

Kurutucu Tipi	 Özgül Enerji Tüketimi 	 Buharlaflt›rma 	

(kJ / kg su)	 Kapasitesi

Ak›flkan yatak	 4000-6000	

Döner silindir	 4600-9200	 30-80 kg su / (hm3)

Püskürtmeli kurutma	 4500-11500	 1-30 kg su / (hm3)

Sonsuz döner bant	 4000-6000	

Tünel	 5500-6000	

Tambur	 3200-6500	 6-20 kg su / (hm3)

Çizelge 2. Baz› kurutucular›n özgül enerji tüketimi miktarlar› [3, 9]
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(EVYAB) kurucu üye olarak, 22.08.2001 tarihinden beri, Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisli¤i 
Bölümü Termodinamik Anabilim Dal›nda ö¤retim üyesi görevi ve yard›mc› doçent doktor ünvan› ile çal›flmaktad›r. 
20.08.2004 tarihinde, Ege Üniversitesi Çevre Sorunlar› Uygulama ve Araflt›rma Merkezine (ÇEVMER) Müdür Yard›mc›s› 
olarak atanm›flt›r. Çal›flma alanlar›n›, Is› ve Kütle Transferi, Termodinamik, Say›sal Analiz, Is›l Enerji Depolama, Toprak 
Kaynakl› Is› Pompalar› ve Yeni Enerji Kaynaklar› oluflturmaktad›r. (http://www.gunerhan.cjb.net)

TTMD Dergisi Uygulama Eki ‹ndeksi
 YAYIM TAR‹H‹	 UYGULAMA EK‹	 YAZARLAR
 1. Say› Mart-Nisan 2003	 Hava Kanallar› 	 Faruk Çimen

 2. Say› May›s-Haziran 2003	 Psikrometri 	 E. Aybars Özer

 3. Say› Temmuz-A¤ustos 2003	 Vanalar	 Serdar Gürel

 4. Say› Eylül-Ekim 2003	 Buhar ve Buhar Tesisat›	 Cafer Ünlü

 5. Say› Kas›m-Aral›k 2003	 Do¤algaz ‹ç Tesisat Uygulama Kurallar› 	 Aytekin Çak›r

 6. Say› Ocak-fiubat 2004	 Enerji Ekonomisi-S›hhi Tesisat	 Rüknettin Küçükçal›

 7. Say› Mart-Nisan 2004	 Kapal› Genleflme Tanklar› 	 ‹brahim Çakmanus		

Abdullah Bilgin	

 8. Say› May›s-Haziran 2004	 Endüstri Kazan Dairelerinde Enerjinin	 Metin Bilgiç 	

Etkin Kullan›lmas› ‹çin; Yak›ttan Baca 	

Gaz›na Kadar Dikkate Al›nmas› Gereken Hususlar	

 9. Say› Temmuz-A¤ustos 2004	 Yerden Is›tma Sistemleri	 Gültekin fiahin

10. Say› Eylül-Ekim 2004	 Mekanik Tesisat Sistemlerinde Kullan›lan Borular	 ‹brahim Çakmanus 		

Halim ‹man

11. Say› Kas›m-Aral›k 2004	 Merdiven Yuvas› Bas›nçland›rma Sistemleri	 F. Esra K›rkaç

12. Say› Ocak-fiubat 2005	 Su Ar›tma ve fiartland›rma Teknikleri	 Tuba Küçük


