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Kurutma

(buradaki su, kristal bagli degil, serbest sudur).
* Suyun giderildigi maddeler kati, sivi veya gaz olabilir.

* Suyun madde icindeki halleri, sivi nem, su buhari veya kimyasal bagl

su halindedir.

* Kurutma prosesi de bu farkli sartlara gore farkliliklar gosterir.



Suyun buharlasma isisinin yiksek olmasi bu islemin masrafli olmasina

neden olur.

Kurutma genellikle soguk kati maddeleri sicak hava veya gazlarla temas

ettirmek suretiyle yapilir ve suyu ucurulur.



Bazen hava veya gazlarin icerisindeki rutubetin alinmasi gerekir.

Havanin rutubeti alindiginda bu havaya denir.

Havanin kurutulmasinda en cok kullanilan metot rutubetli havayi

veya icerisinden gecirmekle yapilir.



Kurutma Islemi neden yapilir?

Pirometalurjik islemlerde biyuk miktarda i1s1 kaybina yol acan suyu
maddenin biinyesinden uzaklastirmak igin,

Bircok metalurjik islemlerde istenmeyen yan izolasyonlarin olusumuna
engel olmak icin,

Yuksek sicakliklarda calisildiginda firinlara yapilan sarjin ani hacim
bliyuimelerini ve firinda meydana gelebilecek patlamalari onlemek icin,

Kurutulmus malzemenin bir yerden baska bir yere nakli daha ucuz
oldugu icin.



Kurutma islemi genellikle doner firinlar da yapilmaktadir.

Kurutulacak urun, sicak hava veya gazlarla imkan nispetinde fazlasiyla

temas ettirilmelidir.

Bu sirada harcanan enerji suyun sicakligini ylikselterek buhar basincini

arttirdigi gibi suyun buharlasmasi icin gerekli olan i1siy1 da saglar.

Ayrica firin gazlarinin da, su buhari basincini arttirarak, kondanse

olmasina izin vermeden hizla firindan alinmasi gereklidir.



* Bu nedenle kurutma daima ters alam prensibine gore yapilmaktadir.

e Kurutma islemine girecek lirtintin akis yonti ile kurutmayi yapacak gaz
veya havanin akis yond terstir.




Termodinamik acidan yaklasim

Suyun kati maddeden cikarilmasi buharlasma yoluyla saglanir. Suyun
sivi halden buhar haline gecebilmesi icin suyun buhar basincinin cevre
atmosferdeki suyun kismi basincindan yiiksek olmasi gereklidir.

Suyun buharlasmasi olayl endotermik olup asagidaki reaksiyona gore
gerceklesir.

HZO(S) 9 HZO(g) AH298= 43,9 kJ

Bu durum, «maddeyi kurutma sicakligina getirmek icin ihtiyag
duyulan isiya ilave olarak buharlasma isisi da verilmeli» anlami tasir.



P G{H201= Gaz fammdaki s buharpum kysna b asine

Ps20) = Popao) 1€ denge hali

Psih20) < Poiao) 1€ YogUnlagma olur.



Isty1 veren kaynakla buharlastirilan su taneciklerinin sicakliklari
arasindaki fark ne kadar fazla olursa birim zamanda buharlasan su

miktari o kadar fazla olur.
Bu nedenle kurutmada yuksek sicaklik avantaj saglar.

Ancak sicakligin artmasiyla 1si kayiplarinin artmasi, bazi kimyasal
reaksiyonlara engel olma, ergimeyi 6nleme gibi durumlar nedeniyle

sicaklik sinirh tutulmaktadir.



e Suyun buhar basincinin sicakliga bagl termodinamik olarak ifadesi
asagidaki sekildedir;
AH N
4,575T

logP = A

* P: suyun buhar basinci,

e T: sicaklik,

* H: yogun fazin buharlasma isisi,
* A: integral sabiti

* H daima (+) olduguna gore bu denklem, buhar basincinin mutlak

cirallily artici ila aviananancival Alarals wiiilzealAdiaint ifada atmal+tadir



Serbest ve kimyasal bagli su arasinda kesin bir sinir yoktur.

Serbest suyun bir maddeden uzaklastirilmasi sirasinda 6nce
absorblanmis su ve sirasiyla nispeten gevsek bagli su, ve cok kuvvetle

bagl su giderilir.



* Hareketli bir ortamda (mesela hava) cikarilacak maksimum buhar

hacmi, Dalton Kismi basinc¢lar kanununa gore;

Pa,0 _ VHy0

VEYad VHzO = Vhava

P Hava VH ava P Hava

* Esitligi ile hesaplanabilir.



Kurutma islemi iki kademede gerceklestirilir.

Birinci kademede malzemenin ylzeyinde bulunan su buharlasir.

Ikinci kademe ise malzeme icindeki suyun ylizeye gelmesi ile

buharlasmasinin gerceklesmesidir.

Bu durumda buharlasma hizi, malzemenin parca boyutuna, fiziksel

Ozelliklerine, suicerigine vb. baghdir.




KURUTMA HIZI

ZAMAN

Kurutma Hizi- Zaman lliskisi

Noktali cizgilerle gosterilen A-
B arasindaki bolim,
malzemeye iIsi verilmesiyle
hemen gerceklesen ani
buharlasmayi gostermektedir.

B-C araliginda buharlasma hizi
(birim zamanda buharlasan
su miktari) sabittir ve bu
bolge serbest ylzeyden
buharlasmanin olustugu
birinci kademeyi gosterir.



KURUTMA HIZI

ZAMAN

Kurutma Hizi- Zaman lliskisi

C-D egrisi kurutma hizinin
zamanla azaldigi ikinci
kademeyi gosterir.

Bu kademede, malzeme
icindeki su diftizyon yoluyla
yluzeye gelerek buharlasmasi
gerceklestiginden, buharlasma
hizi giderek azalmaktadir. Bu
nedenle islem diflizyon ve
suyun buharlasmayla ilgili
faktorlerce sinirlanmaktadir.



Birinci kademe icin DURGUN bir ortamda buharlasma hizi formalu :

V; =k, .(P-P,)
P.; suyun yuzeydeki buhar basinci,

P.; gaz fazdaki su buharinin doymusluk kismi basincidir (su buharinin
maksimum kismi basincina "doymusluk buhar basinci" denir).

Bu iki deger birbirine esit oluncaya kadar buharlasma devam eder.
P, = P, durumu denge halidir ve bu andan itibaren buharlagsma olmaz.

Bu esitlikteki k, terimi sistemin sartlarina bagli bir sabittir.



Birinci kademe icin gaz ortami HAREKETLI ise, buharlasma hizi :

V, =0,026 (1+oxt) VV. (P, - P)
t; kurutma sicakligini (°C),
oc 1/273,
V: gazin hareket hizini (m/sn),
P_ su buharinin yiizeydeki buhar basinci (mmHg),

P, su buharinin gaz fazindaki buhar basincidir (mmHag).

Boylece buharlagsma hizi V,, kg/m?.h biriminde hesaplanir.



k, =0,026 (1+cct) VV olarak alindiginda, buharlagma hizi
V, = k,.(Ps-P,) olur.

Birinci kademenin yani ylizeydeki serbest buharlasmanin sona ermesi ile
gaz hareketi 6nemini kaybeder ve ikinci kademe i¢in buharlasma hizi;

V; = k;.(C-Cyenee)  s€klinde ifade edilebilir. Burada,

k; ; ampirik olarak deneysel yollarla belirlenmesi gereken sabit,
C; kurutulmus maddedeki nem miktari,

Cyenge d€NGE sU konsantrasyonudur.

Her iki terimin birimi de "kg "dir.



Genellikle kurutma islemlerindeki sicakliklarda
Cyenge =0'dir (yani butln su buharlagir) ve bu durumda

V,; = k. Colur.

V; buharlagma hizinin birimi, kg/m?.h'tir.



Kurutma hizina etki eden faktorler

Kurutma hizi asagidaki faktorlerin etkisiyle arttirilabilir:

1.Kurutma sicakliginin arttirilmasi:

Ozellikle kurutmanin ikinci kademesinde etkilidir. Sicakligin arttirilmasi
hem diflizyonu arttirir, hem de havadaki doymus rutubet miktarini

arttirir.
2. Gaz hizinin yukseltilmesi:

Kurutmanin sonuna dogru etkisi sifira diser.



3. Kurutma gazinin nispi rutubetinin dustridlmesi:

Her sicaklikta havanin maksimum doymus buhar basinci vardir. Bu
basinca gore ne kadar az rutubet icerirse kurutma hizi o kadar artar.

4. Dis basincin azaltilmasi:

Bu sekilde cok hizli bir kurutma saglanir. Bircok endustride vakum
kurutmasi basariyla uygulanmaktadir.

5. Isitmanin buharlasma yéntnde olmasi:

Metalurjik islemlerde genellikle 1sitma buharlasma yoniinde degildir.
Sicak gazlarla 1sinan malzeme ylzeyinden iceriye dogru azalan bir
sicaklik dagilimi s6z konusudur. Bu sirada az gecirgen yuzeyler olusacak
sekilde 1sitma yapilirsa buharlasma buyuk 6lcude azalir.




Endustriyel uygulamalarda kurutma genellikle sicak yanma gazlari ya da
baca gazlarinin kurutulacak maddenin icinden ya da lzerinden
gecirilmesiyle yapilir.

Sicak gaz ya da hava, ya malzeme yluzeyinden ya da icinden gecirilerek
hem su buhari olusturulur, hem de olusan su buhari sistemden

uzaklastirilr.

Bir cok entegre metallrji tesisinde atik durumunda olan birkac yuz
derece sicaklikta, kullanilabilir gazlar vardir. Eger yoksa ekstra yakit
vakilmalidir fakat bu yakitin cok yuksek kalitede olmasi gerekmez.

Kurutma doner firinda, ya da sabit ya da akiskan yatakh firinlar gibi
farkl tipte bir cok firinda yapilabilir. Kurutma isleminde sicaklik nispeten
dustk oldugu icin genellikle ciddi malzeme problemleri yoktur.



Kurutma islemi genellikle atmosfer basincina acik sistemlerde yapilir.
Su, 100°C'de 1 atm. basinca ulasir. Bu sicaklik metalurjik acidan distk
bir sicaklik olmasina ragmen, islem sirasinda acik sistemler ve hareketli
ortamlar kullanilir.

Yeterince yuksek bir buharlasma hizi elde etmek icin, bununla birlikte
toplam atmosfer basincindan daha yuksek buhar basincina sahip
olunmasi tercih edilir. Bu yizden kurutma ya atmosferik basincta ya da

dusuk basing altinda yapilir.

Atmosferik basincta kurutulacak madde suyun normal kaynama
noktasinin Gzerine isitilir, disuk basing altinda kurutmada ise atmosfer
basincli belli bir sicaklikta, suyun buhar basincinin altina cekilir.



Dalton kanunu : Bir gaz karisiminin toplam basinci karisimdaki her bir

gazin tek basina ortaya koydugu basinclarin toplamina esittir.
Nemli bir havanin toplam basinci = P =P, + P,

Toplam hacmiise =V, =V 4+ V.,






Soru 1.

Bir demir cevheri analiz edilmeden 6nce havada kurutulmaktadir. Bu
kurutma sirasinda numune %8 oraninda agirlik kaybina ugramaktadir.
Havada kurutulmus numune %4,5 nem, %85,5 Fe,0;, ve %10 SiO,

bilesiminde olduguna gore numunenin havada kurutulmadan onceki

bilesimi nedir?



Soru 2.

Icinde asagi dogru yavasca cevher gecen bir firinda demir
cevheri yukariya dogru cikan sicak baca gazlariyla
kurutulmaktadir. Giren gazlarin miktari saatte 7200m3
olup N.S. da analizi yanda verilmistir. Cevher kuru
oldugunda icinde %90 Fe,O;, %10 SiO, bulunmaktadir.
Yas cevher %18 nemli olup, bunun tamami kurutucuda
ctkariimaktadir. Cevher 20 °C’de girmekte, 200 C’de
cikmaktadir. Gazlar 450 °C’de girmekte ve 90°C’de
ctkmakta olup cikista 1/4 su buhariyla doyurulmaktadir.
Barometre basinci 740 mmHg’dir. Buna gore 8 saatlik
calismada kurutulan yas cevher kac tondur.

Py,o

(a0 2

%
CO2|={10,6
O, |=]|6,5
N> =748
HO|=]| 8,1

= 526mmHyg




Soru 3

Agirlikca %18 nem iceren bir cevher, dakikada 10 m? debi ile gelen %6
nemli hava ile kurutulmaktadir. Gazlar firini 90°C’de ve %30 su buharina
doymus olarak terk etmektedir. Barometrik basing 720 mmHg olduguna

gore bir saatte kurutulabilecek cevher miktarini hesaplayiniz.

(90 °C’de Py, 0 = 526mmHg)

(90 20)






Cevap 1.
M, = 100 kg
M, = 92kg

* Fe,0;
* SIO,
* Nem;,

* Nemj,

. 92kg*0,855=78,66 kg %78,66 Fe,0,

: 92kg*0,10=9,2kg %9,2 SiO,
: 92kg*0,045=4,14kg
: 4,14+8=12,14kg %12,14 Nem



Cevap 2.
8 saatte firina giren su : 0,081*8*7.200 = 4.665m?3

firina giren diger gazlar: (8*7.200)-4665 = 52.935m3

90°C’de cikan gazlardaki su kismi basinci: %*526 = 131mmHg

PH,0
P hava

131

= ¥+ 52,935 = 11.386m3
740-131

Cevherden ¢ikarilan su: 11.386-4.665 = 6.721m3

Gikan gazlardaki su hacmi: Vi, o = * Vi qva

721, 18 = 5.400kg
22,4

Kurutulan cevherin ilk agirlig1 : 5.400/0,18 = 30.000kg = 30 ton

6.721m3 hava =




Cevap 3.

1 saatte firina giren hava: 103m3 * 60 = 60 000m3
1 saatte firina giren havadaki su: 60 000 * 0,06 = 3 600m?
90°C’de cikan havadaki suyun kismi basinci: 526 * 0,3 =157,8 mmHg

Ph,o

Gikan gazlardaki su miktari: Vi o = * Vi gva
hava

1578 B 3
Viyo = 535755 * 60000 = 16 840m

Cevherden hava gecen su: 16840 — 3600 = 13240m?
13240m® « — 18 = 10640kg

Cevher miktari: 10640 * 0—::118 = 59105kg



