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Ozet

Madencilik islemleri sonucunda iiretilen iiriinlerin ¢ogunlugu sulu prosesler sonucunda elde
edilmekte olup, iceriklerinde onemli miktarlarda su barindirmaktadirlar. Bu su, oncelikle
susuzlandirma yontemleri (santrifujleme, filtrasyon vb.) ile giderilmekte ve daha sonra kuru-
tucularla nihai susuzlandirma islemine tabi tutulmaktadir. Giiniimiizde madencilik sektoriinde
kullanilmakta olan ve kullanim potansiyeli bulunan pek ¢ok kurutucu tipi mevcuttur. Kurutucu
tipinin dogru se¢ilememesi durumunda hem kurutma stiresi hem de kurutma maliyetleri art-
maktadir. Bu ¢alismada, alternatif kurutucu tiplerinden olan; akiskan yatakli, déner, mikro-
dalga, kizil6tesi, tambur, ohmik, soklu, solar, rezistansli, dondurmali, kizgin buharli ve seramik
kurutucular ele alinmis, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmus ve kurutucu se¢imine 151k
tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: akiskan yatakli kurutucu, doner kurutucu, kizilétesi 1stnimli kurutucu
mikrodalga kurutucu, kizgin buharli kurutucu, solar kurutucu, soklu kurutucu, tambur kuru-
tucu

Abstract

Most of the products produced at the end of the mining process are produced by aqueous pro-
cesses and contain considerable amounts of water in their contents. This water is first removed
by dewatering methods (centrifugation, filtration, etc.) and then subjected to final dewatering
with dryers. Today, there are many types of dryers that are used in the mining industry and have
the potential to be used. If the dryer type is not selected correctly, both drying time and drying
costs increase. In this study, alternative types of dryers (fluidized bed, rotary, microwave, inf-
rared, drum, ohmic, solar, resistance, freezing, superheated steam ceramic) are discussed and
their advantages and disadvantages are revealed and the choice of the dryer was shed light.
Keywords: fluidized bed dryer, rotary dryer, infrared dryer, microwave dryer, superheated ste-
am dryer, solar dryer, freezing dryer, drum dryer
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1.Giris

Maden tirtinlerindeki nem miktari bu tirtinlerin tasinmasini, depolanmasini ve akiciligini 6nemli
Olgtide etkilemektedir. Cok ince taneli konsantreler %10°dan daha fazla nem igeriyorsa, titresim
etkisi ile cok daha akici hale gelebilmekte ve stoklardan akarak kaybolabilmektedir. Yine, gemi
tasimaciliginda yiiksek nem orani, konsantrelerin saga sola kaymasina neden olmakta ve tagi-
macilig1 tehlikeli hale sokabilmektedir. Taneli konsantrelerde genellikle %4 ile %8 arasindaki
nem ideal olup, bu nem igeriklerinde malzeme daha homojen halde kalmaktadir. Daha diistik
nem iceriklerinde tozuma gibi ¢cevre problemleri ve toz malzeme kayiplart meydana gelmekte,
daha yiiksek nemlerde ise yukarida sayilan problemler olusmaktadir. Ancak, siilfiirlii metal
konsantreleri ya %4’{in altindaki nemlerde ya da %8’in iistiindeki nemlerde tutulmalidir. Aksi
halde, %4 ile %8 arasindaki nem, metal siilfiir konsantresinde hava ge¢isini kolaylastirmakta,
poroziteyi arttirarak, stirekli oksijen temasi ile sinterlesme ve kendiliginden yanma yatkinligini
arttirmaktadir. Komiir stoklarinda ise ideal nem icerigi %8 ile %10 arasinda olup, daha diisiik
nem tozumaya, daha yiiksek nem ise komiiriin kalorifik degerinin diismesine neden olmaktadir
(Ipekoglu ve Polat, 2014). Oyle ki; komiirdeki %1’lik nem artis1 ile, komiir tipine gore kalorifik
degerde 40 ile 60 kalorilik bir diistis yasanir (Hacifazlioglu, 2016). Yukarida anlatilan neden-
lerden dolay1 maden {irtinlerinin belirli bir nem degerinde tutulmasi gerekir. Mevcut durumda,
konsantrelerde ki nem temelde iki yontemle giderilebilir. Bunlardan ilki “susuzlandirma” ikin-
cisi ise “kurutma” yontemidir. Susuzlandirma mekanik bir iglem olup, nem giderimi yiizey
nemi ile sinirlidir. Oysa, kurutma yénteminde termal bir islem vardir ve bu islemle malzemenin
biinye nemi dahil hemen hemen %100’¢ kadar nem giderimi saglanabilir.

Kurutma isleminde, enerji ile kurutulacak malzeme arasindaki 1s1 iletisimi ti¢ farkli sekilde
gerceklesmektedir (Sekil 1). Bunlardan ilkinde, 1s1 ya da ates kaynagi ile malzeme direkt temas
ettirilirken, ikincisinde 1s1 hava ortami ile malzemeye iletilir, {i¢lincii sistemde ise tuglalar veya
borular isitilarak malzeme ile temas ettirilir (Yildiz, 2014). Is1 kaybinin en diisiik oldugu sistem
direkt 1s1 kaynagi ile malzemenin temas halinde oldugu birinci sistemdir. Ancak, yanici ve
patlayict malzemelerin kurutulmasinda (taskomiirii, linyit vb.) bu kurutma sekli uygulanmaz.
Yine, yiiksek saflik ve kirlenme riski olan maddelerin (kaolen, aliminyum hidroksit, manyezit
ve ¢esitli kimyasal gibi) kurutulmasinda dolayli kurutma yontemleri olan ikinci ve ii¢lincii
sistemler tercih edilmelidir.

Kurutma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in kurutulacak malzemeye 1s1 transferi yapilir. Bu
1s1 malzemenin igerisindeki suyu buharlastirarak malzemenin kurumasini saglar. Termodi-
namik kanunlarina gore, 1s1 transferinin yoni yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur
ve bu 1s1 transferi, kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasima) ve radyasyon (isima) yoluyla
yapilabilir. Klasik komiir kurutucularinda kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 transferi gercek-
lesirken, son yillarda 6zellikle diisiik enerji tiiketimleri nedeniyle mikrodalga, kizilGtesi 1s1n,
radyo dalgasi gibi radyasyon yoluyla kurutma ¢alismalarina agirlik verilmektedir (Kowalski ve
Rajewska 2009; Riadh, 2015; Delele ve ark., 2015; Hacifazlioglu, 2016). Ancak, uygulamalarda
karsilasilan zorluklar nedeni ile genellikle kiiciik kapasitelerde ve gida maddelerinin kurutul-
masi i¢in kullanilmakta olan radyasyon kurutmasi, madencilik sektoriindeki biiytik kapasiteleri
saglayamamasi nedeniyle bu alanda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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Dogrudan Hava va da gaz ile Yansima
degme 181 iletisimi

Sekil 1. Kurutucuda 1si-malzeme iletisim yontemlerinin sematik gortinimi

Kurutma islemi ve kurutucu se¢iminde dikkate alinmasi gereken temel etkenler istenen nite-
liklere sahip tirtin eldesinde minimum enerji tiiketimi ve miimkiin olan maksimum kurutma
hizina ulasmaktir. Bu baglamda, madencilik sektdriinde en yaygin kullanilan kurutucu tipleri;
doner kurutucu (direk ya da dolayl 1sitmali) ve akiskan yatakli (klasik, titresimli, piiskiirtmeli
ve pnomatik tip) kurutuculardir. Bantli ve helezon (Holo-flite gibi) tipi kurutucular ise son
donemde uygulamaya girmis kurutucu tipleridir. Kullanim potansiyeli bulunan diger kurutu-
cular ise; giines enerjili kurutucu, soklu kurutucu, tambur tipi kurutucu, Ohmik, mikrodalga,
kizil6tesi ve RF 1simimli kurutuculardir (Karthikeyan ve ark., 2009; Jangam ve Majumdar,
2010; Tahmasebi ve ark., 2011; Eskibalc1 ve Isiktas, 2017).

2. Alternatif Kurutma Teknolojileri

2.1 Déner Kurutucu

Madencilik endiistrisinde en yaygin kullanilan kurutucu tipidir. Genellikle ince ve akiskan
taneli malzemelerin kurutulmasi icin uygundur. Doner kurutucular; direkt 1sitmali, dolayl
isitmal1 (yanma tehlikesi olan malzemeler i¢in) ve ikisinin karisimindan olusanlar déner kuru-
tucular olmak tizere {i¢ tipte uretilebilmektedir. Temelde bunlarin hepsi hemen hemen yataya
yakin (2-80) olarak donen uzunca bir silindirden ibarettir (Sekil 2). Ancak igyapr tasarimi
bakimindan kurutucular arasinda 6nemli farklar olabilir. Silindir i¢cinde sicak gazlarla veya
sicak borularla malzeme direkt temas halindedir. Kuru iirtin ¢ikis ucu besleme ucundan biraz
daha asagidadir. Silindir i¢ ¢eperlerinde kurutulacak malzemeyi kaldirarak sicak kurutma gaz-
larinin i¢ine doken kaldiricilar bulunur. Ayrica bu kaldiricilarin yonii ayarlanarak kurutulacak
malzemenin kurutucu silindir i¢erisinde kalma siiresi ayarlanir. Standart déner kurutucular 30
m uzunlukta ve %8’e kadar egimli olarak imal edilebilmektedir. Silindir ¢aplart uzunlugun
%7-10"u arasinda degismektedir. Donme hizlar1 2-25 dev/dk olarak calistirilan déner kurutucu-
larda malzemeyle sicak hava ayni veya ters yonde, basing ise emme veya dogal halde verilebilir.
Basingli calismada doner silindirin izolasyonu biiyiik 6nem tasir. Emmede izolasyon minimum
olabilir. En iyi sistem silindirin i¢ basing ile dig basincini1 dengeleyen iifleme-emme sistemidir.
Si1zint1 ve 1s1 kaybi problemleri en iyi bu sistemle kontrol edilebilir (Delele ve ark., 2015).

Doner kurutucularin igletilmesinde korozyon énemli bir maliyet unsuru olabilir. Buna karsilik
isletme maliyeti diisiiktiir. Bu kurutucularda iiriiniin belli limitler i¢inde kontrolli bir sekilde
kurutulmasi miimkiin olmaktadir (ipekoglu,1994; Atesok ve Kangal, 2012). Kurutulacak mal-
zemeler, kurutucu uzunluguna ve kurutma oranina gore 5 ile 50 dk arasinda kurutucu igerisinde
kalabilmektedir. Kurutucunun ¢api arttik¢a besleme kapasitesi, uzunlugu arttik¢a da kurutma
orani artmaktadir. Daha uzun kurutucular, daha yiiksek oranlarda nem gidermektedir ((Delele
ve ark., 2015; Hacifazlioglu, 2016).
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Sekil 2. Doner kurutucu ve yardimer ekipmanlariin goriintisii (Ozsu,2017)

2.2 Akiskan Yatakh Kurutma Sistemleri

Akigkan yatakli kurutucularinda taneler kurutucu igerisinde sicak hava ile askida tutularak
kurutulur. Bu ytizden ¢ok degisik tiplerde tasarlanabilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri klasik,
titresimli, puskiirtmeli ve pnomatik tipteki kurutuculardir. Akigkan yatakli sistemlerde kuru-
tulan malzemelere 6rnek olarak komiir, endiistriyel hammaddeler, ¢esitli kabuklar, dokiimhane
kumu, gesitli cevherler, plastik, tibbi malzeme ve yiyecekler verilebilir (Giinerban, 2005; Gunn,
1978; Park ve ark., 2014; Si ve ark.,2015).

2.2.1 Klasik Akiskan Yatakh Kurutucu

Klasik akigkan yatakli kurutucular tabani 1zgarali ve arasindan sicak gazin asagidan yukariya
dogru tiflendigi diisey bir silindirden ibarettir (Sekil 3). Cikis kurutucunun tavanina yakin bir
yerden ve genellikle icindeki toz malzemeyi tutabilecek sekilde yapilmisg bir boru i¢cinden (dara-
lan bir kisim, basing odasi veya siklon) gegerek silindiri terk ederler. Temas kisminda sicak
gaz hiz1 malzemeyi bir slispansiyon halinde tutup kaynamasini saglayacak sekildedir. Doner
kurutucularla karsilastirildiginda 1s1 transfer oran1 daha diisiik, yapis1 daha basit (mekanik ve
donen kisimlar yok) ve tesis i¢inde kapladigi alan daha kii¢iiktiir. Buna karsilik biiyiik ebatlarda
yapilmasi problemli ve pahali olabilir. Tanelerin ince olmasi yiiziinden diisiik hava hizlari
kullanildiginda istenilen alanin biiy{imesi veya daha yiiksek hizlar kullaniliyorsa daha genis ve
pahal1 bir toz tutma sistemi monte edilmesi gerekebilir (Gunn, 1978; Park ve ark., 2014)

Nemli Hava Cikisi

Kurutulacak
Malzeme
Girisi

d——=

Kuru Malzeme Sicak Hava
Cikisi Girigi
Sekil 3. Klasik akigkan yatakl1 kurutucu ve endiistriyel goriintiisii (Pharma, 2018)
AM T Bilimse!

4



Madencilik Endiistrisinde Kurutma Islemi ve Alternatif Kurutucu Tiplerinin Tamitilmas:

Genel olarak bu tip kurutucularda istenilen hassasiyete kadar kurutma yapilabilmektedir. Yakit
sarfiyati oldukca diisiik, kurutulan malzeme igindeki ince aksamin ayrilmasi ve bu kismin
cikista aglomere edilerek tekrar ana iliriine katilmasi miimkiindiir. Kurutma odasinin koroz-
yonu az, bakim masraflar1 olduke¢a diistiktiir (Atesok ve Kangal, 2012).

2.2.2 Titresimli Akiskan Yatakhh Kurutucu

Titresimli akigkan yatakli kurutma sistemlerinde kurutulacak malzeme titresimin etkisi ve
havanin etkisi ile yatak tizerinde hareket halindedir (Sekil 4). "Akiskan yatak" kelimesi buradan
gelmektedir. Uriiniin bu iki hareket ile etkilesimi sonucunda kurutulurken sabit kalmamasi, 1s1
transfer katsayisinin yiikselmesine ve ayni zamanda iyi bir karigimin saglanip tiniform kurutma
isleminin gerceklesmesine yardimci olur. Titresimli kurutma islemlerinde kullanilacak sicaklik
ve hava debisi oncelikli belirlenmesi gereken parametrelerdir (Eksis, 2016; Park ve ark., 2014;
Si ve ark., 2015). Titresimli akiskan yatakli kurutucularin teknik konsepti, dairesel titresimli
tiniteden, dogrusal titresimli tiniteden veya rezonans hareketli makinelerden olusmaktadir. 8
metreye kadar uzunlugu olan kurutucular, iki ¢ift eksantrik motorlu, esnek hareketli tiniteler
olarak iiretilmektedir. Daha biiyiik kapasiteler i¢in 18m’ye kadar uzunlugu olan makineler imal
edilebilmektedir. Bu durumda, daha biiyiik titresimli kiitlelerde daha az dinamik giiciin ortaya
cikacagi, rezonans hareketli titresim prensibi kullanilmaktadir. Titresim vasitasiyla asagidaki
avantajlar elde edilmektedir:

e Ince taneli iiriinlerde akiskan yatakta kabarcik olusumlar1 6nlenmekte ve boylece de daha
iyi enerji kullanimi ortaya ¢ikmaktadir.

e Genis tane fraksiyonu olan iiriinlerde ayrisma onlenmektedir. Titresim, iri taneler igin de
coziilmeyi saglamaktadir.

e Taneciklerin titresim yoluyla kurutucu i¢inde sevk edilebilmesinden dolay1 kurutucu sorun-
suzca bosaltilabilmekte ve boylece kolay iiriin degisimi miimkiin kilinmaktadir (Dryon, 2017,
Si ve ark., 2015).

Yas Uriin Nemli Hava Cikist

Sicak
Hava

Titresim ' Sojutma

mekanizmasi Havdsi Kuru Uriin

Sekil 4. Titresimli akigkan yatakli kurutucu ve endiistriyel goriintiisii (Asos, 2018)

2.2.3 Sprey (Piiskiirtmeli) Akiskan Yatakli Kurutucu

Sprey kurutucunun patenti 1872 yilinda Samuel Percy tarafindan alinmistir. Sanayide ilk kul-
lanim1 ise 1920°li yillarda siit tozu ve deterjan {iretimi olmustur. Sprey kurutma gida, ilag,
kozmetik, ziraat ve kimya sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutulacak malzeme
puskiirtiilerek sicak hava ile temas ettirilir ve konik bir hiicre igerisinde kurutulur (Sekil 5). Son
yillarda toz komiirtin ve endiistriyel ¢camurlarin kurutulmasinda uygulamasi yayginlagsmistir
(Ipekoglu, 1994; Huang ve ark.,2003; Langrish ve Fletcher, 2003; Atesok, 2004).
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Sekil 5. Sprey (puskiirtmeli) akigkan yatakli kurutucunun c¢alisma prensibi (Eksis,2017)

Sprey kurutucu tasariminda sicak hava ve besleme akis yonleri degisebilir. Sicak hava ile tiriin
ayn1 yonde akig gosterirse, lirlin ilk olarak sicak hava ile bulusacaktir ve sicak hava enerjisini
azaltarak iirtinde hizl1 bir kuruma saglanacaktir. Uriin ¢ikista daha diisiik sicaklikta olacaktir.
Hava ile beslemenin ters akisli oldugu durumlarda besleme sicak hava ile daha diisiik sicaklikta
karsilasacaktir. Uriinler daha yavas kuruma meydana gelecektir (Odabas, 2018).

2.2.4 Pnomatik (Flas) Akiskan Yataklh Kurutucu

Basingli sicak hava ile ince taneli malzemelerin (filtre tirtinleri vb) karistirilip bir sistem igeri-
sinde dolastirilmasiyla malzemelerin kurutulmasi esasina dayanir. Cok degisik tiplerde tasarla-
nabilen pnomatik kurutucular hizli kurutma yetenekleri ile bilinirler. Ince taneli malzemelerin
kurutulmasi icin en uygun yontem olarak bilinmektedir (Karthikeyan ve ark., 2009). Boru
tipi pnomatik kurutucunun ¢aligma prensibi Sekil 6’da gosterilmistir. Bu kurutucuda ¢ok ince
taneli malzemeler 20-200 metre arasinda degisen bir boru i¢erisinde ugurularak sicak hava ile
kurutulur. Boru mesafesi, hava hizi, hava basinci kurutma i¢in nemli faktorlerdir. Ticari uygu-
lamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik recine, yiyecek maddeleri, sulu bilesikler, al¢itasi,
kil ve tahta parcalarinin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir(Giinerban, 2005; Eksis, 2016).

Torba Filtre
Kurutma Borulan

e

Siklon

[ =
. Aspirator
Sekil 6. Boru tipi pnomatik kurutucunun calisma prensibi (Eksis,2017)
BAM T Bilimse!

6



Madencilik Endiistrisinde Kurutma Islemi ve Alternatif Kurutucu Tiplerinin Tamitilmas:

3. Banth Tiinel Kurutucu

Kurutma, 1stya dayanikli mikronize delikli bir ¢elik bant konveyor tizerinde gergeklestirilir.
Ust iiste yerlestirilmis delikli bant konvey®rler iizerinde yer alan kurutulacak malzeme, bant
konveyorlerin altindan verilen sicak hava ile temas ettirilerek kurutulur. Bant konveyor stirekli
calistig1 i¢in sistemde siirekli bir kurutma s6z konudur. Kurutma siiresi uzun olan malzemeler
icin uygun bir sistemdir. Kurutucu igerisinde malzemenin siirekli hareket halinde olmasi nedeni
ile tiniform bir kuruma saglamaktadir. Ozellikle organik maddelerin (meyve, sebze, talas, kim-
yasal trtinler vb.) kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Eksis, 2017; Giinerban,
2005; Schmalko ve ark., 2007). Sekil 7°de bantli kurutucunun ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Bantli kurutucularda sicakliktan etkilenmeyen bantlarin veya celik hasirlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica, sicaklik etkisi ile bantlarda genlesmelerin olabilecegi ve buna uygun
mekanizma ile tasarlanmalar1 gerekir. Baska bir deyisle bu tip kurutucularda genlesmeyi orta-
dan kaldirma i¢in gerdirme mekanizmalar1 kullanilmalidir.

Nem cikisi

Paslanmaz gelik hasir
bant konveyér

Kurutulacak
malzeme girisi

Isi Jeneratori
(kdmiir, dogalgaz, Lng,

fuel oil vb.)
Kurumus malzeme gikisi

Sekil 7. Bantli kurutucu ve yardimci ekipmanlarinin gorantusii

4. Helezonlu (Vidali) Kurutucu

Yapigkan yapili gamurlarin ve ¢ok ince taneli konsantrelerin kurutulmasi i¢in gelistirilmis olan
dolayl1 1sitmal1 bir kurutucu tipidir (Sekil 8). Kurutucu igerisinde yer alan helezonlar 6zel bir
yag ile icten 1sitilmakta ve malzeme bu helezonla taginirken isinarak igersindeki suyu buhar-
lastirmaktadir. En bilinen tipi Metso firmasinin gelistirmis oldugu Holoflite’dir. Is1 transfer
ortaminin sicaklig1 ve helezonun dénme hiz1 kontrol edilerek kurutma islemi kontrol edilebil-
mektedir. Endiistriyel 6l¢ekte toz yada slam diye tabir edilen pek ¢ok ince ve yapiskan malze-
menin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir (Metso, 2017; Therma-Flite, 2017).

Sekil 8. Helezonlu kurutucu (Holo-flite) ve endiistriyel gorintusi
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5. Degirmen Tipi Kurutucu

Hem 6giitme hem de kurutma yapabilen valsli degirmen tipidir. Piilverize komiir yakilan ter-
mik santrallerde ve ¢imento hammaddelerinin 6giitiilmesinde ve kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hacifazlioglu, 2016). Sekil 9°da Loesche firmasinin kurutmali degirmen tipi
gosterilmistir. Bu degirmende, degirmen icerisine sicak hava iiflenerek hem 6giitiilmiis olan
ince malzeme tasinmakta hemde bu esnada kurutma yapilmaktadir. Patlama ve yanma tehli-
kesi olan malzemelerin 6giitiilmesinde ve kurutulmasinda degirmen igerisine azot gibi sicak
inert gazlar verilebilmektedir (Loesche, 2017). Ayrica, klasik tambur tipi bilyal1 ve ¢ubuklu
degirmenlere sicak hava tiflemesi yapilarak hem malzemenin akist hemde kurutmasi yapila-
bilmektedir.

Havali

Ogitilecek .
separator

ve
kurutulacak
malzeme

gligl

Ogiitiicti
rulolar

Sicak
hava
guis1

Déner
tabla

Sekil 9. Degirmen tipi kurutucunun goriintiisii

6. Vakumlu Kurutucu

Diisiik atmosfer basincinda suyun kaynama noktasinin diismesi ile buharlasmanin daha hizli ve
daha diisiik sicaklikta oldugu bir kurutucu tipidir. Temelinde, mukavemetli bir kabin i¢erisinde
vakum pompasi ile atmosfer basincinin azaltilmasi ve igeride bulunan 1sitici, fan ve hareketli
bir aktarma sistemi ile iirtinde kurutmanin saglanmasidir. Kurutma genellikle 100-150 °C ara-
sinda yapilmaktadir. Kurutma siiresi diger firinlarla karsilastirldiginda daha kisa stirmektedir
(Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Vakumlu kurutma firini, diisiik basingta ¢alistigi i¢in 1stya duyarl
maddelerin (meyve, sebze vb.) diisiik sicakliklarda kurutulmasina olanak saglar. Bu firinlarda
1s1 kaynag1 olarak mikrodalga giictinden de faydalanilabilmektedir (Leiker ve ark., 2004; Eksis,
2016; MD, 2016; Rong ve ark., 2017). Mikrodalga vakumlu kurutma makinast Sekil 10°da gos-
terilmistir. Ayrica, Sekil 11’de goriildiigii gibi bantli kurutucuya da vakum sistemi uygulana-
bilmektedir.

Sekil 10. Mikrodalga 1sitmali vakumlu kurutma makinesi (Pueschner, 2016)
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Sekil 11. Vakumlu bantli kurutucu (Spxflow,2016)

7. Mikrodalga Isinhh Kurutucu

Mikrodalga kurutucularda, malzemelerin 1sitilmasi mikrodalgalarla (radyasyonla) saglanir.
Mikrodalga, “magnetron” adi verilen vakum tiiptinden {retilen bir cesit elektromanyetik
dalgadir. Uretilen mikrodalgalar foton olarak adlandirilan 1sin tanecikleri halinde yayilmakta
ve malzemelerin i¢ine niifuz ederek onlarin 1sinmasini saglamaktadir. Mikrodalga ile 1sitma
secimli olup, bu tip kurutucularda ortam/hava 1sinmadan sadece kurutulacak malzemedeki su/
nem 1sinmaktadir. Endiistriyel mikrodalga 1sitma frekansi olarak 896-915 MHz aralig kul-
lanilmaktadir. Mikrodalga ile kurutmanin hem hizli hem de daha ekonomik oldugu pek ¢ok
arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Mikrodalga kurutucular kullandiklar elektrik enerjisinin
%350’sinden fazlasini nesnenin 1sitilmast i¢in kullanirken, bu oran konvansiyonel kurutucularda
%]10’lara kadar diismektedir. Yiiksek miktarlarda nem iceren ¢ok ince taneli malzemeler igin
mikrodalga kurutucular en ideal kurutucu olarak gortilmektedir. Ayrica, mikrodalgalar kuru-
tulacak malzeme {lizerinde mikro ve makro catlaklar olusturmakta ve bu durum malzemelerin
sonraki proseslerinde bazi avantajlar saglayabilmektedir (Haque, 1999; Kingman ve Rowson,
2000; Hacifazlioglu, 2016). Chironis (1986) ince boyutlu Colowyo kémiiriiniin kurutulma-
sinda mikrodalga firinin performansini test etmis ve 97%/lik bir kurutma verimi ile yiiksek
performans sagladigini rapor etmistir. Mikrodalga enerjisinin ince tanelerin kurutulmasinda
cok etkili oldugunu belirtmistir. Graham (2006), DryCol projesinde, mikrodalga enerjisi ile
diger konvansiyonel kurutucularin etkinligini karsilastirmis ve ince komiiriin kurutulmasinda
mikrodalga enerjisinin daha avantajli oldugunu belirtmistir. Ayrica konvansiyonel termal
kurutmada yanma riskinin oldugundan ve iiriiniin 6zelliklerinde bozulma olabileceginden bah-
setmis, mikrodalga enerjisinin serbest ve blinye nemini ayni anda giderebildigini ve komiiriin
koklasma 6zelligini de degistirmedigini ifade etmistir. Seehra ve ark.,(2007) komiir slamlarinin
kurutulmasi i¢in 800 W gii¢teki mikrodalga enerjisi ile konvansiyonel termal kurutmay1 karsi-
lastirmiglar ve mikrodalga enerjisinin kurutmada daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
%10'luk bir nem diisiisii i¢in yaklasik maliyetin 3 $/t oldugunu rapor etmislerdir. Hacifazlioglu
ve Konuk (2018) ham manyezit numunelerini sirasiyla, mikrodalga, halojen ve elektrikli (rezis-
tansli) firinlarda kurutarak firin performanslarini karsilatirmiglardir. Belli bir nem giderim
degeri i¢in en fazla gii¢ tiiketen firin elektrikli firin bulunmustur. Halojen firindan elde edilen
kuru iirtinlerin ytizey sicakliklar1 ise diger firinlardan elde edilen {irtin sicakliklarina gére daha
yiiksek bulunmustur. En diisiik {irlin ytizey sicaklik degerleri ise se¢imli 1sitma yapmasi nede-
niyle mikrodalga firindan elde edilmistir. Endiistriyel 6l¢ekli bir mikrodalga kurutucu Sekil
12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Mikrodalga 1s1nl1 kurutucu (Max, 2017).

8. Kizilétesi Isinlh Kurutucu

Kizilotesi (Infrared) 1sinim, dalga boyu goriiniir 1siktan uzun, fakat terahertz 1sinimindan ve
mikrodalgalardan daha kisa olan elektromanyetik 1sinimdir (radyasyon). Kirmizi goriiniir 151-
gin en uzun dalga boyuna sahip rengidir. Kizilétesi 1sinimin dalga boyu 750 nanometre ile 1
mikrometre arasindadir. Dogrudan alinan giines 15181 %47 kizilotesi, %46 goriiniir 151k ve %7
mordtesi 1sintmdan olusur. Isinin radyasyon yolu ile transferinde maddesel bir ortama ihtiyag
duyulmaz. Birbirini géren yiizeyler arasinda sicaklik fark: oldugu siirece radyasyonla 1s1 akta-
rim1 miimkiindiir. Ornegin, giines 1sinlar1 uzay boslugunu gecip diinyamizi isitirlar veya evlerde
kullanilan kizil6tesi (infrared) 1siticilar oday1 bu sekilde 1sitir. Radyasyonla 1sitma (dielektrik
1sitma), ultraviyole, radyo dalgalari, mikrodalga ve kizil6tesi 1s1ma yoluyla gerceklestirilebilir.
Kizil6tesi 1s5inim etraflarindaki havayi 1sitmadan sadece 151k geg¢irmeyen cisimleri 1sitmakta-
dir. Kizil6tesi 1sitma sanayide boya kurutma, plastik tiretimi, tavlama, plastik kaynaklama ve
meyve kurutma gibi alanlarda da popiiler olmaya baglamistir. Bu tip uygulamalarda kizil6tesi
1sitma yavag yavas geleneksel firin ve 1sitma elemanlarinin yerini almaktadir. Malzemenin
karakteristigine uygun kiziltesi frekans se¢imi enerji verimliligini de arttirmaktadir. Temelde
3 tip kizil 6tesi 1s1n vardir. Bunlar, kisa, uzun ve orta dalga kizil6tesi 1sinlardir. Aralarindaki
temel fark radyasyonun isleme derinligidir. Uzun dalgalar malzemenin sadece yiizeyini 1si-
tirken, kisa dalgalar malzemenin icine kadar isler. Orta dalga kizil6tesi 1sinlar ise uzun ve
kisa dalgalarin isleyebildigi derinligin ortalamasi kadar bir derinlige isleyebilir. Kurutmada
en avantajli olan kisa dalga kizil6tesi 151n olup, hizli ve ekonomik kurutma yetenegiyle bilinir
(Kowalski ve Rajewsk, 2009; Riadh, 2017). Son dénemde, diisiik enerji tiiketimleri ile dikkat
ceken “far infrared” bandinda 1s1 veren karbonik film 1siticilarla kurutma c¢alismalar1 devam
etmektedir (Keles ve Sacilik, 2017). FIR kisaltmast ile taninan bu dalga boyu 3-50 pm'den
baslar, 1000 pm’ye kadar uzanir.

Maden iiriinlerinin kurutulmasinda kullanilan ticarilesmis bir infrared kurutucu tipi Parsep
kurutucudur (Sekil 13). Bu kurutucu, mekanik ve termal kurutma islemlerinin kombinasyonu
ile olusturulmustur. Kurutma vakum ortaminda orta dalga boylu kizilétesi radyasyonla yapil-
maktadir (Parsep, 2018).

Sekil 13. Parsep kurutucunun i¢ infrared goriintiisti ve distan goriintimii
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Ulkemizde silis kumunun kurutulmasi i¢in madencilik sektorii alaninda gelistirilmis olan ilk
yerli mali infrared kurutucu “Akigskan Yatakli IR (AYIR)” kurutucudur. 2 ton saat kapasiteli
olarak kurulan bu kurutucunun saatlik elektrik tiiketimi 65 kW’dir. Saatte ortalama %4-5 nem
giderimi saglayabilmektedir. Diger endiistriyel hammaddelerin kurutulmasi i¢in halen test asa-
masindadir (Cengiz, 2017).

Sekil 14. Akiskan Yatakli IR kurutucu (AYIR)

Halojen kurutucular da bir ¢esit kizilétesi kurutucular olup, kisa elektromanyetik dalga yay-
maktadir. Isitmay1 saglayan halojen lamba igerisinde, periyodik tablonun 7A grubunda bulunan
ksenon, argon ve kripton gibi halojen gazlar bulunur. Halojen lamba yiiksek verimlidir, tiiket-
tigi elektrik enerjisinin %90’in1 infrared (kiziltesi) i1sitmaya doniistiiriir. Lamba igerisinde
bulunan gaz 1s1 etkisi ile uyarilarak 1s1masi saglanir. Halojen firindaki kisa kizilotesi dalgalarin
havadaki kayiplar1 daha az oldugu i¢in malzemeleri yiiksek oranda 1sitabilmektedir. Yapilan bir
calismada filtre keki maden {iriinlerinin halojen firinlarla verimli bir sekilde kurutulabilecegi
belirtilmistir. Mikrodalga firinlara alternatif olarak onerilen halojen firinlar, konvansiyonel
elektrikli firina goére en az %15 daha kisa siirede kurutma yapmakta ve en az %10 daha az
enerji harcamaktadir. Ayrica ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi ve mikrodalga firinlar gibi
insan sagligini olumsuz etkilememesi diger 6nemli avantajlaridir. Ayrica, halojen lambalarin
sayisinin arttirilmasiyla bu kurutucularin kapasiteleri de ¢ok rahat bir sekilde arttirilabilmek-
tedir (Hacifazlioglu ve Konuk, 2018). Eskibalci1 ve Isiktas (2017) Halojen firinda iileksiti kurut-
mus ve optimum kurutma siiresini 35 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire ig¢erisinde firinin
harcadig1 enerji maliyeti elektrigin birim fiyat1 0,4151 TL baz alindiginda 1,312 TL/kg olarak
hesaplanmuistir.

9. Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Giines enerjili kurutma sistemleri konusunda, son 60 yildan bu yana bir¢ok tilkede arastirmalar
yiiriitiilmektedir. Oyle ki, giines enerjisinin toplanmasi, depolanmasi ve kullanma verimliligini
arttiracak ¢esitli sistemler 6nerilmektedir. Giines enerjili kurutma yapilabilmesi i¢in kurutma
yapilan yerin giineslenme siiresi ve giines 1sinimi yogunlugu olduk¢a 6nemlidir (Ceylan ve
ark., 2006). Ulkemizde &zellikle i¢ anadolu, akdeniz ve giineydogu anadolu bolgeleri giines
verimliliginin en yiiksek oldugu bolgelerdir. Giines enerjisi ile kurutma 2 farkli sekilde yapi-
labilir. Bunlar; “Giuines kollektorlii 1s1l kutu ile kurutma™ ve “giines enerjisi ile 1sitilmig hava
ile kurutma (sera tipi)” seklindedir. Giines kollektorlii 1s1l kutu ile kurutmada tizerinde giines
enerjisini soguracak bir kollektér bulunan kurutma kutulari kullanilir. Kollektorlerde toplanan
enerji hava ya da su ile aktarilarak kurutulacak malzemeye iletilir. Sera tipi kurutucularda ise,
kurutma alani 6nce giines 1s1g1n1n geg¢mesi icin saydam bir ortii tabakasi ile kaplanir. Bu say-
dam ortii tabakasindan gegen giines 1sinlari, bu ortiilerin altindaki yap1 elemanlarinca absorbe
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edilir ve 1s1 tastyict akigskan olan hava yardimi ile taginarak kurutulacak malzemelerin tizerine
ulagir. Bazen 1sinmis havanin transferi i¢in tifleyici fan da kullanilabilmektedir. Havanin sicak-
lig1 artikca tutabilecegi nem miktar: da artacagi i¢in nemli malzemeden daha fazla suyunu
buharlasmasini saglayacaktir. Hava 20 0C'de 17gr/m? su buhari tutabilirken, 50 °C'de 83gr/m?
su buhar1 tutabilmektedir.

Y
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Sekil 16. Giines enerjili kurutma sistemi ve uygulamasinin goriintiist

Giineste kurutma (dogal kurutma) yéntemi yaygin olarak kullanilmasina karsin, beraberinde
basta kontaminasyon olmak {izere bir¢ok problem ortaya ¢ikarabilmektedir. Her yerde ve her
zaman glines 1sisindan faydalanarak kurutmanin miimkiin olmamasi, ¢cok biiyiik kurutma alan-
larina ihtiya¢ duymast, tiriiniin dis etkiye maruz kalmasi vb. riski yapay kurutma sistemlerinin
zamanla giineste kurutmaya tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir (Biger, 2009).
Solar kurutucular, dogal kurutmada ortaya ¢ikan olumsuzluklar: elemine etmenin yaninda
enerji etkinligini arttirmistir. Bu sistemlerde kullanilan giines enerjisi tirtine direkt etki etme-
yip, uriin etrafinda dolasacak hava isitilmaktadir veya 1sitmada kullanilacak su buharlastiril-
maktadir. Direkt solar kurutucular diisiik maliyetli olmalarinin yaninda, sicaklik kontroliiniin
kolay yapilamamasi gibi bir dezavantaja sahiptir. Indirekt solar kurutma ise daha pahal1 ve zor
kullanilan bir sistem olmasina ragmen sicaklik kontrolii daha kolay yapilabilmektedir (Feralan,
1989; Eskibalc1 ve Isiktas, 2017).

10. Dondurarak (Soklu) Kurutma Teknolojisi

Dondurarak kurutmadaki temel ilke, kat1 halden gaz haline dogrudan gegisi saglayan siibli-
masyondur. Ayni buharlasmada oldugu gibi, bir molekiilii etrafindaki molekiillerden ayirmak
icin yeterli enerji sagladiginda siiblimasyon gergeklesir. Soklu kurutucularda bu islem diisiik
atmosfer basincinda ve diistik sicakliklarda gergeklestirilir. Dondurarak kurutmanin, siradan
nem uzaklastirmadan farki, maddenin orijinal 6zelliklerini tiimiiyle korumasidir. Bu bakim-
dan genellikle gida ve ecza sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma maliyetinin
fazla olmast (klasik kurutuculara gore 3-4 kat daha pahali) ve diistik kapasitelerde kullanilabilir
olmasi nedeni ile hentiz madencilik sektoriine girememistir. Soklu kurutma islemi temelde 2
asamadan meydana gelir. Birinci asama, “malzemeyi dondurma” safhasi, ikinci asama ise
“malzemeyi kurutma” asamasidir (Ratti, 2001; Sadikoglu ve Ozdemir, 2003; Yoney, 2005).
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Kompresor

Isttilan Sogutma Vakum
Raflar Borulari Pompasi

Sekil 17. Dondurarak kurutma yapan kurutucunun ana pargalar1 ve endiistriyel bir uygulamasi

11. Rezistansh Kurutucu

Rezistansh kurutucular, elektrik enerjisinden yiiksek sicaklik elde etmeye ve i¢inde olusan
1sty1 belirli bir siire boyunca korumaya yarayan birimler igerir. Elektrik akimi, firinin i¢in-
deki “isitic1 rezistans™ adi verilen ince borular tizerinden gecer. Bu borularin i¢inde bulunan
teller, tizerlerinden akim gegtiginde hizla 1sinan 6zel bir metalden yapilmaistir. Isinan rezistans
daha sonra havay1 ve kurutulacak malzemeyi 1sitir ve kurumasini saglar. Bu kurutucular kiigiik
kapasitlerde genellikle “tavalr” veya “tepsili” olarak imal edilemektedir. Enerji verimlilikleri
ve kapasiteleri diistiktiir. Enerji tiiketimleri diger kurutuculara oranla oldukc¢a fazladir. Haci-
fazlioglu ve Konuk (2018) manyezit keki kurutmada farkli tipteki firinlarin performansini kar-
silagtirmis ve en fazla gii¢ tiiketen firinin rezistansh elektrikli firin oldugunu belirlemislerdir.
Rezistansl firinda manyezitteki nemin %!1’in altina distirtilebilmesi i¢in gerekli olan net enerji
miktar1 500 Wattin iistiinde iken, Halojen firinda 400-500 Watt arasinda, mikrodalga firinda
ise 100-450 Watt arasinda bulunmustur.

12. Radyo Frekans (RF) Kurutma

Radyo frekans kurutma i¢in endiistride 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz bantlar1 kullani-
lir. Radyo frekans ile mikrodalga teknolojisinin kullanim alanlar1 birbirinden ¢ok farkl: degil-
dir. Sahip olduklar1 dalga boylarinin uygun oldugu islemlerde kullanilirlar. Daha ¢ok hassasiyet
isteyen isler icin mikrodalga uygun iken, radyo frekans daha basit islerde kullanilir. Radyo fre-
kans kullanimi1 daha kolay olan cihazlardir. Mikrodalgaya gore tehlikesi daha az bir teknolojidir
(Karaaslan, 2008). Sekil 18°’de pamuk, naylon ve poliester gibi tekstil tiriinlerinin kurutulmasi
icin endiistriyel 6l¢ekte kullanilan RF kurutucu gosterilmistir. RF kurutucular farklr ytikli iki
elektrot ve radyofrekans iiretebilen bir jeneratérden olusmaktadir (Djakonov ve Gorjaev, 1981).

RF GENERATO

Sekil 18. Radyo frekansli kurutmanin mekanizmasi ve endustriyel uygulamasi
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13. Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Bu yontemde, yaklasik 200-300 0C’ye 1sitilmis olan kizgin buhar (superheated steam) kullanilir.
Bu buhar, bir kompresor yardimiyla yiiksek basing altinda borularin i¢erisinden gegirilmekte
ve kurutulacak malzemenin sicak boruya temasi ile malzemedeki su buharlastirilarak gideril-
mektedir. Termal verimliligi yiiksek, kurutma maliyeti diisiik, patlama ve yanma riski bulunan
malzemeler i¢in uygun bir kurutucudur. Bu kurutucuda malzemenin direk alevle temasi s6z
konusu degildir. Ayrica, klasik kurutuculara gore daha az tozuma yapmaktadir. Sekil 19°da
akigkan yatakli kizgin buharl kurutma sistemi gosterilmistir. Bu tip kurutucularda 1 kg suyun
uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan enerji miktar: 450 ile 1750 kJ/kg arasinda iken, klasik doner
kurutucuda 2950 ile 3700 kJ/kg araliginda bulunmustur. Akiskan yatakli kurutucularda ise
enerji titketimi 400 ile 3100 kJ/kg H20 araligindadir (Wilson ve ark., 1992; Karthikeyan ve
ark., 2009; Kumar ve Mujumdar, 2015).
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Sekil 19. Akiskan yatakli kizgin buharli kurutma teknolojisi ve endistriyel bir uygulamasi

14. Tambur Kurutucu

Bu tip kurutucuda, genis ¢apl tambur i¢ kistmdan 1sitilarak, piiriissiiz dis yiizeyde malzeme
kurutulmaktadir. Kurumus malzeme tipki tambur filtrelerdeki gibi ytizeyden siyrilarak alinir.
Ozellikle besin maddelerinin ve endiistriyel hammaddelerin kurutulmasinda kullanilan bir
kurutucu tipidir. Tambur tipi kurutucu Sekil 20°de gosterilmistir (Simondryers, 2017).

Sekil 20. Tambur tipi kurutucunun goriintiisi
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15. Ohmik Kurutma

Elektrik enerjisi kullanan pek ¢ok yeni teknolojinin aksine ohmik 1sitma cihazlar1 alternatif
akim kullanmaktadir. Pratikte frekans degistiricisine gerek kalmadan 50-60 Hz’lik diisiik fre-
kanstaki alternatif akimla 1sitma saglanmaktadir. Kurutulacak malzeme devreyi tamamlayan
bir par¢a olup (malzeme elektrotlarla direk temas eder), bu malzemenin elektriksel direncine
bagli olarak 1sitilmasi ilkesine dayanir (Sekil 21). Ohmik yontem, homojen ve hizli 1sitma sag-
lamanin yaninda, maliyeti diisiik ve atik potansiyeli az, minimal isleme yontemi olarak son
yillarda tiim diinyada énem kazanmis durumdadir (Lebovka ve ark., 2006; Kirmizikaya ve
Cinar, 2015).

Yalitkan
Bashk Elektrot Yalitkan Tip
/ ’/ Elektrot
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Sekil 21. Ohmik kurutma sisteminin ¢aligma prensibi ve ohmik 1siticinin goruntiisii

Giintimiizde ohmik 1sitma daha ¢ok donmus gidalarin ¢dziinmesi, gidanin renginin ag¢ilmasi,
gidanin pastorize edilmesi ve katt gidalarin 1sitilmasi islemlerinde kullanilmaktadir. Ohmik
isitmada islemin etkinligi; malzemenin elektriksel iletkenligine, termofiziksel 6zelliklerine,
elektrik alan siddetine ve uygulama siiresine bagli olarak degismektedir.

16. Emici (Sorbent) ile Kurutma Teknolojisi

Genellikle seramik, silika ve aliimina bazli emicilerle laboratuvar 6l¢eginde ince taneli mal-
zemelerden 6nemli Glgiide nem giderilebilmektedir. Bu sistemde, sicak hava emici seramigi
kurutmak i¢in kullanilirken, emici seramik (ceramic sorbent) kurutulacak malzeme igerisindeki
nemi almak i¢in kullanilir. Sekil 22°de deneysel olgekte kullanilmakta olan seramik emicili
kurutma sistemi gosterilmistir. Bu diizenekle, ince taneli (-2+0.25 mm) komiiriin nemi 10 dk’da
%?25 seviyesinden %5’lere kadar diistiriilmustiir. Daha sonra 5 mm ¢apli emici seramikler sicak
hava ile kurutularak tekrar tekrar kullanilmaktadir (Rensburg ve ark., 2017).
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Sekil 22. Emici seramik ile kurutma sisteminin genel akim semasi ve seramik sorbentin gortintiisii
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17. Sonuglar ve Tartisma

Madencilik tirtinlerinin kurutulmasinda, kurutma verimliligi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi
acisindan dikkate alinmasi gereken pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerden en 6nemlisi
oncelikli olarak dogru kurutucu tipinin secilmesidir. Ornegin, ¢ok ince boyutlu filtre kekleri-
nin kurutulmasinda helezonlu tip (Holoflite gibi) kurutucularin veya ¢ok daha ince akiskan
mikronize veya nano boyutlu tanelerde sprey tipi kurutucularin tercih edilmesi gerekir. Aksi
durumda, tanelerin topaklanmasi ve yeterince karigmamasi nedeni ile kurutma verimi diis-
mekte ve daha yiiksek miktarlarda enerji gereksinimi dogmaktadir.

Kurutma stiresi, o6zellikle ince taneli komiir gibi yanict ve patlayict malzemeler i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bu tip malzemelerde, 1s1 kaynag1 ile malzeme arasinda kisa siireli temas
olusturan flash (hizli) kurutucularin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Yine yanici ve patla-
yict maddelerin kurutulmasinda dolayli kurutma yapan (atesle temas etmeyen) veya inert gazli
kurutucular tercih edilmelidir.

Hizli ve pratik kurutma islemleri i¢in diisiik tonajlarda mikrodalga 1sin yayan kurutucular ter-
cih edilebilir. Yine, ilk yatirim maliyeti diisiik ve insan sagligina zararh etkisi olmayan infra-
red (kizil6tesi) kurutucular da basit yapilari, hizli ve kontaminasyonsuz temiz iiriin vermeleri
nedeni ile tercih edilebilecek olan diger kurutuculardir. Bu alanda, karbonik film, halojen,
ohmik, UV ve radyo dalgalar1 da arastirmaya deger 1sitma ve kurutma teknolojileridir.

Kurutma ekonomisi agisindan ve kurutulmus iiriin kalitesi acisindan, enerji/ist kaynaginin
dogru se¢ilmesi gerekir. Enerji kaynagi olarak; mazot, fuel oil, dogalgaz, Lng, komiir, biomass
ve odun kullanilabilmektedir. Enerji kaynagi seciminde pek ¢ok faktoriin gz oniine alinmasi
gerekir. Bu faktorlerden bazilari, enerji kaynaginin kalorifik degeri (1s1l degeri), giivenligi ve
ekonomiklidir. Kémiir kurutma tesislerinde genellikle ekonomik olmasi nedeni ile komiir kul-
lanilmakta, kirlilik istenmeyen endiistriyel minerallerin kurutulmasinda ise daha temiz yakitlar
olan dogalgaz ve petrol iiriinlerinden faydalanilmaktadir. Eger kurutulacak malzeme kiikiirt
dioksitle tepkimeye giriyor ve malzeme kalitesinde bir diisme meydana getiriyorsa kiikiirdii
diisiik olan yakitlar tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

Genel olarak ince (d<10mm d>0.5mm) boyutlu malzemeler i¢in 1s1 transferinin yiiksek olmasi
nedeniyle akiskan yatakli kurutucular, daha iri boyutlu taneler i¢in daha geleneksel, ekonomik
ve basit yapida olan doner kurutucular tercih edilebilir. Eger malzeme, kurutma sonrasinda
ogiitiilecekse, hem kurutma hem de dgiitme yapabilen degirmen tipi kurutucular tercih edilme-
lidir. Cok diisiik nem oranlarinin (<%]) istendigi uygulamalarda (magnezyum hidroksit sitrik
asit, nisasta, borik asit vb.) ise mikrodalga ya da halojen tip kurutma firinlarinin kullanilmasi
enerji tiiketimi ve kurutma verimliligi agisindan daha avantajli goériilmektedir.

Sonug olarak kurutucu se¢iminde, kurutulacak malzemenin 6zelliklerinden kurutma sicakli-
gina, kurutma siiresinden enerji kaynagina kadar pek ¢ok faktor g6z oniine alinarak en uygun
kurutucu se¢imi yapilmalidir.
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