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Fluidized bed system has a wide range of use from heavy industry to pharmaceutical, chemical and
food industry. In this system, a bed of solid particles is transformed into a fluid-like state through
suspension in a fluid. The minimum fluidization rate, defined as the speed at which the fluidization
begins at the bed, is the most important design and operation parameter of the fluidized bed systems.
Fluidized bed in powdered foods are widely used for drying, agglomeration, granulation and coating
processes. Since many events take place simultaneously in fluidized bed technology, there are many
variables acting on the system. In this review, information is given about fluid bed, fluidized bed
applications in powder food processes and parameters to be considered during the use of fluidized
bed system.
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Akigkan yatak sistemi, agir sanayiden, eczacilik, kimya ve gida sanayisine kadar genis kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu sistemde kiigiik kati1 parcaciklar hava ile temas ettirilir ve hareketleri
saglanarak yatak icerisinde askida tutulmalar1 saglanir. Yatak igerisinde akigkanlasmanin basladig:
andaki hiz olarak tanimlanan minimum akigskanlasma hizi, akiskan yatak sistemlerin en 6nemli
tasarim ve isletme parametresidir. Toz gidalarda akigkan yatak, kurutma, aglomerasyon, graniilasyon
ve kaplama proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akiskan yatak teknolojisinde bir¢ok olay
es zamanli olarak gerceklestiginden sistem tlizerine etki eden ¢ok sayida degisken mevcuttur. Bu
derlemede, akigkan yatak, toz gida proseslerinde akiskan yatak uygulamalari ve akigkan yatak
sisteminin kullanilmas1 sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler hakkinda bilgi
sunulmaktadir.
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Giris

Akigkan yatak, agir sanayi (komiiriin yakilmasi ve
gazlastirilmasi, kuru atik gaz temizleme, cevher aritma,
katalitik petrol destilasyonu), eczacilik, kimya ve gida gibi
farkli bircok sektorde kullanilan bir teknolojidir.
Teknolojinin temelini akiskanlasma islemi olusturmaktadir.
Akigkanlagma ile kiigiik kati pargaciklar, hava ile temas
ettirilerek  akigskanlarin  6zelliklerine benzer 6zellikler
kazandirildigindan ~ sistem  akiskan  yatak  olarak
tanimlanmaktadir.

Akigkanlagtirma islemi, fan araciligiyla basinglandirilan
havanin, akiskanlagtirilmak istenen kati parcaciklar
arasindan, parcaciklar iizerine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini
yenecek kadar yiiksek hizla gegirilerek, parcaciklarin askida
tutulmas1 olarak tamimlanmaktadir (Parikh, 2017).
Tabaninda delikli bir plaka (distribiitér) bulunan ve kati
parcaciklar igceren yatagin alt kismindan, diisiik bir hizla
hava verilmeye baslandiginda hava, pargaciklar iizerinde
fazla kuvvet uygulayamaz ve pargaciklar arasindaki

bosluklardan yukari dogru hareket eder. Akis hizi
arttirildikca  hava, pargaciklara daha fazla kuvvet
uygulayarak, pargaciklar arasindaki yer c¢ekiminden

kaynaklanan kuvveti azaltir ve pargaciklar birbirlerinden
ayrilmaya, bazilart titresmeye baglar. Bu tip yataga
genlesmis yatak adi verilir. Hiz daha da arttirlldiginda,
parcaciklar {izerindeki kaldirma kuvveti yer ¢ekimini
dengeleyerek, yukari dogru akan havanin iginde
parcaciklarin asili kalmalarinmi saglar. Yani parcacik tizerine
uygulanan kuvvetlerin vektorel toplamu sifir olur ve yatagin
herhangi bir noktasindaki basing diisiisii yaklasik olarak o
boliimdeki kati tanecikler ile akigkanin agirligina denk olur.
Bu esnada yatak minimum akigkanlasma durumundadir. Bu
noktadaki hava hizina minimum akigkanlagsma hizi denir.
Hacmi degismeyen yatak bolgesinde hava akis hizi daha
arttirilirsa, yatak igerisinde hava kabarciklari olusmaktadir.
Bu tip yataklara kabarcikli akigkan yatak denir. Hava akis
hizinin daha da arttirilmasi durumunda kabarciklar daha da
biiyiiyerek, yatak igerisinde daha biiyiikk bogluklar
olusmaktadir. Bu durum tiirbiilanshi akiskan yatak olarak
adlandirilmaktadir. Akis hizina ve akigskan yatagin
boyutlarina bagli olarak istenmeyen durumlarin da
gozlenmesi miimkiindiir. Yatak yiiksekliginin yatak ¢apina
gore biiylik olmasi yi1gisima (slugging) neden olur. Dagitict
plakada, akiskanin deliklerden ge¢mesi ile olusan
kabarciklar yatak yiizeyine erismeden birlesirler ve
iizerlerinde kalan malzemenin alt taraftaki malzemeden
ayrilmasma neden olurlar. Bu istenmeyen bir durumdur,
verimin diismesine ve 1s1 transferinin homojen bir sekilde
gerceklesmemesine neden olur. Akiskan hizi daha da artarsa
bazi kiigiik parcaciklar terminal hizlarina erisirler ve sistemi
terk ederler. Yataktan ayrilarak bireysel olarak hareket eden
kiiciik partikiiller 1s1 ve kiitle transferinin homojen bir
sekilde gergeklestirilemediginin de bir gostergesidir
(Kurtulug, 2007; Smith, 2008; Pusapati ve Rao, 2014).

Akiskan Yatak Sistemi Boliimleri

Akigkan yatak sistemi, kabaca hava giris ve c¢ikis
kanali, 1sitic1, fan, giris ve ¢ikis sicakliglr probu, yatak
sicakligi probu, nem probu, hava dagitict plaka,
dehumidifier (6zellikle diisiik sicakliklarda veya 1siya
duyarli maddelerle ¢alisildiginda havanin kurutulmasi
amaciyla kullanilabilmektedir), proses filtreleri, nozul ve
kontrol  panelinden olusmaktadir. Akigkan yatak
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sisteminde, aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama
islemleri i¢in bu boliimlere ek olarak c¢ozelti dagitici
diizenegini olugturan 1sitici, karistirici, termometre ve
peristaltik pompa kullanilmaktadir (Hede ve ark., 2008).

Minimum Akiskanlasma Hiz

Akiskan yatakta en Onemli parametre, minimum
akigkanlasma  hizi (Umg)’dir.  Yatak  igerisinde
akigkanlagmanin ~ bagladigi  andaki  hiz  olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerinin altinda yatak sabit yatak
gibi davranirken bu degerin iistiinde yatak akiskanlasir ve
tanecik biiylikligine baglh olarak da farkli yatak
davraniglart gostermeye baslar. Minimum akigkanlagma
hiz1 (Unf) akiskan yatakli sistemlerin en 6nemli tasarim ve
isletme parametresi olup Ergun esitligi (Geankoplis, 2003)
ile ifade edilmektedir. Bahsi gecen esitlik esitlik 1°de
gosterilmektedir. Esitlik 1°de gorildiigii iizere, minimum
akigkanlagma hizi, pargacik ve partikiil yogunlugundan
kaynaklanan basing diisiimiine, yatak yiiksekligine,
poroziteye, havanin viskozitesi ve yogunluguna, partikiil
boyutuna ve sekline bagli olarak degisim gostermektedir.

W2
Ap _ 150p0' (1-8)2 | 1.75p(v) " 1-¢

fzd)sDzP &3 * ¢gsDp & (1)

Ap = Basing diisiimii (Pa)

L = Yatak yiiksekligi (m)

p = Havanin viskozitesi (Pa.s)

p = Havanin yogunlugu (kg/m3 )

v’ = Minimum akigkanlagma hizi (m/s)
Dp = Partikiil boyutu (m)

E =Porozite

®ds = Sekil faktorii

Akiskan yatak sistemde uygun bir akigkanlagsma
saglamak i¢in, irtin miktari, par¢acik sekli, boyutu ve
yogunlugu ile parcaciklarin akis 6zellikleri, cihazin ve
fanin kapasitesi dikkate alinmalidir. Verilen o6zellikler
disinda kat1 pargaciklarin yatak igerisinde
akigkanlagmasini etkileyen en 6nemli faktor hava hizidir.
Hava hiz1 kontrolii, hava dagitic1 plaka ile gergeklestirilir.
Dagitict plaka se¢imi, pargacik tiirii ile partikiil boyutuna,
yogunluguna ve sekline baglidir. Hava dagitici plaka cesidi
ve geometrisi, minimum akigkanlagsma hiz1 {zerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Parikh, 2017).

Akigkan Yatagin Avantaj ve Dezavantajlar

Akigkan yatak, hizli 1s1 ve kiitle transferi, homojen
sicaklik dagilimi, kat1 partikiillerin yiiksek akiciliga sahip
olmas1 ve 1stya duyarli maddelerde kullanilabilmesi gibi
avantajlar saglarken, sistemde yiiksek basing disiisi,
yiiksek elektrik tiiketimi, sisteme etki eden bircok
parametrenin olmasi, proses ve {rliin 0zelliklerinin
optimizasyonu i¢in uzun deneysel ¢aligma gerektirmesi ve
Olcek  biiyiitme isleminin zor olmasi sistemin
dezavantajlarini olugturmaktadir (Hede, 2006).

Gidalarda akiskan yatak uygulamalar

Akigskan yatak gida endiistrisinde, dondurma ve
sogutma, kurutma, dondurarak kurutma, piskiirterek
kurutma, siniflandirma, haglama ve pisirme, sterilizasyon,
patlatma gibi islemlerde kullanilmaktadir (Smith, 2008).
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Toz gida proseslerinde ise:

e  Kurutma,

e QGraniilasyon,

e Aglomerasyon ve

e Kaplama uygulamalarinda akigkan yatak yaygin
olarak kullanim alan1 bulmaktadir (Teunou ve
Poncelet, 2005; Bhandari ve ark., 2013).

Tozlarin akigkanlagabilmesi igin iyi bir akabilirlik
gostermesi  gerekir. Bu, tozun c¢ok ince partikiiller
icermemesi, su igeriginin diislik olmasi, taneciklerin dar bir
boyut dagilimi ile diizenli bir gekle sahip olmasi ve
yipranmaya karsi iyi bir mekanik direng gostermesi
gerektigi anlamima gelir. Akigskan yataklarda islem goren
gida tozlarmin ¢ogu, diisiik yogunluklu kiiciik parcaciklara
karsilik gelmektedir (Turchiuli, 2013).

Akigkan  yatak  sistemi  kaplama, kurutma,
aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama yapabilme 6zelligi
ile gida endistrisinde besin takviye maddeleri olarak
kullanilan C vitamini, B vitaminleri, demir siilfat, demir
fumarat, sodyum askorbat, potasyum klorid ve ¢esitli
vitamin/mineral karigimlart gibi besinsel maddelerin
enkapsiile edilmesinde kullanilmaktadir. Et endiistrisinde
de, aroma ve rengin gelistirilmesi amaciyla gesitli gida
asitleri akiskan yatak yontemi ile enkapsiile edilmektedir
(DeZarn, 1995). Ayrica enzimler ve maya gibi proses
yardimc1 maddeler, instant gida iiriinleri gibi toz gidalarin
iiretiminde de akigkan yatak kullanilmaktadir (Dewettinck
ve Huyghebaert, 1999).

Kurutma

Akigkan yatak kurutma prosesinde, yatak igerisinde
bulunan kat1 materyaller, sisteme verilen sicak basingli hava
araciligiyla yukari dogru hareket ettirilir ve havada
stispansiyon halinde iken nemi uzaklastirilarak kurutulur.
Yatak icerisinde akigkanlastirilmis kati pargaciklarin genis
hareket alanina sahip olmasi; homojen bir kompozisyonun
saglandig: iyi bir kati karisimi; kurutulan materyal ile hava
arasindaki temasin etkin olmasi, 151 ve kiitle transferinin hizl

bir sekilde gerceklesmesine olanak saglamaktadir
(Turchiuli, 2013).
Akigkan yatakl kurutucular, genellikle

akiskanlagabilen 1slak partikiiler ve graniiler materyallerin
kurutulmast igin kullanilmaktadir. Biyolojik {irlinlerin
kurutulmasinda da kullanilan bu yontem, proses sirasinda
iriintin asir1 1sinmamas1 nedeniyle 1siya karsi duyarli
maddelerin kurutulmasi i¢in de uygundur. Piskiirtmeli
kurutucularda, proses sonunda elde edilen toz iiriinlerin
boyutu ¢ok kiiciikk oldugundan 1sisal ve rekonstitiisyon
ozellikleri zayiftir ve toz ugugmasina neden olmaktadirlar.
Bu nedenle s6z konusu sorunlarin giderilmesi amaciyla
pliskiirtmeli kurutucularin sonuna akigkan yatak entegre
edilmektedir (Smith, 2008).

Diger kurutucularla karsilastirildiginda akiskan yatakli
kurutucular hizli 1s1 ve kiitle transferi ile Son iiriinde homojen
nem icerigi dagilimi saglamasi ve kisa kurutma siiresi gibi
avantajlariyla 6n plana ¢ikmaktadir (Daud 2008).

Aglomerasyon

Toz  gidalarin,  rekonstitiisyon  (1slanabilirlik,
¢oOziiniirlilk, batabilirlik, dagilabilirlik vb.) ozelliklerini
iyilestirme, tagima ve depolama i¢in uygun hale getirme ve
akis problemini ortadan kaldirmak amaciyla kiigiik
parcaciklarin ozelliklerini kaybetmeden birbirleri ile

birlesmesi yoluyla daha biiyilkk boyutta gozenekli
pargaciklarin olusturulmasi olarak tanimlanan
aglomerasyon iglemi siklikla uygulanmaktadir (Bhandari
ve ark., 2013).

Aglomerasyon gida enddistrisinde siit ve siit iiriinleri
tozu (siit tozu, kakao tozu), igecek tozu ve nigasta bazl
iiriinler (corbalar, puding, soslar, bebek mamalari) gibi
suda veya siitte hizli bir sekilde topaklasma olmadan
dagilan veya ¢oziinen hazir toz {iriinlerin elde edilmesinde
kullanilmaktadir (Dhanalakshmi ve ark., 2011). Gida
endiistrisinde kullanilan aglomerasyon tekniklerinden biri
de akigkan yatakta aglomerasyondur.

Akiskan yatak aglomerasyonu, kati parcaciklarin
yukart dogru hareket eden sicak hava akiminda
akigkanlastirilmasi ve karistirilmasi ile baglayici sivinin
nozul yardimiyla akigkanlasan pargaciklar iizerine
puskiirtilmesi iglemine dayanmaktadir. Piiskiirtiilen sivi
damlaciklar, partikiil ile ¢arpistiginda partikiil yiizeyini
wslatip partikiil yiizeyinin yapiskan hale gelmesini saglar.
Islak pargacik, akiskan yatakta baska bir parcacik ile
carpistiginda iki parcacik arasinda sivi kopriisii olusur ve
adezyon saglanir. Ardindan kurutma ile ¢oziiciiniin
buharlasmasi ve s1vi kopriiniin katiya doniismesiyle olusan
yeni yapinin saglamlagtirilmasi saglanir. Bu  farkli
agamalarin tekrarlanmasiyla (1slatma, garpigma, kurutma)
parcactk biiyiimesi gerceklesir ve sonucgta kuru
aglomeratlar olusur (Turchiuli ve ark., 2005; Smith, 2008).

Graniilasyon

Graniilasyon, ince toz partikiillerin, daha biiyiik
pargaciklar olusturmak iizere bir araya toplandigi bir boyut
biiyiitme islemidir. Toz gidalarin akis 6zellikleri ile isleme,
tasima ve sikistirma Ozelliklerini gelistirme, istenen
pargacik boyut dagilimi veya {iriin seklini elde etme, y1gin
yogunlugu ve partikiil yogunlugunu degistirme gibi
nedenlerden dolay1 boyut biiylitme iglemi uygulanmaktadir
(Hemati ve ark., 2003).

Akigkan yatakta graniilasyon isleminde, baglayici sivi
nozul araciligiyla akiskanlagtirilmis parcaciklar iizerine
piiskiirtiiliir. {lk asamay1, akiskanlastirilmis parcaciklarin
puskiirtilen sivi damlaciklar ile islanmasi ve g¢arpigan
parcaciklar arasinda sivi bir bagin elde edilmesi olugturur.
Ikinci agamay1 ise kurutma islemi ile birlikte mevcut sivi
baglarin kat1 baglara doniismesi olusturur.

Parcacik biiylimesi, ya iki veya daha fazla partikiiliin
birlesmesiyle ya da baglayict sivi damlaciklarinin tek bir
parcacik yilizeyinde birikmesi ve katmanlagmasiyla kalin
bir tabakanin olusmas1 sonucu gergeklesir. iki veya daha
fazla partikiiliin birlesmesi ile boyut biiyiitme isleminde,
1slanan pargaciklar sivi kopriiler ile bir arada tutulur ve
¢ozlici buharlasmasima bagli olarak bu kopriilerin
kurutulmastyla kati graniiller elde edilir. Katmanlasma
sirasinda ise baglayici sivi damlaciklar kati pargaciklarin
yilizeyinde birikerek kalin bir tabaka olusturur (Link ve
Schliinder, 1997).

Aglomerasyon ve graniilasyon iglemleri ayni goriinse
de temelde bu iki uygulama birbirinden farklidir. Her
aglomerasyon islemi bir graniilasyon olabilir fakat her
graniilasyon  islemi  bir  aglomerasyon degildir.
Graniilasyon isleminde amag¢ toz gidalarin partikiil
biiylikligiinii ayarlamak iken aglomerasyonda ise amag toz
gidalarin sivi i¢inde ¢Oziniirliigini ve dagilabilirligini
arttirmaktir.
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Kaplama

Akiskan yatak kaplama, ilk olarak eczacilik sektdriinde
tablet ve kati pargaciklarin kaplanmasinda kullanilmis olup
hizli bir sekilde gida endiistrisine yayilmustir. Gidalarin
korunmast ve raf Omriiniin uzatimasina yonelik
teknolojiler arasinda yenilebilir film kaplamalar 6n plana
¢itkmaktadir. Kullanilan film kaplama tekniklerinden biri
de akiskan yatak kaplamadir. Akigkan yatak kaplama,
ekstriizyon, ¢0Oziicii  ekstraksiyonu,  koaservasyon,
kokristalizasyon, piiskiirterek  kurutma gibi gida
bilesenlerinin veya katki maddelerinin enkapsiilasyonunda
ve kaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri olup kuru
kati pargaciklarin  (tozlarin) kaplanmasma olanak
saglamaktadir (Teunou ve Poncelet, 2005). Akiskan yatak
kaplama, gida  endistrisinde  ¢esitli  amaclarla
kullanilmaktadir. Bu amaglar arasinda,

e  Aktif molekiillerin oksijen ve nem gibi faktdrlerden
korunmasi veya kontrollii salinimi

e Tat veya renk maskeleme

e Pargacik yiizey sekli,
kompozisyonunun kontrolii

e Homojen yapida toz iirlin olusumu

e Ince parcaciklarin azalmast,

e sleme, tasima ve depolama
gelistirilmesi

e Lipid, wax gibi maddelerle kaplama yer almaktadir
(werner ve ark., 2007; frey, 2014).

dokusu, gériinimii ve

ozelliklerinin

Akiskan yatakta kaplama isleminin temeli, kat1 halde
bulunan  ¢ekirdek  materyallerin  hava akiminda
akigkanlastirilmasi ve kaplama sivisinin, piiskiirtme bagligt
araciligl ile yatak icerisinde yer alan partikiillere farkli
konumlardan piiskiirtiilmesi ve kurutulmasi sonucu katman
seklinde  kapsiillerin ~ olusmasina  dayanmaktadir
(Onwulata, 2005).

Akiskan yatakta, kat1 (pargaciklar), sivi (kaplama
stvist) ve gaz (akiskanlagtirict hava) olmak tizere li¢ faz
vardir. Kaplama islemi sirasinda, bu fazlar arasindaki
etkilesime bagli olarak birtakim olaylar es zamanli olarak
meydana gelmektedir. Bu olaylar:

e Yatak icerisinde yer alan parcaciklarin hava ile
siispansiyonu (par¢acik dinamigi)

e Parcacik-damlacik etkilesim olasiligin1 arttirmak
amaciyla kaplama sivisinin damlaciklar halinde
plskiirtiilmesi bdylece damlaciklarin parcacik ile
carpistiginda kolayca kuruyabilmesi (1s1 transferi)

e Damlaciklarin pargacik yilizeyine yayilmasindan sonra
damlaciklarin pargacik iizerinde diizlesmesi ve
yapismasi  (kiitle transferi) ile damlaciklarin
kurumadan o©nce partikiil yiizeyinde bir tabaka
olusturarak birlesmesi

e Parcacik etrafindaki damlaciklarin katmanlagmasi
sonucu homojen bir kaplama (gercek kaplama) elde
edilmektedir.

Akiskan yatak kaplama teknolojisi yiiksek {iretim
maliyetinden dolayi piiskiirtmeli kurutma ydntemine kiyasla
yaygin olarak kullanilan bir yontem olmayip son yillarda
stirekli akigkan yatak sistemlerinin gelistirilmesiyle yiiksek
performans saglayan bu teknoloji toz gida kaplamalarina bir
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alternatif olarak sunulmustur. Ustten, alttan ve acili
puskiirtmeli olmak tizere 3 farkli akiskan yatak kaplama
yontemi mevcuttur (Desai ve Park, 2005).

Ustten kaplama

Kat1 partikiillerin sicak hava ile akiskanlastirilmasi
parcaciklarin bireysellesmesini ve piiskiirtme bolgesine
sirkiilasyonunu saglar. Bu bolgede akiskan yatak {izerine
yerlestirilmis bir nozul yardimiyla kaplama ¢ozeltisi
damlaciklar halinde partikiil {izerine piskiirtiiliir. Sivi
damlaciklar partikiil ylizeyinde birikir ve kaplama s1visinin
buharlagmasi ile kurutulur. Kuru partikiiller yeni bir
1slatma ve kurutma dongiisiine baslamadan once yataga
geri donerler. Bu yontem, kaplama materyali asag1 dogru
puskiirtiilitken kati1 partikiiller yukari dogru hareket
ettiginden karst akim olarak da adlandirilir. Biiyiik
kapasiteye ve kolayca esilebilen piskiirtiiciiye sahip
olmasina ragmen elde edilen kapsiillerde kaplama filminin
zayif kontrollii salinima sahip olmasi, 1slanan partikiiller
arasindaki aglomerasyondan dolay1 kiiciik partikiiller (<
100 pm) icin proses kontroliiniin zor olmasi ve sivi
damlaciklarin pargacik yiizeyine ulasmadan dnce kurumasi
bu teknigin dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle s6z konusu teknik kaplama islemi i¢in uygun
olmayip aglomerasyon ve graniilasyon islemleri i¢in daha
uygundur (Bhandari ve ark., 2013).

Agisal kaplama

Donme ve hava akimmin kombinasyonunu igeren
acisal kaplama (rotor/ylizeysel kaplama) yonteminde,
yatak igerisinde donen bir disk yer almaktadir. Kaplama
kalitesi agisindan Wurster yontemi ile benzerlik gésteren
bu sistemde yiiksek oranda karigtirma oldugundan kirilgan
ya da ufalanabilir kaplama maddelerine
uygulanamamaktadir. Agcisal kaplama sistemi kiigiik
pargaciklarda 6nerilmezken; pelet ve gubuk kaplamaya ¢ok
uygundur (Teunou ve Poncelet, 2005).

Wurster kaplama

ik kez D.E. Wurster tarafindan 1950’ lerde gelistirilen
bu teknikte kaplama s1visi yatagin altinda yer alan bir nozul
ile yukar1 dogru piiskiirtiiliir ve parcaciklar ile birlikte es
yonlii olarak hareket eder. Damlaciklar, pargaciklarla
yakin temas halinde olduklarindan piiskiirterek
kurutulmalart engellenmekte, toz olusumu azaltilmakta ve
pargacik-damlacik carpisma olasiligi arttirilarak kaplama
etkinligi gelistirilmektedir. Bununla birlikte pargaciklarin
sirkiilasyonu kurutma hizim1 arttirmakta ve bdylece
aglomerasyon olusumunu azaltarak kaplama kalitesini
iyilestirilmektedir. Kiigiik pargacik kaplamasi i¢in de
uygun olan bu yontem ile diizgiin, homojen ve uzun siireli
kontrollii salimma sahip kaplanmig pargaciklar elde
edilmektedir (Bhandari ve ark., 2013).

Wourster ekipmani, genlesme haznesi, aniilus, Wurster
tipli, hava dagitici plaka ve bu plakanin merkezinde
bulunan bir nozuldan olugmaktadir. Wurster prosesi
partikiil hareketine gore dort bolgeye ayrilmaktadir. Bu
bolgeler iist yatak bolgesi, genlesme bolgesi, alt yatak
bolgesi ve yatay gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir.

Waurster tiiplinde, hava akigina bagl olarak parcaciklar
hizlanir, damlaciklar halinde piiskiirtiilen kaplama sivisi
parcacik ylizeyine ¢arpar ve sivi bir film tabakasi
olusturarak yayilir. Wurster tlipiinden ayrildiktan sonra
parcgacik, genlesme haznesine girer ve bu bdlgede hizi
azaldigindan aniilus bolgesine diiser. Parcacik yiizeyinin,
aniilusa girmeden 6nce kurumasi gerekir, aksi takdirde
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1slak pargaciklar kaplama kalitesi agisindan istenmeyen bir
durum olan aglomerasyona neden olabilir. Aniilusta,
parcaciklar dibe dogru hareket eder ve dagitict plaka ile
Wurster tlipli arasindaki aciklik ile ayn1 seviyeye
ulastiklarinda yatay hareket ederler ve Wurster tiipiline
hizlica cekilirler. Bu sirkiilasyon, amaglanan kaplama
stvist  miktar1  partikiil iizerine piiskiirtilene kadar
tekrarlanir (Karlsson, 2006).

Ust yatak bolgesi

Ust yatak bolgesinde partikiiller akiskanlastigindan
hizlar1 artar. Parcaciklari bu bolge boyunca hareket
ettirecek basing diisiisiinii saglamak i¢in hava hizinin
minimum akigkanlagma hizinin {izerinde olmasi gerekir.
Kaplama igleminin de gergeklestigi bu bolgenin kontrolii
zordur. Bu bolgede yatak igerisinde dikey pnomatik bir
tasima meydana gelir (Geldart ve Rhodes, 1986) ve
tasimadaki sorunlardan biri yigismadir. Dikey pndmatik
tasima, minimum yigisma hiz1 ile karakterize edilir.
Minimum y1gisma hizi, yigismanin olugmadigr minimum
hava hizidir ve pargaciklarin iist yatak bolgesine girme
hizina baglidir (Christensen ve Bertelsen 1997).

Genlesme haznesi: Ust yatak bdlgesinden ayrilan
pargaciklar genlesme haznesine girer. Burada hava hizi
minimum akiskanlagma hizinin altina  distiigiinden
parcaciklar alt yatak bolgesine dogru serbest diigme
yaparlar. Bu bdlgede parcaciklar iist yatak bolgesi boyunca
hizlandigindan yukar1 dogru bir ¢ikis hizina sahiptirler ve
bu hiz terminal hiz olarak adlandirilir. Parcacik terminal
hizi, genlesme haznesinin yiiksekligine baghdir. Bu
bolgede carpismayr engellemek amaciyla minimum
genlesme haznesi yiiksekligine ihtiya¢ duyulur. Bu
minimum yiikseklik, ¢ikis hizi, yiizey alan1 ve pargacigin
yogunluguna bagl olarak belirlenir. Bu bdlgedeki yukari
dogru ¢ikis hizi, kombine edilmis akiskanlasma havasi ve
nozul havasinin hacmi ile genlesme bolgesinde ekipmanin
capina bagh olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle akigkan
yatak aparatlart, hava hizim1 minimum akigkanlasma
hizinin altina diistirmek amaciyla bu bolgede daha biiyiik
capa sahip olacak sekilde dizayn edilmistir (Christensen ve
Bertelsen 1997).

Alt yatak bélgesi: Alt yatak bolgesi hafif genlesmis bir
yatak goriinimiindedir. Bu bolgede havanin hizi minimum
akigkanlagma hizinin altindadir. Pargacik yiizeyinde olusan
film heniiz tamamen kurumadigindan yapigkan bir faza
gecme egilimindedir. Bu bolgede, hava akisi laminer
oldugundan ve parcaciklar diger parcaciklarla temas
ettiginden yapisma meydana gelebilmektedir. Ust yatak
bdlgesine giren pargaciklar alt yatak bdlgesinde toplanir.
Ayn1 zamanda parcaciklarin tekrar iist yatak bdlgesine
girmeden 6nce ek olarak kurutulmasini saglar. Bu nedenle
s6z konusu bodlgenin boyutu pargaciklarin kuruma siiresini
kontrol eder (Christensen ve Bertelsen 1997).

Yatay gecis bolgesi: Alt yatak bolgesinin taban ile
Wurster bolmesi altindaki aciklik parcaciklarin yatay
taginmast i¢in ayr1 bir bolge olusturur. Bu agiklik,
parcaciklarin iist yatak bolgesine akisini kontrol etmekte ve
boylece iist yatak bolgesinde birim alan basina pargacik
kiitle akig hizim1 kontrol etmektedir. Kompleks hava
hareketleri nedeniyle bu bolgedeki pnomatik tasima tiip
icindeki tagimaya gore daha karmagiktir (Christensen ve
Bertelsen, 1997).

Akigkan Yatak Sistemine Etki Eden Parametreler

Akiskan yatak tekniginde birgok islem aym1 anda
gerceklestiginden sistem {izerine etki eden ¢ok sayida
degisken mevcuttur. Bu degiskenler, ekipman ve proses
degiskenleri ile iirtin o6zellikleri olmak iizere ii¢ grup
altinda toplanabilir. Hava dagitic1 plaka, Wurster tiipiiniin
yiiksekligi, filtre torbast ve mnozul tipi ekipman
degiskenlerini; giris hava hizi, sicakligi, nemi, piiskiirtme
hizi ve atomizasyon basinci proses degiskenlerini; kati
parcacik ile kaplama materyali veya baglayict sivi iiriin
ozelliklerini olusturmaktadir.

Ekipman Degiskenleri

Hava dagitici plaka

Hava dagitic1 plaka, yatak icerisinde uygun pargacik
sirkiilasyonunu saglamada olduk¢a Onemlidir. Dagitici
plakadan gecen hava kati pargaciklarin hizin1 dolayistyla
akigkanlagma iglemini etkilemektedir. Plakada yer alan
delik sayist ve capi akiskanlagmayi etkilemektedir. Delik
sayisinin fazla olmasi daha biiyiik hava kabarciklarimin
olusumuna neden oldugundan akigskanlasma iglemi
homojen bir sekilde gergeklesememektedir. Delik sayisi az
oldugunda ise hava kabarciklar1 kiiciik oldugundan
akigkanlasma daha homojen olmaktadir (Bhandari ve ark.,
2013). Kiiciik parcaciklart akigkanlagtirmak i¢in daha az
hava hiz1 gerektiginden plakadaki acik alan daha az iken
biiyiik pargaciklarda ise bu durum tam tersidir (Sonar ve
Rawat, 2015). Hava dagitici plaka tasarimi, ozellikle
Waurster kaplama isleminde bilyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu yontemde, kaplama igleminin de gergeklestigi iist yatak
bolgesinde pargaciklari akiskanlagtirabilecek, alt yatak
bolgesinde ve yatay gegis bolgesinde pargacik hizini
yavaglatabilecek sekilde bir hava dagitici plaka tasarimi
gerceklestirilmelidir. Plaka tasarimu gergeklestirilirken kati
parcgaciklarin 6zellikleri dikkate alinmalidir

Wurster tiipiiniin yiiksekligi

Wurster kaplama  yonteminde, uygun bolme
boslugunun ayarlanmast kati1 pargaciklarin yatay gecis
bolgesinden Wurster tiipii igerisine ¢ekilmesini saglar ve
boylece yatak igerisinde uygun pargacik sirkiilasyonunu da
saglanmig olur (Christensen ve Bertelsen, 1997). Tiipiin
yiksekligi, parcacigin boyut, sekil, akis ve yigmn
yogunluguna bagli olarak degisim gostermektedir. Kolon
yiiksekliginin ¢ok fazla olmasi ve partikiillerin kolon igine
cekilmesi igin yetersiz basing farkinin  olusmasi,
parcaciklarin yavas ve yigisim halinde akisina neden
oldugundan aglomerasyon riskini arttirmaktadir. Bosluk
¢ok az oldugunda ise kolona daha az kat1 parcacik ¢ekilir
ve bu durum kaplama materyali kaybina neden oldugu gibi
pargaciklarin fazla 1slanmasina da sebep olmaktadir (Sonar
ve Rawat, 2015).

Filtreler

Ozellikle kaplama prosesinde pargacik kaybin
onlemek ve hava gecisini saglamak igin filtreler
kullanilmaktadir.  Gozeneklilik  optimum  degerden
yiiksekse, pargactk kaybi fazla olur. Gozeneklilik
optimalden diisiikse filtre tikanir ve proses kesintiye ugrar
ki bu iriin verimini etkiler. Filtre torbasi, materyalin
parcacik boyutuna bagli olarak secilir ve gozenekliligi
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basing farki izlenerek incelenebilir (Sonar ve Rawat,
2015).

Nozul tipi, ¢api, sayist ve yiiksekligi ve pozisyonu

Akiskan yatak sistemlerinde kullanilacak olan nozulun
tipi, capi, pozisyonu, yiksekligi ve sayisi prosesi
etkilemektedir. Kaplama islemlerinde kullanilan nozul tipi,
genellikle ¢ift akigkanli nozuldur. Bununla birlikte
aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama islemlerinde,
pnomatik, ultrasonik ve doner disk gibi atomizor
tasarimlar1 da tercih edilebilmektedir (Werner ve ark.,
2007). Piiskiirtme hiz1 arttiginda dahi kaplama materyalini
veya baglayict siviyt atomize edebilecek nozulun
kullanilmas1  gereklidir. Diisiik performansli nozul
tarafindan iiretilen biiyiik stvi damlaciklar materyal {izerine
esit bir sekilde dagilmaz ve daha kiigiikk damlaciklar gibi
hizla kuruyamaz. Bazi damlaciklar pargacik yiizeyleri ile
temas edebilir, ancak yayilmadan once kuruyabilirler, bu
da ¢ekirdek materyal iizerinde diizensiz yiizeye neden olur.
Piiskiirme hizi nozulun kapasitesini astiginda tekdiize
atomizasyonun siirdiiriilmesi i¢in kiigiilk damlaciklar ile
birlikte biiyiik damlaciklar da ortaya ¢ikar, biiyiik
damlaciklar aglomerasyona neden olur. Aglomerasyondan
ka¢inmak i¢in g¢oklu iinite nozullar1 kullanilmalidir
(Harlan, 2004).

Nozul seciminde, nozulun ¢api1 dikkate alinmalidir.
Nozul ¢apmin kiigiik olmasi daha iyi piiskiirtme saglar.
Bununla birlikte, nozul ¢capinin ¢ok kiigiik olmasi, nozulun
tikanmasina neden olabilmektedir. Ozellikle kaplama ve
aglomerasyon islemlerinde piiskiirtme sivisi daha kiigiik
damlaciklar halinde atomize edildiginden bu islemlerde
nozul se¢imi 6nemlidir. Graniilasyon isleminde damlacik
boyutu daha az 6nem kazanmakta ve nozul sayisinin
artmast graniilin  yogunlugunu ve boyut dagilimini
arttirmaktadir.

Aglomerasyon ve graniilasyon iglemlerinde nozulun
yiiksekligi de aglomerat ve graniil boyut ve yapisini
etkilemektedir. Nozul yiiksekligi, akiskanlagtirilmig
parcaciklara ¢ok yakin oldugunda asir1 1slanma nedeniyle
topaklanma meydana gelmekle birlikte akiskanlagan
pargaciklarin nozula ¢arpmasi nozulun tikanmasina yol
agmakta ve proses kesintiye ugramaktadir. Aksine, eger
nozul optimum seviyeden daha yiiksek bir yere
yerlestirilirse,  puskiirtiilen damlaciklarn, pargacik
ylizeyini 1slatmadan veya pargacik ylizeyine yayilmadan
once kurumalarina neden olmaktadir. Nozul yiiksekligi ve
pozisyonu yatak icerisinde yer alan pargaciklarin
yiizeylerinin diizgiin ve homojen bir sekilde 1slanmasini ve
yayilmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Ozellikle
kaplama isleminde nozul se¢imi kadar nozulun pozisyonu
da oldukga 6nemlidir ¢iinkii dogrudan kaplama kalitesini
ve verimini etkilemektedir (Parikh, 2017).

Proses Degiskenleri

Giris hava hizi

Akigkan yatak sistemine etki eden en Onemli proses
parametrelerinden biridir. Hava hizi, yatak igerisinde yer
alan pargaciklarin  akigkanlagmasini, karigimini  ve
sirkiilasyonunu saglamaktadir. Bununla birlikte giris hava
hizi 1s1 transfer katsayisim etkilediginden kurutma
prosesini de etkilemektedir. Hava hizinin yetersiz olmasi,
istenen pargacik sirkiilasyonu ve yeterli bir kurutma
saglayamadigindan o6zellikle kaplama islemi sirasinda
pargacik yiizeyinde biriken piiskiirtiilmiis damlaciklarin
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nemini  uzaklastirilamamasi  aglomerasyona neden
olmaktadir (Sonar ve Rawat, 2015). Asir1 yiiksek hava akis
hiz1 defluidizasyon riskini azaltsa da aglomerasyon ve
graniilasyon islemleri sirasinda pargaciklar arasindaki
carpisma hizin1  arttirdifindan  carpisma  sirasinda
parcaciklarin birlesme olasilig1 azalmaktadir. Yine yiiksek
hava hizi1 pargaciklarin yipranmasina dolayisiyla aglomerat
ve granil boyutunda kiigiilmeye neden olmaktadir
(Schaafsma ve ark., 1999). Ayrica yiiksek hava hiz1
puskiirtilen damlaciklarin pargacik yilizeyine ulagmadan
veya pargacik yilizeyinde dagilmadan kuruma olasiligint
arttirdigindan 6zellikle kaplama prosesinde fonksiyonel
kaplamalar icin istenen salinim ozelliklerini saglamayan
kaplamalarla sonuglanabilir (Cole, 1995, Qiu Y ve ark.,
2009). Bu nedenle uygun hava akis hizi, pargacik
yogunlugu, boyutu ve sekli gibi iiriin 6zellikleri ile yatak
icerisinde yer alan {irlin miktar1 dikkate alinarak
ayarlanmalidir (Christensen and Bertelsen, 1997).

Giris hava sicakligi ve nemi

Giris hava sicakligi, havanin nemi emme ve
uzaklastirma kapasitesini etkilediginden kurutma hizini ve
kurutma dongiisliniin siiresini belirler. Hava sicakliginin
kontroli, olusan kapsiillerin kaplama kalitesini, aglomerat
ve graniillerin 6zelliklerini etkilediginden dnemlidir. Asirt
kuru ortam piskiirterek kurutmaya neden olurken asiri
nemli ortam aglomerasyona neden olur.

Havanin sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda, piiskiirtiilen
damlaciklar ¢abuk kurur ve ¢ekirdek materyale carptiginda
birlesmezler. Bu durum piiriizli, gozenekli ve zayif

kontrollii  salinim  &zelliklerine sahip kaplamalarin
olusmasina neden olur (Fukumori, 1994). Yiiksek
sicakliklar aynt zamanda, damlaciklarin ¢ekirdek

materyale ulagsmadan piiskiirtiilerek kurutulmasina neden
oldugundan kaplama materyali kaybi ve daha ince
kaplamalarla sonuglanabilir. Diger taraftan sicaklik ¢ok
diisiik oldugunda, kaplanan parcacigi kurutmak i¢in daha
uzun bir siire gereklidir ve bu durum ¢oziinebilir
bilesenlerin nemlendirilmis kaplama katmanina gegmesine
yol acar. Coziinmiis bilegsenler sivi tabakanin/katmanin
yiizey gerilimini azaltir, piiskiirtilen damlaciklarinin
birlesme olasiliginin diismesine neden olur. Elde edilen
kapsiil i¢ine gomiilmiis olan materyal, ¢oziinme ortamu ile
temas ettiginde ¢o6ziinebilir ve bu da gozenekli ve daha
gecirgen bir kaplama ile sonuglanir (Sonar ve Rawat,
2015).

Giris hava sicakliginin yiiksek olmasi, piiskiirtiilen
damlaciklarin akigskan pargaciklarin yiizeyine ulagsmadan
kurumasini hizlandirdigindan ve pargaciklarin 1slanmasini
azaltifindan ortalama graniil ve aglomerat boyutunu
diisiiriirken diisiik giris hava sicakligi asir1 kaba graniillerin
olusumuna neden olur.

Giris havasinin nemi, kurutma hizin1 etkilemekte olup
nemdeki artig yiiksek iirlin sicakligina neden olmaktadir.
Yetersiz kurutma, 1slak sondiirme nedeniyle ¢okme
riskiyle birlikte partikiil yataginda yiiksek bir neme yol
acarken, ¢ok yogun kurutma ise yapiskan parcaciklarin
elde edilmesine imkan vermez. Giris havasinin nem
icerigindeki artis da biiyiikk graniillerin olusumuna yol

acmakla birlikte defluidizasyon olasiligint  arttirir
(Schaafma ve ark., 1999; Sonar ve Rawat, 2015; Parikh,
2017).

Piiskiirtme hizi

Piskiirtme hizi, ¢ekirdek materyale ve kaplama
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materyalinin/baglayici  sivinin  dzelliklerine  baghdur.
Kaplama isleminde, piiskiirtme hizi daha yavas iken
aglomerasyon ve graniilasyon islemlerinde daha hizlidir.
Piiskiirtme hizi kurutma verimine (etkinligine) ve ¢ozeltinin
yapiskanligina gore ayarlanmalidir. Kaplama isleminde,
yiiksek piiskiirtme hizi, aglomerasyon egilimini arttirir ve
daha az homojenlige sahip kaplamalarin olugsmasina neden
olur. Diisiik piiskiirtme hizi, 6zellikle kiigiik parcaciklarin
kaplanmasinda, daha kiiciik damlaciklarin olugmasini
saglayarak aglomerasyon riskini azaltir ve homojen kaplama
saglar (Jones ve Percel, 1994). Bununla birlikte, piiskiirtme
hizt ¢ok diigiikse, damlaciklar hizli bir gekilde
kuruyacagindan, damlaciklarin birlesmesi dnlenebilir ve bu
da zayif bicimde olusturulmus kaplamalara yol agabilir
(Heng ve ark., 1999). Aglomerasyon ve graniilasyon
islemlerinde, baglayict maddenin piskiirtilme hizi,
parcaciklarin  biiyiime hizimm Snemli olglide etkiler.
Piskiirtme hizinm  diigiik ve piskirtillen damlacik
boyutunun kii¢iik olmasi parcaciklarin bilyiime hizin,
graniiliin boyut dagilimin, yogunlugunu ve saglamhigin
azaltirken piskiirtme hizimn arttirilmas: ise s6z konusu
ozellikleri arttirmakla  birlikte ayni zamanda 1slak
sondiirmeye baglh olarak defluidizasyon olasihigini arttirir
(Burggraeve ve ark., 2013; Aviles ve ark., 2015; Sonar ve
Rawat, 2015; Parikh, 2017).

Atomizasyon hava basinci

Nozullar, kaplama  sivisimin/baglayict  sivinin
puskiirtilmesinde  kullanilmakta olup siviyr atomize
edilmis damlacik haline getirirken hava basincindan

yararlanmaktadirlar. Uygun atomizasyon kosullarinin
saglanmasi, damlacik boyut dagilimi ile partikiil
blyilikligi dagiliminin  uyumlu olmasi yoéniinden

onemlidir. Yiksek atomizasyon basinci, daha kiigiik
damlaciklarin olugsmasini saglar (Wan ve ark., 1995) ve
bu durum ozellikle kiigciik parcaciklarin kaplanmasi
sirasinda aglomerasyonu 6nlemek igin gereklidir (Hemati
ve ark., 2003). Atomize edici basincin ¢ok yiiksek olmasi
puskiirtilen damlaciklarin ¢ok hizli bir gekilde hareket
etmesine ve damlaciklarin partikiil yiizeyine ulagsmadan
buharlasmasina neden oldugundan damlacik-gekirdek
etkilesimini desteklemez. Ayrica yiiksek atomize hava
basinci, gekirdek materyalin yipranmasin artirir ve daha
kii¢iik parcaciklarin olusumuna yol agabilir. Diger taraftan,
diisiik atomizasyon basinci, yavas kuruyan ve cekirdek
materyaller arasinda aglomerasyon olasiligini arttiran kaba
damlaciklarin olugmasina neden olur (Heng ve ark., 1999).

Materyal Ozellikleri

Parcacik ozellikleri

Kati pargaciklarin boyut dagilimi, yogunlugu ve sekli ile
akis ozellikleri akigkan yatak sistemlerin temel mekanizmasi
olan akigkanlagsma islemini etkilediginden oldukca
onemlidir (Parikh, 2017). Parcacik o&zellikleri, dikkate
alinarak hava dagitict plaka tasarimi gerceklestirilmekte
(Sonar ve Rawat, 2015) ve proses parametreleri
belirlenmektedir. Ayrica, kati pargaciklarin belirtilen
ozellikleri ile nem igerigi kurutma, aglomerasyon,
graniilasyon ve kaplama iglemlerini dogrudan etkilediginden
bu 6zelliklerin bilinmesi s6z konusu proseslerin verimli bir
sekilde tamamlanmasinin yani sira son iriin ozellikleri
acisindan da 6nem kazanmaktadir.

Kaplama ¢ozeltisi/ Baglayict ¢ozelti ozellikleri

Gida  bazli  sistemlerde, yenilebilir  filmlerin

olusturulmasinda genellikle protein, karbonhidrat ve yag
bazli kaplama materyalleri kullanilmaktadir. Aglomerasyon
ve graniilasyon islemlerinde ise baglayici sivi olarak
parcacik yiizeyine gore su veya farkli tipte maddeler (dogal
veya sentetik polimerler, sekerler) kullanilmaktadir.
Kaplama ¢ozeltisi ve baglayici sivinin bilesimi, viskozitesi,
yogunlugu ve yiizey gerilimi piiskiirtme kosullarini ve
damlacik boyutunu etkilemekle birlikte parcacik yiizeyini de
degistirmektedir (Sonar ve Rawat, 2015). Bu parametreler
aglomerasyon ve graniilasyon islemlerinde aglomerat ve
graniil olusumu ile olusan bu yapilarin boyut dagilimini,
yogunlugunu ve morfolojisini etkilerken (Keningley ve
ark.,1997; Mills ve ark., 2000) kaplama igleminde film
olusumunu etkilemekte ve dolayisiyla elde edilecek olan
kapsiillerin yapisint ve salimimini da etkilemektedir. Ayrica
kaplama igleminde kaplama materyallerinin termal stabilite
ozellikleri ve film olusturma yetenekleri de kaplama
kalitesini etkilemektedir.

Sonuc¢

Akiskan yatak teknolojisi, oOzellikle kurutma,
aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama gibi toz gida
proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sisteme etki
eden parametreler arasinda ekipman (hava dagitict plaka,
nozul) ve proses (akiskanlastirict havanin hizi, sicakligi ve
nemi, piiskiirtme hizi, atomizasyon basincit) degiskenleri
ile materyal (parcacik boyutu, boyut dagilimi, yogunlugu
ve puskiirtme sivisinin  bilesimi, konsantrasyonu,
viskozitesi) Ozellikleri yer almaktadir. Akiskan yatak
kurutmada, 1s1 ve kiitle transferi hizli bir sekilde
gerceklesmekte ve kurutma sonucu homojen iriin elde
edilmektedir. Akigkan yatak aglomerasyonu ile
rekonstitiisyon ozellikleri gelistirilmis toz triinler elde
edilmektedir. Graniilasyon islemi ile istenilen pargacik
biiyiikliigiine ulagilabilmektedir. Akiskan yatak kaplamada
istten, agisal ve Wurster olmak iizere her {i¢ yontem de
kullanilmakta olup kaplama etkinligi agisindan en uygun
olan Wurster kaplamadir. Fakat Wurster kaplama iglemi
icin ek ekipman gerektiginden bu durum maliyeti
arttirmaktadir. Yiiksek iiretim maliyetinden dolay1 akiskan
yatak  kaplama tek basmna kurutma amaciyla
kullanilmamaktadir. Aglomerasyon, graniilasyon ve
kaplama proseslerinde akiskan yatak genis kullanim alani
bulmaktadir.
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