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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimai,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'nlin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

M Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1 Bu tez/proje  ¢aligmast  kapsaminda  {iretilen  veri  ve  bilgiler

............................................ tarafindan  ..........ccccceeveeeiveevveeeeee.. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigZim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Stileyman SAPMAZ



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

m Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Stileyman SAPMAZ
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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji tiim sanayi sektorlerinin ham maddesi, ticaret ve giinliik yasamin vazgegilmez
ogesidir. Ayn1 zamanda iilkelerin gelismislik diizeyleri enerji sarfiyatlar1 ile dogru orantili
fakat enerji yogunluklar ile ters orantihdir. Ulkemiz gelismislik seviyesini artirabilmek
icin sanayi Uretimini arttrmak ayni zamanda birim {iriin bagmna harcanan enerjiyi
azaltmak durumundadir. Bu nedenle enerji sarfiyatini azaltmak yolundaki her ¢aligma
iilke ekonomisine ve gelismislik seviyesine katki anlamina gelmektedir.

Atiksu Aritma Tesislerinde ve tesiste olusan c¢amurlarin islenmesinde gbz ardi
dilemeyecek yogunlukta enerji tiiketimi gergeklesmektedir. Bu ¢alismada bu enerjinin
azaltilmasi i¢in ne tiir islemler yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Bu tez alanindaki
bilgi ve uygulama eksikligini gidermek amaciyla akademik bilgi ve endiistriyel uygulama
verilerini bir araya getirmektedir.

Calismanin gergeklestirilmesi i¢in ekipman ve altyap1 deste§i sunan fikirleri ile beni
destekleyen Adem Kaynak’a ve Kaynaklar Metal ailesine tesekkiirii borg bilirim.

Zorlu siire¢ boyunca beni destekleyen danismanim Prof. Dr. Ibrahim KILICASLAN’a,
salgin siirecinde aramizdan ayrilan ve calismanin ilerlemesinde degerli destekler veren
Prof. Dr. Durmus KAY A hocamiza tesekkiirlerimi sunarim.

Calhiyma kapsaminda tesislerine ait verileri paylagan ve kullanmama izin veren Istanbul
(ISKI), Bursa (BUSKI), Antalya (ASAT) Biiyiiksehir Belediyeleri biinyesinde yer alan

Su ve Kanalizasyon idarelerine tesekkiir ederim.

Aralik - 2021 Stileyman SAPMAZ
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YSA : Yapay Sinir Ag1



ARITMA CAMURLARININ BERTARAFINDA KULLANILAN KURUTMA
SISTEMLERININ ENERJi VERIMLILiGININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Atiksu Aritimindan kaynaklanan ¢amurlarmin islenmesi ve bertarafi kentlesmenin
artmasi ile biiyliyen bir problemdir. Camur atik sulardaki kati kirleticilerin, agir
metallerin patojenlerin ve organik maddenin bilesiminden olusan bir karigimdir. Kalorifik
degeri nedeniyle kati yakit, mikro element igerigi nedeniyle giibre olarak
goriilebilmektedir. Fakat her iki kullanim i¢in de saglamasi gereken 6zel sartlar vardir.
Camur bertarafi i¢in her belediye kendine uygun metodu uygulamaktadir. Cogunlukla
camurlar depolama sahalarina dokiilerek bertaraf edilmektedir. Fakat bu uygulama uzun
vadede siirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle belediyeler kurutma ve yakma tesisleri
kurmaktadir.

Kurutma islemi ile gamur miktar1 azaltilarak sterilizasyon saglanmaktadir. Kuru camur
yakit olarak ¢imento tesislerinde, kat1 yakith enerji tesislerinde veya miistakil yakma
tesislerinde yakilarak kullanilabilmektedir. Camur kurutma islemi enerji yogun bir
islemdir. Bu islemin en verimli sekilde gerceklestigi sistemler temasli tip kurutuculardir.
Buna ragmen bu kurutucularda da enerji verimliligini artirabilecek ¢oziimler
bulunmaktadir.

Bu calismada temash tip kurutucuda calisma parametrelerinin ve kurutma atik 1sinin
geleneksel ve inovatif yOntemlerle kullanimlar1 ve enerji verimliligine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogalgaz tasarrufu ve emisyon azaltim potansiyeli
olarak hesaplanmustir. Deney sonuglarina gére mevcut tesislerde maliyet gerektirmeyen
tedbirlerle biiyiik miktarda kazanim saglanabilmektedir. Kismi kurutma ve atik 1s1 geri
kazanim uygulamasi ile yakma tesislerinde tiiketilen ek yakit miktar1 azaltilabilmektedir.

Camur isleme siiregleri, susuzlastirma ekipmanlarindan baslanarak kurutucu ¢ikisi ve
yakma tesisi parametrelerine kadar enerji verimlili§i a¢sindan irdelendiginde kamu
idareleri tarafindan biiylik mali tasarruf ve ililkemiz agisindan emisyon azaltim imkanlar1
saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Bertaraf, Enerji Verimliligi, Temash Kurutucu.



EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY OF DRYING SYSTEMS USED FOR
DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The processing and disposal of sludge from Wastewater Treatment is a growing problem
with increasing urbanization. Sludge is a mixture of solid pollutants, heavy metals,
pathogens and organic matter in wastewater. It can be seen as a solid fuel due to its
calorific value and as a fertilizer due to its microelement content. However, there are
special conditions that must be met for both uses. Each municipality applies its own
method for sludge disposal. Mostly sludge is disposed of by dumping in landfills.
However, this practice is not sustainable in the long run. For this reason, municipalities
are establishing drying and incineration plants.

With the drying process, the amount of sludge is reduced and sterilization is provided.
Dry sludge can be used as fuel in cement plants, solid fuel power plants or incinerators.
Sludge drying is an energy-intensive process. The most efficient dryers are the contact-
type dryers. However, some solutions can increase energy efficiency in these dryers as
well.

In this study, optimizing working parameters and the use of conventional and innovative
methods of drying waste heat in a contact dryer and its effect on energy efficiency are
examined. The results obtained are calculated as natural gas savings and emission
reduction potential. According to the test results, a large amount of gain can be achieved
with measures that do not require cost in existing facilities. With partial drying and waste
heat recovery application, the amount of additional fuel consumed in incineration plants
can be reduced.

When the sludge processing processes are examined in terms of energy efficiency,
starting from the dewatering equipment to the parameters of the dryer outlet and
incineration plant, it has been seen that great financial savings and emission reduction
opportunities can be provided by public administrations for our country.

Keywords: Sewage Sludge, Disposal, Energy Efficiency, Contact Dryer.
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1. GIRIS

Insan niifusunun artisina paralel olarak tiiketim ve buna bagl olarak iiretilen atik miktar1
artmaktadir. Atiklar; evsel atiklar, sanayi tesislerinden kaynaklanan endiistriyel atiklar,
zirai faaliyetlerden kaynaklanan bitkisel atiklar vb. gesitli gruplarda incelenebilirler.
Endiistriyel atiklar tesiste uygulanan islemlere bagli olarak cesitli ve degisken kimyasal
ozelliklerde ve kati ya da s1vi fazda olabilirler. Evsel kaynakli atiklar ise kat1 atiklar ve
stv1 atiklar olarak 2 ana baslikta incelenebilir. Kati atiklar bolgesel olarak mahallelerde
bulunan konteynerlerden toplanarak atik bertaraf/biriktirme tesislerine nakledilmektedir.
Siv1 atiklar ise kanalizasyon sistemleri ile toplanarak islenmekte ya da desarj tesisleri ile

denize, akarsulara, gollere saliverilmektedir.

Su kaynaklarina saliverilen atiklarin saglik ve ¢cevresel agidan etkileri yakin zamana kadar
goz ardi edilmekteydi. Cevresel kaynakli hastaliklarin ve afetlerin artmasi ile cevre
konusunda duyarlilik siirekli olarak gelismektedir. Bu duyarlilik artis1 sayesinde
giinimiizde yasal mevzuat ile bu eksiklik giderilmis, atik su aritma tesisleri (AAT)
kurularak desarj edilecek olan s1vi ve katinin birbirinden ayrilmasi, desarj edilecek sivinin
belirli kirleticiler agisindan uygun degerlerde olmasi sart1 aranmaya baglanmistir. Aritma
camuru, atik sulara uygulanan fiziksel, kimyasal veya biyolojik islemler sonucunda sivi
veya yar1 kat1 halde ve kokulu olarak ortaya ¢ikan bir yan tiriindiir. Evsel atik su aritma
tesislerinde elde edilen ¢gamurun islenen toplam suya hacimsel oran1 ¢ok kiigiik olmasina

ragmen toplam isletme maliyetinin %50’si camurun islenmesine harcanmaktadir.

Ulkemizde 2018 yili verilerine gore niifusun %85’ kanalizasyon sebekesine bagli
durumdadir. Kanalizasyon sebekesi ile hizmet veren 1357 belediyede toplam 991 atik su
aritma tesisi kuruludur. Bu tesisler aritma yontemlerine gore 55 fiziksel, 527 biyolojik,
203 gelismis 206 dogal aritma olarak hizmet vermektedir. Toplam atik suyun
(4.236.419.000 m*/y1l) %24’ii fiziksel, %27’si biyolojik, %47’si gelismis, %0,3’ii ise

dogal aritma tesislerinde islenmektedir.

Belediyeler tarafindan kisi basina giinliik 188 litre atik su desarji gerceklestirilmistir.
Ulkemizde 1994 yilinda atik suyun %90°1 aritilmadan (%90 oraninda akarsu ve denizlere)
desarj edilmekteydi. 2018 yil1 verilerine gore atik suyun %88,3’li aritilmaktadir. Tiirkiye

Istatistik Kurumu (TUIK) 2016 verilerine gore belediyelerde ¢evre harcamalarmin



(6.832.311.196 TL) yaklasik %63l su hizmetlerine, %30’u ise atik su hizmetlerine
harcanmaktadir(URL-1). Ulkemizde 2018 yili verilerine gore 3,5 Kg/EN-yil ¢amur
olusmaktadir. Bu durumda yillik olarak 900.000 ton susuzlastirilmis ¢amurun bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Camur bertarafinda uygulanan 3 yontem vardir. Bunlar yakma,
depolama ve toprak katkisi olarak kullanmaktir. 2018 yilinda iilkemizde aritma
tesislerinden ¢ikan 857.000 ton gamurun % 57’si diizenli depolama sahalarma dokiilerek
bertaraf edilmistir. Camurun %23’ ise yakilarak bertaraf edilmistir. Gelecekte
depolamanin azalmast ve yakma/diger termal islemlerin oranlarmin artmasi

ongoriilmektedir.

AB ile beraber iilkemizde {iretilen c¢amurun biiyilk kismi deponi sahalarinda
biriktirilmektedir. Yakma uygulamasmin ise lilkemizde heniiz yaygmlik kazanmadigi
goriilmektedir. ABD’de camurun %41°lik kismi tarimsal olarak kullanilmaktadir.
Camurlarin diizenli depolanmasi uygulayicilar agisindan en kolay yontemdir. Fakat
depolama uygulamasinda c¢ok fazla alan gereksinimi olmasi ve depolama sahalarina

tasima sirasinda olusabilecek bulagma riskleri de g6z oniine alinmalidir.

Aritma ¢amurlar1 biinyesinde Azot, Fosfor, Potasyum gibi besin elementleri igerdigi i¢in
bitkiler i¢in giibre niteligi tasimaktadir. Stabilize edilmis ve kurutulmus ¢amurlarin giibre
potansiyeli olanlar biyokatilar olarak adlandirilmakta ve kiiresel pazarda yer alan ticari
bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyokati1 terimi ¢camur kati maddesinin biyolojik
stabilizasyon ve/veya ciirlitme islemlerinin ardindan faydali olarak kullanilabilecek bir
organik madde oldugunu gdstermektedir(Syed-Hassan ve dig., 2017). Ulkemizde “Evsel
ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina dair Y6netmelik” ile toprakta
uygulama siirecleri diizenlenmistir. Yonetmelik ile camurda bulunan kimyasallarin alic1
ortamlara bulagmasi, vektorlerle tasinmasi ve gida maddeleri ile insan viicuduna girisini
engelleyecek tedbirler almmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi1 (US EPA) evsel kaynakhi
atik sularm islenmesi sonucu 6n ¢okeltmeden ileri aritma islemlerine kadar olan siirecte
¢ikan tiim kat1 ve yar1 kat1 (¢camur, kopiik, sediment vb.) Ozellikteki atiklari biyokati
olarak smiflandirmaktadir(URL-3). Biyokatidan beklenen 6zellikler ve kullanim
(toprakta kullanim ve yakma) sartlar1 (EPA CFR 40 Part 503) belirlenmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde biyokatilar, c¢amurun gordiigii islemlere bagli olarak

smiflandirilmaktadir. Degerlendirme kirletici ve patojen limit miktarlarina gore yapiliyor.



Istisnai Kalite (EQ), Kirletici Konsantrasyonu (PC), Kiimiilatif Kirletici Yiikii (CPLR),
Yillik Kirletici Yiikii (APLR) olmak iizere 4 smifta degerlendirilmektedir. EQ smif1
camurun tiim kirletici limitlerinin altinda olmasi ve patojen seviyesinin A sinifi olmasi
gerekmektedir. PC i¢in kirletici kriteri ayn1 olmakla beraber patojen seviyesi B smifi olan
camurlar1 ifade etmektedir. Bu iki sinif biyokat1 piyasada kullanim alan1 ve miktarinda
sinir olmaksizin satilabilmektedir. CPLR ve APLR smifi biyokatilar kirletici limitlerini
assa da konsantrasyon limitlerinin altinda kalan biyokatilardir. Bu {iriinlerin kullanim
alanlar1 ve miktarlarmm raporlanmasi1 ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Camurun

toprakta kullanimi iilkemizde yaygim degildir.

Ulkemiz birincil enerji kaynaklar1 agisindan disa bagimli durumdadir. Enerji denge
tablolar1 incelendiginde 2020 yilinda toplam enerji arzinm (147 MTEP) %77°si ithal
kaynaklardan saglanmisti(URL-7). Ulkemiz 2020 yil1 elektrik {iretiminin yaklagik %44’
ithal kaynaklar (dogalgaz ve komiir) ile gerceklestirilmistir. Yerli kaynaklardan iiretimin
artirilabilmesi i¢cin yerli komiir ve hidroelektrik basta olmak iizere yenilenebilir
kaynaklara dayali santral kurulumlar1 tesvik edilmektedir. Camurun termal yollarla

bertaraf edilmesi enerji liretim ve tiiketim dengesi agisindan degerlendirilmelidir.

Camurlarin yakarak bertaraf edilmesinde enerji (elektrik) tiretimi, farkli sektorlerde
(cimento sanayi) kullanim ile tek basina yakma ve biyokiitle santrallerinde ek yakit olarak
yakma gibi ¢esitli yontemler izlenebilir. Camurlar, enerji tiretim amaglh kullanimda;
biyokiitle/komiir yaninda ikincil yakit olarak yakilabilir. Burada kullanilacak ¢amurun
asil yakita orani yaklasik %5 degerinde olmalidir. Bu bilesimde susuzlastirilmis ¢amur
kullanim1 yanma sicakliginda belirgin bir azalmaya neden olmamaktadir(Stasta ve dig.,
2006). Farkli galisgmalarda gamurun toplam yakit igerisindeki orani %40°a kadar artirtlmis
ve belirgin bir problem olusmamistir(Rajczyk ve dig., 2014). Camur 1s1l degeri yiiksek
ise tek bagina yakit olarak da kullanilabilir. Bu igslem i¢in akiskan yatakli gamur yakma
kazanlar1 kullanilir. Akiskan yatakli kazanlar kiil birakan yakitlarin yakilmasinda isletme
kolaylig1 saglamaktadir. Bu tiir bir kazanda 1si1l deger dikkate alinarak camur
susuzlastirilmis veya kurutulmus olarak beslenebilir. Susuzlagtirilmis gamurun akigkan
yatakli kazanlarda yakilmasinda genellikle ek yakit kullanilmaktadir. Giincel durumda en
cok karsilagilan yakarak bertaraf yontemi ¢imento fabrikalarinda yakma islemidir. Bu tiir

bertaraf isleminde yakit ve ham madde tasarrufu saglanmaktadir. 1 ton kuru ¢amur



yakilmasiyla 1/3 ton ham madde kazanci elde edilmektedir. Yanma sonucu olusan kiil
klinker yapismna katildigi i¢cin bu ydntem ilave atik olusturmayan bir bertaraf
yontemidir(Stasta ve dig., 2006). Uriin kalite beklentisi dikkate alnarak beslenecek

camur ve ana yakit orani optimize edilmelidir.

Atik ¢amur kurutucudan beklenenler; istenen nem degerinin patojenler giderilerek ve
kokuya neden olmadan bertaraf islemine hazirlanmasidir. Fakat kurutma islemi enerji
yogun bir stiregtir. Kurutma kaynakli enerji tiiketimi 1988 yilinin verilerine gére AB ve
Ingiltere endiistriyel enerji tiiketiminin %10’unu olusturmaktadir. 1996 yilinda yapilan
bir calismaya gore ise Ingiltere endiistriyel enerji tiiketiminin %12’si kurutma
proseslerinde kullanilmaktadir(Kemp, 2014). Toplam enerji tiiketimleri ve yukarida
belirtilen oranlar dikkate alinirsa kurutma prosesinin enerji yogunlugu hakkinda net bilgi

sahibi olunabilir.

Uygulanan yonteme gore birim buharlasan su miktar1 basina enerji tiiketimleri (2500-
5000 kJ/kg su) degismektedir(Bennamoun ve dig., 2013). Saf suyun normal atmosfer
basincinda 100 °C sicaklikta buharlagmasi i¢in gerekli teorik enerji miktar1 2500 klJ/kg
olarak verilmektedir(Bianchini ve dig., 2015). Cogu endiistriyel kurutma prosesinde, bir
saatte tonlarca suyun buharlastirmasi gerekmektedir. Bu veriler ile bakildiginda kurutma
islemi ile calisan proseslerde cevresel, ekonomik, rekabet¢ilik konularinda gelisme
saglanabilmesi i¢in kurutma prosesinin enerji verimliligi agisindan incelenmesi
gerekmektedir. Teorik enerji tiikketimleri ve endiistriyel pratigin karsilastirmasi, kurutucu
enerji  tiiketimlerinin  azaltilmast konusunda c¢alisma yapilmasi  gerektigini

gostermektedir(Mujumdar, 2007).

Kurutma bilimi insanoglunun medeniyet siireci kadar eski bir proses olmakla beraber
giiniimiizde bilim insanlarinin bu alana ilgisi yogun olarak devam etmektedir. Bazi
iirlinlere ait kurutma davranislar1 halen net olarak anlasilmis degildir. Piyasada pek ¢ok
temasli camur kurutucu olmakla beraber {iriin tasarimi ve hesaplari tecriibi gdzlemlere ve
deneysel verilere dayanmaktadir(Arlabosse ve Chitu, 2007). Kati fazdan siviy1
buharlastirmanin oldukga basit olmasi ve kurutma igleminin tarihi bir alt yapis1 olmasina
ragmen; kurutma prosesinin bilimsel olarak halen olgun bir alan olamamasinin ¢esitli
nedenleri vardir. Bu nedenler kurutulacak iiriin ile ilgili olarak; i¢sel ve dissal olarak

siniflandirilabilir. I¢sel faktorler olarak kurutulacak iiriiniin akiskan/kati vb. farkl



formlarda olmasi, yeni gelistirilen proses geregi yeni bir {irline ait kurutma karakteristigi
ile karsilasilmasi, kurutulacak malzeme/iirlinlerin zaman/nem oranvkurutucu konumuna
bagl olarak dogrusal olmayan kurutma davranislari, 1s1 ve kiitle iletimlerinin dinamik
olarak degismesi siralanabilir. Uriin digindaki etkenler olarak kurutucu ortamin (yanma
gazlari, sicak hava, kizgin buhar vb.) cesitli 6zellikleri (akis hizi, bagil nem, sicaklik vb.),
kiiresel piyasalarda rekabet edebilmek i¢cin maliyet etkin, kaliteli; ¢cevresel sorunlara
sebep olmamak icin enerjiyi verimli kullanarak salimlar1 arttirmayan, saglik agisindan
zehirli gazlarin tam olarak emilmesini saglayacak; iirlinde yanici-patlayict 6zelligi
tamamen giderecek bir kurutma islemi beklenmesi siralanabilir. Bu 6l¢iitler goz oniine
almdiginda kurutma siirecinde hala bilimsel olarak calisilmasi gereken ¢ok fazla alan

bulunmaktadir.

Literatiirde kurutma alaninda ¢ok sayida yayin yer almaktadir. Fakat her iirtiniin kurutma
karakteri farklidir. Bu nedenle kurutma proseslerine ait sorunlar, iirline ozeldir.
Uluslararasi literatiirde bu ¢alismanin konusuna giren; aritma ¢amurlarinin kurutma
davranisma iliskin ¢alismalar 2000’lerin basindan itibaren dikkate deger konuma
gelmektedir. Bununla beraber bu alanda az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
genellikle temasli kurutma davranisini anlamaya yonelik ¢alismalardir(Arlabosse ve dig.,
2007; Ferrasse ve dig., 2002; Fraikin ve dig., 2015). Baz1 ¢alismalarda deneysel kurutma
davranislari, olusturulan kurutucu modelleri ile karsilastirilarak giivenilirlikleri test
edilmektedir(Arlabosse ve dig., 2004). Ayrica akademik c¢alismalarda siirekli akisli
prosesleri test etmek i¢in yigm tipi deney diizenekleri  kullanildig:
goriilmektedir(Arlabosse ve dig., 2005).

Camur kurutucundan beklenenler; istenen nem degerinin, patojenler giderilerek, kokuya
neden olmadan, enerjiyi etkin kullanarak saglanmasidir. Mevcut arastirmalar ilk 2
maddeyi irdelerken 3. maddeye genellikle odaklanmamaktadirlar. Camur kurutma
parametrelerinin enerji  verimliligine etkisi literatiirde herhangi bir c¢aligmada
incelenmemistir. Temasl tip kurutucularda atik 1s1 kullanim1 da herhangi bir ¢alismada

konu almmamustir.

Camur kurutma prosesi AAT tesislerinin tasarimi ve isletme sorumlulugu agisindan
Cevre Miihendisligi, aritma asamalarinda uygulanacak islemler ve kurutma siirecinde

gerceklesen kiitle ve 1s1 tagmim olaylar1 agisindan Kimya Miihendisligi, kurutma



cihazlarinin mekanik tasarimi agisindan Makine Miihendisligi arastirma alanlarina giren
disiplinler aras1 bir konudur. Bahsedilen konu yukarida belirtilen alanlarla ilgili pek ¢cok
kriter dikkate alinarak enerji verimliligi yiiksek bir tasarim gelistirilmesi i¢in ¢aligilmustir.
Aritma tesislerinin toplam isletme maliyetinin % 50-60’m1 ¢amur isleme prosesi
olusturmaktadir(Kiitiik ve Aksoy, 2013). Bu nedenle sistem enerji verimliligin artirilmasi,
kurutulmus camurun yakit olarak kullanilabilir olmas1 atik camur kurutulmasi prosesini
Enerji Mithendisligi alaninin konular1 arasma getirmektedir. Bu nedenle kurutma prosesi
3 farkl disiplinin -Kimya, Mekanik ve Enerji- kesisiminde yer alan bir temel iglem olarak
degerlendirilebilir(Land, 2011).

Ulkemizde tarmmsal {iriinlerin, orman {iriinlerinin, 6zel kimyasal iiriinlerin kurutulmas1
gibi cesitli sektorlerde cesitli tip kurutucular kullanilmaktadir. Geleneksel {irtinlerin
kurutulmast amaciyla kullanilan bazi kurutucu tiirleri yerli bilgi ve kaynaklarla
iretilebilmektedir. Tez kapsaminda incelenen temash tip kurutucularm tasarimlari
deneysel 6n galismalarla elde edilen veriler ile gerceklestirilebilmektedir. Ulkemizde
temash tip kurutucularin tasarim kapasitesine sahip, bu alanda uzman firma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma temash kurutucu sistemlerinin yayginlagsmasi ve tasarim

bilgisi olusturulabilmesi i¢in de dayanak olusturmaktadir.

Camur bertarafi igin ¢esitli yontemler dnerilmekte/uygulanmaktadir. AAT sorumlulugu
kamuya ait oldugu i¢in bertaraf ve diger islemler i¢in yatirim ve isletme maliyetleri kamu
biit¢cesinden karsilanmaktadir. Yapilan literatiir ve mevzuat taramasinda ¢amurun bertaraf
uygulamalarinda kurutma prosesinin mutlaka kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
Kurutma prosesi ise enerji yogun ve isletme maliyeti yiiksek bir iglemdir. Kamu
kaynaklarmnin verimli kullanilmasi, enerji verimliliginin saglanmasi ve belediye ¢evresel
maliyetlerinde tasarruf saglanabilmesi i¢in genelde bertaraf siirecleri ve 6zelde kurutma
prosesinin enerji verimliligi acisindan degerlendirilmesi dnem arz etmektedir. Ayrica
camur kurutma sanayisinde iilkemizde yerli sanayiye ve bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kurutucu tasarim bilgisinin gelistirilmesi ile yerli iiretim ekipman kullanim imkanlar1
artmaktadir. Bu durumda sanayici agisindan yeni teknolojiler kazanilmis ve kamuya ait

yatirim maliyetlerinde azalma imkén1 saglanmaktadir.



1.1. ONCEKI CALISMALAR VE TEZIN AMACI
1.2. Literatiir Taramasi

Tungal T, 605.000 m®/giin kapasiteli bir EAAT’nde polielektrolit ve kirec tas1 gibi katki
maddeleri ile c¢amur organik madde igeriginin kurutma iizerindeki etkilerini
incelemistir(Tuncal, 2010). Calismada incelenen ¢amur tiirleri biyolojik ¢amur, kaba
birincil ¢gamur, karisik ¢camur, susuzlastirilmig camur ve kireglenmis camur olarak ifade
edilmistir. Halojen radyasyonu ile kurutma yapilan numunelerin kuruma performanslari
iizerinde lineer regresyon modeli ile istatistiksel analiz yapilmistir. Calisma sonucunda
her bir ¢amur tipinin farkli kuruma potansiyeli oldugu ortaya ¢ikmustir. Camur organik
bilesimi ve kullanilan katki maddeleri kuruma potansiyelini belirgin 6lgiide
etkilemektedir. Elde edilen sonuglara gore polielektrolit katkisi kuruma potansiyelini
azaltmaktadir. Bu nedenle bu katki miktarinin optimize edilmesi gereklidir.
Polielektrolitten farkli olarak kire¢ tasi dozajinda meydana gelen artig SDP (kuruma
potansiyeli) degerini artirmaktadir. Ayrica organik bilesen miktarinin artis1 kurutma
potansiyelini azaltmaktadir. Bu nedenle birincil ¢camur ve biyolojik ¢amuru orami
optimize edilerek elde edilen karisim camurlar1 ile biyolojik ¢amurlarm kurutma ve

susuzlastirma islemi daha verimli hale getirilebilir

Arlabosse, yaptiklar1 ¢alismada deneysel yigin kurutma cihazindan ¢amurun kurutma
sirasinda gosterdigi farkli fazlara ait 6zgiil 1s1, desorpsiyon enerjisi gibi degerleri kiirekli
tip bir kurutucu modelinde kullanarak deneysel galismasi yapilan belirli tip ¢amurun
kiirekli tip kurutucuda kuruma potansiyelini ortaya koymuslardir(Arlabosse ve dig.,
2004). Model lizerinde yapilan ¢alisma sahada kiirekli tip bir kurutucu ile dogrulanmustir.
Kurulan model geleneksel kurutma egrilerinde goriilen farkli kuruma karakteristiklerini
de g6z Oniinde tutmaktadir. Bu sayede ¢camurun yapiskan — graniil faz gecisini dikkate
almakta ve gercege yakin degerler sunmaktadir. Bu calisma ile herhangi bir camurun
deneysel diizenekte analizinin ardindan kiirekli tip kurutucu ile hangi kuruluk derecesine

kurutulabilecegi ortaya konmustur.

Ferrasse ve ark, kurutma siirecinde 1s1 momentum ve kiitle hareketlerini anlamak lizere
kurduklar1 deney diizeneginde ¢camurun kurutmanin bir noktasinda yapiskan bir kivama

gectigini ve karigtiricmin  tiim  kiitleyi beraber olarak karigtrmaya basladigini



gozlemislerdir(Ferrasse ve dig., 2002). Gegisin oldugu noktada nem orani 2,2 kg su/kg
kuru madde olarak Ol¢iilmiistiir. Meydana gelen doniisimde camurun Oncelikle
genlestigini ve sonrasinda farkli pargalarin aglomere olarak biitiin bir yapi olarak
donmeye bagladigin1 goézlemlemislerdir. Sicakligin kurutma tizerinde etkisi ise birinci
asamada siireyi kisaltmak yoniindedir. Ancak yapiskan fazin gegirdigi siire artan kurutma
sicaklig1 ile artmaktadir. Bu nedenle endiistriyel tesislerde kurutma siiresini kisaltmak
icin sicakligin optimize edilmesini onermektedir. Y1gin karistirmali kurutucu icin kritik
bir karistirict hizi oldugu ve bu hizin 40-60 d/d arasinda oldugu da gozlenmistir. Kritik
hiz degerine kadar 1s1 transferi artarken kritik degerlerin {istiinde belirgin bir artis

gorilmemistir.

Léonard ve arkadaslar1 2 farkli AAT ’den elde edilen aritma ¢amurlarinin konvektif bir
kurutucuda kurutma davraniglarim1 kurutucuya beslenen hava sicakligi, akis hizi, nem
orant gibi kriterlerin etkisini incelemislerdir(Léonard ve dig., 2005). A tesisinin
camurlarinda sabit bir kurutma akis1 goriilirken B tesisinde uzun ve azalan bir kurutma
akis1 goriilmiistiir. Yapilan hassasiyet analizleri isletme sicakligmin kurutma kinetigini
etkileyen en onemli faktdr oldugunu gdstermistir. Iincelene her 2 tesise ait camurda da su
buharlagsma kapasitesi ve maksimum kurutma akisi arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilmistir. Kurutma siiresi ¢amur tipinden bagimsiz olarak hiz ve sicaklik ile dogru

iliskide iken nem ile ters orantilidir.

Arlabosse ve arkadaslar1 kiirekli tip kurutucular1 termal tasarimimi gelistirmek iizere
yaptiklar1 ¢alismada ¢amurun kurutma sirasindaki davranisini gozlemek iizere bazi
laboratuvar olgekli deneysel caligmalar yapmuslardir(Arlabosse ve dig., 2005). Bu
calisma ile ¢alisilan camur i¢in bilesim, 6zgiil 1s1, sorpsiyon egrisi toplam desorpsiyon
1s1s1 gibi degerleri elde etmisler ve yigmn kurutucuda camurun kuruma kinetigini
incelemislerdir. Bu veriler ile bir stirekli tip kurutucu modeli olusturmuslardir. Modelde
kuruma hizinm sabit oldugu ve lineer olarak azaldig1 iki farkli bolge tanimlanarak ¢alisma

yapilmistir. Model sonuglar1 ve deneysel sonuglarin tutarli oldugunu tespit etmislerdir.

Milhe ve arkadaslar1 camurun kuruma sirasinda kurutucu igerisinde akisii modellemek
i¢cin Markov Zinciri teorisini kullanmiglardir(Milhé ve dig., 2015). Kiirekli tip kurutucu
icin yapilan caligmalarda saft iizerinde yer alan her bir kiirek bir hiicre olarak

tanimlanmistir. Olusturulan model sirkiilasyon siiresine (donme hiz1) ve hiicre hacmine



(doldurma oran1) baghdir. Sirkiilasyon oran1 dagilim genisligini yani ¢gamurun kurutucu
boyunca homojen dagilimini etkilemektedir. Doluluk orani ise ¢amurun kurutucuda

ortalama kalma siiresi ve nihai nem oranini etkilemektedir.

Fraikin ve arkadaslar1 farkli tip camurlarin farkli parametrelerle kurutulmasini
inceledikleri ¢aligmalarinda 5 giine kadar olan bekleme siiresinin kurutma davranisi
tizerinde etkisi olmadigimi tespit etmislerdir(Fraikin ve dig., 2015). Bu ¢alismada
maksimum kurutma akisinm kurutucu hava akis hizi ve sicakliginin artigi, nemim
azalmas ile arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica bu ¢alisma kurumanin yumusak/sakin
oldugu durumda (distik sicaklik ve hiz, yiiksek nem) kuru iirlin hacminin daha az
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica kurutma Oncesinde ekstriizyona tabi tutulan
camurlarda ekstriizyon basimcinin artisi ile kurutma akisinin azalmasi arasinda dogrusal

iligki oldugunu tespit etmislerdir.

Wzorek ve Tanczuk evsel aritma camurlarindan biyokati yakit iiretim prosesinin teknik
ve ekonomik analizini yapmustir(Wzorek ve Tanczuk, 2015). Bu ¢alismada Polonya’da
yasal mevzuat geregi 2016 yil1 bagindan itibaren kuru maddede organik karbon orani %5
den fazla olan ve kalorifik degeri 6 MJ/kg iistiinde olan ¢amurlarin deponi sahalarinda
biriktirilmesinin yasaklanacagmi beyan etmektedir. Yaptiklar1 ¢alismada 1,5 ton/saat
camur besleme kapasitesinde bir tesisin ekonomik oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
maliyet kalemleri arasinda en biiyiik oraninin kurutma maksatl kullanilan dogalgaza ait
oldugunu ve dogalgaz fiyatinda meydana gelebilecek %10’luk artisin projenin ekonomik

olmasini engelledigini tespit etmislerdir.

Bianchini ¢camur kurutma prosesinin atiklar1 yakarak enerji tireten atik yakma tesisine
entegrasyonu ile gerceklestirilebilecegini ve bu sayede tesis enerji verimliliginin
artacagini ifade etmistir(Bianchini ve dig., 2015). Ornek ¢alismanin yapildig: tesiste
entegrasyon ile 1 MW 1s1l enerjinin baca gazindan geri kazanilabilecegi ve baca gazi
isleme iinitesinde yilda 10300 ton su tasarrufu saglanacagi ortaya konmustur. Ayrica
yapilan hesaplar sonucunda kurutulan camurun direk yakma ile kullanilmasi durumunda

1,5 MW 1s1l enerji iiretilebilecegi ortaya konmustur

Stasta ve arkadaslar1 aritma ¢amurlarinin Cek Cumhuriyeti ve AB {ilkelerinde mevzuat

ve bu iilkelerdeki termal isleme tabi tutulan ¢amur miktarina ait istatistikleri vererek



yakarak bertaraf islemlerinin gelecek yillarda yayginlasacagimi ifade etmislerdir(Stasta
ve dig., 2006). Isil bertaraf yontemlerini 6zetleyerek bir ¢imento fabrikasi igin klinker
ocaginda camurun yakilmasinin enerjik, ekonomik ve yasal agidan incelemislerdir. 36
adet aritma tesisi ve ¢imento fabrikalarinin konumlarini inceleyerek 20 aritma tesisini
aday tesis olarak belirlemislerdir. Projelendirilen ¢alismada komiir ve ¢amur oraninin
firma esit miktarda beslenecegi ve ton ¢amurun yakilmasi ile 0,4 ton komiir tasarrufu
yapilacagi ortaya konmustur. Isletme, bakim, hammadde kazanci gibi etkenler de dikkate

alinarak 81,2 $/saat tasarruf yapilacagi ortaya konmustur.

Vaxelaire, 1993 yilinda Puiggali tarafindan agac¢ kurutmasi ile ilgili olarak ortaya
koydugu kurutma potansiyeli kavramini aritma ¢camurlarmin konvektif kurutmasi i¢in
diizenlemistir(Vaxelaire ve Bongiovanni, 2000). Buna gore kurutmada dis parametreler
olan kurutucu akism sicaklik, bagil nem ve akis hizina bagl olarak elde edilebilecek bir
kurutma potansiyeli vardir. Bu parametrelerin optimizayonu yapilarak istenen kurutma
potansiyeli saglanabilir. Bu durumda isletme maliyetleri ve donanim verimi

artirilabilecektir.

Kemp ve arkadaslar1 deneysel kurutma kinetigi  verilerinin  islenmesini
incelemislerdir(Kemp ve dig. 2001). Kurutma egrilerinin uydurulmasi ve
yumusatilmasma iliskin ¢esitli metotlar degerlendirilmis ve kiyaslanmistir. Asiri
yumusatma yaparak hayati verilerin kaybolmasini 6nleyerek endiistriyel tasarim igin
kullanilabilecek egrilerin iiretilmesi igin metotlar dnermislerdir. Kurutma Orani, nem
icerigi, Krischer grafiklerinin elde edilmesi icin gerekli Olglim ve deney diizenegi

hakkinda bilgi vererek konuyla alakali formiilleri vermislerdir.

Spinosa ve arkadaglar1 aritma c¢amurlarmin islenmesine yonelik inovatif ¢oziimleri
derlemislerdir(Spinosa ve dig., 2011). Bu ¢alismada Evsel atik su aritma tesislerinde elde
edilen ¢amurun islenen toplam suya hacimsel orani ¢ok kiiciik olmasina ragmen toplam
isletme maliyetinin %50 si ¢amurun islenmesine harcandigi belirtilmektedir. Camur
kurutma tesislerinin sayismin hizla arttig1 ifade edilerek bu saymm 1500°e ulastigi
bildirilmektedir. Susuzlastirma isleminin kurutma sistemi ile entegre olmasi ve kurutma
verimini maksimum oldugu susuzluk derecesinde kurutma islemi yapilmasi

onerilmektedir. Temasli kurutucularda yaygin olarak goriilen yapiskan fazin ¢amurun
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hidrodinamik karakterini degistirdigini, 1s1l temas yilizeyini diisiirdiigiinii ve bolgesel

birikime neden oldugunu belirtmislerdir

Kudra endiistri ve teknolojiye baglt olarak kurutmanin endiistriyel enerji tilketiminde
onemli yer tutabilecegini belirtmistir (Kudra, 2004). Buna 6rnek olarak ¢ogu orman
iriiniin tretiminde toplam enerji tiiketiminin %701, tekstil iirlinlerinde %50, kagit
iiretiminde %27, hamur iiretiminde %331 kurutma isleminde harcanmaktadir. Kurutucu
cihazlarin enerji verimliligi degerlendirilmesinde esdegerligin olmadigi belirtilmektedir.
Bunun nedeni ise kurutucu enerji performansinin hacimsel buharlasma hizi, buharlagsma
verimi, yiizey 1s1 kayiplari, buhar tiiketimi, birim 1s1 tiiketimi, enerji verimliligi, 1s1l verim

vb. gibi ¢esitli gostergelerle analiz edilmesi gosterilmektedir.

Mujumdar ve Zhonghua kurutulacak iiriin karakteristiginin ¢ok ¢esitli olmasi, ¢ok ¢esitli
181 transfer mekanizmalarininim etkin olmasi, sicaklik ve basing araliklarinin ¢ok genis
olmasi, kurutma stirelerinin saniyeler ve aylar arasinda degisken olmasi gibi nedenlerle
malzemenin temel 6zellikleri ve taginim olaylar1 tizerinden genellestirilmis bir kurutma
teorisi ortaya koymanin ger¢ekei olmadigini belirtmektedir. Cok 6l¢ekli modellemenin
onemli oldugunun anlatildig1 makalede kurutma prosesi ile ilgili tasinim olaylarinin
yaninda kalite faktorlerinin (besleyici kaybi, renk kaybi, biiziilme, deformasyon) de
modellenmesi gerektigi belirtilmekledir. Giliniimiizde yaygm kullanilan kurutucu

cihazlarda dahi bu tiir modellemenin zor oldugu belirtilmektedir.

Agbashlo ve arkadaslar1 kurutma teknolojisinde Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanimma
iliskin yaptiklar1 derleme ¢alismasinda YSA uygulamasmin endiistriyel uygulanmasina
yonelik ¢aligmalarin nadir oldugunu belirtmislerdir. MPC, ters model tabanli kontrol,
adaptif kontrol yaklasimlarinin kurutma modellemesi kullanilmasin1
onermislerdir(Aghbashlo ve dig., 2015). Ayrica ¢alismada YSA uygulamalarinin
endiistriyel uygulamaya ge¢meden once daha fazla pilot Slcekli laboratuvar caligmasi

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Arlabosse ve Chitu penetrasyon teorisini esas alan ¢aligmalarinda dolayli kurutucuda
kurutma  hizmi  etkileyen  kisitlayict  mekanizmalar1  ortaya  ¢ikarmaya
caligmislardir(Arlabosse ve Chitu, 2007). Bu calismada kurutucu duvar sicakligi,

karigtirict hizi, partikiil boyutu degiskenleri incelenmistir. Yazarlar ¢alismada kurutmay1
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kurutucu duvar sicakligi ve camur yapisindaki en biiyiik capli partikiil arasindaki temas
direncinin kontrol ettigi sonucuna varmislardir. Karistirict i¢in ideal bir devir degerinin
oldugu ve bu aralik {iizerinde kurutma oraninda gozle gorilir bir degisim
gerceklesmedigini belirtmislerdir. Aritma ¢amuru i¢in ideal karistirict hizinin 40-50d/d
arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica kurutma hizmnin kurutma potansiyeli ile

dogrusal, partikiil capinin karekokiiyle ise ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Deng ve arkadaslar1 kondiiktif kurutma islemine islem karakteristiklerinin etkisini
stiptiricti hava varliginda incelemislerdir(Deng ve dig., 2009). 140, 160 ve 180 °C
sicaklikta yapilan deneyler kurutucu duvar sicakligmin artiginin kurutma hizin1 6nemli
oranda arttirdigini ortaya koymustur. 7-17 d/d hizlarinda yapilan testlerin sonucunda bu
aralikta meydana gelen karistirici hizi artisinin kurutma hizmi arttirdigini ifade
etmislerdir. Yazarlar hava debisinin 0,5 m*h degerinden 1,3 m%h degerine artis1 ile
kurutma hizinda %0,43 artis meydana geldigini tespit emislerdir. Bu artisa ragmen hava

debisinin artiginin toz olusumuna neden olabilecegini bildirmislerdir.

Ferrasse ve arkadaslar1 kurutma siirecinde 1s1 momentum ve kiitle hareketlerini anlamak
iizere kurduklar1 deney diizeneginde ¢amurun kurutmanin bir noktasinda yapiskan bir
kivama gectigini ve karistiricinin tiim kiitleyi beraber olarak karistirmaya basladigini
gozlemislerdir(Ferrasse ve dig., 2002). Gegisin oldugu noktada nem orani 2,2 kg su/kg
kuru madde olarak Ol¢iilmiistiir. Meydana gelen doniisimde camurun Oncelikle
genlestigini ve sonrasinda farkli parcalarin aglomere olarak biitiin bir yapi olarak
dénmeye basladigini gézlemlemislerdir. Sicakligin kurutma tizerinde etkisi ise birinci
asamada siireyi kisaltmak yoniindedir. Ancak yapiskan fazin gegirdigi siire artan kurutma
sicakligt ile artmaktadir. Bu nedenle endiistriyel tesislerde kurutma siiresini kisaltmak
icin sicakligin optimize edilmesini dnermektedir. Y1gin karistirmali kurutucu i¢in kritik
bir karistirict hizi oldugu ve bu hizin 40-60 d/d arasinda oldugu da gbzlenmistir. Kritik
hiz degerine kadar 1s1 transferi artarken kritik degerlerin iistiinde belirgin bir artis

goriilmemistir.

Arlabosse ve arkadaglari yaptiklari ¢aligmada deneysel yigin kurutma cihazindan
camurun kurutma sirasinda gosterdigi farkli fazlara ait 6zgiil 1s1, desorpsiyon enerjisi gibi
degerleri kiirekli tip bir kurutucu modelinde kullanarak deneysel ¢aligmasi yapilan belirli

tip camurun kiirekli tip kurutucuda kuruma potansiyelini ortaya koymuslardir(Arlabosse
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ve dig., 2004). Model iizerinde yapilan ¢alisma sahada kiirekli tip bir kurutucu ile
dogrulanmistir. Kurulan model geleneksel kurutma egrilerinde goriilen farkli kuruma
karakteristiklerini de goz dniinde tutmaktadir. Bu sayede ¢camurun yapiskan — graniil faz
gecigini dikkate almakta ve gercege yakin degerler sunmaktadir. Bu ¢alisma ile herhangi
bir camurun deneysel diizenekte analizinin ardindan kiirekli tip kurutucu ile hangi

kuruluk derecesine kurutulabilecegi ortaya konmustur.

Deng ve arkadaslar1 dolayli kurutma cihazlarinda 1s1 kaynagi olarak kullanilan doymus
buhar, kizgin yag ve baca gazlarmin her birinin 1s1l direnglerini karsilastirmistir(Deng ve
dig., 2013). Ayrica dolayli kurutma olayinda goriilen araci akigkan-isitma yiizeyi
arasindaki konvektif direng, 1sitma ylizeyinin kondiiktif direnci, 1sitma yiizeyi ve ¢amur
arasindaki temas direnci ve ¢amurun igerisinde 1sinin penetrasyonu ile ilgili direnglerin
araci akigkana bagl olarak degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda baca gazi ile
kurutma isleminde toplam 1s1 transfer kat sayisinin alternatiflere gore ¢ok diisiik oldugu
bildirilmistir. Baca gazi ile kurutma isleminde 1sinin gazdan temas yiizeyine aktarimi
isleminde c¢ok biiyiik bir diren¢ oldugu goriilmiistiir. Doymus buhar kaynakli kurutma
isleminde toplam 1s1l direncin biiyiik kismi 1s1l enerjinin penetrasyonu asamasinda
gerceklestirdigi tespit edilmistir. Yag ile yapilan kurutma deneylerinde ise sirasiyla
penetrasyon ve konvektif direncin toplam direncin biiyiikk miktarini olusturdugunu tespit
etmislerdir. Toplam 1s1 transfer kat sayis1 analizlerinde ise doymus buharin 1s1 transfer kat
sayisinin kizgin yaga oranla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Fakat buhar
basincinin yiiksek olmasi nedeniyle 6zel malzeme ihtiyaglar1 olabilecegi ve kurulum

maliyetlerinin artabilecegi belirtilmistir

Milhe ve arkadaslar1 Kiirekli kurutucuda ¢amur akismni incelemistir. Mevcut durumda
kiirekli kurutucularda camur akisinin stokastik (olasiliksal) olarak gergeklestigini
belirterek deneysel olarak bekleme siiresinin tespiti i¢cin kullanilan Bekleme Siiresi
Dagilimi (RTD) yaklasimi tanitilmistir(Milhé ve dig., 2015). Bu calismada akisi
modellemek {izere Markov Zinciri teoremi kullanilmistir. Bu teoreme gore kurutucu
kiirek sayis1 (n) kadar hiicreden olusan bir zincir yapisindadir. Kurutucuda her donme
hareketi ile bir sonraki hiicreye belli miktarda akis ger¢eklesmektedir. Ayrica kurutucu
doluluguna bagl olarak bir miktar kat1 da gerideki hiicreye dokiilmektedir. Kiireklerin

sonunda yer alan ¢ikis toplama haznesi (n+1) geri beslemenin olmadig1 bir hiicre olarak
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tanimlanmaktadir. Calismanin sonucunda geri besleme kat sayisi ve kati madde
miktarinin olarak 2 parametreye bagli bir model olusturulmustur. Geri besleme kat
sayisinin dagilim genisligi ve kurutma isleminin esdegerligi lizerinde etkisi oldugu ve kat1
madde miktarinin bekleme siiresi ve kurutucu ¢ikist nem degeri tizerinde etkisi oldugu

ifade edilmistir.

Milhe ve arkadaslar1 kiirekli bir kurutucuda isletme parametreleri katt madde miktar1 ve
geri sirkiilasyon katsayilarinin performansa etkisini incelemislerdir(Milhé ve dig., 2015).
Penetrasyon teorisini esas alarak yapilan c¢alismada geri sirkiilasyon katsayisinin
performans tlizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 goriilmiis ve ¢alisma kat1 madde miktari
iizerinde yogunlastirilmistir. Deney Tasarimi (DT) konsepti ile kat1 madde miktarmi
etkileyen parametrelerin etki agirhiklar1 ¢ikartilmistir. Cesitli etkenlere bagli olarak camur
bekleme siiresinin kurutucu ¢ikisindaki iirlin nemine etkisi deneysel ve teorik olarak
sunulmustur. Calisma sonucunda iiriin ¢ikis nemi ve bekleme siiresinin dogrusal bir iligki
gosterdigi ve ¢alismanin sonuglarinin 1s1 ve kiitle transferi modeli ile entegre edilecegi

ifade edilmistir.

Deng ve arkadaslar1 kurutma sirasinda goriilen yapisma problemlerinin giderilebilmesi
icin kiregtast (CaO) ve odun talasi ilavesinin ¢amur yapiskanlhigina etkisini
incelemislerdir(Deng ve dig., 2017) Testler karistiricili ve karistirict olmayan sartlarda
gergeklestirilmistir. Karistiricisiz durumda CaO ilavesi adhezyonu arttirmis sonug olarak
kurutucu cidarina yapigsmay1 arttirmistir. Karistiricili durumda ise kohezyon kuvvetinin
azalmasi etkisiyle karistirici torku diismiistiir. Kaba odun talasi ilavesi ise gamurun graniil

haline doniismesini engellemis ve ortalama karistirict tork degerini arttirmistir.

Horttanainen ve arkadaslar1 aritma camurlarmm kurutma prosesinde ¢ikan gazlarda
nitrojen geri kazanim imkanlarmi incelemislerdir. Kurutma testinde gaz fazinda bulunan
amonyak miktarlar1 ve iyonik amonyum bilesimi l¢iilmistiir(Horttanainen ve dig., 2017)
Sicakligin amonyum salimina etkisini incelemek i¢cin 3 farkl sicaklikta calisma
gerceklestirilmistir. Ayrica pH degerinin amonyum salimi iizerindeki etkisi bilinmesine
ragmen gercek bir kurutma prosesi ile benzesim kurulabilmesi i¢cin pH diizeltmesi
yapilmamistir. Calismada ¢amur biinyesindeki toplam azotun (53000 mg/kg KM)

%81°lik kisminin kurutma prosesi sonucu salindig1 diger kismmnin ise hiicre yapisinda
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bagli organik azot olarak kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica artan sicaklikla azot salimi

arasinda dogrusallik olmadig1 tespit edilmistir.

Gorazda ve arkadaslar1 aritma ¢amuru yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kiillerden giibre
tretimini  incelemislerdir(Gorazda ve dig., 2017). Mineral asit ve ndtralizayon
kullanilarak yeni bir fosfor kazanim ydntemi nerilmistir. Krakow Universitesi tarafindan
patentli bir yontem gelistirilerek %80-96 fosfor kazanim verimi elde edildigi
belirtilmistir. Elde edilen giibrenin Fosfor ana besleyici olmak iizere; Kalsiyum ve
Magnezyum ikincil besin maddeleri ve Demir, Cinko ve Bakir gibi mikrobesleyiciler de
icerdigi ifade edilmektedir. Standart giibrelerde yer alan metal ve agir metal sartlarinin

asilmadig belirtilmistir.
1.3.  Ulkemizde yapilan ¢alismalar

Ulkemizde aritma tesisleri, tesis tasarimi ve isletilmesi gibi konularda calhisan
akademisyen sayis1 yliksektir. Ancak aritma camuru iizerinde ve kurutma agisindan
konuyla ilgilenen akademisyen sayisi olduk¢a smirhdir. Aritma ¢amuru konusunda
iilkemizde gergeklestirilen en kapsamli ¢alisma 2010-2013 yillar1 arasinda
gergeklestirilen “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Yonetimi” baghikli Tiibitak

Kamag 1007 — 108G167 projesidir(URL-10)

Proje kapsaminda ¢esitli faaliyetler planlanmis olup kurutma ve nihai bertaraf siireci ile

ilgili Is Paketinde (Is Paketi 11) beklenen ¢iktilar asagida belirtilmistir.

* Artma c¢amurlarmin hangi kosullar altinda kurutulmasmin uygulanabilirlik ve
ekonomik fizibilite bakimmdan miimkiin olabilecegi ortaya konmus olacaktir.

* Yonetmelikler geregi niifusu 1 milyonun iizerinde olan yerlesim yerleri i¢cin yapilmasi
gereken camur kurutma islemi ile ilgili, siirecin uygunlugu, hangi kosullarda
uygulanabilir oldugu ve iilkemiz kosullarinda kullanilabilecek yontemler konusunda
CSB’na somut Onerilerde bulunulacaktir.

* Aritma camurlarinin bir ¢imento tesisinde ve bir kire¢ tesisinde yakilarak bertaraf
edilmesi konusunda tam 6l¢ekli tesis bazinda veriler elde edilmis olacaktir.

* Cimento fabrikalarinin ve kire¢ tesislerinin lilkemizde olusmakta olan aritma

camurlarinin ne kadarinin bertarafinda kullanilabilecegi ortaya konmus olacaktur.
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» Cimento fabrikalar1 ve kireg tesisleri hari¢ diger potansiyel yakma tesisleri ortaya
konmus olacaktir.
* Aritma ¢amurlarmin hangi kosullar altinda yakilmasinin uygulanabilirlik ve ekonomik

fizibilite bakimmdan miimkiin olabilecegi ortaya konmus olacaktir.

Bu kapsamda ¢amurlarin ¢imento fabrikalarinda bertarafina iliskin deneysel ve fabrika
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica iilkemiz AAT ve ¢camurlarmin ¢cok detayli anket
verileri toplanmis ve pek ¢ok laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Bununla beraber
proje kapsaminda bertaraf dncesi zaruri islem olan ¢amur kuruma prosesine ait bilgiler
mevcut literatiirden kaynak gosterilerek ifade edilmis ve herhangi bir deneysel ¢calisma

gerceklestirilmemistir.

Bu ¢alisma haricinde “Mekanik Susuzlastirilmis Endiistriyel Aritma Camurlarinin
Kuruma Potansiyellerinin lyilestirilmesi, Es Zamanli Kurutma ve Stabilizasyon
Yontemlerinin  Arastirilmasr” baslikli ve 111Y209 Nolu 1001 projesi TUBITAK

tarafindan desteklenmistir.

2018 tarihli Enerji Verimli ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistirilmesi
Projesi (5178602 (CTUE.17.384)) proje sonu¢ raporu igerisinde camurdan enerji

tiretimine iliskin temel bilgiler verilmistir(URL-2).

Tirkge literatiirde yer alan diger kaynaklarda; ¢amurun farkli kullanimlarinin
degerlendirilmesi(Ayvaz, 2000; Yapicioglu ve Demir, 2017; Yiiksekdag ve dig., 2020),
biyogaz iiretimleri(Tiirkmenler ve dig., 2018), yakma uygulamalari(irdemez ve dig.,
2016), toprakta kullanim (Angin, 2016; Uzun ve Bilgili, 2011) uygulamalar1 konusunda

genel degerlendirmeler yer almaktadir.
1.4. Tezin Amaci

Atik bertarafi siirecinde mekanik susuzlastirma ve ardindan 1s1l kurutma iglemi en yaygin
cozlimdiir. Susuzlastirilmig aritma ¢amurunun miistakil yakma tesislerinde yakilmasi
durumunda ek yakit tiiketimi artmaktadir. Cimento fabrikalar1 ise ¢amur kurutulmus
degilse ek ticret talep etmektedir. Diger yakma tesisleri de kurutulmamis ¢amuru kabul
etmemektedir. Bu nedenle kurutma islemi AC bertarafinin kagmilamaz bir adimidir. Isil

kurutma iglemi ile ¢amurun stabilizayonu gerceklesirken hacmi azaltilir ve kokusu
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giderilir(Deng ve dig., 2009). Bu sayede nakliye maliyetleri azaltilmakta ve depolama
imkant saglanmaktadwr. Fakat kurutma igin yliksek miktarda enerji tiiketimi
gerekmektedir. Bu nedenle kurutma sisteminde enerji verimliligin arttirilmasi ve bazi

kurutucu tiirlerinde teknoloji gelistirilmesi gerekmektedir.

Kurutma enerji veriminin arttirilabilmesi igin oncelikli meveut kurutma sistemlerinin
enerji a¢isindan irdelenmesi ve mevcut durumun tespit edilmesi gerekmektedir. Kurutucu
sistemlerde enerji verimliligi artirict genel ¢oziimler 3 kisma ayrilmaktadir. Bunlar;
susuzlastirma isleminin buharlagtrma yiikiinii en aza getirecek sekilde yapilmasi, 1s1
kayiplarin1 Onleyici ve 1s1 geri kazanimi saglayan uygulamalarla kurutucu verimini
arttirmak, kurutucu enerji kaynagi olarak alternatif yakit kullanimi, CHP ve/veya 1s1
pompasi sistemleri kullanarak, kazan verimini arttirarak gelistirmeler saglamaktir(Kemp,

2014).

Isil kurutma isleminin gerceklestirildigi cihazlar dolayli (kondiiktif), dogrudan
(konvektif) ve kombine (kondiiktif + konvektif) olarak siniflandirilmaktadirlar(Deng ve
dig., 2013). Kurutucu ekipman tiirlerinin ¢esitliligi genel gecer bir ¢alismay1 imkansiz
kilmaktadir. Dolayli kurutucularin bilimsel olarak gelismeye ac¢ik olmasi, bu tip
kurutucularin ¢esitli iirinlerin (¢amur digindaki toz ve graniil seklindeki iiriinler vb.)
kurutulmasia da uygulanabilir olmasi, kurutma sicakliginin esnek olmasi gibi nedenler
g6z Oniinde tutularak kondiiktif kurutucular iizerinde ¢alisma yapilmaktadir. Literatiir
taramasinda dolayli kurutma isleminin 1s1l veriminin alternatiflerinden daha yiiksek
oldugu goriilmistir(Arlabosse ve Chitu, 2007; Deng ve dig., 2013). Bu calismada
c¢amurumsu bilesenler i¢in kullanimi uygun olan kiirekli tip karistiricili kurutucular

tlizerinde calisiimistir.

Calisma kapsaminda kurutma isleminin verimliliginin artirilabilmesi i¢in 1s1 kazani atik
isisinin - geleneksel ve inovatif yontemlerle kazanimi ve kurutucu c¢aligma
parametrelerinin optimizasyonu amaglanmaktadir. Ayrica yakit kaynagi olarak tesiste
iiretilen biyogazin kullanim imkan1 da arastirilmaktadir. AAT belediye sorunlulugunda
oldugu icin ¢amur bertarafi da kamu kaynaklar1 ile gerceklestirilen islemlerdir.
Belediyelerde farkli bertaraf siirecleri gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerin derlenmesi

de tezin amaglar1 arasindadir.
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Bu galigma kapsaminda Evsel AAT’den ¢ikan ¢amurlarin bertarafinda yiiksek maliyetli
kurutma igleminin gerekliligi akademik literatiir ve {ilkemiz mevzuat ve uygulamalari
iizerinden tartisilmaktadir. AC bertaraf isleminde enerji tiiketimi ve enerji kazanim
imkanlar1 arastirilmistir.  Yerlilestirilmesi heniliz yapilmamis olan dolayli kurutucu
prototip tasarimi ve imalati yapilarak ¢amur kurutmada enerji verimliligi analizi

gergeklestirilmigtir.

18



2. ARITMA CAMURU OLUSUMU VE iSLENMESI
2.1.  Atik Su Aritim
Atik sular, aritma tesisine gelis kaynagina gore 3 kisma ayrilirlar;

e Evsel Atik Su, evlerde kullanilmis atik sular,
e Endiistriyel Atik Su, endiistriyel iglemler sonucu olusmus atik sular,
e Kentsel Atik Su, Evsel ve Endistriyel atik sularin karigmasiyla olusmus atik

sular(Wiesmann ve dig., 2006).

Atik su icerisinde fekal materyal (digki), fiber, mil, gida atiklari, biyolojik floklar,
inorganik maddeler ve agir metaller gibi ¢okelebilen katilar igerebilir(Turovskiy ve
Mathai, 2006). Yukaridaki siniflandirmaya ek olarak atik sulardaki kirleticiler ¢esitli
sekillerde siniflandirilabilirler. Ornegin fiziksel dzelliklerine (¢6ziinebilir ve ¢dziinemez),
kimyasal 0Ozelliklerine (organik, inorganik), mikroorganizmalara hassasiyetlerine
(biyobozunur ve biyobozunmaz), kaynagma (insan veya hayvan, bitki kaynakli) ve
etkilerine gore (zehirli ve zehirsiz) siniflandirilabilir. Atik sudaki kirleticiler bu
smiflardan sadece birine ait olmak zorunda degildir. C6ziiniir, biyobozunur, organik bir
madde olabilecegi gibi, ¢6ziinmez biyobozunur organik bir madde de olabilir(Grady ve
dig., 2011).

Atik su aritma isleminin amaci alic1 ortamlara verildiginde zararh olabilecek kirleticilerin
giderilmesidir. Diisiik ¢6ziinmiis oksijenin sudaki yasama olumsuz etkisi nedeniyle ilk
tesisler sudaki oksijeni tiiketerek diisiik ¢6ziinmiis oksijene sebep olabilecek kirleticileri
gidermeyi amaclamustir. Kirleticilerin olumsuz etkilerinden birisi de icerigindeki fosfor
ve azot gibi besin maddeleri nedeniyle desarj bolgelerinde oOtrafikasyona sebep
olmalaridir. Otrafikasyon alic1 ortamin tamaminda veya bir kisminda besin maddesi
konsantrasyonun yiikselmesi nedeniyle asir1 bitkisel ve algal yasam formu olugmasidir.
Bu nedenle atik su aritimmin diger amaci da besin maddelerinin (Azot ve fosfor gibi)
giderimi olmustur. Yakin zamanda ise toksik bilesenlerin giderilmesi konusu dikkat
cekmektedir. Bu bilesenlerin ¢ogu organik oldugu i¢in oksijen tiikketen malzemelerin

giderimi i¢in kullanilan yontemler bunlar iizerinde de etkilidir(Grady ve dig., 2011).
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Atik su aritma teknikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle atik sudaki kati
maddeleri gidermeyi amaglar. Bu prosesler farkli kademelerde incelenebilir. Bunlar kaba
tanelerin ve kumlarin elek ve izgaralarda tutuldugu o6n islemler, ¢okebilen katilarin
coktiirme (sedimantasyon) ya da ylizdlirme yontemleri ile giderildigi birincil islemler,
organik bilesenlerin bakteriler tarafindan gergeklestirilen biyokimyasal reaksiyonlarla
giderildigi ikincil islemler ve belirli kirleticilerin ya da ikincil aritmada giderilemeyen

bilesenlerin giderildigi tigiincii islemlerdir(Campello ve dig., 2020).

AAT’ye kanalizasyon hatt1 ile toplanan atik sular girer. Tesisin ¢iktilar1 ise yasal
mevzuatla belirlenmis kirletici smir degerlerini saglayan temizlikte su ve bu degerleri
saglamak i¢cin sudan ayrilan ve/veya yapilan islemler sonucu olusan katilarin da iginde
oldugu camur ¢ikar. Camur; (1) aritma isleminde sividan ayrilmig ve herhangi bir
stabilizasyon isleminden gegmemis biriken kat1 madde, (2) kimyasal islem, koagiilasyon,
flokiilasyon, ¢okeltme, ylizdiirme veya su ve atik suyun biyolojik oksidasyonu sonucu
olusan ve sudan ayrilan malzeme (3) suyun veya atik suyun aritilmasi sirasinda sudan

ayrilan ve beraberinde yliksek oranda su igeren kati maddedir(Bahadori ve Smith, 2016).

Elek, 1zgara ve yag tutucu ekipmanlar igeren 6n aritma isleminde, tesis isletmesinde
kullanilan pompa, karistirict ve boru hatlarina zarar verebilecek olan kaba katilar, kum ve
yaglar su akimindan ayrilir. Eleklerde goreceli olarak bliylik parcaciklar ayrilir. Bunlar
yaprak, plastik pargalari, siseler gibi pargaciklardir. Ayristirilan artiklar genellikle deponi
sahalarmna gonderilmektedir. Eleklerden gecen su kum tutuculara gonderilir. Burada kum,
kiil ve benzeri inorganik maddeler ile misir, bugday, bitki tohumlari, kahve gibi atiklar
ayristirilir. Burada ayrilan atiklar da genellikler deponi sahalarina gonderilir. Bazi
tesislerde  kum  tutma  islemi  birincil = ¢oktiirme  kademesinde  de

gergeklestirilebilmektedir(Turovskiy ve Mathai, 2006).

Birincil aritmada fiziksel islemler ile yiizen ve ¢okebilen katilar ayristirilir. Tleri birincil
aritmada ise kimyasal katkilar kullanilarak daha fazla askida kat1 maddenin ve bir miktar
da ¢6zlinmiis katinin ayristirilmasi saglanir. Burada ¢okelen ¢amur birincil camur olarak
adlandirilir ve atik sudan styiricilarla ayrilarak ¢amur isleme tesisine gonderilir. Atik su
ise ikincil aritma kademesi i¢in havalandirma havuzuna aktarilir. Endiistriyel atik sularda
cokmeyen kiiciik kati partikiillerin ve kolloidlerin ¢okebilmesi i¢in kimyasal ilavesi ile

koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri gergeklestirilir. Kolloidler 0,1-1 nm biyiikliikte ve
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genellikle negatif yiiklii parcaciklardir. Pargaciklarin kiigiik olmasi nedeniyle ¢okelme
stiresi ¢ok uzundur (yaklasik 3 yil). Ayni yiiklii pargaciklarin birbirini itmesi nedeniyle
biiyiik pargalar da olusturamazlar. Kimyasal (Aliiminyum siilfat, demir kloriir, kireg¢ tas1
ve polimerler) ilavesi ile pargaciklarin notralize olmasi saglanir(Singh, 2015). Bu islemin
ardindan atik suya diisiik hizlarda karigtirma islemi uygulanir. Bu sayede kolloidlerin
birbirine baglanarak biiyiikk agsi yapiklar olusmasma flokiilasyon denir(Bahadori ve
Smith, 2016). Bu sayede parcaciklar birleserek (aglomerasyon) c¢okerler. Bu nedenle

endiistriyel camurlarin karakteri cok degisken olabilir.

Ikincil aritma isleminde kimyasal ve biyolojik islemler kullanilarak organik madde biiyiik
oranda giderilir. Biyolojik aritma isleminde atik suda bulunan bakterilerin ¢ogalmasi ve
atik sudaki cok kiigiik boyutlardaki organik maddeyi biinyesine alarak tiiketmesi saglanir.
Literatiirde ¢esitli biyolojik aritma sistemleri gelistirildigi ve uygulandig1 goriilmektedir.
Ulkemizde yaygm olarak klasik aktif camur ve uzun havalandirmali aktif camur sistemine

sahip ileri biyolojik aritma sistemleri kullanilmaktadir.

Aktif gamur sisteminde, havalandirma havuzlarinda atik suya hava beslemesi yapilarak
biyolojik canlilarin ¢ogalmasi saglanir. Bu canlilarin su igerisindeki ¢oziinmiis organik
maddeyi kullanmasi ve biinyesine almas1 saglanmis olur. Islem sonucu olusan atik su son
¢Okeltme tankina aktarilarak ¢okeltilir. Cokelen ve canli bakterileri de iceren camur aktif
camur olarak adlandirilir. Aktif camurun bir kismi, havalandirma tankinda gerekli
miktarda bakteri bulunmasini saglamak i¢in havalandirma havuzuna aktarilir. Fazla kismi

ise atik aktif camur olarak isleme tesisine aktarilir.

Ileri aritmada ise fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin ¢esitli kombinasyonlari ile
onceki asamalarda giderilemeyen askida katilarin ve diger bilesenlerin sudan
ayrigtirilmasi saglanir(Tchobanoglous ve dig., 2018). Son ¢okeltme tankindan ¢ikan su
kimyasal, ultraviyole dezenfeksiyon islemlerinden gecirilerek sulamada ve sanayide
tekrar kullanilabilir. Aktif camur sistemine gore ¢alisan bir aritma tesisinde islem akislar1

sematik olarak Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. AAT islem akist

Atik suyun aritilmasi saatler siirerken atik suyun yaklasik %1 ini olusturan ¢amurun
islenmesi, bertarafi veya faydali amaclarla kullanimi i¢in haftalarca siire ve ¢ok daha
karmagik sistemler gerekmektedir(Turovskiy ve Mathai, 2006). KAAT de olusan ¢camur
islenen su hacminin ¢ok kii¢iik bir kismi1 olmasma ragmen ¢amurun islenmesi toplam

isletme maliyetinin %50 sini olusturmaktadir(Spinosa ve dig., 2011).

Camur atik sudan ayristirildiktan sonra camur isleme hattinda cesitli islemlerden gecirilir.
Bahsedilen ¢amur yiiksek oranda su igermektedir bu nedenle sivi kivaminda ve akigskan
yapidadir. Herhangi bir islem gérmemis ¢amurlar ham ¢amur olarak ifade edilir. Aktif
camur sistemine sahip bir aritma tesisinde birincil ¢oktiirme havuzundan gelen ham
birincil camur (%2-%7 kat1 madde) atik sudan olusacak ¢amurdaki toplam kati maddenin
yaklagik %50 sini olusturur(Turovskiy ve Mathai, 2006). Birincil g¢amurun
susuzlastirilmasi kolaydir. Fakat herhangi bir islemden gecirilmeden bekletilirse hizlica
bozunur ve koku yayar. Bir aritma tesisinde olusan aritma ¢amuru miktar1 0,1-0,3 kg kati
madde/m*® atik sudur. Genel olarak bu deger 0,05 kgkisi olarak da
verilmektedir(Turovskiy ve Mathai, 2006).

Biyolojik aritma prosesinden gelen ¢amur ham ikincil ¢gamur veya ham biyolojik ¢camur
olarak ifade edilir. Buradaki kat1 kiitlenin biiylik kismi sistemde ¢ogalan bakteri kiitlesidir
ve biyokiitle, biyokati olarak da ifade edilir. Ham ikincil ¢camur (%0,4-%1,5 kat1 madde)
iceriginde bulunan biyolojik floklar nedeniyle susuzlastirilmasi ham birincil ¢camurdan

daha zordur.

Endiistriyel atik sular farkh kirleticiler igerirler ve genellikle degisken, konsantre ve

zehirlidirler(Tungal ve Uslu, 2014). Endiistriyel tesislerde kullanilan 6zel malzemeler ve
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kimyasallar nedeniyle atik sularinda klasik yontemlerle ayrigtirilamayan bilesenler
icerebilir. Bu durumda kimyasal ilave edilerek bu bilesenlerin birbirlerine baglanmasi ve
daha biiylik parcaciklar halinde ¢okmesi miimkiin hale getirilir. Bu tiir tesislerden elde
edilen camura kimyasal ¢amur adi verilir. Baz1 tesislerde aktif camur sisteminde de
kimyasal ilavesi kullanilabilmektedir. Endiistriyel gamurlar prosese gore farkli bilesenleri
barindirabilir.  Bu  nedenle  ¢evresel agidan  her tesis  bashi  basina
degerlendirilmelidir(Lechtenberg ve Lechtenberg, 2011).

Birincil ve Ikincil
Aritmadan gelen

Camur Keki
%25 KM
Bertaraf

Stabilizasyon

Yogunlastirma

r'S

Sekil 2.2. Camur isleme sistemi iglem akis1

EAAT den ¢ikan birincil ve ikincil ¢amurlar, i¢erisindeki su oranini azaltmak iizere
fiziksel ya da kimyasal etkilerle ¢alisan yogunlastirma proseslerinden gegirilir. Yaygin
kullanilan yogunlastirma sistemleri ¢okeltme tanki, ¢oziinmiis hava flotasyonu (DAF),
santrifiij, graviteli yogunlastirict ve banthi yogunlastiricidir(Bahadori ve Smith, 2016).
Yogunlastirma igleminin amac1 bir sonraki kademede islenecek hacmi azaltmaktir. Bu
sayede gerekli pompalama giicii, bekletme tanklar1 hacmi ve susuzlastirma ekipmani
kapasitesi azaltilmis olur. Yogunlastirma isleminden gegirilen camur (%2-5 kat1 madde)

susuzlastirma tinitelerine geger.

Susuzlastirma isleminin verimi kati parcaciklarin boyutu, parcaciklarin boyut dagilimi ve
katilarin kimyasal kompozisyonuna baglidir(Tungal ve Uslu, 2014). Susuzlastiriimis
artma camurun-termal kurutma gibi- ileri bir islemden gegirilmesi ile alt 1s1l deger

agisindan 1s1l 6zellikleri iyi olan bir RDF elde edilebilir(Bianchini ve dig., 2015).

Bolim 2.1°de tanmmu verilen ¢amurun ne oranda su igerdigi ile ilgili herhangi bir
tanimlama yoktur. Fakat camurun 6zellikleri igerigindeki kati maddenin miktarma ve
ozelliklerine bagli oldugu i¢in ¢ogu zaman ¢amur tiirii ile beraber kat1 madde oranini veya
camurun hangi islemden gecirilmis oldugunu da belirtmek gerekmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda ifade edilen camur, susuzlastirma isleminden ge¢irilmis (=<%20—40 kat1
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madde) camurdur. Genellikle susuzlastirilmig c¢amur, c¢amur keki olarak

adlandirilmaktadir. Camur kekinin bilesimi Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Ham ve Ciiriitiilmiis gamurun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Toplam Kat1 Madde (% KM) 2-8 6- 12
Ugucu Kat1 Madde (KM iginde %) 60- 80 30- 60
Protein (KM iginde %) 20- 30 15- 20
Azot (KM i¢inde %) 1,5-4 1,6- 6
Fosfor (KM iginde %) 0,8-2,8 1,5-4,0
Potasyum (KM iginde %) 0,0-0,1 0,0- 3,0
Seliiloz (KM iginde %) 8- 15 8,8- 15
Demir (KM i¢inde %) 2,0-4,0 3-8

Isil Deger (KM) 23000- 29000 9300- 14000

Camurun degerlendirilmesinde, daha 6nceden suyu etkilemekte olan ve bu nedenle sudan
ayristirilan kirleticileri topraga ve havaya yonlendirmekten kaginilmalidir. Yerel sartlara
uygun olmayan bertaraf islemleri nedeniyle bazen bu hataya diisiilebilmektedir. Ayrica
camurun uygulamada (geri doniisiim, toprakta kullanim veya diger bertaraf siirecleri)

sebep olacagi kokunun belirlenmesinde kat1 madde igerigindeki ugucu bilesenler 6nemli

birer etkendir(Ayvaz, 2000).

AAT enerji kendine yeterligi Ve net enerji tireticisi olmasi konusunda gesitli ¢alismalar
gerceklesmektedir(Gandiglio ve dig., 2017; Hao ve dig., 2015; McCarty ve dig., 2011).
Fakat bunu saglamak i¢in yapilan Onerilerin yatirim ve isletme maliyetleri géz ardi
edilmektedir. AAT enerji (elektrik) tiikketiminin biiyiik kismi1 havalandirmali aktif gamur
sistemin igin gerekli basinglandirilmis havanin iiretiminden kaynaklanmaktadir.
Havalandirma ic¢in kullanilan enerji toplam enerji tiiketiminin %50-70 oranmna
ulasabilmektedir. Tipik olarak enerji tiiketiminin ortalama %54’ti havalandirma igin
kullanilan hava pompalarimda gergeklesmektedir. Bunu takip eden ise (%14) pompa
sistemleridir. AAT isletmesinde havalandirmanin optimize edilmesi ile enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Bunun i¢in giris kirlilik yiikleri ile orantili olarak havalandirma

gerceklestirilmelidir(Giilsoy, 2018).
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Atik yonetimi yonetmeligi geri doniisiim ve bertaraf kavramlarini tanimlamaktadir. Buna
gore geri doniisiim; enerji geri kazanimi ve yakit olarak kullanimi ya da dolgu yapmak
iizere atiklarin tekrar islenmesi hari¢ olmak iizere, organik maddelerin tekrar islenmesi
dahil atiklarin islenerek asil kullanim amac1 ya da diger amaclar dogrultusunda iiriinlere,
malzemelere ya da maddelere doniistiiriildiigii herhangi bir geri kazanim islemini ifade
etmektedir. Yonetmelik ekinde listelenen geri doniisiim islemleri arasinda kompostlama,
yakit olarak kullanma ve arazi 1slah1 amaciyla kullanim yer almaktadir. Bertaraf kavrami
ise ikincil amaci enerji geri kazanimi olsa dahi geri kazanim olarak kabul edilmeyen
islemlerdir. Yonetmelik ekinde verilen islemlerden giiniimiizde uygulanan yontemler

diizenli depolama, yakma ve toprakta (arazi 1slah1) kullanimdir.

Camur islenmesi ile ilgili kaynaklarda stabilizasyon ve bertaraf islemlerinin birbirine
gectigi (ayni yontemin hem stabilizasyon hem de bertaraf bashigmna alindigi), bazi
kaynaklarda ise listelerin degisken oldugu goriilmektedir. Bu karmasikligin sebebi bazi
bertaraf islemlerinin hem stabilizasyon hem bertaraf ihtiyacin1 karsilamasi veya
camurdaki patojenlerin giderilmesinin bertaraf olarak goriilmesi olabilir. Bu nedenle

oncelikle kavramlarm tanimlarinin net olarak ifade edilmesi gerekmektedir.
2.2.  Camur Stabilizasyon Islemleri

Katilar ve biyokatilar, patojenleri azaltmak, rahatsiz edici kokular1 gidermek ve bozusma
potansiyelini Onlemek, azaltmak veya gidermek amaciyla stabilize edilirler. Bu
sonuglarin elde edilebilmesi, stabilizasyon isleminin ¢amurun organik ve ugucu
bilesenleri iizerindeki etkisine baglidir. Camurda bakterilerin ¢cogalmasma miisaade
edilirse yukarida sayilan problemler ortaya ¢ikar. Bunun 6nlenmesi i¢in ugucu kisimlarin
biyolojik olarak giderilmesi ve kimyasal katkilar ile ¢amurun mikroorganizmalar i¢in

yasama elverisiz hale getirilmesi gerekir(Tchobanoglous ve dig., 1994).

Stabilizasyon; aritma ¢amurlariin, bozunma potansiyelini diisiirmek, koku olusumunu
engellemek ve patojenleri azaltmak bu sayede gamurun kullanim ve bertaraf iglemleri igin
stabil bir iiriin haline getirilmesi amaciyla islenmesidir. Stabilizasyon i¢in kullanilan
yontemler ¢lirlitme (anaerobik, aerobik, ototermal termofilik) sistemleri, alkali
stabilizasyon (genellikle kire¢), kompostlama, termal kurutma islemleridir(Turovskiy ve

Mathai, 2006). Atik Yonetimi YoOnetmeligine gore Biyolojik ayrisabilirliginin ve
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kullanimindan kaynaklanan saglik tehlikelerini dnemli 6l¢iide azaltmak tizere, biyolojik,
kimyasal ya da 1sil islemden, uzun siireli depolama ya da diger uygun islemlerden
gecirilen evsel ve kentsel aritma c¢amurlart stabilize aritma c¢amuru olarak

adlandirilmaktadir.

Katilar ve biyokatilar, patojenleri azaltmak, rahatsiz edici kokular1 gidermek ve bozusma
potansiyelini Onlemek, azaltmak veya gidermek amaciyla stabilize edilirler. Bu
sonuglarim elde edilebilmesi Stabilizasyon isleminin ¢amurun organik ve ugucu
bilesenleri iizerindeki etkisine baglidir. Camurda bakterilerin ¢ogalmasina miisaade
edilirse yukarida sayilan problemler ortaya ¢ikar. Bunun 6nlenmesi i¢in ugucu kisimlarin
biyolojik olarak giderilmesi ve kimyasal katkilar ile camurun mikroorganizmalar i¢in

yasama elverisiz hale getirilmesi gerekir(Tchobanoglous ve dig., 1994).

2.2.1. Ciiriitme (Aerobik ve Anaerobik)

Anaerobik ¢iirlitme islemi, yogunlastirilmis camurun havasiz ortamda, mezofilik (30—38
°C) ya da termofilik (50-57 °C) sartlarda mikroorganizmalar yardimiyla igerigindeki
karmasik organik maddelerin basit formlara doniistiiriilmesidir. Ciirtitme islemi kademeli
olarak gerceklesmektedir. Hidroliz asamasinda ¢6ziinmeyen organik bilesenler ve yliksek
molekiil agirlikli bilesenler ¢oziinebilir organik bilesenlere doniistiiriiliir. Bu bilesenler
sonraki asamada asidojenik bakteriler tarafindan ugucu yag asitleri, NHs, CO> H>S e
dontstiiriiliir. Takip eden kademede asetojenik bakteriler tarafindan asetik asit, CO2 ve
H2’ye donistirilir. Son asamada ise ortamdaki bilesenler metanojenik bakteriler

tarafindan metan gazina donistirilir(Appels ve dig., 2008).

Aritma ¢amurlarindan biyogaz tiretim verimini artirmak i¢in 6n islemler kullanilmaktadir.
On islemlerin genel olarak amaci hiicre duvarlarinmn par¢alanmasidir. Béylelikle hiicre
ici sivilar salmarak anaerobik bakterilerin bu maddelere ulasimi kolaylastirilarak
anaerobik ¢ilirime performansi gelistirilebilir(Waclawek ve dig., 2019). En yaygin ve
gelismis On islem termal ve biyolojik hidroliz islemleridir. Termal hidroliz isleminde
reaktore beslenecek olan ¢camur 30 dakika boyunca yiiksek sicaklik (165 °C) ve yiiksek
basingta (7 Bar) tutularak homojen ve kolay parcalanabilir bir yapiya
dondstirilmektedir(Mills ve dig., 2014). Kullanilan 6n islemler fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olarak smiflandirilabilir. Biyogaz isleminin performansini etkileyen faktorler
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sicaklik, ¢iirlitme siiresi, beslenen malzeme tiirli, pH, asetik asit orani, su/kat1 orani, C/N
orani, reaktor karistirict hizi ve beslenen malzemenin partikiil boyutudur (Appels ve dig.,

2008; Demirbas ve dig., 2016).

Anaerobik clirlitme isleminin avantaji mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilen siirecin
sonucunda metan gazi (CHa) iiretilmesidir. Uretilen metan gazi cesitli sistemlerde
yakilarak 1s1 ve/veya elektrik {iretilebilir. Biyogaz islemi sonucunda ham ¢amurdaki kati
maddenin organik kisminin %30-%65 kadar1 giderilir(Turovskiy ve Mathai, 2006). Genel
olarak %50 oraninda giderim basarili sayilmaktadir. Farkli camur tiirleri i¢in su ve

organik madde miktar1 Tablo 2.2’de verilmektedir(Scholz, 2016).

Tablo 2.2. Camur tiirlerinin susuzlastirma 6ncesi su ve organik madde bilesimleri

Camur Tiri Su Orani (%)  Organik Madde Orani (% KM)
Birincil Camur 93-97 48-80
Aktif Camur 98-99,5 65-75
Cirttilmiis Camur 96-99 30-60

Ciirtitme 1slemi kapali reaktorlerde gergeklestirilmektedir. Verimli bir giderim islemi i¢in
aritma camurunun reaktorde bekleme siiresi 21-28 giindiir. Bu siire sonunda ¢camur
reaktorden g¢ekilerek susuzlastirma isleminden gecer. %70-80 kat1 madde igeren ¢camur
keki olusur. Farkli atiklardan anaerobik ¢iiriitme islemi ile edilebilecek biyogaz ve

elektrik tiretimi verileri Tablo 2.3’ te verilmektedir(Achinas ve dig., 2017).

Tablo 2.3. Farkli atiklardan elde edilebilecek biyogaz ve elektrik tiretimi(Achinas ve

dig., 2017)
Biyogaz Uretim Elektrik Uretim
Atik Potansiyeli Potansiyeli

(m3/ton ham atik) (kWh/ton ham atik)
Aritma Camuru 47 96
Biiyiikbas Hayvan Atig1 55-68 122,5
Tavuk Atig1 126 257.,3
Yag 826-1200 1687,4
Meyve Atiklar 74 151,6
Evsel Atik 101,5 207,2

Anaerobik fermantasyon prosesi sonunda iiretilecek gaz miktar1 gamurda bertaraf edilen
ucucu organik madde miktarina baghdir. Bertaraf edilen 1 kg ugucu maddeye karsilik
0,8-1,2 m? biyogaz tiretimi miimkiin olmaktadir(Cao ve Pawlowski, 2012). Yaklasik

olarak 1 ton aritma ¢amuru (yogunlastirilmis, susuzlastirilmamis) islenmesi ile 47 m?®
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biyogaz lretilebilmektedir(Achinas ve dig., 2017). Farkli kaynaklarda 1 ton ¢amur kat1
maddesi i¢in 300 m® biyogaz iiretilebilecegi bildirilmektedir(Mills ve dig., 2014).
Susuzlastirilmis gamurun yaklasik %20 kat1 madde igerdigi degerlendirilirse bu degerler
birbiri ile ortiismektedir. Uretilen biyogaz %53-70 metan icermektedir(Appels ve dig.,
2008). Biyogaz enerji icerigi 6,0-6,5 kWh/m?® olarak ifade edilmektedir(Waclawek ve
dig., 2019). Bu durumda %35 elektriksel verimi olan bir kojenerasyon sisteminde 2,2
kwh/m® biyogaz kapasitesinde elektrik iiretim imkani1 saglamaktadir. Bu oran kuru
madde bazinda 1 ton camur ile 660 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegini gdstermektedir.
Fakat yatirim degerlendirilmesi yapilirken biyogaz tesisinin kendi i¢ ithtiyaglar1 diisiilerek

net enerji iiretimi hesaplanmalidir.

Biyogaz yaklasik %65 Metan gazi igerigi ile gaz yakit 6zelligi tasimaktadir. Bu yakit
yakilarak tiretilen 1s1 enerjisi ile biyogaz reaktor 1sitmasi veya susuzlastirilmis ¢amurun
kurutulmasinda enerji girdisi olarak kullanilabilir. Biyogazdan iiretilen elektrik enerjisine
devlet tesvikleri sayesinde yiiksek fiyat ve alim garantisi verilmesi nedeniyle aritma
camurundan biyogaz iiretilen tesislerde genellikle elektrik tiretimi tercih edilmektedir. Bu
tesislerde biyogazin kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde igten
yanmali motorlar (Gaz Motoru) ve gaz tiirbinleri kullanilabilmektedir. Gaz tiirbini
uygulamasinda baca gazinin ekipmandan yiiksek sicaklikta sistemlerinde atik 1sidan

buhar tiretimi de gergeklestirilebilmektedir.

Biyogaz uygulamasi ile camur sadece stabilize edilmektedir. Camur miktar1 azaltimi
saglanmaktadir. Fakat reaktorden c¢ikan stabilize aritma c¢amurunun nihai bertaraf
islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Susuzlastirma isleminden gecirilerek yari kati
ve stv1 fazda iki farkl bilesene doniistiiriilebilir. Stvi kismi aritma tesisine geri beslenir.
Bu atiklarin kat1 kismi bitki besleyici 6zellige sahip (besin elementi miktarlar1 yiiksek) ve
kirleticiligi limit degerlerinin altinda ise toprakta kullanilabilir. Aksi takdirde deponi
sahasina veya yakma tesislerine gonderilmesi gerekmektedir. Brezilyada aritma
camurundan biyogaz tesisleri ile enerji liretiminin maliyet analizi yapilan bir calisgamaya
gore 50.000 niifus ve tizerindeki sehirlerin %86’sinda biyogaz yatirimimnin karli oldugu
ve geri 6deme siiresinin 2,61 y1l olarak tespit edildigi bildirilmektedir(Campello ve dig.,
2020). Biyogaza ait takribi bilesim Tablo 2.4’te verilmektedir(Santos ve dig., 2016).
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Tablo 2.4. Aritma ¢gamurundan iiretilen biyogazin genel bilesimi

Gaz Oran (%)
CH4 50- 75

CO2 24- 45

H» 1- 22

CO 0-0,3

N> 1-5

H.S 0,1- 0,5

H 0-3

02 Eser Miktarda

Aerobik ¢iiriitme islemi tanklarda oksijen yardimiyla ¢amurun organik madde i¢eriginin
tiiketilmesidir. 20.000 m?®/giin kapasite alt1 tesislerde en yaygm stabilizasyon
islemidir(Turovskiy ve Mathai, 2006). Bu islem aktif ¢amur isleminin devami olarak
goriilebilir. Organik madde bakteriler karbondioksit, amonyum ve suya indirgenir.

Ciirtime igsleminin devaminda amonyum nitrata dontistiirtiliir.

2.2.2. Alkali Ilavesi

Ham camura alkali bilesenler ilave edilerek pH degerinin yiikseltilmesi saglanir. Yiiksek
pH ortami koku olusumuna neden olan ve tasiyicilar1 ¢eken mikrobik reaksiyonlarin
olusmasini engeller veya ¢ok biiyiik oranda yavaslatir(Tchobanoglous ve dig., 1994).
Alkali olarak yaygin sekilde kire¢ tasi kullanilir. Kirectast ile stabilizasyon
uygulamasinda standart metot camurun pH degerini 12 ye getirecek ve bu degerde 2 saat

kalmasini saglayacak miktarda kiregtasi eklenmesidir(Turovskiy ve Mathai, 2006).

Tablo 2.5. Stabilizasyon sartlarmi saglamak i¢in gerekli kireg tasi
miktari(Tchobanoglous ve dig., 1994)

Kat1 Madde Orani Kire¢ Tas1 Gereksinimi

(g kirec tasvkg kat1
(%) madde)
Camur Tirt Aralik Ortalama  Aralik Ortalama
Birincil 3-6 4,3 60-170 120
Aktif Camur 1-15 1,3 210-430 300
Anaerobik Ciirtitiilmiis 6-7 55 140-250 190

Kiregtag1 kat1 olarak veya sivi karigim olarak uygulanabilmektedir. Gerekli bilesen
miktar1 uygulanan yontem, ¢amurdaki kat1 madde orani, stabilize ¢amurun nerede
kullanilacag1 gibi etkenlere gore belirlenmektedir. Farkli ¢amur tiirleri ve kati madde

miktarina gore 12 pH degerini 30 dakika boyunca saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan kireg
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miktar1 Tablo 2.5°te verilmektedir(Tchobanoglous ve dig., 1994). Camurlara kireg
uygulamasi susuzlagtirma Oncesi veya sonrasinda gergeklestirilebilir(Uzun veBilgili,

2011). Kireg ilavesi gamurun susuzlastirma verimini de artirmaktadir(Deng ve Su, 2014).

2.2.3. Kompostlama

Kompostlama isleminde susuzlastirilmis aritma ¢amurunun organik bilesenleri oksijenli
ortamla kapali tanklarda ve ya acik alanda bakteriler yardimiyla pargalanir. Kompostlama
isleminin verimli ilerleyebilmesi i¢in katki maddelerine ihtiya¢ duyulur. Agag¢ pargalari
ve talasi, piring kabugu, saman gibi katki maddeleri kullanilabilir. Katki maddeleri
kompostlama i¢in gerekli karbon/azot (C/N) orani ve havalandirmanin saglanmasi
gorevlerini yerine getirirler. Kompostlamanin baslamasi i¢in idea C/N orant 20—

30/1°dir(Kliopova ve Makarskiene, 2015).

Kompostlama iglemi ile organik bilesenler CO2 formuna doniistiiriiliir ve bu sayede
kokusuz bir {irin retilir. Fakat islem sirasinda koku olustugu i¢in koku yonetimi
yapilmast gerekir. Ciiriitiilmiis camurlar da kompostlama isleminden gecebilir. Bu
durumda kompost tesisi sistemlerinin kapasitesi %40 oraninda kiicliltme
saglanabilir(Tchobanoglous ve dig., 1994). Kompostlama isleminin avantajlar1 ¢amur
kiitlesinin, su buharlagsmasi ve organik maddenin yikimi sayesinde azaltilmasi, organik

kirleticilerin giderilmesi ve patojenlerin giderilmesidir(Poulsen ve Hansen, 2003).

Kompostlama siireci sonunda amag giibre Ozelligine sahip bir {iriin iliretmektir. Bu
nedenle agir metal ve patojen miktarlar1 yasal sinirlar dahilinde olan ve giibre potansiyeli
yiiksek olan camurlarin islenmesinde tercih edilmektedir. Siiregte gerceklesen ekzotermik
reaksiyonlar  nedeniyle = camur  igerisindeki  patojenler  biiyllkk  oranda

giderilebilir(Alvarenga ve dig., 2015).

2.3. Kurutma

Kurutma prosesinde susuzlastirilmis ¢amur icerisindeki su (%70- 80 su) genelde 6zel
iretilmis reaktorlerde 1s1l enerji kaynaklarinin yardimiyla bazi durumlarda ise agik alanda
veya seralarda giines enerjisi yardimiyla buharlastirilir. Kurutma ile camur nem igerigi
%10 ve altna diistiigiinde stabilizasyon saglanmig olur. Bu islemde camur sicaklig1 60 °C

listline ¢ikiyorsa pastorizasyon da gergeklesmis olur. Camur kurutma prosesi sonucu
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hacmi azaltilan ¢amur nihai bertaraf islemine gonderilir. Camur kurutma prosesi Boliim

3’te detayl1 olarak anlatilmaktadir.

2.3.1. Camur Bertaraf islemleri

Stabilizasyon islemlerinden gegen ¢amurun bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bertaraf
islemi, Atik Yonetimi Yonetmeliginin tanimlar bagligi altinda, ikincil amaci enerji geri
kazanimi1 olsa dahi geri kazanim olarak kabul edilmeyen ve EK-2/A’da yer alan
islemlerden herhangi biri olarak tanimlanmistir. EK-2/A’ ya gore atiklarin diizenli
depolanmasi, toprakta kullannom ve yakma uygulamasi bertaraf kapsamina
girmektedir(“Atik Yonetimi Yonetmeligi,” n.d.). Termal Bertaraf islemi ise literatiirde
camurun tekli veya komiir ile beraber yakilmasi ile ¢imento tesisleri vb. belirli tesislerde
yakilmasini ifade etmektedir(Hroncova ve dig., 2017). Camurun termal bertarafinda
yakma, piroliz ve gazlastirma islemleri kullanilmaktadir(Samolada ve Zabaniotou, 2014;
Werther ve Ogada, 1999). Atiklarin Yakilmasma Iliskin Yénetmelik tanimlar basliginda
piroliz, gazlastirma veya plazma tesisleri de yakma tesisi olarak kabul
edilmektedir(Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y&netmelik, 2010).

Eskiden bertaraf uygulamasi olarak denize bosaltma yaygin olarak kullanilmaktaydi.
Gilinitimiizde bu islem yasaklanmistir. Giiniimiizde yaygin kullanilan bertaraf islemleri
diizenli depolama, toprakta kullanim (gdmme, giibre uygulamasi, toprak 1slah1) ve yakma
(ve diger termal bertaraf islemleri) uygulamasidir. Bu yontemlerin de kendi icerisinde
farkli uygulama sartlar1 ve islemleri bulunmaktadir. Nihai olarak stabilizasyona tabi
tutulmus aritma ¢amurunun (stabilize ¢camur) nasil kullanilacag1 yada bertaraf edilecegi

kanunlarla diizenlenmektedir.

Yakma iglemi toprakta kullanim ve depolama alternatiflerine gore ¢ikan kiil hacminin
belirgin Olclide azaltilmasi, toksik bilesenlerin yikilmasi ve camur 1sil degerinin bazi
komiirlerle esdeger olmasi nedeniyle enerji kazanimi gergeklestirebilmesi gibi avantajlar

sunmaktadir(Werther ve Ogada, 1999).

Avrupa Birligi mevzuat1 ¢amurun kirlilik yiikii diisiik ve organik miktar1 yiiksek ise
toprakta kullanimi degilse yakilmasimi tesvik etmektedir. Depolama sahalarma dokiilmesi
ise tercih edilen uygulama degildir. Ulkemiz mevzuati yorumlandiginda da benzer

yaklasim ortaya ¢ikmaktadir. Fakat depolama uygulamasi kolay oldugu i¢in iilkemizde
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sikilikla tercih edilmektedir. Sekil (2.3)’te goriildiigl lizere AB iilkelerinde yakma ve

toprakta kullanim artarken depolama uygulamasi azalmaktadir(Werther ve Ogada, 1999).

Denize Bogaltma
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"1l
Sekil 2.3. AB genelinde iiretilen AC’ye uygulanan bertaraf uygulamalarinin zamana

bagli degisimi(Werther ve Ogada, 1999)

2.3.2. Diizenli Depolama ve Toprakta Kullanma

Aritma ¢amurlarmin diizenli depolanmasi en kolay ve diisiik maliyetli ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Fakat ¢camur igerisindeki kirleticilerin diger toprak ve yer alt1 suyunu
kirletme riski olusmakta ve ¢ok fazla kara alani kullanilmaktadir(Han ve dig., 2012).
Ulkemizde stabilize aritma ¢amurunun topragin iizerine serilmesi veya topragm iistiine
ve i¢ine herhangi bir bigimde uygulanmasi Evsel Ve Kentsel Aritma Camurlarmin

Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik kapsaminda diizenlenmistir.

Hijyenizasyon isleminden gegen camur, icerdigi Azot, Fosfor, Potasyum, Magnezyum,
organik madde ve diger besin elementleri nedeniyle toprak diizenleyici ya da giibre olarak
kullanilabilir. Fakat 6zellikle endiistriyel bolgelerde evsel ¢amurlara genellikle agir

metaller bulastigi i¢in tarimda kullanimina izin verilmemektedir(Hartman ve dig., 2005).

Atik Yonetimi Yonetmeliine gore aritma ¢amurlarinim topraga uygulanmasinin yasak

oldugu durumlar agagida listelenmektedir;

. Topragin pH degeri 6 dan kiigiikse stabilize aritma ¢amuru topraga uygulanamaz.
. Stabilize aritma ¢camurunun dogal ormanlarda kullanimi yasaktir.

. Organik madde igerigi %5’den fazla olan topraklarda stabilize aritma ¢camuru
uygulanmaz.
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. Organik madde icerigi %40’dan az olan stabilize aritma g¢amurlar1 topraga
uygulanmaz.

. 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Kentsel Atiksu
Aritimi Yonetmeliginde yer almayan endiistrilerin atik sularindan elde edilen stabilize
aritma ¢camurlari topraga uygulanmaz.

. Topraga uygulanacak stabilize aritma ¢amurunun pH degeri 6.0-8.5 arasinda
olmalidir.

Toprakta kullanimi i¢in gerekli kosullar Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasma dair Yonetmelik ile belirlenmistir. Yonetmelige gére aritma tesisinin
susuzlastirma siirecinden sonra herhangi bir islem gérmemis ¢amurun (ham aritma
camuru) toprakta kullanimi yasaklanmistir. Camurun toprakta kullanilabilmesi icin
stabilize edilmesi (stabilize aritma c¢amuru) gerekmektedir. Burada canli sagligini
korumak tizere gerekli olan sartlar iilkemizde {iretilen aritma ¢amuru tarafindan genellikle
saglanamamasi1 nedeniyle camurlarin toprakta kullanimi yaygmn degildir. Aritma
camurunun besin elementleri ile beraber tasidigi agir metaller, patojenler, genetigi
degistirilmis organizma (GDO) ve dioksinlerin toprakta kullanim nedeniyle gida zincirine
girmesi tehlikesi nedeniyle toprakta kullanim uygulamasi azalmaktadir(Grof3 ve dig.,
2008). Pek ¢ok tlilkede patojenlerin ve diger bilesenlerin taginmasi riski nedeniyle

camurun gida tiretiminde kullanim1 kisitlanmaktadir(Kacprzak ve dig., 2017).

2.3.3. Termal Bertaraf Islemleri: Yakma, Gazlastirma ve Piroliz

Yakma islemi yiiksek sicakliklarda ve fazla oksijen varliginda karbon bazli bilesenlerin
enerji agiga c¢ikararak CO2, H20O ve baska bilesenlere termokimyasal olarak dontistimii
islemidir(Syed-Hassan ve dig., 2017). Atiklarm Yakilmasimna Iliskin Yonetmelige (AYY)
gore yakma tesisi; Atik kabul birimi, gecici depolama birimi, 6n islem birimi, atik
besleme ve hava besleme sistemleri, kazan, baca gazi aritim sistemleri, yakma sonucu
olusan kalintilarin diizenli depolanmasi ve atik sularin aritilmasi i¢in tesis i¢cinde yer alan
birimler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve yakma sartlarmi izlemek ve
kaydetmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve sistemler de dahil olmak iizere tesiste yer
alan biitiin birimleri kapsayan, ortaya ¢ikan yanma 1sismi geri kazanabilen veya
kazanamayan, atiklarin oksitlenme yoluyla yakilmasi, piroliz, gazlastrma veya plazma
islemleri gibi diger termal bertaraf iglemleri de dahil olmak iizere termal yolla bertarafina
yonelik her tiirlii sistemi ifade eder. Farkli camur tiirlerine ait kalorifik degerler Tablo

2.6°da verilmektedir(URL-10).
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Tablo 2.6. Cesitli gamur tiirlerine ait 1s1l deger araliklari(URL-10).

Camur Tiirii Isil Deger Is1l Deger
(Arahk-kJ/kg) (Yaygin Goriilen- kJ/kQ)
Ham Camur 5497-6931 6094
Aktif Camur 3824-5497 5019
Anaerobik Ciliriitme Camuru 2151-3107 2629
Kimyasal Coktiirme Camuru 3347-4302 3824
Biyolojik Filtre Camuru 3824-5497 4660

Yakma veya beraber yakma islemine tabi tutulmadan once atigin tehlikeli atik olup
olmadigi, atik igeriginde radyoaktif madde bulunup bulunmadigi belirlenir. Tehlikeli ve
tehlikesiz atiklarin yakilmasma veya beraber yakilmasina iligkin aynit emisyon limit

degerleri uygulanir.

Yonetmelik geregi yakma tesisleri, cliruf ve taban kiillerinin toplam organik karbon
(TOK) igeriginin %3’ten veya tutusma swrasindaki kaybm materyalin kuru agirliginin

%5’inden az olacagi bir yakma seviyesine ulasacak sekilde isletilmesi gerekmektedir.

Yakma isleminde gelencksel yakma ve insinerasyon islemlerinin anlam ayrimimnin
yapilmas1 gerekmektedir. Geleneksel anlamda yakma, farkli amaglarla enerji (1s1) elde
etmek icin gerceklestirilir. Insinerasyon kavraminda ise temel amag¢ girdi miktarmimn
yakma yontemi ile azaltilmasidir(Syed-Hassan ve dig., 2017). Literatiir kaynaklarinda
camurun yakilmasi i¢in insinerasyon yerine yakma ifadesi kullanilmakta ve pek c¢ok
uygulamada enerji geri kazanimi da degerlendirilmektedir. Fakat yakma tesislerinde ek
yakit tiiketim miktarlar1 irdelenmeli ve yakma tesislerinin net enerji iiretiminin analiz
edilmesi gerekmektedir. Tablo 2.7’de farkli gamur termal bertaraf islemleri i¢in yatirim

maliyetleri verilmektedir.

Tablo 2.7. Camur termal bertaraf islemleri i¢in yatirim maliyeti tablosu(URL-10).

Teknoloji Maliyet (Euro)

Termal Kurutma (%45- 90 KM) 500.000- 2.000.000
Izgarali Yakma 60.000.000- 100.000.000
Akiskan Yatakli Yakma 20.000.000- 40.000.000
Birlikte Yakma 60.000.000- 100.000.000
*Mevcut Tesislerde camur yakma i¢in ek yatirim 3.000.000- 5.000.000
Y1gin Kompostlagtirma 500.000- 3.000.000
Tiinel Kompostlastirma 1.500.000- 5.000.000

34



Yakma ve beraber yakma tesisinde olusumu engellenemeyen, azaltilamayan veya geri
doniisiimii miimkiin olmayan kalmtilar Atik Y®netimi Genel Esaslarma iliskin
Yonetmeligin Ek 2-A’sina gore bertaraf edilir. Beraber yakma yapilan tesislerde yakit
anma 1s1l glic degerinin %40’dan fazlasini atiktan karsiliyor ise, bu tesis yakma tesisi
olarak degerlendirilir. Ancak biyokiitleyi kat1 yakit olarak kullanan tesisler i¢in bu
sinirlama uygulanmaz. Yakilan atiklarin tiir ve miktarlarina (tesisin kapasitesine) bagl
olmaksizin, baca gazindan ¢ikan dioksin ve furanlarin konsantrasyonlar1 0,1 ng/Nm?® TE
(toksisite esdegeri) smir degerini asamaz. Ayrica, yakma islemini iyilestirmek amaci ile
arastirma, gelistirme, test amacli kullanilan ve yilda 50 tondan az atik bertaraf eden pilot

tesisler, bu Yonetmeligin kapsami disinda tutulmaktadir.

Camurun yakilarak bertarafinda beraber yakma veya tekli yakma uygulamalari
gergeklestirilebilmektedir. Tekli yakma isleminde iiretilen 1s1 susuzlastirilmis aritma
camurunun kurutulmasinda ya da buhar ve/veya elektrik formunda enerji doniisiimiinde
kullanilabilmektedir. Giintimiizde enerji kullanimi daha yaygindir(Rulkens, 2008).
Beraber yakma uygulamasinda ¢amur komiir(Hroncova ve dig., 2017; Otero ve dig.,
2007; Rajczyk ve dig., 2014; Rulkens, 2008), biyokiitle yakitlh (Chen ve dig., 2021)
tesislerde ya da ¢imento sektoriinde kullanilan kalsinasyon firinlarinda ek yakit olarak
kullanilabilmektedir. Camurun ¢imento sektoriinde alternatif olarak yakilmasi en uygun
yontem olarak on plana ¢ikmaktadir(Samolada ve Zabaniotou, 2014). Avrupa iilkelerinde
ton KM i¢in tekli yakma islemi maliyeti 438€, beraber yakma 375€, kurutarak yakma ise
240€ olarak verilmektedir(Kacprzak ve dig., 2017).

Camurun yakma isleminde akigkan yatak, doner insinerator, 1zgaral firin, ¢ok kalpli
firmlar kullanilabilmektedir(Hartman ve dig., 2005). Fakat modern akiskan yatakli
kazanlar  yatrnm ve isletme maliyeti agisindan alternatiflerini  geride

birakmaktadir(Samolada ve Zabaniotou, 2014).

Camurun tekli yakilmasi durumunda kuruma, devolatilizasyon ve yanma islemlerinin
tamami yakma tnitesinde gerceklesmektedir(Murakami ve dig., 2009). Kati yakitlarin
yanma reaksiyonlarinda sicaklik artisi ile beraber ucucu bilesenlere gaz fazina gegerek
kat1 maddeden ayrisirlar. Ugucu gazlar ¢ok hizli sekilde yandigi i¢in kati maddenin
tutusmasma ve kararli yanmaya destek olurlar. Camurun devolatilizasyon sicakligi

komiirlere kiyasla (komiir 300—400 °C, ¢amur 150 °C) oldukga diisiiktiir(Syed-Hassan ve
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dig., 2017). Bu nedenle homojen yanma saglanabilmektedir(Han ve dig., 2012). Kuru
camurun akigkan yatakli kazanda deneysel yakilmasi i¢in yapilan testlere gore kuru
camur yataga beslendigi anda devolatilizasyon baslamaktadir. Bu ugucucu gazlarin
yanma triinii genellikle CO2 ve HO ile beraber az miktarda CO ve Cxhy formunda
hidrokarbon olmaktadir. Camurdaki karbonun %80 inin ugucularla beraber salindigi
tahmin edilmektedir(Hartman ve dig., 2005). Kuru ¢amurun yanmasmda %98’ in
tizerinde yanma verimleri elde edilebilmektedir(Vamvuka ve dig., 2019).
Susuzulagtirilmis ¢amurun yanma karakteri incelendiginde, camur yataga beslendigi
durumda yatak 1s1 tiiketimi artmakta, yatak sicakligi diismekte ve oksijen difiizyonu
azaldig1 i¢in daha fazla yanmamis bilesen baca gazlari ile tasinmakta ve yanmamig CO
miktar1 artmaktadir(Han ve dig., 2012). Kuruma i¢in gerekli duyulur isimin yiikkse olmasi
nedeniyle kuruma ve yanma igin gerekli siire uzamakta ve tam yanma i¢in gerekli enerjiyi
artirmaktadir. Net 1s1l degeri 4 MJ/kg civarinda ve %80 nem oraninda ¢amur ototermal
yanma i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Bu durumda dogalgaz veya ham petrol gibi ek
yakit kullanilarak enerji destegi gerekmektedir(Syed-Hassan ve dig., 2017). Ototermal
yanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in Werther (Werther ve Ogada, 1999) %50 KM, Hartman
(Hartman ve dig., 2005) 4 MJ/kg veya %70 — 50 KM oraninda, Meisel ise (Meisel ve dig.,
2019) 4,5 MJ/kg kalorifik deger olmas1 gerektigini ifade ediyor. Baska bir ¢alisamada ise
11 MJ/kg ve %60 nem degerinde ototermal yanma gergeklestgi ifade edilmektedir(Li ve
dig., 2014). Suzulastirilmis ¢camur yakmanin ek yakit gereksinimi disindaki dezavantaji
yiiksek miktarda su buharmnin baca gazi ile beraber tasinmasidir. Atik gaz hacmi arttigi
icin gaz temizleme ekipmanlarinin daha yiiksek kapasitede segilmesi

gerekmektedir(Werther ve dig.,2001).

Susuzlastirilmis ¢amurun (%20- 30 KM) yakilmasinda ek yakit tiiketiminin yiiksek

olmas1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

—Camur sicakligi, kuruma siiresince ortam basmcimdaki suyun buharlagma sicakliginda
kalmaktadir,

~Nem oram yiiksek oldugu igin kuruma siiresi kuru yakitin (komiir, talag) veya
dogalgazin tutusma siiresinden ¢ok daha uzun,

—Camur bu siire boyunca kum yatagindan 1s1 ¢ekiyor. Boylece yatak sicakligini tutusma

sicakliginin alta indiriyor.
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-%100 kuru ¢amurun kalorifik degeri yukaridaki maddelerde belirtilen (buharlasma +

1stnma) i¢in gerekli enerjiyi karsilayamadigi i¢in ototermal yanma gerceklesmiyor.

Camur beraber yakilmasinda kat1 yakit i¢in yakit 6zelliklerini ve yanma prosesini komiir
ile kiyaslama yapmak miimkiindiir. Ornek bir calismada kdmiir ve gamurun agirlikca kiil
orant %7,82 ve camur i¢in %32-36 olarak verilmektedir. Komiiriin kalorifik degeri 31,37
MJ/kg olarak dl¢iilmiistiir. Camurda ise bu deger 13,12 ile 12,24 ise MJ/kg oldugu tespit
edilmektedir(Magdziarz ve Werle, 2014). Camur Kkalorifik degerleri diisiik kalite
komiirlerle kiyas edilebilir diizeydedir(Vamvuka ve dig., 2019). Ayrica ¢amur yliksek
oranda (kiil harig¢ kiitlece %85) ugucu yanici bilesenler(Hartman ve dig., 2005) igerdigi
ve sabit karbon orani ¢ok diisiik(Otero ve dig., 2007) oldugu igin yanma karakteristigi
komiirden farkhidir. Fakat termogravimetrik analizlerde kmiiriin %10’u oraninda camur
varlig1 yanma karakteristigi ve kiitle kaybinda belirgin bir etkiye sahip degildir(Otero ve
dig., 2007). Komiir yakith bir tesiste (6 MW,q1) toplam yakitin kiitlece sirasiyla %15-40—
60 camur (%53,42 KM, 5796 kJ/kg) icerecek sekilde gerceklestirilen yakma testinde %40
kadar ¢amur oranmin isletme parametrelerinde herhangi bir bozulmaya neden
olmamaktadir. Calisma tesiste camura 0Ozgii hicbir degisiklik yapilmadan
gergeklestirilmistir. Camurla calisacak bir tesis i¢in kazan yiiksekliginin artirilmasi
gerektigi ve atik gaz temizlik sistemlerinde gelistirme saglanmasi gerekmektedir(Rajczyk
ve dig., 2014). Camur yakma isleminde sistem verimini artirmak i¢inde alternatif

prosesler gelistirilmektedir(Murakami ve dig., 2009).

Cimento tesislerinde yakma islemi enerji ve malzeme kullanimi agisindan en uygun
yontemdir. Cimento klinker firminda kur c¢amur yakilarak bertaraf islemi
gerceklestirilebilmektedir. Olusan kiil ise klinker biinyesine katilmaktadir. Bu nedenle bu
bertaraf yontemi ek atik olusturmayan bir yontemdir. Camur KM i¢inde kiil oran1 %20-
40 arasinda degismektedir(Cui ve dig., 2006; Magdziarz ve Wilk, 2013; Nordin ve dig.,
2020; Akdag ve dig., 2018). Uygulamanin kisitlayici sartlart klinker firmina beslenecek
camurun yakita oranla belirli bir seviyede olmas1 gerekmesi, camurun kurutulmus olmasi
gerekliligi ve AAT ile ¢imento tesisleri arasindaki mesafeden kaynakli tagima

maliyetleridir.

Glinlimiizde insinerasyon iglemi atiklarin toksitisesinin bertaraf edilmesi ve miktarinin

azaltilmasinda kiiresel olarak dikkat ¢ekmektedir. Fakat camurlarin dogrudan yakilmasi,
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camurun yiikksek nem oranlari nedeniyle maliyet etkin degildir ve teknik olarak da
dengesiz bir yanma gergeklesmektedir. Bu nedenle yiiksek nem igeren atiklarin verimli

yakilabilmesi i¢in kurutma gerekli bir 6n igslemdir(Ma ve dig.,2016).

Gazlagtrma kismi oksijen ortaminda c¢amur yapisindaki organik maddenin
termokimyasal doniisiimiidiir. Islem sonucunda ucgucu bilesenler ve sabit karbon gaz
yakita (sentez gazi-H»,CO,CHas) ve kat1 atiga doniistiiriiliir(Hernandez ve dig., 2013).
Yiiksek sicaklikta ve tam yanma icin gerekli oksijen miktarindan daha diisiik oksijen
iceren ortamda bilesenlerin kismi yanmasi saglanir. Reaktdr igerisindeki biyokiitle
yanarak reaksiyonlarin devami igin gerekli enerjiyi saglar(Ayol ve dig., 2019).
Gazlastirma isleminin verimli olabilmesi i¢in ¢gamurun KM oraninin %10-15 araliginda
olmas1 gerekmektedir(Zhai ve dig., 2013). Gazlastirma islemi aritma ¢amurunun faydali
enerji kaynaklarina doniistiiriilmesi i¢in kiigiik ve orta kapasite i¢in uygun ve gelecek

vadeden bir termokimyasal islemdir(Werle ve Dudziak, 2014).

Piroliz malzemelerin inert gaz ortaminda 1s1l olarak bozulmasidir. Reaksiyon sonucunda
gaz yakit, siv1 piroliz yag1 ve komiir (sentetik, yar kok) olusur. Islem 350-600 °C
araliginda gergeklestirilir(Kelessidis ve Stasinakis, 2012). Gaz ve s1v1 faz reaktdrden gaz
fazdan c¢ikar. Bu gazin sogutulmasiyla yogusan sivi (piroliz yagi) farkli organik
bilesiklerin karisimindan olusmaktadir(Wang ve dig., 2012). Gaz ve yag iiriinlerin enerji
kaynagi olarak kullanimi uygundur. Biyokok ise toprakta kullanilabilmektedir(Chen ve
dig., 2015; Figueiredo ve dig., 2018; Wang ve dig., 2012).

Gazlastirma ve Piroliz teknikleri izerinde ¢ok sayida akademik ¢aligma yiiriitiilmektedir.

Fakat heniiz ticari olarak yayginlik kazanmis teknolojiler degildir.
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3. ULKEMIZDE UYGULANAN YONTEMLERIN ANALIZi

Tirkiye’de 2018 yilinda aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun bertaraf yontemlerinin

kullanim oranlarmi gosteren grafik Sekil 3.1’de goriilmektedir(URL-9).

Diizenli
Depolama
57%

Diger
Kompost __ 19%
0%

Tarimsal
1%

Yakma
23%

= Diizenli Depolama = Yakma Tarimsal Kompost = Diger

Sekil 3.1. 2018 yili camur bertaraf uygulamalarmin dagilimi(URL-9).

Yukarida verilen ve birbirine alternatif olabilen (stabilizasyon ve bertaraf) yontemlerin
sayis1 ve uygulama bilgileri degerlendiginde Tiirkiye belediyelerin de birbirinden ¢ok
farkli uygulamalarm gergeklestirildigi ve hepsinin enerji ve maliyet fizibilitesinin farkli
oldugu degerlendirilmektedir Ornegin aritma ¢amurunun kurutulmus ¢imento tesislerine
kabuliinde baz1 bolgelerde iicret karsilig1 bertaraf yapilmaktadir. Bazi uygulamalarda ise

ticret alinarak bertaraf yapilmaktadir.

Bu nedenle tlilkemizde yaygim kullanilan yontemlerin tespiti i¢in tilke niifus siralamasina
gore en kalabalik 10 biiyiiksehir belediyesinden camurun Susuzlastirma asamasindan
nihai bertaraf siirecine kadar olan islemlere ait veriler 02.08.2021 tarih ve E-94127629-
100-93463 sayili yazimizla (EK-1) talep edilmistir. Bilgi talep edilen isletmeler 2018 y1li
verilerine gore ililkemizde biyolojik ve ileri biyolojik aritma tesislerinde aritilan toplam
(3.199.123.000) atik suyun %46’sinmn  (1.489.253.000) islendigi tesislerdir.
Degerlendirme kapsaminda olup resmi cevap alinamayan belediyeler i¢in ilgili Su ve
Kanalizasyon Idaresine ait Faaliyet Raporlarindaki bilgilerden faydalanilmasi

Oongorilmiistiir.

4 farkhh Kanalizasyon Idaresi yazimiza detayl bilgi vererek cevap vermistir. Temin edilen

veriler (4 aritma tesisi ve 1 yakma tesisi) Tablo 3.1°de verilmektedir. Faaliyet
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raporlarindaki bazi veriler agik olmadigi i¢in tabloda verilmemistir. Tesis adlar1 tez

kapsaminda 6nemli olmadigi i¢in karartilmigtir.

Tablo 3.1. Tesis isletme verileri

Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4 Tesis 5
Susuzlastirma Ekipmani Dekantor Dekantor  Dekantdor — Dekantér — Dekantor
Susuzlastirilmig Camur Debisi 120 a1 1978 115 365
(ton/giin) '
Susuzlastirma Enerji Tiiketimi
(KWhe/ton yas camur) 85,99 75 30,75 22,34 6,5
Dekantdr Cikist KM Degeri (%) 21,64 25,38 25,95 18-20 20-22
Kurutucu Cikist KM Degeri (%) 97,42 95,18 97,8 >90 -
Kurutucu Enerji Tiiketimi
(kWhyton yas camur) 2408 1122 806 1051
Buharlagsma Enerjisi (kJ/kg Su) 11144 5507 3920 4864 -
Camur Kalorifik Deger(kJ/kg) 3000 1900-2300 2400 3890 4027
Kurutucu Akim Tiirii Buhar Kizgin Yag  Buhar  Kizgin Yag -
Biyogaz Uretimi (m®/giin) - 20725 7701 16700 -
ﬁ;;tmada Kullanilan Biyogaz ) 20725 6504 9077 i
Ek Yakit (Dogalgaz) Titketimi Bilgiyok 2813 5339 3550 21284
(m¥/giin)
Camurdan Elektrik Uretimi 13125

(kWh/ton ¢amur)

Bilgi talep edilen tesisler camur yonetimi uygulamasi agisindan tiim ¢esitleri kapsayict
olacak sekilde secilmistir. Bu sayede farkli uygulamalar arasinda enerji ve maliyet
kiyaslamasi yapilabilmesi 6ngoriilmiistiir. Bilgi talep edilen 15 tesisten 5 tanesine ait elde
edilen verilerle kurutma ve susuzlastirma islemlerinde enerji tiiketimleri ile biyogaz ve
yakma uygulamalarmin degerlendirilmesi miimkiindiir. Tesis 1-4 Ileri biyolojik aritma

tesisleridir. Tesis 5 ise miistakil bir camur yakma tesisidir.

[ Tesis1 | [ Tesis2 | [ Tesis3 | [ Tesis4 | [ Tesis5 |
Biyogaz Uretimi |
‘ Susuzlastirma
; »
Ek Yakit == < o
- >

‘ Kurutma KM>%85 [ Yakma |
[ Nihai Bertaraf /Yakma — Depolama Tesisleri | [ Elektrik Uretimi |

Sekil 3.2. Degerlendirilen tesislerde genel akis semasi

Tesis 1 de biyogaz iiretimi (¢amur ¢iiriitme uygulamasi) yoktur. Tesis 2—4 te camurdan

biyogaz iiretimi gerceklestirilmektedir. Higbir tesiste biyogaz ile elektrik iiretimi
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gerceklestirilmemektedir. Tesis 1-3 te harici bir kojenerasyon {initesinde dogalgaz
kullanilarak elektrik {iretimi yapilmakta ve atik 1s1 ile buhar/yag isitilarak kurutmaya
aktarilmaktadir. Ayrica tesiste iiretilen biyogaz ve dogalgaz kullanilarak atik 1s1 kazanina
takviye olarak enerji girdisi saglanmaktadir. Tesis 4’te dogalgaz ve biyogaz yag
kazaninda yakilarak kurutma 1sis1 tesis edilmektedir. Kizdirilan yag, bantl kurutucuda
yag/hava esanjorlerinden gecirilerek havanin isitilmasi saglanmaktadir. Tesiste tiretilen

biyogazin bir kismi1 da reaktdrlerin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4

250.000,00

200.000,00

150.000,00

100.000,00

50.000,00

m Elektrik Tiiketimi (MWhe/y1l) = Camur Kurutma Enerji Tiiketimi (MWh/y1l)

Sekil 3.3. Incelenen tesislere ait 1s1] ve elektrik enerji talebi

Sekil 3.3’te incelenen tesislere ait yillik elektrik enerjisi tiikketimi ve kurutma isleminde
tiikketilen 1s1l enerji grafigi verilmektedir. Camur isleme isleminin maliyetinin yiiksek

olmasinin nedenlerinden birisi kurutma enerji tiiketiminin yliksek olmasidir.

Alternatif yontemlerde de benzer maliyetler olusmaktadir. Izmit Su ve Kanlizasyon
Idaresi (ISU) Kullar AAT icin yapilan bir calismada camurun disarida bertaraf edildigi
duruma ait veriler incelendiginde bertaraf maliyetinin tesis elektrik tiiketiminin 2010 y1l1
icin %74, 2011 yili igin %88’ine esit oldugu verilmektedir(Nurbay, 2014). Bu durumda
susuzlagtirilmis ¢amur kurutma maliyetinden kagmildiginda bertaraf maliyetinin daha

diistik olacag1 6ngoriisti hatalidir.

Kurutulmus ¢amur ¢imento ve dier yakma tesislerinde yakilabilecek bir yakittir. Bu
nedenle ticret karsiligi satis1 yapilabilmektedir. Ayrica miktar1 azaltilip kokusma riski
giderildigi i¢in depolamaya da uygun hale getirilmistir. Camur kurutuldugunda kiitle

azaldig1 i¢in nakliye masrafi da dismektedir. Camurun iicret karsiligi satilamadigi
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durumlarda dahi ¢amurun miktar1 azaldig1 ve yapis1 degistigi i¢in toplam bertaraf

maliyetinin azaltilabilmesidir.

Kurutna stireclerinde enerji verimliligi artis1 saglanarak Sekil 3.3 te goriilen 1s1l enerji
tilkketiminin ve ilgili maliyetin azaltilmas1 saglanabilir. Bu noktada tesis tasarimcilart ve
isletmecileri atik su aritim prosesi kadar siirecin dogal ¢iktisi olan ¢amurun islenmesini

de 6nemli olarak gormelidir.

Susuzlastirma sistemi ¢amur kati maddesinin sividan ayristirilmasi icin kullanilan
sistemlerdir. Incelenen tesislerde ve genel olarak AAT’lerde Santrifiij dekantdrler
kullanilmaktadir. %1-5 KM igeren ¢amur-su karisimmdan dekantor ¢ikisinda suyun bir
kismi ayristirilarak ~%25 KM iceren ¢amur keki olusturulmaktadir. Ener;ji tiiketimleri
85-6 kWhe/ton susuzlastirilmis ¢amur arahigindadir. Kurutmada gergeklesen enerji
tilketimleri ile kiyaslandiginda mekanik susuzlastirmanin ¢ok daha verimli oldugu
goriilmektedir. 1 ton susuzlastirilmig camur (%25 KM) iiretilirken, 50 ton %5 KM igeren

sivi gamur islenmektedir.

Susuzlastirma sonunda (1 ton susuzlastirilmig ¢camur i¢in) nem oranm1 %25 yerine %20
olmasi ile kurutmada buharlastirilmasi gereken su miktar1 50 kg artmaktadir. Tablo 3.1’de
verilen tesislerin ortalama giinliik gamur tiretimleri (213 ton/giin) ve kurutma verimleri
(1760 kWh/ton Su) giinliik ilave enerji tiikketimi 18.744 kWh/gilin olmaktadir. Enerji
ihtiyacinin tamamen dogalgazdan karsilanmas1 durumunda (10.55 kWh/Sm?, 2,476712
TL/m?) giinliik ilave maliyet 4400 TL olmaktadir.

Kurutucuda birim su buharlastirmak i¢in gereken enerji, kurutulan iirliniin KM orani ile
dogru orantilidir. Bunun nedeni serbest suyun miktarinda azalma ile birlikte partikiil
icerisindeki nemin yiizeye difiizyonu i¢in teorik buharlasma 1sisina ilave olarak enerji
girdisi gerekmesidir. Tesis 1-3’te gamurun kurutucu ¢ikisi kuru madde oranmin %97 ye
ulastig1 goriilmektedir. Uriiniinii kurutulacagi azami nem degeri depolama ve bekletme
sartlarma gore se¢ilmelidir. Camurun 30 °C ve %60 bagil nem (BN) degerindeki
desorpsiyon testlerinde denge nem orani yaklasik %12 olarak verilmektedir(Houssayne
ve dig., 2018). Bu durumda kurutulan ¢amurlar ortamdan (30 °C sicaklik, %60 BN) nem
cekecektir. Ortam ile nem dengesine geldiginde KM oran1 %88 civarma ulagmasi

beklenmektedir. Bu nedenle kurumanin %85 KM degeri altinda devam etmesi ekonomik
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degildir. Ayrica bu ¢camurlarin ¢imento tesislerinde yakildig1 bilgisi mevcut degildir.
Ticari bir beklenti olmadigi, tirliniin ortam neminden korunacak sekilde depolanacagi
belirtilmedigi durumlarda KM oranmnin denge nem orani iizerine ¢ikarilmamasi
gerekmektedir. %25 KM igeren 1 ton ¢amurun %90 ve %97 KM oraninda kurutulmasi
durumunda kurutucu ¢iks kiitlesinde degisim 0,06 ton civarindadir. Incelenen tesislerin
ortalama kapasitesi dikkate alinirsa (213 ton/giin) giinliik 12 ton daha az atik ¢ikis1
olacaktir. Bu durumda nakliye masrafi ve {icret karsilig1 bertaraf ettiriliyorsa bertaraf

maliyeti azaltilabilir. Fakat kurutma enerji tikketimi de asir1 derecede yiiksek olacaktir.

Tablo 3.2. AAT Aritma, elektrik tiiketimi ve biyogaz iiretim verileri

Antilan Atk Yilhik Elektrik Biyogaz
Il AAT Su Miktar Tiiketimi Uretimi
(m®/giin) (KWh/giin) (m®/giin)
Ambarli  374.353 184.759 20.456
. Tuzla 384.691 110.970 9.929
Istanbul (URL-13) \ koy 406,603 247.617 6.334
Pasakdy  175.992 70.858 -
Antalya (URL-5)  Hurma 180.000 77.400 15.166
Yiiregir 73.113 15.727 1.966
Adana(URL-4) Seyhan 160.139 33.452 9.978
[zmir(URL-14) Cigli 522.386 - 15.159
Konya (URL-16)  Konya 181.094 46.810 15.408
Sanlurfa(URL-19) Merkez 62.441 - 699
Kayseri(URL-15  Kayseri 158487 42445 6843

Aritma tesislerinde biyogaz iiretimi giderek yaygmlasan bir uygulamadir. Biyogaz
uygulamasi ile camur miktarinda azaltma ve stabilizasyon iglemleri gerceklestirilmekte
ve gaz yakit iretilebilmektedir. Atik su ozellikleri farkli oldugu i¢in biyogaz iiretim
oranlar1 da farklilhik gostermektedir. Fakat degerler arasindaki degiskenlik olduk¢a
yiiksektir. Ulkemizde aritma tesislerinde kurulu biyogaz tesislerinin verimli
tasarlanmasi/igletilmesi konusunda herhangi bir degerlendirme literatiirde yoktur. Tablo
3.2’de iilkemizde kurulu bazi biyogaz tesislerinin enerji tiiketim ve biyogaz iiretim
degerleri verilmektedir. Tesislerin tasarimlari, atik su o6zellikleri giren ¢ikan organik

madde miktarlar1 gibi bilgiler elde olmadig1 i¢in herhangi bir yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 3.4. Biyogaz Uretim Miktarlar1 (Sm*/m® Atik Su)

Boliim 2.3’te analiz edildigi iizere gamurlarin bertarafinda depolamadan yakmaya dogru
bir gecis mevcuttur. Yakma tesisleri tekli yakma (sadece camur) olabilecegi gibi komiir,
biyokiitle, ¢imento tesislerinde yakma uygulamalar1 da mevcuttur. Yakma tesisleri
camurun kuru ve yiiksek kalorifik degerde olmasi durumunda iicret 6demeyi kabul
etmektedir. Aksi durumda ise bertaraf maliyeti kamu idaresi tarafindan karsilanmaktadir.
Camur disarida bertaraf edildigi durumlarda nakliye masrafi da maliyete eklenmektedir.
Camur kurutulmadigi i¢in nakliye maliyeti (kuru ¢camura gore) 4-5 katina ¢ikmaktadir.
Bazi belediyeler miistakil yakma tesisleri insa ederek ¢amuru yerinde bertaraf etmektedir.

Bu tesisler genellikle akiskan yatakli yakma tesisleridir.
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Sekil 3.5. AAT Enerji Tiiketimi (kWh/m?)

Ulkemizin linyit kaynaklarinm %54°{i 1000-1500 kcal/kg, %23’ii 1500-2500 ve 18’i de
2500-3500 kcal/kg enerji igerigine sahiptirler(URL-21).Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
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(EIGM) 2019 yili verilerine gére iilkemizde 83.000.000 ton linyit komiirii iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimin enerji es degeri 15.609.000 TEP olarak verilmektedir(URL-
7). Buradan hareketle iiretilen komiiriin ortalama kalorifik degerini 1800 kcal/’kg oldugu
hesaplanabilir. Tablo 3.1°de verilen kalorifik degerler g6z 6niine alindiginda ¢amurlarin

yerli tist kalite linyit ile kiyaslanabilir bir yakit oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda veri temin edilen isletmede ¢amur susuzlastirilmis durumda
yakilmaktadir. Bu nedenle ototermal yanma gerceklesmemektedir. Ek yakit olarak
dogalgaz kullanilmaktadir. Incelenen tesiste 1 ton susuzlastirilmis camurun yakilmast igin
58 Sm® dogalgaz (617 kWh/ton camur) tiiketimi gerceklesmektedir. Yakma tesisinin

enerji verim hesab1 Denklem (3.1)’e gore yapilabilir.
n:(Qiiretim/Qgirdi)>I< 100 (3.2)
Yakma tesisine enerji (1 ton ¢amur i¢in) girdisi Tablo 3.1’de verilen ¢amur kat1 madde

orani, camur kalorifik degeri ve beslenen ek yakit miktar1 ile hesaplanabilir.

Q girdi:mgamur(KM) hc;amur +Vd0galgaz hdo galgaz(hacimsel) (3 : 2)
Qyirg=0-214,89+58,2%10,55=615 kWhiton camur

Tesiste elektrik tiretimi (Qiretim) 131,25 kWh/ton ¢amur (Tablo 3.1) olarak verilmektedir.

Denklem (3.1)’e gore tesis elektriksel verimi %21 olarak hesaplanmaktadir.
n=(131,25/615)*100=%21

Geleneksel buhar ¢evriminde dogalgaz yakitli kazanin elektriksel verimi %30-35
araligmdadir. Camur yakmada ek yakit olarak kullanilan dogalgaz geleneksel bir enerji

iiretim ¢evriminde kullanilsaydi 214 kWh elektrik iiretimi miimkiin olacakti.

Tesis verilerinin karsilastirilabilmesi i¢in susuzlastirilmis camurun yakildigi baska bir
tesise ait verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat veri talep edilen tesislerden bilgi
alinamadig1 igin kiyas yapmak miimkiin degildir. Gaziantep Su ve Kanalizasyon idaresine
ait tesiste kismen kurutulmus (%60 KM) ¢amurun yakilarak bertaraf edilmektedir. Tesiste
elektrik tiretimi gerceklestirilmemektedir. Tesise ait detayli bilgiler ¢esitli kaynaklarda
yer almaktadir(Abusoglu ve dig., 2012; Demir , ve dig., 2015; Irdemez ve dig., 2016;
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Kiitiikk ve Aksoy, 2013). Anaerobik fermantérlerden gegirilen ¢amur susuzlastirilarak
(%27 KM) temash kurutucuda kurutulmaktadir. Kurutma igin gerekli 1s1 yakma
tesisinden elde edilmektedir. Kurutucu ¢ikisinda %40 KM iceren ¢amurlar akigkan
yatakli kazanda yakilarak bertaraf edilmektedir. Yanmanin karali halde devam edebilmesi
icin ek yakit olarak komiir kullanilmaktadir. Tesiste 180 ton/giin, ortalama 2500 kcal/’kg
1s1l degerde camur yakilirken 6 ton/giin (yazin 4 ton/giin), 2975 kcal/kg 1s1l degere sahip
komiir ek yakit olarak yakilmaktadir(Irdemez ve dig., 2016).

Bu degerlendirme 1518inda iilkemizde camurlarin bertarafinda uygulanan kurutma
yontemlerinin enerji ve maliyet agisindan degerlendirilmesi ve gelistirilmesi
gerekmektedir. Yakma tesis yatirimlar1 yapilirken kismi kurutma uygulamasimin sisteme
katkist mutlaka degerlendirilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut 6rnekler iizerinden
kurutma sistemleri goz 6niinde bulundurularak camur islemede elde edilebilecek enerji,

maliyet ve emisyon kazanimlar1 detayli olarak Boliim 6.3 ’te degerlendirilmektedir.
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4. KURUTMA PROSESLERI

Kurutma islemi; 1s1 etkisiyle ucucu bilesenleri kat1 fazdan ayristirilmasini saglayan ve
ayrisma isleminin buharlasma yoluyla gerceklestigi temel islemdir. Ayristirilan bilesen

genelde su olsa da solventler ve organik asitler de bu sistemlerle ayristirilabilirler.

Kurutma islemi tanimi geregi iiriin igerisindeki sivinin 1si1l yontemler kullanilarak
buharlastirilmasint ifade edilmektedir. Bu nedenle sivinin uzaklastirilmasi veya
ayristirilmasi igin kullanilan mekanik (filtre, santrifiij vb. ekipmanlar) ya da kimyasal

yontemler kurutma islemi taniminin disinda kalmaktadir.

Kuruma islemi kat1 —gaz ara ylizeyinde gergeklesmektedir. Kuruma sirasinda gevrim
halinde iki 1s1 ve kiitle transferi gergeklesir. Birinci asama ¢evreden kurutulacak tiriine 1s1
gecisi ile ylizeyden buharlagma, ikincisi iiriin i¢ kismindan yiizeye suyun difiizyonu ve
birinci olayin tekrari ile buharlagsma. Birinci agamanin verimi sicaklik, kurutucu ortam
nemi, ortam basinc1 ve temas alanina baghdir. ikinci kademe ise katmnin fiziksel 6zelligi,
sicaklik ve nem oranma baghdir(Mujumdar, 2007). Kurutma proseslerinde {iriin
ozelligine bagl olan suyun difiizyon hizina miidahale edilemez. Fakat dissal faktor olan
1s1 iletimi ve buharlasan suyun tahliyesi proseslerine kismen miidahale edilebilir(Warren,
Julian, ve Peter, 1993).

B Yiizeyden -
Buharlasma

Yiizeye Su
Iletimi

Sekil 4.1. Kuruma prosesi kiitle akis dongiisii

Kat1 bilesen icindeki su, bagl ve serbest su olarak siniflandirilir. Serbest su partikiil
yiizeyindeki fiziksel sudur. Mekanik islemler ile kismen katidan uzaklastirilabilir.
Kuruma sirasindaki davranisi katidan bagimsizdir. Bagli su ise katiyla kimyasal etkilesim
halinde bulunmaktadir. Kimyasal ya da fiziksel olarak kati yiizeyine adsorpsiyon ile
baglanmis su, kat1 fazda ¢oziinmiis su, hiicre yapisindaki su, kat1 yiizeyindeki ince bosluk

ve catlaklarda bulunan su bagh suya Ornektir. Sadece serbest su bulunduran katilar
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higroskopik olmayan kat1 olarak adlandirilir. Higroskopik katilar ise her iki tiir suyu da

bulundururlar.

Kilcal Su
_————

e

W E 2, e

Sekil 4.2. Islak kati partikiillerle beraber goriilen su yapilari

Buharlasma i¢in gerekli 1smin kurutulacak olan iriine transferi iletim, tasmm ve
radyasyon ile veya bunlarin birlikte kullanimi ile gergeklestirilebilir. Bunlardan kondiiktif
(1s1 iletimini esas alan), konvektif (1s1 taginimini esas alan) 2 genel yontem yogunlukla
kullanilmaktadir. Isinimi1 esas alan sistemler arasinda mikrodalga ve kizilotesi 11k
kullanilarak kurutma islemleri de sayilabilir. Kondiiktif yontemde 1s1 tasiyict ortam
(kizgin yada doymus buhar, kizgin yag, sicak su veya gazlar vb.) ve iiriin birbiriyle temas
etmeden, ikisi arasinda yer alan cidarlar vasitasiyla 1s1 aktarimi saglanir. Uriin sicak
ylizeye temas ederek enerji kazanir ve kuruma gercgeklesir. Konvektif proseste ise 1s1
tastyic1 akim (sicak hava, yanma sonu gazlari, kizgm buhar) {iriin ile temas ettirilerek
buharlasma saglanir. Sicak gazlarla iriinlin daha iyi karisabilmesi i¢cin mekanik
karistiricilar, tambur donme hareketi gibi uygulamalar gerceklestirilebilir. Isinimla
kurutma isleminde sicak ortamdan veya elektriksel bir kaynak kullanilacak iiretilen 1g1mnim

enerjisi sayesinde 1s1 transferi gerceklestirilir.

Dolayli Kurutma

—
\ X 7
Ao 4 YagMalzeme |5
°8 S
7 Y
\

e \:j Kuru Malzeme
Su Buhan + Istac

Ortam

Istha Ortam
(Gaz fazda)

Sekil 4.3. Dolayli ve dogrudan kurutma proseslerinin sematik gdsterimi

Buharlagma islemi endotermik bir iglemdir. Prosesin en 6nemli gostergesi birim efektif

kurutma alanmda birim zamanda meydana gelen buharlasma (rh, kg/m?s™) miktaridir.
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Birim s1vi madde miktar1 (kiitle veya mol) buharlagsmasi i¢in gerekli enerji buharlagsma
entalpisi (Ahev, kJ/kg ya da kJ/kmol) olarak adlandirilmaktadir. Sistem enerji dengesi
kurularak tirtine aktarilan 1s1 enerjisi Qpuharlasma hesaplanmalidir. Kuruma hizi Denklem

(4.1)’e gore hesaplanabilir.

Iﬁ:qbuharlasma/AheV (4 1)

Siv1 fazdaki suyun buhar basinci (Pvsu), ortam basincina (P) esit veya ondan daha biiyiik
oldugunda buharlasma meydana gelir. Buharlasma sirasinda sivi faz, buharlagsma
enerjisini (Aheyv) kaybederek sicakligi diiser. Sivinin buhar basinci ortam basinci ile esit
olana kadar buharlasma devam eder. Siire¢ sonunda termodinamik denge kurulur. Vakum
altinda gergeklestirilen kurutma uygulamalarinda ortam basinci uygun degerlere
diistiriilerek oda sicakliginda kurutma islemi yapilmasi ve bu sayede sicakliga duyarh

tirtinlerin giivenli sekilde kurutulmas: saglanabilir(Intelvi, 2009).

Ortam havasi kuru hava ve su buharmin bir karisimidir. Ortam havasi altinda ger¢eklesen
kurutma iglemlerinde ortam nem degerlerinin de kurutmada etkisi vardir. Su igeren
atmosferik havanm basing dengesi i¢in Denklem (4.2) yazilabilir. Burada Ptoplam Ortam
basinci, Py(T) gaz karisimimdaki su buharinin T sicakligindaki kismi basinci, Py ise kuru
havanin kismi basincini ifade etmektedir.

Ptoplam:PV(T)+Pg (42)

Atmosferik sartlarda buharlasmanin ger¢eklesmesi i¢in 1slak kati maddede yer alan suyun
buhar basincinin (Py, su), havadaki (kurutucu akim olarak baca gazi kullanildiginda baca

gazindaki) su buharinin basincina (Py, gaz) esit olmasi yeterlidir.

Yukaridan anlasildigi izere kuruma; ortam (veya ortam bilesenleri) ile 1slak kati arasinda
basing fark: etkisiyle gergeklesmektedir. Vakum altinda yapilan kurutmada basing farki
dogrudan olusturulmaktadir. Atmosferik kurutma islemlerinde ise kati i¢indeki sivinin

buhar basincinim yiikseltilebilmesi i¢in sicakligmin yiikseltilmesi gerekmektedir.

Kuruma baslangicinda Sekil (4.2)’de gosterilen serbest su oncelikle buharlagir. Serbest
su partikiil disginda oldugu i¢in kuruma i¢in gerekli enerji diisiiktiir. Belirli bir nem

degerine gelindiginde tiim serbest su buharlagsmis ve iiriin yiizeyi kurumustur(Tsotsas ve
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dig., 2010). Kurumanin bu birinci evresine sabit kuruma hizi evresi veya zorlanmamis
kuruma denilmektedir. Bu andaki nem degeri ise kritik nem degeri (Xkritik) Olarak ifade
edilir. Kurumanin ilk fazinda herhangi bir partikiil veya yatak (kurutulan {iriin y1gin1)
direnci olmadigi i¢in bu andaki kuruma hizi maksimum kuruma (rhmaksimum)
hizidir(Intelvi, 2009). Bu asamadan sonra ylizeyden buharlasmanin devam edebilmesi
icin bagka bir kiitle transfer mekanizmas1 devreye girer. Yiizeyi kuru olan partikiiliin
kilcal ¢atlaklarda ve partikiil igcinde bulunan suyun ylizeye sivi veya gaz fazinda diflizyon
ile ulagsmas1 gerekmektedir. Burada bulunan suyun buhar basinci serbest suyun buhar
basincindan daha diisiiktiir. Bu nedenle kuruma hizi ilk asamadan daha diisiiktiir. Bundan
sonraki asamalara azalan kuruma hizi evresi denmektedir. Kuruma hiz1 azalan nem orani
ile beraber diiserken belirli bir nem degerinde kuruma hizi1 ¢ok hizli diismeye baslar ve
sifira yaklasir. Bu andaki nem degeri higroskopik denge nem icerigi (denge nem degeri,
Xdenge) Olarak adlandirilir. Xkritik Ve Xdenge arasindaki degisimin gozlendigi nem degeri ise
maksimum higroskopik nem degeri olarak adlandirilir. Kuruma sirasinda goriilen bu ii¢

faz Sekil 4.2’de karakteristik bir kuruma egrisinde gosterilmektedir.

Dogrudan kurutma iglemi tasarimi ve tiretimi kolay oldugu i¢in en yaygin kullanilan
sistemdir. Gaz fazdaki bir bilesen s1v1 bir ortamla temas ettigi zaman sivinin bir kismi1
buharlasarak gaz karisimina katilir. Gaz fazina su buharinin ge¢isi, i¢erisinde su buharmin
kismi basinci mevcut sicakliktaki doyma basinci degerine ulasana kadar devam eder. Gaz
fazin ne kadar su alabilecegi veya iiriinii kurutmak i¢in gereken havanin 6zellikleri
psikrometrik tablolar ile belirlenebilmektedir. Siirekli bir kurutucudaki kiitle dengesi
Denklem (4.3)’e gore hesaplanabilir. Bu denklemde F ve G sirastyla iirlin ve gaz kiitlesel
debisi (kg/s), X ve Y sirasiyla tiriin ve gaz nem (kg su/(kg kat1 veya kuru hava) oranidir.

F(X;-X,)=G(Y,-Y)) (4.3)

Kurutulacak iirliniin nem igeriginin toplam kat1 maddeye orani yiizdesel olarak ifadesi
yiizde nem orani olarak ifade edilir ve H harfi ile gosterilir. Bu ifade anlatimda nem
miktarinin kolay anlagilabilir halde verilmesini saglamaktadir. Fakat hesaplama
islemlerinde yiizdenin doniisiimii ve ifadenin hesaplanmasinda kullanilacak olan su
icerigi ve toplam kiitlenin kuruma sirasinda meydana gelen buharlagsma ile degismesi

sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle hesaplamalarda degismeyen bir deger olan kat1
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maddeye dayanan bir oranlamaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle hesaplama
islemlerinde, {iriiniin nem i¢eriginin toplam kati maddeye oranlanmasiyla elde edilen nem
degeri kullanilir ve X harfi ile gosterilir. H ve X ifadeleri ile bu ifadelerin doniisiimiinii

veren formiiller Denklem (4.4)-(4.6) da verilmistir.

m
H= (ﬂ) X100 (4.4)
mkg, camur
X= Meamur, nemli Mkat: _ Mg,
Myt Myan (4 : 5)
H
X:
(100-H) (4.6)

Konvektif kurutma davranisi anlik kurutma akisi1 ve ¢amurun nem oranmi gdsteren
karakteristik kuruma egrisi (Krischer Egrisi) ile tanimlanir. Temash kurutma igin
karakteristik bir egri olusmaz(Bennamoun ve dig., 2013). Konvektif kurutma grafigi
iizerinde Oncelikle kurutma akisinda kisa siireli bir artis gozlenmektedir. Bu asamanin
sonrasinda azalan kuruma hizi asamasina ge¢ilmektedir. Camurun 6zelligine bagl olarak
birden fazla azalan kuruma hizi asamas1 da goriilebilir. Bu agsamalarda nemin azalmasia

bagli olarak kuruma akis1 siirekli diiger.
4.1. Dolayh Kurutma Prosesi

Dolayli kurutucularda (DK) kurutma i¢in gerekli 1s1 transferi islemi, enerjinin 1sitilmis bir
cidardan kurutulacak iiriine aktarilmasi ile saglanir. DK ise kiirekli kurutucular (KK)
(paddle dryers), ince film (thin film dryers) ve disk kurutucular (rotary disc dryers) olarak
smiflandirilmaktadir. Aritma c¢amurlarmin dolayli kurutulmasi smrasinda goriilen
yapiskan faz nedeniyle kurutucunun tikanmasi sik goriilen bir durumdur. KK’larda
bulunan oluklu kurutma yatag, siyirici bigak ve karistirict yapist nedeniyle tikanma olay1

goriilmemektedir.

Geleneksel kurutucu tiirlerinin tasarimlar1 genellikle {irtin 6zelliklerini de igeren deneysel
bagmntilar ile gerceklestirilmektedir. Fakat kurutulacak iiriin tiirleri ¢esitlendigi icin
deneysel bagmtilar tiim {riinleri kapsamamaktadir. Prototip dlgekli cihazlarla yapilan

testler yardimi ile 6lgeklendirme yapabilmek ise miimkiindiir. Burada karsilagilan sorun
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kurutma hizinin kurutmaya iliskin parametrelerle (iiriin su igerigi) dogrusal olarak
degismemesidir. Ozellikle camur gibi su ve organik bilesen icerigi yiiksek iiriinler farkli
nem oranlarinda 1svkiitle transfer davranismin degistigi ve fiziksel olarak c¢esitli
(yapiskan, graniil, biliziilme) yapilarda bulunmaktadir. Bu nedenle kurutucu tasariminda
riine ait 6zellikler temel olmakla beraber kurutma sirasindaki tiim davranislarin her faz

icin 6zel olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Dolayli kurutma isleminde cidar malzemesi ile iriin arasinda 1s1 transferi (iletim)
gergeklesir. Bazi durumlarda kurutma haznesine hava beslemesi yapilmaktadir. Bunun
amact kurutma haznesindeki buhar1 hizli sekilde tahliye ederek yogusmasini
engellemektir. Burada verilen hava debisi ve 1s1l yiikii dogrudan kurutma sistemlerindeki
kurutucu akima kiyasla ¢ok diistiktiir. Temaslh kurutmada tiriiniin sicaklig1 ytikselerek ilk
halinden (Tdoyma), Tv sicakligina ulasir. Toplam buharlasmanin biiyiik kismi Ty
sicakhiginda gerceklesir. Vakum altinda gergeklesen kurutmada Ty ortam basincinda
suyun buharlagma sicakligina esittir. Stipiiriicli gaz kullanildiginda ise Ty siiptiriici gazin

yas termometre sicakligina yakin veya ona esittir(Warren ve dig., 1993).

Taranan modelleme teorileri arasinda karistirmali temasli kurutma proseslerinde kuruma
hizim1 kapsamli ve etkili sekilde hesaplamay1 saglayan yontemin Penetrasyon Teorisi
oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda modelleme kullanilmamistir. Temasl

kurutma mekanizmasmin anlasilabilmesi i¢in destekleyici olarak faydalanilmistir.

Karistirmali temash kurutma isleminde kuruma hizi; 1s1 transferi ve buhar tahliyesine
baghdir. Is1 transferi ile ilgili olarak cidardan malzemeye 1s1 gecisini belirleyen temas
direnci, tek partikiil icerisinde 1s1 penetrasyon direnci, ve y1gin igerisine 1s1 penetrasyon
direncidir. Buhar tahliyesi acisindan ise partikiil ve y1gin kiitle transferi olarak iki farkli

diren¢ s6z konusudur.

Kurutmanmn baslangicinda iiriin sicakhiginin cidar sicakligina esit oldugu anda 1s1
penetrasyon direnci meydana gelmedigi ve buharlasma baslamadig: i¢in kiitle transfer
direncinin de olmadig: tespit edilmistir. Bu noktada gergeklesen tek direng 1s1l temas
direncidir. Bu durumda toplam maksimum kuruma hizi Denklem (4.7) ile

hesaplanabilmektedir.
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I’hrnaks =hternas (Tcidar'Tdoyma)/ Ahev ( 4. 7)

Kiirekli kurutucuda gergeklesen siirekli karigma olayr ve 1s1/ kiitle transferi olayi;
penetrasyon teorisine gore belirli bir tk sliresinde miikemmel karigma ve gegici bir tr
stiresinde statik (hareketsiz) camur yataginda 1s1 ve kiitle transferi gerceklesmesi ile
benzesim kurmaktadir(Arlabosse ve Chitu, 2007). Duragan siire igerisinde cidardan
malzemeye 1s1 transferi gerceklesmekte ve kuruma olayr olmaktadir. Teoriye gore
duragan siirede cidardan belirli mesafeye kadar tiim partikiiller kurumaktadir. Bu
mesafeye ve kuru ile yas malzemeyi ayiran hatta kuruma cephesi adi verilmektedir.
Karistirma islemi neticesinde kurumus partikiiller ve yas partikiiller bulunmaktadir
miitkemmel sekilde karigmaktadir. Bu durumda cidar ile temas halindeki partikiillerden
bazilar1 kuru bazilar1 yastir. Bundan dolay1 takip eden duragan siiregte kuruma cephesi
daha ileri bir konuma ilerler. Bu siire¢ dongiisel olarak tiim y1gin kuruyana kadar devam
eder. Kuruma cephesi, karistrma ve duragan siire¢ Sekil 4.4’te grafik olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Temasl kurutma igin penetrasyon teorisine gore kuruma cephesi karistirma
oncesi ve sonrasi durumu(E. Tsotsas ve Schliinder, 1986)

Tiim kuruma olay1 partikiil yiizeyinde meydana geldigi durumda incelenmesi gereken tek
1s1l direng (temas direncine ilave olarak) yigm penetrasyon direncidir. Bu durumda elde
edilecek kuruma hizi “maxm” degerinden daha diisiik olacaktir. Ayrica azalan nem orani
nedeniyle kuru partikiiller 1slak partikiillerin cidar ile temasinin engelleyecegi icin

kuruma hizini azaltacaktir.

Is1 transferi ¢ozlimlemesi i¢in Fourier teorisi kullanilmistir. Duragan durumda cidar ve
malzeme arasinda sicaklik dagilimmnin hesaplanmasi i¢in Fourier denkleminin sabit
yiizey sicaklig1 i¢in Neumann tarafindan gelistirilen ¢6ziimii uygulanmistir. Bu durumda

kuruma cephesinin indirgenmis konumunu veren denklem yigin yatak 1sil difiizyon
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degerine bagli olarak elde edilmistir. {lgili denklemlerin analitik olarak ¢ziimlenmesiyle

penetrasyon direnci katsayisina iligkin elde edilen esitlik Denklem (4.8)’de verilmektedir.

L2 pAG
P aRD) | e (48)

Tamamen kuru durumda olan malzeme i¢in kuruma cephesi konumundan bahsedilemez.

Bu durumda Erf(zeta)=1 olur. Buradan yola ¢ikilarak tamamen kuru yatak igin 1s1

Penetrasyon direnci hesaplanmasinda Denklem (4.9) kullanilabilir.

pAC,

hkuru:2

Modelin ¢ozmeye calistig1 asil problem kuruma cephesi konumunun tespit edilmesidir.
Buna iliskin Onerilen denklem asagida verilmektedir. Kuruma cephesi konumu
(indirgenmis kuruma cephesi konumu-zeta) bilindiginde Denklem (4.10) kullanilarak 1s1l
Penetrasyon direnci farkli cephe konumlar1 i¢in kademeli olarak hesaplanabilir. Zeta
degerinin hesabi i¢in kuru yatak 1s1 Penetrasyon direncine bagli olarak Denklem (4.11)’in

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

2 hws - hws
Vnlexp(C?) [1+ (hdry-l) erf(Z;)] —(@-1)/23 (4.10)
_ XAh,,
= Cp(Ty-Tp) (4.11)

Penetrasyon direnci (hwet) hesaplandiginda 1s1 transferi ve buharlasma hizi Denklem
(4.12) ve Denklem (4.13) kullanilarak hesaplanabilir.

q:hwet(TW'Tb) (4- 12)
2
mz%ff) (4.13)

Her bir durgun faz sonrasi kuru partikiillerin sicaklig1 arttig1 i¢in y1gin ortalama sicakligi

da her kademede artmaktadir. Yigin sicaklik degisimi kuruma cephesi konumunu
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etkiledigi igin her seferinde tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. Y1gin sicaklik degisimini
elde etmek i¢in Denklem (14.4) kullanilmaktadir.

Ahgy 1- exp(-QZ)AX

A= X em Ten(2) ) (4.14)

Yukaridaki denklemi her bir durgun siire i¢in tekrar hesaplayarak dongiisel olarak zeta
degerinin hesaplanmasi ve Penetrasyon direncinden itibaren tekrar hesaplanarak elde

edilen veri ile kuruma hiz1 m(X) grafigi elde edilebilir.
4.2. Camur Kurutmada Kullanilan Kurutucu Tiirlerinin Tanitim

Uriin 6zellikleri, kuru iiriinden beklenen &zellikler, hijyen sartlari, yatirim ve isletme
maliyetleri dikkate alinarak ¢ok ¢esitli kurutucu sistemleri gelistirilmistir. Kurutucularin
smiflandirilmasinda 1s1 tasiyici ortamin iiriinle temasi (dogrudan veya dolayli), karigtirma
durumu (karistiricili veya karistiricisiz), proses tiirii (yigm ve siirekli), ortam basinci
(atmosferik veya vakum) gibi pek ¢ok etken dikkate almabilir. Bu ¢alisma kapsaminda

aritma ¢amurlarinin kurutulmasinda yaygin kullanilan sistemler incelenmistir.

Yapilan is sadece suyun buharlagsmasi olmasina ragmen her yontemde farkl karakteristik
kuruma davranis1 goriiliir. Kondiiktif kurutmada ¢amur ilk 6nce viskoz bir akigkan
goriiniimiindedir ve kurutma akis1 nispeten yiiksektir. Bu asamadan sonra yapiskan bir
kivama gecerek kurutma hizi diiser. Bu asamada ¢amur genlesmekte ve tek parca olarak
hareket etmektedir. Bu nedenle 1sitic1 cidarlarla temasi minimum seviyeye diiser. Bu
asamanin sonunda graniil fazma gecis olur. Yapiskan ve graniil faz arasinda gegisin
oldugu bolgede ¢amur tamamen yapiskan bir hal alir ve karistirma i¢in gerekli tork
baslangictaki degerin 20 katina kadar ulasabilir. Bu ikinci faz kurutma i¢in sinirlayici faz
olup ayn1 zamanda kuruma siiresinin biiytik boliimii burada ge¢gmektedir(Ferrasse ve dig.,

2002).

4.2.1. Dogrudan Kurutucu Sistemler
4.2.1.1. Doner Kurutucu

Déner kurutucular isletmesi kolay ve ekonomik sistemlerdir. Uriin ve kapasite agisindan

oldukca esnektirler. Calisma parametreleri de {iriin sartlarma gore degistirilebilir. Bu

55



avantajlartyla kurutma sistemleri arasinda en yaygin kullanilan sistemlerdir. Doner
kurutucuda kurutma iglemi, rulmanlar {izerinde yerlestirilmis, yatayda egimli sekilde yer

aldig1 metal bir tamburun igerisinde gerceklestirilir.

Doner kurutucularda tambur uzunlugu genellikle ¢apin 8-10 kat1 kadar olmaktadir.
Kurutucu tambur disli veya zincir sistemi ile dondiriliir. Donme hizlar1 {iriine baglh
olarak degisir. Uriin girisi makinenin iist tarafindan 6zel bir davlumbazdan gerceklesir.
Kurutucu igerisinde belirli mesafe ve uzunlukta ve ¢esitli geometrilerde kiirekler bulunur.
Bu kiirekler ve donme hareketi sayesinde iiriin karistirilir. Kurutma iglemi i¢in sicak hava

veya sicak baca gazlar1 kullanilabilir.

Sekil 4.5. Doner kurutucuya ait 6rnek ¢izim(URL-17).

Camur kurutma islemlerinde sicak yanma gazlar1 kullanilir. Kurutucu igerisindeki gaz
hizini, su buhar1 tagima kapasitesini artirmak ve cehennemlikte asir1 1sinmay1 dnlemek
icin ilave ortam havasi cehennemlik cidarindan verilebilir. Yakit olarak kati, sivi gaz
yakitlar ve biyokiitle kullanilabilir. Kapasite ve uygun oldugunda ortamda bulunan atik
1s1 kaynaklarindan da faydalanilabilir. Kurutulan {iriiniin ve sicak gazlarin akis yonii ayni
oldugunda es akisl, ters oldugunda ise ters akishh doner kurutucu olarak
adlandirilabilirler. Kurutulan iirlin, ¢ikis davlumbazindan dokiiliir. Donme devir sayisi
cevresel hiz degeri 0,2-0,5 m/s olacak sekilde ayarlanir(Dinger ve Zamfirescu, 2015).
Doéner kurutucuda kurutma smrasinda dirlin @ akisinin - kesit goriintiisii  resimde

verilmektedir(Perry ve Green, 2008).
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Sekil 4.6. Doner kurutucuda kiirek yapisi ve donme sayesinde meydana gelen karigma
hareketi(Perry ve Green, 2008)

Doner kurutucularin mekanik kisimlar ayn1 kalmak sartiyla 1s1 girisinin dolayl sekilde
oldugu buhar borulu ve elektrikli isitmali sistemler de mevcuttur Fakat ¢amur kurutmada

uygulamasi yoktur.

Doner kurutucular i¢in temel geometrik ve proses tasarim parametreleri olan kurutucu
uzunlugu (L), kurutucu ¢ap1 (D), kurutucu donme devir sayisi (nf), Kurutucuda bulunan
iriin miktar1 (H) ve kurutucu hacmi (V) arasindaki bagmtilar denklem (4.15)-(4.17) de
verilmektedir(Mujumdar, 2007).

L

= 4.15
2<D<20 (4.15)

Ng
5< D <10 (4.16)
%5<%<%15 (4.17)

Doner kurutucular taneli yapidaki tiriinlerin islenmesi i¢in tasarlanmistir. Aritma ¢amuru
yapiskan kivami nedeniyle kuruma hizinmn diisiik olmasina neden olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda kurutulan iriiniin belli bir kismi besleme kismindan yeni ¢amurla birlikte
kurutucuya beslenir. Makinelerin ilk c¢alistirma islemlerinde de bu yontem

uygulanabilmektedir.
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Sekil 4.7. Aritma ¢amuru kurutma prosesi i¢in tasarlanmig doner kurutucu ve gaz
yikama sistemi

Kurutma sirasinda sicak gazlarla taginan tanecikler toz toplama iinitelerinde ayristirlir.
Kat1 kismi ayrilan gaz ise aritma sisteminde gaz yikama ve filtrasyon islemlerimden

gecirilerek koku giderimi yapilir.

4.2.1.2. Banth Kurutucu

Banthi kurutucular kapali bir kabin igerisinde hareketli tasiyici bant sistemi bulunur.
Camur besleme sistemi bant iizerine dengeli sekilde ¢amuru yayar. Bant olarak ¢elik
malzemeden tiretilmis bantlar kullanilir. Bantm alt veya iist tarafindaki kanallardan sicak
gaz flflenir. Camur kurutma islemlerinde genellikle ¢ok kathh bant kurutucular
kullanilirlar. Ust banta beslenen iiriin, bant sonunda ters yonde ilerleyen alt kattaki banta
dokiiliir. Her katta dokiilme ile karigsma saglanmis olur. Kuruma siiresinin ¢ok uzun

olmamasi i¢in bant kesitinde bulunan ¢amur kalmliginin diisiik olmas1 gerekir.

Sekil 4.8. Bantli kurutucu(URL-6).

Kurutmada kullanilacak sicak akiskan harici bir sistemde hazirlanir. Yakit olarak kati,
stvi gaz yakitlar ve biyokiitle kullanilabilir. Kurutucudan ¢ikan gazlar kullanilarak
beslenen yakma havasinm 6n isitmast yapilabilir. Cikan gazdaki nem miktar yiiksek

degilse bu akimin bir kismi1 yeni 1sitilmis gazla karistirilarak 1s1 tasarrufu saglanabilir.
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Bantli kurutucuda kapasite degeri bantin uzunluguna baglhidir. Bant uzunlugu kat sayisini
artirarak veya kurutucu uzunlugunu artirarak saglanabilir. Kuruma hizinin optimizasyonu
bant hizi ve kurutucu ortam sicakligi ile saglanabilir. Bantli kurutucular da esnek,

isletmesi kolay ve giivenilir sistemelerdir.

4.2.1.3. Solar Kurutucular

Solar kurutucular giines 1smiminin termal enerjisinin kullanimi ile kurutma saglarlar.
Pratik olarak giines enerjisini dogrudan kullanimi miimkiin olabildigi gibi giines ile hava,
su veya yag 1sitilarak bunlar1 kurutucu akim olarak da kullanmak miimkiindiir. Camur
kurutma isleminde giines 1sinimi genellikle dogrudan kullanilir. Bunun igin biiyiik
Olgekli, sera benzeri, glines 1s1n1iminin azami derecede girisini saglayacak kapali bir hacim
olusturulur. Cati uygun acgida egimli ve 1sinim geciren malzemeler ile kapatilmis

olmalidir. Bu nedenle solar kurutma makine degil sistem olarak ele alinmalidir.

Baz1 uygulamalarda tesis etrafinda kurulan sistemlerle giines enerjisi kaynakli hava
1sitmast ve yag 1sitmasi yapilabilmektedir. Bu sekilde mekana beslenen havanin 6n
isitilmast ya da zeminin 1sitilmasi saglanabilir. Solar 1gmmimin yeterli goriilmedigi
bolgelerde kismi olarak ek 1sitma kaynaklar1 da kullanilabilmektedir. Bu sistemler iiriin

nem degeri, giines 151n1m degerleri ve ¢evre sicakligina gore devreye girer ya da ¢ikarlar.

Sekil 4.9. Huber SE firmasi tarafindan tasarlanmis otomatik karistiricili (¢evirici) bir
solar kurutma tesisi(URL-12).

Camur zemine serilerek kurumaya birakilir. Hava dolasim fanlari ile sicak havanin camur

iizerine iiflenir. Otomatik veya operator kontrollii karistiricilar vasitasiyla belirli stirelerde
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ters yiize edilerek karistirilir. Ortam sicaklik ve nemi siirekli olarak kontrol edilir. Solar
kurutma sistemlerinde enerji tiikketimi diger sistemlere oranla oldukga diisiiktiir. Fakat
yiiksek kapasitelerde isletilmesi i¢in ¢ok genis alan ve giines 1s1mnimi1 gereklidir. Bu ise
pek cok aritma tesisi igin miimkiin degildir. Ayrica bekleme siiresi uzun oldugu icin

kokusma gergeklesebilir.

4.2.2. Dolayh Kurutucu Sistemleri

Dolayl kurutucu sistemlerinde kurutulacak iiriine 1s1 transferi, cidar malzemesinin; sicak
su, kizgin yag, kizgin buhar gibi bir 1sitict ortamla temas ettirilmesi ile saglanir. Bu tiir
sistemler mutlak ya da kismi vakum altinda da ¢alistirilabilmektedirler. Dolayli kurutucu
sistemleri diisiik hacimse yiiksek 1s1 transfer alani saglanmasi nedeniyle kompakt

makinelerdir.

42.2.1. Kiirekli kurutucu

Kiirekli kurutucularda ¢amurun dokiildiigii kissm kurutma haznesi olarak adlandirilir.
Hazne igerisinde, lizerinde karistiric1 kiirekler bulunan mil yer alir. Kiirek sistemi ve
kurutma haznesinin dis kismi ¢ift cidarli ve i¢i bos yapidadir. Kurutma sirasinda kiirek
icinden ve cidardan 1sitic1 akigkan gecirilir. Camur kurutma isleminde kizgin yag ve
kizgin buhar 1s1 tasiyici olarak kullanilmaktadir. Kiireklerin monte edildigi mil diisiik
dénme hizlarinda (5-50 devir/dakika) hareket eder. Kurutucu genellikle diisiik bir egimle

tasarlanir. Kuruyan iiriin hazne sonundaki boliimden dokiiliir.

Kapal1 haznede olusan su buharini tahliye etmek i¢in igeriye diisiik hizda hava beslenir.
Kuruyan ¢amurdan tasman kiiciik boyutlu toz pargalarinin alev almamasi i¢in hava -
buhar karisimi sicakligi ve oksijen seviyesi kontrol edilir. Gerekli durumlarda asal gaz

beslemesi ile oksijen orani diisiiriiliir.

Hazne igerisindeki milin uzunlugu ve kiirek sayisi artigi ile toplam 1s1 transfer alan1 da
artmaktadir. Bu nedenle kurutucu kapasitesinin belirlenmesinde kiirekler arasi mesafe,
kiirek ¢ap1 ve kiirek geometrisi 6nemli bir faktordiir. Milin esnemesi, yag sicakliginin
c¢ikis kisminda ¢ok azalmasi miimkiin olabilecegi i¢in haznedeki mil sayisi1 arttirilarak 1s1

transfer alani artirilir.
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Kiirekli kurutucularin camur kurutma islemindeki avantaji 1s1 transfer alaninin yiiksek
olmasi, ¢alisma sicakliginin yiikksek olmasi ve camur kuruma sirasindaki yapiskan
davranigin olumsuz etkisinin giderilebilmesidir. Camur kurutmada kullanilan kiirekli
kurutucularda genellikle ¢ift mil bulunur. Miller birbirine ters yonde donerler. Her
kiiregin arkasinda karsi mildeki kiirege yapisan camuru temizlemek igin bir siyirici

bulunur. Bu sayede ¢camurun yapigsmasi engellenerek gerekli karigma saglanir.

422.2. Disk kurutucu

Disk kurucular kiirekli kurutucular ile benzer yapidadir. Temel farklhilik karistirici
mekanizmanin geometrisidir. Disk kurutucuda mil {izerinde kiirek yerine i¢i bos disk yer
alir. Kiirekli kurutucuya kiyasla diskin ¢ap1 daha biiyiiktiir. Kurutucu akim olarak yag ve

buhar kullanilabilir. Hazne i¢inde olusan buhar siiptiriicii hava ile tasinir.

Sekil 4.10. Disk tipi gamur kurutucu sistemi ve kesit goriiniimii(URL-8).

Camur kurutma sirasinda disklere yapisan camur hazneye sabitlemis olan siyiricilarla
temizlenir. Camur kuruma sirasinda tek yonde ilerleyerek kurur. Kuru malzeme hazne

sonunda dokiilerek tahliye edilir.

4.2.2.3. Yatay ince Film Kurutucu

Ince film kurutucuda dairesel kesitli kurutma haznesi i¢ine beslenen iiriin, doner mil
iizerinde yer alan siyiricilar yardimiyla sicak cidara sivanir. Dairesel kesit boyunca temas
devam edecek sekilde tasmir. Kiirekli ve disk kurutuculardan farkli olarak mil {izerinden
1isitma yapilmaz, kuruma haznesinde iriin birikimi olmaz ve bekleme siiresi gorece

kisadir. Kuruyan tiriin dokiilerek kurutucudan tahliye edilir.
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Isitict Akim Girigi

Besleme

Sekil 4.11. SMS firmasi tarafindan tasarlanan yatay ince film kurutucu sistemi(URL-
11).

4.3.  Onislemlerin kurutma davranisina etkisi

Pompalama; Kohezyon azalmasi nedeniyle meydana gelen adhezyon artisi ¢amurun
gecirgenligini azaltmaktadir. Kurutmanin ileri agamalarinda bagli sularin ugurulmasi i¢in
ihtiyag  duyulan  gecirgenligin  azalmas1  kurutma  davranisini  olumsuz

etkilemektedir(Huron ve dig., 2010).

Kiregleme; Atik su aritma proseslerinde kullanilan kire¢ konvektif kurutma davranigini
camur tiirlinden bagimsiz olarak ortalama kurutma oranini arttrmakta ve buna bagh
olarak kurutma siiresini kisaltmaktadir. Ayrica 6n kire¢leme isleminin kurutma davranisi

tizerinde son kireglemeye gore daha iyi sonuglar vermistir(Huron ve dig., 2010; Tungal,

2010).

Camur kimyasi; Ham birincil ¢gamuru ve Ham biyolojik ¢amurun kuruma potansiyeli
clirlimiis ¢amurdan daha yliksektir. Birincil ¢amurun kuruma potansiyeli ise ham
biyolojik ¢amurdan daha yiiksektir. Kurutma isleminde bu 2 tip ¢amurun karisi oraninin
optimize edilmesi dnerilmektedir. Organik bilesen miktar1 az olan ¢amurlarin kuruma

potansiyelleri daha ytiksektir(Tungal, 2010).

Isletme parametreleri; Camur yapisindan bagimsiz olarak konvektif kurutmada kurutma
siiresi; sicaklik ve akis hizinin artisi, kurutucu ortam nem oraninin azalmasi ile

kisalmaktadir(Léonard ve dig., 2005). Kondiiktif kuruma siirecinde ise sicaklik artisi ile
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yapiskan fazin kuruma siiresi artmaktadir. Ayrica islem sonrasinda olusan nihai
graniillerin  boyutu bekleme siiresi ve karigtirma siliresine baghi  olarak

degismektedir(Ferrasse ve dig., 2002).

Koku; Camurun kati maddesinin ugucu bilesenleri ise ¢amurun uygulama alaninda
yaratacagi potansiyel koku problemlerini belirlemede 6nemli bir etkendir ve bu bilesenler
alkali stabilizasyon ve kompostlama gibi islemlerle azaltilabilir(Ayvaz, 2000).
Kurutucuda buharlasan gazlar yanma odasina geri beslenerek kotii koku giderimi

yapilmaktadir(Werther ve Ogada, 1999).

Biiziilme; ortalama %70-80 su orani ile kurutucuya giren ¢amurlar kurutma isleminin
ilerleyen sathalarimda suyun ug¢masi nedeniyle hacimsel olarak kiiciilme gosterirler.
Kiiciilme sebebiyle 1s1 transfer yiizey alaninda azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle

181 transferi modellerinde buziilme oranlar1 dikkate alinmalidir.
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5. TEMASLI, KARISTIRICILI TiP KURUTUCUNUN ENERJi VERIMLILiGi
ANALIZI

Diinya ¢apinda kullanilan kurutucularm %70’ konvektif kurutucular olmakla beraber
kondiiktif kurutucular daha yiiksek 1s1l verim saglamakta, ekonomik ve gevresel
avantajlar sunmaktadir(Sahni ve Chaudhuri, 2012). Dolayli kurutucularda ortalama 1s1
transfer kat sayilar1 degiskendir. Perry(Perry ve Green, 2008) kiirekli kurutucu igin 1s1
transfer katsayismin (hafif ve serbest akan, toz tiirii {iriinler icin) 10 W/m?K ile (yogun,
camur benzeri iiriinler icin) 150 W/m?K arasinda degisecegini bildirmistir. Ferrasse ve
ark. (Ferrasse ve dig., 2002) %80 nem oraninda dolayli kurutucuda ¢amur kurutma
testlerinde kuruma 1s1 akisin1 yaklasik 600 W/m?K olarak 6l¢miislerdir. Yapiskan fazda
ise bu degerin hizla diistiigii bildirilmistir. Degerlerin farklilig1 calisma parametrelerinin
ve kurutucu sistemin geometrik farkliligindan kaynaklanmaktadir. Kapsamli bir tarama
caligmasi sonucuna gore 17 farkli kurutucunun incelenmesi sonucunda konvektif tip
kurutucu enerji verimliligi %20 civarmdayken temash (kondiiktif) tip kurutucularda bu
oran %90’a kadar ¢ikmaktadir(Mujumdar, 2007).

Kurutma Haznesi
v

eereeeest i)} ANNRN

I |
T

Kuru Auk Cikisi

Sekil 5.1. Kiirekli kurutucu ekipmanlar1 ve malzeme akislar1

Temash kurutucu sistemlerinde 1s1 transferi 3 kademede gerceklesmektedir. Sicak
akiskan ortam ile taginan 1s1 cidar malzemesine (tasinim) aktarilmaktadir. Cidar boyunca
iletim ile aktarilan 1s1 haznenin i¢ kisminda cidar-camur ara yiiziinde tasmimla ¢camura
aktarilmaktadir. Cidarla temas eden camur katmanina aktarilan 1s1 ise diflizyon yoluyla

camurun igerisinde aktarilmaktadir.
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Araci akigkandan
kurutucu cidarina Kurutucu cidarindan Uriin igerisinde
taginimla 1st transferi  kurutulan driine 1s1 taginimi iletimle 1s1 diftizyonu

00

Kurutucu cidarinda
1s1 iletimi

Sekil 5.2. Kiirekli kurutucuda 1s1 transfer adimlari

-dX dJ
m(X) “Yianecikds ™ T AhV,Ti+ a (5. ]_)

Sekil 5.3. Kiirekli kurutucu kiirek, tahrik ve kizgin yag basligi sistemleri goriiniimii
Kurutucu olgiilendirme calismalar1 genellikle deneysel katsayilar1 elde etmek icin
tasarlanmig prototip cihazlarda yapilan testlere dayanmaktadir. Temasl tip karistiricilt
kurutucularda o6lglilendirme g¢alismasi yapilabilmesi i¢in Kuruma hizi grafiginin elde
edilmesi gerekmektedir.

Xgiris dX

m(x) (5.2)

X(,‘lkls

Denklemin entegrasyonu ile elde edilen birim kat1 madde girisi i¢cin elde gerekli alan ve
siirenin ¢arpimini vermektedir. Denklemden elde edilen sonug¢ tasarlanan kati madde
besleme hiz1 (kg/h) ile carpilarak gerekli 1s1 transfer alani bulunabilmektedir. Calismanin
tutarl olabilmesi i¢in deneysel caligsma yapilan sistemin ¢alisma sicakligi, 1sitici ortam ve
haznede kullanilan malzeme tiirli ayni, kiirek ve hazne olgiileri orantili olmalidir. Bu
esdegerlikler arasinda cidarda kullanilan malzeme tiirii her zaman ayni olamayabilir. Bu

durumda deneysel olarak elde edilen diizeltme kat sayilarindan faydalanilabilir.

Kuruma hiz1 grafiginin elde edilemedigi durumlarda ise Denklem (5.3) kullanilabilir.

Burada A yiizey alani (m?), m is kat1 madde besleme hizin1 (kg/saat) ifade etmektedir.
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mtasarlm, kat1 madde

A =Aprotofi
fasanm prototip mprototip, kat1 madde (53)
Enerji kaynak ihtiyacinin belirlenmesi i¢in prototip kurutucu cihazda yapilan kurutma
calismasinda elde edilen toplam enerji tiiketimi (kWh, kJ) bulunmalidir. Denklem (5.4)
kullanilarak deneysel sistemin 1s1 transfer alani ve cidar sicaklik fark1 yardimiyla yerel ve

ortalama 1s1 transfer katsayisi tespit edilebilir.

Qprototip

U=—"T (5.4)

Denklem (5.4) ile elde edilen 1s1 transfer katsayisi ile kurutma i¢in gerekli enerji miktari
hesaplanabilir. Is1 transfer kat sayisi teorik olarak hesaplanmak istenirse 1s1 iletim
stirecindeki 1s1l direnglerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Temasli tip kurutucuda
meydana gelen 1s1 transfer direngleri Denklem (5.5)’te verilmektedir. Denklemdeki siraya
gore 1s1 transfer direngleri; 1sitict ortam ve cidar malzemesi arasindaki direng, cidar
malzemesi i¢erisindeki iletim direnci, cidar malzemesi ve gamur yiizeyi arasindaki direng
(temas direnci), camur biinyesinde 1s1 iletim direnci (penetrasyon direnci) ve buharlasma

ylizeyindeki direngtir.

+—+
U h, h, h h, h (5.5)

Fakat camurun yapisal Ozelliklerinin degisken olmasi, akisin tanimlanamamasi gibi
nedenlerle bu degerin geleneksel 1s1 transferi formiilleri ile teorik olarak hesaplanmasi
miimkiin degildir. Doner kurutucular gibi geleneksel sistemler i¢in toplam 1s1 transfer kat
sayis1 (W/m® K) i¢in cesitli deneysel formiiller ortaya konmustur(Mujumdar, 2007; Perry
ve Green, 2008). Bulunan degerler ise her 6l¢ii ve ¢alisma sicakligi i¢in tutarli sonug
vermemektedir. Fakat temasl kurutucular igin buna benzer deneysel bir formiil ortaya
konmus degildir. Temash tip kurutucular i¢in U degerleri deneysel veriler olarak
verilmektedir. ~ Alternatif olarak Penetrasyon modeli kullanilarak direnglerin

hesaplanmas1 miimkiin goriilmektedir.
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5.1. Kurutucu Is1 ve Kiitle Denkligi

Kurutucu haznesine yas olarak giren camur, kuruma islemi sonucu buharlasan su ve kuru
camur olarak kurutucudan ¢ikmaktadir. Isitict ortam olan kizgin yag hazne icerisine
girmedigi ve giren ¢ikan kiitlesi degismedigi i¢in kiitle dengesine eklenmemistir.
Kurutucudan c¢ikan kuru ¢amur ifadesi %15 (yas bazda) nem igeren ¢camuru ifade
etmektedir. Camur igerisindeki toplam kati maddenin, kuruma islemi boyunca

degismedigi kabul edilmektedir.

:___._-----“"'____________________-‘; Buh-ara 1]12
. Kirekli K

: ur

i Camur, m,
[ I

Yas Camur, m, Kurutucu

Sekil 5.4. Kurutma haznesi kiitle dengesi
Denklem (5.6) da belirtildigi tizere, kurutucudan ¢ikan kuru ¢amur ve buharlagma

miktariin toplami giren yas ¢amur kiitlesinin toplamina esittir.
m;=m, +m3 (56)

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi i¢in nem orani kuru madde bazli olarak verilmektedir.
Camurun icerdigi kuru baz nem orani; igerdigi su miktarinin toplam kati maddeye
oranlanmasi ile bulunabilir. Camurun giristeki nem degeri X, kurutucu ¢ikigindaki nem

degeri ise Y olarak ifade edilebilir. Bu durumda nem degerleri;

m

X= mgamur, nemli Mkaty __ sy, giris (5.7)
Myay Myag
- mgamur, kuru Mkat _ mg,, cikis
k. - (5.8)
Myay Myag :

Seklinde hesaplanabilir.

Kurutucuya giren ve ¢ikan; su ve kati madde miktar1 X ve Y cinsinden Denklem (5.7) ve

Denklem (5.8) de verilen degiskenlere gore ifade edilerek;
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X
Mgy, girig =my (ﬁ) (5 . 9)

1 Y
Myiat madde ™M (ﬁ) =3 (Y+1) (510)
Myyry gamur —Mkatt madde, giris +msu, cikis (5 11)
3 Y
Mgy ¢1kis— M3 (ﬁ) (5 12)

Ifadeleri tiiretilebilir. Denklem (5.10) ve Denklem (5.11) de goriildiigii iizere kuru ¢amur
ve kat1 madde (KM) tanimlarmin birbirinden farklhidir. KM giriste ve ¢ikista sabit olan
toplam kat1 madde miktaridir. Kuru ¢amur ifadesi ise kurutucu ¢ikisinda elde edilen
toplam kiitledir. Cikistaki gamur genelde %100 KM degildir. Bu nedenle KM ve ¢ikistaki

su miktarmin toplami olarak ifade edilmelidir.

Kurutucu enerji dengesinde 1sitic1 ortamdan hazneye aktarilan 1s1 ve sistem gévdesinden
1s1in1m ve tagiimla meydana gelen kayiplar dikkate alinmalidir. Kurutucuda 1s1 dengesine

katilacak olan girdiler Sekil 5.5°te verilmektedir.

Isinim Kuru Camur
Kayiplar
Yag Camur A :
ﬁ"“ Kiirekli — Buhar (T,,,,,.C, )
zgin Yag 5 Kurut
(Yiiksek Slcakhk_)ui wraten Kizgm Yag
g : (Diisiik Sicaklik)

Sekil 5.5. Kurutma haznesi enerji dengesine katilan akimlar

Sekil 5.5°te verilen akimlar dikkate alinarak kurutucu sistemin 1sil dengesi Denklem
(5.9)-(5.12) kullanilarak her bir faz igin yazilmahdir. Kurutucu 1s1l dengesinin sematik

gosterimi Sekil 5.6°da verilmektedir.
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deyasym=

Qremml:m&'agcp.&'ag(T}'ag.cllﬂﬁ_TYaggiri}) : Qbuhmzl ml hiar

X

Kiirekli

Kurutucu g Qunm:lnﬁﬁm(cp+YC?‘gu)

m (Cp+XC

Qqamur: Gamur 'Rsu)

Sekil 5.6. Kurutucu enerji dengesi

Kurutucuda g¢amura aktarilan 1s1 miktart Denklem (5.13) ile hesaplanabilir. Bu
Denklemde U, toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m? K), A 1s1 transfer yiizey alan1 (m?),
sicaklik farki terimi ise kurutulacak iiriin ve kurutucu cidar sicakhigi arasindaki farki ifade

etmektedir.

Q=UA (T Tgamur) (5.13)

cidar™
Toplam 1s1 transfer kat sayisi teorik olarak Denklem (5.5) ile hesaplanabilir.
5.2.  Kurutma Enerji Verimliligi Gostergeleri

Kurutucularin kiyaslanabilecegi mutlak ve kabul edilmis bir enerji verimliligi kistasi
yoktur. Literatiirde kullanilan gostergeler genellikle dogrudan enerji tiiketimini ifade
etmeyen, kurutucu performansi gostergeleridir. Yaygin kullanilan performans gostergesi
birim zamanda birim alandan buharlasma hizini ifade eden kuruma hizidir. Kurutucu
performansit hacimsel buharlagsma orani, yiizey 1s1 kayiplari, buhar tiiketimi, birim 1s1
tiiketimi ve enerji (termal) verimliligi gibi degerlerle de verilmektedir. Termal verimlilik
buharlagsmada harcanan enerjinin kurutucuya saglanan enerjiye oramidir(Mujumdar,

2007). Isttilmis ylizeyden kurutma durumunda kuruma hizi;

N.= l dmbuharlasan su _ kg
VAT dt m.s (5.14)

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Karistrma orani yiiksek ve sicak gazla kurutma
yapilan uygulamalarda alan yerine hacim de kullanilmaktadir. Termal verimlilik i¢in

ifade Denklem 5.15’te gosterildigi gibi verilebilir.
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_ Qbuharlasma _ Mpyharlagan suAHbuharlasma,T,P
Ntermal ~ -

Qtoplam Qtoplam (5- 15)

Burada buharlasma ve toplam enerji tliketimi arasindaki ayrima dikkat etmek
gerekmektedir. Toplam enerji tiikketimine kayiplar da dahildir. Buharlagsma enerjisi ise

sadece esas amag olan buharlagma i¢in harcanan enerjiyi ifade etmektedir.

Salt enerji biriminde; enerji tiikketiminin birim beslenen kat1 madde (Denklem (5.16)) veya
buharlagtirma miktarma orani (Denklem (5.17)) kullanilmaktadir.

Qtoplam _ kJ
Myt kgkatl (5- 16)
Qtoplam I kJ

(5.17)

mbuhar]asan su kgsu buhari

Alternatif olarak kurutucu performansi, birim alan ve zamanda gerceklestirilen enerji

tiiketimini ifade eden, kuruma i¢in harcanan enerji ile kuruma hizinin ¢arpimma ile elde

edilebilir.

Qtoplam _ £
At m3s (5.18)

Degerlendirilmesi uygun olabilecek diger kistas ise toplam enerji tiikketiminin, buharlasan

kiitleye oranlanmasi ile hesaplanabilir. lgili gdsterge Denklem (5.18) de verilmektedir.

Qtoplam _ E

EV=
mbuharlasma kg

(5.19)
EV’nin teorik degerik degeri suyun buharlasma enerjisidir. Bu degerin termal verimden

farkli olarak yiizde olarak ifadesi miimkiin degildir.

Kurutma igleminin performansi genel olarak Denklem 5.14’te verilen kuruma hizi ile
ifade edilmektedir. Bu ifade farkli nem oranlarinda ve farkl iirlinlerin kurutulmasinda
kurutucu performansinin gostergesi olabilir. Fakat kurutucuda gergeklesen enerji
tilketiminin ve enerji verimliligini hesaplanmasinda yeterli degildir. Ancak kurutma

sliresi besleme hizinin tespit edilmesi ve ylizey alani ise tasarlanacak makinenin
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maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kuruma hiz1 ve enerji tiiketimi etkenlerini

beraber degerlendirilmesi de 6nem arz etmektedir.

Enerji verimliliginin en dogal gostergesi Denklem (5.15)’te verilen termal verim
ifadesidir. Fakat kuruma siiresince sicakligin sabit olmamasi nedeniyle buharlagsma
enerjisinin farkl kiitle degerleri icin farkli degerler almasi gerekecektir. Bunu saglamak
icin ise ¢amur sicakliginin siirekli 6l¢tilmesi gerekecektir. Bu islem hata ihtimali yiiksek
oldugu icin Denklem (5.19)’da verilen EV ifadesi bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica kuruma hizlari da Denklem (5.14)’e gore
hesaplanarak analiz edilmistir. Degerlendirmede basar1 kriteri EV diisiik ve kuruma

hizimin (KH) yiiksek olmasidir.

Kurutucu isletme parametrelerinin diizenlenmesiyle %10-30 arasinda enerji verimliligi
artis1 saglanabilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar kuruma hizinin degisimini
incelemektedirler. Fakat kurutucu enerji  verimliligi  genellikle goz ardi

edilmektedir(Mujumdar, 2007).
5.3. Kurutucu Deney Diizenegi ile Enerji Verimliliginin Analizi
Kurutucu sistemlerde enerji verimliligi aritict onlemler su sekilde gruplanabilir;

e Kurutma Yiikiiniin Azaltilmasi
e [s1iiretim sisteminin verimliliginin arttirilmasi

e Kurutucu verimliliginin arttirilmasi

Aritma camurlar: santrifiij sistemlerde susuzlastirma isleminden gegirilmektedir. Daha
fazla su giderimi saglanmast durumunda enerji tiiketimi orantisiz sekilde artmakta ve
toplam enerji verimliligi diismektedir. Temasl tip kurutucuda kullanilan 1s1 sistemleri ise
geleneksel sicak su/yag ve buhar kazanlaridir. Bu tiir ekipmanlarda atik 1sinin (kazandan
cikan sicak baca gazlart) kullanim ile enerji verimliligi arttirilabilmektedir. Kurutucu
verimliliginin arttirilmast ise her makine tiiri ve kurutulacak iirline 6zel olarak

arastirilmasi gereken bir basliktir.

Prototip kiirekli kurutucunun smnirlamalari ve kurutma isleminde enerji verimini ve

makine performansini diisliren durumlarin tespit edilebilmesi icin 6n deneme ¢aligmalari
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gerceklestirilmistir. Ayrica farkli sektorlerde kurutma isi i¢in kullanilan cihazlar
incelenmistir. Temash karigtiricili tip kurutuculardan olan disk tipi kurutucu Dilovasi
OSB aritma tesisi isletmeci firmasi izni ile yerinde incelenmis ve sistemle ilgili temel
bilgiler almmustir. Istanbul deri OSB biinyesinde kurutucunun ise bantl tip kurutucu

oldugu ve tez konusu sistemlerle benzesimi olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.7. On ¢alismalarda kullanilan prototip KK 6n goriiniim

Glinlimiizde hem olgun hem de gelismekte olan kurutucu teknolojilerinin; enerji
verimliligi, proses giivenilirligi, esneklik, isletme parametrelerinin optimizasyonu, bilgi
temelli proses ve ekipman tasarim gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir(Menshutina ve
Kudra, 2001). Bu calismalar yapilirken modelleme siiregleri ile birlikte deneysel
analizlerin de gerceklestirilmesi gerekmektedir. Enerji analizi i¢in toplam enerji tiikketimi

ve kuruma hiz1 grafiginin elde edilmesi gerekmektedir.

T T

Sekil 5.8. Prototip KK kiireklerinin {ist goriiniimii
Dolayli kurutma prosesini ¢aligan aragtirmacilarin pek ¢ogu mikro dlgekte diizenekler
iizerinde arastirma yapmaktadirlar. Bu tiir sistemlerde karistiric1 olarak tek bir bigak
(pervane) kullanilmaktadir. Kurutucu haznesi olarak ise dikey bir silindir

kullanilmaktadir(Ferrasse ve dig., 2002). Bu testler ¢amurun temash tip kuruma
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sirasindaki davranigini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Dolayli kurutucu performans
analizi (kuruma hizmmin farkli etkilere bagli olarak degisimi) yapilan caligmalar ise

kurutucu enerji verimliligini degerlendirmemektedir.

Kurutucu tasariminin yapilabilmesi i¢in kuruma hizi ile birlikte enerji tiiketimi ve
camurun kurutucu igerisindeki davranisinin (yapisma, yiizey kullanim orani) da
incelenmesi gerekmektedir. Camur kurutma ¢alismasi igin ilk testler akademik ¢aligmalar
sirasinda iretilen prototip kurutucuda gergeklestirilmistir. Bu sistem siirekli ¢alismaya
uygundur. Sistemde veri alma imkani ise yoktur. Bu nedenle bu cihazda yapilan testlerde
sadece kuruma sirasindaki yapisal degisimi incelenmis ve deney siirecinin devami bu

gozlemlere gore ilerletilmistir.

Sekil 5.9. KK Disli tahrik ve yag baslig1 sistemi

Kullanilan sistem; ¢ift cidarli kurutma haznesi ve igerisinde ¢ift cidarli iki milde monte
edilmis olan kiirek sistemi, hazne kapagi, motor-disli kutusu, yag 1sitma tanki ve pompasi
ile elektrik panosundan olugmaktadir. Yag isitma tankinda elektrikli 1sitic1 vasitasiyla
isitilmaktadir. Tankta 1sitilan yagin sicakligi dijital termostat ile istenilen sicaklikta sabit
tutulmaktadir. Santrifiij pompa kullanilarak yagin devir daimi saglanmaktadir. Yag 2
hatta ayrilarak hazne cidarina ve kiireklerin bagl oldugu millerin igerisinde dolastirilarak
isitma  saglanmaktadir. Hazne 1sitmasi i¢in  yag beslsemesi tek noktadan
gerceklestirilmektedir. Is1 transfer yagi dijital termostat ile istenilen sicaklikta sabit
tutulmaktadir. Deneysel diizenek mekanik aksam ve kullanilan ekipman bilgileri Tablo

5.1’de verilmektedir.
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Tablo 5.1. KK olgiileri
Ozellik Deger
Kurutucu hazne 6lgiileri  240*1200*200 (mm)
Kiirek sayis1 (Cift Mil) 13 * 2 (adet)
Hazne efektif hacim 0,067 (m°)

Kurutma yiizey alanm 1,89 (m?
Is1l kapasite 9 (kw)
Is1 tasiyici Kizgin yag (1 m%/saat)

Testlerde kullanilmak iizere ISU Kullar AAT mekanik susuzlastirma (dekantdr santrifiij)
¢ikisindan ¢amur alinmis ve yas durumda nem tayini yapilmistir. Nem degerleri %77
civarmda oldugu Olciilmiistir. Camur ortalama yogunlugu 1050 kg/m® olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 5.10. On testlerde kullanilan ¢amur gériiniimii ve nem degeri

Prototip kiirekli kurutucuda yapilan 6n calismada elde edilen bulgular asagida

listelenmektedir.

e Camurun kuruma sirasinda yapiskan faza gegmesi nedeniyle giris kisminda birikme
yasaniyor.

e Kurumaya baslayan iirlinde hacim azaldig1 i¢in kiirek temasi azaliyor.

Bu problemlerin ¢zlimii asagidaki uygulamalarla saglanabilir;

e Kiirek geometrisinin iyilestirilmesi—Hacmin azaldig1 yerde daha sik kiirek vb.

e Harici bir 1s1 girdisi ile temas olmayan bolgelerde 1s1 transferinin saglanmasi
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Sekil 5.11. KK besleme ve ¢ikis bélgesinde camur yogunlugu

Enerji verimliligi analizi i¢in prototip Ol¢lide kiirekli tip kurutucu kullaniimaktadir.
Endiistriyel tasarim (kurutma sistemi ve bilesenler) acgisindan ticari iiriinlere benzesim
saglayabilen, tekrarlanabilir ve giivenilir veri liretmek i¢in uygun bir deneysel cihaz

tasarimi1 ve imalat1 gergeklestirilmistir.

Kuruma hizi verisinin alinabilmesi i¢in kurutmanin y1gin proses olarak gerceklestirilmesi
ve sistemin agirhigmin siirekli Olclilmesi tasarlanmistir. Kurutma analizi konusunda
literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar yi1gin sistemlerle gergeklestirilmektedir(Arlabosse
ve dig., 2004; Arlabosse ve Chitu, 2007; Deng ve dig., 2013; Dittler ve dig., 1997,
Ferrasse ve dig., 2002).

Buna gore tek mil iizerinde 3 kiirekli bir sistem gerceklestirilmistir. Kiirek cidar arasi
mesafe 1 cm olarak tasarim yapilmustir. Sisteme ait lgiiler Tablo 5.2°de verilmektedir.
Kiitle verilerinde giiriiltiiye sebep olabilecegi degerlendirildigi i¢in kazan sistemi cidara
yerlestirilmistir. Bu sayede pompa olmaksizin 1sitma saglanabilmektedir. Cidarda ve mil
icinde yaga dalmis durumda bulunan isiticilar ile 1sitma yapilmaktadir. Doner mili enerji

aktarimi i¢in bilezik, komiir sistemi tesis edilmistir.

Tablo 5.2. Enerji verimliligi analizi i¢in tasarlanan makine dlgiileri

Ozellik Deger
Kurutucu Hazne 6lgiileri  300*320*300 (mm)
Kiirek Sayisi 3 (adet)
Kurutma Yiizey Alant 0,39 (m?)
Isil Kapasite 3 (kW) Cidar + 2 (kW) Kiirek
Is1 tastyict Kizgm yag
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Karistiricr ile kurutucu altinda yer alan motor arasindaki zincir digli sistemi ile donme
hareketi saglanmaktadir. Kiirek hizi dijital optik takometre vasitasiyla olglilmektedir.

Haznede olusan buhar, siipiiriicii hava fan1 yardimiyla hazne disina aktarilmaktadir.

Sekil 5.12. Enerji verimliligi analizi i¢in tasarlanan makine patlak gériiniim

Kurutucu sistemin dis1t 5 cm cam yiinii ile izole edilmistir. Tiim ekipmanlar 1/60000
taksimat oranina sahip 60 kg kapasiteli yiik hiicresi ile donatilmis kantar sistemi tizerinde

bulunmaktadir.

Sekil 5.14. Enerji verimliligi analizi i¢in tasarlanan makine enstriimanlar1 ve 6lglim
ekipmanlar1

Elektrik ve kontrol panosunda yer alan sicaklik kontrolorleri ve siiriiciiler ile makinenin
istenen devir ve sicaklikta caligmasi saglanabilmektedir. Mekanik sistemin saglikli
calismasindan sonra veri alma sisteminin saglikli ¢alismasi gerekmektedir. Isitma igin
harcanan enerji miktar1 enerji analizorii ile kayit altina alinmakta ve RS485 protokolii ile
bilgisayara kaydedilmektedir. Kantarda elde edilen kiitle zaman verileri RS232 protokolii

ile (540 veri/saniye) bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 5.15. Veri toplama sistemi bilesenleri

Deney sirasinda kurutucu, 6nceden belirlenen cidar sicakligina ulasana kadar 1sitilmistir.
Tim yiizeylerin homojen sekilde 1sinmasi i¢in 5 dakika beklemis ve i¢ ylizeyler optik
pirometre ile kontrol edilerek istenen sicakliga ulasildigi kontrol edilmistir. Kantar
sifirlanarak ¢amur beslemesi yapilmistir. Kurutucu igerisinde yaklasik 3 kg camur
oldugunda kapak kapatilarak veri toplama sistemi ¢alistirilmistir. Ayrica kurutucuya
beslenen ¢camurdan numune alinarak nem tayini yapilmistir. Camur kuru madde orani

%90 a ulasana kadar kurutma islemi devam ettirilmistir.

Sekil 5.16. Nihai tasarima ait ¢izimler

Deneysel sistemin iiretim oncesi tasarimi Sekil 5.16’da verilmektedir. Motor ve mil arasi
giic aktarma islemi zincir/disli sistemi ile gergeklestirilmistir. Veritoplama i¢in kullanilan

yazilima ait ekran goriintiisii Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.17. Veri toplama yazilimi ekran goriintiisi

5.4. VeriIsleme

Kurutma testleri sirasinda iiretilen verilerin hata, giiriiltli, eksik veri nedeniyle islenmesi
gerekmektedir. Bu islemin kurutma karakterinin analiz edilmesinde hataya sebep
olmadan yapilabilmesi gerekli yontemler literatiirde verilmektedir(Kemp ve dig., 2001).
Bu calismada Kemp ve arkadaglari tarafindan yayinlanan ve 8 farkli arastirma merkezinin
ortak ¢alismasini saglayan AB destekli Kurutmada Kalite (QUID — Quality in Drying)

Projesinin ¢iktis1 olan ¢alismadan faydalanilmastir.

Kurutma testlerinde elde edilen verilerin yorumlanmas: ve anlamlandirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla siklikla egriler/grafikler kullanilmaktadir. Birbiriyle baglantili

cesitli grafikler kullanilarak kurutma testleri yorumlanmaktadir. Bunlar;

e Kuruma Egrisi- Nem Orani1 — Zaman (X-t)
e Kuruma Hizi Egrisi — Kuruma Hizi — Zaman (N-t)
e Krischer Egrisi (Zamandan bagimsiz) — Kuruma Hizi - Nem Orani (N-X)

e Sicaklik-Zaman grafigi olarak siralanabilir.

Kurutma testlerinden elde ettigimiz veri noktasi sayisi fazla oldugu i¢in kiitle- zaman
verilerinin iglenmesinde teorik bir denkleme uydurulmasi secenegi uygulanmistir.
Deneysel veriler 3. derecede polinoma %99,99 uyum saglamistir. Verilerde hatali
noktalar (anlik kiitle degeri 6ncekinden yiiksek olan noktalar, kurutma profiline uymayan
asir1 diigiik veriler) egri geometrisini deneysel veri ile uyumunu diislirdiigii i¢in

silinmistir. Diger giiriiltiilere dokunulmamustur.

Bu metotlarin 6nerildigi ¢aligmada kurumanm son asamasinda (¢ok diisiik nem, ¢ok
diistik buharlagsma hizlar1) giiriiltiiniin ¢ok fazla oldugu ifade edilmektedir. Aritma

camurunun kurutulmasinda %85-90 KM oran yeterlidir. Bu degerin altinda kuru camur
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nem degeri ortam nemi nedeniyle sabit kalamamaktadir. Bu nedenle ¢aligmada bu degerin
altindaki veriler yok sayilarak analiz edilmistir. Kurutmada sirasinda enerji verimliligi
degerlendirmesi yapabilmek i¢in Enerji Verimliligi Egrisi (Buharlasma Hizi- Anlik

Enerji Tiiketimi) grafikleri de olusturulmustur.

Yukaridaki verilerden farkli olarak zamandan bagimsiz olarak kurutma sirasinda
gerceklesen ortalama enerji ve buharlagsma hizlarinin da analiz edilmesi gerekmektedir.
Bu c¢alisma kurutma baslangic ve bitis anlarindaki ham veriler {izerinden
gerceklestirilmektedir. Bolim 5.2°de verilen enerji verimliligi parametreleri ilgili

denklemlere gore hesaplanmaktadir.
5.5. Atk Isimin Geleneksel ve Yenilik¢i Kullanim

Endiistriyel proseslerin sonucunda ortaya ¢ikan ve degerlendirilemeyen enerji kaynaklar1
atik 1s1 olarak adlandirilmaktadir(Jouhara ve dig., 2018). Atik 1s1 sicak gaz, sicak su,
doymus buhar ve benzeri sekillerde bulunabilir. Yaygin olarak karsilagilan atik 1s1
kaynaklar1 olarak yakma tesislerinin ¢ikisinda meydana gelen baca gazlari, i¢ten yanmali
motorlarin egzoz gazlar1 ve ceket sogutma suyu 6rnek verilebilir. Atik 1s1 tasiyan ortam
dogrudan kullanilabilecegi gibi 1s1 degistiriciler yardimiyla farkli bir akiskana enerji
transfer edilebilir. Atik 1s1 kaynaklarma sicakliklarina gore yiiksek sicaklik (T>400 °C),
orta sicaklik  (400-100 °C) ve disik sicaklik (T<100 °C) olarak
smiflandirilabilir(Briickner ve dig., 2015). Kurutmada atik 1s1 kazaniminin kullanilmadig1

durum sematik olarak Sekil 5.18’de verilmektedir.

Baca Gazi
Supdardci
Gaz (Hava)
Vakit Yag Gidis-
aki Yag/Buhar oniis Hatti - Hava
—> Kazant 41? ............ Kurutma Haznesi Su Buhari
------------ » —»

Sekil 5.18. Kurutmada atik 1s1 kazanimmin kullanilmadigi durum

Temasl kurutmada araci akigkan olan kizgin yag veya buhar dogalgaz yakitli kazanlarda
uretilmektedir. Araci akiskan sicakliklar1 240-160 °C araliginda degiskenlik
gostermektedir. Dogalgazin %20 fazla hava ile yakilmasi durumunda yaklasik %17

oraninda su igeren baca gazi olusmaktadir(Kaya ve Eyidogan, 2010). Baca gazi ile farkl
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akigkanlarin 1sitilmasi, beslenecek camurun 6n 1sitilmasi, siiptiriicii havanin 1sitilmasi gibi
cesitli uygulamalarda faydalanilabilir. Sicak gazin dogrudan kurutma haznesine
beslenmesi uygulamasi baca gazindaki su buharinin yogusma riski nedeniyle
kacinilmaktadir. Fakat ¢gamurun giris nem degerinin yiiksek olmasi, ¢ikista beklenen KM
oraninin (%90) ¢ok yiiksek olmamasi gibi nedenle ¢camur ig¢in uygulama imkani
saglamaktadir. Dogalgaz yakith kizgin yag kazanlarinda baca gazmin yogusma sicakligi
75-100 °C olarak verilmektedir(Durmus Kaya, 2014). Baca gazi sicakliklar1 kazanda
wisitilan sicak akim (kurutucu akiskan, kizgin yag) sicakliginin iizerindedir. Bu durumda
sicak baca gazlarmin kurutma haznesine beslenmesi ile enerji geri kazanimi
saglanabilecektir. Baca gazindan kazanilabilecek 1s1 miktar1 Denklem (5.20)
hesaplanabilir.

Qbaca:Vbaca(Tkumtucu, giriscv,kumtucu giris'Tkumtucu, 91k1$cv,kumtucu giris) (5_20)

Deneysel sistem 5 kW 1sitic1 kapasitesine sahiptir. Elektrik enerjisinin 1s1ya doniisiimiinde
gerceklesen kayip ihmal edilebilir. Bu durumda kurutucu 1s11 kapasitesi 5 kW olmaktadir.
Kazan verimi %90 kabul edilirse bu giicii saglayacak olan kazanin 1s1l kapasitesi Denklem
(5.20)’ye gore 5,5 kW giiciinde olmalidir.

5
Qiazan™usitMiazan™ 0,9 =55 kW (5.21)

Gerekli 11l kapasiteyi saglamak i¢in gerekli dogalgaz miktar1 ve olusacak baca gazi debisi
Denklem (5.21) ve Denklem (5.22)’ye gore hesaplanmaktadir. Dogalgaz 1sil degeri
(Ndogaleaz) 10,55 kWsaat/Sm® alindiginda gerekli dogalgaz hacimsel debisi,

5,5 ;
Vdogalgaz Qkazan/ dogalgaz 10 55 —O 52 Sm /saat (522)

[le hesaplanabilir. Endiistriyel kazanlarda 1 m® dogalgazin yanmasi sonucu yaklasik 12-
14 m® baca gazi olusmaktadir(Durmus Kaya, 2014). Baca gazinm atik 1s1 geri

kazaniminda kullanimi Sekil 5.19°da verilmektedir.

_ _ _ 3
Viaca gaZl—VdOgalgaZ13—0,52x13—6,76 m°/saat (5.23)
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Baca Gazi

v

Yag Gidis-
Yakat o, Yag/Buhar R?_Izlfg_l_{it_n___ Kurutma Haznesi
Kazani —p
------------ P

Sekil 5.19. Baca gazimin atik 1s1 geri kazaniminda kullanimi

Deneysel sistem elektrikli 1siticilarla 1sitildigr i¢in dogrudan baca gazi iiretimi mevcut
degildir. Bu nedenle ortam havasinin 1sitilarak kurutma haznesine beslenmesi ile testler
gerceklestirilmistir. Atik 1s1 uygulamasina benzesim saglamasi i¢in Denklem (5.23) ile
hesaplandig1 iizere 6,76 m®/saat debide fan yardimiyla ortam havasi ¢ekilerek elektrikli
wsitict ile donatilmis bir kanaldan gegirilerek kurutma haznesine beslenmektedir. Cikis

sicakligi PID sicaklik kontrol cihazi ile ayarlanmaktadir.

Kurutma sisteminde olusan atik 1s1 kaynaklarinin kurutma haznesine beslenmesi ile enerji
verimliliginin artirilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Camura, topaklanma bolgesinde daha fazla
181 transferi miimkiin olmaktadir. Kuruma hizmin smirlandigr bu fazda gecen siire

azaltildiginda kuruma hizinda artis ve birim enerji tiiketiminde azalma saglanabilecektir.

Atik 1sinin yukarida bahsedilen geleneksel kullanimma ek olarak Organik Rankine
Cevrimi (ORC) ile elektrik tiretimi de miimkiindiir. ORC, klasik rankine ¢evriminde yer
alan araci akiskan olan su yerine buharlasma sicakligi daha disiik olan organik
akiskanlarin kullanilmasiyla diisiik sicakliktaki 1si1l kaynaklardan elektrik tiretimini
miimkiin kilmaktadir(Schuster ve dig., 2009). ORC sistemleri ile solar, jeotermal,
biyokiitle ve endiistriyel atik 1s1 kaynaklarindan (70-300 °C) elektrik iiretiminde
faydalanilmaktadir(Eyidogan ve dig., 2016). Klasik bir ORC ¢evrimi sematik olarak Sekil
5.20’de verilmektedir. Sistem; sivinin basincini artiran bir pompa, 1s1 kaynagi ile
akiskanin buharlastirildigi 1s1 degistirici (evoparatdr), buharin genlestirilerek mekanik is
tretilen tiirbin ve tiirbinden ¢ikan gaz/siviyr sogutan 1s1 degistiriciden (kondenser)

olugmaktadir(Lecompte ve dig., 2015).
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Sekil 5.20.0RC ¢evrimi sematik goriiniimii

Bir kag kW gilicten MW 0lcegine varan kapasitelerde ORC sistemleri ticari olarak tedarik
edilebilmektedir. Ortalama elektriksel verim degerleri %10-21 arasinda degiskenlik
gostermektedir(Schuster ve dig., 2009). Kurutucuyu besleyen kazan atik 1sis1 kullanilarak
ORC sisteminden elektrik tiretimi miimkiindiir. ORC girisindeki kullanilabilir 1s1 miktar1
Denklem (5.24)’e gore hesaplanabilir. 6.76 m®/saat debide baca gazinm 220 °C (c,=1,42
kJ/m?), 100 °C (cv=1,38 kJ/m®) sicakliga diisiiriilmesi ile kazanilabilecek enerji 327 W

olarak hesaplanmaktadir.
Qor=0,76:(1,42-220-1,38-100)=1178,94 kJ/saat=327 Watt (5.24)

Bu durumda kullanilmas1 gereken 1sitict giicii yaklasik 50 W olmaktadir. Fakat 1sitici
iirlinleri bu kapasitede tiretilmedigi i¢in 250 W giiciindeki 1sitic1 testlerde kullanilmistir.
Kullanilan lambanin 6zellikleri; Philips marka, 250 W, quartz elemanl ve tek yon
reflektorliidiir. Atik 1sinm ORC ile geri kazanimi ve kurutmada kullanimi Sekil 5.21°de

verilmektedir.

Baca Gaz ORC Elektrik
Isiticy
. Yag Gidis- Baca Gazi
Yakit > Y?é/l E’;ﬂar Déniis Hatti Kurutma Haznesi Su Buhari
............ »

Sekil 5.21. Atik 1sinin ORC ile geri kazanimi ve kurutmada kullanimi

Kizil 6tesi 1smnimla kurutma uzun yillardan beri uygulanan bir yontemdir. Kagit, kumas,

boya gibi ince filmlerin ve sicakliga duyarli malzemelerin kurutulmasinda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Giiniimiizde meyve kurutma isleminde de yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Mutlak sifir sicakliginin tizerindeki her madde elektromanyetik 151n1m

yaymaktadir.

Isnimmin 6zelligi dalga boyu (102-10° metre) ile degismektedir. Ismnimla 1sitma
uygulamasi temel olarak kizilotesi (0.1-100 pm) dalga boyu araligindaki igmim ile 1sin1m
yapan maddeden, 1sinima maruz kalan maddeye 1s1 transferi ile gergeklestirilmektedir. Bu
dalga boyu araliginda 1sinim kisa dalga kizil 6tesi-NIR- (0.75-3.00 um),orta dalga kizil
otesi -MIR-(3.00-25 um), uzak dalga kizil otesi-FIR-(25-100 pm) olarak
smiflandirilmaktadir(Evangelos Tsotsas ve Mujumdar, 2014).

Elektromanyetik spektrumda termal 1simimin gergeklestigi dalga boyu 0,1 ile 1000 um
araligindadir. Kisa dalga boylu 1isinim (NIR) daha fazla enerji tasimakta ve daha derine
niifuz edebilmektedir. Gida iirlinlerinde ise MIR ve FIR kizil6tesi 1sinlarinin daha etkili

oldugu ifade edilmektedir(EIl-Mesery ve Mwithiga, 2015; Mujumdar, 2007).

Kizil 6tesi 1stnim kaynaklari elektrikli veya gaz yakitli olabilir. Elektrik kaynakli sistemde
elektriksel direnci yliksek bir eleman {izerinden elektrik akimmin gecirilmesi ile elde
edilir. Eleman sicakligi artarak 1smim yayar. Bu tiir sistemler kizil 6tesi lamba olarak
piyasada yer almaktadir. Diger tlirde ise sicaklik artis1 gaz yakitlarin yakilmasi ile elde
edilir. Gaz yakith sistemlerin isletme maliyeti genellikle daha diistiktiir(Van’t Land,
2011).

5.6. Parametre Etkilerinin incelenmesi Deney Tasarim Metodu

Yukarida (B6lim ve Boliim) verilen analizlere gore temasl tip karistiricili kurutucuda
kuruma performansi ve enerji verimliliginin 3 fakli parametreye-Sicaklik, Donme, Hiz1
Atik Isi- ait farkli seviyelerde etkisi incelenmek istenmektedir. Bu parametrelerin her
birinin bagimsiz etkisini incelemek iizere diger parametrelere ait birer seviye sabit kabul
edilerek deney ¢ahigmalar1 gergeklestirilebilir. Ornegin sicakligin etkisini gérmek igin
donem hiz1 20 D/D ve soguk siipiiriicii gaz kullanilmasi durumunda 180- 200- 220 °C de
testler gergeklestirilmelidir. Fakat bu durumda parametrelerinin kuruma performansi ve

enerji verimliligine bagil etkisi goz ard1 edilmektedir.
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Diger bir yontem ise tim parametreler i¢in her bir seviyede testler gerceklestirilmesidir.
Bu durumda 3 parametre ve 3 seviye olan bir sistemde 3°=27 test gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu durum ¢ok daha fazla zaman gerektirmektedir. Bu problemi agmak

icin deney tasarim metotlarmin kullanilmas1 gerekmektedir.

Deney Tasarimi bir proseste girdi degiskenleri tizerinde istenilen degisikliklerin
yapilmastyla sonug¢ degiskeni iizerinde elde edilen degisikligin gozlenmesi elde edilmesi
ve ya-yorumlanmasidir. Deney tasarimimda amag bir prosesteki kontrol edilebilir girdileri
degistirerek kontrol edilemeyen faktorlerin ¢ikt1 tizerinde etkisini en aza indirmektir.
Cikt1 tizerindeki degisikliklerin tespit edilebilmesi i¢cin deneylerde kullanilacak
parametrelerin, parametrelere ait seviyelerin belirlenmesi ve gerekli deneyler yapildiktan
sonra gerceklestirilecek istatistiksel analizlerin tamami DT kavrami igerisindedir. Deney
tasarim yontemi yanittaki degiskenligi hangi faktoriin ne kadar etkili oldugunu ve kisith
miktarda kaynakla hangi deney tasariminin bu etkileri ideal sekilde ifade ettigini tespit

etmeye yarayan yontemdir(Ryan, 2007).

Deney tasariminda ¢esitli yontemler yer almaktadir. Giinlimiizde yaygm kullanilan
metotlardan Faktoriyel Tasarim (FT) her seferinde tek bir degiskenin etkisini inceleyen
yontemlere gore daha verimlidir. Cogu proseste deney sonucunu etkileyen girdi sayisi
(faktor) birden fazladir. Faktoriyel Tasarimda her bir faktore ait her olasi etkilesimin
deney tasariminda yer almaktadir. Ornek olarak 2 faktorlii (X, Y) ve her faktor icin 3
seviye (X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3) olan bir sistem igin deney listesi Tablo 5.3’te verilmektedir.
Tablo 5.3 te goriildiigii iizere 2 faktor ve 3 seviyeli bir sistem igin (3?) 9 test yapilmasi
gerekmektedir. Faktor ve seviye sayisi artirildiginda yapilmasi gereken deney sayist da

artmaktadir. Bu durum zaman ve kaynak tiiketimini artirtmaktadir.

Tablo 5.3. FT tasarimda 2 faktor ve 3 seviyeli bir deney i¢in gerekli deney listesi

Deney Ciftleri (2 faktor, 3 seviye)

X1Y1 X1Y2 X1Y3
X2Y1 X2 Y2 X2 Y3
X3Y1 X3Y2 X3 Y3

Aragtirmacilar yiiksek dereceli etkilesimlerin onemli olmadigi durumlarda faktoriyel

tasarim i¢in gereken testlerin 2, %4 tekrar edilerek uygulanmasi ile ana etkilerin ve diisiik
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seviye etkilesimlerin diisiik tutarli olarak ortaya konulabilecegini tespit etmislerdir. Bu

yontemlere ise kesikli faktoriyel tasarimlar (KFT) denmektedir.

FT ve KFT tasarimlarin uygulamasi bilgi yogun bir siire¢ oldugu i¢in kullanimi zordu.
Genichi Taguchi deney tasariminda farkli proses parametrelerinin prosesten elde edilen
performans karakteristiginin ortalama ve varyans degerini ne kadar etkiledigini ortaya
koymay1 saglayan bir metot gelistirmistir. Bu yontemde faktorlerin dagilimini gérmek
icin dikey dizilerden faydalanilmistir. Bu sayede faktoriyel tasarimlarda oldugu gibi her
bir faktore ait her bir seviye i¢in test yapmak yerine fakli kombinasyonlari iizerinden
deneyler gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede zaman ve mali kazanim saglamaktadir.
Ayrica bu yaklasimda kategorik faktorlerin (sayisal olmayan faktorler) de kullanimi

miumkindiir.

Calismamizda yiiksek seviyeli etkilesimlere ihtiya¢ duyulmamas: ve kategorik
degiskenlerin kullanimina imkan sagladigi i¢in Taguchi metodu kullanilmigtir. Taguchi
Deney Tasarim yaklasiminda 3 faktor ve her faktor i¢in 3 seviyeden olusan (3%) bir
planimiz oldugu i¢in L9 dizisi kullanilmustir. L9 dizisi i¢in genel sembolik deney listesi
Tablo 5.4’te verilmektedir. Taguchi metodunun kullanilmasi ile 9 test 2 tekrar ile

yapilarak etkiler analiz edilmistir.

Tablo 5.4. Taguchi metoduna gore olusturulmus sembolik deney listesi
Test Numarasi Sicakhk Donme Hiza Atik Is1

Test 1 1 1 1
Test 2 1 2 2
Test 3 1 3 3
Test 4 2 1 2
Test5 2 2 3
Test 6 2 3 1
Test 7 3 1 3
Test 8 3 2 1
Test 9 3 3 2

Tablo 5.4’teki sembolik listeye dayanilarak hazirlanan ger¢ek parametre ve seviyeleri
iceren deney listesi Tablo 5.5°te verilmektedir. Imalat ve iiriin kalitesini degerlendirmede
gerceklestirilen deneylerden farkli olarak kurutma prosesi sirasinda elde edilen veriler

(zamanda) siirekli ve ¢esitlidir. Bu nedenle elde edilen deney plani ile cok boyutlu analiz
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yapmak miimkiin olmaktadir. Taguchi metodu ile yapilacak degerlendirme kapsaminda

kurutma enerji verimliligi (kJ/kg buharlagma) degeri sistem yanit1 olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.5. Gergek seviye degerlerini gosteren deney plani

Sicakhk Doénme Hiz1 Atik Is1

Test 1 180 10 Siipiiriicti Gaz
Test 2 180 20 Sicak Gaz

Test 3 180 30 ORC + Kizilotesi
Test 4 200 10 Sicak Gaz

Test 5 200 20 ORC + Kizilotesi
Test 6 200 30 Siiptiriicti Gaz
Test 7 220 10 ORC + Kizilotesi
Test 8 220 20 Siipiiriicti Gaz
Test 9 220 30 Sicak Gaz

Taguchi yonteminde deneylerin sonucunda elde edilen sistem yanitlar1 En biiytik en 1iyi -
Denklem (5.25) En kiigiik en iyi - Denklem (5.26), Optimum en iyi - Denklem (5.27)’a
gore sinyal giiriiltii oranlarma (S/G) doniistiiriilmektedir. Calismamizda amag, enerji
tiiketimini en aza indirmek oldugu i¢in en kii¢iik en iyi durumu i¢in Denklem (5.25)’e

gore S/G hesaplanmistir.

S/G;=-10log(Z(1/y*)/n) (5.25)
S/G;=-10log(Z(y*)/n) (5.26)
S/G;=10log(Z(y?)/s?) (5.27)

Yukarida verilen denklemlerde i deney numarasi, y deneyde elde edilen sonucun karesi,
n deney tekrar sayist ve s ise X. Deneylerden elde edilen sinyal giiriiltii oranlar1
parametreye ve seviyelere agirliklandirilmaktadir. Faktor 1°in 3. seviyesi i¢in S/G degeri

Denklem (5.28)’e gore hesaplanmaktadir.

S/G+S/Gg +S/Go (5.28)

S/Gl’?,: 3

Her parametre i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kiigiik S/G degerleri arasindaki fark (R)
hesaplanir. R degerinin biiylikliigii ilgili parametrenin sonug iizerindeki etkisini ifade
etmektedir. R degerleri kiyaslanarak sonug¢ ilizerinde hangi parametrenin daha etkili

oldugu analiz edilebilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim 5'te tarif edilen deneysel sistemle kurutma testleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen testlerin sonucunda kiitle zaman verisi elde edilmistir. Bu verilerin
analizinde iki farkli yontem izlenebilmektedir. ilk yontem ortalama degerlerin
alinmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu islem i¢in baslangic ve bitis nem degerleri
arasidaki enerji tiikketimleri, buharlasma miktarlar1 ve gegen siire tespit edilerek kuruma
hiz1 (Denklem (5.14)) ve enerji verimliligi (Denklem (5.19)) denklemleri ile ortalama
degerler iiretilebilmektedir. Tkinci yontemde ise zaman {izerinde siirekli olan verilerin,
farklh testler icin grafikler iizerinden analizi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemde
kurutma siirecinin ve diger analiz parametrelerinin zamana ve nem oranima bagli olarak
degisimi analiz edilebilmektedir. Calismamizda elde edilen sonuglar 3 asamada analiz
edilmektedir. ik asamada kurutucu ¢alisma parametrelerinin enerji verildigine etKisi
Taguchi metodu kullanilarak tespit edilmektedir. Taguchi metodu kullanilirken sistem
yanit1 olarak ortalama enerji tiikketimleri esas alinmistir. Calisma Tam Kurutma (%85
KM, TK) ve (%50 KM, KK) i¢in gergeklestirilmistir. TK uygulamasi ¢amurun tesis
disinda bertarafi i¢in kullanilan standart uygulamadir. KK uygulamasi ise ¢amurun
ototermal yanmast i¢in gerekli kuruluk derecesinin (%50 KM) saglanmasi i¢in
uygulanmaktadir. Analiz sonucunda enerji verimliligi en yiiksek olan yontemin detayli
analizi yapilmak iizere ilave testler gerceklestirilmistir. Tkinci asamada bu testlerde elde
edilen zamana bagli veriler detayli olarak analiz edilmistir. Bu kisimda kurutma isleminin
hiz1 (kuruma kinetigi) ve enerji tiiketimi degerlerinin degisimi kurutma sirasinda goriilen
farkli fazlar agisindan incelenmektedir. Son kisimda ise mevcut AAT’lerde (Boliim 3'te
verilen, veri temin edilen tesisler i¢in) uygulanmakta olan ¢amur termal bertaraf
yontemleri incelenmektedir. Burada incelen uygulamalar susuzlastirma ve kurutma enerji
tiikketimleri ile yakma tesislerindeki ek yakit tiiketimleridir. Yakma tesisi ek yakat tiiketimi
camurun kalorifik degeri ve yakma tesisine beslendigi nem orani ile iligkilidir. Deneysel
sistemle elde edilen enerji tiiketimleri ve mevcut durumdaki enerji tiikketimleri lizerinden
potansiyel enerji ve dogalgaz tasarrufu ve sera gazi emisyonu azaltim miktarlari

hesaplanmaktadir.
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6.1. Cahsma Parametrelerinin Tam Kurutma ve Kismi Kurutma Durumunda

Enerji Verimliligine Etkisinin Analizi (Tarama Testleri)

Deney tasarim metoduna uygun olarak Boliim 5.6°da verilmis deney planina uygun olarak
rastgele sirada kurutma testleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de tiim testlere ait test
stireleri grafigi verilmektedir. 3 kg ¢amur numunesi ile ayn1 ekipmanda yapilan testler
sonucunda 90-68 dakika arasindaki farkli siirelerde %85 KM degeri saglanmistir. En
uzun test siiresi Test 1’de ger¢eklesmistir. Bu test en diisiik sicaklik, en diisiik devir ve en
diistik 181 girdisinin (atik 1s1 kullanimi yoktur) oldugu testtir. Her bir sicaklik seviyesi i¢in
atik 1s1 uygulamasi olan testlerde ise kuruma siiresinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sicaklik artis1 ile test siireleri kisalmaktadir. Devir degisiminin etkisi fark edilebilir

seviyede degildir.
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Sekil 6.1. Tiim testlere ait nem orani zaman grafigi

Kurutucu performansinin grafik olarak temel gostergesi farkli nem oranlarinda (X)
goriilen anlik buharlagsma miktarlarinin (m) gosterimidir. Bu grafige Krischer egirisi
denilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda irdelenen degisken ise kurutmada enerji
verimliligi gostergesi olan birim enerji tiiketimi degeridir. Buharlagma hizlar1 ve enerji
tilketimlerinin nem oranmna bagli degisimi Sekil 6.2’de verilmektedir. Grafikte
buharlagsma hizinin kisa bir siire sabit kaldiktan sonra azalmaya basladig1 gortilmektedir.
%350 nem degerinin (X=1) altinda ise buharlagsma hiz1 asir1 derecede diismektedir. Enerji

tikketimleri de X=1,5 noktasinin sonrasinda asir1 derecede artmaktadir.
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Sekil 6.2. Calismada elde edilen 6rnek enerji verimi ve Kirscher egrisi (220C 30DD

Krischer egrisinde kuruma hizinin nem degerinin azalmasiyla dogru orantili olarak enerji
tilketiminde de artis meydana gelmektedir. Bunun sebepleri enerji tiikketimi sabit kaldig1
halde kurutma hizinin diismesi nedeniyle birim buharlagma i¢in enerji veriminin diismesi
gosterilebilir. Camur kuruma sirasinda biiziiserek hacim kaybetmektedir. Bu nedenle 1s11
temas yiizeyleri etkin olarak kullanilamamaktadir. Kurutmanmn son asamalarinda

partikiillerin ylizeylerini suya doygun hale getirecek kadar nem icermemesi nedeniyle

Sicak baca gazi)

partikiillerin sicaklig1 da artmaktadir.
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Sekil 6.3. Farkli nem degerlerinde anlik buharlagma miktarlar1

Sekil 6.3’te farkli nem degerlerindeki anlik buharlasma miktarlar1 verilmektedir. Nem
degerinde diisiise bagl olarak goriilen buharlasma hiz1 diististi 2 farkli etkene baghdir.

Bunlardan birincisi iiriine bagh bir 6zellik olarak iiriin serbest suyunun buharlagarak




tilkenmesi Sonucu kuruma hizinin tanecik i¢ kismindan yiizeyine su diflizyonuna bagl
hale gelmesidir. Diflizyon olayr (kiitle transferi) hizi kuruma hizim1 da
sinirlandirmaktadir. Diger bir etken ise biiziilme nedeniyle 1sitic1 yiizeyle camur

temasinin azalmasi sonucu 1s1 transfer hizinin diismesidir.

Camur kurutma testleri ayni 1sitic1 yiizey alani ve camur 6zelliklerinde gerceklestirildigi
icin belirli bir nem degerine ulasilmasi i¢in gegen silire kuruma hizinin da gostergesidir.

En diistik kuruma siiresi saglayan Test ise 9 numarali (220 °C 30 d/d ve sicak gaz) testtir.

%85-%50 KM Test Siiresi (dakika)

220 C 30 D/D Sicak Gaz
220 C 20 D/D Siipiiriictii Gaz
220 C 10 D/D Infrared Isitma
o 200 C 30 D/D‘Sﬁpﬁrﬁcﬁ Gaz
g 200 C 20 D/D Infrared Isitma
200 C 10 D/D Sicak Gaz
180 C 30 D/D Infrared Isitma
180 C 20 D/D Sicak Gaz
180 C 10 D/D Siipiiriicii Gaz

220

= %85KM
= %50KM

180

o

20 40 60 80 100

Sekil 6.4. Kurutma siireleri (Tam ve Kismi kurutma durumlari igin)

Kurutma isleminde kismi kuruma uygulamasi durumunda en kisa siirede biten 2 test sicak
gaz ile gergeklestirilen testlerdir. Burada ¢gamurun yogunlugunun yiiksek olmasi ve yiizey
alaninin genis olmasi nedeniyle 1smin niifuzun yiiksek oldugu goriilmektedir. Test
stireleri dikkate alindiginda en kisa ve en uzun test arasinda yaklasik 20 dakika fark

oldugu goriilmektedir.

%50 ve %85 KM degerlerinde farkli kurutma parametrelerinin anlik buharlagma hizina
etkisi Sekil 6.5°te verilmektedir. %50 KM durumunda tiim testlerde kuruma hizi %85
KM testine gore daha yiiksektir. Krischer egrisinden de anlasilabilecegi tizere tiriindeki
nem orani azaldik¢a kuruma daha verimsiz hale gelmektedir. Bu nedenle ¢amur gibi
dogrudan katma degerli {irline doniismeyecek bir madde i¢in ideal kuru madde degerinin
enerji verimliligi a¢isindan degerlendirilmesi ve bu degerden daha yiiksek kuru madde

oranina (asir1 kurutma) ¢ikmaktan kaginilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.5. Tam ve Kismi kurutma i¢in kuruma hizlari

Deney sonucunda zamana bagli olarak elde edilen veriler derlenerek (%85 KM ve %50
KM i¢in) ortalama kuruma siiresi, buharlagsma miktar1 ve enerji tiiketimi verileri elde
edilmistir. EV degerleri kullanilarak Boliim 5.6°da verilen yonteme uygun olarak veri

analizi gergeklestirilmistir.

6.1.1. Tam Kuruma Durumu (TK, %85KM)

TK test sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmektedir. Testlere ait son kiitle degerleri beslenen
iirlin nem orani ve besleme kiitlesi ile hesaplanmistir. Ham veride bu kiitleye karsilik
gelen siire kuruma siiresi ve bu ana kadar tiiketilen enerji de toplam enerji siitununda

verilmektedir.

Tablo 6.1. Tam kurutma durumu i¢in elde edilen kurutma verileri

Kuruma

Deney Ad1 Siiresi Ik Kiitle Son Kiitle Bl;ll—l(;ﬁ)'llzr;]ma ?r?(:?;?
(Dakika)

180 °C10 D/D Siipiiriicii Gaz 89,50 3137,50 920,35 2,22 7303,15
180 °C20 D/D Sicak Gaz 80,00 3129,00 929,57 2,20 6910,64
180 °C30 D/D infrared Isitma 82,00 3176,00 935,50 2,24 7108,82
200 °C10 D/D Sicak Gaz 77,00 3012,50 886,89 2,13 6702,95
200 °C20 D/D infrared Isitma 75,00 3166,50 934,54 2,23 7003,05
200 °C30 D/D Siipiiriicii Gaz 76,00 3067,00 899,30 2,17 7143,90
220 °C10 D/D infrared Isitma 71,00 3082,50 902,23 2,18 6784,78
220 °C20 D/D Siipiiriicii Gaz 72,50 3037,50 900,08 2,14 6974,22
220 °C30 D/D Sicak Gaz 68,00 3068,00 847,41 2,22 6763,45
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Degerler arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in kuruma hizi ve birim kiitle bazinda enerji
degerleri tiretilmesi gerekmektedir. Tablo 6.1 de yer alan veriler kullanilarak elde edilen
KH ve EV degerleri Tablo 6.2°de verilmekledir. KH degerlerinin sicaklikla arttig
goriilmektedir. EV degerlerinin de artan sicaklikla genel olarak azaldigi goriilmektedir.
Deney listesi her parametre i¢in tiim seviyeleri icermedigi i¢in tablo tizerinde dogrusallik
goriilmemektedir. Her bir sicaklik seviyesi igin donme hizi g6z ardi edildiginde atik 1s1

kullaniminin enerji verimliligini artirdig1 goriilmektedir.

Atik 151 uygulamasinda kurutucu haznesine aktarilan ilave enerji halihazirda kaybedilen
1s1 kaynag1 oldugu i¢in tiiketim miktarmma dahil degildir. Bu nedenle bazi seviyelerde
teorik buharlasma enerjisine yakin degerler goriilmesi anlamlidir. Buna gére Test 9 (220
C, 30 D/D, Sicak Gaz) testi en yiiksek enerji verimliligi ile kurutma saglamistir. Test 1

de EV ve KH agisindan en kotii sonucu vermektedir.

Tablo 6.2. Tam ve kismi kurutma durumu igin elde edilen enerji titkketim ve kuruma hizi
verileri

Enerji Tiiketimi Kuruma Enerji Tiiketimi Kuruma

Deney Adi kJ/kg Hiz1 kJ/kg Hiz1
180 °C10 D/D Siipiiriicii Gaz 3293,93 3,81 3075,60 4,68
180 °C20 D/D Sicak Gaz 3142,01 4,23 2819,23 5,17
180 °C30 D/D infrared Isitma 3172,87 421 2887,88 5,05
200 °C10 D/D Sicak Gaz 3153,42 4,25 2741,62 5,41
200 °C20 D/D infrared Isitma 3137,63 4,58 2818,54 5,31
200 °C30 D/D Siipiiriicti Gaz 3295,61 4,39 2954,99 4,87
220 °C10 D/D infrared Isitma 3111,89 4,72 2742,98 5,74
220 °C20 D/D Sipiiriicii Gaz 3262,92 4,54 2911,12 5,50
220 °C30 D/D Sicak Gaz 3045,80 5,03 2696,17 6,36

Parametrelerin etkisini degerlendirmek iizere en kiiciikk en iyi fonksiyonuna gore SG
oranlar1 hesaplanmistir. Fonksiyon yanit1 olarak EV degerleri kullanilmistir. Elde edilen
SG oranlar1 parametrelere ait seviyelere gore agirhiklandirilarak Tablo 6.3°te

verilmektedir.

Tablo 6.3’te Fark (Etki siddeti satirinda verilen degerler ilgili parametrenin en biiyiik ve
en kiiciik SG oranma sahip seviyeleri arasindaki farktir. Bu degerin biiyiikligi;
parametrenin, incelenen deger {lzerindeki etkisinin siddetini gostermektedir. Etki

siralamasi ise fark degerlerine gore faktorlerinin etkililiklerin siralanmasidir.
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Tablo 6.3. TK durumu igin SG oranlarmnm agirliklandirilmig dagilimi

Parametre
Seviye Sicakhk Doénme Hiz1 Atk Is1
1 -70,11 -70,06 -70,33
2 -70,09 -70,05 -69,87
3 -69,94 -70,02 -69,94
Fark (Etki Siddeti) 0,17 0,04 0,46
Faktorlerin Etki Siralamasi 2 3 1

Tablo 6.3’te Fark satirinda verilen degerler ilgili faktoriin en kiigiik ve en biiyiik SG
oranlar1 arasindaki farktir. Bu deger ilgili faktoriin sonug (yanit, EV) lizerindeki etkisinin
siddeti olarak degerlendirilmektedir. Atik 1s1 uygulamasmin EV iizerindeki en etkili
parametre oldugu gorilmektedir. Donme hizinin EV iizerindeki etkisi ise oldukca

diistiktiir. Tablo 6.3’{in grafik gosterimi Sekil 6.6°da verilmektedir.

-69,8
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Sekil 6.6. TK durumu i¢in SG oranlarinin grafik gosterimi

TK durumu i¢in enerji veriminin azami oldugu degerler Sicaklik 220 (Seviye 3), Donme
Hiz1 30d/d (Seviye 3), Atik Is1 Sicak Gaz (Seviye 2) oldugu goriilmektedir. Bu test
mevcut deney planinda yer aldigi i¢in (Test 9) tekrar testi yapilmasina gerek yoktur.
Degerlendirilen seviye araliginda elde edilebilecek en diisiik enerji tiiketimi (Tablo 6.2)
3045,80 kJ/kg’dir. Tablo 6.4’te her parametrenin tiim seviyeleri i¢in agirhiklandirilmig
ortalama EV degerleri verilmektedir. Tablo 6.4’te Fark (Etki siddeti) satirinda verilen
degerler ilgili parametrenin en biiylik ve en kiigiik ortalama EV degerine sahip seviyeleri
arasindaki farktir. Etki siddeti incelendiginde en etkili faktoriin atik 1s1 kullanimi oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 6.4. TK durumu igin veri ortalamalarmin agirliklandirilmig dagilimi

Parametre
Seviye Sicakhk  Donme Hizi Atk Isi
1 3202,93 3186,67 3284,75
2 3196,09 3180,95 3114,29
3 3140,86 3172,26 3140,84
Fark (Etki Siddeti) 62,07 14,41 170,47
Faktorlerin Etki Siralamasi 2 3 1

6.1.2. Kismi Kurutma Test Verileri

Camurun yakma tesislerinde ototermal yanmasi i¢in =%50KM degerinde yakma tesisine

beslenmesi gerekmektedir. Kismi kurutma durumundaki enerji analizi ger¢eklestirmek

iizere ham verilerde %50KM degerinin saglandigini kiitle degeri, siire ve enerji tiiketimi

dikkate alinarak Tablo 6.5°te verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 6.5. Kismi kurutma durumu i¢in elde edilen kurutma verileri

ooy Mhkae (Sm T Toram
180 °C10 D/D Siipiiriicii Gaz 52,00 3137,50 1555,17 1,58 4867,76
180 °C20 D/D Sicak Gaz 47,00 3129,00  1552,00 1,58 444274
180 °C30 D/D infrared Isitma 48,50 3176,00  1583,00 1,59 4600,84
200 °C10 D/D Sicak Gaz 43,00 3002,50  1491,25 1,51 4142,63
200 °C20 D/D infrared Isitma 46,00 3166,50 1578,25 1,59 4476,64
200 °C30 D/D Siipiiriicii Gaz 48,50 3067,00  1533,50 1,53 4530,96
220 °C10 D/D infrared Isitma 41,50 3082,50  1533,50 1,55 4248,29
220 °C20 D/D Siipiiriicii Gaz 42,50 3037,50 1517,00 1,52 4425,57
220 °C30 D/D Sicak Gaz 39,50 3068,00 1436,50 1,63 4391,30

KK durumuna ait EV ve KH verileri Tablo 6.2’de verilmektedir. Tum testlerde KK

durumunda, TK durumuna gore enerji verimliliginin ve buharlagsma hizlarmin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. KK durumu i¢in SG oranlarinin agirhiklandirilmis dagilimi

Tablo 6.6°da verilmektedir.

Tablo 6.6. Taguchi yontemiyle hesaplanan SG oranlari

Parametre
Seviye Sicakhk  Dénme Hizi Atk Is1
1 -69,32 -69,09 -69,48
2 -69,06 -69,09 -68,79
3 -68,89 -69,08 -68,99
Fark (Etki Siddeti) 0,44 0,02 0,69
Faktorlerin Etki Siralamasi 2 3 1
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EV degeri tizerinde en etkili parametre atik 1s1 uygulamasi oldugu Tablo 6.6’da
gorilmektedir. Ayrica TK durumuna gore etkinin siddetinde de artis meydana
gelmektedir. Bunun genel sebebi ¢camur hacminin heniiz azalmadig1 i¢in camur yiizey
alaninin genis olmasi sayesinde daha fazla 1s1 transferi gerceklesebilmesidir. Atik 1s1
kaynaklarinin (sicak gaz ve infrared 1sitic1) konumu sabit oldugu igin sadece iist yiizeyden
enerji transferi saglanabilmektedir. Kurumanin ilerleyen fazlarinda hacim azaldiginda
camur yiiksekligi ve yiizey alan1 azalmaktadir. Tablo 6.6’da verilen SG oranlarmnin grafik
gosterimi Sekil 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.7. SG oranlarmin grafik gosterimi

Enerji verimliliginin en yiliksek oldugu seviyeler ise SG oranin en biiyiik oldugu
degerlerdir. KK durumu i¢in enerji veriminin azami oldugu degerler Sicaklik 220 (Seviye
3), Donme Hiz1 30 d/d (Seviye 3), Atik Is1 Sicak Gaz (Seviye 2) oldugu goriilmektedir.
Bu test mevcut deney planinda yer aldigi i¢in (Test 9) tekrar testi yapilmasma gerek
yoktur. Degerlendirilen seviye araliginda elde edilebilecek en diisiik enerji tiiketimi
(Tablo 6.2) 2696,17 kJ/kg‘dir. Tablo 6.7°de her parametrenin tiim seviyeleri i¢in

agirliklandirilmis ortalama EV degerleri verilmektedir.

Tablo 6.7. KK durumu i¢in veri ortalamalarmm agirliklandirilmis dagilimi

Parametre
Seviye Sicakhk  Doénme Hiz1 Atk Isit
1 2927,57 2853,40 2980,57
2 2838,38 2849,63 2752,34
3 2783,43 2846,35 2816,46
Fark (Etki Siddeti) 144,14 7,05 228,23
Faktorlerin Etki Siralamasi 2 3 1
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6.2. Atk Is1 Kullanim ile Enerji Verimliliginin Artirilmasi

Sicaklik ve atik 1sinn etkilerini analiz edebilmek i¢in kurutma kinetigi ve enerji veriminin
detayl1 analizi i¢in ek testler gergeklestirilmistir. Atik 1s1 yontemi olarak en etkili yontem
sicak gazm dogrudan kurutma haznesine aktarilmasiyla elde edilmistir. ORC sistemi
verimlilik artig1 saglamasina ragmen yatirim maliyeti gazin dogrudan kullanimina gore
daha yiiksek oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamuistir. Deneysel sistemle sicakligin ve
sicak baca gazlarinin kurutmaya etkisini gérmek icin sabit devirde (20 D/D) ve 3 farkli
sicaklikta (180, 200, 220 °C) kurutma testleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, ayni
devirde (20 D/D) her bir sicaklik i¢in (180, 200, 220 °C) atik 1s1 testleri
gergeklestirilmistir.

Tiim testlere ait kiitle zaman grafigi Sekil 6.8’de verilmektedir. Boliim 6.1°de verilen
sonuglara benzer sekilde, sicaklikla kurutma siiresi azalmaktadir. Atik 1s1testleri ise diger
testlerden gozle goriiniir sekilde ayrismaktadir. 180°C atik 1s1 ve 220°C testleri ise sabit
kuruma hiz1 bolgesi boyunca benzer kuruma karakteri gostermektedir. Fakat kuruma
hizinin azalmasi ile birlikte atik 1s1 testi olumlu sekilde ayrismaktadir. Burada iistten

saglanan sicak gazin ¢amur i¢ine niifuz etkisi ile kuruma hizin1 arttig1 tahmin edilebilir.

3,5
3
2,5
2

Kurutucudaki Anlik Kiitle (kg)

0 20 40 60 80 100
Test Siiresi (dakika)

e J80CAtkIs1 e 200C Atik Ist 220 C Atik Is1
180 C —e—200C —eo—220C

Sekil 6.8. Zaman-Kiitle grafigi

Degisken sicaklikta kuruma hizi- nem orani Sekil 6.9’da verilmektedir. Kurumanin ilk

asamasinda buharlasma hizinin yiiksek oldugu fakat X=1 noktasinin altinda ise diistiigii
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goriilmektedir. Atik 1s1 uygulamasi ile kuruma hiz1 tiim deney boyunca daha ytiksektir.
Kurumanm ilk agamasinda atik 1sinin etkisi daha yiliksektir. Bu asamada ¢amur yiizeyi
suya doymus durumda olmas1 ve camur yiiksekligi fazla oldugu i¢in 1s1 kaynagina yakin
olmasi verimliligi artiran 6nemli etkenlerdir. Kurutmanin ilk asamasi (X>2,7) dikkate
alinirsa atik 1s1 testlerinde elde edilen kuruma hizlar1 normal testlerde elde edilen

degerlere gore azalan sicaklik siralamasiyla %32, %27 ve %20 oraninda daha ytiksektir.
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Sekil 6.9. Degisken sicaklikta kuruma hizi- nem orani grafigi a) normal kurutma
durumu b) atik 1s1 uygulamasi

Enerji verimliligi gostergesi olarak Denklem (5.19) kullanildigi durumun analizini
gerceklestirmek tizere Sekil 6.10°da verilen Enerji Tiiketimi-Nem Orani grafigi elde
edilmistir. Kurumanin ilk asamasinda camurun 1sinma siiresinde enerji tiikketiminin yogun
oldugu goriilmektedir. Kurumanm son asamasinda ise ¢amurun hacminin azalmasi ve
sadece bagli suyun buharlasmasi gergeklestigi icin enerji tiikketimi ylikselmektedir. Bu
degerler arasinda herhangi bir “X” degeri sabit tutuldugunda sicaklik arttikca Enerji

tiiketiminin diistiigii goriilmektedir.
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B g
Z 2 5000000
25 =
g n
m 2 ,000 2
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S Kuru Baz Nem Orani (X)
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Sekil 6.10. Nem oranina bagl olarak kuruma hizi ve enerji tiiketim grafigi

Bu durumda ¢amur kurutmada enerji tiiketimi agisindan 3 faz olustugu sdylenebilir. Tlk

asamada ¢amur Tpesleme Sicakligmdan Tqoyma sicakligina 1sinmaktadir. Bu nedenle enerji
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tiiketimi yiiksektir. Ikinci asama serbest suyun buharlasma bdlgesidir. Bu bolgede enerji
tilketimleri daha az dalgalanma gostermektedir. Son bolge ise kuruma hizinin distiigi
bolgedir. Bu bolgede tanecik i¢ yiizeylerinden su diflizyonu kuruma hizini

limitlemektedir. Bu bolgede EV degerleri artmaktadir.
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Sekil 6.11. Atik 1s1 ve normal testlerde Nem oran1 EV grafigi

Tiim testlere ait Nem orani - Enerji tiiketimi grafigi Sekil 6.11°de verilmektedir. Camurun
1stnmast i¢in gegen siire her sicaklik i¢in atik 1s1 uygulamasi durumunda daha hizli
gerceklesmektedir. Sicaklik degisken olarak ele alindiginda ise 1smnma siirecinin bittigi

noktadaki nem degeri sicaklik arttikca azalmaktadir. Sicaklik artisi ile 1s1l girdi artigmin
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fazla olmasi1 buna neden olarak gosterilebilir. Isnma bolgesinin sonunda genis bir aralikta
EV degerleri sabit kalmaktadir. Nem orani 0,5-1 (%30-%50) arasina ulastiginda
dogrusallik kirilmakta ve EV degerleri artmaktadir. Sekil 6.11°de atik 1s1 testlerine ait EV
grafigi verilmektedir. Grafik detayinda dogrusal bolgede goriilen enerji tikketim degerleri

verilmektedir. Sicaklik ve enerji tilketimi arasinda dogrusal iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Atik 1s1 testlerinde elde edilen EV degerlerinin degisimi

Atik 1s1 testlerine ait enerji tiiketim grafikleri ve dogrusal bolgenin detayr Sekil 6.12°de
verilmektedir. Farkli nem degerlerinde elde edilen kiimiilatif EV degerleri Sekil 6.13’de

verilmektedir.
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Sekil 6.13. Farkli nem degerlerinde ortalama EV degerleri (180 °C testi i¢in)

6.3. Mevcut Tesislerde Enerji Tiiketimi ve Emisyonlarda Saglanabilecek

Azaltimin Degerlendirilmesi

Camur bertaraf slirecinde termal yontemlerin kullaniminm artmas1 beklenmektedir. Bu

tesislerde harcanacak enerjinin ve yatirim maliyetlerinin dogru analiz edilmesi
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gerekmektedir. Bu boliimde termal bertaraf uygulamalarinda ¢alisma parametrelerinin
optimizasyonu, atik 1sinin kullanimi, ¢amurun kurutucu c¢ikisindaki nem degerinin
diizenlenmesi ve yakma tesisleri i¢in kismi kurutulmus ¢amurla ototermal yanmanin
uygulanmast yontemleri ile elde edilebilecek enerji tasarrufu ve emisyon azaltim

imkanlar1 incelenmistir.

6.3.1. Deneysel sonuclarin kuramsal bir makine kullanilmasi durumunda elde
edilecek verimliligin analizi

Tablo 3.1’de verilen kurutucularin ortalama kapasitesi yaklasik 5 ton/saat’tir. Farkli
uriinler i¢in daha yiliksek kapasitelerde kurutucularda tasarlanabilmektedir. Fakat daha
biiyiik kapasitelerde makinelerin yedekli caligabilmesi ve imalat, nakliye zorluklarinin
oniine gecilebilmesi i¢in kurutucu sayisi artirilarak gerekli kapasite karsilanmaktadir. Bu
nedenle deneysel sonucglarin Glgeklenmesi icin 5 ton/saat kapasite ile hesaplama
gergeklestirilecektir. Kurutma parametreleri olarak kurutucu girisi %25KM, kurutucu

cikis1 %85 KM kullanilmustir. Parametreler Tablo 6.8’de verilmektedir.

Tablo 6.8. Degerlendirilecek kurutucu kapasitesi ve kurutma parametreleri

Kurutucu Kapasitesi 5 Ton/saat
Giris KM 25 %
Cikis KM 85 %
Buharlastirilacak Su 3,53 Ton/saat

Deneysel caligmada en diisiik enerji tikketimi 220 °C sicaklik, 30 d/d donme hiz1 (Test 9)
ve baca gazlarmin dogrudan kurutma haznesinde kullanilmasiyla elde edilmistir. Test 9
tim deney sonuclarinin ortalamasindan %4 daha az enerji tiikketimi saglamaktadir.

Ortalama ve en iyi durum arasinda enerji kazanimi Tablo 6.9°da verilmektedir.

Tablo 6.9. Ortalama ve en iyi durum arasinda enerji kazanimi tablosu

Enerji Tiiketimi Kuruma Enerji Tiiketimi Kuruma
kJ/kg Hizi kJ/kg Hizi
Ortalama 3196,29 4,42 2849,79 5,34
En lyi 3045,80 5,03 2696,17 6,36
Fark 150,49 0,61 153,62 1,02
Fark (%) 5% 12% 5% 16%

1 kg su buhar1 i¢in 150 kJ enerji tasarrufu saglanmistir. 5 ton/saat kapasite ve DogZalgaz
151l degeri 36 MJ/m? igin saatlik tasarruf potansiyelleri Tablo 10°da verilmektir. Tek bir
tesiste (5 ton/saat kapasite) atik 1siinin kullanilmasi ve 220 °C de sicaklikta calisma

durumuna gore ortalamaya kiyasla saatte 14,75 m® dogalgaz yakilmas1 dnlenmektedir. Bu
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sayede yilda 245,83 ton karbondioksit emisyonu Onlenecektir. Deneysel sistemle 5
ton/saat kapasitede elde edilebilecek tasarruf degerleri Tablo 6.10°da verilmektedir.

Tablo 6.10. Deneysel sistemle 5 ton/saat kapasitede elde edilebilecek tasarrufun

degerlendirmesi
Kurutucu Kapasitesi 5000,00 kg/saat
Giris KM 25,00 %
Cikis KM 85,00 %
Buharlastirilacak Su 3529,41 Kkg/saat
Saatlik Tasarruf 531,14 MJ/saat
Dogalgaz Es Degeri 14,75 Nm?®
Yillik Dogalgaz Tasarrufu 121720,38 Nm®yil
Onlenen Emisyon 245,83 Ton COy/yil

Tasarruf potansiyeli mevcut tesisler i¢in de elde edilebilir. Fakat tesislerde ger¢eklesen
enerji tiikketimleri prototip cihazdan farklidir. Bu durumda es degerligi saglamak icin
mutlak enerji tasarrufu (105 kJ/kg) yerine yiizde enerji tasarruf degerini kullanmak daha
uygundur. Mevcut tesislerde enerji tiikketimlerinde gergeklesecek azaltim Tablo 6.9°da
verilen %5 tasarruf orani ile hesaplanabilir. Tablo 6.11°de deneysel kazanim oranlar1 ile

tesislerde elde edilebilecek tasarrufun degerlendirmesi verilmektedir.

Tablo 6.11. Deneysel kazanim oranlari ile farkl tesislerde elde edilebilecek tasarrufun

degerlendirmesi

Tesis No Enerji Tiiketimi (kJ/kg Su) Kapasite Enerji Tasarrufu
Mevcut Diizenlenmis (ton/giin) (MJ/giin)
Tesis 1 11144,00 10619,31 120,00 62963,10
Tesis 2 5507,00 5247,71 421,00 109159,35
Tesis 3 3920,00 3735,43 197,80 36507,00
Tesis 4 4864,00 4634,99 115,00 26336,33
Toplam 234965,78

Tablo 6.12°de deneysel kazanim oranlar1 toplam yillik dogalgaz tasarrufu ve emisyon

azaltimi verilmektedir.

Tablo 6.12. Toplam tasarrufun degerlendirmesi

Gunluk Tasarruf 234965,78 MlJ/giin
Dogalgaz Es Degeri 6526,83 Nm?

Yillik Dogalgaz Tasarrufu 1794877,52 Nm®/yil
Yillik Onlenen Emisyon 3624,93 ton CO,/yil

6.3.2. Mevcut tesislerin enerji verimliligi degerlendirmesi

Tesis 1 ve 4 te susuzlastirilmis camurdaki nem oranin yiiksek oldugu goriilmektedir. Tesis
1, 2, 3 ve 4’te kurutucu ¢ikisindaki oraninin ise denge nem oranindan daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Bu tesislerde dekantdr degisimi, revizyonu veya susuzlastirma ¢-oncesi
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kullanilan polielektrolit miktarinin diizenlenmesi ile susuzlastirilmis camur KM orani
yiikseltilebilir. Kurutucu ¢ikist nem oranlarinin daha diisiik olmasi ise besleme hizinin
artirilmasi ile saglanabilir. Tesislerin mevcut durumu ve diizenlemelerle 1 ton yas camur

icin elde edilebilecek kurutma yiikii tasarrufu Tablo 6.13’de verilmektedir.

Tablo 6.13. Nem degerlerinin degistirilmesi ile saglanacak kurutma yiikii azaltimi

Giris Nem (%) Cikis Nem (%) 1 Ton Camur icin elde

Tesis No .. . . . edilen Kurutucu Yiikii
Mevcut  Diizenlenmis Mevcut  Diizenlenmis Azalim (kg Su)

Tesis 1 21,64 25 97,42 71,99
Tesis 2 25,38 25,38 95,18 85 31,94
Tesis 3 25,95 25,95 97,8 39,96
Tesis 4 20 25 90 71,90

Toplam 4 tesiste elde edilebilecek kurutma yiikii azaltimi ile bunun enerji ve emisyon
karsilig1 Tablo 6.14°te verilmektedir.

Tablo 6.14. Nem degerlerinin degistirilmesi elde edilebilecek enerji tasarrufu ve
emisyon azaltimi

Camur Kurutma Dogalgaz Tasarrufu Emisyon

Tesis No Kapasitesi  Yiikii Azaltim MJ/giin m3/yil Azaltimi
(ton/giin) (kg Su/giin) kg CO2/yil
Tesis 1 120,00 8638,40 96266,33 735367,81 1485,15
Tesis 2 421,00 1344488 74040,94 565590,54 1142,27
Tesis 3 197,80 7903,43 30981,46 236663,94 477,97
Tesis 4 115,00 8267,97 40215,42 307201,16 620,42

Tesis 4’¢ ait bilgi notunda ¢iiriitme ile elde edilen gazin bir kisminin (7623 m®) anaerobik
reaktorlerin 1sitilmasinda kullanildig1 bildirilmektedir. Anaerobik c¢amur cliriitme
reaktorleri mezofilik sartlarda calismaktadir. Mezofilik sartlarda ¢amurun 35-40 °C
araligmmda tutulmasi gerekmektedir. Bu sicaklik degerleri herhangi bir yakma islemi
yapmadan kurutucu ¢ikis gazlari ile tasman su buharmin yogusma enerjisi ile

karsilanabilecek durumdadir.

Tablo 6.15. Reaktor 1sitmasindaki yakit ile kurutucu ¢ikis gazlarindaki enerjinin

karsilagtirmasi
Reaktor Isitmasinda Harcanan Biyogaz Kurutucu Cikis Gazinda Kullamlabilir Enerji
7623,00 m3/giin 115,00 ton/glin Camur besleme
23,00 MJ/m3 89,44 ton/glin Su Buhar1
175329,00 MJ/Giin 205722,22 MJ/giin

Biyogazla elde edilen ve kurutucu ¢ikig gazlari ile taginan enerjinin karsilastirmasi Tablo

6.15’de verilmektedir. Bacada tasinan atik 1sinmn biyogaz ile tasmandan fazla oldugu
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dolayistyla 1sitma i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir. Dekantr ve kurutucu ¢ikis KM
oranlarinin optimize edilmesi durumunda dahi kurutucu ¢ikis gazlarinda isitma igin
yeterli enerji (186705,88 MlJ/giin) bulunmaktadir. 7623 m® biyogazin kurutmada
kullanilan 3550 m® dogalgazi ikame etmesi miimkiindiir. Bu uygulama ile elde

edilebilecek enerji tasarrufu Tablo 6.16’da verilmektedir.

Tablo 6.16. Reaktor 1sitmasindan el edilecek tasarrufun degerlendirmesi

Tasarruf Potansiyeli

Dogalgaz Tasarrufu 3550,00 m¥/giin
Enerji Tasarrufu 127800,00  MJ/giin
Yillik Emisyon Azaltim 59149,04 ton CO2

6.3.3. Yakma tesisinin analizi

Kurutma islemi maliyetli goriilerek alternatiflere yonelmektedir. Fakat yakma
alternatifinde bertaraf maliyetleri sifirlanmamaktadir. Ayrica yakma tesisi yatirim
maliyetleri kurutma yatirimma kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Incelenen yakma tesisinde
(Tesis 5) 1 ton camur bertarafi i¢in 58,2 m® dogalgaz tiiketilmektedir. Camurun ototermal
yakilmasi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu ve %350 kurutma icin gerekli enerji
tilketimlerinin  kiyaslanmasi gerekmektedir. Tesis 5’te yakilan c¢amur %20 KM
icermektedir. 1 ton ¢amurun %50 KM degerine kurutulmasi i¢in gerekli kurutma yiikii
600 kg Su olmaktadir. Kurutmanin deneysel sistemde kismi kurutma i¢in elde edilen en
1yi sonugla (2696,17 klJ/kg Su) gerceklestirilmesi durumunda 1 ton ¢gamurun bertarafinda
yaklasik 45 m® dogalgaz tiiketimi gerceklesmektedir. Bu durumda elde edilebilecek

tasarruf ve emisyon azaltimi1 Tablo 6.17°de verilmektedir.

Tablo 6.17. Yakma tesisinde ototermal yanma ile elde edilecek tasarruf

Mevcut Tiiketim 58,20 m3/ton camur
Kurutmada Ongoriilen Tiiketim 45,00 m? dogalgaz /ton ¢amur
Tasarruf 13,00 m? dogalgaz /ton ¢amur
Camur Besleme Kapasitesi 275,00 ton/giin ortalama
Tasarrufun Yillik Dogalgaz Esdegeri 983125,00 m? dogalgaz /yil

Yillik Emisyon Azaltimi 1985,52 ton

6.3.4. Genel Degerlendirme

Camur igleme tesislerinde enerji verimliliginde artig saglayabilecek tedbirler alinabilir.
Bunlar iki kisimda degerlendirilmektedir. Oncelikle gerceklestirilmesi i¢in herhangi bir
ek maliyet gerektirmeyen kurutma yiikiiniin azaltilmasi islemidir. Diger tedbir ise enerji

verimli kurutucu yatirimi yapilmasy/kurutucun enerji verimliligini artiracak sekilde revize
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edilmesidir. Tesislerde mevcut kurutma enerjisi durumu ile bu iki durumda saglanacak
enerji talebi Sekil 6.14°te verilmektedir. Bu tedbirlere ek olarak her tesiste 6zgiin enerji
verimliligi artis imkanlar1 da bulunabilmektedir. Bu nedenle tesislerin enerji verimi

analizleri gergeklestirilmelidir.

250.000,00 ® Elektrik Tiiketimi (MWhe/yil)
200.000,00
® Camur Kurutma Enerji Tiketimi
150.000,00 (MWh/y1l)
100.000,00 = Mevcut Kurutucuda Verimlilik
Artict Onlemler Saglandiginda
50.000,00 (MWh/y1
. Enerji Verimli Kiirekli Kurutucu
_ Kullanilmasi Durumunda
Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4 (MWh/y1l)

Sekil 6.14. Tesislerde revizyon sonrasi elde edilecek 1s1l enerji talep grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Su tiim canlilarin hayatini siirdiirebilmesi i¢in gerekli temel ihtiyacidir. Kent yasaminda
suyun saglanmasi kadar tiiketilen suyun dogru siirdiiriilebilir sekilde bertarafi da biiyiik
bir ihtiyagtir. Tiiketilen suyun kirleticilerden kismen arindirilmasi ve uygun ortamlara
desarj edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde atik su aritimi belediyelere yiiklenen bir
sorumluluktur. Atik suyun aritilmasi siirecinin giinlimiiz teknolojisinde kaginilmaz ¢iktis1

ise aritma ¢amurudur.

AB uyum miiktesebati geregi c¢amurlarin uygun yontemlerle bertaraf etmesi
gerekmektedir. Ote yandan Tiirkiye Paris Iklim Anlagmasini imzalamis ve Niyet edilen
Ulusal Katki Beyani 2012 yilin1 baz alarak tedbir alinmamis senaryoya gore 2030
yilindaki emisyonlarinda %21 azaltma taahhiidiinde bulunmustur. Emisyonlarin
hesaplanmasmna dair IPCC kilavuzlarinda Enerji, Toprakta Kullanim ve Atik

basliklarinda degerlendirilmektedir.

Tirkiye sehirlerinde olusan gamuru bertaraf etmek zorundadir. 2018 yilinda olusan camur
miktar1 857.000 tondur. Bunun %57’si depolama sahalarina dokiilmiistiir. Fakat
depolama sahalarma dokiilen ¢amurlarin anaerobik fermantasyonu ile metan (CHa)
emisyonu olugsmaktadir. 2016 yili verilerine gore iilkemizin metan emisyonunun %25’i
atik sektoriinden kaynaklanmigtir. Bunun biiyiikk boliimii depolama sahalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle AB iilkelerinde organik madde oran1 %5°ten fazla olan
camurlari depolama sahalarina dokiilmesi yasaklanmistir. Camurun toprakta kullanim
uygulamasi Boliim 2.3.1°de ifade edildigi iizere oldukca smirlidir. Bu durumda camur

icin termal bertaraf uygulamalarinin artmasi beklenmelidir.

Aritma ¢amurlariin bertaraf siirecinde (depolama, toprakta kullanim ve termal islemler)
kurutma islemi uygulanmasi kagimilmazdir. Kurutma ile ¢gamur hacmi ve kiitlesi azaltilir.
Koku problemi ortadan kaldirilir. Yakma tesisleri igin kullanima hazir bir yakit tiretilmis
olur. Kurutma isleminde enerji tiiketiminin yiiksek olmasi nedeniyle tiim bertaraf

sisteminin enerji verimliligi dikkate almarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Ulkemiz enerjide disa bagimli bir iilkedir. Bu nedenle kurutma iilkemizde yapilacak

kurutucu yatirimlarmin enerji tiiketimi en diisiik teknolojilere yoOnlendirilmesi
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gerekmektedir. Bu galigma kapsaminda ¢amur bertarafinda en yiiksek enerji verimine
sahip sistem olan temasli tip kurutucularda c¢aligma parametrelerinin ve atik 1s1
kullaniminin enerji verimine ve kurutucu performansina etkisi incelenmistir. Caligma
parametreleri olan kurutma sicakligi ve karistirict donme hizinin etkisi incelenmistir.
Enerji verimliligi calisilan aralikta artan sicaklikla dogru orantili olarak artmakta birim

su buharlagmasi i¢in gereken enerji tiiketimi azalmaktadir.

Geleneksel atik 1s1 geri kazanimi ve ORC sistemi uygulamasi ile referans duruma goére
%6,7°ye varan artig (Test 9) saglanmaktadir. Fakat ORC yatirim maliyeti ile getirdigi
enerji verimlilik artis1 karsilastirildiginda fizibilite uygun olmayabilir. Yanma sonucu
olusan baca gazlarmm kurutma haznesine beslenmesiyle ayni sicaklikta yapilan
deneylere oranla 180, 200 ve 220°C kurutucu enerji tiiketimi de sirasiyla %4,6, %4,3 ve
%6,7 (Deney No: 2, 4, 9) azaltilmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore elde edilen en iyi
sonucun diger deneylerin ortalamasina kiyasla %5 daha az enerji tiiketimi
gerceklestirildigi goriilmistiir. Bu test parametrelerinin kullanilmasiyla kurutucu enerji
tiiketiminde 1 ton camur (%25 KM-%85 KM) kurutmak i¢in 2,95 m® dogalgaz tasarrufu
saglanabilmektedir. Ortalama bir kurutucu kapasitesi 5 ton/saat olarak kabul edilirse tek

bir makinede bir yilda 245 ton CO2 emisyonu azaltimi saglanabilir.

Incelenen tesislerde ¢amurun dekantdrden yiiksek nem oraninda ¢iktig1 (KM<%25) veya
kurutucudan denge nem degerinin iistiinde ¢iktigi (KM>85) goriilmektedir (Boliim 3). Bu
degerlerin optimize edilmesi ile yillik yaklasik 1.8 milyon m® dogalgaz ve 3725 ton CO2

emisyon azaltimi gerceklestirilebilir.

Ulkemizde ¢amurun termal bertarafinda yaygin uygulanan ydntemler ¢imento
fabrikalarmda yakma ve tekli yakmadir. Cimento tesisleri kurutulmus aritma
camurlarinin bertarafi i¢in iicret 6demeyi kabul etmektedir. Buna alternatif olarak
belediyeler tarafindan miistakil yakma tesisi yatirimlar1 gerceklestirilmektedir. Camurun
biyokiitle olarak tanimlanmasi ve tesvikli tarifede elektrik satisi yapilabilmesi bu
yatirimlari cazip gostermektedir. Fakat tesis tasarim ve ¢aligma parametrelerinin optimum

sekilde secilmedigi de goriilebilmektedir.

Mevcut tekli yakma tesislerinde susuzlastirilmis ¢camurun (%75-90 KM) yakilabilmesi

icin dogalgaz ek yakit olarak kullamlmaktadir. Ek yakit tiiketimi yaklasik 60 m3
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dogalgaz/ton susuzlastirilmis camur olarak verilmektedir. Tesis elektriksel verimi ise
%21’dir. Aritma c¢amurlarinin %50 KM oraninda ototermal yakilmasi miimkiin
goriilmektedir (Boliim 2.3.2). Bu nedenle ¢amurun kismen kurutularak %50 KM

iceriginde yakma tesisine beslenmesi durumunda enerji dengesi degerlendirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda (Deney 9)’a gore %50 KM kurutma yapilmasi durumunda
2696,17 kJ/kg Su Buhari, %85 KM kurutma yapilmasi durumunda 3045,80 kJ/kg Su
Buhar1 enerji tiiketimi gergeklesmektedir. Camurlarin kismi kurutma uygulanarak %50
KM oraninda ototermal olarak yakilmasi durumunda ton basma 13 m® dogalgaz tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu deger tesis kapasitesinde dlgeklendiginde 980.000 m?® dogalgaz
ve 1985 ton/y1l CO2 emisyon azaltimi gerceklestirilebilir.

Yukarida verilen tedbirler mevcut tesislerde herhangi bir maliyet gerektirmeden biiyiik
miktarda emisyon kazanimi saglamaktadir. Yeni kurulacak tesislerde ¢amurun enerji
kaynag1 olarak goriilmesi ve yatirim maliyetleri ile geri 6deme siirelerinin daha dikkatli
yapilmast gerekmektedir. Kamu idareleri ¢amurun mevcut durumundaki bertaraf
maliyetini diisirmeyi hedeflemektedir. Bu durumda siirecin tiim boyutlar1 ile
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kurutma ve yakma gibi siirekli ¢alisan tesislerde ¢ok
kii¢iik verimlilik kazanimlar1 ile ¢ok biiyiik yillik mali tasarruflar saglanabilmektedir. Bu
nedenle yatirim planlamasi yapilirken ilk yatirim maliyeti yiiksek de olsa enerji verimli
teknolojilerin tercih edilmesi gerekmektedir. Ekipmanlar ¢alisrken de enerji

tiiketimlerinin siirekli degerlendirilmesi ve iyilestirme yontemleri aranmalidir.

Camurun islenmesi yogun enerji gerektiren ayni zamanda potansiyel bir enerji kaynagi
olarak goriilmelidir. islenmesinde harcanan enerjiyi en aza indirirken kullanimdaki
enerjiyi en yiliksek seviye ¢ikarmak hedeflenmelidir. Bu tez kapsaminda bertaraf
tesislerinde enerji ve mali tasarruf saglayacak ayni zamanda emisyon azaltimi

gerceklestirecek teknikler gelistirilmistir.
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