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ONSOZ VE TESEKKUR

Dunya genelinde hizla artan kentsellesme ve sanayilesme sonucunda atik su
hacminde c¢ok ciddi oranlarda artis goriilmektedir. Evsel ve endUstriyel atik su aritma
tesislerinde gercgeklestirilen slreglerin yan UGrlnlerinden olan atik ¢amurlarin
islenmesi ve ¢gevreye uyumlu bir sekilde uzaklastiriimasi atik su aritimi kadar 6nem
tasimaktadir.

Turkiye’de cevre ile ilgili duzenlemeler, 6zellikle Avrupa Birligi uyum sureci ile de
iliskili olarak, hizl bir gelisim igerisindedir. Susuzlastiriimis aritma ¢amurlarinin A.B.
standartlarinda bertaraf edilebilmesi icin kati madde muhtevasinin artiriimasi ve
stabilize edilmesi gerekmektedir. Uygun ¢camur kurutma teknolojilerinin kullaniimasi
ile % 90 ve Uzerinde kati madde icerigine kadar kurutulmus aritma camurlari,
cevreyle uyumlu depolanabildigi gibi toprak iyilestirici ve degisik sektorler icin ekya-
kit olarak da kullanilabilmektedir.

Aritma camurlarinin kurutulmasi konusunda bana calisma firsati veren degerli

hocam Sn. Prof. Dr ibrahim Kiligaslan’a tesekkirlerimi sunarim. Ayrica hayatim
boyunca beni destekleyen aileme de minnet duygularimi sunarim.
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ARITMA GAMURUNUN KURUTULMASININ TERMODINAMIK ANALIZzi
OZET

Termal yolla kurutma prosesi, aritma camurlarinin kontrolii ve bertaraf edilmesi
kapsaminda kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Enerji giris ve ¢ikislarinin
hesaplanmasi, kurutucu sistemlerinin tasarlanmasi asamasinda buylk O©nem
tasimaktadir. Kurutma sonucunda ¢amurun isil degeri ylikselmekte, boéylece yakit
kalorifik dederi uygunsa baska bir yakit katkisi olmadan kolayca yakilabilmektedir.
Bu husus, enerji gereksinimi genellikle yiksek olan kurutma proseslerinin
maliyetlerini dusurmek acgisindan destekleyici olmaktadir.Tez c¢alismasinda;
Kocaeli-ISU Kullar Aritma Tesisi'nin susuzlastirma dekantérii ¢ikisindan alinan
evsel nitelikli aritma gamuru 6rnegi, N&A Cevre Teknolojileri firmasina ait arastirma
laboratuarinda hazirlanan prototip klrekli tip kurutucu kullanilarak kurutulmustur.
Kirekli tip kurutucu sistemine ait termodinamik analiz hazirlanmig, kitle ve enerji
denklikleri olusturulmus, aritma ¢amurunun kurutulmasi i¢in gerekli enerji miktari
hesaplanmistir.Kurutulmus trtiintin 1sil degeri tespit edilmistir.Yapilan degerlendirme
sonucunda kurutulmus ¢camurun yakilarak faydali enerjiye donusturilmesi suretiyle
sistemin enerji gereksiniminin saglanabilecedi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Camur Kurutma, Kirekli Tip Kurutucu.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SEWAGE SLUDGE DRYING
ABSTRACT

Thermal sludge drying is one of the methods in order to manage and dispose of
sewage sludge. Determining energy input and output of the process is of great
importance to design the drying systems. As a result of drying process, calorific
value of the sludge increases so that sludge can be easily incinerated without any
additional fuel. Thus, sludge drying is supportive in terms of reducing costs of the
energy intensive drying processes. In this research paddle dryer prototype
manufactured at N&A Cevre Teknolojileri research laboratory is used to thermally
dry sewage sludge sample taken from Kocaeli ISU-Kullar Wastewater Treatment
Plant's dewatering decanter outlet. Thermodynamic analysis of the paddle dryer is
performed,mass and energy balances are expressed and the energy requirement
for sewage sludge drying process is calculated. Calorific value of the dried sludge is
determined. Evaluation of the results revealed that drying system’'s energy
requirement can be supplied via incineration of dried sewage sludge.

Keywords: Sewage Sludge, Sludge Drying, Paddle Dryer.



GiRiS

icme suyu ve atik sulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri uygulanmasi
sonucunda ¢Okebilir veya yuzebilir hale getirilen kati maddeler ¢amur olarak
tariflenir.  YUksek miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen
mikroorganizmalar ve ¢ok miktarda su icerdiklerinden dolayi kendilerinin de ayrica
aritiimalari  gereken arntiimadan ¢evreye verildiklerinde c¢evrede hasar

olusturabilecek, kati ve sivi karisimindan olugan maddelerdir [1] .

Aritma camurlarinin kullanimi uzun yillardan beri tartisma konusu olmustur. ilgili
sureclere tabi tutulan gamurdan sonrasinda gubre veya yakit olarak faydalanilabilir.
Ancak camurun iglenebilmesi ve vyararli hale getirilebilmesi icin 6ncelikle bu

islemlerin yapilmasina uygun bir formda olmasi gerekmektedir.

Kurutma prosesi ile aritma c¢amuru; kokusu azaltiimis, pastorize, depolanabilir,
serpilebilir, tasinmasi kolay ve daha ileri proses kademelerine uygun bir hale
getirilebilmektedir. Gunumuizde kullanilan kurutma teknolojileri, bahsi gecen bu
gereksinimleri hangi olcide sagladiklarina ve kurutulmus ¢amurun nihai Grin olarak

hangi amagla kullanilacagina bagli olarak, birbirinden ayrilirlar[2].

Termal yolla camur kurutma sirecinde yuksek enerji gereksinimleri s6z konusu
olmaktadir. Gegtigimiz son birkac yilda, termal kurutma sistemlerinin tasarimi, eneriji
verimliligi etudd ve optimizasyonu agisindan termodinamik analizin dnemi ortaya
cikmistir . Kurutucu tipleri kapsaminda yapilan arastirmada ,kirekli tip kurutucunun
termodinamik analizine iligkin literatir eksikligi tespit edilmistir. Bu tez calismasinin
konusu, kurekli tip kurutucu sisteminde evsel nitelikli aritma ¢gamurunun kurutulmasi
prosesinin termodinamik analizidir. Kurekli tip kurutucu acik bir sistem olarak kabul
edilmis, ilgili kitle ve enerji denklikleri olusturulmustur. Bu calisma ile, kirekli tip
kurutucu sisteminde giris ve c¢ikis parametreleri bilinen ¢amur 6rnedinin
kurutulmasina iliskin enerji akiglarini analiz etmek isteyen insanlara fikir verilmesi
hedeflenmistir. N&A Cevre Teknolojileri firmasina ait arastirma laboratuvarinda
hazirlanan prototip kdrekli tip kurutucuda gergeklestirilen kurutma calismasina ait
parametreler, hazirlanan termodinamik analiz modelinde yerine koyulmus, bdylece

baslangi¢ ve ¢ikis kosullar bildirilen sistemin enerji akislari hesaplanmistir.



1.GENEL BILGILER
1.1. Aritma Camuru Kaynaklari

Genel olarak ¢camur 3 ana kategoriden kaynaklanmaktadir. Bu siniflar asagida
belirtilmistir;

- icme suyu aritma tesislerinden gelen aritma camurlari

-Atik su aritma tesislerinden gelen aritma gamurlari

-Endustriyel atik su aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢gamurlari

Aritma tipine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin cinsleri farkhlik géstermektedir.
Camur cinsleri asagida belirtilmigtir;

- Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢camurlari,

- Kimyasal aritma ve koagullasyon sonucu olusan kimyasal ¢gamurlar,

- Biyolojik aritma iglemleri sonucu olusan biyolojik gamurlar,

- lleri antma gamurlari

Sekil 1.1’ de degisik 6zellikte aritma ¢camuru drnekleri gérulmektedir.

Sekil 1. 1.Degisik dzellikte aritma ¢camuru érnekleri



1.2.Camur Bertaraf Yontemleri

Dunya genelinde hizla artan kentsellesme ve sanayilesme sonucunda atik su
hacminde ¢ok ciddi oranlarda artis goriilmektedir. Ulkeler, toplum saghgi agisindan
atik sularin guvenilir bir bicimde desarj edilmesi i¢in bazi muamelelere tabi
tutulmalarini  yasalar geregince =zorunlu hale getirmiglerdir. Atik su aritma
tesislerinde gerceklestirilen proseslerin bir yan Grinu olan aritma g¢amuru, biyuk
hacimli(%95-99 su),zararli bilesenler de igerebilen(fermente olabilir drtnler,
patojenik organizmalar, adir metaller, PCB vb.)bir yapidir. Bu bakimdan biylk
hacimlerdeki atik su blylk hacimlerde, gelisiglizel bertaraf edilmesi mimkin
olmayan aritma c¢amurlarini beraberinde getirecektir. Evsel ve endustriyel aritma
tesislerinden cikan atik c¢amurlarin nihai bertarafa verilmeden O6nce mutlaka
aritilmasi gerekmektedir [3].Camur bertaraf yontemleri asagida belirtilmistir;

- Stabilizasyon

- Sartlandirma

- Yogunlastirma

- Susuzlastirma

- Kurutma

- Nihai bertaraf
1.2.1.Stabilizasyon

Mikroorganizmalarin gamurda aktif kalmasi durumunda patojenlerin canli kalmasi,
koku aciga cikmasi ve bozunma meydana gelir. Bu ylzden g¢amurun ugucu
bilesenlerinin stabilizasyonu gerekir. Stabilizasyon prosesi; ugucu bilesiklerin
biyolojik par¢alanmasi, ugucu bilesiklerin kimyasal oksidasyonu, mikroorganizmalari
inhibe etmek Uzere camura kimyasal ilavesi, camurun sterilizasyonu veya
dezenfeksiyonu icin Is1 uygulamasi islemlerinin en az birini veya birkagini ihtiva
eder. Camur stabilizasyonunda kullanilan baglica teknolojiler agagida verilmistir;

- Kireg stabilizasyonu,

- Isil aritma,

-Havasiz clritme,

-Havali ¢uritme

-Kompostlama



1.2.2.8artlandirma

Camurun susuzlastirma 6zelligini arttirmak Uzere uygulanir. Kimyasal ilavesi ve isil
aritma bu amagla ¢ok kullanilan metotlardir. Dondurma, isinlama ve ¢o6zicl
ekstraksiyonu gibi dier metotlar da deneysel olarak kullaniimaktadir. Susuzlastirma
amaciyla sartlandirict kimyasallarin kullanimi ile katinin koagulasyonu ve absorbe
olan suyun acida ¢ikariimasi saglanir. Sartlandirma, vakum filtre, santrifdj, bant filtre
ve pres filtre gibi ileri mekanik susuzlastirma sistemleri 6ncesinde kullanilir.
Kullanilan baglica kimyasallar; demir klorur, kireg, alim ve organik polimerlerdir.
Isil aritim sdrekli bir proses olup, 260°C’ye kadar 2760 kN/m? basingta yaklasik 30
dk gibi kisa surede camurun isitiimasi esasina dayanir. Isil aritma, kimyasal
kullanmaksizin ¢amurun susuzlastirimasini saglar. Camur yuksek sicaklik ve
basin¢ altinda kaldiinda isil aktivite ile bagl su gamurdan ayrilir ve camur koagule
olur. Buna ilave olarak, proteinli maddelerin hidrolizi gerceklesir, hicre parcalanir,

¢6zinmuls organik bilesikler ve amonyak agiga ¢ikar.
1.2.3.Yogunlastirma

Camur yogunlastirma sistemleri; camuru daha kivamli hale getirmek, dolayisiyla
surece daha kuguk hacimdeki camurla devam etmek igin kullanilir. Yogunlastirma
sonucunda kati madde derisimi 25 kat artabilir. Yodunlastirma islemi ¢oktirme ve
yuzdirme gibi metotlarla yapilabilmektedir. Yogunlasan ¢camurun hacmi bu sayede
azalir ve susuzlastirma maliyeti azaltilabilir. Yogunlastirmada o6zellikle agirlikli
¢cokeltme metodu iyi sonuclar vermektedir. Cokeltimin hizlandiriimasi icin kimyasal
koagulantlar ilave edilebilir. Goézenekler arasinda bulunan (bagli olmayan)su bu

yontemlerle uzaklastirilabilir.
1.2.4.Susuzlastirma

Camur kurutma enerji tiketimi yogun olan bir prosestir. Buna bagh olarak sl
kurutma isleminden 6nce susuzlastirma sireci yani bir miktar suyun buharlasma
olmaksizin uzaklastiriimasi énem kazanmaktadir. Genellikle camur
susuzlastirilmadan o6nce, olgunlastiriimis ¢camur filtre edilmesi kolay olan floklari

olusturmak Uzere sartlandiriimaktadir.



En sik kullanilan metod, polielektrotlar, Fe(lll), Fe(ll),kireg veya Al(lll) vasitasiyla
gerceklestirilen kimyasal sartlandirmadir.Konvansiyonel tip ¢amur susuzlastirma

sistemi Sekil 1.2.1’de verilmektedir;

Altit camur

Kurutusuya

_ Polielektrotlar - i e - ﬂé’} = '@
B e S 1a -

Sekil 1.2.1 Konvansiyonel tip susuzlastirma sistemi

Kullanilan kimyasallar koagulan gibi davranarak kati partikillerin veya ¢okelticilerin
zeta potansiyelini koprileme etkisiyle dusurerek duzgin formlarda floklar
olugturmaktadir. Yontem olarak ayrica basit isitma yontemiyle termal sartlandirma
ya da yas oksitleme tercih edilebilir. Soguk bolgelerde kis mevsiminde dondurma ve
eritme teknigi de etkili olarak tercih edilebilir. Donma olayi sirasinda olugan buz
kristalleri ¢camur partikillerini kristal 6rgllerin digina iterek kati buz bloklarini
olustururlar. Camur tamamen donmus hale getirilmelidir. Eritme sonrasinda suyun
hizla uzaklastiriimasi ile >20% oraninda kati i¢erigine sahip susuzlastiriimis ¢amur
elde edilmektedir. Erimis haldeki ¢amur filtre edilebilme &6zelligini kaybetmemesi

acisindan calkalanmamalidir.

Camurun mekanik olarak susuzlastiriimasi igin birtakim yoéntemler mevcuttur.
Bunlar; vakum filtreler, banth pres filtreler, santriflj, membranli pres filtreler olarak

tanimlanabilir.



Sekil 1.2.2.’de vakum filtre galisma prensibi verilmistir.

B gen

Sekil 1.2.2. Vakum filtre galisma bolgeleri

GuUnumuzde pek ¢ok vakum filtre kurulumu yerini enerji verimliligi daha yuksek olan
bantli filtrelere birakmaktadir. Bantl pres filtreler kagit yapimi prosesindeki presleme

teknigine benzerdir. Sekil 1.2.3'de banth pres filtre teknigi gérilmektedir.

Kimyasallar

Yercekimi ile
drenaj

Camur keki

Sekil 1.2.3.Bantl pres filtre sistemi



Koagulasyon ve flokulasyon(¢oktirme) teknidi ile sartlandirilmis gamur yercekimi
etkisi altinda slzlldikten sonra iki sonsuz filire bantlarinin arasinda sikistirilarak
suzulur. Gergin bantlarda basincin etkisiyle gamurun suyu uzaklastirilir. Boylece ilk
durumda 2-5 %kuru madde igerigine sahip olan g¢amur,15-25% kuru madde
oraninda camur keki olarak sirekli bigimde sistemden alinir. isleme tabi tutulacak
camur hacmi ¢ok fazla miktarda degilse plaka ve gergeveli baski filtrelerinin

kullanimi uygun olmaktadir.

Susuzlastirma sireclerinde doner preslerin kullanimi ise daha yeni bir yaklagimdir.
Biyokutle, duvarlari doéner filtre parcalarindan olugan periferik kanal igerisine
pompalanir. Sistem doénme hareketi yaptikga, sikistirma etkisi ile c¢amur
biinyesindeki sivi kisim filtre parcalari igerisine dogru hareket eder. i¢ kanallarda

olusan ¢camur keki ise sistemden alinir[4].

Santriflj yontemi ile susuzlastirma tekniginde ise sulu ¢camurlar hizla dénen bir
silindirle yiksek merkezkag¢ kuvvetine maruz birakilmaktadir. Genellikle polielektrolit
alum, kire¢ vb kimyasallarla sartlandirilan gamur 1600-2000 dev/dk hizla yatay bir
eksen etrafinda dénen santrifijlere verilmektedir. Stizilen su disari atilmakta kivami
artan camur ise eksenel yonde ilerleyerek c¢ikis ucundan disari alinmaktadir.
SantrifUjlerden ¢ikan ¢amur keklerinde kati madde oranlari %20-35 degerlerine

kadar elde edilebilmektedir.

Membran filtreli presler ise konvansiyonel filtre preslerin modifiye edilmis halleridir.
Bu moadifikasyonda; kortkli membran, otomatik temizleme, kontrolli doldurma ve

otomatik desarj gibi 6zellikler bulunmaktadir.

Camur susuzlastirma prosesi yeni teknolojilerle beraber gelisme géstermektedir.
Uygun susuzlastirma tekniginin secimi icin camur bertaraf yéntemi, tesisin isletme

ve bakim kapasiteleri gibi faktorler géz dnine alinmalidir [5].
1.2.5.Kurutma

Aritma  camurunun  susuzlastiriimasi  mekanik ve termal ydntemlerle
gerceklestiriimektedir. Mekanik ydontemle susuzlastirma isleminin yercekimi etkisiyle
cOktirme, santrifij ve filtrasyon (bantli, vakumlu, basingli) yontemleri ile
gercgeklestirildigi susuzlastirma kisminda agiklandi. Termal(isil)ydntem susuzlastirma
ise kurutma, yakma, piroliz, gazlastirma, sulu oksitleme gibi teknikler kullanilarak

gerceklestirilir.



Gamur, endustriyel tip kurutucularda kurutulan diger urlnlere goére oldukga farkl bir
yapidadir.igerik bakimindan mikroorganizmalar, mineral partiklleri,kolloidler,organik
polimerler,katyonlar ve lifler vb.den olusan heterojen bir karisimdir.Bu nedenle
bilesimi , kaynad! ve mevsimsel sartlar basta olmak Uzere birtakim kosullara bagh
olarak degigsmektedir.Bakteriyel metabolizmalarin aktivitelerinin yan Grinu olarak
husule gelen kompleks zamk yapisinin igerisinde biyokitle ve askida duran refrakter
madde birlikte bulunmaktadir.Bu yapilar  bakteriyel floklar  olarak
adlandiriimaktadir.Aktive edilmis ¢amur flokuna ait gérinim 2001 yilinda da Motta

et al tarafindan asagidaki sekilde verilmigtir.

Sekil 1.2.4. Aktive edilmis camur floku

Kompleks polimerik ag yapisinin igerisinde, bakterinin etrafinda ve igerisinde
osmotik etkilerle birlikte,bliyiik miktarlarda su tutulabilir.Bu nedenle Vaxelaire J.,
Cezac P.,camur bilnyesinde bulunan suyun asagida belirtlen 4 genel
siniflandirmadan daha kompleks yapida oldugunu belirtmiglerdir;

-Serbest su; kati partikullerle iligkili olmayan, boslukta kapiler kuvvetlerden
etkilenmeyen su

-Catlak suyu; catlaklar icerisinde bulunan su, floklar ve organizmalar arasindaki

dokusal bosluklarda bulunan su



-Yuzey suyu; kati partikullerin ylzeyine adsorpsiyon veya adhezyon kuvvetleri ile
tutunmus su

-Bagl su; asagida belirtildigi Gzere 3 kisimda incelenebilir;

-Biyolojik olarak bagh olan su: Camur igerisinde mevcut olan canli organizmalarin
hicrelerinin pargasi olan su, gamurun sabit fazina molekuler kuvvetlerle baglidir.
-Kimyasal olarak bagli olan su: Camurun sabit fazinda bulunan molekdillerin
olusturdugu kristal 6rgiintn pargasidir.

- Fiziksel olarak bagli olan su: Kolloidlerin yapisinda faz sinirlarinda mevcut olan
ylzey gerilimi ile bagl olan su.

Kolloidlerde bulunan ve kimyasal olarak bagli bulunan su polimerik katkilar
kullanilarak mekanik susuzlastirma prosesi ile kismen uzaklastinlabilir. Kimyasal
olarak bagli olan su, yuzey gerilimini degistiren polielektrotlarin kullaniimasi ile
kKirilabilir. Ayni durum fiziksel olarak bagh su ve yari bagl su icin de gecerlidir.
Biyolojik olarak bagl olan suyu uzaklastirmak ancak camur partikidl duvarlarinin
Isitma, dondurma veya elektroindiktif yontemlerle kirilmasi ile mumkundur.Bu
nedenle genellikle termal kurutma islemi uygulanmadan biyolojik olarak bagli suyu
camurdan uzaklastirmak mumkin degildir.Asagidaki sekilde ¢camur binyesindeki

suyun dagilimi gorulmektedir.

\ J
Y serbest | /-f \ ‘\k“ 4 Bagl su

Catlak

SUYU

Sekil 1. 2. 5. Camur binyesindeki suyun dagilimi

Vaxelaire ve Cezac,2004, gamur blinyesindeki suyun ayristirilmasi stirecini, bagli su
icerigi veya camur icindeki suyun dagihmi gibi tek bir indeksten yola cikarak
aciklamanin yetersiz kalacagini savunmuslardir. Bu nedenle ¢amur igindeki suyun

dagilimini  tespit etmek icin  kullanilan  birtakim  testler mevcuttur.



1.2.5.1 Camur i¢indeki suyun dagiliminin tespiti

Bagli su igeriginin tespit edilmesi igin; genlesme ol¢imu, vakum filtrasyonu, kurutma

ve termal analiz gibi yontemler kullaniimaktadir.

Genlesme dlguiminde serbest suyun -20°C dolayinda donacagi kabul edilmektedir.
Miktari bilinen ¢amur Olgekli dilatometre kabina yerlegtirilir , -20°C sicakhgindaki
genlesme hacmi dlgulir ve serbest su miktari tespit edilmektedir. Donmayan kisim
ise bagli su olmaktadir. Camur; genellikle -20°C sicakliginda donmayan, spesifik
gravitesi 1.0’den az olan ve -20 ila 20 °C sicaklik araliginda lineer genlesme
karakteristigi gosteren bir akiskanla karistirilmaktadir. Béylece donmus ¢amur igin
hacim degisikligi kolaylikla tespit edilmektedir. Bu tip proseslerde kullaniimak Uzere
Onerilen akiskan ksilen olmaktadir. Ayrica hidrolik yag da bu amacla kullanima
uygun bulunmustur. Numune sogutma hizi, belirgin bir etkisi olmasa da genellikle
1°C/dk araliginda kontrol edilmektedir.

Vakum filtrasyonu yénteminde ise serbest su gézenekli ortamdan gegerken, bagli su
ile birlikte kati partikuller gecemez. Bagli su igerigi ayrica ince tabaka halindeki
¢amurun 30-40°C araligindaki sabit bir sicaklikta ve nemlilikte(50-60%bagil nem)
kurutulmasi ile de tayin edilmektedir. Serbest suyun kurumasi sabit hizla
tamamlanirken, bagh suyun kuruma hizi nem igeriginin azalmasina bagl olarak

azalma gostermektedir. Kritik nem icerigi bagh su icerigine esit olmaktadir.

Termal analiz yontemleri kullanilarak serbest suyun donmasi sirasinda agiga ¢ikan
Isi veya donmus suyun eritiimesi icin gerekli olan is1 miktar1 dlgulebilmektedir.
Serbest suyun -20°C sicakliginda donacadi kabul edilerek, donma ve erime
sirasinda agida c¢ikan veya gerekli olan 1s1 miktari kalorimetre kullanilarak veya

ayrimsal taramali kalorimetre kullanilarak tayin edilebilmektedir.
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1.2.5.2.Camurun reolojik 6zelliklerinin kuruma tzerine etkisi

Camurun karakteristik Ozelliklerinin net bir bigcimde tespit edilip,susuzlastirma ve
kurutma sureclerindeki davraniglarini bu dzellikleri ile agiklamak ayrintili olarak ele

alinmasi gereken bir konudur.

Gamurlar ayrica su igerikleri ile iligkili olan karmasik reolojik Ozellikleriyle de
karakterize edilirler. Asagidaki tabloda c¢amurun kuru madde igerigi ile reolojik

durumu arasindaki iliski verilmigtir.

Tablo 1.2.1 Camurun reolojik durumunun kuruluk ile iligkisi

Kuru kat igerigi <10 10-40 40-60 60-90 >90
%DS
Macun Yapigkan Granul | Kuru kati
Durum Sivi kivaminda faz kati
viskoz sivi

Pek ¢ok gamur ylksek oranda su igceren macun kivaminda bir yapiya sahiptir.
Genellikle bant filtre veya santriflij yontemi ile susuzlastirildiktan sonra ¢amur, kati
icerigi %20-25 olacak hale gelir. Filtre preslerle susuzlastirma yontemi ile gamurun
kati madde igeridi %30-35 aralidina kadar getirilir. Filire presler performans
bakimindan daha Ustin olmalarina ragmen surekli ¢calisma kosullari s6z konusu
olmadigindan buyuk kapasiteli atik su aritma tesisleri igin kullanimlari uygun

degildir.

Huron Y. ve dig., pompalama,kiregleme vb gibi bazi iglemlerin ¢camurun reolojik
Ozelliklerini ve kuruma Kkarakteristiklerini belirgin o6lglide etkileyebilecegini ileri
surmuslerdir. Leonard A. ve dig., yaklasik olarak %20 oraninda ayni baslangi¢ kati
madde icerigine sahip olan ¢amurlardan bazilarinin ekstriizyon i¢in uygun iken
bazilari uygun olmayip kurutucu igerisinde yigin olusturabilecegini aciklamigtir.
Ferrasse J. ve dig., yaklasik 45-60% kati madde igerigine sahip ¢ogu ¢amurun,
kurutucunun hidrodinamik karakteristigini,gaz-kati temas ylzeyini etkileyecek
sekilde yapiskan hale geldigini agiklamistir.Bazi durumlarda ¢amurlarin organik
madde iceriklerine bagl olarak spesifik kogullar meydana gelebilmektedir. Fraikin L.
ve dig.,depolanma sirasinda oksijenli veya oksijensiz fermantasyon sonucunda
meydana gelen yapilarin, gamurun reolojik ézelliklerini ve kuruma karakteristigini
degistirebildigini belirtmistir. Ferrasse J. ve di§.,isitma sonucunda ¢camur icerisindeki
bazi organik maddelerin parcalanarak hidrojen sulfiir gibi kétt kokulu,ugucu organik

maddelerin emisyonlarinin ortaya cikabildigini belirtmislerdir.
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Buharin tekrar yogusturulamayan kisimlari biyofiltereler, yikayicilar,absorpsiyon&
adsorpsiyon Unitelerinde muamele edilirken,kondensat kismi ise prosese tekrar
gobnderilmektedir. Bahsedilen bu 6zellikler ve camurla ilgili yasal mevzuatlar g6z

onune alinarak kurutucu tasarimlari ve enerji analizleri gergeklestiriimelidir.
1.2.5.3.Camur kurutmanin sagladigi avantajlar

Kopp J. ve dig., camur binyesindeki serbest suyun mekanik susuzlastirma
yontemleri ile uzaklastirilabilecegini fakat bagli suyun uzaklastiriimasi igin gamur
kurutuma prosesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir [6]. Termal yolla camur
kurutulmasina karar verilmeden énce yuksek enerji ihtiyaci géz énline alinarak, bu
islemin gercekten gerekli olup olmadigi analiz edilmelidir. En azindan biyogaz,
yuksek entalpi degerine sahip atik gazlar vb. gibi bagka bir prosesin atik Isisindan
¢amur kurutma amagh olarak faydalanma imkani yoksa kurutma prosesi slphesiz
ucuz maliyetli olmayacaktir. Diger yandan ¢amur buinyesindeki kuru madde icerigini
belli oranlarin tGzerinde saglamak icin termal kurutma isleminin gerekli oldugu agiktir.
Ornek bir gamur numunesi igin gerceklestirilen calismaya ait veriler asagida

sunulmustur.

Baslangi¢c durumunda kuru madde orani %2 olan ¢camur igerisinde %2oraninda kuru
kitle bulunmaktadir. Prosese tabi tutulan ¢amur icerisinde bulunma olasiligi olan
toplam kati madde miktari %100(52-%90) araliginda olup, nihai durumda camur
icerisindeki kati oraninin %90 olmasi hedeflenmistir. Camur kalinlastirma prosesi ile
%7 oraninda DS, susuzlastirma prosesi sonucunda ise %35 oraninda DS degeri
saglanmigtir. Camur icerisinde %90 oraninda DS saglanabilmesi i¢in ;%6 oraninda
DS camur kalinlagtirma prosesi ile, sonrasinda %32 oraninda DS susuzlastirma
prosesi ile, kalan %62 olasi toplam DS orani ise termal kurutma prosesi ile

saglanabilmistir. Bahsi gecen prosese ait bulgular Sekil 1.2.6'de sunulmaktadir.
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Sekil 1.2.6. Camur sartlandirma iglemleri sonucunda kati madde yuzdeleri

Yaklasik %6
DS
Kalinlastirma
ile

Yaklasik
%62DS
Kurutma ile

Calisma sonucunda ¢amur igerisindeki su yluzdesi minimize edilmek isteniyorsa
(yaklasik%90 DS) veya nem igerigi mekanik susuzlastirma prosesi ile garanti
edilenden daha duslk bir degere ayarlanmak isteniyorsa termal kurutma isleminin
uygulanmasinin gerekli oldugu ortaya koyulmustur. Termal kurutma yontemi en
basarili susuzlastirma prosesinden daha efektif bicimde ¢amur blnyesindeki suyu

uzaklagtirmaktadir.

Termal yolla gamur kurutma prosesinin uygulanmasinin sagladigi baslica avantajlar
asagida maddeler halinde belirtiimektedir;

-Camur binyesindeki suyu uzaklastirmak suretiyle hacmi yaklasik olarak 4-5 kati
oraninda azaltiimaktir. Bdylece nakledilmesi ve depolanmasi kolaylagmaktadir.
-Kurutma sonucunda ¢amurun kalorifik degeri yukselmekte, yakit kalorifik degeri
uygunsa ,bagka bir yakit katkisi olmadan kolayca yakilabilmektedir.

-Camur buinyesindeki patojen organizmalarin yok olmasi ile gamur nispeten hijyenik
hale gelmektedir.

-Camur igindeki toplam kati madde oraninin, DS>%90 haline gelmesi sonucunda
gamurun stabil hale gelmesi saglanmaktadir.

-Tarimsal arazilerde kullanilirken makinelerle topraga yayllmasindan énce gamurun

yapisi dizeltiimektedir.
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-Camur kiymetli hale getirilmekte ve bu sekilde gibre veya tarimsal amagl toprak

katkisi olarak kullanilabilmektedir.

Modern kurutma Unitelerinde kurutulan Grin c¢amur; binyesinde hacimce
5-10%oraninda su, maksimum %1 oraninda toz igeren, 1-4 mm boyutlarinda grandl
yapisindadir. Camur igerisindeki kuru madde kutlesinin 1/3(33,3%) kadar kisminin
yanma prosesine katilmayan mineral icerigi oldugu kabul edilerek, kurutulmusg

camurun Ust 1sil degeri yaklasik 14 MJ/kg kuru madde olarak hesaplanmaktadir.

Kurutulmus ¢amur dogal glbre olarak kullanildiginda suni glbreye nispeten dogayla
daha az oranda etkilesime girmektedir. Termal kurutma prosesi sonucunda elde
edilen gubrenin avantaj getiren yonleri asagida maddeler halinde verilmistir;

-Azot salinimi daha yavas olmaktadir.

-Bitkiler icin temel besin dgelerini igermektedir.

-Kumlu topraklarin su tutma kapasitelerini ytkseltir.

-Topradin besin 6gelerini tutma kapasitesini ylkseltir.

-Suni gubre kullaniminda yasanabildigi gibi yeralti sulari agisindan tehlike arz

etmemektedir.

Buna karsin ¢amurun igerisinde bulunan patojenik mikroorganizmalar sebebiyle
insan saghgi ve g¢evre agisindan bir tehdit olusturabilecegi unutulmamalidir. Termal
kurutma prosesi sirasinda ¢amur, minimum 85 °C sicaklikta yaklasik olarak 30
dakika kalmak suretiyle pastorizasyon islemine maruz kalmaktadir.Hattal00-140 °C
sicakligina kadar isitildig1 kontak kurutucularda igleme tabi tutulan gamur kismen
sterilizasyona ugramistir. Bu bakimdan isil yolla kurutulan gamur saglik agisindan

tehlike teskil etmemektedir.
1.3.Camur Kurutma Prosesi
1.3.1.1s1 ve kiitle transferi

Kurutulan ¢amur ve kurutucu hava akimi arasinda gergeklesen kitle ve 1si transferi
kurutuma prosesi agisindan buyik énem tasimaktadir. Isi transferi konveksiyon,
kondiksiyon ve radyasyon yolu ile gerceklesmektedir. Kitle transferi nemin yiiksek
konsantrasyonda bulundugu bélgeden disuk konsantrasyonda oldugu bdlgeye

dogru difiizyon sonucunda hareket etmesi ile gergeklesir. Sicak kaynak (hava akimi,
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isitilmis ylzey vb) ile temas halinde olan gamurun yizeyindeki nem, havanin igine
dogru buharlasir. Nemin buharlasma hizi malzemelerin 6zelliklerine bagh olarak
degisen karakteristik bir &zelliktir. Buharlasma hizi, camur bunyesindeki suyun
maksimum oranda oldugu, buharlasma suirecinin ilk evresinde, en yuksek
degerindedir. Surecin takip eden evrelerinde giderek azalir. Nemin buharlasma hizi
ayni zamanda kurutucu ortam ile kurutulan malzeme arasindaki temas ylzeyine de
bagli olmaktadir. Temas yuzeyi arttikca nemin buharlasma hizi da artmaktadir.
Camur kurutma prosesi igin temas ylzeyinin arttiriimasi granilasyon yardimiyla
saglanmaktadir. Bu sekilde kurutma prosesi isil ve ekonomik bakimdan makul

olmaktadir.
1.3.2.Kurumanin agsamalari

Kuruma prosesinin ilk asamasi 6n kuruma evresidir. Bu ¢ok kisa sireli periyot
boyunca, gamurun sicakhd belirli sabit bir degere kadar ylikselmektedir. On kuruma
evresini takiben asil kuruma evresi baslamaktadir. Bu en uzun kuruma evresi
boyunca, gamurun tarinden bagimsiz olarak, gamur partikillerinin yizeyindeki nem
sabit bir hizla buharlagsmaktadir. Camur partikillerinin yizeyinde bulunan su
(nem)surekli olarak buharlasmakta ve buharlasan nemin yerine ¢amurun i¢
kisimlarinda bulunan su gelmektedir. Bdylece partikillerin ylzeyi sirekli olarak
yenilenen sabit bir nem tabakasi(film) ile kaph olmaktadir. Asil kuruma evresinde,
camurun sicakligi partikilleri ¢evreleyen suyun sicakhdi ile ayni dederde olacak
bicimde (50-85°C)sabit bir degerdedir. Bu evrenin siresi, ¢camur partikillerinin
ylzeyindeki nem ile partikillerin icindeki bagh olmayan suyun miktari arasindaki
farka baglidir. Camur kurutma prosesinin 3.asamasi son kuruma evresidir. Bu evre;
camurun sicakhginin yikselmeye basladigi, binyesindeki nemin kritik bir degere
ulastigi anda baslamaktadir. Nemin yizeyden buharlasma hizi, partikillerin i¢
kisimlarda bulunan suyun yuzeye dogru gerceklesen yer degistirme hizindan daha
yuksektir. Son evrede kuruma hizi, kuruma sicakligi ve havanin nem igerigine bagli
olan denge-nem igerigine ulasilincaya dek azalma gdstermektedir.Kuruma hizinin
bagli oldugu faktorler asagida belirtiimistir;

-Kuruma sicakligi ve havanin nem igerigi

-Isitici kaynagin(sicak hava, sicak yuzeyler)hareket hizi ve yénu

-Camurun sicak hava ile temas ylzeyi, temas ettirilme sekli

-Camurun karistiriimasi

-Camurun ilgili kurutma unitesinde kalig suresi
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Kurutma sirasinda c¢amur sivi fazdan yapiskan macun benzeri bir forma
donudsmektedir. Bu faz gamurun yapigkan fazi olarak adlandiriimaktadir. Yapigkan
faz halindeki gamur, kurutma sirasinda kurutucunun i¢ ceperlerine asili kalma
egilimindedir. Bu durum kurutucunun verimini azaltmaktadir. Yapiskan faz vaziyeti
bazi durumlarda kurutucunun arizalanmasina neden olmaktadir. Evsel atik kaynakl
standart bir camur igin yapigskan faz durumu c¢amur iginde 45-65%DS oraninda
gorulmektedir. 20-35%DS oranina getiriimis susuzlastirilmis ¢amur 90-95% DS
oranina sahip 6nceden kurutulmus camurla karistirimaldir. Bdylece kurutucu
girisine beslenen ¢camur 65-75%DS oranina ayarlanmaktadir. Ayrica ¢camurun bu
sekilde karnstirilarak kurutma sistemine verilmesi ile ¢amurun yapisal olarak
iyilestiriimesi s6z konusudur. Camurun uygun grandlasyon formuna sahip olmasi ise
kurutulmus camurdan yararlanma asamasi agisindan 6zellikle 6nemlidir. Evsel atik
kaynakli gamurun olumsuz fiziksel o6zellikleri disinuldiginde 48-80%DS orani
araliklarina camur kurutulmasi onerilmemektedir.30-48%DS oranina kadar kismi
kurutma veya 80-97%DS oranina kadar tam kurutma proses ve uniteden en iyi

sekilde faydalanilmasi igin uygun olmaktadir.

Kurutucudan toplanan nemli hava yani buhar, atmosfere salinmadan énce bir takim
islemlere tabi tutulmaktadir. ilk asamada partikiiller uzaklastiriimaktadir. Bu islem
toz tutma siklonlarinda veya torbali filtrelerde gerceklestiriimektedir. Daha sonraki
asamada ise buhar sogutulmakta ve elde edilen kondensat atik su aritma tesisine
gbnderilmektedir. Buhar yogusturma prosesi sprey tipi cihazlarda direkt veya
membran tipi 1s1 degistiricilerde dolayli olarak gerceklestirimektedir. Sogutma islemi
hava, islem goérmis atkk su veya su vasitasiyla kapall devre sistemde
saglanmaktadir. Sicak buharin yogunlastiriimasi ile aciga cikan atik 1si1 tekrar
kullanilabilmektedir. icerisindeki buhardan arindirilan hava atmosfere salinmadan
once Dbiyolojik filtrelerle veya alev yontemiyle deoderize (kokusuzlagtirma)
edilmelidir.

1.3.3.Camur kurutma Unitesinin sec¢imi

Camur kurutma unitesinin secimi, kurutulacak camurun tipine ve planlanan kullanim
alanina bagh olarak yapilmahdir.Fransiz uzmanlar tarafindan gergeklestirilen

calismalarin sonucunda belirlenen aralik degerleri Tablo 1.3.1°de gorulmektedir.
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Tablo 1.3.1.Camur kurutmadan yararlanmaya iliskin araliklar

Yararlanma Kuruma Arahgi Kurutmanin Amaglan
Metodu 30-40% 60-90% 90% Uzeri
Tarimsal | Teknik ve | Verimli Verimli 1)Nakliye ve depolama
ekonomik uygunlugu
bakimdan 2)Stabilizasyon,sanitasyon
verimsiz (90% Uzerinde DS icin )
Yakma 35-45 Teknik ve | Camurun bir Ototermik yakma
%DS ekonomik | kismi yakma
olarak | bakimdan Unitesine
verimli verimsiz | gonderilmeden
Once tamamen
kurutulup 35-
45 %DS
oranina sahip
olan camur ile
karistirilirsa
verimli
Atiklarla Teknik ve | Verimli Verimli Kolaylastiriimig nakliye,
Birlikte ekonomik depolama ve yakma
Yakma bakimdan sureci
verimsiz

Kurutulmus camurdan tarim amagl, yakit amacl vb olarak yararlaniimasi disinilen
alana gore optimum kurutma aralgi tayin edilmektedir. Camur, tarimsal amaglarla
veya atiklarla birlikte yakilmak suretiyle alternatif yakit olarak kullanilacaksa %60 ve
Uzeri DS oranlarina kadar kurutulmasi O6nerilmektedir. Camur 6zel olarak
tasarlanmis sistemlerde tek basina yakilacaksa %35-45 DS oranlarinda kismi
kurutma O©nerilmektedir. Ayrica spesifik Ozelliklere sahip yakit elde edilmek
isteniyorsa %90 Uzerinde DS oranina kadar kurutulmus ¢amur, yakma Unitesine

gbnderiimeden 6nce %35-45 DS oranina sahip ¢camurla karigtiriimalidir.
1.3.4.Enerji tuketimi ve kurutma maliyetleri

Camur bertaraf kapsaminda kullanilan ¢esitli ydbntemler toplam maliyetleri agisindan
kiyaslandiginda ¢amur kurutma prosesi ¢cogu kez en uygun secenek olmaktadir.
Karar asamasinda ekonomik etmenler disinda dikkate alinmasi gereken diger
parametreler asagida belirtiimigtir;

-C6zuman gavenilirligi

-Servis ve igletme kolayligi

-Depolama ve nakliye kolayhgi

-Sunulan ¢6zimiin ¢evre dostu olmasi
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Camur kurutma prosesinin enerji tuketimi buyik O6lgide kurutulacak c¢amurun
blnyesindeki su miktarina bagh olmaktadir. Bu bakimdan yiksek verimlilikteki
bantli pres ve filtre preslerin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Camur stabilizasyon
metoduna bagli olarak, susuzlastiriimis ¢amurda 20-35%DS oranina ulagsmak
mUmkindir. Korezak-Niedzialska ve Gromiec ;minimum 18-20%DS miktarina
ulasincaya dek ¢camurun susuzlastiriimasini ve bu iglemi takiben susuzlastiriimis
gamurun kurutma Unitesinde isleme tabi tutulmasini énermiglerdir. Camur kurutma
prosesinin enerji tiketimi ayrica kurutma Unitelerindeki teknik kapsamli ¢ézimlere
de blyulk dl¢ide bagh olmaktadir. Bu hususta 6ne ¢ikan parametreler asagida
verilmistir;

-Kurutucunun tipi

-Atik 1s1 geri kazanim yontemi

-Isitici gaz, istim veya diger 1si tasiyicilarin sistem igerisinde transfer edilme sekilleri
-Camurun karakteristik dzellikleri

Termal yolla gamur kurutma igleminin enerji gereksinimi fazladir. Bu nedenle proses
icin gerekli 1s1 enerjisini fosil yakitlardan temin etmek yerine biyogaz, ¢camur veya
diger alternatif yakitlarin yakilmasi sonucunda agiga cikan isinin veya herhangi bir
prosesin atik i1sisinin kullaniimasi yerinde olacaktir. Fransiz uzmanlara gore, camur
kurutma islemi sirasinda olusacak tahmini enerji sarfiyatlari Tablo 1.3.2 ‘de

verilmigtir;

Tablo 1.3.2.Camur kurutma prosesi icin 6ngoérilen tahmini enerji sarfiyatlari

Enerji faktoru Birim 35% DS igin 95 % DS icin
tiketimi
Akaryakit I/t DS 120 300
Elektrik enerjisi Kwh/t DS 30 50

Atik su aritma tesisinden elde edilen biyogazin kullaniimasi sonucunda baglangigta
25%DS oranina sahip 1 m® ¢gamuru kurutmanin maliyeti yaklasik olarak 13-15 €
bedelinde olmaktadir. Ayni islem igin akaryakit kullaniimasi durumunda ise maliyet
yaklagik olarak 21-26 € bedeline yukselmektedir.

1.3.5.Camur kurutma Unitesi igin yer segimi

Camur kurutma Unitesi igin uygun yer secimi 6zellikle ekonomik agidan buyik énem
tasimaktadir. Atik su aritma tesislerinde ¢amur kurutma Unitesinin camura 6n
muamele islemlerinin uygulandigi alana kurulmasina bagli olarak kurutma prosesi,
bertaraf islemlerinin gergeklestirildigi hattin bir parcasi olacaktir. Aritma tesisleri

binyesinde, merkezi bir ¢amur kurutma unitesi veya her bir birim igin kurutma
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Uniteleri kurulmasi tercih edilebilir. Birden fazla atik su aritma tesisi igin ortak bir
kurutma Unitesinin kurulmasi ile tek bir tesisten gelecek olan ¢amura nispeten
belirgin élglide fazla miktarda gamurun kurutma surecine tabi tutulmasi s6z konusu
olacaktir. Bu noktada ¢camur kurutma igin tasinabilir Gnite kurulmasi da bir se¢enek
olarak dusundlebilir. Her bir atik su aritma tesisine camur kurutucu yerlegtiriimesi
durumunda ise; aritma tesisinde bulunan sulu camurun kurutma Unitesine tasinmasi
icin ekipman gereksiniminin ortadan kalkmasi, buyidk miktarlardaki camurun
toparlanip depolanabilmesi, kurutma sirasinda agiga c¢ikan buharlarin dogrudan
aritma hattina gonderilerek ¢urik istim bunyesindeki isinin kullaniimasi ile atik
Isidan faydalaniimasi gibi avantajlar s6z konusu olmaktadir. Ancak bu tip bir sistem
merkezi kurutma Unitesi ile kiyaslandiginda, nispeten yiksek oranda yatirim ve

isletme maliyetleri s6z konusu olmaktadir.
1.3.6.Camurun depolanmasi

Kurutulmus c¢amur gibi kurutma éncesinde susuzlastirma islemine tabi tutulmus
¢amurun da depolanmasi gerekmektedir. Kurutma dnitesinde herhangi bir aksaklik
yasanmas! durumuna karsin susuzlastiriimis ¢amur tedbir olarak depolanmalidir.
Susuzlastirilmis camurun depolanmasi homojen kalitede c¢amur saglanmasi
bakimindan da faydali olmaktadir. Ayrica kurutulmus Griin camurun depolanmasi da
bazi durumlarda kritikk olmaktadir. Ornegdin Griin ¢amurun yakildigi bir yakma
Unitesinin devre disi durumda olmasi durumunda depolanma imkani olmasi bir
avantajdir. Kurutulmus camurun depolanma sartlarina ise 6zellikle dikkat edilmelidir.
Dis ortamdan tekrar nem ¢ekmesi mutlaka énlenmeli ve gaz formundaki inert azot
ortami ile cevrelenmis silolarda muhafaza edilerek kendi kendine tutusmasinin

onlne gecilmelidir.
1.4.Kurutucu Tipleri

Piyasada camur kurutma amaciyla kullanilan pek c¢ok endustriyel kurutucu tipi
bulunmaktadir. Kurutucularin siniflandiriimasi kurutucu igerisinde gergeklesen isi ve
kutle transferi yontemlerine bagli olmaktadir. Kurutucular agagida belirtildigi gibi
siniflandiriilmaktadir;

- Malzemenin dogrudan kurutucu hava (sicak gaz) akimina maruz birakilarak

kurutma isleminin gergeklestirildigi direkt(konvektif) kurutucular
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- Camurun, temas halinde bulundugu sicak ylzeyler boyunca yogunlasmakta olan
buhar gibi bir 1si kaynagdi ile 1si transferi igerisinde bulundugu endirekt (kontakt)
kurutucular

-Kontakt ve konvektif kurutucularin kombinasyonu bigiminde tasarlanmis kurutucular

- Radyasyon veya yuksek frekansli akimlarin kullanimiyla olusturulan IR kurutucular

Direkt kurutma Uniteleri; camur kurutma amacl kullanilabilen, gamurun sicak kaynak
ile dogrudan temas halinde bulundugu sistemler olup, asagida belirtildigi Gzere
siniflandirilirlar;

-Pnématik Kurutucular(Flas Kurutucular)

-DoOner veya tambur kurutucular

-Akiskan yatakl kurutucular

-Bantl kurutucular

Bu tip kurutucular genellikle yiksek sicakliktaki isitici ortam ile ¢alismaktadir. Bu
nedenle ¢ogu kez camur tozu ve toz kaynakl patlamalar gibi sakincalari s6z konusu
olmaktadir. Konvektif kurutucu Uniteleri kullanilirken pahali hava koruma ve
kokusuzlastirma sistemlerinin de tatbik edilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin
maliyetleri ise tim kurutma Unitesinin maliyetinin %30-35 oranina tekabul eden bir
degeri bulabilmektedir. Basit tasarimlarina ragmen direkt kurutucularin diger baslica
dezavantajlari; kurutucudan g¢ikan egzoz gazinin tasidigi toz ve ugucu bilesenlerden
kaynaklanan, belirgin 6lctde kirletici 6zellige sahip olmasi, kurutulma derecesine
bagli olarak kurutulmus ¢camurun sistem icerisinde devrettiriimesi gerekliligi, sistem
icerisindeki kurutucu sicak hava ortaminin enerji tasarrufu saglanmasi bakimindan
devrettiriimesi gerektiginde, kuruma sirasinda c¢camur blinyesinden acgiga c¢ikan
buharlarin devrettirilen hava akimindan ayrilmasi zorunlulugu gibi faktdrler olarak
siralanabilir. Endirekt kurutma Uniteleri; 1sinin gamura kurutucunun i¢ ylzeyinden
iletildigi sistemlerdir. iletim yoluyla gergeklesen isi transferi nedeniyle kondiiksiyon
sistemleri olarak da adlandiriimaktadirlar.Akiskanin 1sil enerjisi cidarin metal
yuzeyine aktarildiktan sonra cidarin diger yuzeyiyle kontak halindeki g¢amura
kondiksiyon ile transfer edilmektedir. Bu sistemlerde ¢camur ile 1si tagiyan akigkan
direk temasta bulunmamaktadir. Dolayl kurutuculu sistemlerde islemin dogasindan

dolayi 1si1 transfer verimliligi direk sistemlere goére daha dusik olmaktadir.
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Bu sistemlerde i1s1 genel olarak kizgin yaglarla tasinmaktadir. Sistemdeki yag
esanjorler vasitasiyla isitimakta ve kapall bir devrede dolagsmaktadir. Yagi isitmak
icin gerekli 1s1 ise bruldr benzeri sistemlerle direk yakmak suretiyle veya atik 1si
kullanimiyla elde edilebilmektedir. Devrede dolasan yag sicakhigi genel olarak
200 °C uzerinde olmaktadir. Esanjore yagi i1sitmak icin 1s1 getiren akiskan esanjor
cikisinda hala ylUksek miktarda enerji tagimaktadir. Bu enerji igslemin bagka bir
yerinde kullaniimiyorsa verimde o6nemli kayiplara sebep olmaktadir. Kurutucu
icerisinde kurutma amagli gaz dolagsmadigi i¢in buharlasmadan kaynaklanan nemi
disariya tasimak amaciyla sistemde ayri bir devrede hava akimi dolagsmaktadir.
Dolayli kurutma sistemlerinde kurutucunun igerisinde ¢amurun sicak ylzeyle
temasini saglamak Uzere tlrbin benzeri c¢esitli mekanizmalar kullaniimaktadir.
Bu mekanizmalarda kargilasilan temel problemler temas nedeniyle parcalarda
yasanan asinma ve kurutucu icerisinde goreceli olarak karsilagilan ylksek toz
konsantrasyonu olmaktadir. En yaygin olarak kullanilan tipleri ince film ve disk tipi
kurutucular olan dolayli kurutma sistemleri, agagida belirtildigi Gzere siniflandiriliriar;
-ince film Kurutucular

-Disk tipi Kurutucular

-Cok rafli kurutucular

Endirekt kurutucularin tercih edilmesinin baslica avantajlari; minimum miktarda
buhar aciga cikmasi nedeniyle isletme kolayhgi, azaltimis koku ve toz riski,
azaltiimis emisyonlar,kurutulmus camurun sistemde devrettiriimesi gerekliliginin
ortadan kalkmasi olarak siralanabilir. Endirekt kurutucularin baglica dezavantaji ise
direkt kurutucular gibi ¢ok ylksek sicakliklarda galisilamadidi i¢in bunlara nazaran
kurutma hizlarinin dustk ve daha az verimli olmalaridir. Ayrica endirekt
kurutucularin ~ kurutma verimleri disik olmakta ve buna bagh olarak

¢amurun Unitede kalma suresi uzamaktadir[7].
1.4.1.D6ner kurutucular

Doner kurutucular temel olarak yatay dizlemle hafif bir agi yapacak sekilde egimli,
uzun silindirik bir govdeden olusmaktadir. Silindirin i¢ ¢eperine esit araliklarla
yerlestirilmis raflarin dénme hareketi ile kurutulacak olan nemli kati malzeme kendisi
ile karsit akis veya paralel akis prensibi ile hareket eden kurutucu gaz akimi

icerisinde Once yukseltilip daha sonra firlatilarak kurutma islemi gergeklestirilir.
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Nemli kati malzeme doner silindir sisteminin yuksek kismindan beslenir, kurutulmus
drun ise silindirin diger ucundan disari alinir. Asagidaki sekillerde konvansiyonel tip
doner kurutuculara ait basit gosterim, enine kesit ve ayrintili mekanik konstruksiyon

gorilmektedir.

Malzeme basleme

Sekil.1.4.1.Konvansiyonel tip doner kurutucunun basit gosterimi

Sekil 1.4.2.D6ner kurutucunun enine kesiti
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Sekil 1.4.3. Paralel akis prensibi ile galisan sistemin mekanik konstriiksiyonu

Silindirik gbvde boyunca, kurutulacak partikillere rélatif olan sicak gaz akis yoninin
belirlenmesi esas olarak prosese tabi tutulan materyalin cinsine gore olmaktadir.
Sekilde goérilen paralel akis prensibi i1siya duyarli malzemenin kurutulmasinda tercih
edilmektedir. Bu sistemde kurutucu gaz akiminin giris sicakhgi yiksek olsa bile,
malzemenin ylzeyindeki nemin ilk buharlasma slrecinde gaz sicakhdi hizla
dismektedir. Buna karsilik i1siya nispeten dayanikli malzemeler igin, karsit akisl
doner kurutucu sistemlerinin ylksek termal verimliliginden yararlanilmasi yerinde
olacaktir. Paralel akigl sistemlerde gazin akis yonl malzemelerin akis hizini
arttirmakta, karsit akigl sistemlerde ise gazin malzeme akisina karsit yonde akmasi

ile malzemenin hareketi yavaglamaktadir.

Lisboa M. ve dig.,bir déner kurutucunun performansinin temel olarak, 3 tasinim
olayindan kati transferi ile , Arruda E. ve dig.,ise 1si ve kuitle transferi ile
belirlendigini savunmuslardir. Krokida M., bahsedilen bu tasinim olaylarinin
karakteristiklerinin dogru olarak 6ngoérilmesinin déner kurutucunun tasarim ve
isletme asamalarinda 6nem tasidigini belirtmistir. Sherrit R., silindir gévde dénerken
icinde bulunan kurutulacak kati malzemenin hareketinin proses kosullari, govdenin
tasarimi ve i¢ ceper kismindaki raflar ile iligkili oldugunu, bu nedenle doner
kurutucularin teorik matematiksel modellemesinin diger kurutuculara nispeten
zorluklar igerdigini belirtmistir. Kemp 1., partikillerin déner kurutucu igerisinde silindir
ceperindeki raflar tarafindan yuikseltiimeleri, hava akimi icerisinde firlatilmalari,

disme ve karisma hareketlerini analiz etmenin ve uygun bir modelleme ortaya
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koymanin oldukc¢a zorlayici oldugunu belirtmistir. Literatirde konvansiyonel doner
kurutucular igin; Kemp ., Oakley D. ve digd., tarafindan, kati ve sicak gaz akimi
arasinda gergeklesen kitle ve enerji transferlerini hesaba katarak ortaya koyulmus
bazi kurutma modellemeleri bulunmaktadir. Bu modellemeler; 1si transfer katsayilari,
kuruma kinetigi, denge-nem igerigi, akiskan dinamigi gibi birtakim karakteristikleri
icermektedir[8].

1.4.2.Konveyor banth kurutucular

Konveyér banth kurutucularin c¢alisma prensibi oldukga basittir. Kurutulacak
malzeme delikli konveydr bantlarin Uzerine dokulerek bu gekilde kurutma
bdlmelerine iletiimektedir. Kurutma bdlmelerinde, sicak hava malzeme vyatagi
araliklarindan malzemeye dogru godnderilmektedir. Kurutucu havanin sicakhgi
prosesin ayarlanabilir parametresidir.Sekil1.4.4‘de konvey6r bantl kurutma

sistemindeki bir kurutma bdlmesi gosteriimektedir.
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Sekil1.4. 4.Konveyor bantli kurutucunun yandan goérindsi ve kesit alani

Bantl kurutucu sistemine beslenen malzemenin homojen kalitede kurutulmasi igin
bant Gzerine esit bicimde dagitiimasi gerekmektedir. Bu nedenle malzeme bir Grln
dagitici vasitasiyla bant Uzerine esit dlgulerde yayilmaktadir. Sekil 1.4.5'de hava
akisinin nasil en az direng gdsteren yolu takip ettigini ve buna bagli olarak homojen
olmayan bir kurutma elde edilebilecegini ifade eden dogru ve dogru olmayan dagilim

sekilleri gorulmektedir[9].
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Sekil 1.4.5. Bant Gizerine yerlesimin hava akigi Gizerine etkisi

Banth kurutma sistemleri; acgik devre, kismi agilk devre ve kapali devre olarak
tasarlanmaktadir.Sekil 1.4.6° da isitma havasinin kurutulup sistem icerisinde
devrettirildigi kapali devre tasarim gorilmektedir.Tasarim, BM tipi rezonans
titresimli kurutucularin sadece kurutma amacli olan DBM sinifina ait érnegine aittir.

Sekilde goérilen M sembolu basing 6lceri,HM ise isi dlgerleri ifade etmektedir.
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Sekil1.4. 6.DBM sinifi banth kurutucu sistemi

Infrared (IR) 1sitma kullanilan bir camur kurutma sistemine ait 6érnek Sekil 1.4.7'de

go6rilmektedir.
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Sekil 1.4.7.IR kullanilan banth kurutma sistemi

Basinci ayarlanmis hava IR isiticilarin yluzeyinden gecgerek asagi, bant ilerleyis
yéninde camura dogru gonderilir. Bandin dstteki uzantisinin hemen alt kismina
vakum saglanarak disik basing bolgesi elde edilir. Bdylece ¢amurdan hava
cekilmesi mUimkun olur. Aparat icerisindeki nemi uzaklastirmak igin yiksek basing
bdlgesindeki havanin yaklasik%10-30 kismi egzoz edilir. Buna karsilik olarak ayni
oranda hava bandin giris ve ¢ikis gecitlerinden sisteme cekilerek dengelenir.

Bdlmeli olarak tasarlanmis hareketli bantlardan olusan bir gamur kurutma sistemi
Sekil 1.4.8’de yer almaktadir.

L o=

TTTrrT

;s
I T -

:.,_Lﬁtt_.;-;_u_.:_[_
1

- B e X i il

Sekil 1.4.8.Kondiksiyon ve konveksiyon mekanizmali kurutma sistemi
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GCamurla doldurulan hazneler isitilmig bir ylzey Uzerinde konumlandiriimistir.
Isitiimis hava haznelerin hem st hem de alt ylzeylerinden saglanmaktadir. Boylece
sistemde 1sI transferi hem konveksiyon hem de kondtiksiyon ile gergeklesmektedir.
GCamur, kurutulmus Urdn halinde haznelerden disariya alinmadan once, sistem
icerisinde birkag kez gecis yapabilir. Sekil 1.4.9'da gorllen, sirali bigimde dizilmis
Isitma haznelerinden meydana gelen patentli sistem konfigtirasyonun daha yiksek

termal verimlilie sahip oldugu belirtiimistir.

Sekil1.4.9.Banth kurutma sistemi modeli

Son teknoloji bantli kurutma sistemlerinde bir mikser igerisinde, susuzlastiriimis
¢amur ve daha 6nceden kurutulmus ¢camur birlikte granile edilmektedir. Mikserden
¢ilkan nemli karisim 6zel olarak tasarlanmis olan besleme modilli yardimiyla
kurutucu icerisindeki bant Gzerine esit olarak dagitiimaktadir. Béylece kurutucu hava
akiminin bant Uzerine yayllmis olan karisima etkin ve homojen bir bigcimde nifuz
etmesi saglanmaktadir. Bant Uzerine dizglin bigcimde konumlandiriimis olan
malzeme tabakasi, granil tabakasi Gzerine yukaridan gelen hava akisi igin bir filtre
ortami vazifesi gérmektedir. Bdylece tozun slriklenmesi d&nlenmektedir. Ayrica
malzeme tabakasi yardimiyla kurutma havasinin granul tabakasi Uzerine esit
bicimde nlfuz etmekte ve buna bagli olarak homojen kurutma imkani
saglanmaktadir. 150 °C'den duslk sicakliklarda operasyon imkani ve sistem

icerisindeki dusuk toz icerigi ile glvenli proses sartlari olugsmaktadir.

Cimento fabrikalari bant tipi kurutucularda ¢gamurun kurutulmasina dair endustriyel
acidan bir 6rnek olusturmaktadir. Cimento Uretim prosesinin en kritik tnitelerinden

birisi olan doéner firinlarda, atikk su aritma ¢amuru kurutulup grantl formuna
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getirilerek alternatif yakit olarak kullaniimakta ve déner firinlardan pismis halde
cikan klinkerin sogutulmasi amaciyla kullanilan klinker sogutma izgaralarinin atik
Isisindan aritma c¢amurunu kurutmak amaciyla yararlaniimaktadir. Bu yenilikgi
yaklasim ile enerji ve mineral bakimindan kaynaklarin korunmasi amaglanmaktadir.
Sekil 1.4.10'da, ¢gimento tesisine ait atik i1s1 kullanimli banth kurutma sistemi 6rnegi

gorulmektedir.
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Sekil1.4.10.Cimento prosesinde atik isi kullanilan banth kurutma sistemi

Boyle bir sistemde atilk su camurunu kurutmak igin gerekli olan termal ener;ji
tamamiyla klinker sogutma Unitesinden agida g¢ikan atik sicak gazlardan temin
edilmektedir. Kurutulmus camur granuld ise susuzlastiriimig aritma ¢amurunun
banth kurutucuda kurutulmasi ile elde edilmekte, ¢imento doéner firinlari igin
karbonsuz bir takviye yakit igslevi gormektedir. Buna ilaveten aritma ¢amurunun kuld
ise cimentoya katilan katki malzemesi olarak kullaniimakta ve katki bakimindan
ihtiyag duyulan mineral sarfiyatinin azaltiimasina yardimci olmaktadir. Prosesin
avantajlari soyle siralanabilir;

-Aritma ¢amurunun tim 1sil degeri ve kil iceriginden ¢imento prosesinde
faydalaniimaktadir.

-Primer enerji kaynaklarinin ve mineral gereksinimlerinin alternatif kaynakla takviye

edilmesi ile isletme maliyetleri belirgin dl¢cide azalmaktadir.
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-Déner firinlarda kullanilan yakit karbonsuz bir alternatif yakitla yer degistirmektedir
[10].

1.4.3. Tambur kurutucular

Tambur tipi kurutucularda kurutulmasi istenilen yapilar, istim vasitasiyla isitilan ve
yavasgca donme hareketi yapan tamburlarin yuzeylerinde kurutulmaktadir. Genellikle
viskoz, kivamli ¢Ozeltiler, camur veya macun kivaminda karigimlarin kurutulmasinda
kullaniimaktadirlar. Ayrica sicak tambur yUzeyi ile ilk temas ettigi anda blnyesindeki
nemi kaybeden ya da icerigi tersinir olmayacak sekilde termokimyasal dontigsume
ugrayan derisik cozeltilerin veya camur tipi yapilarin kurutulmasinda da tercih

edilebilirler.

Tek tamburlu kurutucularda viskoz ¢ozelti veya ¢amur birbirine zit ydonde donen iki
tamburun mekaniksel dagitma hareketi ile sicak tamburun ylzeyine ince bir film
halinde yapigmak suretiyle yayilmaktadir. Cift tamburlu kurutucularda ise ayri olarak
her iki silindirin de Gzerine film seklinde yayilmaktadir. Ylzeylere yapisan bu ince
film tabakalari daha sonra tamburun igerisinde yogunlasmakta olan istimden
kaynaklanan ylksek is1 akisi vasitasiyla kondiksiyon mekanizmasi prensibi ile hizla

kurumaktadir.

Cok nemli yapilarin kurutulmasi sirasinda olusan film tabakalari da nemli olacaktir.
Bu nedenle kurutmayi desteklemek amaciyla film tabakalarinin izerine sicak kuru
hava gonderilebilir. Husule gelen ince film tabakasi igerisinde vitamin gibi 1siya
duyarli yapilar mevcut ise bu durumda vakum altinda daha dusik sicakliklarda
calisiimasi mimkindir. Camurun sicak tambur ylzeyleri ile ilk temas ettigi anda
tersinir olmayan termokimyasal déntsumler gergeklesiyorsa bu durum kurutulmus
ardn ile ilgili istenilen belirli niteliklerin ayni zamanda tespit edilmesi bakimindan

kullanilabilir.
1.4.3.1.Cift tamburlu kurutucu

Merkezden beslenen tipik c¢ift tamburlu kurutma dnitesi Sekil 1.4.11’de vyer

almaktadir.
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Sekil 1.4.11. Tambur tipi kurutma sistemi

Sivi besleme karisimi oluk vasitasiyla iki tamburun arasinda ve Ust kisimda bulunan
havuz kismina doldurulmaktadir. Havuz, sabit uglu plakalar yardimiyla ilgili kisma
tutturulmustur. iki tambur arasinda, kurutulacak cozeltiye isi transferi kondiiksiyon
yolu ile saglanmakta ve karisimin derisimi nispeten artmaktadir. Havuzun dip
kisimlarindan ise tamburun kalan diger yuzeylerini viskoz bir tabaka halinde
kaplayarak derisik karisim husule gelmektedir. Tamburlar donme hareketlerini
yaptikga karisim blanyesindeki tim sivi buylk 6lgide buharlagsmakta ve kalan kuru
madde ince tabaka halinde kaziyici bicaklar yardimiyla alinarak konveyor icerisine
birakilmaktadir. Proses sirasinda buharlastirilan nem ise toplanarak tamburlarin Ust
kisminda bulunan buhar tahliye kismindan disari alinmaktadir. Cift tamburlu
kurutucular seyreltik ¢ozeltiler, ylksek ¢6zinlUrlige sahip maddelerin  derisik
¢ozeltileri ve orta kivamli camurlarin kurutulmasinda basari ile kullaniimaktadir. Bu
tip sistemler, proses sirasinda agida c¢ikarak tamburlarin arasinda c¢okelmek
suretiyle asiri basing olusturan ¢ézinarlaga sinirh tuzlarin g¢ézeltileri ve korozif

karakterli katilarin gamurlarinin kurutulmasi igin uygun degildir.

Tipik bir tambur kurutucu igin tamburlarin ¢aplari 0,6-3 m,uzunluklari 0,6-4 m,
dénme hizlari ise 1-10 devir/dakika araliklarinda olmaktadir. Kati maddenin sicak
metal ylzeyleri ile temas slresi yaklasik olarak 6-15 sn araligindadir. Temas
suresinin yeterince kisa olusu isiya duyarl yapilarin bile eser oranda bozunmasi

avantajini beraberinde getirmektedir.

Optimum c¢alisma kosullari altinda 1s1 transfer katsayisi yeterince yiksek olup 1200-
2000W/m2C*° (220-360 Btu/ftz-h-Ff) araliginda dedere sahiptir. Kurutma kapasitesi
efektif tambur ylzeyine bagh olarak genellikle 5-50 kg/m#h araliginda
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degismektedir. Kurutma performansi olusan film tabakasinin kalinligina ve kalitesine
bagli olmaktadir. Bu nedenle tamburlarin tasarimi biyldk 6nem tasimaktadir.

Asagidaki sekilde gesitli tambur kurutucu konfigtrasyonlari verilmistir.
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Sekil 1.4.12. Tambur kurutucu konfigirasyonlari

Tambur kurutucularin performanslarini etkileyen temel faktérler asagida belirtiimistir;
-Isitici buharin basinci veya isitici yizeyin sicakligi

-Tamburlarin dénme hizlari

-Meydana gelen film tabakasinin kalinhgi

-Kurutulacak olan besleme karisiminin derigim, reolojik yapisi ve sicakhgi

Tambur kurutucularda sicaklik kontroll iyi bir seklide saglanabildigi icin bu tip
sistemlerin kullaniimasiyla hidratlarin karisimi seklinde bir yapi yerine kimyasal bir
bilesigin belirgin bir hidratini elde etmek mumkin olmaktadir. Tek ve ¢ift tamburlu
kurutucular icin vakum altinda operasyon ile isiya duyarli yapilarin kurutma
hizlarinin arttirilmasi veya istenildigi takdirde pordéz yapili Grin elde edilmesi
mamkun olmaktadir. Diger yandan ugucu solventlerin geri kazaniimasi istenildiginde
de vakum operasyonu onerilmektedir. Etilen glikol gibi yuksek kaynama noktasina
sahip olan solventlerin geri kazaniimasi istenildiginde, basincin azaltiimasi ile

kaynama noktalarinin disurilmesi saglanmaktadir [11].
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1.4.4.ince film tipi kurutucular

Endirekt kurutucularda, kurutma prosesi sirasinda direkt kurutuculara gére daha az
miktarda gaz agiga ¢iktigi icin bu tip sistemlere ait cogu tasarim i1s1 geri kazaniml ve
/veya koku bertaraf sistemli kapali devre seklinde olmaktadir. Bu tip kurutucularda
isitilmis bir ylzey araciliiyla 1si transferi gercgeklestigi ve susuzlastiriimis ¢amur
halen goreceli olarak(aktif gamur i¢in yaklasik %25 kuru madde orani) nemli oldugu
icin camur ve sitiimig yuzeyler arasindaki kosullarin dikkatle ele alinmasi
gerekmektedir. Sistemde hava akisi olmadigindan, nemli ¢amuru dagitmak igin
mekaniksel karistirma saglanarak 0Ozellikle camurun %55-70 kuru madde
araligindaki yapigkan faz durumunda isitici ydzeylerin kirlenmesinin  6énine
gecilmektedir. Kurutulmus gamurda istenilen nihai nem oranina bagli olarak tek veya
iki kademeli endirekt kurutma sistemleri tasarlanmistir. Ornegin yakma firinlarinda
kullanilmasi hedeflenen ¢amurun 6zelliklerinin  bu dogrultuda iyilestiriimesi
gerekiyorsa tek kademeli ince film buharlastiricilarla bu kapsamda %65 kuru madde
icerigine kadar kurutulmus c¢amur elde edilebilmektedir. Camur kurutma
proseslerinde genellikle 20-160 kg/m?/h kapasiteli yatay, karistirmali ince film

buharlastiricilar tercih edilmektedir.

Dolayl tip kurutucularin bir cinsi olan ince film tipi kurutucu sistemlerinde 1sI genel
olarak kizgin vyaglarla tasinmaktadir. Sistemdeki yag esanjorler vasitasiyla
Isitimakta ve kapali bir devrede dolasmaktadir. Yagi isitmak igin gerekli 1s1 ise
brilér vb araciligi ile direk yakmadan veya atik is1 kullanimiyla elde edilebilmektedir.
Kurutucu igerisinde kurutma amacgh gaz dolasmadigi ic¢in buharlagsmadan
kaynaklanan nemi disariya tasimak amaciyla sistemde ayri bir devrede hava akimi
dolasmaktadir. Dolayli kurutma sistemlerinde kurutucunun igerisinde gamurun sicak
ylizeyle temasini saglamak Uzere tlrbin benzeri c¢esiti mekanizmalar
kullaniimaktadir. ince film kurutucularda temel olarak ¢amur besleyici, kurutucu,
gaz-camur ayrigtiricisi ve aritim Uniteleri bulunmaktadir. Sekil 1.4.13'de bu tip bir

sistemin sematigi verilmigtir.
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Sekil 1.4.13. ince film tipi kurutucu sistemi

ince film kurutuculu sistemlerde geri besleme yapilmamakta ve susuzlastiriimis
camur hicbir seyle karistirlmadan pompalar, helezonlar ve diger besleme cihazlari
ile kurutucu igerisine beslenmektedir. Kurutucunun gdvdesi i¢ ice gecmis iki
silindirden olusmaktadir. Kizgin yag iki silindir arasindaki boslukta dolasarak
kurutucu igine gerekli 1sil enerjiyi saglamaktadir. Dolayll kurutma sistemlerinde
kurutucunun icerisinde ¢amurun sicak yuzeyle temasini saglamak uzere turbin
benzeri gesitli mekanizmalar kullaniimaktadir. igeriye silindirlerle es merkezli
yerlestirilmis tlrbin ¢amurun kurutucu cidarina ince film olarak yayilmasini ve
kurutucu icerisinde ilerlemesini temin etmektedir. Sekil 1.14’de ince film prensibi

gosterilmektedir.
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Sekil1.4.14.ince film prensibi

Tabakanin kalinhgi kanat ile 1sitilmis duvar arasinda ki agiklik tarafindan belirlenir.
Dénen kanadin 6niinde bir iyice karismis burun dalgasi olugmaktadir. Uriin
acikliktan gecgerken tarbllans artmakta, ucucu bilesen ise slrekli olarak
buharlasmaktadir. Rotorun kanatlari; 1s1 transfer ylzeyinin Urin tarafindan
kirletiimesini dnlemek i¢in minimum acikhk saglayacak fakat isitilan duvarla temas
etmeyecek sekilde tasarlanmaktadir[12].Bu tlrbinin bigak boyut ve acilari
degistirilerek farkl kalinliklarda ¢camur filmi olusturulabilmekte ve farkli nem oranlari
ve yapiskanliklarda ¢gamur kurutucu igerisinde ilerletilebilmektedir. Bu sistemlerde
karsilagilan temel problemler, temas nedeniyle parcalarda yasanan asinma ve
goreceli olarak kurutucu icerisinde yiksek toz konsantrasyonu olmaktadir. Kurutucu
icerisinde olusan nem ve gamur tozu pargaciklarini tagsimak Uzere sistemde ayrica
bir de hava ¢evrim devresi bulunmaktadir. Bu devrede dolasan hava farkl firmalarin
uygulamalarinda farkli sicakliklarda kullaniimaktadir. Bazi firmalar bu g¢evrim
havasini da yuksek sicakliga ¢ikararak dolayli kurutmanin yaninda bir miktar direk
kurutma iglemi de gergeklestirmektedir. Sistemin kapasitesi ve ¢amur 6zelliklerine
bagli olarak camur pargaciklarinin kurutucu icerisinde kalma surelerini 2-3 dakika
mertebesine indirmek mimkin olabilmektedir. Geri besleme olmadigi igin
kurutucudan c¢ikan ¢amurun tamami siloya yonlendiriimektedir. Proses geregi toz
boyutuna pargalanan ve havayla birlikte tasinan ¢amur pargaciklari ise ayristirici
icerisinde c¢evrim havasindan ayristirimaktadir. Sistemde buharlagsma sonucunda
olusan fazla gaz ve nem aritima tabi tutulduktan sonra atmosfere verilmektedir.

Yatay tip ince film kurutucu sistemi Sekil 1.4.15’te verilmistir [13].
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Sekil.1.4.15.Yatay tip ince kurutma sistemi

1.4.5.Disk tipi kurutucular

Tek kademeli ince film kurutucularda nihai kati icerigi %65 kuru madde degerine
kadar elde edilebilmektedir. Daha yuksek kuru madde oranlari hedeflenmesi
durumunda doéner paletli veya disk tipi kurutucular tek basina veya bir ince film
buharlastiriciya takiben ikinci asama kurutma sistemi olarak tercih edilmektedir.
Sekil 1.4.16’da endirekt kurutucularda genel olarak bulunmasi gereken kisimlar ve

tasarim prensibi gorulmektedir.
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Sekil1.4.16. Disk tipi kurutucu sistemi

Kurutucunun yapisi temel olarak kaziyicilarla birlikte durgun stator, karistiricilar ve
tahrik birimleri ile birlikte hareketli rotor kisimlarindan olusmaktadir. Ekipmanin
hareketsiz kismi olan stator kurutulacak maddeyi i¢cine alan neredeyse silindirik,
drum olarak da tabir edilen yatay bir tamburdan olugsmaktadir. Tamburun iginde,
tambura bagll olan ve karigtirici gérevini yapan siyirici gubuklar mevcuttur.
Hareketsiz kismin (stator) Ust tarafinda, toz ayirici ve kagak buhar toplayici bir
aciklik bulunur. Kurutucu genel olarak disik bir algak basing ile calistirilir.

Ekipmanin hareketli kismi (rotor) paralel bicimde siralanmig, yatay bir safta
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kaynaklanmis ici bos disklerden olusmaktadir. Buhar veya baska isitici maddeler bu
ici bos disklerin icinde dolagsmaktadir. Ekipmanin isletmesi agisindan kiguk bir hava
akiminin olmasi avantaj yaratsa da, kurutma iglemi tamamen havasiz da rahatlikla
surdurdlebilir. Az havali veya tamamen havasiz islem toz ayristirma ve koku
azaltma maliyetlerini en aza indirgemektedir. Rotorun hareket etmesi
sonucunda olusan nazik slrtinme kuvvetlerinin etkisi ile Isi1 transfer ylzeyleri
kendiliginden temizlenmektedir. Karigtiricilarin ve kaziyicilarin katkilari ile yeterli
karistirma saglanmaktadir. Sirali bicimde yer alan hazneler yardimiyla 6zellikle
¢amur sterilizasyonu i¢in énem tagiyan, gamurun kurutucu igerisinde piston akisi ile
hareketi saglanmaktadir. Bu tip bir kurutucu; nemi giderilmesi hedeflenen
malzeme ve isitici akigskanin endirekt olarak birbiri ile is1 transferinde bulundugu,
surekli olarak calisan disk yapili nem giderme sistemidir. Rotor, isitiimakta olan
yatay bir kanal Uzerine istiflenmis disklerden olugsmaktadir. Diskler; rotor miline
enjekte edilen istim veya termal akiskan vasitasiyla isinmaktadir. Disklerin, kaziyici
millerin ve karigtirici garklarin kombine hareketleri ile kurutulmak istenilen malzeme
sistem igerisinde yavasca ilerlerken muntazam bir i1sI transferine maruz kalir. Disk

tipi kurutucunun temel yapisi Sekil 1.4.17'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.4.17. Disk tipi kurutucunun temel yapisi
Yuksek verimlilikte 1si1 transferini strekli kilmak ic¢in i1s1 transfer yuzeyi olan diskleri

surekli temiz tutmak gerekmektedir. Disk kurutucularinin yapiskan ézellikli maddeleri

isleyebilmesi icin asagida belirtilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir;
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-Ayni anda karigtirici ve siyiricilarin faaliyetleri ve ylksek 1siI transferi sonucunda
kurutucu iginden gecen maddenin yapismadan ve tikaniklhk yaratmadan
gecmesinin saglanmasi

-Disklerin kurutulacak madde igerisinde hafif sirtinme ile dénmesi sonucunda isi
transfer yuzeyinin kendini temizleme 6zelligi[14].

Endustriyel dlgekli disk tipi kurutucu érnegi Sekil 1.4.18’de gorulmektedir[15].

Sekil1.4.18.Endustriyel disk tipi kurutucu

1.4.6.Akigkan yatakl kurutma sistemleri

Direkt ve endirekt kurutuculara ek olarak konveksiyon ve kondiksiyon metotlarini
birlikte kullanan veya isI transferini bagka tekniklerle gerceklestiren sistemler de

mevcuttur. Bu tip kurutuculara 6rnek olarak akigkan yatak teknolojisi verilebilir.

Dibi elekli bir silindir icine belirli bir ylkseklikte bir toz kimesi yerlestirilirse, toz

kiimesinin bu duragan haline yatak ya da duragan yatak denilir.

Toz yatadinin tabana yaptigi basinci kargilamaya yeterli basingta asagidan hava
gonderilirse, tozlar havalanarak askida kalir ve silindirdeki toz yatagi, hava icinde
belirli bir yUkseklik olusturacak sekilde gdzenekliligi daha ylksek olan bir yatak
olusturur. Bu yapiya akiskan yatak denilir. Karisma ve isi transfer hizlarinin ¢ok
yuksek oldugu bu sistemlerde kati pargaciklar hava hiziyla birlikte kurutulmaktadir.
Nemli besleme karigimi yatagin Ust kismindan sisteme giris yapar, kurutulan drin
ise alt kisma yakin bir noktadan sistemden alinir. Tozlu veya tanecikli madde ile

akigkan arasinda yakin temas oldugu icin s transfer oranlari oldukga iyidir.
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Boylece hassas malzemelerin yuksek sicaklik farklarindan etkilenmeden
kurutulmalari saglanir.Kurutulacak malzeme konvansiyonel sistemlerden farkli
olarak tepsi ve benzeri I1s1 aligveris yuzeylerine serilmeden serbest olarak akar.
Otomatik doldurma, bosaltma mUmkundur ve sistemin en biyuk avantaji azaltiimig
islem sdresi olmaktadir. Kuguk partiktller akiskanlastirict gazin ¢ikis kuru
termometre sicakligina kadar isinirken, istya duyarli malzemeler nispeten dusuk
sicakliktaki bir ortamda kurumaya maruz birakilirlar. Sisteme beslenen malzeme ya
da proses sirasindaki parca kopmalarindan kaynaklanan klglk boyuttaki katilar
cikis gaziyla birlikte kayda deger miktarlarda suruklenebilirler. Bu nedenle akigkan
yatak sisteminde partik(l tutucu siklon veya torbali filtre gibi kisimlar bulunmaktadir.
Batin akigkan vyatakli kurutucular patlama-gikis kapaklarina sahip olmalidir.
Patlama basing ve alevleri tehlikelidir.Toksik malzeme kullanildiginda gazin
atmosfere kontrolsiiz olarak veriimesi 6nlenmelidir. Basing hareketli amonyak
fosfat sondlruculer gibi patlama bastirict sistemler kullanilabilir.  Patlayici
karigimlarin olusmasini engellemek igin kurutucu i¢ atmosferi hazirlanabilir. Nemli
camur, az miktarda hareketli parca ihtiva eden akiskan yatak sistemine surekili
olarak beslenilir ve nemini kaybeden c¢amur sistemden disari alinir.Suyu
buharlastirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisi buyuk olgide termal yagd tasiyan
kanallarin sicak yizeylerinden saglanmaktadir.Yaklasik 85 °C degerine kadar
isitilmis olan hava hem bir miktar 1s1 saglar hem de ¢amur granillerinin akiskan
yatak sistemi icerisinde askida kalmak suretiyle sicak kanallarin yizeyleri ile isi
alisverisinde bulunmalarina destek olur.Sekil 1.4.19'da go6rilen bu tip bir kurutma

sisteminde ¢camurun nem icerigi %5 mertebesine kadar dusurilebilir.
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Gawrim gan

Sekil 1.4.19. Basit akigkan yatakl kurutucu tasarimi

Buna karsilik asiri isitiimig istimle ¢alisan ¢ok daha karmasik olarak tasarlanmis bir
sistem 6rnegi Sekil 1.4.20'de gorilmektedir.

Sekil 1.4 20.Kompleks tasarimli sistem

Nemli camur, siper isiticinin yanindaki hticrelerden birinin igine beslenir ve taban
kisminda bulunan delikli plaka boyunca pervane yardimiyla olusturulan asiri isitilmis
istim akimi ile askida birakilarak akigkan hale getirilir. Uriin sistemden desarj

edilene kadar kismen kurutulmus camur her bir hiicre igerisinde hareketini strdarr.
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Sekil 1.4.21. gamur kurutma ve kurutulmus ¢amuru yakma proseslerini birlestiren

kombine sistemi ifade etmektedir.

Alighan yarakh uem
T T

Sekil1.4.21.Akigkan yatakl kombine sistem

Kurutma prosesi, doner firinda isitiimig kum ve nemli gamurun karistiriimasi ile
gerceklestirilir. Kurutulmus ¢camur akiskan yatak sisteminde kum ile birlikte yakilir.
Atik gaz, akigkan yatak yakma Unitesinin Ust kisminda kum isitma amaciyla
kullanilir. Atik 1sinin bu gekilde kullaniimasiyla sistemin enerji verimliligi artmaktadir.
Bu sistemde; doner firinda nemi giderilmis ¢amur yaklasik 800 °C sicakhgindaki
akigkan hale gelmis kum vyataginin Uzerine dagitiimakta, hizla gerceklesen
buharlasma ve yanma suregleri sonucunda blyuk o6lgide mikro partikil boyutuna

indirgenmektedir.
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2.MALZEME VE YONTEM

Bu tez galismasinda, N&A Cevre Teknolojileri firmasina ait arastirma laboratuarinda
hazirlanan prototip kirekli tip kurutucu kullanilarak cesitli tipte aritma ¢amurlarinin
kurutulmasi gercgeklestiriimistir. Endirekt tip kurutucu sinifina ait kdrekli tip kurutucu
kapsaminda literatlir arastirmasi yapilarak matematiksel modelleme hazirlanmistir.
Modelleme kullanilarak, aritma ¢amurunun kurutulmasi i¢in gerekli olan enerji

miktari hesaplanmistir.
2.1.Kurekli Tip Kurutucu Protitipi

Prototip imalati N&A Cevre Teknolojileri firmasina ait arastirma laboratuvarinda
yapilmistir. Gerekli malzemeler, teghizat ve personel firma tarafindan karsilanmistir.
Prototip kurutucunun genel goérinimi Sekil 2.1°de verilmistir.Saftlar,kirekler ve

tekne goriinimleri ise ise Sekil 2.2°de verilmigtir.

Sekil 2.1.Prototip kurutucu genel gérinim
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Sekil 2.2. Saft, kurekler ve tekne

Kurekli kurutucu boyutlari yaklasik olarak 2m genislige, 80cm alt, 50cm st olmak
Uzere 135cm yukseklige ve 65cm derinlige sahiptir. Camurun temas ettigi ylzeyler
paslanmaz cgelikten yapilmigtir. Kurutucu; igi bos 2 adet mil, 26 adet kirek ve 1 adet
tekneden olugmaktadir. Kurutucu alan degerleri Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1.Kurutucunun alan degerleri

Tekne Yani 0,275 m?
Tekne Alti 0,45 m?

Toplam

Tekne 0,725 mz
1 Adet Mil 0,166 m2
2 Adet Mil 0,332 m2

1 Adet Kirek 0,025 m?

26 Adet Kirek 0,65 m2
Camurun Temas Ettigi Sicak Yiizeylerin Toplam 1,707
Alani m?2

Kurutucu teknesinde birbiri ile kaynak seklinde birlegtiriimis ic ve dis ceket
bulunmaktadir. Millerin yataklari ve tahrik motoru gamur teknesinin aynalarina civata
ile monte edilmistir. Dis ylzeye uygulanan izolasyon yardimiyla is1 kaybinin énine
gecilmesi hedeflenmistir. Sistemde kullanilan kizgin yad tanki ve yagd pompasi
Sekil 2.3’de verilmigtir.
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Sekil 2. 3.Kizgin yag tanki ve yag pompasi

Sekilde de goruldugu uzere isi1 kaybini minimize etmek igin, yag tankina izolasyon
uygulanmistir. Sistemde 1s1 tasiyici olarak kullanilan kizgin yagd, yad pompasi
vasitasiyla kurutucuya goénderilmektedir. Optima Kapali Sistem Isi1 Transfer Yagrnin
spesifikasyon degerleri ve kizgin yag pompasinin 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2.0ptima kapali sistem 1siI transfer yaginin 6zellikleri

Kizgin Yag Ozellikleri

Yogunluk @200°C, kg/m3 700
Isi iletim katsayisi @200 C( kcal/

mh°C) 0,103
Ozglil 1s1 @200 C (kcal/kg °C) 0,605
ilk kaynama noktasi (°C) 320
Parlama noktasi (°C) 220
Viskozite @100°C,mm?/s 5.4
Akma noktasi (°C) -12

Tablo 2.3.Kizgin yag pompasinin 6zellikleri

Kizgin Yag Pompasi
Gic (kW) 0,55
Frekans (Hz) 50
devir/dk 670
A 1,92
Verim (%) 71,4
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Deneylerde, yagin isitiimasi i¢in elektrik enerjisi kullaniimigtir. Standart boylarda,
magnezyum oksit toz izolasyonlu, paslanmaz borulu, ¢alisma sicakligi 350°C ve her
biri 7500 W giclunde olan 3 adet kazan rezistansi kullaniimis olup, S$sekil 2.4'de

gorilmektedir.

Sekil 2.4.Isitma sistemi elemanlari

Kurutma sireci boyunca sistem igerisinde olusan buharin ¢ekilerek disari
atilmasinda, aspiratér gibi kullanilan salyangoz fan yer almaktadir. Agiga ¢ikan su
kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Tek emigli salyangoz fan ve 06zellikleri

Sekil 2.5 ve Tablo 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.5.Salyangoz fan

Tablo 2.4.Tek emigli salyangoz fanin 6zellikleri

Tek Emigli Salyangoz Fanin Ozellikleri
Devir sayisi (rpm) 2735
Gic (W) 500
Frekans (Hz) 50
Debi (Nm3/h) 1820

Kurekli kurutucu sisteminde yer alan saftlarin hareketi asagidaki sekilde gérilen

reduktorli motor ile saglanmaktadir. Tabloda 2.5'de ise rediktér ve motorun

ozellikleri verilmigtir.
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Sekil 2.6. Reduktorli elektrik motoru

Tablo 2.5. Elektrik motoru ve rediktorin 6zellikleri

Elektrik Motorunun Ozellikleri
Devir sayisi (d/d) 925
Gl (KW) 1,5
Frekans (Hz) 50
Rediiktoriin Ozellikleri
Giris devri (d/d) 900
Cikis devri (d/d) 17
“I” orani 52,9
Gug (kW) 15

Prototip imal edildikten sonra sistemin calismasini kontrol etmek icin Kocaeli iISU
Kullar Atik su Aritma Tesisi'nden alinan ¢amur numunesi kurutulmustur.ilk etapta
sistemin kapaklari kapatilmadan kurutma yapildigindan buharin atilmasi
kapsaminda kullanilan fana ihtiya¢g duyulmamistir.Sekil 2.7°de bu kurutma denemesi

gOrulmektedir.

N\ .

Sekil 2.7.Kurutma denemesi

Kurutma denemesinin basari ile gergeklesmesini takiben, ana gévde sisteme monte

edilmistir.Sekil 2.8'de ana gévde montaji gérilmektedir.
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Sekil 2.8. Ana gévde montaiji

Yiksek sicakliklarda calisilan kurutma sistemlerinde is1 kaybinin en disik seviyede
olmasi gerekmektedir, boylece ylksek verimlilik elde edilmesi hedeflenir. Isi, yangin

ve ses yalitiminin gergeklestiriimesi igin rabitz teli kapla tas yini kullanilimigtir. Sekil
2.9'da gorulmektedir.

Sekil 2.9. Kurutucu izolasyonu

Kurekli tip kurutucu prototipinin son hali Sekil 2.10 ‘da gorilmektedir.
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Sekil 2.10.Kurekli tip kurutucu prototipi

2.2.Penetrasyon Teorisi

Bu baslik altinda, kontak yolu ile karistirilarak kurutulan katilar igin literatlirde yer
alan penetrasyon modeli tanitilmistir.Kirekli tip kurutucu prototipine ait
hesaplamalar ise bir sonraki baslikta, termodinamik analiz kisminda detayli

verilmistir.

Schlinder E. Ve dig., 1984 yilinda mekaniksel olarak karistirilan partikdl
formundaki katilarin vakum altinda kontak yoluyla kurutulmasina ait “nifuz
etme,penetrasyon” adli bir model ortaya koymustur. Bu modelde,slrekli karistirma
prosesi,bir sira halinde ilerleyen tR uzunlugundaki temas periyotlari ile takiben
donusumli olarak gerceklesmektedir. Modele gore, gerceklestigi varsayilan bu
temas periyotlari sirasinda kurutulan malzemenin hareketsiz, duragan yatak halinde
oldugu kabul edilmektedir. Daha sonra malzeme aniden butin halinde mikemmel
olarak karistirilir ve takiben tekrar temas periyodu gergeklesir. Bu modelin kurutma
prosesine uyarlanmasiyla durgun periyot sirasinda kurutucu ortamin isisi sicak
yuzeyler boyunca kurutulacak olan ¢amura dogru nlfuz etmektedir. t = tR
zamaninda sona eren 2 durgun periyot arasinda malzeme Kkusursuzca
karistirilmakta takiben isitici ylzey tekrar malzemeye nifuz etmektedir. Belirgin
olarak gozlemlenen bu hareketsiz slire¢ karisma sayisinin, karistiricinin saniyedeki
devir sayisina orani olarak ifade edilmektedir. Nmix olarak ifade edilen karisma
sayisl; nifuz etme teorisinin deneysel olarak elde edilen kuruma hizi egrilerine

uyarlanmasi sirasinda egri uydurma yontemi ile belirlenmektedir. Bu sayi, Grdndn
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ideal olarak karigsmis olmasi igin karistiricinin hangi siklikla dénmesi gerektigini ifade
etmektedir. Schlinder E., Mollekopf N.,tarafindan ortaya koyulan nifuz etme teorisi;
kolloid Ozellikleri bakimindan yaklasik olarak homojen partikil boyutu dagilimina
sahip olan, kendiliginden akan partikdl tipi malzemenin vakum altinda kontakt
metodu ile kurutulmasi surecine, ilk defa Dittler A. tarafindan,1997 yilinda yapiskan
malzemenin vakum altinda kontak metodu ile kurutulmasinin simulasyonunu
gerceklestirmek amaciyla tatbik edilmistir. Kurutucunun sicak ylzeyi ile malzeme
yatagi arasindaki temas direnci ve malzeme yigininin sicaklik niifuz etmesine karsi
gosterdigi gecirim direnci kuruma hizini sinirlayan faktérler olarak éne ¢ikmaktadir.
Tsotsas E. ve dig., nifuz etme modelini, sisteme inert gaz eklenen yeni duruma da
uyarlamiglardir. Kuruma prosesinin inert gaz varliyinda gergeklestigi sistemler igin

gaz fazindaki kutle transfer direnci de g6z dnune alinmalidir.

Nitekim aritma c¢amurlarinin kontak metodu ile kurutulmasinin modellenmesi
homojen partikil dagilimina sahip olan kolloid yapilarinin kurutulmasina éngérilen
modellemelere nazaran ¢ok daha zordur. Cunku ¢amurlar; viskoziteleri, karmasik
yapilari ve azalan nem igerigine bagh olarak tabi olduklari yapiskan, topakl ve
granule faz gecisleri nedeniyle degisik olarak ele alinmasi gereken madde grubunu
temsil etmektedir. Arlabosse P. ve dig., 2007 yilinda nifuz etme modelini kullanarak
camurun kontak metodu ile kurutulmasina ait similasyonu hazirlagsmiglardir.
Yaptiklar calismada acgiga cikan buhar surikleyici gaz akimi olarak kullaniimis,
bdylece gaz fazindaki kutle transfer direnci dikkate alinmamistir. Bu nedenle bu
calisma icin vakum altinda gergeklestiriien kurutmaya ait nifuz etme modeli

kullanilarak gamur kurutmanin simulasyonu ortaya koyulmustur.

Pek ¢ok durumda camur kurutma prosesi igin inert surlkleyici gaz akimi sistemde
kullaniilmaktadir. Bu sartlarda gaz fazindaki kitle transfer direncleri dikkate

alinmaldir.

Kiarekli kurutucu diizeneginde, kama bigimli kanatlarin konfiglirasyonu ve birbirine
zit ydonde donmekte olan esdeger saftlarin sirekli hareketi sayesinde kanatlar
¢amuru kurutma prosesi boyunca sirekli olarak sikistirmaktadir. Boylece kurutma
prosesinin baslarinda c¢amurun kanatlarin ylzeyine yapigmasinin 6nune
gecilmektedir. Ancak ¢amur, hacmin ve nem iceriginin azalmasina bagh olarak,
daha yapiskan, elastik hale gelmekte ve daha fazla miktarda ¢amur kanatlarin
yuzeylerine yapismaya baslamaktadir. Sonug olarak kizgin yag vasitasiyla gamura

dogru gergeklesmesi istenilen 1si transfer performansi azalmaktadir. Bu nedenle
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nem igeridi 2,50-1,55 kg H,O/kg kuru madde aralidina tekabll eden yapigkan faz
surecinde kuruma hizinin belirgin olarak azaldig1 gérilmektedir. Takiben nem igerigi
daha da azaldiginda, saftlarin déndiirme momenti giderek azalmaktadir. Bu durum
camurun tabi oldudu topakl faz ve yapigskan faz arasindaki gecise tekabl
etmektedir. Topakli faz durumunda, sabit kuruma hizi asamasinda ¢amur kuru
gbrinmekte ve kanatlara tutunmakta, artan kuruma hizi asamasinda ise saftlarin
dondirme momentinde belirgin bir artis goézlemlenmektedir. Bu durum, topakli
haldeki ¢camur yiginin pargalanmaya basladigina isaret etmektedir. Topakli fazin

sonunda ise,tork keskin bigimde azalir ve granile faza dogru gegis baslar.

Granule faz surecinde,camur kuruma hizi pik degerinden itibaren sirekli olarak
azalma gosterir.Bu fazda, saftlarin dondirme momenti diger iki faza nispeten

neredeyse ihmal edilebilir buyUklUkte olmaktadir.

Bu model ilk olarak Tsotsas E. ve dig., tarafindan 1986 yilinda inert gaz varliginda
granul vyapisindaki malzemelerin karistirilmak suretiyle kontak metodu ile
kurutulmasini analiz etmek amaciyla ortaya koyulmus, Gevaudan A. ve dig.,
tarafindan 1991 yilinda go6zenekli higroskopik malzemelerin kontak metodu ile

kurutulmasini analiz etmek amaciyla geligtirilmigtir.

Modelde kararli hal karigtirma surecini bir dizi kararli olmayan karistirma siregleri
takip eder. tR uzunlugundaki kontak stresini takiben ani bir hareketle kitlenin makro
dizeyde muntazam karismasi gergeklesir.Kontak periyodu suresince,kitlenin isitici
yuzeyler Uzerinde durgun halde kondiksiyon mekanizmasi ile isiI transferine tabi
oldugu kabul edilir.Sekil 2.11’de kontak surecine ait sicaklik profili ve 1si akilari

gorilmektedir.
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Sekil 2.11.Sicaklik profilleri ve 1s1 akilari

Sekilde goérildugu Uzere; kizgin yagdan kaynaklanan, q;, olarak ifade edilen isi
akisi kurutucu igerisindeki camur yatagina dogru ilerler. Isi akisinin qg., Olarak
ifade edilen bir kismi ¢amur yataginin sicakhgini degistirir. q,,; oOlarak belirtilen
kalan kismi gamur yatagini; " q;; denilen latent 1s1 ve q; ile belirtilen 1s1 kaybi
olarak terk eder. Isi kaybl yani q; ;malzemenin serbest yilizeyinden konveksiyon ve

radyasyon yolu ile tasiyici(surikleyici) gaz, hava akimi igerisine dogru gergeklesir.
2.2.1.Pedalli kurutucu igerisindeki 1s1 transferi

Ticari bir kurekli kurutucunun U¢ boyutlu gosterimi ve kesit alani Sekil 2.12'de

verilmistir.

Isi tagiyic akiskan cikis

Kanatlar , ,

Kanat

ici bos saftlar

ici bog saft

Isi tagiyict akigkan girisi

Sekil 2.12.Nara markali ticari kurutucu

Kirekli kurutucu temel olarak; ici bos 2 adet saft, kama tipi bigcaklar ve ceketten
olusmaktadir. Bu g¢alisma konusu olan kurutucu sisteminde kullanilan 1si tagiyici
kizgin yag; ceket, saftlar ve bigaklarin igerisinden gegmektedir. Kurutma sireci

boyunca ¢camur surekli olarak sistemin bir ucundan beslenmekte ve diger ucundan
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kurumus Urin halinde alinmaktadir. Camur sistem igerisinde slrekli olarak
dénmekte olan bigaklar vasitasiyla karistirimakta ve kizgin yag tarafindan saglanan

Is1 ile kuruma iglemine tabi olmaktadir.

Endirekt kurutucu sistemlerinde toplam 1s1 transfer direnci temel olarak; sicak duvar
ve malzeme arasindaki kontak (temas) direnci, sicak duvar boyunca olusan
kondiksiyon direnci ve 1sI taslyici akiskan ile sicak duvar arasinda gergeklesen

konveksiyon direnci olarak tanimlanmaktadir.

Pedalli kurutucu sistemi icin tanimlanmis olan isi transfer direncleri Sekil 2.13'de
verilmistir. Buna bagli olarak; kurutucu duvari ve kizgin yag arasindaki konveksiyon
direnci, kurutucu duvari binyesinde gergceklesen kondiksiyon direnci ve
kurutucunun sicak yuzeyi ile gamur yigini arasinda gergeklesen kontak direnci
kapsam igerisinde olmaktadir. Sistemlerde kullanilan degisik is1 tasiyici akigkanlar
icin gerceklesen konveksiyon direncleri de farkh olmakta ve bu durumun kuruma
kinetigi Gzerine etkileri kontak metodu ile kurutma (nifuz etme, penetrasyon modeli)
ile aciklanmaktadir. Nufuz etme direnci ise ¢amur yigini igerisin de olusan isi

transfer direnci olarak tanimlanmaktadir[17].

Kizgin yagdan gelen 151 R g —
Konveksiyon direnci Kondiiksiyon direnci Kontak direnci ICE mufra Idogru B | Wiifuz etme direnci

ransferi
—> Ed 7 Fa 1

Sekil 2.13. Pedalli kurutucu sisteminde gergeklesen isi direngleri

Kimball G.,igerisinde is1 tagiyici akigkan dolastirilan sicak yuzeyler vasitasiyla, sabit
veya karistirilan yatak sisteminde, kurutulan malzemeye dogru gerceklesen isi
transfer hizinin genel olarak Denklem (2.24) ile hesaplanacagini ;

Q=UA(T1-T5) (2.24)
Belirtmigtir .

Denklem (2.24)'de yer alan; Q terimi 1si transfer hizi, U terimi toplam is1 aktarim
katsayisi, A terimi 1sI transfer ylzey alani, T, terimi i1s1 tasiyici akigskanin yani kizgin

yagin sicakligil, T, ise kurutulan malzemenin sicakhdi olmaktadir.
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Walsh J.,toplam 1si transfer direncinin Denklem (2.25)’de verildigi Gizere birtakim film

ve termal direnclerin toplamindan olustugunu;

St (2.25)

Aciklamistir.

Denklemde bulunan toplam isi1 transfer direncinin hesaplanmasi igin bes adet
direncin hesaba katilmasi gerektigi gortlmektedir. Bunlar; 1s1 tasiyici akigkan ile
iletken cidar arasindaki diren¢ (1/hn) iletken cidar boyunca olusan direng (1/hw)
kurutulan malzeme yataginin ylizeyi ile sicak cidar arasinda olusan direng (1/hf)
kurutulan malzeme yatagi boyunca olusan diren¢ (1/hm),buharlasma ylizeyinde
olusan direng (1/hv) olarak belirtilmigtir. Schltinder E., pratikte etkileri belirgin olan iki
adet direng bulundugunu savunmustur.Bunlar; cidar ile kurutulan malzeme yataginin
yuzeyinde olusan kontak direnci ve kurutulan malzeme yatagd1 boyunca olusan nufuz
etme (penetrasyon) direnci olarak belirlenmigtir. Bazi 6zel durumlarda penetrasyon
direnci kontak direncinden ¢ok daha blyuk olabilmektedir. Genel olarak, kurutma
prosesinin baslangicinda, malzeme yataginin ilk sicaklik degerinde oldugu izotermal
kosullarinda penetrasyon direnci ¢ok buyuk olmaktadir. Bu durumda kimyasal
reaksiyonlar veya buharlagsmaya bagli olarak ya da malzeme yataginin muntazam
bicimde karistirilmasi sonucunda yatagin 1s1 kapasitesi sonsuz bir degere

yaklagmaktadir.
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3.KUREKLI TiP KURUTUCUNUN TERMODINAMIK ANALIZi

S6z konusu termodinamik analiz, camur tirine 6zgu olarak hazirlanan bir
modelleme degildir. Bu bakimdan, herhangi bir kurekli tip kurutucu sisteminde
camur kurutma iglemine ait enerji gereksinimlerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilabilecek temel bir yaklagsimdir.
3.1. Kurekli Tip Kurutucuda Isi ve Kiitle Dengesi

Kurutma haznesinin i¢ cidari sinir kabul edilerek, kontrol hacmi icin 1si ve kiitle
denge esitlikleri tanimlanmistir. Kurutucu icerisindeki malzeme akisinin surekili

olarak saglandigi, katle birikimi ve hava kacaklari olmadidi kabul edilmigtir.
3.1.1. Kitle Dengesi

Kitle dengesinin olusturulmasinda ; baslangi¢ kosullarinda nemli gamurun kurutma
haznesine girisi,camur bunyesinden uzaklasan buharkurutulmus ¢amurun (nemi
azaltimig) kurutma haznesinden ¢ikisi olmak Uzere 3 bilesen esas alinir.Sekil

3.1.1'de kitle dengesinin sematik gosterimi verilmigtir.

m; = lf“;almur = mgiriq- su T Migary

m; = Mpyhar

I

1

iy =o

Mg = Myyry Griin = Mgikig su T Mian

Sekil 3.1.1. Kitle dengesi sematik gdsterim
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mq:Camur besleme hizi ( kg/h)

m,: Buhar ¢ikis hizi ( kg/h)

ms: Kuru Urdn ¢ikis hizi (Nemi azaltilmig) ( kg/h)
Kitle dengesi yazilirsa;
my=my+mjy

M1=Mgiris suTMkat

Giris kosullari igin;

Camurun nem miktari ; X kg su
M1 =X. Migay +Micay

Miay=M1 X (1/(X+1))

Mgiris su=M1 X (X/(x+1))

m,=... kg/h ise;

Agirlikga DS % kuru madde igeren gamur beslemesindeki katt madde miktart;

DS
mkat|=mlxm:- .. kg/h

Su mikari ise ;

Mygirig su=M1-Mkat
Esitlikleri ile hesaplanir.
Cikis kosullari igin;

Y kg su

Camurun nem miktari ; kg kati ile ifade edilir.

m3:mglk|§ suTMkat
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kg kati ile ifade edilir.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



Mgy =M3 X (1/(Y+1)) (3.9)

Meis su=M3 X (Y/(Y+1)) (3.10)
ms=... kg/h ise ;

Agirhkga DS %kuru madde kuru madde igerigi dlgllen Urin g¢ikisindaki kati madde

miktart;

Myay=MaX 1= =... kg/h (3.11)
Su miktari ise ;

Meikis su=M3~Miat (3.12)
Esitlikleri ile hesaplanir.

Buhar ¢ikis debisi ise ;

m;=my+ms
M2=Mpyhar=M1-M3

My=Mpynar=-.- Kg/h olarak hesaplanir.
3.1.2. Enerji Dengesi

Sekil 3.1.2’de kutle dengesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Qy = My * hyan + Mgirig su * hg:irig su T T
Qemke A| 5T
Q2 = Mz * Rpypar P
oy
I =
=
| —
e L N I=
S R ST '8 |
OO Il
Qrermal = M yag * € yag * AT ]\(l' T}'ﬂ& cibag =185°C
Tyag giris =200 °C v
! Q3 = My = Mgy + Mg gu = Poagsu

Sekil 3.1.2 Enerji Dengesi Sematik Gosterimi

Kurutma prosesi icin gerekli 1sil enerji;kizgin yagin sisteme giris ve ¢ikis sicakhgi,

debisi , yogunlugu ve 6zgul isisi kullanilarak hesaplanilir.
Kizgin yag pompasinin debisi ; V4 :m3/h

200 °C'deki yagin yogunlugu; dyay ; kg/m?

Myag=VyagX dyag (3.13)
Myag = kg/h

Myag = kg/sn cinsinden hesaplanir.

AT=Tyag giis~Tyag gikis=---°C (3.14)
Qtermal =Myag X CyagXAT =...kW (3.15)
Q2=m2X hpyhar (3.16)

Q2=MpyharX Npyhar=-..KW

Nouhar=: - kj/kg

Suyun ilgili sicaklikta doymus buhar halindeki entalpisitermodinamik tablolardan

bulunur.
Cikis kosullar ilgili sicaklkta ;

Q3:mkat|x hkat|+mg|k|§ sux hg|k|§ suU— -+ KW (3-17)

56



Giris kogullari ilgili sicaklikta;
Q1=Miayy X hkatl"'mgiris suX hgiri§ su=--- KW (3.18)

Radyasyonla olan 1s1 kayiplari ;

(Tk_Ti)
2

Qa=kX Al -TdJ = kW (3.19)

k: Kurutucu yizeylerinin toplam isi transfer katsayisi (W/m?K) asagidaki esitlikle

ifade edililir.

1 1 1 d; d d

S 2 + 0 (3.20)
k ac oag A A An

aic. I¢ ylizey 1s1 taginim katsayisi (W/m?2K)

Oais: Dis yUzey IsI taginim katsayisi (W/m?2K)

d: Duvarlari olusturan her bir katmanin kalinhgi, (mm)

A: Duvarlari olusturan her bir katmanin isi iletim katsayisi, (W/m?K)
A:Kurutucunun is1 transfer ylzey alani (m?)

T¢= Kurutucu igletme sicakhgi (°C)

T; =Kurutmaya baslamadan 6nceki i¢ hava sicakligi (°C)

T4 =Dis hava sicakligi (°C)
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4. DENEYLER VE BULGULAR

Bu tez calismasinda N&A Cevre Teknolojileri firmasinda tasarlanan kurekli tip
kurutucu kullanilarak Kocaeli-iSU Kullar Aritma Tesisinden alinan evsel nitelikli

aritma ¢amurunun kurutulmasi gercgeklestirilmistir.

Kurutucunun devir sayisi 17, 20, 24, 28 d/d olarak ayarlanarak, denemeler
yapilmistir. 24 d/d’dan disuk devirlerde, nispeten disik sicakliklarda galisilsa bile
camurun makine icerisinde yandigi tespit edilmistir. 24 d/d’dan fazla devirlerde ise
¢amur numunesi tam olarak kurumadan sistemden c¢ikmistir. Bu kapsamda ideal
devir sayisi 24 d/d olmustur. Denemeler sonucunda tespit edilen optimum calisma

kosullari Tablo.4.1.’"de sunulmustur.

Tablo 4.1.0ptimum c¢alisma kosullari

Devir Sayisi 24 d/d
Ortam Sicakhgi 20- 25
Sistemdeki Yag Basinci 0,5-1
Sistemdeki Yagin Giris Sicakhgi 200 °C
Sistemdeki Yagin Dénus Sicakligi 185 °C
Fanin Calisma Devri 1820

Kararli galisma kosullarina ulasilabilmesi igin, sistemde kullanilan is1 tasiyici kizgin
yagin sicakliginin 200 °C degerine ulasmasi gerekmektedir. Takiben kurutma sireci
baglatilmigtir. Her bir deneyde sisteme 25 kg aritma ¢amuru numunesi verilmis ve
elde edilen kurutulmus camurun nem ve kalorifik degeri iZAYDAS laboratuvarinda
Olculmuistir.Kalorifik degeri ASTM D 5468-02/TS 1S01928:2010 deney metoduna
gére 14,521 kj/kg olarak raporlanmistir. Sz konusu kalorifik deger, Kocaeli-iSU
Kullar Aritma Tesisinden 21.01.2014 tarihinde alinan evsel nitelikli ¢amur
numunesine aittir.Yapilan literatlir arastirmasina gore;dinya genelinde evsel
atiklarin ortalama kalorifik degerinin degisken ve genellikle 2,400-2,500 kcal/kg
araliginda oldugu gortlmuistir [18-20].0lgimde hata oldugu distnllerek analiz

yinelenmig,buna ragmen 2.6lgimde de ayni sonu¢ raporlanmistir.
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Cikan sonug,evsel nitelikli aritma gamuru 6rnegine baska tir atigin da karismis
olabilecedi yoninde yorumlanmistir.Bu nedenle,ilgili yuksek kalorifik degerin bu
calismaya 6zgu oldugu dusunilmelidir.Nem igerigi ise TS 9546 EN 12880:2002
deney metoduna gére %8,66 olarak raporlanmistir. Farkl bir deneye gecilmeden
Once sistem tamamen bosaltilarak temizlenmistir. Calisma sirasinda kullanilan
mekaniksel olarak susuzlastiriimis olan gamurun kg kati madde (DS) basina igerdigi
kg su miktari, numunenin alindigi tesis vb belirlenmelidir. Bu ¢gamurun tabi tutuldugu
susuzlastirma yéntemi ile hangi prosesin artigi olarak elde edildigi belirlenmelidir.
Buna bagh olarak c¢amurun karakteristikleri ifade edilecektir. Bu arastirma
kapsaminda kullanilan evsel nitelikli camur Kocaeli-iSU Kullar Aritma Tesisleri’'nden
alinmistir. Aritma tesisinde susuzlastirma dekantori cikisindaki ¢amurun kuru
madde igerigi %18 olarak (%DS) verilmistir. Tablo 4.2'de aritma tesisi ¢amur

susuzlastirma Unitesine ait degerler bulunmaktadir.

Tablo 4.2.Kullar Atiksu Aritma Tesisi susuzlastirma Unitesi ¢ikis degerleri

_ CAMUR ig;fANUEg cikan | TOPLAM | GIRIs
Uil (T(ggﬁ‘r]]') Hacml | Sl | MADDE | “AMERY
(m3/gun) (kg/gilin)

2010-01-01 | 46,650 | 179,19 | 18,00 8,397 4,66
2010-01-02 | 25300 | 73,59 18,00 4,554 6,17
2010-01-04 | 21,460 | 7221 18,00 3,863 5,33
2010-01-05 | 33,640 | 15580 | 18,00 6,055 3,86
2010-01-06 | 46,550 | 78,81 18,00 8,379 10,61
2010-01-07 | 47,950 | 15234 | 18,00 8,631 5,64
2010-01-08 | 47,600 | 79,42 18,00 8,568 10,76
2010-01-09 | 23950 | 16558 | 18,00 4,311 2,58
2010-01-10 | 23450 | 8451 18,00 4,221 4,98
2010-01-11 | 48,000 | 81,90 18,00 8,640 10,53
2010-01-12 | 24,850 | 15629 | 18,00 4,473 2,84
2010-01-15 | 22,500 | 84,26 18,00 4,050 4,79
2010-01-22 | 24750 | 107,13 | 18,00 4,455 4,14
2010-01-25 | 26,480 | 77,82 18,00 4,766 6,10
2010-01-26 | 24740 | 7529 18,00 4,453 5,89
2010-01-28 | 25,000 | 91,60 18,00 4,500 4,89
2010-01-30 | 27,700 | 81,88 18,00 4,986 6,07

59



Yas aritma gamurunun sistemde ilerleyisi sirasinda yapigsma olmadigini garanti
etmek adina ilk etapta sistemin kapaklari agik olarak deneme yapilmigtir. Bu sirec¢
Sekil 4.3'de gorulmektedir.

Sekil 4.3. ilk kurutma denemesi

Takiben kapal sistemde kurutma denemesi gergeklestiriimistir. Bu sure¢ Sekil

4.4'de gorilmektedir.

Sekil 4.4.Kapal sistemde kurutma denemesi

Sekil.4.5’te evsel nitelikli aritma ¢amurunun kurutma oncesi ve sonrasi gorinimi

sunulmaktadir.

Sekil 4.5. Kurutma éncesi ve sonrasi gorinim
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Gergeklestirilen kurutma deneyinde, sisteme 1 saat sirede 166 kg olarak beslenen
evsel nitelikli artma ¢amuru 31,54 kg/h olarak ¢ikmistir. Camur kilogram olarak
agirhginin %81’ini kaybetmistir.%82 nem orani ile sisteme giris yapip,%8,7 nem

orani ile sistemden ayrilmistir. Aritma gamurunun ilk agiriginin %19’u kalmistir.

Elde edilen deneysel bulgular, kurekli tip kurutucu prototipi icin hazirlanan
termodinamik analiz yaklagsiminda yerine koyularak sistemin kitle ve enerji dengesi

ifade edilir.

Sekil 4.6’da verilen sematik gosterim g6z énine alinarak sistem icin kitle dengesi

yazilirsa;

my = mtamur = mtlﬂ* su T My

My = Mpghar

My = Myyry Grin = Megag su + Mgy

Sekil 4. 6. Kutle Dengesi $Sematik Gosterimi

Evsel nitelikli aritma ¢amuru 18% kuru madde igeriginden,91 % kuru madde icerigi

degerine 166 kg/h yas besleme kapasitesi ile kurutulmustur.
Sisteme giris kosullarr,

m;=166 kg/h sisteme gergeklesen yas Urln besleme kapasitesidir.
Agirhkga %18kuru madde iceren yas urindeki katl ve su miktari ;

mlzmgiri§ sutMkat,
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18
M@ =166 X 755=29,88 kg/h

Mygiris su=136,12 kg/h olarak hesaplanir.

Giris kosullari igin bu parametreler yerine koyuldugunda;

Myay=M1* (1/(X+1))
Mgirig su=M1* (X/(x+1))
X=4,55 olarak hesaplanir.

Sistemden c¢ikis kosullart;

m3=31,54 kg/h kapasite ile kuru Grin (kati icerik+ dlstk oranda nem ) kurutucudan

clkmistir.
Agirhkga %91 kuru madde igeren kuru trindeki kati ve su miktari;

m3:mglk|§ suTMkat

91
Myat,=31,54 X m=28,70 kg/h

Mgk su=2,83 kg/h olarak hesaplanir.

Cikis kosullari igin bu parametreler yerine koyuldugunda;

Mat, =m3X (1/(Y+1))

Mgk su=M3X (Y/(Y+1))

Y:0,10 olarak hesaplanir.
Genel kiitle balansi kullanilarak ¢ikan buharin debisi ;

m1=m2+m3
Mo=Mpyhar=M1-M3

My,=Mpynar=134,46 kg/h olarak hesaplanir.

Kurutucunun termodinamik analizinde , kutle balansina ilave olarak isil balans da
hazirlanmalidir.Sekil 4.7’de verilen sematik gdésterim g6z 6nlne alinarak ener;ji

dengesi yazilir.
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Ql = Mgy * hlmll + mgi:rl.jsu " hgjrii su (T,.Ti)
Queke A| 027,

Qz = mz = hyypar

00ooc)

-

H

!
9 ﬂ v
Qrermal = M yvag " € yag * AT '.II II|l T}'-"-R. cibg =185 °C
Tyag giris =200 °C v
s Q3 = Mygge, = My + Moy e = Poigag su

Sekil 4. 7. Enerji Dengesi Sematik Gosterimi
Kurutma prosesi i¢in sistemin 1sil enerji gereksinimi;
Qtermal=M yag X C yag X AT formil ile hesaplanir.
Yagin debisi;

Myag=VyagX dyag

Kizgin yagin tasinmasi igin kullanilan pompa 13,3 m3/h kapasiteye sahiptir.

Optima kapali sistem 1si transfer yagini 200 °C’deki ortalama yogunlugu Uretici

tarafindan 700 kg/m? olarak verilmistir.

13,3 m3/h X 700 kg/m?
=9310 kg/h
=2,58 kg/sn olarak hesaplanir.

Kurutma sistemine giren ve ¢ikan yagin sicaklik farklari ;

Tyag giri§:200 °C
Tyag Qlkl§=185 °C
AT:200-185=15°C

Bu durumda sistemin isil enerji gereksinimi ;

Qtermal=M yag X C yag XAT
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=2,58kg/snX2,80(kJ/kg K )X15
=108,36 Kw Isil olarak hesaplanir.

Giren Urtnun 1sil enerjisi;

Q1=Mkati X Nigaty ¥ Mgiris suX Ngiris su

My21,=29,88 kg/h

Mat,=0,0083 kg/s

Mygiris su= 136,12 kg/h

Mygiris su= 0,038 kg/s

hs,@25°C =104,83 kj/kg , ilgili sicakliktaki suyun entalpi degeri termodinamik

tablolardan bulunur.

Q1=(0,0083 kg/s X 10.500 kj/kg) + (0,038 kg/s X104,83 kj/kg)
0,087 +3,983
Q1=4,070 kw olarak hesaplanir.

Kocaeli Kullar Aritma Tesisi yaz donemi gamur orneginin kuru bazdaki alt i1sil degeri
literatiirden ortalama 10,500 kj/kg olarak alinmigtir [18].

Cikis kosullarindaki kuru Grinun ( kati igerik+ dliglk oranda nem) isil enerjisi;

Q3=Mkati X Niatr ¥Meiiis suX Neikis su

My, =28,70kg/h

M, =0,0079 kg/s

Mg su= 2,83 kg/h

Mgk su= 0,0007 kg/s

Q5=(0,0079 kg/s X 14,521 kj/kg) + (0,0007 kg/s X104,83 kj/kg )
Q3=0,114 +0,073

Q3 = 0,187 kW olarak hesaplanir.

Kurutulmus gamurun kalorik degeri 14,521 kJ/kg olarak dlgtlmustur.

hs,, @25°C =104,83 kj/kg , ilgili sicakliktaki suyun entalpi degeri termodinamik

tablolardan bulunur.
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Cikan buharin isil enerjisi;

Q2=Mpyhar X Npynar

Q2=m2X hpyhar

hbunhar=2,792Kj/, ,

Suyun 200°C’de doymus buhar halindeki entalpisi termodinamik tablolardan

bulunur.

Mo>=Mpynar=134,46 kg/h
My =Mpyhar=0,037 kg/s

kg .
Q2=O.037?X 2,792k,

Q,=104,281 Kw olarak hesaplanir.

Kurutucunun enerji balansi hazirlanirken,giren Griintn enerjisi,¢cikan Urdndn enerijisi
ve ¢ikan buharin enerjisine ilave olarak, kurutucu ylzeyinden ¢evre havasina dogru
gerceklesen 1si kayiplari da g6z dnlne alinmalidir. Kurutucunun isi transfer ylizey
alani 1,70 m? olarak hesaplanmistir. Kurekli tip kurutucunun yizeylerinin toplam isi
transfer katsayisi ise literatlirden 17,20 W/m2K olarak bulunmustur.Bu parametrelere
ilave olarak , kurutucunun igletme sicakhdi,kurutmaya baglamadan 6nceki i¢ hava

sicakhgi ve dis hava sicakhgi élgllerek radyasyon yolu ile gergeklesen isi kayiplari;

Qurkx A [T

_ W (200+140)
Q= 17,20 (=5) X 1,70mxX [T-zsj
Q4=4,239 kW olarak hesaplanir.

Kalorifik degeri 14,521 kj/kg olarak olgulen kurutulmus urdnin yakilarak faydali

enerjiye donusturdlmesi durumunda;

Q s1=0,0079 kg/s X 14,521 kj/kg =114,715 kW 1sIl eneriji elde edilebilir.
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5.SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Kocaeli-iISU Kullar Aritma Tesisi'nden alinan evsel nitelikli
aritma c¢amuru ornekleri kirekli tip kurutucu prototipinde kurutulmustur. Kurutma
prosesinin termodinamik analizi gerceklestiriimis, enerji gereksinimleri hesaplanmis

kurutulan camurun kalorifik degeri tayin edilmistir.

Kurutma verimini artiran parametreler; aritma g¢amurunun sistem icerisindeki
akisinin sirekli olarak saglanabilmesi, ¢amur ile isitici ylzeyler arasindaki Isi
transfer alaninin artiriimasi, sistem sicakhginin camur sicakligina gore gercek

zamanli kontrol edilmesi olarak belirlenmisgtir.

Kuruma hizina etki eden parametreler; kizgin yag sicakligi ve sistemde yer alan
millerin devir sayisi olarak belirlenmistir. Gergeklestirilien denemelerde, millerin devir
sayisinin 24d/d’dan daha yuksek olmasi ya da kizgin yag sicakhginin 170 °C’den
daha dusik olmasi durumunda g¢amur sistemi nemli olarak terk etmis, devir
sayisinin 17d/d’dan daha dusuk olmasi ya da kizgin yag sicakhiginin 220 °C’den
daha yuksek olmasi durumunda c¢amurun yandigi goézlemlenmigtir. Optimum
calisma kosullari, 24 d/d ve 1si tasiyici kizgin yagin sisteme giris sicakliginin 200 °C

olarak saglandigi durum olmustur.

Calisma kapsaminda, Kocaeli-iSU Kullar Aritma Tesisi'nden alinan, baslangic
kosullarinda %82 nem oranina sahip aritma c¢amuru kirekli tip kurutucuda
kurutularak yaklasik %9 nem oranina disurtlmustir. Sisteme giren toplam yas

¢amur miktari ¢ikista %19 oranina dismustar.

Kurutma denemesi sonucunda elde edilen kurutulmus c¢amur érneginin kalorifik
degeri 14,521 kj/kg (3,469 kcal/kg) olarak ol¢ulmis, kurutulmus Grinin yakilarak
faydali enerjiye donuUstarilmesi ile 114,715 kW isil enerji elde edilecedi
hesaplanmistir.S6z konusu yiiksek kalorifik degerin, Kocaeli-iSU Kullar Aritma
Tesisi’'nden 21.01.2014 tarihinde alinan evsel nitelikli gamur numunesine 6zgu

oldugu g6z énlne alinmaldir.

Camurun kurutulmasi igin sistemin 1sil enerji gereksinimi ise 108,36 kW Isi olarak

hesaplanmistir. Kurutulmus camurun yakilarak faydali enerjiye doénustirdimesi

66



suretiyle,bu galismaya 6zgu olarak, sistemin enerji gereksiniminin saglanacagi

goralmustar.

Baska bir prosesin atik i1sisindan faydalanilarak ve/veya elde edilen kurutulmus
camur yakilarak kurutma iglemi igin s6z konusu enerji gereksinimi saglanabilir.
Kurutma sistemine uygun modifikasyonlarin yapilmasi, ek donanimlarin entegre
edilmesi ile enerji gereksinimi azaltilabilir. Diger yandan, elde edilen kurutulmusg
¢amur tarim amagli ya da alternatif yakit olarak kullanilarak farkli amaglar

dogrultusunda degerlendirilebilir.

Kurutma haznesinin i¢ cidari sinir kabul edilerek hazirlanan termodinamik analiz
degerlendirildiginde, toplam 1sil girdinin yaklasik %3,7 orani kurutucudan cevre
havasina radyasyon yolu ile kaybolmaktadir. Yuzey i1si kayiplarini minimize etmek
icin izolasyonun iyilestiriimesi ve dig yuzey alaninin minimum, i¢c kisimdaki isi

transfer ylizey alanlarinin ise maksimum dlizeyde tasarlanmasi énerilebilir.

Ayrica, toplam 1sil girdinin yaklasik %3,3 oraninda, sistemde i¢ kayiplar oldugu
hesaplanmigtir. Penetrasyon teorisi kisminda deginildigi Uzere, metal yilizey ve
malzeme arasinda olusan temas direnci ,metal ylzey boyunca olusan kondtksiyon
direnci , 1sI tasiyici kizgin yag ile metal ylzey arasinda olusan konveksiyon direnci
ve camur yigini icerisinde olusan nifuz etme direncinin etkili oldugu
disunulmektedir. Kurutucu tasarimi asamasinda, kurutulacak malzemeye 06zgi
metal aksam secimi, daha muntazam karistirma kosullarinin saglanmasi

onerilebilir.
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