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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
EVSEL ATIK SU ARITMA CAMURUNUN KURUTMA PARAMETRELERININ
ARASTIRILMASI
Tugce EKICI
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Esra TINMAZ KOSE

Gilinlimiizde niifusun her gecen giin artmasi1 dogaya atilan atiklarin artisina neden olmaktadir.
Yeryiizinde goriilen kirlilik seviyesindeki artigin oniine gegebilmek icin insanoglu ¢esitli
onlemler almaktadir. Bu nedenle niifus artisina paralel olarak atik su aritma tesis sayis1 hizla
artmakta bu da aritma ¢amuru miktarlarinda biiyiik artis gézlenmesine sebep olmaktadir. Atik
Su aritma tesisi ¢amurlari, depolanmalar1 ve nakliyeleri asamasinda cesitli sorunlara neden
olabilecek yiiksek nem igerigine sahip camurlardir. Bu nedenle, s6z konusu c¢amurlarin
kurutulmas: onemli bir islemdir. Laboratuvar ol¢ekli bu c¢alismada atik su aritma tesisi
¢amurlarinin kurutulmasi i¢in mikrodalga ve konveyor kurutma yontemleri, kuruma stireleri
ve enerji tiiketimleri bazinda incelenmistir. Kurutma deneylerinde cam kap icinde 20 g, 40 g
ve 60 g agirliklarinda ¢amur kullanilmistir. Mikrodalga kurutma denemeleri denemeler 360
W, 600 W ve 800 W gii¢, 2450 MHz frekansta, konveyor kurutma denemeleri ise 1,8 m bant
boyunda, 60+1 °C, 70+1 °C ve 90+1 °C sicakliklarda, 0,2 m/dak sabit bant hizinda ve 1 m/s
hava hizinda yapilmistir Mikrodalga giiciliniin artmasi ile enerji tiiketimi artmistir. En az enerji
tilketimi 800 W ve 60 g degerlerinde 0,015 kWh olarak ol¢iilmiistiir. Kuruma zamanlari
dikkate alindiginda da ayn1 degerler s6z konusudur. Kurutma sicakliginin artmasi ile kuruma
stiresi azalmis, enerji tiiketimi azalmigtir. En az enerji titketimi 90 °C ve 20 g degerlerinde 4,1
kWh olarak ol¢lilmiistiir. Her iki kurutma sisteminden en uygununun zaman ve enetji
agisindan 800 W degerinde belirlenmistir. Uriin daha genis kaba yerlestirilip yiizey alani
genigletildiginde daha fazla miktarda kurutma yapilabilir. Calismanin  sonuglari
degerlendirildiginde her iki kurutmanin kurutma mekanizmalar1 farkli oldugu i¢in farkh
kuruma stireleri gézlendigi ve mikrodalga kurutmanin hacimsel 1sitmadan dolay1 konveyor
kurutmaya gore daha hizli gerceklestigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢camuru, Mikrodalga kurutma sistemi, Konveyor bantli kurutma
sistemi, Enerji tiiketimi

2020, 110 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATION OF DRYING PARAMETERS OF MUNICIPAL WASTEWATER
SLUDGE
Tugee EKICI
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Esra TINMAZ KOSE

Today, the population is increased day by day and also the throw waste in to the nature.In order to
prevent the increase in the level of pollution seen on earth, human beings take various measures.
Therefore, the number of wastewater treatment plants increases rapidly in parallel with the population
increase, which causes a significant increase in the amount of sludge. Wastewater treatment plant
sludges have high moisture content which can cause various problems during storage and
transportation stages. Therefore, drying of sludge is an important process. In this laboratory-scale
study, microwave and conveyor drying methods for drying sludges of wastewater treatment plants
were examined on the basis of drying times and energy consumption. In the drying experiments,
sludge weighing 20 g, 40 g and 60 g was used in the glass container. Microwave drying trials
experiments at 360 W, 600 W and 800 W power, 2450 MHz frequency, conveyor drying trials at 1,8
m belt length, 60 + 1 °C, 70 £ 1 °C and 90 = 1° C, 0.2 m / min fixed band speed and air velocity of 1 m
/ s. Energy consumption increased with the increase of microwave power. The minimum energy
consumption was measured as 0.015 kWh at 800 W and 60 g. The same values are observed when
drying times are taken into consideration. Drying time decreased and energy consumption decreased
with increasing drying temperature. The minimum energy consumption was measured as 4.1 kWh at
90° C and 20 g. The both drying systems were determined at 800 W for optimum time and energy.
When the product is placed in a larger container and the surface area is enlarged, more drying can be
achieved. When the results of the study were evaluated, it was found that different drying times were
observed because the drying mechanisms of both driers were different and microwave drying was
realized faster than conveyor drying due to the volumetric heating.

Keywords: Sewage sludge, Microwave drying system, Conveyor belt drying system, Energy

consumption

2020, 110 Pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde niifusun her gecen giin artmasi dogaya atilan atiklarin artisini
dogurmaktadir. Yeryiiziinde goriilen kirlilik seviyesindeki artisin Oniine gecebilmek icin
insanoglu ¢esitli 6nlemler almaktadir. Alinan bu Onemlerden birisi de atik su aritma
tesisleridir. Bu tesisler sayesinde kirlenmis sular gesitli proseslerden gegirildikten sonra
zararsiz olarak dogaya desarj edilmektedir. Ancak, s6z konusu aritimdan sonra bakiye atik

olarak camur olugsmakta ve bu madde aritma ¢amuru olarak adlandirilmaktadir.

Niifus artisina paralel olarak atik su aritma tesis sayisi hizla artmakta bu da aritma
camuru miktarlarinda biiyiik artis goézlemlenmesine sebep olmaktadir. Aritma c¢amurlari
icerigi bakimindan agir metaller, patojen bakteriler, viriisler ve toksik kimyasallarca
zengindir. Her yil tonlarca iiretilen aritma c¢amurlarini insan ve ¢evre sagligina zarar
vermeyecek sekilde uzaklastirmak amaciyla cesitli aritma yontemleri uygulanmaktadir.
Siirdiiriilebilir ¢evre yonetiminde, aritma camurlarinin verimli ve faydali bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in yeni bertaraf yontemleri gelistirme ihtiyact dogmustur.

Tiirkiye’de her yil yaklasik 1,38 milyon ton aritma ¢amuru iiretilmektedir (Uzun ve
Bilgili, 2011). TUIK 2018 yil1 verilerine gore, 82.003.882 niifuslu iilkemizde 16 Biiyiiksehir
Belediyesi, 1399 Belediye bulunmaktadir. Bu yerlesimlerde kanalizasyon hizmeti verilen
niifus oran1 %91°dir. 2018 yil1 itibariyle sebekeden alict ortama desarj edilen 4.795.130 bin
m?® atik suyun %88,35’i artilmustir. 2018 yili TUIK verileri hesaba katilarak atik su aritma
tesisleri ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa oram1 %79’dur. Kisi basi 60 g kati
madde/giin miktar1 kabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli giinliik 3.361.008 ton aritma ¢amuru
tiretildigi yilda ise 1.226.767.920 milyar ton aritma ¢amuru iretildigi tahmin edilmektedir.
S6z konusu bu aritma ¢amurlarinin ¢ogu belediyelerin islettigi kat1 atik depolama sahalarina
bertarafi kolay, ucuz bir yontem olarak goriildiigii i¢in gonderilmektedir. Evsel aritma
camurunda bulunan zengin icerikli besi maddeleri, 1s1l degeri vb. hususiyetleri géz oniinde
bulunduruldugunda faydali kullanim alternatifleri olan bir hammaddedir (Anonim, 2015).
Artma camurlarinin depolama sahalarina gonderilmeleri, hem alternatif hammadde olarak
kullanilmalarinin 6niine gegmekte hem de zaten kisitli yere sahip olan depolama sahalarinin
kapasitelerinin erken dolmasina yol agmaktadir. Isil ve besi degeri olan bu maddeyi dogru ve

diizgiin sekilde kullanarak iilke ekonomisine maksimum fayday1 vermek gerekmektedir.



Atik su aritiminda karsilasilan en biiyilk maliyet kalemi aritim sonucu olusan
camurlarin yonetimidir. Aritma prosesleri sonunda ¢ikan aritma camuru iginde %0,25-12
oraninda kati madde bulunan kalani ise sivi igerige sahip bir maddedir (Uzun ve Bilgili,
2011). Camurun hacminin ve agirhigmin azaltilmasi; so6z konusu atiklarin toplanmasi,
biriktirilmesi, gegici ve ara depolanmasi, tasinmasi ve nihai bertarafinda ekonomik ve teknik
acidan olumlu etkiler sunmanin yani sira camurun kurutulmasi ile baslangic asamasindaki
nem igerigi %70 civarinda azalis gostermekte bu da nakliye ve bertaraf maliyetlerinde diisiis
goriilmesine neden olmaktadir (Mawioo ve dig., 2016). Her gecen giin aritma ¢amurlarini
kurutmak amaciyla ¢evre ve insan saglina zarar vermeyecek ayni zamanda diisiik ekonomik
maliyet ile ¢alisacak yeni sistemler {izerine arastirmalar yapilmaktadir. Bulunan yontemlerle,
atiklarin deponi sahalarinda gereksiz yer isgal etmeleri ya da yakma tesislerinde emisyona

sebep olarak kiiresel iklim degisikligine neden olmamalar1 da amag¢lanmaktadir.

Avrupa Birligi uyum siireci g¢ergevesinde ¢evre mevzuatinda birtakim yeniliklere
gidilmis, kanun ve yonetmelikler Avrupa Birligi kriterlerine uygun olarak diizenlenmistir.

Ozellikle aritma ¢camurlarinin ydnetimi yapilan bu diizenlemelerde Cevre Kanunu, 2012 (a),

(b), (c), (d) ciddi bir yere sahiptir.

Aritma ¢amurunun hacimsel ve kiitlesel olarak azaltilmasi uygulanacak olan bertaraf
sistemi ¢esitliligi, maliyetlerde azalmaya sebep olmasi atigin dogru yonetimi bakimindan kilit
Oonem arz etmektedir. Aritma camurunun en etkin bi¢imde aritilabilmesi i¢in yonetim sistemi
icinde degerlendirilip biitiinsel bir yaklasimla, diisiik maliyetli alternatiflerle es zamanli olarak
halk sagligi ve ¢evre giivenligi unsurlariin da bir arada bulundugu yeknesak bir yapinin
kurulmas1 gerekmektedir. Aritma ¢amuru aritim sistemlerinin se¢imi ya da nihai bertarafinda
tarimda kullanim, yakma ya da depolama alternatifleri degerlendirilirken konu bir biitiin
olarak ele alinmali, camur 6zellikleri, iilke kosullari, iilkenin ekonomisi, bunun yaninda da
s0z konusu bolgeye has kosullar degerlendirilerek se¢imler yapilmalidir (Anonim, 2015).
Kuru camur igerigi (evsel) itibariyle giibre olarak tarimda kullanilabilir. Ayrica camur
kuruyunca kalorifik degeri artmaktadir bu nedenle iyi bir alternatif enerji kaynag: olarak da

degerlendirilebilir.

Aritma ¢amurlariin alici ortama desarj edilebilmeleri i¢in dncelikle stabilize olmalart;
patojen ve organik madde igerigi azaltilmis kokusu giderilmis hale getirilmeleri
gerekmektedir. Baglica camur stabilizasyon yontemleri; anaerobik cliriitme, aerobik c¢liriitme,

kire¢ ile stabilizasyon, kompostlama ve kurutmadir. Aritma c¢amuru i¢inde bulunan su



buharlastirilarak ¢amurun hem hacimsel/agirliksal azalmasi saglanmis olunmakta hem de
icinde bulunan patojenlerin giderimi saglanmaktadir. Kurutma esnasinda iki ayri islem
gergeklesir; ilkinde yiizey nemi buharlagtirmak i¢in ¢evre ortamdan enerji aktarilir. Burada su,
kat1 ylizeyinden sicaklik, hava nem akis1 ve basing kosullarina gore uzaklasmaktadir.
Ikincisinde camur icindeki nemin buharlasmay takiben yiizeye aktarilir. Nemin kati iginden
uzaklagmasi fiziksel yapiya, sicakligina ve ilk nem oranina baglidir. Kurutma iglemi fiziko-
kimyasal doniigiimlerin bir arada yasandigi es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin meydana
geldigi karmasik bir islemdir. Mekanik kurutma, giines enerjili kurutma ve termal kurutma
uygulanan ¢amur kurutma tekniklerindendir. Ayrica buharlasma ve siiziilme de kullanilan

dogal kurutma yontemlerindendir.

Genel itibariyle termal camur kurutucu yontemler 1sinin kurutulacak ¢amura aktarim
yontemine gore kategorize edilmis olup konveksiyonu (direkt), kondiiksiyonlu (endirekt) ve
isinimla (kizilGtesi, radyal veya mikrodalga 1sitmali) seklindedir. Konveksiyonlu kurutma
yonteminin baslica 6rnekleri; doner kurutucu, akiskan yatakli kurutucu, flag kurutuculardir.
Islem oncesinde ¢amur siklikla mekanik susuzlastirma islemine tabi tutulur. Ayrica
topaklagsmanin Oniine gegebilmek icin bir miktar ham camur ile karistirilir sonra termal
kurutma yontemlerine tabi tutulur. Calisma prensipleri ise; sicak gazin ¢camurun igine girip
suyun buharlagmasini saglar. En direkt kurutma yonteminde ise camurun sicak yiizeylerle
temast sonucunda i¢indeki suyun buharlasmasi yoluyla kurutulmasi iizerinedir. Baslica
ornekleri; disk tipi, yatay paletli, burgulu, dikey kondiiksiyonlu kurutuculardir. Isinimla
kurutmada ise yapilan 1sitma metoduna gore 1s1 aktarimi; elektriksel direng elemanlar, gaz
yakith akkor refraktorler veya kizilotesi lambalar aracilifiyla gerceklestirilir. En yaygin

kullanim tipi ¢ok hiicreli yakma (Oztiirk, Call1, Arikan ve Altinbas, 2005).

Endiistriyel kurutucularin  %85° 1 konveksiyon tiplidir. Fakat kondiiksiyonlu
kurutucular daha yiiksek verimli daha ekonomik ve ¢evresel olarak daha avantajlidir (Tinmaz
Kose, 2019). Artan enerji maliyetleri, yerine getirilmesi gereken yasal standartlar ve giivenli
calisma kosullar1 olusturulmasi gerekliligi yiiziinden sadece kurutucu yontem secimi degil
tesis tasarimi da onemli hale gelmektedir. Tercih edilecek ¢amur kurutma yontemi; tesis
biiyiikliigiine, islenen atifin muhteviyatina, sahip olunan fiziksel ve ekonomik kapasiteye

bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Bu c¢alismada evsel atik su aritma tesisinden alinan ¢amur iizerinde farkli termal

kurutma yontemleri (mikrodalga ve konveyor bantli kurutucular) uygulanarak incelenmistir.



Mikrodalga firinlarda yapilan islemlerde maddelerin iglerindeki su molekiillerini
harekete gecirerek 1sinmanin gerceklesmesi ve bu esnada suyun kisa siirede buharlagmasi fark
edildiginden beri mikrodalgali kurutma iizerine bir¢ok arastirma yapilmistir (Celen, 2010). Bu
yontemin diger sistemlerin iizerindeki avantaji s6z konusu enerjinin direkt kurutulacak olan

maddenin iizerinde olmasi sonucunda diisiik enerji ihtiyact olugmasidir (Caliskan, 2002)

Calismada kullanilacak olan evsel atik su aritma ¢amuru numune alma sartlarina gore
alinip ilk safhada, aritma ¢amurunun karakterizasyonu belirlenmis, sonraki safhalarda iki
farkli termal kurutma yoOnetimi olan konveyOr bantli kurutma sistemi ve mikrodalga
yontemleri ile numunelerin ilk ve son nem igerigi ol¢iimlenerek, harcanan giic miktar1 ve
termal goriintiileme yontemi ile numunelerin sicaklik degisimleri 6l¢limlenmis ayrica aritma

camurunun kalorifik degeri incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda kentsel atik su aritma ¢amuru mikrodalga, konveyor bantl

sistem ile kurutulmus ve elde edilen sonuglar farkli modellere gore degerlendirilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde evsel atik su aritma ¢amurunun kurutulmasi
icin mikrodalga ve konveyor bantli kurutma yontemlerinin pek ¢ok arastirmaci tarafindan
calisildign gozlemlenmistir. Ancak, literatiirde her iki kurutma yonteminin karsilastirmali
olarak ele alindigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma her iki yontemin karsilastirmali

olarak ele alinabilecegi tek calisma olmasi nedeniyle 6zgiin bir ¢alismadir.



2. LITERATUR BIiLGIiSI

Kurutma deneyleri ve sonuglarina iliskin literatiir taramasindaki bilgiler Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Literatiirdeki kurutma deney ve sonuglart

Materyal

Kullanim alani

Y ontem

Sonug/Degerlendirme

Kaynak

Asma
Yapragi

Uzun siireli
saklama amaclh

% 75,35 (£0.02) baslangic nem oranina
sahip farkli mikrodalga giic yogunluk
seviyelerinde % 9,13 (£0.12) nem
seviyesine kadar 210-270 s siireyle
kurutulmuslardir.

Midilli et al esitliginden tiiretilmis olan ve
Alibas yaklasimi en iyi model olarak
secilmistir.

Kurutma islemi sonucunda renk ve
askorbit asit degeri bakimindan taze
yaprakla karsilastirilmis ve en yakin
degerin 15 W g-1 gii¢ yogunlugundaki
mikrodalga kurutma islemi oldugu tespit
edilmistir.

Alibas2012

Uziim

Uzun siireli
saklama amaclh

Etil oleat ve potasyum karbonat igeren
cozeltt  kullanilarak,  haslanarak  6n
islemden gegirilen tiziimler, 25 W/g giic
orant ve 60°C sicaklifinda ortalama 1,8
m/s hizindaki hava ile mikrodalga yardiml
konvektif kurutucuda kurutulmuslardir.

Ince tabaka modelleriyle hesaplanan
nem kayb1 modele dahil edilmistir.

Elde edilen sonuglarin
caligmalar ile uyumlu
belirlenmistir.

literatiirdeki
oldugu

Bingol ve
Devres, 2010

Mango

Uzun siireli
saklama amach

Ik nem igerigi %89,23+0.45 olan 100 g
mango dilimleri 1000, 750, 500 ve 90 W
mikrodalga giiclinde ve 50°C sicakliginda
sicak havayla kurutma yontemi ile nem
icerigi  %12,75+0.17  oluncaya  dek
kurutulmustur. Kurutma islemleri 7.5, 12,
185 ve 111 dakika; 50°C sicaklik

Mikrodalga kurutma deney sonuglarina
gére en uygun modelin Jena & Das
oldugu belirlenmistir.

Her iki kurutma sisteminde 750 W ve 50
derece sartlarinda en uygun modelin
Alibas modeli oldugu bulunmustur.

Alibas, 2015
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seviyesinde ise 255 dakika siirmiistiir. 13
farkl1 ince tabaka kurutma modeli ile
modellenmistir

Tazeye en yakin renk degeri SOOW ve
750 W altinda mikrodalga sisteminde
elde edilmistir.

Patates

Uzun siireli
saklama amacl

5mm dilimindeki patatesin mikrodalga
bantli kurutucuda mikrodalga giiciiniin
(1500W ve 2100W) ve bant hizinin (0,175,
0,210 ve 0,245 m/dak) kurutma zamani,
renk degisimi ve enerji tiiketimine etkisi ve
en uygun model arastirildi

Elde edilen sonuglara gore mikrodalga
giicliniin artmasi ve bant hizinin
azalmasi ile enerji tiiketimi azalmigtir.

Tiim kurutma sartlar1 i¢in Page modelin
en uygun model oldugu belirlenmistir.
Kurutma siiresince en az enerji 0,175

Celen ve ark.,
2015

m/dak ve 2100W giiclinde
belirlenmistir.
Hidrokarbon | Hidrokarbon Hidrokarbon sondaj ¢amurunun kurutma | Yapilan deney sonuglarma  gore; | Kose, 2019
kesme kesme deneyleri; 50, 100 ve 150 g’ ik numuneler | mikrodalga kurutma islemini, daha hizli,
gamuru ¢amurunun mikrodalga kurutucu kullanilarak 120, 460 | etkin ve az enerji  kullanilarak
kurutulmasi ve 600 W MW giic seviyelerinde ve | gergeklestirildigi  bulunmustur.  En
konvansiyonel sistem kullanilarak 140 ° C | uygun kurutma modelinin Logaritmik
ve 180 ° C sicakliklarinda gergeklestirildi. | ve Page modelleri oldugu tespit
edilmistir.
Evsel atik su | Camur Camurun  hangi seviyelerde suyunu | Sonuglar; kisa siireli mikrodalga | Yu, Lei, Yu,
aritma susuzlastirma kaybettigini  degerlendirmek  amaciyla | kurutmas: ile ¢amur ciiriitiilebilirligini | Feng, Li ve
camuru kilcal ~emme stresiyle filtrasyondaki | bir miktar artirabildigini, uzun sireli | WU, 2009

spesifik diren¢ arastirilmistir. Camurun
parcalanmasinda gozlenen degisiklikler,
¢oziinlir kimyasal oksijen ihtiyaci, hiicre
dis1 polimerik madde igerigi ve g¢amur
parcacik biiytlikliigli kullanilarak belirlendi.

uygulamayla ise camurun énemli 6l¢lide
bozulabildigini gostermistir.

Tespit edilen en uygun kurutma
kosullarinin 900 W ve 60 s oldugu,
maksimum  par¢alanmanin  %]1,5-2

oraninda, hiicre dis1t polimerik madde
iceriginin en uygun oldugu degerin
1500-2000 mg / 1 ve partikiil




biiytikliiklerinin 120 oldugu
belirlenmistir.
Evsel atik su | Farkli kurutma Farkli kurutma kosullarinda nem | Sonuglarda kurutma hizinin | Bennamoun,

aritma kosullarinda diflizivitesinin belirlenmesi ile atik su | baslangictaki kiitle artis1 ile azaldigi | Chen ve Afzal,
¢amuru nem ¢amurunun mikrodalgada kurutulmasimin | ggrijlmektedir. Kurutma hizina benzer | 2016
difiizivitesinin | matematiksel ~ olarak  modellenmesini | sekilde, difiizyon katsayist da  giig
belirlenmesi arastirimistir. seviyesi ile dogru orantili ve baslangi¢
kiitlesi ile ters orantili oldugu tespit
edilmisgtir.
Arrhenius iliskisi, difiizyon katsayist ile
aciklanmustir.
Fosseptik Camur Fosseptik kullanilan tuvaletlerdeki ¢amuru | Sonug olarak mikrodalga sistemi ile | Mawioo ve
gamuru susuzlastirma, islemek i¢in laboratuvar o&lgekli bir | kurutmanin  ¢amur hacmini %70 | dig., 2016
patOj en mikro dalga Unitesi uygulanmlstlr. Soz oraninin lizerinde azalm aya seb ep
azaltilmasi konusu ¢amur, farkli gii¢ seviyelerinde ve | o]dugu, patojenik igeriklerin ise analitik
cesitli siirelerde mikrodalga kullanilarak saptama  seviyesinin altma  diistiigii
kurutulmugstur. Camur hacmi ve patojen | . ilmiistii
S i . gorilmiistiir.
azalmasi gibi degiskenler gozlendi.
Ayrica  hizlh  antimin  gerektigi
durumlarda veya acil durum
kosullarinda s6z konusu sistemin
alternatif olarak degerlendirilebilecegi
ve lizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu
oldugu tespit edilmistir.
Silika Camur Islak silika ¢amuru 1 kW, 2,45 GHz | Yapilan deney sonucunda elde edilen | Idris, Khalid ve
camuru susuzlastirma mikrodalgada 10-1000 g camur Kkiitleleri, | sonuglar ve teri arasinda ciddi bir uyum | Omar, 2004

400-1000 W gii¢ altinda kurutulmustur.

tespit edilmistir. Kuruma performansi
olarak en uygun degerin 1000 g ve 800
W oldugu sonucuna varilmistir.




Hidroksit
tortu
camuru

Hidroksit tortu
¢amurunun
detoksifikasyonu

Baskili devre kartlarinin (PCB) imalatinda
elektrokaplama ve daglama isleminde
kullanilan biiylik miktarda yikama suyu,
yiiksek diizeyde agir metal iyonlar1 (Cu,
Zn, Ni, Cr, Pb) icerir. Potansiyel olarak bu
toksik iyonlar, yikama suyu atik suyundan
bir polielektrolit flokiilasyon ve hidroksit
cokeltme islemiyle ¢ikarilir; bu sirada
metal iyonlar1 ve polimerleri agisindan
zengin bir hidroksit tortu ¢amuru olusur.
Bu tortu ¢amuru, bilesim, ince parcacik
boyutu dagilimi, yiikksek spesifik yilizey
alan1 ve kuruduktan sonra topaklanma
egilimi  bakimindan  bazi  benzersiz
ozelliklere ve Ozelliklere sahiptir.

Bu ¢alisma ile ¢okelti katilari igerisinde
mikrodalga 1sitma, kurutma ve metal iyonu
immobilizasyonu yoluyla tortu camurunun
detoksifikasyonu igin mikrodalga
radyasyonunu kullanan dogada kesif
amagch deneysel bir arastirmayi
aciklamaktadir.Sediman katilar i¢indeki
metal iyonlarmin mikrodalga destekli
baglanmasi ve hareketsizlestirilmesinin
etkinligi, daha geleneksel konvektif 1sitma
ve kurutma islemlerine kiyasla mikrodalga
enerji verimliliginin bir degerlendirmesi ile
birlikte incelenmistir.

Yeterli miktarda mikrodalga radyasyonu
g6z Oniine alindiginda, Cu2 + ve Pb2 +
giderimleri, 12 haftalik bir siire
boyunca, sirastyla % 2700 ve % 1080
azaltildiDeney oOlcegindeki geleneksel
1s1  konveksiyonuyla  karsilastirma,
mikrodalga kurutmanin kurutma orani
ve enerji tiiketimi agisindan daha
avantajli oldugunu gostermektedir.

Mikrodalga ve sicak hava 1s1
konveksiyonu  kombinasyonu, daha
yiiksek enerji tiikketimini gerektirse de en
hizli kurutma oranin1 verdi. Biiyiik
Olcekli ¢alismalarda enerji kullaniminin,
birlesik 1s1 konveksiyonu ve mikrodalga
islemi ile daha verimli olabilecegini
gostermektedir.

Quan, 2000




2.1. Artma Camuru

Atik suyun aritma tesislerinde temizlenmesi isleminin sonunda atik bir malzeme olan
aritma ¢amuru olugsmaktadir. Aritma ¢amuru, atik su aritimi sonucu olusan sivi ya da yar1 kati
halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagl olarak agirlik¢a %0,25-12 kat1i madde iceren
bir ¢esit kat1 atiktir (Uzun ve Bilgili, 2011). Olusacak olan aritma ¢amurunun miktari i¢inde
bulunulan aritma tesisinde uygulanan proses ve yontemlere, tesisin iginde bulundugu
lokasyona ve hizmet verdigi kesime (kentsel, kirsal niifus, endiistri veya sanayi vb.) bagl
olarak degisebilmekte hatta ayni tesise giren atik suyun karakterindeki degisimlerden ve
uygulanan aritma proseslerindeki degisikliklerden otiirii ¢amurun igeriginde de giinliik,

haftalik veya mevsimsel farklilik gdstermektedir (Unlii ve Tung, 2007).

Genel anlamda aritma ¢amuru muhteviyatt %1-95 arasinda degisen su, azot, toksik
olmayan organik karbon bilesikleri, fosforlu bilesikler, toksik kirleticiler, patojenler ve diger
mikrobiyolojik kirleticiler; silikat, aliiminat, kalsiyum gibi inorganik bilesikler ve
magnezyumlu bilesiklerden olusmaktadir (Rulkens, 2004). Aritma ¢amuru iceriginde sikilikla
rastlanan agir metaller, toksik kirleticiler ve patojen ve diger mikrobiyolojik kirleticiler; Zn,
Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg ve As gibi agir metaller, PCBS (poliklorlanmis bifeniller), PAHS
(polisiklik aromatik hidrokarbonlar), dioksin, pestisit, lineer alkali siilfonatlar, fenoller gibi
kimyasallar, kriptosporidium, Giardia, helmint yumurtalar1 ve viriis gibi patojenleri

seklindedir (Wen-Hong ve dig. 2011).

Arntma camurlar igerigindeki patojenik ve diger mikrobiyolojik kirleticiler, organik
kirletici maddeler yliziinden kokusma ve hastalik yayma egilimindedir. Bundan dolay: aritma
camurlarinin bertarafi olduk¢a Onemli ve iizerinde hassasiyetle durulmasi gereken bir
konudur. Aritma ¢amurlarinin etkin bir sekilde islenmesi halinde elde edilen maddeler toprak
sartlandiricist olarak, ek yakit olarak, peyzaj materyali olarak, biyogaz eldesinde ara malzeme

olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.2. Cigli Camur Ciiriitme ve Kurutma Tesisi’ nde iiretilen ¢amur 6rnegi Anonim,
(2016a)



Halihazirda ytiriirliikte bulunan aritma ¢amur yonetimi ile ilgili mevzuatlar; Kentsel
Atik sularin Arittmi Yonetmeligi (CSB, 2006), Atik Yonetimi Yonetmeligi (CSB, 2015),
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik (CSB,
2010), Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (CSB, 2010), Atikk Su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (CSB, 2010) seklindedir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi (CSB, 2015); 02.04.2015 tarihinde yiiriirliige girmistir.
Atiklarin ekolojik sisteme ve insan saglifina menfi etkileri olmadan yonetilmesinin nasil
olmasi gerektigine dair aciklamamlar igermektedir. Bu kapsamda atiklarin tehlikeliliklerinin

bilinmesi i¢in 20 grupta ayrintili bir atik listesi olusturulmustur.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmeligine
(CSB, 2010) gore hicbir isleme tabi tutulmamis aritma c¢amurunun toprakta kesinlikle
kullanilmamalidir. Ayrica stabilizasyon iglemi gibi bazi islemlere tabi tutulmasi sonrasinda da
topraga verilmesinde bazi kisitmalar bulunmaktadir. Stabilize aritma ¢amurunun kullanimi
dogal orman alanlarinda, meyve agaglarinda miimkiin iken ¢ig sebze meyve iiretiminni
yapildigi toprak alanlarinda kesinkle yasaktir. Buna ilaveten igme suyu havzalar1 ve kullanma
sularmin temin edildigi noktalarin (yeraltt ylizeyel kaynaklar) en az 300 m uzagina
yapilmalidir. Hayvan otlama alanlarinda ya da hayvan yeminin ekili oldugu alanlarda en az 4
hafta Once aritma ¢amuru uygulmasmin yapilmis olmasi gerekmektedir. Tiim bunlara ek
olarak eger uygulama yapilacak topragin pH degeri 6’dan diisiikk olmasi, organik madde
igeriginin %5 ’den fazla olmasi, taban su seviyesi 1 m’ nin altinda olmas1 veya egimi %12’ yi

gecmesi, topragin kumlu tekstiirlii olmasi durumlarinda aritma ¢amurunun kullanimi yasaktir.

1,000,000 ve ftizeri niifus kapasitesine sahip atik su aritma tesislerinden ¢ikan
camurlarin en az %90 kati madde igerigine sahip olmas1 gerekmekte, fakat teknik ve eknomik

nedenlerle bunun imkansiz oldugu ispatlanirsa bu kosulun saglanmasi gerekmez.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (CSB, 2010); kapsamina giren

atiklar tehlikesiz atiklar kategorisine girmeli ve %30 oraninda kuru madde ihtiva etmelidir.

Kentsel Atik sularin Artimi Yonetmeligi (CSB, 2006); evsel atik su aritma
tesislerinden c¢ikan aritma camuru bu yonetmelige goére uygun kosullar altinda yeniden

kullanilabilmektedir. Aritma ¢amurlarinin ¢esitli asamalardan gecirilip geri kazanilmasi ve
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bertarafi ile ilgili Atik su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Madde 17 deki zikredilen
unsurlar dikkate alinmali, toprakta kullanimi iginse evsel ve kentsel Aritma ¢amurlarini

toprakta kullanilmasina dair yonetmelik hiikiimleri uygulanmalidir.

Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (CSB, 2010); evlerden ¢ikan atik sularin
aritilmasi ile ilgili uygun aritma metodu ve kullanilacak ekipmanlarin se¢imi, aritma sularinin
dezenfeksiyonu, tekrar sisteme verilmesi ve bu faaliyetler sonucu ¢ikan aritma ¢amurunun

yonetilmesi i¢in gerekli bilgileri hesaplamalar1 igermektedir.

2.2. Aritma Camuru Kaynaklan

Artma c¢amurlari attk su aritma tesislerinin farkli aritim  proseslerinden
kaynaklanmaktadir. Bu kaynaklarda aritma yontemine, atik suyun kaynagina ve isletme
metoduna gore degisiklik gostermektedir. Genel itibariyle aritma ¢amurlarinin kaynaklari

Tablo 1’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Klasik atik su aritma sistemi gamur kaynaklar1 (Metcalf ve Eddy, 2003)

Temel Islem ve Prosesler Atik Cesidi

*Elek +Kaba Katilar +Kaba katilar mekanik olarak
veya ¢ubuk 1zgaralardan elle
toplanarak atilir.

*Kopiik giderme, islemi kum
tutucularda kum ile birlikte
gerceklestirilir.

*Bazi sistemlerde 6n
havalandirma tankinda kopiik

) giderici yoktur, kum

*On Havalandirma *Kum ve Kopiik tutucunun bulunmamasi
tankta kum birikimine sebep
olabilir.

*Camur ve kopiik miktari
toplama sistemine ve giren
atik suyun ozelliklerine gore
degisir.

* Askida kat1 madde biyolojik
aritma sonucu olusur. Aritma

*Biyolojik Aritma * Askida Kat1 Maddeler sisteminde olusan fazla
¢amuru yogunlagtirmak
gerekebilir.

*EPA'ya gore kopiik styirici
sart kosulmustur.

*Son iirliniin 6zelligi,
kullanilan proses ve isletme
ile camur 6zelliklerine

) baglhdir. Bu konudaki yasal

e Camur Isleme Birimleri * Camur, Kompost ve Kiil diizenlemeler giderek

agirlagsmaktadir.

* Kum Tutucu *Kum ve Kopiik

*Birincil (6n) Cokeltim *Birincil Camur ve Kopiik

+ Ikincil (son) Cokeltim *Biyolojik Camur ve Kopiik

2.3. Aritma Camuru Bertaraf Yontemleri

Aritma prosesinin ilk asamalarindaki islemlerde prosesin cinsine bagli olarak
(kimyasal, biyolojik ve basit ¢coktiirmede) her bir islem cinsinde farkli nitelik ve nicelikte
camur olusumu gerceklesir. Bu ¢amur aritma tesisinden alinip islenerek diizgiin bir sekilde
bertaraf edilmelidir. Atik su aritma tesisi dizayn agsamasindayken etkin bir ¢amur yonetimi
yapilabilmesi amaciyla gerekli projelendirmenin dnceden yapilmasi gerekmektedir. Aritma
tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin en uygun bertaraf yontemleri segilerek islenmesi aritilan
suyun karakterizasyonuna, uygulanan aritma yontemlerine ve kimyasallara, yonetmeliklere
vb. unsurlara endekslidir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi olduk¢a maliyetlidir, dyle ki s6z
konusu maliyet toplam atik su aritima bedelinin %50-60 kadarini olusturmaktadir (Chen,
Afzal ve Salema, 2014).

Bu nedenle atik yonetim hiyerarsisi atiktan olabildigince az etkilenmek konusunda

kilit gorevdedir.
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Minimizasyon

Sekil 2.3. AB atik yonetim hiyerarsisi

Atik su aritma tesis projelerinde ¢amur bertarafinin yonetim sistemi ¢ercevesinden ele
alinmas1 maliyet ve isletim verimliligi agisindan ciddi 6nem arz etmekte oldugundan AB

direktifleri 15181nda olasiliklar en iyi bi¢imde degerlendirilmelidir.

Aritma camurlar1 kaynaklarina gore lice ayrilir. Aritma ¢amuru birincil, ikincil veya
ileri (iiglinciil) diizeyde aritim proseslerinden olugsmaktadir. Birincil aritmadan ¢ikan ¢amur
ham atik su igindeki yerc¢ekimi ile ¢okebilen katilari, ikincil aritmadan ¢ikan ¢amur yergekimi
ile ¢okebilen katilar ve biyolojik icerikli katilari ihtiva eder. ileri aritmadan cikan ¢amur
biyolojik aritmadan ¢ikmasina karsin i¢inde direncli viriis, bakteri, patojenleri barindiran, agir

metaller, azot ve fosfor igceren bir yapiya sahiptir.

Baslica camur bertaraf yontemleri Sekil 2.4° de gosterilmistir.
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On Aritma

* Izgaradan Gegirme, Ogiitme

\

Birincil Camur Yogunlagtirma
* Yer ¢ekimi vasitasiyla ¢okeltim, yiizdiirme, doner tambur, bant filtre, santrifiij

\

Stabilizasyon
* Aerobik, anaerobik ¢oktiirme, kire¢ eklemesi

Ikincil Camur Yogunlastirma
* Yer ¢ekimi vasitasiyla ¢okeltim, yiizdiirme, doner tambur, bant filtre, santrifiij

Sartlandirma
* Termal, kimyasal

/

Susuzlastirma
* Bant filtre, pres filtre, santrifiij, kurutma yatagi

Son Islemler

» kompostlama, kurutma , kireg ilavesi, yakma 1slak oksidasyon, piroliz, dezenfeksiyon

—_

==

4

Sekil 2.4. Baslica aritma ¢amuru bertaraf yontemleri (Oztiirk, Calli, Arikan ve Altinbas, 2015)
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Cevre Dostu . .
Uriin Tercih feaden Geri Kazanim AT Al g
Etme Kullanma Kabzetmek Desarj

Ekotoksik
maddelerin
kullanilmamasi

Cevre dostu
Urln tercihi
ile aritma
camurlarinin
tarimda
kullanilabilir
olmasi

Daha az
cevre kirliligi
ile dogal
kaynaklari
korumak

Cokeltme
iseminde
kullanilan
malzemelerin
tesis igi
faaliyetlerde
yeniden
kullaniimasi ve
fosfor ve azotun
toprak iyilestirici
olarak
kullanilmasi

Kullanilmis bir
Urlint bagka bir
Urline
donistiirebilmek

Aritma
gamurunun
metan gazi

tretmesi,
toprak
sartlandirici
Uretmesi ve
isleyip atigin
hacminin
azaltilmasi

Akma ve bulasma

kapasitesine
sahip atiklarin

nakli konusunda
kontaminasyonu

nen aza
indirebilmek

Aritma
¢amurlarinda
ki zararhlarin
solidifikasyon

vb.
yontemlerle
atigin icinde
kabzedilmesi

Alici ortama
uygun bir
sekilde
aritarak
vermek

Yakma
tesisindeki
emisyonun
ve gamurun

aritilip

topraga
verilmesi

Sekil 2.5. Aritma ¢amuru ydnetim metotlar1 (Oztiirk vd., 2015)

2.3.1. Aritma Camuru Yonetim Stratejisi

Diinya genelinde iiretilen aritma g¢amurlarinin miktarlar1 ve bertaraf yontemleri
degiskenlik gostermekte olup, tilkelere gore degiskenlik gosteren aritma ¢amuru miktarlary

Sekil 2.6” deki gibidir.
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Sekil 2.6. 2015 yilt i¢in Tirkiye’deki kisi basina ortalama ¢amur miktarinin diger ilkelerle
karsilastiritlmasi (Anonim, 2015)

Tiirkiye genelinde son yillarda yapilan anket sonuglarina bir kisinin giinliik ortalama
camur iretme kapasitesi Sekil 2.6° da goriildiigli tizere 35 g KM/EN-giin’ diir. Diger
tilkelerle karsilastirildiginda iilkemiz Macaristan, Yunanistan ve Japonya’dan sonra en az
aritma ¢amuru treten llkeler arasindadir. Ayrica Finlandiya en ¢ok aritma ¢amuru iireten

ulkedir.

Aritma ¢amurlar etkin bir sekilde islenmesi halinde peyzaj malzemesi olarak, toprak
tyilestirici olarak, diizenli depolama sahalarinda giinliik ortii topragi olarak, yiiksek kalorifik
degeri yiiziinden biyoyakit olarak kullanilabilmektedir. 1998 yil1 itibariyle yilda 6,9 x 10° ton
tiretilmekte, %60’ 1 arazide uygulamada kompost vb., %40’ 1 ise yakma, diizenli depolama
benzeri sekillerde bertaraf edilmektedir. Tiirkiye’de ise TUIK 2010 yili verilerinde gore 1 X
10° ton/yil aritma ¢amuru firetilmekte, %63’ {i attk depolama sahalarinda, %15’ i
kompostlastirma, araziye uygulama ya da ek yakit olarak ¢imento fabrikalarina gonderilmekte

kalan %22’ si ise diger yontemlerle bertaraf edilmektedir (Anonim, 2015)

Tiirkiye’de her yil yaklasik 1.38 milyon ton aritma ¢amuru iretilmektedir (Uzun ve
Bilgili, 2011). TUIK 2018 yil1 verilerine gore, 82.003.882 niifuslu iilkemizde 16 Biiyiiksehir
Belediyesi, 1399 Belediye bulunmaktadir. Bu yerlesimlerde kanalizasyon hizmeti verilen
niifus oran1 %91 dir. 2018 yil1 itibariyle sebekeden alici ortama desarj edilen 4.795.130 Bin
m? atik suyun %88.35 i arttilmistir. 2018 yili TUIK verileri dikkate almarak atik su aritma

tesisleri ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa orani %79’ dur. Kisi bast 60 g kati
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madde/giin miktar1 kabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli giinliik 3.361.008 ton aritma camuru
tiretildigi yilda ise 1.226.767.920 milyar ton aritma ¢amuru iretildigi tahmin edilmektedir.
Uretilen bu ¢amurlar diisiik maliyetinden ve isletme kolayligindan dolay: kat1 atik depolama

sahalarinda bertaraf edilmektedir.

Son yillarda Avrupa Birligi uyum siirecinde benimsenen yasal mevzuatlar kiiresel
istnmanin etkilerinin artik daha net hissedilmesiyle beraber suyun 6nemi daha iyi anlagilmis
ve atik sU aritim sistemleri gelismis ve uygulamalar1 artmistir. Bu nedenle son yillarda

iiretilen aritma ¢amurlarinda ciddi artiglar goriilmektedir.

2.4. Aritma Camurlarina Uygulanan On Islemler

Nihai aritim1 esnasinda islemi kolaylastirmak amaciyla uygulanir. Baslica 6n islemler;
oglitme, kum ayirma, karistirma, disintegrasyon ve depolama islemleridir. Bu islemler

sayesinde camur homojen ve sabit bir yapiya kavusur.

2.4.1. Ogiitme

Camurun igindeki iri parcalart ufalayip dénen pargalara yasanabilecek takilmalar1 ve
tikanmalarin 6niine gecilebilmesi i¢in 6gilitme islemi yapilir. Fakat 6giitiiciiler yapilan islemin

zorlu olmasindan dolay1 6zel ihtimam gerektiren makinalardir.

Baslica 6giitme gerektiren prosesler; santrifiij ile ayirma, bant filtre ile susuzlastirma,

mono pompayla ayirma 1s1l aritma ve klorla oksidasyon islemleridir (Metcalf ve Eddy, 2003)

2.4.2. Kum Ayirma

Kum ayirma islemleri, kum tutucularin c¢aligmadigr ya da yetemedigi durumlarda
birincil ¢okeltim tanklarin Oniine yerlestirilir. En basarili kum ayirma sekli santrifiijdiir ve

etkin bir kum ayirma islemi olabilmesi i¢in gamurun sulu olmasi gerekir.

2.4.3. Karistirma

Bu islem birincil, ikincil ve ileri seviyeli atik su aritma sistemlerinde kullanilir.
Camurum karigtirma islemi ile homojen olmasi susuzlastirma, 1si1l aritma ve yakma islemleri

icin ciddi 6nem arz eder. Bu sayede verim artar. Camurun karistirildigi noktalar; 6n ¢okeltim
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tankinda (geri devir ile), borularda, uzun bekletme siiresi gerektiren ¢amur isleme

sistemlerinde ayr1 karigtirma tankidir.

2.4.4. Disintegrasyon

Camuru, dis gerilmeler vasitasiyla yapisinin bozulmasiyla elde edilir. Bu

dezenformasyon fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla yapilabilir.

Disintegrasyona ugramis camur kati formunu kaybedip sivi forma gegis yapar ve flok
yapist bozulur. Hiicre duvari parcalanip ¢oziinlir forma gecer. Bu sayede susuzlastirma

sirasinda daha yiiksek kat1 madde igerigime sahip olurlar.

Biyolojik olarak bu islemin yapilmasi ile olusan sivi faz organik igerik bakimindan
oldukca zengin oldugu i¢in ciddi bir karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedir. (Foladori,
Andreottola ve Ziglio ,2010)

Arntimin gegici siire ile durdugu durumlarda ¢amurun sabit bir debi ile kireg
stabilizasyonu, 1sil aritim, mekanik susuzlagtirma, kurutma ve yakma proseslerine
gonderilmesi igin biriktirilir. Septiklesmenin 6niine gegmek i¢in karigtirilir klor vb. eklemeler

yapilir.

2.5. Aritma Camuru Sartlandirma

Sartlandirma c¢amurun igindeki kati madde ve sivi maddelerin birbirinden ayrilma
performansinin arttirilmasidir. Sivi fazin tamamen bilesikten ayrilmasina sartlandirma denir.
Sartlandirma islemi aritma islemlerinin 6nemli basamaklarindan olan mekanik yogunlastirma

ve ¢camur susuzlastirma islemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Islemi desteklemek performansi arttirmak igin bir takim inorganik veya organik
kimyasallar ugucu kiiller (¢amur yakma firmindan ¢ikmis) ya da dondurma, isitma, eritme
gibi bir takim fiziksel yontemler kullanilabilir. Tam basariya ulagsmak i¢in yukarida sayilan
birkag islemin bir arada kullanilmasi gerekebilir. Ornegin 1sitma sogutma gibi fiziksel

yontemlere ek olarak kimyasal madde katkis1 gerekmektedir.

Her aritma tesisi ¢camurunun geldigi kaynaga bagli olarak kendine has birtakim
Ozellikleri vardir (su igerigi, yiizey kimyasi vb.). Bu farkli 6zellikler yiiziinden sartlandirma da

etkilenecektir. Sartlandirmay: etkileyen faktorler; camur pH ve alkalinitesi, partikiil boyutu ve
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dagilimi, ylizey yiikii ve hidrasyon derecesi, katt madde konsantrasyon, camur kaynagi ve

diger fiziksel faktorlerdir.

2.6. Aritma Camuru Yogunlastirma

Camur icerigindeki suyun ucurulmasi ile hacminde yasanan kiiclilmeye camur
yogunlastirma denir. Bu siiregteki ¢amur hala ciddi su igerigine sahiptir ve akiskan
kivamdadir. Yogunlastirma isleminin birincil artis1 hacim azalmasi sayesinde susuzlastirma

ve cliriitme islemleri daha verimli hale gelmesidir.

Graviteli yogunlastirici, ¢oziinmiis hava yiizdiirmeli yogunlastiric1 ve doner tamburlu

yogunlastirict en sik kullanilan tiplerdendir.

Secilecek yogunlastirici sistem igin;

a. Kati madde konsantrasyonu ve besleme debisi
b. Kimyasal maddeli sartlandirma yapilacaksa kullanilan kimyasalin maliyeti
c. Cozinmiis katt madde konsantrasyonu

d. Camur debisi ve katt madde konsantrasyonu en 6nemli kriterlerdir.

Cizelge 2.3. Yogunlastirma ydntemleri avantaj-dezavantajlar (Oztiirk vd., 2015)

Yontem Avantaj Dezavantajlar

Graviteli e Uygulama Kolayhgi e Genis Alan Ihtiyaci

Yogunlastirma e Az Maliyet e Diizensiz ve az atik aktif camur
e Diisiik kapasiteli konsantrasyonu

tesisler i¢in uygun

e Hizli ¢okelen ¢camurlar
icin uygun

e Sartlandirma i¢in
kimyasal ilavesi

gerekli degil
Cozinmiis Hava e 903,5-5 aras1 kati e QGrativeli yogunlastiriciya
Flotasyonu konsantrasyonu ile gore daha yiiksek isletme
Graviteli maliyetline sahip
yogunlastirmadan daha e Yiiksek giic ihtiyact
basarilidir e Egitimli (orta) operatore
e QGraviteli yogunlastiricidan thtiya¢ duyulur
daha az alana ihtiyag e Potansiyel koku problemi
duyar e Genis yer ihtiyact
 Kimyasal madde ilavesine e Graviteli yogunlastirictya
ihtiya¢ duyulmaz ya da az oranla nispeten ufak depolu
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miktarda kimyasala
ihtiya¢ duyulur

Basit alet edevata ihtiyag
duyulur

[k kademe ¢amurlar1 icin
uygun degil

Yiiksek kati tutulma
ihtiyacinda ve camur
miktarinin artisinda polimer
ekleme ihtiyaci

duyulmaktadir
Santrifiijlii Atik aktif camur e Yiiksek maliyetli
Yogunlagtirma yogunlastirilmasinda etkili e Fazla gii¢ tiikketimi
Sistem etkinligini e Egitimli ¢alisan ihtiyaci
denetleyebilme e Karmasik bakim
Daha az temizlik ve koku materyallerine sahip
sorunu e Kat1 tutuculugunun artmasi
Daha az alan ihtiyaci i¢in polimer takviyesi
ihtiyaci
Banth Atik aktif camur e Polimer takviyesine ihtiyag
Yogunlagtirict yogunlastirilmasinda etkili e Temizlik ihtiyac1
Proses performansini e Koku problemi
kontrol edebilme e Egitimli (orta) operatdre

Yiiksek kat1 tutma ithtiya¢ duyulur

kapasitesi e Bina ihtiyaci

Diisiik yatirim maliyeti

Diistik gii¢ tiiketimi
Doner Tambur Atik aktif camur e Polimer takviyesine ihtiyag
Y ogunlastiric yogunlastirilmasinda etkili ve kullanilan polimere kars1

Diisiik giic tiiketimi duyarhilik

Diistik alan ihtiyaci e Temizlik ihtiyact

Koku problemi

Egitimli (orta) operatdre
ithtiyac duyulur

Bina ihtiyaci

2.7. Aritma Camuru Stabilizasyonu

Aritma camurlari muhteviyatlar1 itibariyle bol miktarda zararli ve zararsiz
mikroorganizmalar bulundurur. Bu mikroorganizmalar zaman igerisinde ¢iiriiyiip kokusup,
sicaklik ve riizgar etkisiyle ciddi kotii problemlerinin yasanmasina sebep olur. Camur
stabilizasyonu aritma camurlarinda ortaya ¢ikan bu koti koku, ¢lirime ve bozulma
problemlerinin giderilmesinde kullanilir. Bu siirecte dikkat edilmesi gereken en miithim konu
camur icindeki ucucu ve organik maddelerin giderilerek mikroorganizmalarin

yasayamayacaklar1 bir ortam olusturmaktir. S6z konusu bu sartlar kimyasal madde eklenerek,
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1s1 ile aritma, oksitleyici kimyasal ilavesi ile olusturulabilecegi gibi havali ¢iirlitme, havasiz

clirlitme ve kompostlastirma gibi yontemlerle saglanabilmektedir.

Stabilizasyon islemiyle koku problemiyle savasilmasimnin yani sira diger miihim
hususlardan olan c¢amur hacminin azaltilmasi c¢amurdan biyogaz eldesi ve c¢amur

susuzlastirmasi konularinda da ciddi faydalar gostermektedir.

Aritma camur stabilizasyonu yapmak igin ¢esitli yontemler bulunmakla beraber en
uygun yontemin secilmesi ¢camur igerigi uyulmasi gereken g¢evresel sartlar ile dogrudan
baglantilidir. Stabilizasyon prosesi tasarim asamasinda c¢amurlarin nihai bertarafinda

kullanilacak yontemin se¢ilmis olmasi ve bu yonteme gore hareket edilmesi gerekmektedir.

2.7.1. Kimyasal ile Stabilizasyon

Artma camuruna kimyasal ilavesi eldesi ile stabilizasyon islemi etkili uygulamasi
basit bir yontemdir. Her metotta oldugu gibi birtakim avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kimyasal madde ilavesi ile ortam alkali hale getirilerek mikroorganizmalarin
yasamlari i¢in elverigsiz bir ortam hazirlanmaktadir. En siklikla kullanilan kimyasal kireg
ilavesi olmakla beraber baz1 6zel uygulamalarda ¢imento ocagi tozu, ¢cimento veya silikat gibi
sertlestirici katki maddeleri de kullanilip ¢camur alkali hale getirilmektedir. Kire¢ ilavesi
anaerobik olarak bozunmus c¢amurun, ham birincil ¢amurun ve atik aktif camurun
stabilizasyonu i¢in uygulanabilmektedir. S6z konusu kire¢ ilavesi susuzlagtirma oncesi ve

sonras1 olmak iizere iki ayr1 sathada yapilabilmektedir.
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On Kiregleme Son Kirec¢leme

"Séinmiis veya
Sonmemis kireg
kullanabilmektedir

Daha yaygin
kullanim

Daha az kirece
thtiyac var

Sekil 2.7. Kiregle stabilizasyonda 6n kirecleme ve son kireglenmenin olumlu yénleri (Oztiirk
vd., 2015)

Kimyasal stabilizasyonda kire¢ ilavesinin kullanilmasi sonrasinda olusacak iiriin
diizenli depolama sahalarinda degerlendirebilecegi gibi farkli amaglar i¢inde kullanilabilecek

nitelikte bir tiriin olusmaktadir.

Kireg ilavesinin bir diger faydast da pH’ i 12 ve {izerinde seyretmesi nedeniyle
mikroorganizmalar i¢in hi¢ de elverigli ortamlar olusmamaktadir. Bu tiir ortamlarin yiliksek
alkalinitesinden  dolayr mikrobiyal reaksiyonlar, wviriisler, bakteriler ve diger
mikroorganizmalarin faaliyetleri en aza iner hatta durur buna baglh olarak koku olusumu
engellenir, vektorlerin ¢cogalmasi séz konusu olmaz bu nedenle hastaliklarin olusmasi ve
yayilmasinin 6niine ge¢ilmis olur. pH’ 1n yiiksek alkalinitede olmasinin stireklilik arz etmesi
durumunda bozunma, ¢iiriime, kotii koku olusumunun oniine gegilerek konunun sagliga

zararli boyutlara ulagsmas1 engellenir.
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Kiregle stabilizasyon iglemindeki genel uygulama 2 saat boyunca pH’ 1n 12 olmasini
saglayacak kadar kire¢ ilavesini kapsar. Bu sartlar altinda patojenler ve mikroorganizmalar

inhibe olacak veya aktiviteleri en aza inecektir.

Aritma camurlarinda stabilizasyonun tam ve etkin bir sekilde gergeklesip
gerceklesmedigi sadece kotii koku olugsmamast ve susuzlastirma isleminin tam yapilmasi ile
saglanmaz. Tim bilesenlere ek olarak pH’ inda izlenmesi ve belirli bir diizeyin altina
inmediginden emin olunmasi gerekmektedir. Ayrica fekal koliform ve fekal streptokok gibi
mikroorganizmalarin olusumlarini da kontrol altinda tutulmasi amaciyla 3 ayda bir mikrobiyal

Olclimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Kirecgle stabilizasyon kompostlastirma gibi islemlere gore daha uygulanabilirdir. Bu
prosesin yegane olumsuz 6zelligi, pH’ 1 diismesi durumunda ¢camurun kararsizlagsmasi ve
biyolojik aktivitenin tekrar baslamasidir. pH’ 1 tekrar yiikseltilip ¢amurun karali hale
gelebilmesi i¢in yeniden kireg ilavesine ihtiya¢ duyulmaktadir bu da nihai ¢amur miktarinin

artmasi anlamina gelmektedir. Bu da ekstra maliyete sebep olmaktadir.

2.7.2. Isil islem

Isil islem, eger c¢amurun susuzlastirilma seviyesinin ve biyobozunurlugunun
arttirllmasi isteniyorsa uygulanir. Bu proseste camur Once belirli bir ebata getirilir ve yiiksek
bir basingla pompalanir (Oztiirk vd., 2015) camurun sicakhigi 20 °C” den 170 °C’ ye ¢ikarilip
biiyiik pisirme kaplarma konulur. Burada sicaklik 180 °C’ ye buhar enjeksiyonu ile ¢ikartilip
30 dakika boyunca pisirilir. Sonra taze ¢camur ile karigtirilip sogutulur. Proses esnasinda ¢ikan
gazlar yakilarak, filtre yolu ile ya da kimi hallerde havalandirma havuzlarimin tabanindan
difiizorler vasitasiyla uzaklastirilabilmektedir. Yine 1s1l islem prosesine emsal bir sekilde 1slak
hava oksidasyonu da uygulanan benzer yontemlerdendir. Aralarindaki baslica fark 1slak hava

oksidasyonunda daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasidir.

2.7.3. Aerobik Camur Ciiriitme

Aerobik camur c¢iirlitme Ozellikle organik madde igerigi yiiksek olan ¢amurlarin

biyolojik stabilizasyonunda kullanilan havasiz camur ciiriitmeye alternatif bir yontemdir.

Aerobik camur ciirlitmede; atik aktif ¢amur ayri1 bir tank icine almip birka¢ giin

boyunca havalandirilip, bilesikteki ugcucu kat1 maddeler biyolojik olarak stabilize olur. Baslica
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kullanilan aerobik ¢camur ciiriitme yontemleri, klasik aerobik ciiriitme ve ototermal aerobik
clriitmedir. Havali c¢amur ¢ilirlitme isleminin sagladigr birtakim faydalar ve zararlar

bulunmakta olup Cizelge 2.3’ de s6z konusu unsurlar siralanmistir.

Cizelge 2.4. Aerobik ¢amur ciiriitme avantaj ve dezavantajlar1 (Oztiirk vd., 2015)

Yantem Avantaj Dezavantajlar
Aerobik e Sivi BOI konsantrasyonu az * Proses sonucunda
Camur * DProszes sonucu olugan camur metan elde
Ciritme neredeyse kokusuz, humusa edilememesi1
benzer, vararh bir son firiin o  Oksijen temini icin
*  Olusan ¢amurun susuzlastinlma yiksek enerj1
oram viiksek thtiyaci
* Kolay igletim o  Yiiksek maliyet
* Proje acilis malivet: az

2.7.4 Anaerobik Camur Ciiriitme

Anaerobik ¢camur ¢iiriitme 6zellikle biyolojik icerikli ham ¢amurlar tizerinde kullanilir.
Camurlar hidroliz, asit {iretimi ve metan iiretimi asamalarinda anaerobik bakteriler tarafindan
parcalanarak gerceklestirilir (Oztiirk,2007). Hidroliz asamasinda; ¢dziinmemis kompleks
yapili organik maddeler enzimlerle parcalanarak daha az karmasik maddelere evrilir. Asit
tiretimi ise; bilesik igerisindeki karbonhidrat, yag ve proteinlerin asit bakterileri vasitasiyla
ucucu yag asitleri elde edilmesiyle gerceklesmektedir. Uciincii asamada ise CO2 ile Hz’ in
senteziyle veya daha Once iiretilmis asetik asidin par¢alanmasiyla CHs ve CO: olusur.
Anaerobik camur ciiriitiiciiler; diisiik hizli ve yiiksek hizli camur cliriitiicliler olmak iizere
ikiye ayrilir. Havasiz ¢amur ciirlitme isleminin sagladigi birtakim faydalar ve zararlar

bulunmakta olup Cizelge 2.4’ de s6z konusu unsurlar siralanmugtir.

Cizelge 2.5. Anaerobik ¢amur ¢iiriitme avantaj ve dezavantajlar1 (Oztiirk vd., 2015)

Yontem Avantaj Dezavantajlar
Anaerobik * Proses sonucu olugan camur *  Proje acilis
Camur kararli, kokusuz, patojen igerigi maliyeti fazla
Ciiriitme az_arazide kullanilabilecek bir o Isletmesi zor
SOf TIlifl o  (Cikas suyu karhilik
¢ Dlugan camurun susuzlastinlma viikii fazla
orani viksek
* Kolay isletim
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2.8. Aritma Camuru Susuzlastirma ve Kurutma

Aritma ¢amurunun neminin azaltilmasi amaciyla yapilan fiziksel isleme susuzlastirma
denir. Susuzlastirma isleminin yapilmasi ile azalan ¢gamur hacmi sayesinde nakliye masraflari
azalacak, kurumus camur keki alet edevat vasitasi ile kolayca tasmabilecek, kalorifik
degerinin artmasindan dolay1 yakma isleminde faydali olacak, kompostlastirma siirecinde
yardimc1 madde ihtiyacinin azaltilmasina sebep olacak, ¢amurun kuru olmasindan dolay1
koku problemi olusmayacak ayni zamanda ekstra sizinti suyu iiretiminin Oniine geg¢ilmis

olacaktir.

Baglica dogal susuzlastirma yoOntemlerinin arasinda siiziilme ve buharlagma
gelmektedir. Mekanik susuzlagtirmada proses hizli bir sekilde seyreder. En siklikla kullanilan
mekanik susuzlasgtirma yontemleri kapiler hareket, santrifiij, filtrasyon, sikma, sikistirma ile
ayirmadir. Susuzlastirma islemi sirasinda en dikkat edilmesi gereken ii¢ unsur; camurun
karakteristigi, alan ihtiyact ve susuzlastirma sonrasi olusacak kek ozelligidir. Ornegin; yer
bulma problem degilse kurutma yataklar1 ve lagiinler, yer bulmak ciddi bir sorun ise mekanik

susuzlastirma segenegine gidilmelidir.

Tim c¢amur susuzlagtirma yoOntemleri sirasinda koku olusumu kontrol altinda
tutulmalidir  6zellikle havasiz ortamlarda ¢iiriitiilmiis camurlarin  susuzlastirilmasi
asamalarinda dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Ancak aerobik camur c¢liriitme islemi
yapilan ortamlarda mekanik susuzlastirma islemleri uygulanmamalidir, ¢iinkii ¢liriitme islemi
sirasinda kiigiilen partikiiller mekanik susuzlastirmay1 zorlagtirmaktadir. Aerobik c¢iiriitme
uygulanmis camurlara kum yataklar vb. dogal susuzlastirma yontemleri daha uygundur.
Baslica kullanilan ¢amur susuzlastirma islemleri; pres filtre, kurutma yataklari, bant filtre ve
lagiinler oldugu gibi sazlik ve benzeri bitki Ortiisii ile Orlilmiis alti gegirimsiz malzeme ile
kaplanmis c¢amur kurutma yataklart da kullanilabilecek diger dogal susuzlastirma
yontemlerindendir. Daha dnceki yillarda vakum filtreleri de kullanilan mekanik susuzlagtirma
yontemlerinden olsa da daha verimli yontemlerin son zamanlarda tiiremesiyle artik oldukca az

kullanilan yontemler arasindadir.

2.8.1. Camur Kurutma Yataklar

Camur kurutma yataklar1 dogal susuzlagtirma yontemlerinden olup, bilhassa
clriitiilmiis aritma camurlarinin ve yogunlastirma yapilmamis uzun havalandirmali aktif

camur sistemlerinden iiretilen ¢amurlar iizerinde kullanilir. Bu proses sonucunda olusan
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camurlar arazilerde toprak sartlandiricist olarak kullanilabilecegi gibi diizenli depolama

sahalarma da gonderilebilirler.

Cizelge 2.6. Camur kurutma yataklar1 avantaj ve dezavantajlar1 (Oztiirk vd., 2015)

Yontem Avantaj Dezavantajlar
Camur ® Diigiik maliyet # Fazla alan thiiyac:
Kurutma o Isletme kolaylig: » Meteorolojik kosullardan
Yataklari ® Proses sonucu olumsuz etkilenebilme
tiretilen camurda * Camur kekinin
viiksek kat1 madde uzaklastinnlmasinda insan giicii
miktan ihtryaci
* Hasere, kiti koku problem

2.8.2. Mekanik Susuzlastirma

Mekanik susuzlagtirma c¢amurun i¢inde olan suyun fiziksek islemlerle
uzaklastirllmasidir. Mekanik susuzlastirma; santrifiij ile susuzlastirma, bant filtre ile
susuzlastirma, pres filtre ile susuzlastirma, burgu (vida) pres ile susuzlastirma olmak iizere

dort ana baslik altinda toplanmistir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.7. Mekanik susuzlastirma gesitleri (Oztiirk vd., 2015)

Yantem Ozellikleri
Santrifiy 1le ¢  Santrifii) ile susuzlagtinma merkezkac kuvveti etkasivle
Susuzlastirma camur igindek suyun aynsarak yvogun bir camur kekine
donismesidir.
¢ Santnifiijden ¢ikan camur %10-30 arasinda kat: madde
igerigine sahiptir.
Bant Filtre 1le * DBant filtrede kesintisiz olarak camur akis bulunmakta ve
Susuzlastirma sistem 3 ana kisimla calismalkta; kimvasal sartlandirma,

ver ¢cekimi etkisivle drenaj islemi ve susuzlastirma
amactyla mekanik basing uygulamasidir.

*  Avwyrica susuzlastirma esnasinda aciZa ¢ikan HaS gibi
gazlarnn ortamdan vzaklastinnlmasi icin gerekli Gnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir.

Pres Filtre 1le o Pres filtre ve banth filtre arasindaki en miihim fark daha

Susuzlastirma fazla suyun uzaklastirilabilmesi 1¢in uygulanan basmcin
arttirbmasidir.

* Karmasik techizat, ekstra insan giicii vb. dezavantajlar
vardir.

*  Avantajlan ise yiksek kat1 madde konsantrasyonlu kek
olugur, kalitel: s1zint1 suyu olusmasidir.

Burgu (Vida) ¢ Bu tip susuzlastirmada camur vida tipli elekle kullanilir.

Pres ile Baslica cinslen yatay ve egimli vida prestir.

Susuzlagtirma *  Yatay tipli olanda disanndan buhar verilerek kurutma
vapilir.

* Fakat egimli olan daha sikalikla kullamlar.

¢  Vida tipli pres kolaya fircalar vasitasivla temizlenir.
Dhigiik enerji tiiketimi vardir ve az ver kaplar. Diigiik
kapasitesi nedenivle kiigiik verlesim verlen igin
kullanilabilecek bir yvéntemdir

2.8.3. Giines Enerjili Kurutma

Camur kurutma isleminde eger hizli bir sekilde sonu¢ alinmasi isteniyorsa mutlaka
enerji sarfiyati olacaktir. Bu enerjinin de yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi son
yillarda ¢aligan konulardandir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dogrudan veya dolayli

en yiiksek kapasiteye sahip olan cins giines enerjili enerjidir (Oztiirk vd., 2015).
Camur kurutmada 3 degisik yolla kullanilabilmektedir.

a. Camur yatagina gilines 1sinlarmin direkt verilmesi (konvansiyonel ¢amur kurutma
yataklarindaki uygulamaya benzer olarak)
b. Ayrica giines 1sinlarina maruz ¢amurdaki 1sinlarin yansiylp kagmasinin Oniine

gecebilmek ic¢in yatagin lizerinin kapatilmasi
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c. Giines enerjili 1s1manin kesilmeyerek akigin siirekli tutulmasi uygulamalardir.
Boylece sera tiirevi kapali ortamlar olusturularak giines enerjili kurutma iglemi yapilir.
Bu islemin maliyeti mekanik kurutma sistemlerine gore daha azdir (Salihoglu ve

Pinarl1, 2007)

Tipik bir giines enerjili kurutucu serasinin gorseli Sekil 2.8” deki gibidir.

sen;_f)rler sirkillasyon fam
e S =)

N —1
\

] J
[\4/] hava klapesi
hava degisim \

‘ \ i hareketli camur
mikroiglem S /~'~\,'__/\5‘-, karistiricl

kontreol paneli

Sekil 2.8. Giines enerji destekle kurutula sera (Salihoglu ve Pinarli, 2007)

Mikroislemci hava durumunu analiz ederek kurutma islemi icin gerekli ortami
ayarlayabilmek adima nem tutucu ortamin olusabilmesi i¢in analiz yapar. Ayrica karistirma
ekipmani sayesinde ¢amur nemin yiizeye ¢imasi i¢in yardimci olup, prosesin ¢abuk bitmesi
saglanir. Bu yontemle ¢amurun kati madde igerigini %90’ a ¢ikarabilmek eger yeterli siire

camur bekletilirse miimkiindiir (Salihoglu ve Piarli, 2007).

Giines enerjili kurutma prosesinde enerjinin asil merkezi olan unsur giines enerjili
radyasyondur. Sistem giines enerjili radyasyonun ana unsur olarak kullanilip tasarlanmasiyla
ve sicaklik nem orani gibi unsurlarin yillik degisimlerinin sistem boyutlandirilmasina katki
saglamasiyla kurgulanir. Bu sistemde patojenler daha az kireg ilavesi ve bekletme siiresi ile

giderilir.

2.8.4. Termal Kurutma

Aritma ¢amuruna uygulanan ¢esitli termal islemler sunlardir; termal kurutma, yakma
prosesleri ve termal sartlandirmadir. Termal sartlandirmada kimyasal ilavesine gerek
kalmaksizin uygulanan basing ve 1s1 degisimleriyle ¢amurdaki bagl suyun agiga ¢ikmasini

saglar. Termal kurutma isleminde; c¢amurdaki suyun 1s1 yoluyla buharlagtirilmasi
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gerceklestirilirken yakma proseslerinde camur igindeki organik katilarin 1siyla bertarafi

saglanir.

Son yillarda aritma ¢amurlarinin miktarinin giderek artmasi buna karsin bertaraf i¢in
gerekli olan alanin bulunamamasi ayrica ekonomik nedenlerle de termal kurutma yontemleri
en etkin bertaraf metotlarinin arasindadir. Termal islemler sonrasinda olusan g¢amurlar
cimento katkisi, tarimda kullanilabilecek olmasi sebebiyle ¢ok olmasa da gelir getirici bir
faaliyettir. Fakat termal kurutma yontemleri bu avantajlarina karsin agilis ve isletme

asamalarinda maliyetli ayn1 zamanda calisanlarin egitimli olmalar1 gerekmektedir.

2.8.4.1. Termal kurutma yontemleri

Termal kurutma yoOntemleri; 1sinin ¢amura verilme sekline gore konveksiyonlu

(iletim), kondiiksiyonlu (tasinim) ve 1isinimla (kizil6tesi) kurutma olmak tizere 3’e ayrilir.
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*Camura sicak gazlarin direkt girisiyle
gerceklesir.
*En sik kullanilan yontemdir.

KO nve kS iyo N I 1| *Akiskan yatakli, direkt doner ve flas

kurutucular baslica 6rnekleridir.

K u ru t m a « Sabit hizdaki kurutma evresinde kiitle
aktarimzi; sulu yiizey alanina, havanin nem
orani (¢amur tizeri-kurutucu hava), kurutma
hiz1 ile orantilidir.

*Kurutma 1s1ma enerjisi vasitasiyla
gercklesirken genellikle kullanilan
ekipmanlar; elektriksel diren¢ elemanlari, gaz
yakath akkor refraktorler veya kiziltesi
lambalardir.

Isinimla
Kurutma

* Aritma ¢gamurunun sicak yiizeylerle

. . birlesmesi yoluyla gergeklesir.
KO n d u kS |y0 n | u *Evsel atik su aritma tesis camuru
kurutulmasinda; yatay paletli, burgulu, disk
K uru t ma tpi ve dikey endirekt kurutucular kullanilir.

Sekil 2.9. Termal kurutma ydntemleri (Oztiirk vd., 2015)

Termal kurutmaya alinmadan Once ¢amur; igerigindeki su muhteviyatinin mekanik
susuzlagtirma yolu ile azaltilmasi islemi gerceklestirilir. Bu sayede 60-93 °C arasinda olan
camur i¢indeki organik maddeler par¢alanmadan su buharlastirilmis olurken kuru ¢camurun bir
kismi sisteme geri devir yapilarak topaklanma probleminin oniine gegilip yiizey alani arttirilir.
Bakiye ¢amur ve atikgazlar siklonlardan disar1 atilir. Atik gazlar igin aritim islemi yapilarak
alict ortama verilmektedir.  Baslica kurutucu cinsleri ve oOzellikleri Cizelge 2.7° de

aciklanmustir.
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Cizelge 2.8. Termal kurutucular ve dzellikleri (Oztiirk vd., 2015)

Y Gntenn Ozellikleri
Flag Sicak gaz alomma (700°C) gamurm stilr ve hizh bir
Eurutucular kurutma siirec: elde edilir.
Eurutulmng camur geri dewvir yapilarak yag olanla
kaniztinlir bu sayvede camwumn nakh kolaylasir.
Santrififjden gikan camur %:10-30 arasmda kah madde
igeriFine sahiptir.
TYiksek eneri thtivac:, balam ve onanm masraflanmimn
fazlalig tercih edilmeme sebebidir.
Diéner Didner kurutucuda ana mantik 3 1la 477 hik yatay eksendeka
Tamburlu efim zavesinde cazibe etlhsivle gamurn iist kottan alt
Eurutucular kota dogru ilerlemesi prensibine gire tasarlanmigtr
{Turowelay ve MMathai, 20087,
Alkgkan Sicak havanm gegebilecedi deliklere sahip tabam ve dik
Tatakh komwpmryla akaskan vatakh kunmtucnlar sabit dikeyw bir
Eurutucular vaprya sahiptir.

Ters Alasly Jet
Eunutucular

Yatay Endirelt
Eurutucular

Dikey Endirekt
Eunutucular

Eu tip kurutucularda inert madde olarak kavars veya
ciraf kallanilr. 10 1la 15 dakika arasinda camur
kurutulurken sicaldhke 300-900° C bandimmdadar.

Sistem avantajlan; tazarim baszitligi) hareketli pargalann
olmamasi, kuruma siire=i ve 131 1lletim veriminin kontrol
edilebilmesidir. Dezavantajlan 1se; gikan gazdaki yilksek
toz muhtevivatidr.

Susuzrlagtinlmmg camur komveyvdr bant ile ters akoagh jet
kurutucusuna gider. Izlem sirzemda kburumus pargaciklar
geri devir vapilir ve olugan hava piiskiirtillerek atilir.
Euruma iglemni esnasimda hava alamm ile ayngan
partildiller bar siispansivon olustunarlar Eakat efimh olan
dzha =ikilhikla kullamalr.

Canyur nem orani kurutmadan Snce Z200-80 ieen burutma
izlemi sonrazinda %620-50 arasmdadar.

Bu s=iztemde burgulu we disk tipi kurutma sistemleri
camurun tagmmasmmda, vatay endirslt kurutucular ise
camurun kanstinlmasmda kullamlmaktadir. Sistem iginde
akigkanlhi@ saflayvan buhar kangtincilar izerinden alovhlir.
Eumu camur geri devri ile nem %040-530 ocraminda
didgtirialip, cemmumun homojen vaprya kavusmasy saglamr
1m0 camurun her yernne ulamir Etlon b kangtoma
saglamirsa yvatay endirek burmtucular nemi %e10%un altina
dilzmesme saFlamnor

Hem lomutma hem pelletleme iglermi yvapalr (Turovskiv wve
ILiathai, 200463

Bu sistemde %:00°m iizerinde yiksek nem gideriminin
vapilabilmeltedir. Bunu saglamada termal vag veya buhar
kullamilir. Katlar we tablalardan olusmus sistemde
lurutucunun kalbinde dSmer kollar iizerinde saft vardir.
Bu sistemde toz ve partikiil olusmas: nispeten azdir. Kokm
giderimi igin bir iinitesi buluwmalktadir.

2.9. Aritma Camuru Bertaraf islemleri

Aritma ¢amuru son islemlerinde islenmis olan ¢amurun niteligine ve islenme amacina
uygun olarak bertaraf edilme metotlar1 aciklanmistir. Baglica yontemler; kompostlastirma

termal bertaraf, araziye uygulama, diizenli depolama ve lagiinlerde depolamadir.
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2.9.1. Kompostlagtirma

Kompostlastirma diinya genelinde 6zellikle ABD’ de yaygin olarak kullanilan nihai
camur uzaklastirma ydntemlerindendir (Arikan ve Oztiirk, 2008). En yaygmn ¢amur isleme
islemlerinden olan diizenli depolama sahalarinda aritma ¢amuru bertaraf segenegi
poplilaritesini depolama sahasi eksikligi sebebiyle yitirmis, kompostlastirma segenegi daha
tercih edilir olmustur (Hassouneh, Jamrah ve Qaisi, 1999). Kompostlastirma yontemi maliyet
acisindan diizeni depolamadan daha maliyetli bir yontem olmasina karsin yakma isleminden

daha az maliyetli bir prosestir (Arikan ve Oztiirk, 2008).

Kompostlastirma isleminde ¢camurun organik icerigi bakimindan zengin olan kisminin
aerobik ortamda, sicakligin 70 °C’ ye cikartilmasi ile atigin biyodegrade olmasi
saglanmaktadir (Anonim, 2015). Bu sayede atik hacmi, kiitlesi ve nemi azalmasi

gerceklestirilmektedir (Oztiirk vd., 2015).

Ulke genelinde topraklar organik madde muhtevasi bakimindan fakirdir, bu durum
bitki Ortiisii ve agaclandirma isleminin gelisememesine yol agmakta, erozyon olugmaktadir
(Anonim, 2015). Aritma ¢amurundan elde edilen kompostun toprak iizerinde kullanilmasi
topragin organik madde muhteviyatinin artmasina sebep olurken ayni zamanda g¢amur
iceriginde olmasi muhtemel agir metaller, tehlikeli maddeler nedeniyle topragin tuzluluk
problemi bas gosterebilir (Jayasinghea, Tokashiki, Arachchi ve Arakaki, 2010). Baslica
kompost yontemleri arasinda tiinel reaktorler ve kompostlama makinalart bulunmaktadir

(Anonim, 2015).
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Sekil 2.12. Karigtirmali y1gin kompost 6rnegi Anonim, (2019a)
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Sekil 2.13. Statik havalandirmali sistemi Anonim (2019b)

2.9.2. Termal Bertaraf

Termal bertaraf yonteminde aritma camuru oksijenli ortamda igerisinde yanici
maddelerin tutusturulmasi ile baslayan ekzotermik bir reaksiyon vasitasiyla atik yakilir.
Oksijenli bir ortamda 420-500 °C sicaklikta susuzlastirilmis aritma ¢amurun tutusmakta, 760-
820 °C sicaklikta ise tam yanma gercekleserek organik maddeler giderilmektedir (Oztiirk vd.,
2015). Bu proses sonucunda aritma ¢amuru; muhteviyatina gore g¢esitli kirletici iceriklere
sahip tehlikeli gazlar, karbondioksit, su buhari ve kiile doniisiir. Yakma prosesinde patojenler
giderimi, toksin giderimi konusunda olduk¢a basarilidir. Ayrica elde edilen iiriinde hacimsel
olarak %95 oranda azalmalar gergeklesirken enerji kazanmm goriiliir (Oztiirk vd., 2015).
Yakma sistemi bir takim dezavantajlara da sahiptir bunlar; yakma iiriinii olarak olusan zararh
gazlar, ucucu kiillerin iyi bir filtrasyondan gecirilememesi halinde ciddi zararlara sebebiyet
verilebilecektir. Isletmesi cetrefilli ve masraflidir, organik madde igerigi yiiksek olan
camurlarin yakilmast sonucu kullanilabilecek organik maddelerin bosa gitmesine yol
acilacaktir. Yakma sonucu olusan kati atiklarin muhteviyatinda tehlikeli maddeler olmasi

halinde 6zel bertaraf islemleri uygulanmalidir (Oztiirk vd., 2015).
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Cizelge 2.9. Aritma ¢amur 1s1l degerleri (Anonim, 2015)

Alt Isil Deger(cal/g)-

Alt Is1l Deger(cal/g)-

Kis Donemi

Yaz Donemi

Adana 2287,5+27,41

Adana 2570,24+25,64

Ankara 2511,5+8,79

Ankara 2452,1+11,48

Antalya/Kemer 3408,6£11,27

Antalya/Kemer 4243,4+82,71

Antalya/Lara 3061,4+115,11

Antalya/Lara 3369,3+18,51

Bursa 3207,8+31,86

Bursa 3247,5+37,28

Denizli 3802,5+100,07

Denizli 2714,7£19,92

Diizce 3037,3+6,32

Diizce 2895,4+41,39

Diizce/Akgakoca 3559,2+35,73

Diizce/Akcakoca 3482,6+5,90

Elaz1g 2833,7+39,19

Elazig 3292,4+31,48

Erzincan 3050,2+56,23 Erzincan 3607,6+£101,94
Gaziantep 1 3381,2+33,46 Gaziantep 1 3307,1+35,9
Gaziantep 2 3378,9+26,85 Gaziantep 2 2676,3+44,85

Istanbul/Bahceschir 3262,3+4,41

Istanbul/Bahcesehir 3312,8+10,26

Izmir/Cigli 3768,3+25,18

[zmir/Cigli 4078,1+29,48

Izmir/Foga 2371,1+62.4

Izmir/Foga 2992+71,68

Kayseri 2971,6+18,47

Izmir/Giineybat1 3152,1+116,87

Kocaeli/Karamiirsel 2450,2+30,53

Kayseri 2827,4+22,11

Kocaeli/Kullar 2557,4+49,18

Kocaeli/Karamiirsel 3939,1+26,97

Malatya 3678,5+28,48

Kocaeli/Kullar 2885,3+6,83

Manisa 2456,5+24,60

Malatya 2939,4+18,73

Mersin 2168,7+19,18

Manisa 2900,1+99,73

Nevsehir 3775,3+9,14

Mersin 2684,1+52,19

Samsun/19 Mayis 3859,24+12,69

Nevsehir 3780,7+82,64

Samsun/Bafra 3278,8+51,66

Samsun/19 Mayis 3505,4+29,33

Siirt 3828,7+73,23

Samsun/Bafra 3552,4+48,57

Van 3945,2+43,65

Siirt 2854,24+56,16

Yozgat 4165,6+31,31

Van 2843,2+28,96

LHV (cal/g) = Kuru bazda alt 1s1l
deger

Yozgat 4031,2+34,69
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2.9.3. Araziye Uygulama

Araziye uygulama yontemi aritma ¢camurlarinin ¢esitli proseslerden gecirildikten sonra
sinirlart belirlenmis ve gecirimsiz kontrollii bir alana iistten serilerek ya da yiizey altina
verilmesidir. Evsel aritma camurlar1 genellikle cesitli sebeplerle bozulmus olan tarla, mera
veya yanmis orman arazilerine uygulanmaktadir. Bu sayede ¢amur i¢indeki patojenler ve
diger zararlilar topraktaki mikroorganizmalar sayesinde giderilirken ¢amurun nem igerigi
azalir. Camur igerigindeki organikler alandaki bodcek, mikroorganizmalar ve bitkiler
tarafindan biinyelerine almip biyo kiitle haline getirilir. Arazide aritma segeneginin
gerceklestirilebilmesi i¢in 2010 yilinda yayinlanan Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te belirlenen hususlarin saglanmasi gerekmektedir.
Artma ¢amurlarinin yiiksek organik igerigi sayesinde su tutma ve mineral tutuma 6zelligini
kaybetmis deforme olmus topraklarda kullanilmasi sayesinde toprak zenginlesir ve islah

edilmis olur.

Uygulamanin gerceklesecegi yerlerde; yeralti su oranmin en az Im’ den asagida

olmasi, yakininda su kaynag olabilecek unsurlarin olmamasi sartlari aranir.

Sekil 2.14. Araziye uygulama emsali (Oztiirk vd., 2015)

2.9.4. Diizenli Depolama

Artma ¢amurlariin diizenli depolanmasi ge¢mis yillarda gogunlukla tercih edilen bir
proses iken son yillarda yenilik¢i yaklagimlarla ¢gamurdan daha fazla fayda edilecek sistemler
uygulanmaktadir. Malta, Yunanistan, Izlanda gibi bazi iilkelerde ise olusan aritma
camurlarinin tamamina yakininin diizenli depolamaya gonderilmesine devam edilmektedir

(Pure, 2012).

36



Aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmasinda kullanilan iki yontem vardir. Birincisi
sadece aritma ¢amurlarinin depolanmasini iceren yontem digerinde ise diizenli depolama

sahasinda diger atiklarla beraber depolama secenegidir.

Camurlarin diger atiklardan ayri olarak depolanmasinda kullanilan iki temel yontem
vardir, bunlardan ilki hendek yontemidir. Hendek metodunda atigin katt madde muhteviyatina
gore dar veya genis hendekler acilarak baslangi¢ kotuna kadar doldurulmasini ihtiva eder. Bu

yontemle alandan maksimum fayda saglanir.

Atigin kati madde icerigi az ise dar hendekler, kati madde icerigi fazla ise genis
hendekler tercih edilir. Camurun bilesenleri arasinda cesitli tehlikeli madde yogunlugu varsa
hendek ve alan tipi depolamada gecirimsiz taban uygulamasi ve sizint1 suyu toplama sistemi

de uygulanir. Diger tekdiize ¢gamur depolama yontemi ise alan tipi uygulamadir.

Dogal toprak ¢okiintiilerine ya da miisait alanlarin {izerine stabilize olmus ¢amurun
yigilmasi esasina dayanir. Bu yoOntem hendek kazilmasinin uygun olmadigi yerlerde

kullanilirken olumsuz tarafi ise ciddi alan kaplayarak toprak israfina sebep olur.

Sekil 2.15. Alan tipi gamur depolama 6rnegi (Giiney Afrika Su arastirma Komisyonu, 2009)
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Sekil 2.16. Hendek yontemi a) dar hendek b) genis hendek (Qasim, 1999)

Diizenli depolama sahasinda belediye atiklariyla beraber depolama yonteminde aritma
camurlarinin ekstra yiik getirmesi disinda ekstra yasal zorluk ¢ikarmaz. Uygulamada alan,
topuk, hendek ve alternatif metotlar ile uygulanmaktadir (Giiney Afrika Su Arastirma
Komisyonu, 2009) Alan metodunda atiklar belediye atiklarina benzer sekilde serilir

kompaktor ile sikistirilir.

Topuk metodunda; alanin topuk kismina serilip kompaktor ile ezilir. Alternatif metotta
ise bir 6bek belediye atig1 bir 6bek aritma ¢amuru yanina bir 6bek daha belediye atig1 gelecek
sekilde konulur sonra kompaktor ile tlizerinden gegilir. Bu yontemde aracin c¢amura

gomiilmemesi saglanip rahat hareket ettirilir.
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~ Ortii tabakas:

Tasnabilir paravanlar

Gegirimsiz taban—"
Sikastirlmis abk —~

Sekil 2.17. Aritma camurlarinin diizenli depolanmasi yontemi Ornegi (Giiney Afrika Su
arastirma Komisyonu, 2009)

Atigin diizenli depolanmasi aritma ¢amurundan maksimum fayda elde edilebilecek
uygulamalar tercih edilemeyecekse kullanilir. Ciinkii diizenli depolama se¢eneginde camurun
kirletici yiikiinliin fazla olmasi ve genis alan ihtiyact bu yontemi tercih edilen yontemler
siralamasinda gerilere iter. Fakat yine de birtakim avantajlari bulunmaktadir. Bunlar; araziye
uygulama yonteminden daha az yere ihtiya¢c duymasi, depo gazimi arttirmasi, ekonomik

olmasidir.

2.9.5. Lagiinlerde Depolama

Lagiinlerde depolama yontemi geg¢irimsiz bir tabaka ile kaplanmis lagiinlere ham ya da
islemis camurun serilmesi seklindedir. Uzeri acik olacag i¢in yagislarda tasmayacak sekilde
biiyiik olarak tasarlanmis olmasi gerekir. Koku probleminden dolay1 yerlesim yerlerinden

uzak insa edilmesi gerekmektedir. Ekonomik bir yontemdir.

2.10. Konveyor Banth Kurutucu Sistemi

Konveyor bantli kurutucular ¢ok yonlii olarak kullanilabilmektedir. Genellikle
endiistride tercih edilir; findik, hayvan yemi, briket, lastik ve biyoyakit kurutmasi yapilir
(Tmmaz Kose, 2019). Endiistriyel konveyor bantli kurutucular, tarim tiriinlerinin kurutulmasi
icin en popiiler kurutucular arasindadir. Kurutulacak iirlinlerin homojen bir sekilde giris
yapabilecegi bir tasima bandi bulunmaktadir. Sekil 2.18° de goriilen kurutma sisteminin
calisma prensibi elektrik enerjisiyle 1sitilan sicak havanin konveydr bant iizerinde tasinan

iiriiniin i¢ine girmesiyle kurumasi tizerine kurulmustur.
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Konveydr bantli kurutucularda 1sitmanin sicak havanin sirkiilasyonu yolu ile yapilmasi
ve sistem iizerindeki digaridaki havanin ¢ikis yapabilecegi bosluklarin olmasi sebebiyle
yiiksek kurutma sicakliklar1 goriilmez. Kurutma ortami sicakliklari, diisiik ila orta sicaklik

seviyelerindedir (Kiranoudis ve Markatos, 2000).
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Sekil 2.18. Endiistriyel konveyor bantli kurutucu (Kiranoudis ve Markatos, 2000)

2.11. Mikrodalga Kurutma Sistemi

Mikrodalga elektromanyetik dalgalarin bir cinsidir. Dalga boyu 1m’ nin altinda olan
300 MHz-300 GHz frekans araligindaki 1sinlara mikrodalga denir (Celen, 2010). Dalgalar
seklinde yayilmakta olup niikleer ya da iyonize degillerdir.

Mikrodalgalar bir madde (gida, c¢amur vb.) iizerine verildiginde 1sisi
yiikseltmektedir. Isinin kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon olmak {izere ii¢ ¢esit yayillma
sekli bulunmaktadir. Elektromanyetik dalga enerji aktarimini radyasyon yolu ile yapar.
Elektromanyetik dalgalar siniis dalgalar1 halinde yayilma yoniine ve diger elektromanyetik
dalgalara dik olarak seyreden elektrik ve manyetik alandan meydana gelir. Elektro manyetik
radyasyonun dalga boyu 102 m-10 km arasindadir. Bu genis spektrum arasinda kizil Stesi,

mordtesi, X 151nlar1, radyo dalgalari, gama 1s1nlar1 ve mikrodalgalar bulunmaktadir.

Bu elektromanyetik dalga cinslerinin; 1sinin etki etme sekli, kaynaklari, dalga boylari

ve frekanslar gibi farkli birtakim 6zellikleri bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalar genel
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olarak frekans ile dogru, dalga boyu ile ters orantili olup kimi zaman dalga kimi zaman

parcacik 6zelligi gostermektedir.

Gorunur Morote x-1gim

10*10" 10*10°? 107-10% 10* 3107 107-10* 10*-10" 10"-107¢
Daguk Enerji
l Yiksek Enerji
1010 || 10"40% | | 100" || 10"710" || 10"40" | 10710 | 107-10%
Gorandr $ ) |
%\' & *-p Spektrum " N
Kirmizidtesi Ignx l . - Mordtesi Igik i
700 500 500 400

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.19. Elektromanyetik spektrum Anonim, (2019c).

Bir tiir elektromanyetik 151ma olan mikrodalgalarda enerji transferi diger alisila gelmis
1sitma yontemlerinin aksine konveksiyon veya kondiiksiyon ile degil dielektrik 1sitmasi
seklinde gergeklesir. Kurutma prosesinde kullanilan iki tip mikrodalga 111 bulunmaktadir;

sanayi tipi firmnlarda 915 MHz ve ev tipi olanlarda 2450 MHz frekansa sahiptirler.

Mikrodalga 1sitma mekanigi; elektromanyetik enerjinin madde igerisinde direkt 1s1ya
doniistiigli sistemlere mikrodalgali 1sitmalar denir. Klasik 1sitma yontemlerinin aksine 1s1

olusumu maddenin i¢inden disina dogrudur.

Isitilacak madde iizerine gonderilen mikrodalga 1sininin olusturdugu alternatif alani
ozellikle dielektrik maddelerde bulunan su molekiilleri takip edemez ve iletim kayiplari
yasanir bunun sonucunda da 1s1 meydana gelir. Dielektrik maddedeki kayip agilari maddedeki
su oranina ve sicakligina bagli olarak farklilik gostermekte oldugu i¢in bu tiir maddelerin
mikrodalgada 1sitilmas1 kendini diizenleyen bir islem niteligindedir. Boylece diger klasik
kurutma yontemleri olan kondiiksiyon ve konveksiyonlu isitmanin aksine mikrodalgali
1sitmada; kurutma ya da 1sitma siiresi az olurken maddenin her yerindeki 1sitma ya da kurutma

orani esit bir sekilde ger¢eklesmektedir.
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Mikrodalga ile 1sitmada, olusan basar1 maddeye verilen elektrik alan siddeti
sonrasinda molekiillerin polarizasyon-depolarizasyon mekanizmasi ve iyonik bilesiklerin
hareketi sebebiyle meydana gelir (Gwarek ve Celuch- Marcysiak 2004). Bu sistemdeki 1s1

iiretimi; iyonik polarizasyon ve dipol ddonmesi mekanizmasi sonucu gerceklesir.

Mikrodalgada sitilabilecek ¢ogu malzemenin (gida iiriinleri, su, igecekler, gamur vb.)
icerisinde, su gibi polar molekiiller, madde i¢inde cesitli yerlerde diizensiz olarak
bulunmaktadir. S6z konusu maddeye mikrodalga enerjisi verildiginde madde bilinyesinde
diizensiz sekilde bulunan polar molekiiller frekansa bagli olarak polaritesi hizla degisen
elektrik alan1 nedeniyle donme egilimi (dipol rotasyon) sergilemektedir. Evlerde ve
laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan mikrodalga firinlarda elektrik alan yonii dakikada 147
milyar defa degismektedir (Celen, 2010). Elektrik alanda yasanan bu hizli degisime benzer
yaklagim sergilemek isteyen polar molekiiller; kendileri ve madde igerisindeki diger

molekiiller etrafinda donerken yaptiklar siirtiinmeleri sonucu 1s1 agiga cikarirlar (Uslu ve
Certel 2006).

(a) (b)

Sekil 2.20. a) Diizensiz hareket eden polar molekiiller, b) Elektromanyetik alan altindaki
diizenlenmis molekiiller (Toraman ve Depgi, 2007)

Maddenin iizerine verilen elektromanyetik dalga ne kadar dielektrik maddeye niifuz
edebilirse o kadar maddede bulunan polarizasyon zayiflar ya da iyonik bilesenlerin hareket

etmesi sonucu su molekiilleri buharlasir 1s1 agiga ¢ikar kuruma- 1sitma gerceklesir
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Sekil 2.21. Mikrodalganin su molekiiliine etkisi Anonim, (2019d).

Sekil 2.20° de goriilen oklar, radyo dalgasinin yoniinii ve kuvvetini ifade etmektedir.
Dalganin yoniindeki degisim gore su molekiilii de yon degistirmektedir. Maddedeki molekiil

veya atomlarin hareketi 1s1 olusumuna sebep olmaktadir.

Islenecek madde icerisindeki iyonik bilesenler, iizerlerine uygulanan elektrik yiikii
sebebiyle uygulanan elektrik alanin polaritesinin ters yoniinde hizli bir sekilde hareket eder ve

iyonlar ¢arpisir, kinetik enerji termal enerjiye dontisiir (Uslu ve Certel, 2006).

Mikrodalgali 1sitma sisteminde 1sitmaya etki eden diger faktorler; frekans, mikrodalga
cikis giicli ve 1sitma hizi, kurutulan malzeme kiitlesidir. Frekans; kurutulacak materyalin tiim
noktalarina niifus edebilmek i¢in ¢ok miithim bir parametredir. En ¢ok kullanilan ev tipi
mikrodalga firinlarda kullanilan frekans 2450 MHz olup 2-3 cm derinlige isleme kabiliyetine
sahiptir. 915 MHz frekansa sahip sistemler ise 20 cm derinlige erisebilmektedir (Oztiirk,
2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Aritma Camuru Numunesi Kaynagi

Aritma ¢amuru numunesi evsel atik su aritma tesisinden alinmustir.

3.1.1. Atik su Aritma Tesisi

Calismaya konu olan tesisin halihazirdaki kapasitesi 4440 m3/giin ’diir. Diger atik su
aritma tesisinden terfi edilen atik sular atik su aritma tesisinde ilkin kaba ve ince 1zgaralara,
sonra kum tutucuya oradan da dagitim yapisina gelerek biyolojik fosfor havuzuna alinir.
Burada islem goren atik sular havalandirma havuzuna geger ardindan ¢ikis yapisina gecer.
Coktiirme havuzunda ¢oktiiriilmiis atik sular son klor havuzuna iletilip klor gazi ile isleme

alinir.

Tesiste 7 giin 24 saat siireyle anlik KOI, AKM, pH, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen
Ol¢iimleri Cevre ve Sehircilik Bakanligina iletilmektedir. SCADA sistemiyle anlik kontroller
yapilmaktadir. Ayrica tesiste blowerlara bagli enstriimanlarsan sinyal alinarak elektrik

tasarrufu yapilmaktadir. Tesisin gegici faaliyet belgesi bulunmaktadir.

Camur susuzlastirmas1 dekantorlerle yapilmakta, katyonik polielektrolit verilmektedir.
Ginliik olarak yaklasik 40 ton aritma ¢amuru olusmaktadir. Olusan ¢amur her giin bertaraf

edilmek iizere lisansli yakma tesisine gonderilmektedir.

Sekil 3.1. Aritma tesisi genel goriiniim
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Sekil 3.2. Cikis suyu goriintiileri

Sekil 3.3. Camur susuzlastirma iinitesi dekantor

3.1.2. Numune Alim Sekli

Aritma ¢amuru numunesi 20 kg olacak sekilde endiistriyel tipli kalin siyah {i¢ kat ¢op
poseti ile kurutulmus aritma ¢amurunun dokiildiigii bant sistemi tizerinden alinmig, havayla
temas1 kesilecek sekilde numune alma ve saklama standartlarina uygun olarak alinip

muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.4. Atik su aritma tesisi camur romork sistemi

3.1.3. Arntma Camuru Karakterizasyonu

Steril plastik sise kullanilarak alinan 2 kg aritma camuru {izerinde yapilan analiz

sonuglari Cizelge 3.1°de asagida verilmistir.

Cizelge 3.1. Atik su aritma tesisi aritma ¢camuru karakterizasyonu

Inert Tehlikesiz Tehlikeli
N Analiz Atiklarin Atiklarin Atiklarin
Parametre Birim Sonuclari Diizenli_ Diizenli_ Diizenli
Depolanabilm | Depolanabilme | Depolanabilme
e Kriterleri Kriterleri Kriterleri
Eluat
Kriterleri
Antimon mg/L <0,001 0,06 0,07 0,5
Arsenik mg/L <0,01 0,05 0,2 2,5
Bakir mg/L <0,01 0,2 5 10
Baryum mg/L <0,01 2 10 30
Civa mg/L | <0,0001 0,001 0,02 0,2
Cinko mg/L <0,01 0,4 5 20
DOC
E)Cr‘;‘;‘;'k““s mg/lL | 189 50 80 100
Karbon)
Fenol Indeksi | mg/L 0,092 0,1 - -
Floriir mg/L <1 1 15 50
Kadmiyum mg/L <0,001 0,004 0,1 0,5
Kloriir mg/L 40,03 80 1500 2500
Kursun mg/L <0,01 0,05 1 5
Molibden mg/L <0,01 0,05 1 3
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Nikel

mg/L

<0,01

0,04

pH

7,26

Selenyum

mg/L

<0,01

0,01

0,05

0,7

Siilfat

mg/L

6,7

100

2000

5000

TDS (Toplam
Coziinen
Kati)

mg/L

400

400

6000

10000

Toplam
Krom

mg/L

<0,01

0,05

Orijinal
Atikta
Bakilacak
Kriterler

BTEX
(Benzen,
Toluen,
Etilbenzen,
Ksilen)

mg/kg

0,06

Kizdirma
Kaybi (LOI)

%

76,6

Mineral Yag

mg/kg

105,63

500

Nem

%

34,88

PCBs

mg/kg

0,07

Toplam
Organik
Karbon
(TOC)

mg/kg

24650

30000

50000

60000

Poliklorlubife
niller (PCBs)

mg/kg

0,07

3.2. Deney Sistemleri

3.2.1. Konveyor Banth Kurutma Sistemi

Konveyor kurutma denemeleri 1,8 m bant boyunda, 601 °C, 70+1 °C ve 90«1 °C
sicakliklarda 0,2 m/dk sabit bant hizinda ve 1 m/s hava hizinda yapilistir. Konveydr bantli
kurutucu i¢indeki sicakligr Olgebilmek amaciyla sistem igine bir adet saplama termometre

yerlestirilmigtir. (-200 °C) - (+600 °C) sicaklik araliginda Ol¢iim yapabilen PT100

termometredir. Olgiimlenen degerler manuel olarak not almmustir.

Ayrica sisteme distan ice dogru olacak sekilde bagli ¢ubuk sapli termometre ile bant

uzerindeki

termometrede Ol¢iilen degerlerin ortalamalar1 kullanilmistir.

sicakligin  Olctiimii  gergeklestirilmektedir.

47

Yapilan hesaplamalarda bu




Sekil 3.5. Konveyor kurutma sistemi (1. Elektrik Motoru, 2. Kurutma odasi, 3. Kontrol
Paneli, 4. Fan, 5.Isitic1, 6. Havalandirma delikleri ) (Tinmaz Koése, 2019)
3.2.2. Mikrodalga Kurutma Sistemi

Mikrodalga kurutma sistemi deneyleri i¢in Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Biyosistem
Miihendisligi boliimiinde bulunan 2450 MHz frekansli, 1200 W enerji degerine sahip, doner

tablali 6 kademeli gii¢ seviyesine sahip bir mikrodalga ile ¢aligilmistir.

Ayrica kurutma siiresince iirliniin koyulacagi mikrodalgaya dayanikli 9’ar cm

caplarinda kaplar ve teraziye baglamak i¢in 1siya dayanikli ip kullanilmigtir.
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Sekil 3.6. Mikrodalga distan goriiniim

Sekil 3.7. Mikrodalga deney diizeneginin genel goriiniisii
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Sekil 3.8. Mikrodalga Kurutma Sistemi (1: Mikrodalga Firin, 2: Havalandirma Boslugu, 3:
Cam Kap, 4: Zamanlayici, 5: Magnetron, 6: Fan, 7: Bilgisayar, 8: Gili¢ Diigmesi, 9: Hassas
Terazi) (Tinmaz Kose, 2019)

3.3. Ol¢iim Aletleri

3.3.1. Hassas Terazi

Agirlik kayiplart Sekil 2.5 de goriilen Presca marka, XB 620 M model 0,001 g
hassasiyete sahip terazi ile Ol¢iilmiistiir. Mikrodalgali kurutma sisteminde hassas terazi
mikrodalga firiin istiine yerlestirilip 6zle diizenekle alttan Olglim alarak agirlik kayiplari
kayit edilmektedir. Mikrodalgali kurutma sisteminde terazinin bilgisayara baglanmasi ile

oOl¢iilen agirlik degerleri bir yazilim ile bilgisayarda kayit altina alinmaktadir.

Konveyor bantli kurutma sisteminde de agirlik kayiplari ayni hassas terazi ile
Ol¢iilmiistiir. Mikrodalgali kurutmanin aksine yapilan dl¢timler sisteme direkt bagl olarak

degil manuel olarak sistemin disindan yapilmistir. Olgiilen degerler not alimmistir.
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Sekil 3.9. Hassas terazi

Sekil 3.10. Nem Olger
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Sekil 3.12. Konveydr banth kurutucu deney sistemi
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3.3.2. Enerji Ol¢ciim Cihaz1

Konveydr bantli ve mikrodalga kurutma sistemlerinin her ikisinde de 0,01 kW

hassasiyetli dijital elektrik sayaci kullanildi.

Sekil 3.13. Elektrikli enerji 6lgltim sayaci

Sekil 3.14. Kronometre
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3.3.3. Etiiv

Numunelerin nem igeriklerinin tespitinde MINGDA KIT-35A marka etiiv

kullanilmustir.

9

y

©

SO

Sekil 3.15. Etiiv

3.3.4. Termal Kamera

Deney oncesinde ¢amur yasken ve kurutma sonrasinda Flir Ex E6, Estonya marka
termal goriintiileme cihazi ile numunelerin sicaklik degisimleri dlglimlendi ve fotograflar

cekildi.

Sekil 3.16. Termal goriintiileme cihazi
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3.4. Yontem

3.4.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Kurutulmasi

Aritma ¢amuru, 20 g, 40 g ve 60 g’ lik numuneler seklinde olacak bigimde darasi
alinmis cam petri kaplarina konulmustur. Deney sonuglarinin saglikli olmasi i¢in petri
kaplarinin caplarinin ve boyutlarinin benzer olmasina 6zen gosterilmistir. Denemelerde
kullanilan ¢amurun baglangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in MINGDA KIT-35A

marka etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat siiresince kuru agirlik tespiti yapilmistir.

Cam kaplar sirasiyla almarak tiim yiizeyleri kapanacak sekilde aritma camurlari
konulmustur. Numuneleri hazirlama esnasinda aritma ¢amuruna higbir sekilde disaridan
fiziksel sikistirma islemi uygulanmamistir.  Deney Oncesinde her bir kabin termal

goriintliileme cihazi ile yasken sicakliklar 6l¢iildii ve goriintiilendi.

(@) (b)

Sekil 3.17. Yas aritma ¢amuru 6rnekleri (a) 20 g, (b) 40 g ve (c) 60 g

Mikrodalga kurutma sisteminde, kurutma siiresince iirlinlin koyulacagi kaplar
mikrodalgaya dayanikli olup 9 ar cm ¢aplarindadir. Ayrica teraziye baglamak igin 1siya
dayanikli ip kullanilmistir. Hassas terazinin altina baglanmis cam kaba sirasiyla 20 g, 40 g, 60
g olacak sekilde dnce 360 W sonra 600 W ve en son 800 W gii¢ uygulanmistir. Mikrodalga
firia bagl bilgisayarda kullanilan yazilim esnasinda her 10 s de bir agirlik verileri bilgisayara
islenmistir. Firina monte edilmis olan PT100 cihazi sayesinde firin i¢i sicaklik degeri de
bilgisayarda kayit altina alinmistir. Ayrica kurutulan numunenin ylizey sicakligi mikrodalga
firmin yan yiizeyine agilan delikten lazer sicaklik 6l¢iim cihazi vasitasiyla her 10s’ de bir

oOl¢iillip bilgisayara islenmistir.
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Mikrodalga kuruma denemeleri yas baza (y.b) gore %86+0,5 degerine gelince
bitirilmistir. Kurutma denemelerinde son nem degeri sabitleninceye kadar kurutma stirmiistiir
Islem esnasinda mikrodalga tarafindan tiiketilen enerji, enerji sayaci vasitasiyla dl¢iilmiistiir.
Olgiimlenen degerler kayit altina alimmustir. Her bir kurutma islemi sonrasinda termal
goriintiileme cihazi ile numunelerin sicaklik degisimleri 6l¢iimlendi ve fotograflart cekildi.
Denemeler her bir parametre icin ¢ kez tekrar edilmistir. Verilerin ortalamalari

kullanilmustir.

Konveyor bantli kurutucu ile yapilan islemde de yine 20 g, 40 g ve 60 g’ lik
numuneler hazirlanarak kaplara homojen bir sekilde konulmustur. Numuneleri hazirlama
esnasinda aritma c¢amuruna higcbir sekilde disaridan fiziksel sikistirma  islemi

uygulanmamustir.

Deney oncesinde her bir kabin termal goriintiilleme cihazi ile yasken sicakliklari
Ol¢iimlendi ve fotograflari ¢ekildi. Cam petri kaplar konulan numuneler konveyor banda arka
arkaya yerlestirildi. Deneyde kullanilan konveyor bant 2000 Watt giiciinde 2370x50x40 mm
boyutlarindadir. Deney sistemi 0,2 m/dk ve 1 m/s hava hizinda yapilacak sekilde ayarlanmis,
60+1 °C, 70+1 °C ve 90+1 °C sicakliklarinda ¢alisilmustir.

Kurutma esnasinda enerji 6l¢timleri, enerji dlger vasitastyla dlgiilmiis, sonuglar kayit
altina alinmustir. Islem sirasinda sicaklik dlgiimleri iki farkli yolla yapilmis, ilkinde sistem
icindeki sicakligi dlgebilmek icin saplama termometre yerlestirilmis, gosterdigi degerler not
alinmustir. Ikinci 8l¢iim metodunda; sisteme distan- ige dogru olacak sekilde baglh ¢ubuk sapli

termometre ile ¢ikistaki sicakligin dl¢iimii gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalarda bu iki termometrede Olclilen degerlerin ortalamalari
kullanilmistir. Kurutma esnasinda her 15 dakikada bir cam petri kaplar hassas terazi ile
Olgiilerek agirliklart not alimmugtir. Ayrica termal goriintiileme cihazi ile numunenin
sicakliklart Olglimlenmis ve fotograflar1 c¢ekilmistir. Camurlar kap igerisine ince tabaka
seklinde yerlestirilmistir. Denemeler %79+0.5 (y.b) degerine gelince bitirilmistir. Kurutma
denemelerinde son nem degeri sabitleninceye kadar kurutma stirmiistiir. Denemeler her bir

parametre i¢in ii¢ kez tekrar edilmistir. Verilerin ortalamalar1 kullanilmistir.

56



3.4.2. Nem Analizi

Denemelerde kullanilan ¢amurun baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
MINGDA KIT-35A marka etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat siiresince kuru agirlik tespiti
yapilmistir. Yapilan kuru agirlik tespiti sonucunda iiriinlerin baslangic nem degeri %96+0.5

(y.b) olarak belirlenmistir.

Uriinlerin nem igerigi yas baza gore esitlik 1> deki gibi hesaplandiktan sonra boyutsuz
nem orani konveyor kurutma denemelerinde esitlik 2, mikrodalga kurutma denemelerinde
esitlik 3 kullanilarak hesaplanmistir (Celen vd., 2015, 2016). Mikrodalga firin i¢inde denge

nem igerigi sifir kabul edilmistir.

_My— M,
o, (3.1)
Mp="T¢ (3.2)
mo_me !
My = — (3.3)
mO
Bu esitliklerde;

Mk: iirliniin kuru kiitlesi (g), My: {iriiniin yas kiitlesi (g), MR: boyutsuz nem orani, m:

tirtiniin belli bir zamandaki nem igerigi (g.su/g.yas madde), me: denge nem igerigi (g.su/g.yas

madde), mo: ilk nem igerigi (g.su/g.yas madde)

3.4.3. Matematiksel Modelleme

Son yillarda gittik¢e artan bir problem olan aritma ¢amurlarinin kurutulmasi ve bertarafi
konusu yenilik¢i ¢oziim arayiglart bu hususta ar-ge faaliyetleri yapilmaktadir. Daha etkin bir
kurutmanin gergeklesebilecegi, diisiik enerjili ve maliyetli sistem arayislari iyi tasarlanmis yeni
sistemlerle miimkiindiir. S6z konusu sistemler boyutlar1 kiigtiltiiliip yalitkanligi tam yapilmisg
boylelikle enerji tasarruflu ve diisikk maliyetli sistemler haline getirilebilmektedir. Sadece
kullanilan malzemelerin optimizasyonu ve dis etkenlerin iyilestirilmesi ile kurutma kalitesi artmaz
ayni1 zamanda kurutulacak materyalin biyolojik yapisi da ciddi 6nem arz eder. Kurutma igleminin
mikroskop altindaki incelemesinde dis etkenlerin ciddi bir onem arz etmedigi, daha c¢ok
materyalin i¢ yapisiyla ilgili oldugu goriilmistir. Mesela, kurutulan organik materyalin

iceriginde kuruma islemi esnasinda bir dizi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olusur bir reaksiyon
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bir digerini tetikleyebilmektedir. Tiim bu karmasikligin etkisiyle islenecek materyal icerigindeki

nem transfer dongiisii etkilenmektedir.

Bu calismada incelenen aritma ¢amurlar1 yapisi itibariyle heterojen bir yapiya sahiptir bu
sebeple tekdiize bir kuruma isinma davranisi sergilememektedirler. Ciinkii 1sinma prosesi
esnasinda gerceklesen 1s1 ve kiitle yer degistirmesi zincirlenme etkilere sebep olarak baska
reaksiyonlarin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu da teorikte homojen bir yapinin kururken ya da
isinirken gosterdigi davraniglarla aritma ¢amuru gibi homojen olmayan yapidaki bir materyalin
gosterdigi davraniglarin ayni olmasi beklenemez. Bu nedenle bu tiir iiriinler degisik sistemler ve
momentum transferi, malzeme bilgisi, kiitle bilgisi kullanilarak kendine 6zgii modeller vasitasiyla

incelenmelidir (Bingol ve Devres, 2010).

3.4.3.1. Kuruma davramsimin matematiksel modellenmesi

Artma camuru gibi  kompleks yapilt bilesiklerin  kurutulmasi  isleminin
modellemesinde ampirik ve yar1 ampirik modellemeler kullanilir. Teorik modellerde ampirik
ve yar1 ampirik modellemelerin aksine birgok parametre i¢ igedir ve karmasiktir bu nedenle
tercih edilmezler. Karmasik bilesiklerin bir araya geldigi aritma ¢amuru gibi maddelerde

ampirik ve yar1 ampirik modeller kullanilir (Celen,2010).

Baglica ampirik ve yar1t ampirik modeller; Newton, Page, Modified Page,
Henderson&Pabis, Geometric, Wang&Singh, Two term, Two term exponential, Logarithmic,
Logistic, Midilli ve dig., Verna ve dig. ve Diflizyon modelidir. Yapilan arastirmalarda; aritma
camuru, ahsap malzemeler ve gidalarin  kurutulmasinda diflizyon modellemesi

kullanilmaktadir (Bennamoun, Chen ve Afzal, 2016).

Bu caligmadaki modellemeler yapilirken lineer olmayan regresyon analizi kullanilarak
deney sonucunda elde edilen nem azalmasi incelenerek modellemeler yapilmistir (Celen vd.,
2016) bilgisayar programi vasitasiyla kod bulunmug, modelin deneysel verileri ifade etmedeki
uygunluguna korelasyon katsayisinin (r) aldigi degere gore karar verilmistir. Standart hata (es)
ve chi-kare (y?) degerleri modelin uygunlugunu 6lgebilmek igin kullanilmistir. Bu
biiyiikliikler esitlik 4-8” de tanimlanmistir (Celen,2010):

r= ! z (3.4)
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n,
) z (mr, ; —mr, ;)" (35)

n

(8]

C

s

n
Z (mrpre_ ;- mr, )°
] l:].

(3.6)
) -
Ny_M,
St = Z(mrexp,i - Tnort)2 (37)
Sy = Z(mrexp,i - nlort)2 (3.8)

r: korelasyon katsayisi, es: standart sapma, chi-kare, mrexp: deney sonucu elde edilen boyutsuz
nem orani, mrpre: Uygun modelde elde edilen boyutsuz nem orani, no: gézlem sayisi, nc:

kurutma modelindeki sabitlerin sayis1 olarak verilmistir.

Model sonuglari ile deneysel veriler arasindaki uygunluk ne kadar iyi ise korelasyon

katsayis1 1’ e o kadar yakin, standart hata ve chi-kare ise 0’ a o kadar yakin olmaktadir.

Cizelge 3.2. Deney sonuclarini ifade etmede kullanilan modeller

Model Ismi Model Esitligi

Page MR = exp( — kt")
Henderson&Pabis MR = aexp(— kt)
Wang&Singh MR =1+ at + bt?
Logarithmic MR = ay + aexp(— kt)
Newton MR = exp( — kt)

3.4.4. Termal Analiz

Deney oncesinde camur yasken ve kurutma sonrasinda termal goriintiileme cihaz ile
numunelerin sicaklik degisimleri 6l¢timlenmis ve fotograflari ¢ekilmistir. Termal goriintiilleme

ile numunenin en fazla isitildig1 bolgeleri ve 1sinin homojen sekilde dagilip dagilmadigi analiz
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edilmis olur. Her iki kurutma sistemindeki tiim gii¢ seviyeleri ve kurutma sicakliklari i¢in tiim

numunelerin termal goriintiileri alinmigtir.

3.4.5. Kalorifik Deger Analizi

Bir maddenin 1s1l degeri atigin bilesimine dayanan analiz, tahmini analiz, kalorimetre
Ol¢iimii veya elementel analiz gibi gesitli metotlarla belirlenir. Atigin bilesimine dayanan
analiz metodunda elementel analiz metodunda kullanilan hesaplama yonetiminin birtakim
degisiklikler yapilmasiyla elde edilir. Tahmini analiz metodunda; ati§in ugucu madde ve inert
madde bilgileri kullanilarak ugucu ve inert maddelerin yiiksek sicakliklarda yasadigi kiitle
kaybi1 dlgtimlenerek bulunur. Kalorimetre dl¢iimii en sik kullanilan yontemlerdendir. Bomba
kalorimetre ile Olgiilir. Elementel analizde ise DuLong denklemi vasitasiyla numunenin
kimyasal yapisinda bulunan karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirt miktarlar1 kullanilarak

dl¢iimlenir (Oztiirk, 2014).

3.4.6. Enerji Analizi

Konveydr bantli ve mikrodalga kurutma sistemlerinin her ikisinde de 0,01 kW
hassasiyetli dijital elektrik sayaci kullanildi. Kurutma islemlerinin her ikisinde de tiim gii¢
seviyeleri ve kurutma sicakliklari altinda yapilan enerji Ol¢limlerinin baslangic ve bitis
degerleri arasindaki fark hesaplanarak kurutma islemi boyunca harcanan enerji miktar

Olgtilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Nem Degisimi Bulgular

Mikrodalga kurutma sisteminde 20 g, 40 g, 60 g numuneler sirasiyla 360 W, 600 W ve
800 W gii¢ altinda kurutulmustur. Baslangi¢ agirliklar1 ve deney esnasinda uygulanan gii¢
altindaki yasanan agirlik kayiplari, mikrodalga firina bagh bilgisayarda kullanilan Balint

programi sayesinde kurutma esnasinda her 10 s de bir bilgisayara iglenmistir.

360 W giicte 20g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirhig1 67,97 g ve nem igerigi 0,9629 g/g.yas madde iken 8 dakika 29 saniye sonra numune
agirligr 61,31 g ve nem igerigi 0,8650 g/g.yas maddeye diigmiistiir. Numunelerin agirlik

Olcimlemeleri 10 s’ de bir olacak sekilde alinmustir.

360 W giicte 40g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirlign 87,83 g ve nem igerigi 0,9713 g/g.yas madde iken 3 dakika 20 saniye sonra numune
agirlig1 78,94 g ve nem igerigi 0,8701 g/g.yas maddeye diismiistiir.

360 W giicte 60 g’ lik numune tlizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirligr 109,17 g ve nem igerigi 0,9769 g/g.yas madde iken 3 dakika sonra numune agirligi
96,57 g ve nem igerigi 0,8615 g/g.yas maddeye diismiistiir. Sekil 2.13* de goriildigi tizere,
alinan deney sonuglarina gore uygulanan sabit gii¢ altinda numunedeki agirlik artis1 kuruma

stiresi ile dogru orantilidir.

1,00

60g ¢40g e20¢g

m (g/g.yas madde)
o o
(o] (o]
o o1

o
(o]
(62}

0,80
0 200 400 600
Zaman (s)

Sekil 4.1. 360 W mikrodalga giiciinde kurutulan ¢gamurun nem degisimi
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600 W giicte 20 g’ lik numune tizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirligr 68,55 g ve nem igerigi 0,9635 g/g.yas madde iken 4 dakika 9 saniye sonra numune
agirhig 61,84 g ve nem igerigi 0,8656 g/g.yas maddeye diismiistiir. Numunelerin agirlik

Olgtimlemeleri 10 s’ de bir olacak sekilde alinmustir.

600 W giicte 40 g’ lik numune tlizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirligr 89,30 g ve nem igerigi 0,9720 g/g.yas madde iken 1 dakika 50 saniye sonra numune
agirhigi 78,62 g ve nem igerigi 0,8524 g/g.yas maddeye diigsmiistiir.

600 W giicte 60 g’ lik numune tizerinde yapilan kurutma islemi baglangicinda numune
agirligr 107,65 g ve nem igerigi 0,9768 g/g.yas madde iken 2 dakika sonra numune agirligi
94,82 ¢ ve nem igerigi 0,8576 g/g.yas maddeye dismiistiir. Sekil 2.14° de gorildiigi iizere
alinan deney sonuglarina gore uygulanan sabit gii¢ altinda numunedeki agirlik artis1 kuruma

stiresi ile dogru orantilidir.

1
R AA, A60¢g 409 20 ¢
2 0,95 :
§ A
A
£
Z 09 ‘
o0 AL
& A
£ 0,85 A
0,8
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.2. 600 W mikrodalga giiciinde kurutulan ¢gamurun nem degisimi

800 W giigte 20 g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma iglemi baslangicinda numune
agirhigl 69,24 g ve nem igerigi 0,9639 g/g.yas madde iken 3 dakika 10 saniye sonra numune
agirhigt 62,39 g ve nem igerigi 0,8650 g/g.yas maddeye diismiistiir. Numunelerin agirlik

Olctimlemeleri 10 s’ de bir olacak sekilde alinmustir.
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800 W giicte 40 g’ lik numune lizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda numune
agirligr 86,52 g ve nem igerigi 0,9711 g/g.yas madde iken 1 dakika 20 saniye sonra numune
agirhigi 77,16 g ve nem igerigi 0,8629 g/g.yas maddeye diismiistiir.

800 W giicte 60 g’ lik numune tizerinde yapilan kurutma islemi baglangicinda numune
agirligr 109,90 g ve nem igerigi 0,9773 g/g.yas madde iken 1 dakika 20 saniye sonra numune
agirhig 96,99 g ve nem igerigi 0,8598 g/g.yas maddeye diismiistiir. Sekil 2.14° de gortldigi
lizere alinan deney sonuglarina gore uygulanan sabit giic altinda numunedeki agirlik artisi

kuruma siiresi ile dogru orantilidir.
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Sekil 4.3. 800 W mikrodalga giiciinde kurutulan ¢gamurun nem degisimi

Konveyor bantli kurutma sisteminde 20 g, 40 g, 60 g numuneler sirasiyla 60 °C, 70 °C
ve 90 °C sicaklik altinda kurutulmustur. Deneyde kullanilan konveyor bant 2000 Watt
giiciinde 2370 x 50 x 40 mm boyutlarindadir. Bant hiz1 0,2 m/dk ve 1 m/s hava hizinda
yapilacak sekilde ayarlanmis, 60+1 °C, 70+l °C ve 90+1 °C sicakliklarinda caligilmistir.
Kurutma esnasinda enerji ol¢limleri, enerji 6lger vasitasiyla dlgiilmiis, sonuglar kayit altina
alinmustir. Islem sirasinda sicaklik dlgiimleri iki farkli yolla yapilmus, ilkinde sistem igindeki

sicaklig 6lgebilmek i¢in saplama termometre yerlestirilmis, gosterdigi degerler not alinmustir.

Ikinci 6l¢iim metodunda; sisteme distan ige dogru olacak sekilde bagli cubuk sapl
termometre ile ¢ikistaki sicaklifin dl¢limii gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda bu iki

termometrede Ol¢iilen degerlerin ortalamalar1 kullanilmistir.
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Kurutma esnasinda her 15 dakikada bir cam petri kaplar hassas terazi ile dlciilerek
agirliklart not alinmistir. Denemeler %79+0.5 (y.b) degerine gelince bitirilmistir. Kurutma
denemelerinde son nem degeri sabitleninceye kadar kurutma sitirmiistiir. Denemeler her bir

parametre i¢in li¢ kez tekrar edilmistir. Verilerin ortalamalar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.4. 60 °C kurutma sicakliginda kurutulan gamurun nem degisimi

Sekil 2.17° de goruldiigi tizere; 60 °C sicaklikta 20 g’ lik numune iizerinde yapilan
kurutma islemi baglangicinda numune agirligi 68,50 g ve nem igerigi 0,9632 g/g.yas madde
iken 255 dakika sonra numune agirhig 56,50 g ve nem igerigi 0,7880 g/g.yas maddeye

diismiistiir.

60 °C sicaklikta 40 g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda
numune agirligr 88 g ve nem igerigi 0,9713 g/g.yas madde iken 300 dakika sonra numune

agirlig1 72 g ve nem igerigi 0,7896 g/g.yas maddeye dlismiistiir.

60 °C sicaklikta 60 g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda
numune agirligi 109,50 g ve nem igerigi 0,9770 g/g.yas madde iken 345 dakika sonra numune
agirligi 89 g ve nem igerigi 0,7898 g/g.yas maddeye dliismiistiir.
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Sekil 4.5. 70 °C kurutma sicakliginda kurutulan gamurun nem degisimi

Sekil 2.18” de goriildiigi tizere; 70 °C sicaklikta 20 g’ lik numune iizerinde yapilan
kurutma islemi baslangicinda numune agirligi 68,50 g ve nem igerigi 0,9632 g/g.yas madde
iken 225 dakika sonra numune agirligi 56,88 g ve nem icerigi 0,7936 g/g.yas maddeye

dismuistiir.

70°C sicaklikta 40g’ ik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda
numune agirligi 88,05 g ve nem igerigi 0,9714 g/g.yas madde iken 255 dakika sonra numune

agirhigi 72,86 g ve nem igerigi 0,7989 g/g.yas maddeye diismiistiir.

70 °C sicaklikta 60g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi bagslangicinda
numune agirligi 109,43 g ve nem igerigi 0,9770 g/g.yas madde iken 285 dakika sonra numune
agirligl 89,63 g ve nem igerigi 0,7960 g/g.yas maddeye diigmiistiir.
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Sekil 4.6. 90 °C kurutma sicakliginda kurutulan gamurun nem degisimi

Sekil 2.19 da goriildiigi tizere; 90 °C sicaklikta 20 g’ lik numune iizerinde yapilan
kurutma islemi baslangicinda numune agirligi 68,50 g ve nem igerigi 0,9632 g/g.yas madde
iken 165 dakika sonra numune agirligi 57,02 g ve nem igerigi 0,7956 g/g.yas maddeye

dismuistiir.

90 °C sicaklikta 40 g’ lik numune iizerinde yapilan kurutma islemi baslangicinda
numune agirligi 88,05 g ve nem igerigi 0,9714 g/g.yas madde iken 195 dakika sonra numune
agirhigi 72,20 g ve nem igerigi 0,7914 g/g.yas maddeye diismiistiir.

90 °C sicaklikta 60 g’ lik numune tizerinde yapilan kurutma islemi baglangicinda
numune agirligr 109,45 g ve nem igerigi 0,9770 g/g.yas madde iken 225 dakika sonra numune
agirhigr 88,26 g ve nem igerigi 0,7834 g/g.yas maddeye diigmiistiir.

Farkli agirliklarda alinan ¢amur 6rneklerinin kuruma karakteristikleri Sekil 2.13, Sekil
2.14, Sekil 2.15°de verilmistir. Kuruma zamani, mikrodalga giiciinden etkilenmekte, kurutma
giiciiniin artmasina paralel sekilde nem kaybi1 hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir.
Numune kiitlesinin diismesine es kuruma zamaninda da farkliliklar goriilmektedir. Bu
olgunun nedeni numunedeki nemin homojen olmayisi, 1s1 enerjisinin i¢ kisimlarda ¢okga
olusmasi ve mikrodalga enerjisinin bant hizindan kaynaklanan {iriin ile etkilesiminin degisken

olmas1 kuruma zamanlarinda cesitlilige yol agmaktadir.
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360 W mikrodalga giicii i¢in bant hizina gore sirasiyla 170, 210 ve 510 saniyede, 600
W mikrodalga giicii i¢in sirasiyla 110, 120 ve 240 saniyede ve 800 W mikrodalga giicii igin

sirastyla 70, 80 ve 200 saniyede kuruma islemleri ger¢eklesmistir.

Konveyor kurutmada ise 60 °C kurutma sicakligi i¢in bant hizina goére sirasiyla 255,
300 ve 345 dakikada, 70 °C kurutma sicakligi i¢in sirasiyla 225, 255 ve 285 dakikada ve 90
°C kurutma sicaklig1 i¢in sirastyla 165, 195 ve 225 dakikada kuruma islemleri gergeklesmistir.

Her iki kurutmanin kurutma mekanizmalar1 farkli oldugu i¢in farkli kuruma siireleri
olugsmustur. Mikrodalga kurutmada hacimsel isitmadan dolayr konveyor kurutmaya gore

kuruma daha hizli gergeklesmistir.

4.2. Matematiksel Modelleme Bulgular:

Deney sonuglari lineer olmayan regrasyon analizi sonucuna gore incelenip, bulunan
degerler Cizelge 4.1- Cizelge 4.6 Ozetlenmistir. Mikrodalga giicliniin artmasi ile enerji
tiketimi artmistir. En az enerji tiikketimi 800 W ve 60 g degerlerinde 0,015 kWh olarak
Olciilmiistiir. Kuruma zamanlar1 dikkate alindiginda da ayni degerler s6z konusudur. Kurutma
sicakliginin artmasi ile kuruma siiresi azalmis, enerji tiikketimi azalmistir. En az enerji tiiketimi

90° C ve 20 g degerlerinde 4,1 kWh olarak olgtlmiistiir.

Mikrodalga kurutma sisteminde 60 g’ lik numune i¢in hazirlanan modelleme degerleri

Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1’ de verilen modeller igerisinde 60 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi bire en
yakin (0,902-0,986), standart hata (0,014-0,05) ve 32 (2 x10°;2,1 x10%) sifira en yakin oldugu
icin Logaritmik modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Genel olarak model sonugclart ile
deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur. Mikrodalga giicleri
arasinda en iyl uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 800 W giiciinde s6z konusu

olmaktadir.
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Cizelge 4.1. Mikrodalga kurutma sisteminde 60 g’ lik numune i¢in hazirlanan modelleme
degerleri

Model M.G. Sabitler r }{3 e;
360 Watt |k=8,22x107* 0,881 1,5x107* 0,012
Newton 600 Watt |k=1,43x1073 0,957 7,3x107* 0,009
800 Watt |k=1,83x107° 0,865 1,9x10~* 0,014
k=-0,012 -5
360 Watt : @, =0,980 0,986 2x10 0,005
a=-0,017
_ k=0 B
Logaritmik |600 Watt ay = -122,366 0,968 6,0x107> 0,008
a=123,357
k=-0,005
800 Watt : Ay 1,246 0,902 2,1x10™* 0,014
a=-0,255
360 Watt |k=7,73x10~* n=0 0,871 |1,7x 10°* 0,013
Page 600 Watt |k=1,33x103 n=0 0,943 |1,1x 10~* 0,01
800 Watt |k=1,71x10"> n=0 0,856 |2,5x 10~* 0,016
360 Watt |a=0,988 k=0,01 0,906 1,3x107* 0,006
Henders __
FUCEISOR | 600 Watt |a=0,993 k=0,01 0,963 7x10~5 0,011
ve Pabis
800 Watt |a=0,996 k=0,02 0,868 2,3x107* 0,011
360 Watt |a=-0,001 b=3,51x10~" 0,885 1,5x107% 0,012
Wang ve —7 -5
) 600 Watt |a=-0,001 b=4,46x10 0,957 8,1x10 0,009
Singh
800 Watt |a=-0,001 b=6,55x10"% 0,887 1,9x10~* 0,014

Cizelge 4.2’ de verilen modeller igerisinde 40 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayist
bire en yakin (0,937-0,978), standart hata (0,012-0,005) ve x2 (3x10°; 1,2x10%) sifira en
yakin oldugu i¢in Logaritmik modelin uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Genel olarak
model sonuclari ile deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur.
Mikrodalga giicleri arasinda en 1yi uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 800 W giictinde

sOz konusu olmaktadir.
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Cizelge 4.2. Mikrodalga kurutma sisteminde 40 g’ lik numune i¢in hazirlanan modelleme
degerleri

Model M.G. Sabitler T X e,
360 Watt |k=7,42x10~* 0,909 1,1x107*| 0,011
Newton |600 Watt [k=1,10x10"* 0,927 1,2x107* | 0,011
800 Watt |k=1,92x10"* 0,929 1,2x107* | 0,011
_ —6 ~
360 Watt k= 6,83x10 ag - -80,94 0,978 3x10™° | 0,005
a=81,92
_ —6
Logaritmik |600 Watt k=7,08x10 ap=-151,07 | 0937 1,2x107*| 0,011
a=152,08
800 Watt [ 1A49x10 Qg =—109,34 0,944 1,4x107*| 0,012
a=110,34
360 Watt |k=0,001 n=0 0,894 [14x 107* 0,012
Page 600 Watt |k=0,001 n=0 0918 |15x 107* 0,012
800 Watt |k=0,002 n=0 0916 [1,7x 10~* 0,013
360 Watt |a=0,981 k=0,01 0,974 3,4x107%| 0,006
Henderson -4
) 600 Watt |a=1,00 k=0,01 0,929 1,3x10 0,011
ve Pabis
800 Watt |a=0,992 k=0,02 0,937 1,3x107*| 0,011
360 Watt |a=-0,001 b=-9,65x10"7| 0,92 1x10™* 0,01
Wang ve -6 -5
O E 600 Watt |a=-0,001 b=-3,47x10 0,962 6,8x10 0,008
Singh
800 Watt |a=-0,002 b=-544x10"7| 0,932 1,4x107*| 0,012

Cizelge 4.3’ de verilen modeller igerisinde 20 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi
bire en yakin (0,985-0,996), standart hata (0,002-0,004) ve %2 (3,1x107%; 1,6x107%) sifira en
yakin oldugu i¢in Logaritmik modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Model sonuglari ile
deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur. Mikrodalga giicleri
arasinda en iyi uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 800 W giiciinde s6z konusu

olmaktadir.
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Cizelge 4.3. Mikrodalga kurutma sisteminde 20 g’lik numune i¢in hazirlanan modelleme
degerleri
Model M.G. Sabitler X
360 Watt |k=3,2x10"* 0,578 3,3x107* 0,018
Newton 600 Watt |k=0,001 0,651 3,4x10~* 0,018
800 Watt |k=0,001 0,848 2x10~% | 0,014
k=0 ¢ -6
360 Watt ap- — 41975 | 0,996 3,1x10 0,002
a=42,937
. . k:0,0Z 0729 -5
Logarimik |600 Watt tp =Y, 0,985 1,6x10 0,004
a=0,239
800 Watt k=0,003 a, 0,674 0,986 2x107°| 0,004
a=0,302
360 Watt |k=2,98x10"*|n=0 0,584 |3,6x 107* 0,019
Page 600 Watt |[k=6,69x10~*|n=0 0,622 |3,8x 10~ 0,02
800 Watt |k=8,19x10*|n=0 0,824 |2,4x 107" 0,016
360 Watt |a=0,963 k=0,0002 0,995 3,9x10~% 0,002
Henderson iy
] . 600 Watt |a=0,962 k=0,0005 0,98 2,1x107° 0,005
ve Pabis
800 Watt |a=0,972 k=0,001 0,984 2,3x107° 0,005
360 Watt |a=0 b=4,59x10"7| 0,775 1,8x10™% 0,013
Wang ve -6 — 4
) 600 Watt |a=-0,001 b=2,43x10 0,887 1,1x10 0,011
Singh
800 Watt |a=-0,001 b=2,71x10"¢ 0,948 7,2x1073 0,008
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Sekil 4.7. Mikrodalga kurutma sistemi — Log modeli (60g)
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Sekil 4.8. Mikrodalga kurutma sistemi — Log modeli (40g)
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Sekil 4.9. Mikrodalga kurutma sistemi — Log modeli (209)

Konveyor Bantli kurutma sisteminde 60 g’ lik numune igin hazirlanan modelleme
degerleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Deneysel verilere degerlere gore; Henderson ve Pabis

modeli en uygun modeldir.
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Cizelge 4.4. Konveyor bantli kurutma sisteminde 60 g’ lik numune igin hazirlanan modelleme

degerleri
Model M.G. Sabitler r X e,
90 C k=1,14x 1073 0,979 7,39x107° | 0,009
Newton 70C k=8,47x 10~ * 0,96 1,14x10~* 0,011
60 C k=7,29x 10~* 0,977 7,58x 107> 0,009
k=0 iy
90 C agp = 225,81 0,998 6,23x10°° 0,002
a=-224,83
Logaritmk |70 C k=0,001 ap = 0,325 1 6,23x10°¢ | 0,001
N a=0,654
k=0,001 :
60 C - gy —g, 0,999 6,23x107° 0,001
220,672 0=0312 10
90 C k=1,04x 103 n=0 0,012 0,111
Page 70C k=7,23x 10~* n=0 0,01 0,102
60C k=6,46x 10~ * n=0 0,011 0,104
90 C a=0,981 k=1,01x 1073 1 6,11x10~7 0,001
Henderson ve 3 6
. 70C a=0,981 k=1,01x 10 1 1,03x10 0,001
Pabis
60 C a=0,982 k=1,01x 1073 0,999 2,70x10°° 0,002
90 C a=-0,001 b=1,65x 10~° 0,992 2,96x10"° 0,005
Wang ve -5 _c
. 70C a=-0,001 b=1,12x 10 0,985 444x107" 0,007
Singh
60 C a=-0,001 b=7,25x 1077 0,992 2,87x10°° 0,005

Cizelge 4.4’ de verilen modeller igerisinde 60 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi
bire en yakin (0,999-1), standart hata (0,002-0,001) ve %2 (6,1 x 107"; 2,7 x 10F) sifira en
yakin oldugu i¢in Henderson ve Pabis uygun oldugu sonucuna varilmistir. Model sonuglari ile
deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur. Konveyor bantli
kurutma sartlari arasinda en iyi uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 90 °C giiciinde s6z

konusu olmaktadir.
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Cizelge 4.5. Konveyor bantli kurutma sisteminde 40 g’ lik numune igin hazirlanan modelleme
degerleri

Model M.G. Sabitler r X e,
90 C k=1,27x 103 0,956 1,32x10-4 | 0,011
Newton 70C k=9,39x 10~* 0,943 1,54x10 ¢ 0,012
60 C k=8,32x 10~* 0,965 1,09x10-4 | 0,01
k=0 B
90 C ag 222,17 0,999 480x10-%| 0,002
a=-221,2
k= 0,001
qtmik  |70C ’ a, _ 217,79 0,998 731x10-%| 0,003
L ogaritmik 2=216,82 0 10
k= 0,001
60 C ’ a - 0,998 6,55x 10| 0,003
2=0,793 0 =0,186 10
90 C k=1,17x 10~3 |n=0 0 0,012 0,11
Page 70C k=8,61x 10-% |n=0 0 0,011 0,103
60 C k=7,51x 10-% |n=0 0 0,01 0,099
90 C a=0,975 k=1,08x 10-3 1 1,63x10-6 | 0,001
Henderson ve |, a=0,973 k=7,79% 104 0,999 2,23x10-¢ | 0,001
Pabis
60 C a=0,978 k=1,01x 103 0,998 6,38x10~¢ | 0,003
90 C a=-0,002 b=2,55x 106 0,982 594x 10-5 | 0,008
Wang ve 70C a=-0,001 b=1,63x 1075 0,979 595x10~5 | 0,008
Singh
60 C a=-0,001 b=1,03x 107¢ 0,985 494x10-5 | 0,007

Cizelge 4.5 de verilen modeller igerisinde 40 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi
bire en yakin (0,998-1), standart hata (0,003-0,001) ve %2 (6,38 x 10®; 1,63 x 10®) sifira en
yakin oldugu i¢in Henderson ve Pabis uygun oldugu sonucuna varilmistir. Model sonuglari ile
deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur. Konveyor banth
kurutma sartlar1 arasinda en iyi uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 90 °C giiciinde s6z

konusu olmaktadir.
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Cizelge 4.6. Konveyor bantli kurutma sisteminde 20 g’ lik numune igin hazirlanan modelleme

degerleri
Model M.G. Sabitler r X e,
90 C k=1,51x 1073 0,898 2,65x 10~%| 0,016
Newton 70C k=1,14x 1073 0,87 3,32x107*| 0,018
60 C k=9,82x 10~ * 0,94 1,74x 10~*| 0,013
90 C k=0,001 ag- 0,015 1 9,29x10-7| 0,001
a= 0,949
Logaritmik 70C k=0 ag = 233,26 0,996 1,29x 10~>| 0,004
. a=-232,3
k=0 e
60 C ay -142,99 0,997 9,18x 10 0,003
a=-142,02
90 C k=1,39x 10~ |n=0 0 0,013 0,15
Page 70C k=1,05x 10~3 |n= 0 0,013 0,112
60 C k=8,95x 10~* |n=0 0 0,012 0,108
90 C a=0,964 k=1,18x 1073 1 8,07x10~7 | 0,001
Henderson ve —4 e
. 70C a=0,961 k=8,72x 10 0,998 4,63x10 0,002
Pabis
60 C a=0,972 k=8,13x 10~* 0,997 8,68x10~°| 0,003
90 C a=-0,002 b=4,72x 10~° 0,964 1,04x 10°3| 0,01
Wang ve Singh|70 C a=-0,001 b=2,96x 107° | 0,959 1,14x107% | 0,011
60 C a=-0,001 b=1,58x 107° 0,969 556x107°| 0,01

Cizelge 4.6 da verilen modeller igerisinde 20 g i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi
bire en yakin (0,997-1), standart hata (0,003-0,001) ve %2 (4,63 x 10®; 8,68 x 10®) sifira en
yakin oldugu i¢in Henderson ve Pabis uygun oldugu sonucuna varilmistir. Model sonuglari ile
deneysel veriler arasinda kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusudur. Konveyor banth
kurutma sartlar1 arasinda en iyi uygunluk kurumanin en hizli gergeklestigi 90 °C giiciinde s6z

konusu olmaktadir.
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Sekil 4.10. Konveyor bantli kurutma sistemi — Henderson ve Pabis modeli (609)
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Sekil 4.11. Konveyor bantli kurutma sistemi — Henderson ve Pabis modeli (40g)
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Sekil 4.12. Konveyor bantli kurutma sistemi — Henderson ve Pabis modeli (20g)

4.3. Termal Analiz Bulgularn

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’ de termal
goriintiilerin en diigiik ve en yiiksek sicakliklari goriilmektedir. Mikrodalga kurutma sistemi
icin sicakliklar; 23,8 - 130 °C /22,9 - 128 °C / 23,6 — 145 °C arasinda olglilmiistiir. Yiiksek
enerji emilimi ve kuruma oranlar1 bolgesel asir1 1sinmalarina neden olur. Asir1 1sinma asiri
lokalizasyona neden olur ve kontrolii zorlasir. Mikrodalga giicii arttik¢a son {irlintin sicakligt
artmistir. Baz1 bolgelerde renk sar1 olarak goriilmiistiir, bu noktalar {iriiniin 1sinmaya devam

ettigi yerlerdir.

Mikrodalga enerji su molekiilleri etki eder ve titresen su molekiilleri tarafindan 1sinin
salinmasina neden olur. Bunun sonucu olarak 6zellikle numunenin ortasinda artan sicaklik

tespit edilmistir.

Yanlardaki kirmizi renk, bulamacin sivi kisminin yanlara dogru atigini ve bunun
nedenin asir1 enerji yiikklemesinin oldugunu gosterir. Mikrodalga kurutma sisteminde cekilen
termal goriintiilere gore kurutma islemi homojendir. Mikrodalga kurutma sisteminde goriilen

farklar Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 gibidir.

Konveyor bantli kurutma sistemi i¢in sicakliklar 22,4 - 51,5 °C / 19,7 — 53 °C / 21,7-
65,5 °C arasinda ol¢iilmiistir. Konveyor bantli kurutma sisteminde sicaklik yiizeyde kalir,

derine inemez bu nedenle Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18” de gorildigi gibi sicaklik
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homojen degildir. Sicakliklarda goriilen farklar aritma c¢amurunun homojen yapida
olmamastyla ilgilidir. Homojen bir yapinin saglanabilmesi i¢in numunenin karistirilmasi

gerekmektedir.
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23,8°C 130°C

Sekil 4.13. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun mikrodalga kurutma sisteminde 360W altindaki termal goriintiileri (KZ: Kuruma Zamani,
dakika.)
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Sekil 4.14. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun mikrodalga kurutma sisteminde 600W altindaki termal goriintiileri (KZ: Kuruma Zamani,
dakika.)

80



KZ

60
(g

40
(g)

KZ

20
(g)

Sekil 4.15. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun mikrodalga kurutma sisteminde 800W altindaki termal goriintiileri

23,6°C 145°C

Sekil 4.15. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun mikrodalga kurutma sisteminde 800W altindaki termal goriintiileri
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Sekil 4.16. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun konveyor bantli kurutma sisteminde 60 °C altindaki termal goriintiileri
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53°C

19,7°C

Sekil 4.17. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun konveyor bantli kurutma sisteminde 70 °C altindaki termal goriintiileri
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Sekil 4.18. Ham ve kurutulmus aritma ¢amurunun konveyor bantli kurutma sisteminde 90 °C altindaki termal goriintiileri
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4.4. Kalorifik Deger Analiz Bulgular

Kalorifik deger analizi Canakkale On Sekiz Mart Universitesi laboratuvarlarinda
yapilmistir. Ham aritma ¢amur etiivde 100 °C’ de 2 saat kurutulduktan sonra numunenin

kalorifik degeri Leco AC-350 cihazinda hesaplanmis ve 3503,8 kal/g degerleri bulunmustur.

4.5. Enerji Analizi Bulgular

Mikrodalgada ve konveyor kurutma sirasindaki enerji tiikketimi kontrol panosunda
bulunan saya¢ sayesinde test baslangic ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tiiketim
degerleri mikrodalga kurutma sistemi igin Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21° de, konveyor
bantli kurutma sistemi i¢in Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24° de verilmistir.

0,16
0.14 360 W 600 W  A800W

0,12

AA

0 100 200 300 400 500 600
Zaman ()

Sekil 4.19. Mikrodalga kurutma sisteminde 20 g agirligindaki ¢gamurun farkli giiclerdeki
enerji tilketimi
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Sekil 4.20. Mikrodalga kurutma sisteminde 40 g agirligindaki camurun farkli giiglerdeki
enerji tiiketimi
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Sekil 4.21. Mikrodalga kurutma sisteminde 60 g agirh@indaki ¢amurun farkli giiglerdeki
enerji tiiketimi
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Sekil 4.22. Konveyor bantli kurutma sisteminde 60 °C kurutma sicakliginda kurutulan
camurun enerji titkketimi
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Sekil 4.23. Konveyor bantli kurutma sisteminde 70 °C kurutma sicakliginda kurutulan
camurun enerji tiiketimi
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Sekil 4.24. Konveyor bantli kurutma sisteminde 90 °C kurutma sicakliginda kurutulan
camurun enetji tiiketimi

Arastirmada, ¢amurun konveyor kurutmada %79+0.5 (y.b), mikrodalga kurutma da
%86+0.5 (y.b) seviyelerine kadar kurutulmasi igin gerekli siire ve sistemin elektrik enerjisi
tiketimi degerleri 360 W mikrodalga giicli i¢in agirhiga gore 0,03-0,15 kWh, 600 W
mikrodalga giicii i¢in 0,02-0,06 kWh ve 800 W mikrodalga giicii i¢in 0,015-0,07 kWh

arasinda gerceklesmistir.

Kurutma giicli kurutma siiresi arttig1 i¢in enerji degerlerin artis olmustur. Konveyor
kurutmada ise 60° C kurutma sicakligi i¢in agirliga gore sirasiyla 4,75-6,32 kWh, 70° C
kurutma sicakligr i¢in 4,55-5,78 kWh ve 90° C kurutma sicakligi i¢in 4,1-5,46 kWh arasinda
gerceklesmistir. Kurutma sicakligr diistiikge kuruma zamani arttigr i¢in enerji tliketimi

artmistir.

Diisiik mikrodalga gii¢lerinde {iretilen 1s1 az oldugundan, iiretilen 1sinin malzeme
igerisinde transferi ve iirlinden ¢evreye olan 1s1 transferi i¢in daha fazla zaman s6z konusudur.
Boylece iirlinlin igerisindeki suyun buharlagma sicakligima ulasmasi i¢in gereken siire
uzamakta ve buharlagsma ic¢in harcanan enerji azalmaktadir. Bu durumda etkin bir kurutma

saglamasini engellemektedir.
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Mikrodalga giiclinlin artmasi ile enerji tiikketimi artmistir. En az enerji tiiketimi 800 W
ve 60 g degerlerinde 0,015 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Kuruma zamanlar1 dikkate alindiginda da
ayni degerler s6z konusudur. Kurutma sicakliginin artmasi ile kuruma siiresi azalmis, enerji
tiketimi azalmistir. En az enerji tiiketimi 90 °C ve 20 g degerlerinde 4,1 kWh olarak
Ol¢iilmiistiir. Her iki kurutma sisteminden en uygununun zaman ve enerji agisindan 800 W

degerinde belirlenmistir.

Uriin daha genis kaba yerlestirilip yiizey alan1 genisletildiginde daha fazla miktarda
kurutma yapilabilir. Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde her iki kurutmanin kurutma
mekanizmalar1 farkli oldugu i¢in farkli kuruma siireleri gézlendigi ve mikrodalga kurutmanin
hacimsel 1sitmadan dolayr konveyor kurutmaya gore daha hizli gergeklestigi ortaya

konulmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Aritma ¢amurlarinin kurutulmasinda mikrodalga kurutma sistemi ve konveyor banth
kurutma sistemi karsilastirilmistir. Konveyor bantli kurutma sisteminin mikrodalga kurutma
sistemine gore daha uzun kurutma siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Enerji tiikketiminde ise
mikrodalga kurutma sisteminin konveyor bantli kurutma sistemine gére daha avantajli oldugu
goriilmistiir. Her iki kurutma sisteminden en uygununun zaman ve enerji agisindan 800 W
degerinde belirlenmistir. Uriin daha genis kaba yerlestirilip yiizey alan1 genisletildiginde daha

fazla miktarda kurutma yapilabilir.

Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde her iki kurutmanin kurutma mekanizmalari
farkli oldugu icin farkli kuruma siireleri gozlendigi ve mikrodalga kurutmanin hacimsel
1sitmadan dolayr konveyor kurutmaya gore daha hizli gergeklestigi ortaya konulmustur.
Mikrodalga ¢ikis giicii ne kadar yiiksek ve kurutulan malzeme kiitlesi ne kadar az olursa o

kadar hizli bir kuruma gergeklestigi goriilmiistiir.

Aritma ¢amuru iizerinde yapilan termal analize gore mikrodalga kurutma sisteminde,
yapilan kurutma islemi daha homojendir konveydr bantli kurutma sisteminde yapilan kurutma
islemi homojen degildir. Yapilan kalorifik deger analizinde ise aritma ¢amurunun kurutularak

kalorifik degerinin arttirilabildigi goriilmiistiir.

Aritima ¢amurlarinin yiiksek nem igerigine sahip olmasi ve miktar bakimindan her
gecen giin artmasi sebebiyle kurutulmasi; nakliye ve yonetim maliyetlerinin azaltilmasi, bu
atiklarin saklanmasi1 depolanmasi ve geri kazanilmasi adina etkin bir yontemdir. Uygun

kurutma yontemi secerken kurutma siiresi ve enerji tiikketimi sinirlayici bir faktordiir.

Mikrodalga kurutma sisteminde kurutma islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestirildigi
i¢in aritma ¢camuru i¢indeki patojen mikroorganizmalarin daha etkin bir sekilde giderilebildigi

distiniilmektedir.

Konveyor bantli kurutma sisteminde kurutulan numunelerin homojen bir sekilde
kurutulamadigi numunedeki bazi bolgelerin farkli sicakliklara sahip oldugu goriilmiis, s6z
konusu hususun mikrodalga kuruma sisteminde goriilmedigi yapilan kurutma isleminin daha
homojen bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Is1 dagiliminin diizgiin olmasi isteniyorsa

numunenin karistirilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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Mikrodalga ince tabakali malzemelerin kurutulmasinda ¢ok etkili bir yontem olsa da
yilksek hacim ve kiitleli malzemelerin kurutulmasi i¢in uygun degildir. Toplu kurutma
yapilmak isteniyorsa konveyor bantli kurutma sistemi kullanilmadir. Bu tiir farkliliklardan
dolay1 iki sistemin beraber calisacagi entegre bir sistemin olusturulmasi gerektigi kanaatine

vartlmaktadir.

Atigin kalorifik deger incelemesiyle 3503,8 kal/g sonucuna ulagilmistir.
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