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ARITMA CAMURLARININ KURUTULMASI iCiN YOGUNLASTIRMALI
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Jiiri
Prof. Dr. Mehmet Emin ARGUN
Prof. Dr. Bilgehan NAS
Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan GOK

Aritma ¢amurlari, su ile beraber organik ve inorganik katt maddeleri igeren konsantre atiklardir
ve atiksu aritma tesislerindeki ayirma iglemlerinden kaynaklanmaktadir. Susuzlastirma islemlerinden
sonra bile camur igeriSinde ¢ok miktarda su bulunur. Konya Atiksu Aritma Tesisi’nde, santrifiij
susuzlastirma iinitesinden ¢ikan c¢amur kekinin su igerigi %78 ile %82 arasinda degismektedir.
Camurdaki bu yiiksek su igerigi, nihai bertaraf veya faydali kullanim alternatiflerinin uygulanmasinda
asilmasi gereken bir sorundur. Yakmak, arazide depolamak veya giibre olarak kullanmak i¢in ¢amurun
kati1 madde icerigini arttirmak gerekmektedir. Bu nedenle, kurutma bu faydali kullanim veya bertaraf
secenekleri icin gerekli bir islemdir. Fosil yakit ile ¢alisan termal kurutucular yiiksek kurutma oranlarina
ulasabilir, ancak yiiksek yatirim ve isletme maliyetleri bir dezavantajdir. Giines enerjisinden faydalanmak
icin ¢amurun zemine ince bir tabaka halinde serildigi sera tipi kurutma tesisleri, nispeten diisiik
maliyetlidir ancak biiylik alanlar gerektirir. Konsantre giines enerjisi sistemleri bu sorunlarin iistesinden
gelmek i¢in umut vaat etmektedir. Parabolik oluk tipi kolektorler, yiiksek sicakliklarda akigkanin
sitilmasi, buhar giicii ile elektrik {iretimi gibi endiistriyel uygulamalar ic¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada, yogunlasmis giines enerjisi kullanilarak kurutmayi en az alanda yapabilmek amaciyla;
parabolik kolektoriin odak noktasinda bulunan tiipten dogrudan ¢amur gegirilen bir diizenek kurulmustur.
Camur metal boru igerisinde 1sitilirken, nem havalandirma yoluyla uzaklastirilmistir. Kurutma deneyleri
sonbahar ve yaz aylarinda Konya Atiksu Aritma Tesisi’nde yapilmistir. Sonbahar mevsiminde, ortalama
giines 1s1nminin 882 W/m? ve ¢amur besleme hizinin 33 g/dk oldugu bir giinde; Kati madde igerigi,
%18'den %47'ye yiikselmistir. Radyasyon ve besleme hizinin sirasi ile 1047 W/m? ve 28.6 g/dk oldugu
bagka bir giinde, kati madde igerigi %21'den %64'e yiikselmistir. Yaz mevsiminde ortalama giines
radyasyonunun 946 W/m? oldugu bir giinde %20 KM iceren ¢amur, 5 saat siirede %96 KM icerigine
ulagmastir.

Anahtar Kelimeler: Artma camuru, giines enerjisi, kurutma, parabolik oluk tipi giines
kolektorii
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Treatment sludge are concentrated wastes including organic and inorganic solid matters with
water and resulted from separation process of wastewater treatment plants. Although the sludge is
separated from water by dewatering processes, it still contains a large amount of water. The water content
of the sludge cake from the centrifugal dewatering unit varies between 82% and 78% in the Konya
wastewater treatment plant. This high-water content in the sludge is a problem that needs to be overcome
in the implementation of final disposal or reuse alternatives. It is necessary to increase the solid matter
content of the sludge in order to burn, landfilling or to use as fertilizer. Therefore, drying is a mandatory
process for these reuse or disposal options. Thermal dryers operated by fossil fuel could be achieve high
drying rates, but its implementation and operational cost is disadvantage. Greenhouse type indoor or
outdoor drying plants, where the sludge is laid on the floor in a thin layer to benefit from solar energy,
have relatively low cost but requires large areas. Concentrated solar energy systems are promising
alternative to overcome these problems. Parabolic trough types solar collectors where the heat generated
at high temperatures is used for industrial application such as production of electricity by steam power. In
this study, a mechanism of direct sludge passing through the tube located at the focal point of the
parabolic collector was installed to concentrate solar energy on the lower area. The moisture was removed
by means of ventilation while the sludge was heated in the metal tube. Drying experiment were carried
out at Konya Wastewater Treatment Plant in autumn and summer season.The solid matter content
increased from 18% to 47% on a day where the average solar radiation is 882 W/m? and the sludge flow
rate of 33 g/min. On another day when the radiation and the flow rate were 1047 W/m? and 28.6 g/min,
respectively, the solids content increased from 21% to 64%. In summer season, solid mater of raw sludge
increased from 20% to 96% in 5 hours when the average solar radiation was 946 W/m?2,

Keywords: Drying, parabolic trough type solar collector, solar energy, treatment sludge
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1. GIRIS

1.1. Aritma Camurlar:

1.1.1. Camur olusum ve aritim siirecleri

Su evlerde insanlar tarafindan igme ve hayati faaliyetlerin devami igin kullanilir.
Sehirlerde de insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak sanayide, hayvancilik ve zirai
faaliyetlerde farkli sekillerde su kullamlmaktadir. igme amacli ve ham madde olarak
kullanim disinda suyun en fazla kullanim alani, atiklarin uzaklastirilmasi ya da
tasinmasidir (Vesilind ve ark., 2011). Evde banyo ihtiyaci karsilanirken, Kkisisel
temizlikler yapilirken, bulasik yikanirken; oto yikamacida otomobiller kirlerden
arindirilirken suyun vazifesi, kirlilikleri ve uzaklastirilmak istenen maddeleri biinyesine
katarak tasimaktir. Bu sekilde atiklar ve suyun karisimi halinde; igerisinde hizli-yavas
¢Okelebilen katilari, sivi atiklari, ¢oziinmiis maddeleri ihtiva eden atiksular, schir
kanalizasyon hatlarinda ilerleyerek uzaklastirilirlar. Uzaklastirilan kentsel atiksular,
atiksu aritma tesislerine (AAT) gonderilirler. Aritma tesislerinde; kullanim sonucu
karisim haline gelmis olan atiklar ve su ¢esitli ayirma islemlerine tabi tutularak yeniden
ayrilmaya calisilir.

Atiksuyun igerisindeki kendiliginden ¢okebilen ve biyolojik veya kimyasal
islemler ile c¢okebilecek formlara doniistiiriilen katt maddeler 6n ¢oktiirme ve son
¢Oktiirme iinitelerinde atiksudan ayrilir. On ¢oktiirme ve son ¢oktiirmeden alinan
camurlar, pompa ile iletilebilecek sekilde yiiksek su igerigine sahip ¢amurlardir. On
¢oktiirme ¢amuru genellikle %5-9 katt madde (KM) igerigine sahip iken, son ¢oktiirme
camurlart %0.8-1.2 araliginda KM igerigine sahip olmaktadirlar (Tchobanoglous ve
ark., 2003). Bu ¢amurlar kotii kokuludur ve muhtevalarinda biyolojik aktivitenin devam
etmesi nedeni ile ¢evre i¢in zararli olabilecek camurlardir. Coktiirme ¢amurlar1 aslina
atiksuyun  yogunlastirtlmis  halidir; su igerigi  yiikksek fakat atiklart  ve
mikroorganizmalar1 yogun halde i¢eren bir durumdadir. Camurdaki organik madde ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan koku ve c¢iirimenin, ¢amur aritma islemleri ile
azaltilarak; bertaraf i¢in ¢evre ortamlarina zarar verme potansiyeli daha diisiik bir atik
elde edilmesi gerekir. Genel olarak aerobik veya anaerobik g¢iiriitme ya da kiregle
sartlandirma iglemleri uygulanabilir. Anaerobik ciirlitmede patojen mikroorganizmalar

azaltilir, organik igerik anaerobik bakterilerce g¢iiriitiillerek azaltilir (Vesilind ve ark.,



2011). Konya AAT’nde aritma c¢amurlarinin kararli hale getirilmesi islemi igin

anaerobik ¢iirlitiicii kullanilmaktadir.

1.1.2. Camur susuzlastirma ve bertaraf yontemleri; kurutmanin 6nemi

Anaerobik ¢camur c¢iiriitme islemi sonrasinda camurun su igerigi hala yiiksektir
ve %97 seviyesindedir (Tchobanoglous ve ark., 2003). Camur hacmini azaltmak i¢in su
alma (susuzlastirma) islemleri uygulanir. Su alma i¢in ¢amur kurutma yataklari, belt
filtre, plakali filtre pres ve santrifiij uygulanan yontemlerdir. Suyu alinmis ¢amur kek
olarak ifade edilir ve kek; kamyonlarla taginmast miimkiin olan, akiskan olmayan bir
hale gelmis olur.

Kurutma yataklari, ¢ogunlukla arazi sorunu olmayan bolgelerde uygulanan en
eski yontemdir. Tabanda bir ¢akil tabakasi igerisine dosenen drenaj borulari tizerine
kum tabakasi teskil edilmistir. Kum tabakasi {izerine genellikle 15 cm yiiksekliginde
camur serilerek bekletilir. Camurun suyunun alinmasinda hem tabana sizma hem de
buharlagma etkili olur. Iklim sartlarina bagli olmakla birlikte camur kum yatak iizerinde
yaklasik iki veya ii¢ ay siire ile bekletilir. Yagislarin fazla ve glineslenme siirelerinin
kisa oldugu bolgelerde sera seklinde ortii ile kum yataklarin tizeri ortiilebilmektedir
(Oztiirk ve ark., 2015).

Mekanik su alma yontemlerinde ise, su fiziksel yontemlerle alinir. Belt filtrede
basing ve kismen yer ¢ekiminden faydalanilarak ¢amur bantlar arasinda sikistirilir ve
suyu alinir. Plakali filtre preste ise, plakalar arasinda ¢amura basing uygulanarak suyu
almir. Santrifiijde, 6rnegin doner tamburlu dekantérde, camur cok yiiksek devirde
dondiiriilerek merkezkag kuvvetinin etkisi ile suyu alinir.

Tiirkiye’de aritma tesislerinde ¢ogunlukla santrifiijle su alma islemi
uygulanmaktadir. Ikinci sirada ise, belt filtre ve iigiincii sirada plakali filtre pres
uygulanmaktadir. En az uygulanan yontem ise kurutma yataklaridir (Nas, 2017a).
Camurlarin KM igerigi, mekanik susuzlastirma islemleri ile %10-30 seviyelerine kadar
azaltilabilir (Koyuncu ve ark., 2013). Ancak, ¢amur bu haliyle yararli kullanim ve nihai
bertaraf segenekleri icin uygun degildir ve kurutularak KM oraninin artirilmasi
gerekmektedir. Camurlar kurutularak, hacmi biiyiik oranda azaltildiktan sonra ek yakit
ve toprak iyilestirici olarak yararli kullanimi1 veya nihai bertarafi miimkiindiir. Suyu
alinmis olan ¢amur kekinin kurulugu artirildiginda yanma verimi artacaktir (Oztiirk ve

ark., 2015).



Nihai bertaraf ¢amurlarin araziye diizenli depolanmasi seklinde saglanabilir.
Giliniimiizde atiklarin geri kazanimi ve geri doniisiimii ile ¢0p depolama sahalarina
gonderilen atik miktarlarinin azaltilmasi esas hedef olarak goriilmektedir. Buna baglh
olarak, suyu alinmig fakat kurutulmamis, hala yiiksek oranda su igeren, dolayisiyla
biiylik hacimler kaplama potansiyeli olan ¢amurlarin depolama sahalarina génderilmesi
cok istenilmese de; arazi kithgr olmayan yerlerde, kismen kurumus c¢amurlar
depolanarak bertaraf edilmektedir. Camurlarin su igerigi depolama sahalarinda sizinti
suyu olusumunu artirmasi yoniinden de problem olarak karsimiza cikar. Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik hiikiimlerine gore, aritma ¢camurlar1 agirlikca
en az %50 KM ihtiva etmelidir (Anonim, 2010a).

Camurlarin faydali kullanim1 amaci ile zirai faaliyetlerde ya da toprak iyilestirici
olarak kullanimi da s6z konusu olabilir. Bunun i¢in ¢camurun agir metal analizlerine tabi
tutularak sinir degerleri asmamasi gerekir. Ayni zamanda ¢amurun kurulugu ne kadar
fazla olursa, araziye nakli ve uygulamasi daha cazip hale gelecektir. Evsel ve Kentsel
Arntma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik hiikiimlerine gore,
topraga uygulanacak aritma ¢amurlarinin %90 ve tizerinde KM oranima sahip olmasi
tavsiye edilmektedir. Yonetmeligin altinci maddesinin birinci fikrasinin “o” bendine
gore: “Kapasitesi bir milyon esdeger niifusun iizerinde olan tesislerde olugsan aritma
camurlarimin en az %90 kuru madde degerine kadar kurutulmasi esastir. Ancak aritma
camuru tireticileri %90 kuru madde degerine ulasmadan kullaniminin teknik ve
ekonomik agidan uygun oldugunu belgelemesi durumunda Bakanlik¢ca %90 kuru madde
degerine ulagmast sarti aranmaz.” (Anonim, 2010b). Dolayisiyla kurutma arzu edilen
bir islemdir fakat teknik ve ekonomik ag¢idan mevcut yontemler her zaman uygun

olmadigindan zorunlu tutulamamaktadir.

1.1.3. Tiirkiye’de camur yonetimi

Tiirkiye’de niifus artis1 ile birlikte su kullanimi ve atiksu olusumu artmaktadir.
Belediyelerde 2001 yilinda desarj edilen atiksu 2.3 milyar m*tiir ve %52 oraninda
aritmaya tabi tutulmustur. 2016 yilinda desarj edilen atiksu ise 4.5 milyar m*’tiir ve %86
oraninda aritilmistir. Desarj edilen atiksu, 2001 yilinda kisi bas1 giinliikk 147 litre, 2016
yilinda ise 183 litre olarak kaydedilmistir. Atiksu olusumu artmis ve bununla birlikte
cevre yatirimlar1 da artarak aritma oranmi ylikselmistir. Belediyelerde 2001 yilinda 126
adet aritma tesisi varken 2016 yilinda bu say1 881’e yiikselmistir (Anonim, 2016a).



Cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir su kullanimi ile ilgili diinyada ve Tiirkiye’de
yasanan olumlu gelismelerle birlikte; cevre politikalar1 gelistirilmekte ve mevzuatlar
cevre yararmna giincellenmektedir. Isletmeye alinan aritma tesislerinin sayisinda son
yillarda, gecmis yillara nazaran biiyiik bir artis soz konusudur. Ulke genelinde
atiksularin tamamen aritilmasi adina alinan kararlar dogrultusunda, aritma tesisi ihtiyaci
hizla giderilmektedir (Nas, 2017b). Artilan atiksuyun artmasi, dogal olarak bertaraf
edilmesi gereken aritma ¢amuru (AC) miktarim1 da artirmaktadir. 2016 yilinda
belediyelerde KM bazinda 299,296 ton AC olusmustur (Anonim, 2016b). Ulke
genelinde yapilan bir arastirmaya gore ise Tiirkiye’de 2016 yilinda 2,300,105 ton farkl
oranlarda su igeren ¢amur keki olusmustur (Nas, 2017a). Konya AAT 2017 yilinda
35,000 ton stabilize olmus ¢amur keki tiretmistir. Gerekli izinlerin alinmasi ile Konya
ilinde 2.7 milyon m? alana aritma ¢amurlar1 zirai amaglarla uygulanmistir (KOSKI,
2018). Istanbul ilinde 2017 yilinda giinde 1,055 ton ¢amur keki iiretilmistir. Termal
kurutma ile %25’ten %90 ve tlizerine kurutulduktan sonra ek yakit olarak (3,000
kcal/kg) cimento fabrikalarina gonderilen camur miktar1 ise giinlilk 242 ton olarak
gerceklesmistir (ISKI, 2018).

Tiirkiye sartlarinda aritma c¢amurlarinin ¢ogunlukla diizenli ya da diizensiz
olarak araziye depolandigi bilinmektedir. Avrupa iilkelerinde ise, ¢amurlar agirlikli
olarak tarimda giibre olarak kullanilmakta, kompost yapilarak faydali iriine
doniistiiriilmekte ve ek yakit olarak kullanilarak degerlendirilmektedir. Avrupa’da
camurlarin depolanarak bertaraf edilme orani daha diisiiktiir (insel ve ark., 2013).
Tirkiye’de 340 adet tesis ¢amurlarini depolayarak, 32 adet tesis ek yakit olarak, 4 adet
tesis yakarak, 5 adet tesis araziye uygulayarak bertaraf etmektedir (Nas, 2017a). Insani
faaliyetlerde, sehirlesmede ve iilke yOnetiminde c¢evrenin korunmasina ve
stirdiiriilebilirlige verilen 6nem Tiirkiye ve diinyada giderek artmakta; buna bagl olarak
sularin aritilma orani giderek arttigr gibi, ¢amurlarin da faydali kullanimi1 ve geri
kazanimi1 giderek daha yiiksek sesle konusulmaktadir. Tiirkiye’de ilerleyen siiregte
geligsmis tilkelerde oldugu gibi, aritma ¢amurlarinin faydali kullanim imkénlarmin

artmasi1 beklenmektedir.

1.2. Camurlarin Kurutulmasi; Onemi, Yontemleri ve Mevcut Durum

Kullanilan bertaraf yonteminden bagimsiz olarak ¢amur keki olarak ifade edilen

suyu azaltilmig fakat kurutulmamis {iriin, en az %70 oraninda su icermektedir. Camur



kurutma islemi, mekanik yontemlerle suyu azaltilmis ve akiskanlik 6zelligi ortadan
kaldirilmis; genellikle agirlikga en fazla %30 oraninda katt madde (KM) igeren aritma
camurlarinin KM oranlarini daha fazla artirmak i¢in uygulanan islemdir (Filibeli, 2013).

Camur KM oranin1 iki katina ¢ikarmak, ¢amur hacminin yariya inmesini
saglamaktadir (Filibeli, 2013). Belloulid ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada verdikleri
bilgiye gore; kurutma ile nakliye ve depolamada tahmini olarak en az 5 Euro/yil/ton
tasarruf edilebilir. Kurutulmus c¢amurun, toprakta kullamimda ve atik depolama
sahalarina gonderiminde, su igerigi sorun olmaktan ¢ikar. Kuru ¢amurda patojenik
faaliyet azaldif1 i¢in, zirai amacglhi kullanim potansiyeli artar. Cop depolama sahalarina
gonderilen kuru ¢amur, sulu ¢amura gore daha az hacim kapladigi i¢in, daha az arazi
ithtiyac1 gerektirecek ve ekonomik bir depolama saglanabilecektir. Su icerigi kurutma ile
giderilmemis ¢amurun ¢6p depolama sahalarinda ya da arazilerde olusturdugu sizinti
suyu problemi de kurutmayla azaltilacaktir ve boylece bertaraf islemlerinin dogal
cevreye zararli etkileri kisitlanacaktir (Oztiirk ve ark., 2015).

Arntma camurlar1 6zel olarak teskil edilen ve kurutma icin ayrilan alana
serilerek, giines 1sinlarina maruz birakilarak kurutulabilir. Bu, kurutmada yaygin olarak
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Kurutma alani, lizeri agik bir alan oldugu igin,
mevsimsel sartlar kurutma verimini oldukga etkilemektedir. Camur serilmek sureti ile
kurutuldugu i¢in ise, kurutulacak ¢amur miktarina bagl olarak genis bir arazi ihtiyaci
dogar (Oztiirk ve ark., 2015).

Camur tizerinde bir sera etkisi olusturmak icin geleneksel kurutma yataginin
tizeri seffaf bir ortli ile kapatilarak sera tipi kurutma tesisleri gelistirilmistir. Sera tipi
kurutma yonteminde, geleneksel yonteme gore mevsim sartlar1 daha az etkili
olmaktadir. Seffaf ortli sayesinde gilines radyasyonu tutularak, tesis icerisinde 1s1
enerjisine donlismekte ve kapali bir ortam oldugu icin daha yiiksek sicakliklarda
kurutma yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda tesis igerisinde; ¢amur karistirilip hava
sirkiilasyonu saglanarak, nemli hava digsar1 atilmakta ve daha etkin kurutma
saglanmaktadir. Sera tipi kurutma tesisleri de arazi iizerine serilerek kurutma yapildigi
icin, kurutma yapilacak camur miktarma baghh olarak yiliksek arazi ihtiyaclar
dogurabilir (Oztiirk ve ark., 2015). Sera tipinde ve acik sistem kurutma tesislerinin
kiyaslanmasi i¢in yapilan calismalarda, sera oOrtiilii sistemin daha verimli oldugu
goriilmiistiir (Salihoglu ve Pinarli, 2007). Sera tip kurutma tesislerinin, akiskan isitarak
calisan gilines enerjisi kolektorleri ile desteklenmesi de s6z konusu olabilir. Bu da

kurutma i¢in giines kaynakli ek 1s1 enerjisi saglayacaktir (Akgiil, 2012). Sera ortiilii



kurutma yonteminin gelistirilerek veriminin artirilmasina yonelik olarak yapilan bir
kurutma {initesinde ise; kapali bir alan igerisinde, ¢ok katli konveyor bantli sistem
kurulmustur (Salihoglu, 2018). Normalde zemin lizerine serilerek yapilan kurutma, ¢ok
katli konveyor bant kullanilarak yapilmis; sisteme beslenen ¢amur bant iizerinde, alt
kattaki banda aktarilarak devam etmistir. Boylece birim alanda daha fazla miktarda
camur kurutmak miimkiin olmustur.

Kurutmanin en yiikksek verimle yapildigr yontem fosil yakit kullanimin1 gerekli kilan,
yiiksek yatirim ve enerji maliyetleri s6z konusu olan termal yontemdir. Yenilenemez
enerji ile ¢alisan termal kurutma yontemleri yiiksek enerji maliyetleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Geleneksel kurutma yataklari ve sera tip kapali kurutma
yataklar1 en yaygin kullanilan kurutma yontemi olmakla birlikte, ¢ok fazla alana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden, birim alanda kurutma yataklarina gére daha fazla miktarda
camur kurutabilen ve giines enerjisinden en yiiksek diizeyde istifade edebilen, giines
kolektori destekli kurutma tinitelerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de alt1 adet tesiste solar kurutma (geleneksel ve sera tipi), on bir adet
tesiste ise termal kurutma yapilmaktadir (Nas, 2017a). Araziye vahsi ve diizenli
depolamanin yaygin oldugu Tiirkiye’de c¢amurlarin kurutulmasina gereken Onem
verilmemektedir. Ancak iklim degisikligi ve ¢evre sorunlarmin giderek artmasi,
egilimlerin ve aligkanliklarin hizla degisecegini haber vermektedir.

Kurutma tizerine yapilan arastirmalarda, giines enerjisinden en ileri derecede
istifade edilmesi ile diisiik maliyetli ve olabildigince az alanda kurutma yapmak tizerine
yogunlagsmak gerekmektedir. Kaynak arastirmasi boliimiinde, konu iizerine yapilan

calismalarin seyri ve 6zellikleri hakkinda bir inceleme sunulmustur.

1.3. Kaynak Arastirmasi ve Onerilen Metot

Luboschik (1999) Almanya’da ger¢ek Olgekte bir ¢amur kurutma tesisinin,
ortalama 750 (kg su)/(m? x yil) kurutma hiz1 oldugunu belirtmistir. Yalnizca ¢amur
karistirma ve havalandirma i¢in 25-30 kWh/(ton su buhari) elektrik enerjisi gerektigi;
sera tip ¢amur kurutmanin oldukca diisiik isletme maliyeti oldugu ancak termal
kurutmaya gore daha fazla alan gerektirdiginden bahsedilmistir.

Luboschik (1999) incelemesinde en iyi kurutma performansi i¢in havanin bagil
neminin diisiik, camurun sicakliginin ise yiiksek olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu

nedenle bagil nemi yiiksek olan havanin en hizli sekilde kurutma bdlmesinden



uzaklagstirilmasina ve camurun sicakligmin yiikseltilmesine 6nem verilmesi gerektigi
belirtilmistir.

Salihoglu ve Pinarli (2007) iki adet ayni olgiilerde (2 m x 5 m) AC kurutma
yatagi tasarlamiglar; yataklardan birinin {izerini seffaf polikarbonat ortii ile sera seklinde
kapatmislardir. Uzeri kapali olan yatagin tabanina zemin 1sitma sistemi teskil edilmis,
1sitma sistemi iki adet diizlemsel gilines kolektoriine baglanmistir. Calismada ¢amur her
iki yatak lizerine 25 cm yiiksekliginde serilmis, iki sistemin kurutma performansi
karsilastirilmistir. Kisin dis ortam hava sicakligi sifirin altina indigi zaman, giines
kolektorleri caligmasa bile, i¢ ortam hava sicakligi sera ortii sayesinde sifirin iizerinde
seyretmistir. Yaz doneminde, %23 KM iceren AC 26 giinliik siire igerisinde, agik
yatakta %79; kapali yatakta ise %91 KM oranina ulasmistir. Kis doneminde, %23 KM
iceren ¢camur 26 giinde, acik yatakta mevsim sartlar1 nedeniyle %17 KM igerigine
diiserken; kapali yatakta %37 KM oranina ulagsmistir. Calismada %20 KM oranindan
%35 KM oranma ulasmak icin, ortalama 45 KW/m? giines enerjisi gerektigine vurgu
yapilmistir. Camur KM oram %20°den %35 oranma ¢ikarildiginda, 1 m? alanda serili
250 litre gamurun hacminin, 143 litreye diistiigli hesaplanmistir. Metodu verilen sisteme
gore camurdan 1 kg suyu buharlastirmak igin gerekli giiciin ortalama 420 W oldugu
belirtilmistir. Sera ortiilii kapali ve giines kolektorii destekli kurutma yataklari, agik
yataklara gore yil icerisinde giines radyasyonundan daha uzun siire ve daha verimli
faydalanabilir. Bu sistem 10 m? kurutma alaninda, %20 KM igerikli ¢amuru, kisin 20
giinde yazin ise 10 giinde %35 KM oranina ulastirabilir.

Ogiitiilmiis saman ilavesinin dogal giinesle ¢amur kurutma {izerine etkisini
arastiran Shao ve ark. (2015), saman karistirarak ¢amurun bosluk oranini, dolayisiyla
hava ile temas eden ylizey alanin1 artirmislardir. Calismada camur keki ile ogiitiilmiis
piring sap1 (2-6 cm) agirlik¢a 15/1 oraninda karistirilmistir. Karigim 23 giin boyunca,
kapaksiz kare ahsap bir kutu igerisinde kurutulmustur. Ahsap kutu 80x80x80 cm ve
camur kalinlig1 30 cm olarak ayarlanmustir. 23 giin sonra, ortalama 7.2 (kg su)/(m?giin)
su buharlasma orani ile %25 KM oranindan %55 KM oranmna ulasilmistir. 2 m? alana
serilen 1 m® ¢amur, 1 m? alana serildigi takdirde, yani ¢amur kalinlig: arttikga, 1 m?
alanda buharlasan su miktar1 bir miktar artar fakat 1 m® camur hacminden buharlasan su
miktar1 azalir. Bu da ¢gamurun hava ile temas eden yiizey alaninin artmasi ile ilgilidir ve
camur ne kadar ince serilirse buharlasma hiz1 o kadar fazla olacaktir. Camur tarafindan
absorbe edilen enerji ¢amurun sicakligini yeterince artirdigi zaman, camur neminin

buhar basinci kendisini ¢evreleyen havanin buhar basincini asar ve yiizeyden



buharlagsma gergeklesir (Velis ve ark., 2009; Shao ve ark., 2015). Buharlasan su miktari,
alman gilines enerjisi miktar1 arttikca artmis, fakat havanin bagil nemi arttikca
azalmistir. Buharlasma i¢in gerekli giines enerjisi, 4209 kJ/(kg su) olarak
kaydedilmistir.

Belloulid ve ark. (2017) {izeri yagislardan etkilenmeyecek sekilde seffaf bir ortii
ile kaplanan bir pilot kurutma alaninda, kurak iklim sartlarinda, sicak ve soguk
donemlerin aritma c¢amurlarinin kuruma davranisi lizerine etkilerini incelemislerdir.
Camur numuneleri 30 cm® hacminde silindirik olarak kaliplanmis, 5 cm ¢apinda 1.5 cm
yiiksekliginde silindirik ¢amur kekleri elde edilmistir. Kurutma alan1 yaklasik 1 m?’dir.
Sicak mevsimlerde %20 KM igerigine sahip ¢amur 72 saat stirede %92.5 KM igerigine
yiikselirken; kis doneminde aymi siirede %83 KM igerigine yiikselmistir. Sicak
mevsimlerde 0.2 (kg su)/(kg KM sa) kurutma hizina ulasilirken, soguk mevsimlerde
0.13 (kg su)/(kg KM sa) kurutma hizina ulagilmigtir. 72 saat kurutma siiresi sonunda
%80-%90 KM oranina ulagmis camurun hacmi yaklasik %80 oraninda azalmistir. Sicak
mevsim sartlarinda, patojen bakteri icerigi kuruma ile biiyiik oranda azalirken, soguk
mevsim sartlarinda bakteri igerigi ¢ok fazla degismemistir. Koliform bakteri sicak
mevsim sartlarmda kurutma ile 3 x 10* CFU/ (g KM) seviyesine kadar inmistir.

Laboratuvar oOlcekli, dort tarafi ve iizeri kapali tamamen camdan yapilmis,
havalandirma delikleri bulunan, tizerinde 180 cm uzunlugunda bacasi bulunan bir solar
Kurutma serasinin taban alani 1.5 m?’dir. Sera Sangay’da farkli mevsim sartlarinda

denenmistir. Camur 792 cm?

alana sahip bir kurutma tepsisi igerisine 2.5 cm
yiiksekliginde serilerek denemeler yapilmistir. Yazin maksimum gilines 1ginimi 1,002
W/m? iken kisin 1stnim degerleri 910 W/m? seviyesine kadar inmektedir. Yazin yapilan
caligmalarda, %16 KM igeren camur 125 saat siirede %56 KM oranina ulagsmistir. Kisin
ise aynt KM oranina 549 saatte ulagilmigtir. Sangay’da yazin giinesle ¢amur kurutma
hiz1, giinesli giinlerde 0.3 (kg su)/(m?x sa) olarak kaydedilmistir (Lei ve ark., 2009).
Mathioudakis ve ark. (2009) ¢amur kurutma deneyleri yapmak {izere iki adet 2.5
m? hacminde seffaf ortiilii solar kurutma pilot tesisi olusturmuslardir. Seralardan birinin
zemini, ticari diizlemsel gilines kolektoriinde 1sitilan su ile 1sitilmigtir. Yalnizca sera i¢
ortam sicakligi, giines kolektoriinde 1sinan su sicaklifindan daha diisiik oldugu
zamanlarda zemin 1sitma sisteminde su sirkiilasyonu saglanmistir. Sera igerisinde hava
tiirblilansin1 saglamak ve doymus i¢ ortam havasini disariya tahliye etmek lizere fanlar

kullanilmistir. Yaklasik 8 kg susuzlastirilmis AC 20-25 cm derinliginde kasalara

yerlestirilmis ve kurutma deneyleri yapilirken giinde bir defa ¢amurlar manuel olarak



karistirllmistir. Yaz aylarinda 7-12 giin igerisinde camurun KM igerigi %15’ten %94
seviyesine; yagisli sonbahar mevsiminde 9-33 giin igerisinde KM igerigi %90
seviyesine ylikselmistir. Camur hacmi baslangica gore %80-85 azalmistir. Diizlemsel
giines kolektoriiniin sisteme entegre edilmesi ile kis kosullarinda kurutma siiresi 1-9 giin
daha kisa olmaktadir. Fekal koliform (FK) yaz mevsimi kosullarinda, 103 CFU/ (g KM)
seviyesine inmigtir.

Sera tip bir solar ¢amur kurutma tesisinde, ilave bir enerjiden faydalanilmadan
yalnizca glines 1s1niminin sera igerisinde toplanmasi ile kurutma yapildiginda, ortalama
8.12 (kg su)/(m? giin) kurutma hiz1 elde edilecegi belirtilmistir (Krawczyk ve Badyda,
2011).

Yiiksek yatirnm maliyetleri, yiiksek elektrik maliyetleri gibi nedenlerle kiiciik
tesislerde atiksu aritimmin pahali hale geldigini dile getiren Bux ve ark. (2002);
Hohenheim Universitesi ve Thermo-System sirketi isbirligi ile gelistirilen (Anonymous,
2019a); siirekli karistirma ve havalandirma ile AC’nun daha kisa siirede stabilize
olmasini, hacminin azalmasini saglayan, tam otomatik ¢alisan, diisiik sicakliklarda da
kurutma yapan bir solar kurutma tesisinden bahsetmis ve testlerini gergeklestirmislerdir.
Sistem aerobik ¢amur stabilizasyonu yapilan bir belediye aritma tesisinde test edilmistir.
Deneylerde kullanilan ¢amur %3 KM oranli bir gamurdur ve aritma tesisinde yillik 500
ton aritma ¢camuru olusmaktadir. Thermo System ¢amur kurutma iinitesi temelde sera
tipi bir kurutucudur. Zeminde drenaj hattt mevcuttur. Kurutma alani giines 1ginlarini
%83 oraninda geciren seffaf malzeme ile sera seklinde ortiiliidiir. Zemin tizerine 20-50
cm kalinliginda serilen atik ¢camurlar, tam otomatik bir karistirict robot yardimi ile
stirekli karigtirilmaktadir. Otomasyon ile sistemin sicaklik ve nem verileri siirekli
Olgiilerek takip edilmektedir. Sitem testleri yapilirken, kurutma alani iki esit alana
boliinmiis ve her bir boliim 150 m? olmustur. Her iki bélime de aym karistirma
uygulanmis, 0.425 m®m? aerobik ciiriitiilmiis ¢amur doldurulmustur. Bélmelerden
sadece birine bir kg kuru KM basina 4 g floklastirict madde (poliakrilamid) ilave
edilmistir. Floklastirict ilave edilmeyen bolmedeki ¢amur 83 giin sonra %3 KM
iceriginden %93 KM igerigine ulagmistir. Floklastiric1 ilave edilen ¢amur ise, aynt KM
oranma 64 giinde ulasmistir. Her iki durumda da, ¢camur hacmi 425 m*m?den 12
m3/m?’ye diismiistiir. Camur hacmi %97 oraninda azalmistir ve yillik olarak 500 m?®
camurun 15 m¥e diisiiriilmesi anlamini tasimaktadir. Ugucu KM baslangigta %65,
kurutmadan sonra ise %34’e diismiistiir. Ucucu KM’ nin %48 oraninda azalmasi ayni

zamanda stabilizasyonda da etkili olmustur. Floklagsmis c¢amur igin, bir ton su
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buharlasirken 573 kWh gilines kaynakli 1s1 enerjisi harcanmis; floklagmamis ¢amur igin,
bir ton su buharlastirilirken 749 kWh 1s1 enerjisi harcanmigtir. Termal kurutucularda ise,
800-1000 kWHh/(t su) 1s1 enerjisi tiiketildigi ve bu enerjinin yenilenebilir enerji olmadigi
belirtilmistir (Melsa ve ark., 1999; Bux ve ark., 2002). Elektrik enerjisi tiiketimi, flokiile
edilmemis ¢amur igin 28 kWh/(t su), flokiille ¢amur igin 22 kWh/(t su) olarak
gerceklesmis; elektrik yalnizca fanlar ve karistirma i¢in harcanmistir. Termal kurutma
i¢cin gerekli elektrik enerjisi ise, bir ton su i¢in 70-110 kWh olarak belirtilmistir.

Akgiil (2012) gilines takip sistemine sahip, 1s1 transfer akiskani olarak su
kullanan diizlemsel giines kolektorii ile sera tipi pilot camur kurutma tesisinin zemin
1sitmasint saglamistir. Calismada glines izleme yapan kolektorle isitilan sera ile gilines
izleme yapilmayan kolektorle 1sitilan sera ve sera ortiilii olmayan agik tesis olmak iizere
lic yontem birbiri ile kiyaslanmis, yaz ve kis donemi verileri yorumlanmistir. Yaz
doneminde giines izleme sistemli kolektdr ile isitilan 8 m? alanda zemin iizerine
ortalama 25 cm ylikseklikte serilen %20 KM igerikli 2 ton ¢amurun KM oran1 13 giinde
%99 oranina ylikselmistir. Caligma Tarsus iklim sartlarinda, ortalama 10 saat
giineslenme siiresi ile yapilmastir.

Giines enerjisi ile ¢gamur kurutma iizerine yapilan ¢aligmalar, yagish ve soguk
mevsimlerden olabildigince az etkilenen, glines enerjisinden en yliksek verimle istifade
eden, olabildigince az alanda kurutma yapan ve isletme icin gerekli maliyetleri en diigiik
seviyede tutan sistemlerin gelistirilmesi lizerine yogunlagsmaktadir. Salihoglu (2018)
yaptig1 diger bir ¢alismada, sera seklinde tasarladigi sistemin icerisine bes katli kurutma
bandi eklemistir. Bantlar {ist {iste katlar halindedir. En iist banda serilen ¢amur,
otomasyon sistemine bagli olarak 6nceden belirlenmis olan siirelerde bekletilerek bir alt
kattaki banda aktarilmaktadir. Sera kurutucu tabani, diizlemsel gilines enerjisi
kolektdriine bagli, s1vi akiskan ile ¢alisan 1sitma borulari ile 1sitilmaktadir. Igerde olusan
nemli kurutma havasi, bir giines bacasina bagli emme fani ile emilerek, toprak alti
yogusturucuya gonderilmekte, burada nemi yogusturulan hava biyofiltreden gectikten
sonra sisteme tekrar geri verilmektedir. Camuru ilerleten bantlarin hizlari, hava
dongiistine katki saglayan fanlarin calisma siireleri; sistemde otomatik olarak siirekli
Olciilen nem ve sicaklik degerlerine gore otomasyon ile kontrol edilmektedir (Salihoglu,
2016). Sitemin denemelerinde, dort giin boyunca her giin en tstteki bandin yiizey
alanimi kaplayacak sekilde 5 cm kalinliginda ¢camur serilmis ve bir alt kattaki banda
aktartlmistir. %14-19 araliginda KM igeren 1.6 ton AC dort giin boyunca, her giin 400

kg olacak sekilde sisteme yiiklenmis, sitemde dort giin gegirdikten sonra ¢ikan ¢amur



11

%93-98 KM oranina ulagsmistir. Siteme giinliik 400 litre camur verilmisg, dort giin sonra
sistemden ¢ikan ¢camurun hacmi ise ortalama 70 litre olarak gerceklesmistir. Sistemden
emilen nemli hava 28 °C sicakliga sahip olarak 1s1 pompasindan gegirilmistir. Isi
pompasindan c¢iktiktan sonra hava 40 °C olarak sisteme geri verilmistir. Havanin
neminin yogusturulmasi ile i¢ ortamdan kg kuru hava basma 7-10 gram su buhari
tahliye edilmistir.

Al-Otoom ve ark. (2015) kutu seklinde bir giines kolektorii igerisine; tizerinde
alliminyum cubuklar dizilmis bir bant yerlestirmistir. Kolektor iizeri cam ile kaplidir ve
giines 1smlarmi en iyi sekilde alabilmesi igin Giiney’e bakacak sekilde 30" ag1 ile
konumlandirilmistir. Havalandirma ve hava tahliyesi i¢in kolektor {izerinde degisken
hizlarda caligabilen fanlar mevcuttur. Doniis hiz1 ayarlanabilen hareketli bant iizerinde
bulunan aliiminyum c¢ubuklar, camurlari tabandan yukar1 ve tekrar asagi hareket
ettirecek sekilde donmektedir. Calismada; hava hizi, bant hiz1 gibi degiskenlerin
camurdaki suyun buharlasma hizi1 {izerine etkileri incelenmistir. Eyliil ay1 i¢in 2.02 (kg
su)/(m? sa) kurutma hiz1 gergeklesmistir.

Tiitlin kurutmak i¢in yiiksek sicakliklara (150 °C -300 °C) ihtiya¢ duyuldugunu
belirten Liu ve ark. (2014), diizlemsel giines kolektdrlerinin bu is igin uygun olmadigini
belirtmistir. Parabolik oluk gilines kolektorlerinde en Onemli ve arastirmalarin
odaklandigi konunun odak noktasindaki alic1 oldugunu belirten Liu ve ark. “V” seklinde
farkli bir alici kullanarak kiyilmis tiitiin kurutma sistemi iizerine ¢alisma yapmustir.
Calismada parabolik oluk kolektorde 1s1 transfer yagi isitilmis, 1sinan yagin enerjisi
kurutma havasina aktarilmis ve degisken capli bir kurutma borusu igerisinde kurutma
yapilmistir. Giines 1sinimindaki degismelere karsi, 1s1 transfer akiskaninin sicakligini
sabit tutabilmek i¢in, elektrikli 1sitici kullanilmistir. Boylece kurutma havasi istenilen
sicaklikta sabit tutulmaya calisilmigtir. Kurutma igin; 15 m/s girig havasi hizi ve 200 °C
giris havasi sicakligi ile %26 olan nem igerigi %14’e diisiirtilmiis; 1511 verim ise %66
olarak gerceklesmistir.

Glines enerjisi kolektorlerinde, hava ya da bagka bir akigkanin 1sitilmasi ve bu
1sinin ayri bir kurutma bolmesinde kullanimi ile yapilan kurutma islemleri gida
maddeleri iizerinde denendigi gibi (Hanif ve ark., 2013) aritma ¢amurlari igin de
uygulanabilir. Kurutma bolmesinin ya da kurutma serasinin igerisi, nem ve sicaklik gibi
farkl1 parametrelerin sensorler ile Sl¢limii yoluyla otomasyona bagli olarak kontrol

edilebilmektedir (Salihoglu, 2018).
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Parabolik oluk tipi giines kolektorleri temel olarak, ikinci dereceden denkleme
dayal1 bir parabol kesitli yansiticidan ve yansiticinin matematiksel odak noktasindaki
enerji alicidan olusmaktadir. Yansitic1 glinesi tek eksende takip ederek alici tiip
tizerinde cizgisel olarak giines 1sinlarin1 odaklar. Bu kolektorler cogunlukla akiskanlari
isitarak endiistriyel uygulamalarda kullanma ve elektrik iiretimi gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Kalogirou, 2002). Odak noktasindaki alici boru igerisinden 1s1 transfer
akigskani gecirilerek yiiksek sicaklik ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. Alict boru igerisinden
hava gegirilerek, 1sitilan havanin kurutma odasindaki bitkilerin kurutulmasinda
kullanim1 tizerine uygulamalar yapilmistir (Kariuki, 2014).

Artma c¢amurlart igin tasarlanan bir kurutma odasinda, parabolik
yogunlastirmali kolektérden elde edilen sicak akiskanin, camurun kurumasi igin 1s1
enerjisi saglamasi {lizerine bir ¢aligmanin literatiirde uygulamasi olmasa da; farkli giines
kolektorleri ile benzer c¢alismalar yapilmis ve arastirmalar ¢ogunlukla buna
odaklanmistir. Ayr1 bir kurutma bolmesi, ek bir alan gereksinimi demektir. Bu ¢alisma
ise, camurun ayri bir kurutma bélmesinde degil, dogrudan parabolik oluk kolektoriin
odaginda bulunan tiip icerisinden gecirilmesini ve boylece ayn1 alanda hem 1sitilip hem
de havalandirilarak, kurutulmasi iizerine yogunlagmistir. Boylece, gilines kolektorii
dogrudan kurutucu olarak goérev yapacaktir. Bunun igin parabolik oluk tipi giines
kolektorii, odagindan AC gecirilecek sekilde tasarlanmis, odakta bulunan enerji alici tiip
ayn1 zamanda bir kurutucu olarak teskil edilmistir. Bu konuda literatiirde ¢alisma yok
denecek kadar azdir (Argun ve ark., 2015).

Imalatt yapilan prototipin, Konya AAT’de denemeleri yapilarak sistem

incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kurutucu Deney Diizenegi Tasarim ve Uretim Asamasi

2.1.1. Parabolik reflektor yataginin tasarim ve iiretimi

Kurutucu tiipe (KT) 1s1 enerjisi temin etmek i¢in kullanilan; parabolik oluk
seklinde ve ilizerine gelen giines 1sinlarini ¢izgisel olarak odaklama o6zelligine sahip
yansiticty1 teskil etmek tizere Oncelikli olarak parabol grafigi ¢izilmistir (Sekil 2.1).
Paraboliin yay c¢izgi uzunlugu 200 cm olacak sekilde g¢izilen grafigin denklemi
y=(x?/160)’tir ve x degeri -85.7 ile +85.7 araliginda degismektedir (Anonymous, 2019b)
Parabol odak noktasmin denklemi ise, f = x%4y olarak ifade edilir (Elmas, 2013).
Paraboliin geometrik odagi ayn1 zamanda y eksenine paralel gelen 1sinlarin yanstyarak
odak noktasindan gegmesini saglar. Buna gore paraboliin odak noktasi (0 cm , 40 cm)

noktasidir.

50 1y

L=

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.1. Parabolik yansitici yatagi teskil etmek iizere ¢izilen parabol grafigi

Parabol egrisi bilgisayar destekli tasarim (CAD) programu ile ¢izilmis ve bu egri
yansitict yataginin tasarimini teskil etmek {lizere kullanilmistir (Sekil 2.2). Bilgisayar

kontrollii (CNC) lazer tezgahta, bilgisayar ortaminda yapilan ¢izime uygun olarak metal
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pargalar kesilmistir. Bu sayede parabolik oluk seklinde bir yansitict yatagi elde
edilmistir (Sekil 2.3).

Reflektor olarak, giines 1sinlarini yiiksek oranda yansitan ve yutma oram diisiik
bir malzeme olan parlatilmis aliiminyum levha (Almeco Vega 95100) kullanilmis ve
parabolik yataga monta edilmistir (Sekil 2.4). Reflektor levha 2 m boy, 1.25 m en, 0.4
mm kalinlik 6l¢iilerine sahiptir ve iki adet kullanilmistir. Levhanin parabol yansitici
yatagina montaj1 esnasinda daha kolay islem yapilabilmesi ve levhanin zarar gérmemesi
igin, levha arkasina 3.70 mm PVC (poli vinil kloriir) kopiik lamine edilmistir. Bu
sayede 0.4 mm kalinligindaki ¢ok ince aliiminyum levhanin montaj esnasinda

kirilganlig1 6nlenerek esneklik kazandirilmis ve taginmasi kolaylastirilmistir.

Sekil 2.3. Yansitic yataginin teskil edilmesi
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Sekil 2.4. Parabolik yataga yerlestirilmis yansitic1 levhalar

2.1.2. Parabolik reflektoriin odagina yerlestirilen kurutucu tiipiin iiretimi

Parabolik reflektoriin odagmna yerlestirilen KT’tin cidarina giines 1sinlariin
yogunlagtirilarak 1s1 enerjisine doniislimii saglanmistir. Sistemin bilgisayar ortaminda
tasarimina ait genel bir goriintiisii Sekil 2.5°te verilmistir. KT, icerisinde ¢amuru
iletmek ve karigtirmak tizere helezon bulunan, iizerinde ¢amur ve hava giris ¢ikist igin
kapakli bacalar teskil edilmis, dist cam bir kilifla 1s1 kaybina karsi yalitilmig ve disg
cidarina segici ylizey (Almeco tinox) kaplanmis bir diizenek olarak tasarlanmustir (Sekil
2.6 - Sekil 2.8). KT diizenegi 2 mm (St-37) celik sactan imal edilmistir. KT; helezonun
tizerinde bosluk birakilarak daha etkin bir hava sirkiilasyonu saglamak icin “U” seklinde

0zel bir geometrik kesitte tasarlanmigtir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).

Sekil 2.5. Parabolik reflektdr ve kurutucu tiipiin tasarimina ait CAD ¢izimi



3280mm
elf] =
havalandirma
~ havalandirma
CoCce mm camur
s s
// I 0 & I I o 0 ¢ ¢ I
ﬂ\ﬂ\"\ﬂ\ﬂ\l{’lﬂ\"\ﬂ\ﬂ\ﬂ\ N DN N DN DN N I DN
\J[ \[  \[ \[ \]I_!!I \] \[ \I 5:]\II \[[ \il_lu \][ \[[ \[ \I \J \][
65
54 = |
cam kalif helezon

plastik conta

Sekil 2.6. KT boy kesit detay1
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havalandirma
kanali

helezon

—

88 7mm 122mm 114 mm

2 mm ¢elik
sac secici ylizey kaplamali

cam kilif 0.4 mm aliiminyum cidar ortiisii

Sekil 2.7. KT en kesit detayi

Sekil 2.8. KT iin 2 mm sagtan imalat1 ve 0,4 mm se¢ici yiizey kaplamali aliiminyumun goriintiisii

Helezon, 53 mm capinda ve 65 mm hatveye sahip sag yonlii ¢elik helezon
yapragi kullanilarak teskil edilmistir. KT igerisinde 2.5 devir/dk donerek, sisteme
beslenen ¢amuru ilerletmenin yaninda karistirarak ¢amura 1s1 aktarimini ve buharin
uzaklastirilmasini saglamaktadir. KT iin digina, giines 1sinlarinin gegisine izin verirken,
metal ylizeyde olusan 1sinin atmosfere kaybini 6nlemek tizere daire kesitli cam bir kilif
yerlestirilmistir. Cam kilif ile metal KT arasim1 desteklemek ve cam kilifin ug
noktalarindan hava girisini onlemek i¢in polioksimetilen plastik malzeme, conta islevi
ile kullanilmistir (Sekil 2.6).
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KT {izerinde hava girisi ve ¢ikisini saglayan bacalar ile camur giris ve ¢ikisini
saglayan bacalar bulunmaktadir (Sekil 2.6). Camur ilerleme yonii sabit kalmak kaydi ile
havalandirma yonleri degistirilerek farkli ¢alismalar yapilmistir. Camur giris bacasinin
yaninda bulunan havalandirma bacasindan 6nce hava gekilerek calismalar yapilmis;
daha sonra ayni bacadan hava verilerek caligmalar yapilmigtir. Hava cekilerek yapilan
calismalarda; havalandirma yonii, KT icerisinden 1sinarak gelen havanin, yeni beslenen
camuru 1sitmasi maksadi ile tercih edilmistir. Daha sonra havalandirma yoni
degistirilerek, etkileri incelenmistir. Uygulanan havalandirma ile KT igerisinden
minimum 240 L/dk, maksimum 480 L/dk olmak iizere ortalama 360 L/dk hava tahliye
edilmektedir.

2.1.3. Parabolik reflektoriin giines takibi ve sistemin genel goriiniimii

Parabolik yansiticinin giines takibi elektrik motoru (tiip motor) kullanilarak
saglanmistir. Motor, yansitict yataginin alt kisminda bulunan sabit ayak profiline
sabitlenmistir. Motor ve yansitict yatagina baglanan celik halatlar yardimi ile gii¢

aktarimi saglanarak, manuel kumanda ile giines takibi i¢in donme saglanmistir (Sekil
2.9).

ODAK NOKTASI

AYAR CIVATASI PANJUR

MOTORU

\ | _
©

Sekil 2.9. Giines takibi detay ¢izimleri
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Parabolik oluk reflektdriin aciklik alan1 4.3 m? olacak sekilde iiretilen, KT ve

diger bilesenleri igeren sistemin fotografi Sekil 2.10°da verilmistir.

Py

\ ' 4 "i/ ~
Sekil 2.10. Sistemin genel goriintiisii: 1) Salyangoz fan, 2) Helezon tahrik sistemi, 3) Giines takip
kumandasi, 4) Camur giris bacasi, 5) Havalandirma bacasi, 6) Camur ¢ikis bacasi, 7) Giines takibi motoru
ve celik halat
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2.2. Verilerin Toplanmasi ve Kurutucu Test Yontemleri

2.2.1. Giines radyasyonu, hava sicaklik-nem, tiip cidar sicakhig: ol¢iimleri

Giines radyasyonu Olgiilmek {izere parabolik yansitici yataginin bir kenarina
1sin1im Ol¢lim sensorii yerlestirilmistir (Sekil 2.11). Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer
GmbH firmasina ait SiS-01TC-DMM kodlu sensér; Victor marka 86C kodlu dijital
multimetreye (Sekil 2.12) baglanarak, giines 1smimi anlik olarak W/m? cinsinden

okunmaktadir.

s,

Sekil 2.12. Dijital multimetre

Her deneme ¢alismasi basladigi andan sonlandigi ana kadar, belirli araliklarla
giines 1s1imi1 verileri multimetre cihazindan okunarak kayit altina alinmigtir. Ayni
zaman araliklar1 ile giris hava sicakligi ve nemi, ¢ikis hava sicakligi ve nemi, KT cidar
sicakligi verileri kayit altina alinmistir. Hava sicaklik ve nemi, Emko esm-3723 cihazina
bagli Emko Pronem Mini pmi-p elektronik prob yardimi ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.13).

Cihaz ekranindan hava sicakligi ve bagil nem degeri okunarak kaydedilmistir. KT dig
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cidarindan sicaklik 6l¢iimii, Trotec marka tp6 lazer termometre ile yapilmistir (Sekil
2.14).

ESM-3723

Sekil 2.14. Lazer termometre

2.2.2. Camur keki numunelerinin 6zellikleri ve camur kati madde analizleri

Her deneme caligmasi i¢in ham camur Konya AAT’nin santrifiij dekantor
cikisindan camur keki vaziyetinde %18-22 KM oranina sahip olarak temin edilmistir.
Susuzlastirma prosesinin bakimda oldugu bazi zamanlarda, tesis igerisinde yeni
depolanmis olan ¢amur kekinden numune alinmistir (Sekil 2.15). Numune alim
islemleri sonrasinda, toplam c¢amur agirhigr tartilarak kayit altina alinmustir. Ayni
zamanda alinan ¢gamur numunesinin sicakligi kaydedilmistir. Camur keki sicakliklar1 28

ile 36 °C arasinda degismistir.

Sekil 2.15. Gegici gamur depolama alanindan numune alma
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Ham ¢amur numuneleri kurutma denemelerine tabi tutulmadan 6nce ve sonra
Ohaus mb45 cihazi ile KM oranlar analiz edilmistir (Sekil 2.16). KM orani analizi i¢in
ilk Once taze camurdan daha sonra ise belirli araliklarla kurutucu c¢ikisina dokiilen
kurumus ¢amurlardan numune alinarak, numune kaplarina konulmus ve analize tabi

tutulmustur.

Sekil 2.16. KM orani analiz cihazi

2.2.3. Sistem test yontemleri

Denemelerde ii¢ farkli yontem uygulanmustir. Birinci yontem olarak ¢amur
beslemeden, sadece havalandirma yapilarak; sistemin hava 1sitma performansi
incelenmistir.

Ikinci ydntemde, farkli calisma giinleri icin beslenen c¢amur miktari
degistirilerek, hangi ¢amur miktar: ile ne kadar kurulugun elde edildigi tespit edilmistir.
Bunun i¢in belirli 6l¢iilerde bir kap ile 5 dk’da 85 g, 2.5 dk’da 85 g ve 4 dk’da 85 gram
gibi degisken kiitlesel debilerde ¢amur beslemeleri yapilmistir. Bu beslemeler
matematiksel olarak; deney boyunca toplam beslenen gamur agirliginin, toplam besleme
siiresine boliinmesi ile g/dk cinsinden kaydedilmistir.

Uciincii yontemde ise; belirli bir miktar ¢amur, belirli bir hizda sisteme
beslenmis; daha sonra yeni ¢amur beslemesi durdurularak sadece sistemden ¢ikan
camur geri beslenmistir. Boylece, belirli bir miktar ¢camurun maksimum kuruluga

ulagmasi i¢in sistemde gecirmesi gereken siire incelenmistir.
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Ayrica 1s1mim, sicaklik ve nem 6l¢iimlerinin yapildig: saatler ve bu saatlerdeki
havanin gorsel olarak bulutluluk durumu da kayit altina alinmistir.

Deneme baslangi¢ saati ve camur besleme baslangic saati ayni iken; deneme
bitis saati ile besleme bitis saati farkli saatler olabilmektedir. Sistem igerisine verilen
kat1 bir tanecigin KT igerisinde gecirdigi zaman 30 dk olarak tespit edilmistir. Buna
bagli olarak, besleme islemi sona erdigi andan itibaren en az 30 dk beklenerek, teorik
yaklasimla sisteme verilen son camurun da disar1 ¢ikmasi saglanmistir. Camur yapiskan
ve hamur kivaminda oldugu igin sistemi terk etmesi teorik siireden farkli
olabilmektedir. Camur besleme baslangig saati ile son beslenen ¢amurun igeriden ¢iktigi
teorik saat arasi siire teorik operasyon siiresi olarak kaydedilmistir. Giinesin takip
edilebildigi ve kisa siireli 151n1m azalmalari haricinde takibin devam ettigi siire ise gilines

izleme siiresi olarak kaydedilmistir.

2.2.4. Psikrometrik hesaplar, camur debisi hesabi ve fekal koliform tayini

Mutlak nem verileri ve ¢ig noktasi sicakligi verileri, havada olgiilen kuru
termometre sicakligi ve bagil nem degerlerinden hareketle “Aircalc for android”
psikrometrik hesap uygulamasi yardimi ile hesap edilmistir (Minami ve ark., 2018).
Bagil nem, havanin belirli bir sicaklikta tasidigi su buhart miktarinin, o sicaklikta
tasiyabilecegi en yiiksek su buhari miktarma oranidir. Havanin tasiyabilecegi
maksimumu su buhart miktar1 sicaklik ile degismektedir. Mutlak nem, birim hacim ya
da birim kiitle hava igerisinde bulunan gergek su buharinin gram cinsinden degeridir.
Ciy noktast sicakligi ise, hava sabit basingta sogutulurken yogusmanin bagladigi
sicakliktir. Hava, kendisinin ¢iy noktasi sicakligina veya ¢ig noktasi sicakliginin altinda
bir sicakliga sahip yiizeyle karsilastifinda, yiizey iizerinde ¢iylenme olur ve su buhari
yiizey lizerinde yogusur. Ciy noktasi sicakligi da kuru termometre sicakligr ve bagil
neme bagli olarak degismektedir.

Kiitlesel ¢amur debisi birim zamanda KT igerisine kurutulmak tizere beslenen
camur miktarini ifade etmektedir. Dakikada sisteme giren gram cinsinden ¢amur miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Ancak her dakika sisteme belirlenmis miktarda camur
besleyen bir diizenek s6z konusu degildir. Toplam agirlig: tartilmis bir miktar ¢amur,
belirlenmis zaman araliginda (6rnegin 5 dk), belirli bir olgii kabr ile sisteme
dozlanmistir. Bu sekilde toplam camur miktari (gram), toplam besleme siiresine

(dakika) boliinerek kiitlesel c¢amur debisi elde edilmistir. Sistemin kurutma
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performansin1 yorumlarken kiitlesel camur debisi kullanilmigtir. Camurun siirekli geri
beslendigi calismalarda, kiitlesel camur debisi hesaplanirken, ¢amurun KT igerisinde
gecirdigi zaman dikkate alinmis ve toplam ¢amur miktari, camurun sistemde kaldigi
siire olan operasyon siiresine boliinmiistiir.

Baz1 galigma giinleri i¢in ¢amur keki ve kurutulan ¢amurda FK degisimini
incelemek amaciyla, membran filtrasyon yontemi (Standart metot) kullanilarak
mikroorganizma analizi yapilmistir (Rice ve ark., 2012). Analizlerde hazir besi yeri ve
seliiloz nitrat filtre kagidi kullanilmistir.

Uretilen solar ¢amur kurutucunun deneme calismalar 2018 yili Ekim ve Kasim
aylarinda; 2019 yili Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda Konya ili iklim sartlarinda

yapilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Camur Beslemenin Yapilmadig Calisma

Camur besleme yapilmadan sadece havalandirmanin yapildigr 4 Kasim tarihli
calismada; saat 11:20-14:20 arasinda glines izlemesi yapilarak ¢amura 1s1 transferinin
etkisi olmadan ulasilabilecek sicaklik degerleri gozlenmistir (Sekil 3.1; Cizelge 3.1).

Deneme boyunca giinesten 11.4 kWh enerji toplandigi hesaplanmistir. KT’e
beslenen hava sicakligi ortalama 18 °C iken 52 °C olarak desarj edilmistir. Giines
izlemenin devam etmedigi 14:20—15:20 saatleri arasinda KT’teki sicakligin kademeli
olarak diistiigii goriilmiistiir. Bu asama konsantre edilmis radyasyonun etkisi olmadan,
KT’e dogrudan gelen giines 1simlarinin etkisi ve sistemin soguma davranisi hakkinda
bilgi vermektedir. Giines takibinin sonlandig1 saat 14:20’den sonra bile bir saat boyunca
c¢ikan hava ortalama 35 °C’ye kadar 1sinmistir. Saat 15:20’de tiip i¢inden gegen havanin
sicakliginin hala 8.4 °C arttigi gozlemlenmistir. Bu durum kurutucu metal tiipii
cevreleyen radyasyon segici aliiminyum yiizeyin, dogrudan/dolayli radyasyondan bir
miktar yararlanmasi ve 1s1 yaliimi amaclh kullanilan cam kilif sayesinde sistemin 1s1
enerjisini bir miktar depolamas ile agiklanabilir. Giines 1s1nmiminin 533 W/m?’ye kadar
distiighi 13:00-13:10 saatlerinde KT sicakliginin ve ¢ikis hava sicakliginin aniden

diismesi; radyasyonun azaldig1 zamanlarda, sistemin direkt etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Camur beslemesinin yapilmadigi durumda radyasyon-sicaklik degisimi (04.11.2018)
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Cizelge 3.1. Camur beslemesinin yapilmadigi deneme ¢alismasinda elde edilen veriler (04.11.2018)

GIRIS HAV[% CIKIS HAV% Odak Tiipii Isinim
Saat Sicaklik Bagil Hava Sicaklik Bagil Sicaklig (°C) (W/m?)
(°C) Nem (%) | Durumu (°0) Nem (%)
Olg | Ort | Olg | Ort Olg|Ort |Olg|Ort| Ol | Ort | Olg | Ort
11:20 | 14 53 acik 46 14 56 984
11:30 | 17 44 acik 61 8 94 995
11:40 | 16 44 acik 59 9 98 998
11:50 | 16 44 acik 54 10 92 1005
12:00 | 18 39 acik 54 9 90 1012
12:10 | 18 37 acik 56 8 88 1025
12:20 | 16 40 acik 58 8 90 957
12:30 | 18 37 acik 59 8 90 981
12:40 | 20 32 acik 58 8 90 1054
12:50 | 21 30 acik 58 52 8 10 88 81 1016
13:00 | 17 37 pb 47 11 74 533
13:10 | 18 37 pb 39 15 60 620
13:20 | 18 | 18 | 38 | 39 acik 43 13 64 1035 | 891
13:30 | 18 38 agik 49 11 74 1021
13:40 | 17 42 acik 51 10 80 986
13:50 | 19 35 acik 50 10 78 982
14:00 | 18 37 acik 52 10 76 970
14:10 | 18 37 acik 47 11 74 934
14:20 | 18 39 pb 43 13 68 860
14:30 | 19 36 acik 43 13 64 950
14:40 | 18 39 pb 37 16 58 708
14:50 | 19 37 acik 3313 (19|19 52 53 910
15:00 | 18 38 acik 31 22 48 956
15:10 | 18 41 pb 30 23 42 370
15:20 | 17 41 pb 26 29 38 413
Olg: Olgiilen veriler, Ort: Ortalama degerler, acik: bulutsuz hava sartlar1, pb: parcali bulutlu
hava sartlar1

3.2. Hava Akim ile Zit Yonlii Camur Kurutma Denemeleri

Calisma sartlar1 ve elde edilen sonuglari karsilastirmak amaciyla, farkh
giinlerdeki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak Cizelge 3.2’de verilmistir. Farkli giinlerde
yapilan deneme ¢alismalarina ait detayli 6l¢tim verileri Ek-1, Ek-2, EK-3, Ek-4 ve Ek-
5’te gorlilmektedir.

Glines radyasyonunun diger giinlere nazaran daha diisiik oldugu 16 Ekim
tarithinde yapilan denemede, %47 oraninda KM oranina ulasilmistir. Bu durum, 1s1
enerjisi azalsa bile havalandirmanin kurutma isleminde etkin bir rol oynadigim
gostermektedir. Hava sartlarinin genellikle parcali bulutlu oldugu 9 Ekim tarihinde;
giines radyasyonu ve sicakliklar da diisiik seyretmistir. Calismanin son elli dakikasinda
hava tamamen bulutlu hale geldigi icin, son elli dakikalik siirede gilines izleme

yapilmamis odaklama tamamen bitmistir (EK-3). Buna ragmen, gilines enerjisi
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miktarinin dalgali oldugu bdyle bir giinde ortalama KM orant ham ¢amura gore iki
katina ¢ikmistir. Giines radyasyonunun yiiksek oldugu 1 Kasim giinii; 28 g/dk ¢amur
beslemesi ile %60°1n tizerinde KM oranina ulagilmistir (Cizelge 3.2).

6 Ekim tarihli ¢calisma Cizelge 3.2’de goriildiigii tizere en fazla camur beslenen
calisma olmustur. Buna bagli olarak atilan su buhari da diger caligmalara gore
fazlalasmis fakat yine de kurutma orani diisiik kalmistir. Olusan 1s1 enerjisi, camurdaki
suyu buharlastirma konusunda etkin olmakla birlikte kurutucu igerisindeki nemin
yeterince uzaklastirilamadigi ve tiip igerisinde ¢iy olusum sicakliginin yakalanmasi ile
tekrar yogusabildigi anlagilmaktadir. Cizelge 3.2’de bulunan ¢ikis havasi ortalama
sicaklik verileri gostermektedir ki; 6 Ekim tarihli calisma i¢in, sistem igerisinden gecen
hava yaklasik olarak diger giinlerde oldugu kadar isinmigtir. En fazla ¢amurun
beslendigi bu ¢alismada; ¢amurun yiiksek 1s1 ¢ekerek, tahliye havasi sicakligini diger
giinlerden daha diigiik hale getirmesi beklenirken, tahliye havast sicak ¢ikmistir. Hava
sicakliginin yiiksek olmasi kurutma igin yeterli degildir. Cilinkii sicak havanin yiiksek
mutlak nem igerigi, yogusma probleminin de Oniine gecilmesini gerekli kilar. Yiiksek
sicaklik ve neme sahip havanin ¢iy noktasi sicakligi yiikseldigi i¢in, su buhar1 daha
yiiksek sicakliklarda yogusarak kurutmayi zorlastirmistir.

9 Ekim’de Saat 15:10’dan sonra hava durumu bulutlu duruma gecerek giines
1sinimi1 azalmigtir. Bu saatten sonrasi ve 6ncesi i¢in bir karsilastirma yapildiginda; hava
bulutlu hale gegmeden 6nce m® hava basma atilan ortalama su buhar1 28 gram iken,
sonrasinda 18 gram olmustur (Ek-3). Sistem kisa siireli 1sinim dalgalanmalarindan
gorliniir diizeyde etkilenmese de, uzun siireli giines 1s1nim azalmalart kurutma igin
olumsuz etki olusturmaktadir. Gilines enerjisi  dogrudan  buharlastirmada
kullanilmaktadir. Giines enerjisindeki anlik degisiklikler, buharlastirmay: da kisa siirede
etkileyebilmektedir. Bu nedenle sabit kiitlesel debide camur beslemek, sistemin mevcut
hali icin ¢ok uygun olmayacaktir. Giines radyasyonu, hava sicakligt ve neminin
otomasyona bagli takibi ile camur beslemenin duruma gore degisken hizlarda yapilmasi

daha yararl olabilir.



Cizelge 3.2. Camur beslemesinin yapildig: farkli denemelere ait kurutma verileri (2018)

3 Ekim 6 Ekim 9 Ekim 16 EKkim 1 Kasim
Camur Miktari (g) 8,000 14,000 9,000 8,000 4,000
Besleme Siiresi (dk) 285 280 240 242 140
Teorik operasyon siiresi (dk) 315 310 270 272 170
Kiitlesel ¢amur debisi (g/dk) 28.07 50 375 33.1 28.6
Giines izleme siiresi (dk) 285 280 220 242 140
Genel meteorolojik durum Acik Acik Bulutlu Acik Acik
Min. 987 960 550 469 1,032
Glines radyasyonu (W/m?) Ort. 1,060 1,046 904 882 1,047
Maks. 1,130 1,079 1,086 963 1,058
°C % °C % °C % °C % °C %
. .o . o Min 22.8 27 14.8 29 23 27 22 37 16 30
Giris hava sicaklig1 (°C) ve bagil nem (%) ort. o5 32 185 37 o5 31 24 a1 20 36
Maks. 26.6 37 21.3 45 26 35 26 47 21 51
Min. 30.5 5 26.7 16 29 35 30 10 31 31
Cikis hava sicakligi (°C) ve bagil nem (%) Ort. 39 53 37.5 71 33 69 35 62 34 55
Maks. 73 88 56 89 37 86 60 88 42 75
Min. 65 60 40 40 50
Odaklama tiipii sicakligi (°C) Ort. 77 82 68 72 68
Maks. 88 109 78 110 80
Ham ¢camur KM orani (%) 22.5 19 19 18 21
Ortalama kurutulmus ¢amur KM orani (%) 52.3 32.7 43 47 64
Giris hava ortalama mutlak nem (g/m®) 7.32 5.81 7.12 9.05 6.13
Cikis hava ortalama mutlak nem (g/m®) 24.32 34.05 25.15 23.5 20.86
Cikig-giris hava ortalama mutlak nem farki (g/m®) 17 28.25 18.03 145 14.73
Elektrik tikketimi (kWh) 25 2,4 1.9 1.9 1.3
Toplanan giines enerjisi (kWh) 21.7 21 14.3 15.3 10.5

28
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Deneme c¢aligmalarindan bir tanesi i¢in koliform analizi yapilmistir
(01.11.2018). Yapilan analizin sonucu Sekil 3.2°de goriilmektedir. KM orani %21’den
%72’ye yiikselmis ¢amurda FK yaklasik %96 azalmistir. Baslangicta ¢amur kekinde 39
milyon FK/(g KM) bakteri bulunmaktayken, kurutulan ¢camurda 1.5 milyon FK/(g KM)
bakteri bulunmaktadir. Camurun 1s1 enerjisine maruz birakilarak kurutulmasi, patojen

giderimi i¢in de etkili olmaktadir.

Sekil 3.2. Islak camur ve kurutulmus ¢amurdaki koliform bakterilerinin azalmasi (01.11.2018)

3.2.1. Giines radyasyonu sicaklik iliskileri

Kasim ay1 birinci giinii yapilan ¢alismada (Sekil 3.3), cikis hava sicaklig
baslangigta 41.5 °C iken, giines 1giniminin artmasina ragmen diismeye baslamig ve saat
12:00’de 34.6 °C olarak ol¢iilmiistiir. Calisma baslangicinda sistemdeki mevcut 1sinin,
camur besleme ile birlikte, Onemli bir kisminin beslenen ¢amurun Suyunu
buharlastirmak {izere harcandigi ve hava ile tahliye edilen 1s1 miktarinin azaldigi
anlagilmaktadir. Saat 14:00’de camur besleme ve saat 14:20’de giines izleme sona
ermistir. Giines izleme sona erdikten sonra tahliye edilen hava sicakliginda artma
gozlenmistir. Camur besleme iglemi bittikten sonra, sistemde artakalan ¢amurlarin
disariya atilmasi sonucu ¢amura olan 1s1 aktariminin zamanla azalmasi ve 1sinin havaya
aktarilmasi bunun nedeni olarak belirtilebilir. Diger calisma giinlerinde de buna benzer
durumlar goériilmektedir (Sekil 3.4 - Sekil 3.7)

Sisteme ¢amur besleme islemi (Sekil 3.3) sadece hava beslemeye gore (Sekil
3.1) c¢ikis hava sicakliginin ortalama 18 °C, tiip sicakliginin 13 °C diismesine sebep

olmustur.
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3.2.2. Anlik radyasyonun kurutmaya etkisi

Sekil 3.7. 16 Ekim 2018 tarihine ait glines radyasyonu-sicaklik degisimi

Glines radyasyonu bulutlanma nedeni ile kesildigi zamanlarda, kurutma

performansi dogrudan etkilenmektedir. Radyasyonun diistligli durumlarda, ayni kiitlesel

debide ¢amur beslemeye devam etmek, kurutmayi olumsuz etkilemektedir. 09 EKim

2018 tarihinde gerceklestirilen deneylerde ¢amur KM oraninin hava bulutlandiktan

sonra, 15:10 itibariyle ciddi oranda azalmasi gozlenmistir (Sekil 3.8). Hava durumu

kapali hale gelmeden Once ortalama kuruluk %54,3 iken, daha sonrasinda yapilan KM

Olclimlerinin ortalamasi %26,5 olarak gerceklesmistir.
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3.2.3. Bagil nem, ¢iy noktasi sicakhig1 ve ham camur sicakhg iliskisi

Camur ortalama KM oram1 en yiiksek olan g¢alismanin yapildigi 1 Kasim
tarihinde, psikrometrik hesap programindan (Minami ve ark., 2018) elde edilen ¢iy
noktasi sicakliklar Sekil 3.9’de gosterilmektedir. Ham ¢amur kekinin ortalama sicakligi
32 °C olarak kaydedilmistir. Ciy noktas1 sicakliklart Sekil 3.9°da goriildiigii tizere bagil

nem ile benzer sekilde artma ve azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.9. Bagil nem, sicaklik ve ¢iy noktasi arasindaki iligki (1.11.2018)

KT igerisinde yeni beslenen giris ¢amuru ile tlip igerisinde 1sinan ve mutlak
nemi artan hava birbirine zit istikamette hareket etmektedir. Camurun yeni beslendigi
yerde, doygun ve sicak kurutma havasi tahliye edilmektedir. Hava akim yOniiniin bu
sekilde secilmesi, 1sinan havanin taze gamuru 1sitmasi bakimindan iyi bir tercih olabilir.
Ancak ¢iy noktasi sicakliginin ¢camur sicakligini astigi durumlarda, sicak ve nemli hava
bir miktar su buharin1 ¢camur yiizeyinde yogusturduktan sonra tahliye edildigi tespit
edilmistir. Bu da camurun sulanmasina ve nem oranmin tekrar artmasmma neden
olmustur. Bu yiizden segilen hava yoniiniin kurulugu arttirmak igin olumsuz etki
yapabildigi belirlenmistir. Ekim Ay1’nin Giglincii giinii yapilan deneme ¢alismasinda; ¢iy
noktas1 sicakliginin bazi zaman araliklarinda ortalama giris camur sicakligiin tizerine

ciktigr goriilmektedir (Sekil 3.10). Bu durum sisteme beslenen taze camurun yiizeyinde
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yogusma olmasina ve buharlastirilip ¢amurdan uzaklastirilmak istenen su buharinin
tekrar suya donerek ¢amuru sulandirmasina sebep olabilmektedir. Ancak 1 Kasim tarihli
calismada, boyle bir duruma rastlanmamustir (Sekil 3.9).

Kasim 1 ve Ekim 3 tarihli ¢calismalar Cizelge 3.2°de de gorildiigii iizere camur
besleme debisi basta olmak iizere biitiin 6zellikler bakimindan birbirine benzemektedir.
Ancak ortalama KM oranlar1 bakimindan 3 Ekim tarihli deneme daha az kuruluk
oranina ulasmistir. Bunun sebebi biiylik oranda, burada soziinii ettifimiz ¢iy noktasi
sicakliginin ¢camur sicakligini asmasina bagli olarak ¢amur sulanmasi olabilir. Bagil
nem verileri de bu degerlendirmeyi dogrulamaktadir. Sekil 3.9’da bagil nem verilerinin
en fazla %75 seviyesine ¢iktigi, Sekil 3.10°da ise bagil nemin %88 seviyelerine kadar
ulastig1 goriilmektedir. Bagil nem verileri ile birlikte ¢iy noktasi sicakliklar1 da artip
azalmaktadir. Bagil nem degerleri, havanin su buharini1 tasiyabilme kapasitesini
gosterdigine gore; %88 bagil neme sahip havanin kapasitesi neredeyse dolmus
demektir. Dolayisiyla bagil nem ne kadar artiyorsa, nemin yogusarak suya donme
thtimali o kadar artmaktadir. Bu durum hava akim yonii tersine ¢evrilerek calismalarin

yapilmasini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 3.10. Bagil nem, sicaklik iliskisi (3.10.2018)
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Ciy noktasi sicakliklarindaki degisim, havanin bagil nemi ile sicakligina baghdir
ve ¢iy noktasi sicakliklarinin yiikseldigi durumlarda nem daha yiiksek sicakliklarda
yogusarak suya donmektedir. Bu durum olusan 1simin yeteri kadar suyu
buharlagtirabildigi halde, nemli havanin bir miktarmin tekrar yogusmaya ugrayarak
camur su oranini artirdigl kanisini giiclendirmektedir.

Sekil 3.11°de Sekil 3.10 igin anlatilanlara benzer bir goriinii olusmakla birlikte
daha fazla ¢amur beslenmesi sebebi ile bagil nem degerleri yapilan 6lgtimlerin 2/3’sinde
%85’den daha biiylik c¢ikmistir. En yiiksek bagil nem degeri ise %89 olarak
Olciilmiistiir. Sicak ve doygun hava, yiiksek ¢iy noktasi sicakliginin altinda kalan

sicakliktaki yiizeylerde ve 6zellikle yeni beslenen ¢amur yiizeyinde yogusabilmektedir.
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Sekil 3.11. Bagil nem, sicaklik iliskisi (6.10.2018)

Sekil 3.12°de ¢iy noktasi sicakliklarinin ortalama ham ¢amur sicakligini
cogunlukla asmadig1 goriilmektedir. Camur KM oranlari ile birlikte yorumlanirsa (Sekil
3.8), nemin ¢ok fazla yogusma olmadan atildig1 fakat saat 15:10 sonrasinda havanin
kapanmasi ile kurutma veriminin diistiigi goriilmektedir. Ortalama KM oraninin %43
seviyesinde olmasi (Cizelge 3.2), son saatlerdeki enerji yetersizligi sebebi iledir.

Ortalama giines radyasyonu en diisiik olan giinde, ¢iy noktast sicakliklar1 ve

bagil nem degisimi ise Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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3.3. Hava Akim ile Aym Yonlii Camur Kurutma Denemeleri

Calismalar 2019 yili yaz aylarinda yapilmistir. Denemelere ait detayli sonuglar;
Ek-5, 6, 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir. Havalandirma yonii ile camurun ilerleme yonii ayni
yonde yapilarak, yeni beslenen camurun yiizeyinde yogusma potansiyelinin azaltilmasi
amaglanmistir.

Yaz aylarinda gilines radyasyonu daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yeteri
kadar ¢amur yiiklemesi yapilmadigi zaman, KT sicakligi ¢ok fazla yiikselmekte, hatta
¢ikis havasinin sicakligt 80 °C’nin iizerine ¢iktig1 igin sensor sicaklik degerini
okuyamayarak hata vermektedir (Cizelge 3.3., 30 Mayis denemesi). Bagka bir deneme
giiniinde, sistem baslangigta asir1 1sinmis ve olusan 1s1 KT igerisinde onceden kalmig
olan kuru c¢amur tanelerinin tamamen yanmasina sebep olmustur (Sekil 3.14).
Gilineslenme durumu normal seyrederken, bir anda bulutlu hava sartlarinin hakim
oldugu zamanlarda ise sistem sabit hizda beslenen c¢amuru istenilen diizeyde
kurutamamaktadir. Bu durum, biiyiik 6l¢ekli bir calisma yapildigi zaman; KT igerisinde
stirekli nem ve sicaklik takibi yaparak, kosullara gore havalandirmayi, giines takibini ve
camur ilerleme hizini otomatik kontrol edecek bir otomasyon sistemini gerekli
kilmaktadir. Otomasyon ayni zamanda, yetersiz kurutma sartlart olustugunda,
havalandirma hizini, ¢amur ilerleme hizin1 diisiirecek, bdylece daha kararli bir sistem
elde edilebilecektir. Salihoglu (2018) denemesini yaptigi patentli bantli kurutma
sisteminde (Salihoglu, 2016) bu sekilde otomasyon ile kontrol saglayarak, daha verimli

kurutma saglandigini belirtmistir.

Sekil 3.14. Tiip igerisinde kalmis olan kuru ¢amurlarin yanmasi.



Cizelge 3.3. Camur ve hava beslemesinin ayni1 yonde yapildig1 bahar-yaz dénemine ait kurutma verileri (2019)
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13 Mayis 30 Mayis 16 Temmuz 6 Agustos 29 Agustos
Camur Miktar1 (g) 6,000 10,500 5,500 9,500 5,500
Besleme Siiresi (dk) 105 200 60 300 330
Teorik operasyon siiresi (dk) 135 240 360 360 360
Kiitlesel gamur debisi (g/dk) 57.14 52.5 15.28 31.67 16.67
Giines izleme siiresi (dk) 135 140 360 360 360
Genel meteorolojik durum Agik Bulutlu Agik Pargali bulutlu Acgik
Min. 1,015 328 275 450 954
Giines radyasyonu (W/m?) Ort. 1,041 872 946 913 1,013
Maks. 1,060 1,014 1,065 1,415 1,033
°C % °C % °C % °C % °C %
Girig hava sicakhigt (°C) ve bagil nem (%) '(\)Arlp 231?9 225%9 23?53 2126.;7 532 3?#8 227?5 3?4 ég:; 3%;.14
Maks. 26.7 30 37 28 315 46 30.3 45 36.3 44
Min. 60 7 40 5 35 18 38.6 14 50 9
Cikis hava sicakligi (°C) ve bagil nem (%) Ort. 743 | 18.1 58 55.2 | 455 | 742 | 48.7 65 724 | 15.2
Maks. 79 35 >80 89 65 92 65 90 >80 23
Min. 74 60 39.5 33 48
Odaklama tiipii sicakligr (°C) Ort. 90.4 80.4 64.3 60 80.6
Maks. 98 100 75 75.5 94
Ham camur KM orani (%) 20 26 19.8 20.9 27
Ortalama kurutulmug camur KM orani (%) 38.05 45 90 51.7 56.3
Giris hava ortalama mutlak nem (g/m®) 5.9 8 10 8.8 9.5
Cikis hava ortalama mutlak nem (g/m?®) 46.1 58.6 52.3 48.9 33.6
Cikig-giris hava ortalama mutlak nem farki (g/m®) 40.2 50.6 42.3 40.1 24.1
Ham Camur sicakligi(°C) 35 33 29 28 38
Elektrik tiiketimi (kWh) 1.13 2 3 3 3
Toplanan giines enerjisi (kWh) 10.13 8.75 24.4 23.56 26.13
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Kurutma isleminde, su buharinin, havanin ¢iy noktasi sicakliginin altinda oldugu
bir ylizeyde yogusarak tekrar su olarak sisteme girisim yapmasi en énemli sorunlardan
birisi olarak goriilebilir. Hava yoniiniin degistirilmesi, su buharinin baska bir ylizeyde
yogusmayacagl anlamina gelmemektedir. Cizelge 3.3’te 13 Mayis tarihli deneme
calismasinda olusan sicakliklar ve tahliye havasinin mutlak nemi yiiksektir; fakat KM
oranlart ¢ok yiikselmemistir. Bunun nedeni ise ¢amur ¢ikisinda ve hava ¢ikisinda
bulunan yiizeylerde, yogusmalarin olmasi; yogusan sularin tekrar kuru c¢amurlara
karigarak girisimde bulunmasi olabilir. Bu durum, 16 Temmuz tarihli denemede
(Cizelge 3.3) detayli olarak incelenmistir. Camur ¢ikisinda metal yiizeylerde yogusma
gbzlemlenmis, su damlalar1 numune kabi igerisine damlayarak kuru ¢amurlara girigim
yapmistir (Sekil 3.15). Riizgarin kuvvetli estigi anlarda, riizgar kuvveti havalandirmanin
etkinligini zayiflatabilmektedir. Hava tahliye bacasinda, riizgar kuvveti ile olusan
baskilar, nemli havanin disar1 atilmasin1 zaman zaman engelleyerek, ¢ikista yogusmay1
artirabilmektedir. Bunun i¢in ¢6ziim olarak hava tahliye bacasi iizerine 45 cm boyunda

plastik boru yerlestirilerek, nemli havanin daha etkin bir sekilde tahliyesi hedeflenmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Su buhariin ¢amur tahliye noktasinda bulunan metal yiizeylerde yogusarak, kurumus
camurlarin dokiildiigi numune kabina girisim yapmasi ve havalandirma bacasinin uzatilmasi

(16.07.2019)

Temmuz aymin 16. giiniinde yapilan denemede (Cizelge 3.3), ilk 60 dakika
boyunca ham g¢amur beslenmistir. Daha sonra besleme durdurulmus, igerden ¢ikan
camur geri sisteme beslenmistir. Bu sekilde maksimum kuruluga ulasilana kadar sistem
calistirilmistir. Sistemde 300 dk kalan 5.5 kg AC %90 ve tlizerinde kuruluga ulasmistir
(Ek-8). Bu durumda, 92 g/dk camur besleme yapilarak alt1 adet seri bagh kurutucu ile
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veya 15 g/dk besleme yapilarak bir adet kurutucu ile %60-%90 araliginda KM oranina
ulagsmak miimkiin goriinmektedir.

Agustosun 6’sinda yapilan koliform analizinde, KM oran1 %21’den %55 oranina
c¢ikarilan camur numunesinde FK yaklasik %95 oraninda azalmistir. %21 oraninda KM’
ye sahip giris ¢camurunda bulunan 6.7 milyon FK/(g KM); %55 KM oranina ulasmis
camurda 0.35 milyon FK/(g KM) civaria diismiistiir.

3.3.1. Giines radyasyonu sicaklik iliskileri

13 Mayis tarihinde yapilan ¢alismada, hava ortalama 25 °C olarak seyretmistir.
Sistemden gecerek 1sinan hava ise, ortalama 74 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 3.16).
Havanin sicakligi ortalama 50 °C artmustir. KT igerisinden ayn1 zamanda aritma ¢amuru
da gecerken tahliye edilen havanin sicakliinin bu kadar yiikselmis olmasi
buharlastirma performans: agisindan olumlu bir durumdur. Cikis hava sicakliginin
Olgililen maksimum degeri 79 °C’dir ve daha yiiksek sicakliklara ulasabilecektir. Fakat
hava sicakligini 6l¢en cihaz maksimum 80 °C’ye kadar 6lglim yaptigindan, bu seviyeye
gelmeden Slgtimler sonlandirilmistir. KT igerisine giren havanin mutlak nemi ortalama
40 (g su)/(m® hava) artmistir. Buna ragmen, %20 KM iceriginden ortalama %38 KM
icerigine ulasilabilmis, daha yiiksek KM orani1 seviyelerine ulagilmamistir (Cizelge 3.3).
Bu durum, olusan su buharinin, tekrar sivi hale gegcmeden Once sistemden hava ile
birlikte tahliye edilebilmesi ile ilgilidir. Otomatik kontrol edilen bir sistem ile KT i¢
ortam sartlarina gore degisen havalandirma hizlarina olan ihtiya¢ burada da 6n plana

¢ikmaktadir.
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30 Mayss tarihinde yapilan ¢aligmada saat 12:30°dan sonra hava bulutlanmis ve
giines takibi sona ermistir. Glines takibi sona ermeden 6nce hava KT igerisine ortalama
32 °C girmis ve 63 °C olarak ¢ikmisg; sicakligi 31 °C artmistir. Giines takibi sona
erdikten sonra ise, hava KT igerisine ortalama 35 °C olarak girmis ve 51 °C olarak
cikmis; sicaklign 16 °C artmustir (EK-7). Giines takibi bittikten sonra KT igerisinden
tahliye edilen havanin en diisiik sicaklik seviyesine ulagmasi; iceride hala ¢amur
bulunmasina ragmen yaklagik bir saat siirmektedir (Sekil 3.17). Giines takibi bitmeden
once ve sonra, camur KM oranm1 %26’dan ortalama %49 ve %41’e ulasmistir (EK-7).
Kisa stireli radyasyon azalmalar i¢in, daha az ¢camur beslenmek tlizere helezon hizinin
otomatik olarak diismesini saglamak, degisken debilerde fakat sabit KM oraninda kuru
camur elde edilmesini miimkiin kilacaktir.

Sabit bir kuru ¢amur debisi elde etmek ve bulutlanmalardan etkilenmemek i¢in
ek 1s1 kaynagir kullanimi fayda saglayacaktir. Ek 1s1 atik 1s1 kaynaklarindan
saglanabilecegi gibi, fosil yakit kullanimi ile de saglanabilir. Bu durumda glines enerjisi
ile ¢alisan sistem ihtiyaca gore baska kaynaklarla desteklenerek hibrit ve gevre dostu
kurutma teknolojileri gelistirilebilecektir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1y1
akiskanlara depolayan kolektorlerin sisteme dahil edilmesi de miimkiin olabilir. Bu ise
kisa sireli giines radyasyonu disiislerine karsi sistemi daha istikrarli hale

getirebilecektir.
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Agustos aymin 6’sinda yapilan caligmaya ait radyasyon ve sicaklik degisimi
Sekil 3.18’de goriilmektedir.

T 80
T 75
+ 70
o + 65
=
E + 60
= CRE
E + [ S S0 =
= R - P, . =
(gl o H
E E o g - a5 ©
e L4 @ . ¥ &
é - [ 40
- 35
e Fady Sy N - 30
a Jd ol 4 ool ke ae 7Y
05 1Y9Iye Ackh polelope]e|oso =t L P A .
0,47 ~ I_l
0,4 I - 20
2 = = = = = = 2 r2 r e s w2 = = = o o
Zaman E = &8 & =5 &8 & 5 &8 &5 5 &8 &858 =5 8 3 =5 8

1 Giines Isinimi(kW/m?2) = e el e« Hava Sicakhigi(°C) ==« e« Hava Cikis Sicaklii(°C) el T{ip Cidar Sicakhgi(°C)
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Agustos aymin 29’unda yapilan ¢alismada, ortalama giines radyasyonu 1 kKW/m?
olarak gerceklesmistir. Hava sicakligi ortalama 30.9 °C iken, KT igerisinden gegerek
1sian hava sicakligi ortalamasi 72.4 °C’ye yiikselmistir (Cizelge 3.3). Hava sicakliginin
80 °C’nin {lizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Cam kilifin hemen bitiminde, havanin tahliye

edildigi tarafta KT metal sicakligi en yiiksek 94 °C’ye ulagmustir (Sekil 3.19).
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Parcali bulutlu hava sartlarinin etkili oldugu 6 Agustos tarihinde ortalama giines
radyasyonu, acik hava sartlarinin etkili oldugu 29 Agustos tarihindeki giines
radyasyonundan 100 W/m? daha diisiik gerceklesmistir. Ayn1 zamanda ¢amur besleme
debisi de 6 agustos tarihinde, 29 agustos denemesinde beslenen ¢amurun yaklasik iki
katidir. Buna bagli olarak KT icerisinden gegen havanin ortalama sicaklik artisindaki
fark, 29 ve 6 Agustos tarihleri i¢in yaklagik 20 °C’dir. KT metal cidar ortalama
sicakliklar1 da iki tarih arasinda yaklasik 20 °C farklidir (Cizelge 3.3; Sekil 3.18; Sekil
3.19).

3.3.2. Kati madde orani, mutlak nem ve sicakhik iliskileri

Temmuz aymnin 16’sinda, ¢aligmanin ilk bir saati boyunca sisteme camur
beslemesi yapilmistir. Beslenen ¢amurun agirligr 5.5 kg’dir. Bu durumda dakikada
yaklagik 90 g camurun %20 KM igeriginden %38 KM igerigine ulastigi sonucuna
varilmaktadir. Calisma baslangicindan bir saat sonra, ¢camur keki besleme islemi
durdurulmus, bu andan itibaren KT igerisinden ¢ikan kurumus ¢amur KT igerisine geri
beslenmistir. Bu sekilde maksimum kuruluga ulasilana kadar geri beslemeye devam
edilmistir. Sisteme giren 5.5 kg AC 300 dk KT igerisinde kaldiginda KM igerigi %90 ve
tizerine ¢ikmistir (Ek-8). Mevcut kurutucu igin, %20 KM igerigine sahip ¢amur
kekinden 15 g/dk besleme yapilirsa %90 KM igerigine ulasacag: teorik olarak tahmin
edilebilir.

Baslangicta su igerigi yiiksek camur keki sisteme verilmeye baslanmis
(16.07.2019), KT igerisinden tahliye edilen havanin tasidigi su buhari miktari 120 (g
su)/(m® hava) seviyelerine kadar ulasmistir. Camur kurudukg¢a ve suyu azaldik¢a dogal
olarak tahliye edilen havanin tagidig1 su buhart da giderek azalma egilimi gostermistir.
Bununla birlikte, ¢amurun ihtiva ettigi su da giderek azalmaktadir. Camur kurulugu
zamanla artarken, tahliye edilen havanin sicakligi da saat 12:25 itibari ile giderek
artmaktadir. Bunun sebebi; camur su igerigi azaldikca, buharlastirma igin harcanan 1s1
enerjisinin artik yalnizca havayi isitmaya baslamasidir. Tiim bu iligkileri Sekil 3.20
Ozetlemektedir.

Yapilan denemede (16.07.2019) 5.5 kg ¢amur keki %20 KM igeriginden %90
KM igerigine ulastiginda agirhigr yaklasik 1.5 kg seviyesine inmistir. Kurutma ile
camurdaki degisimi gostermek amaci ile gamur numuneleri fotograflanmistir (Sekil
3.21).
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3.3.3. Ciy noktasi sicakhg iliskileri

Agustos ayimin 6. ve 29. giinlerinde yapilan ¢alismalarda; kuruyan camurda ve
KT metal yiizeylerinde yogusmay1 incelemek amaciyla, sicaklik 6l¢iimleri yapilmustir.
KT igerisinden ¢ikan ¢amurun sicakliklart ve kuru ¢amur numunelerinin alindig
haznenin metal sicakliklari 6l¢iilerek kaydedilmistir (Ek 9; Ek 10).

Sekil 3.22°de goriildiigii lizere; ¢ikis havasinin bagil nemi, giines radyasyonunun
artmaya basladig1 saat 10:50 itibariyla (Sekil 3.18) artmaya baslamis, saat 11:50
itibariyla ortalama %86 olarak gergeklesmistir. Bu ¢ikis havasinin su buharina doygun
oldugunu gostermektedir. Ortalama ¢ikis havasi ¢iy noktasi sicakligi 37.7 °C, c¢ikis
camur sicaklig1 ortalama 48.2 °C, camur alma haznesi metal sicakliklar1 ortalama 50.4
°C olarak gerceklesmistir (EK-9). Ciy noktasi sicakliklari, 6lgiilen diger sicakliklarin
altinda kalmistir. Bu nedenle havadaki su buharinin camur ya da baska yiizeylerde
yogusarak tekrar sulanmaya sebep olmadigr diisiiniilmektedir. KM oraninin ortalama
%52°den daha yiiksek seviyelere ulasmamasi 6 Agustos tarihi i¢in biiylik oranda parcali
bulutlu hava sartlari ile ilgili olabilir (Sekil 3.22).

Agustos ayinin 29’unda yapilan calismada, sistemin olgiilen sicakliklar1 gayet
yiiksek ve beslenen ¢amur miktar1 gayet diisiiktiir (Sekil 3.19; Cizelge 3.3). 16 Temmuz
tarihinde; 5.5 kg ¢amurun sistemde 300 dk kalacak kadar siirekli geri beslenmesi ile
elde edilen, dakikada 15.28 gram ¢amurun %90 ve tizeri KM oranina ulasmasi ile
sonuglanan ¢alismada oldugu gibi (Sekil 3.20), diisiik debide camur beslemesi yapilmisg
ve %90’a yakin KM orani hedeflenmistir. Tahliye edilen havanin bagil nemi en yiiksek
%23 degerine kadar ulagabilmis, hava su buhar1 yoniinden doygun hale gelmeden
tahliye edilmistir. Ortalama ¢iy noktas1 sicakligi 33.2 °C olarak seyretmis; ¢iy noktasi
sicakligt kurumus olan ¢amurun ve kuru camurun atildigi haznenin metal yiizey
sicakliklarina ulagamamistir. Bu durum, hava igerisindeki su buharinin, ¢camurda ve
camur tahliye bolgesi metal yiizeylerde yogusmadigini gostermektedir (Sekil 3.23).
Kurutma sartlarinin uygunluguna ragmen, hedeflenen %90 KM oranina ulasilamamius,
16.67 g/dk ¢amur beslemesi ile %27 KM oranindan en yiiksek %65 ve ortalama %56
KM oranina ulasiimistir (Cizelge 3.3).
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Sekil 3.23. Ciy noktasi, camur sicaklik iligkileri (29.08.2019)

Kurumus olan c¢amurlar incelendiginde, c¢amurlarin helezon tarafindan
ilerletilmesi esnasinda yuvarlak topaklar olusturdugu goriilmektedir (29.08.2019). Dis1
kuruyan ¢amur topagmin i¢i, dis1 kadar kuru olmamaktadir. Helezon tarafindan bu
topaklarin kirilmadan sadece ilerletilmesi nedeniyle i¢ kisimlar1 heniiz kurumamis

vaziyette camur topaklart disar1 atilmaktadir. Camurun topak halinde olmasi nedeniyle;
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1s1 enerjisi yliksek olsa da, olugan topagin i¢ kismindaki suyun buharlagmasinin zorlugu
muhtemeldir (Sekil 3.24). 16 Temmuz tarihli ¢alismada, 29 Agustos denemesinde
kullanilan debi ile yaklagik ayni debi hesaplanmasina ragmen, KM oraninin %90
seviyesine ulagsmasina; ¢amurun ¢ikistan alinarak geri sisteme beslenmesi esnasinda,
topaklarin ezilerek yas kisimlarin suyunun buharlagmasinin kolaylagsmasi sebep olarak
gosterilebilir. Temmuz 16’da ¢amur KT igerisinden ¢iktiginda, ezilip karistirilarak
tekrar sisteme beslenmekte; Agustos 29°da ise dakikada 16.67 gram ¢amur tekabiil
edecek sekilde camur beslenerek ¢ikistan alinmig ve tekrar geri besleme yapilmamistir.
Camurun homojen olarak ve daha hizli kuruyabilmesine, ilerleme esnasinda
olusan topaklanmalar1 ezip dagitmak ve karistirmanin etkisinin biiyliik oldugu

sOylenebilir.

Topagin icindeki
yashk

topaklart

Sekil 3.24. Camurun topaklanmasi ve dis1 kuru i¢i yas ¢amur topagi (29.08.2019)
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3.4. Tartisma

Temmuz ayinda (Ek-8) yapilan ¢alismada, 5.5 kg camur 5 saat KT igerisinde
kurutmaya tabi tutuldugunda %20 KM igeriginden %96 KM icerigine ulagsmistir. Saatte
1.1 kg ¢amurun kurutuldugu sdylenebilir. Konya’da Temmuz ay1 ortalama giineslenme
stiresi 11 sa’tir (Anonim, 2018). Sistem giinde 11 saat kurutma yaparsa, yaklasik 12 kg
camurl %90 KM oraninin lizerinde kurutulabilir. Daha diisiik KM orani hedefi igin,
sistemin daha fazla camur kurutabilecegi ve gelistirilmesi ile aritma camurlart ic¢in
uygun bir kurutucu olabilecegi sdylenebilir. Yapilan calismada 90 g/dk c¢amur
beslenmesi ile KM orani yaklasik iki katina ¢ikarilmigtir. Sistemin yansitict agiklik alant
biiyiitiildiiglinde daha fazla ¢camur kurutma kapasitelerine ulasilabilir ve bu, biiyiik
Olgekli ¢aligsmalarin yapilmasi igin tesvik edicidir (Cizelge 3.4).

Luboschik (1999) en iyi kurutma performansi i¢in, ¢gamurun 1sinmasi gerektigini
vurgulamistir. Isitilmig hava; 6ncelikli olarak camurun 1sinabildigi oranda buharlastirma
hizim1 yiikseltebilecektir. Kurutma havasinin bagil nemi ¢ok fazla yiikselmeden
ortamdan uzaklastirilip, bagil nemi diisiik hava ile yer degistirmesi gerektigi
belirtilmistir. Bu c¢alismada (inal ve Argun, 2019), parabolik yansitict ile KT dis
cidarma odaklanan giines isinlarinin olusturdugu 1s1, dogrudan ¢amura ve camurla
birlikte kurutma havasma aktarilmistir. Bu yoniiyle camurun yiiksek sicakliklara
ulastirilmast hedefi literatiirle uyumlu bir hedeftir. En 6nemli ve g¢alisilmasi1 gereken
konu ise, ince uzun bir tiip seklinde olan KT igerisinden, bagil nemi yiikselmis hatta
bazi zamanlarda %80’in {izerine ¢ikarilmis havay: hizlica tahliye edebilmektir.

Camurun ince katmanlar haline getirilerek kurutulmasi literatiirde iizerinde
durulan O6nemli konulardan biridir. Hizli kurutma yapmak i¢in ¢amurun siirekli
karistirtlarak, 1sinin homejen dagitilmas: ve su buharini uzaklagtirmak iizere hava ile
temas eden yiizey alaninin artirilmasi gerekir (Bux ve ark., 2002). Al-Otoom ve ark.
(2015) yaptig1 ¢alismada ¢amurun ince katmanlar halinde giines enerjisi ve havaya
maruz birakilmasi iizerine yogunlagsmistir. Salihoglu (2018) camuru olabildigince ince
(5 cm) sererek kurutmak iizerine ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada (inal ve Argun, 2019)
camur helezon iletici ile kiiclik parcalar halinde ilerletilirken yiiksek 1siya maruz
birakmak tizerine g¢alisilmigtir ve literatiiriin yoneldigi hedeflere uygunluk vardir.
Calismada karsilagilan, disi kuruyan fakat i¢i yas kalan camur topaklari sorununa;
camur topaklarini ilerletirken bir yandan da kirmak ve ezmek {izerine ¢6ziim iiretilmesi,

daha hizli buharlastirmaya katki saglayabilir.



Cizelge 3.4. Literatiir karsilagtirma tablosu

49

Giines Isletme icin
Buharlastirma Enerjisi Elektrik
Kaynak Olgek Calisma Sekli Ebatlar Kurutma Siireleri Hiz Gereksinimi Sarfiyati Diger Ozellikler
Karigtirma ve
. Gergek kurutma | havalandirma yapilan 750 25-30
Luboschik (1999) tesisi sera tip tesis (kg su)/(m?y1l) kWh/(ton su)
incelenmistir.
Yazin (sera ortiilii tesis);
Salihodlu ve Skir:u?rlr)l;v:?:'ﬂfntlf Camur kalinligi: 25 cm. %23 KM'den %91 KM'ye 26 420 Sera tipi lizeri Ortiilii tesisin zemini
Piarls ‘((;2 007) Laboratuvar-pilot Karsila. t}Inl rﬁasn giin siirede ulagilmistir. Wi(kg su) diizlemsel giines kolektdriinden elde
§a 11$m1 tir Kurutma alan: 10 m?, g edilen enerji ile 1sitilmugtir.
yaprimistr. %20 KM'den %35 KM'ye 10
giin siirede ulagilmgtir.
Shao ve ark. Laboratuvar Seraﬁ:‘;“ii‘;ﬂ‘f“ Camur kalmhig:: 30 cm. %25 KM'den %55 KM'ye 23 | Ortalama 7,2 (kg 4209 Clarﬁf“:;df E;“g“crr;‘)":‘ l‘ileﬂfi“tl‘g/“l‘“s
(2015) gunes Ahsap kutu: 80x80x80 cm | giin siirede ulasilmugtir. su)/(m? giin) kJ/(kg su) piring sap Sk
yapilmigtir. oraninda karigtirtlmustir.
Sera tipi tesiste; kurak Silindirik ka‘¥p lanmis . Sicak mevsim
iklimde smai< ve camur kekleri: 30 cm?® Sicak mevsim sartlarinda; artlarinda:
Belloulid ve ark. Laboratuvar soguk Ymevsim ’ ,
<. o an 0 \
(2017) sartlarinda kurutma Camur kalmhg:: 1.5 cm %20 I§M 'den %92 KM'ye 72 0,2 (kg su)/(kg KM
aptlmistir saat stirede ulagilmigtir. sa)
yaprimigtr. Kurutma alani: 1 m?,
Kurutucu taban alani: 1.5 Yazn:
Sera tip, dogal m. Yazm; gl‘inesii giinlerde,
Lei ve ark. (2009) Laboratuvar havalandirmal Kurutma tepsisi: 792 cm?. | %16 KM'den %56 KM'ye
kurutma yapilmustir. - 0,3
125 saat siirede ulagilmistir. (kg su)/(m?sa)
Camur kalinligr: 2.5 cm. Y
havigi;:ﬂ'mh 2,5 m® hacminde iki ayr1 g::z: E:ll: 3;;821;)%25 cm Diizlemsel giines kolektoriiniin sisteme
Mathioudakis ve Laboratuvar kurutma yapilmstir. kurutma serast; Yazm: %15 KM'den %94’ entegre edilmesi ile kis kosullarinda

ark. (2009)

(Seralardan biri,
kolektor destekli.)

7-14 giinde ulagilmigtir
(gtines kolektorii destegi ile).

kurutma siiresi 1-9 giin daha kisa
olmaktadir.




Cizelge 3.4. Literatiir kargilastirma tablosu (Devamu)
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Giines isletme icin
Buharlastirma Enerjisi Elektrik
Kaynak Olgek Calisma Sekli Ebatlar Kurutma Siireleri Hizi Gereksinimi Sarfiyati Diger Ozellikler
Sera tip, karistirma ve
Bﬁaavégzélgﬁ) Pilot havalandirmali kurutma ?klzsu) /(mPgiin)
Y yapilmustir. 9 &
0 ; E m
Gergek kurutma . Kurutma alani: 150 m?, /?.3 KIM'den %6386, 64 giin
. Sera tip, karistirma ve stirede ulagilmistir.
tesisi Susuzlastirilmamis %3 KM oranli
(500 t/y1l %3 KM havalandirmali kurutma Camur kalinhigi: 20-50 cm 573 22 ¢amur kurutulurken, foloklastiric
o : 20- . . N
Bux ve ark. (2002) oranli gamur yapimistr. Camur hacmi 425 KWh/(t su) KWHh/(t su) olarak poliakrilamid ilavesinin

L/m?’den 12 L/m®ye

(Ist enerjisi)

kl;u;g:{ggi) ﬁe;;nr#r yiikleme: 0.425 dissmiistiir (flokiilan ilavesi kurutmaya etkisi aragtirilmugtir.
P : ile).
2 ton susuzlastirilmig
. ¢amur. . e .
ey k| Camr g 25 om
Akgiil (2012) Pilot curmati guncs Yazin; %20 KM'den %99 siiresi: Ortalama 10 y $
kolektort destekli 2 P sartlarinda kurutma deneyleri
Kurutma alani: 8 m*. KM oranina 13 giin siirede saat
kurutma yapilmistir. yapilmugtir.
ulasilmustir.
(giines takipli).
400 kg/giin camur keki 400 L ¢amurun hacmi 4
Camur kalnhg: 5 cm sisteme beslenmistir. giinde 70 L'ye
Sera tip, giines gt ) diigtirilmastir. Sisteme giinde 400 kg camur
- . kolektorii destekli, cok . ) Sera igerisinde kalma verilmistir.
Salihoglu (2018) Pilot katli banth kurutucu Kurutma alant: ">8m siiresi: 4 giin 82,5 (L su)/giin. Toplam 1600 kg camur, 8 giin
. (yalnizca bant yiizey alani 8 Lo
denenmistir. m2) icerisinde kurutulmustur.
%14-19 KM'den %93-98 7-10 (g su)/(kg kuru
KM'ye ulagilmistir. hava) tahliye edilmistir.
. Caligmada; hava hizi, bant hiz1 gibi
Al-Otoom ve ark. Laboratuvar 3::;161];; :Z‘;::;?Eil;?;z Eyliil ay1 i¢in; degiskenlerin gamurdaki suyun
, g su)/(m* sa, uharlagma hiz1 iizerine etkileri
(2015) aplmistir 2,02 (kg su)/(m? sa) buharl hiz1 tizeri kileri
yaprmisur. incelenmistir.
Yazin;
Camur: 5.5 kg
inal ve Argun Yogunlastirilmus giines 1/$]2$(;n lzll\lfi?csl]e:ns"/sgag’ a
ve /reu Laboratuvar enerjili kurutma 4,3 m? parabol agiklik alani | 7 070y

(2019)

yapilmgtir.

ulagilmistir.

90 g/dk gamur %20’den
%38 KM’ye ulagtirilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yogunlastirilmis glines enerjisi kullanilarak AC'nun kurutulmasinin amaglandigi
bu c¢alismada; Sonbahar’da %21 KM oranina sahip 4 kg camur 2.8 saat siirede, ortalama
%64 KM oranina ulagmistir. Yaz mevsiminde %20 KM igeren 5.5 kg ¢amur, 5 saat
sirede %96 KM igerigine ulasmistir. Dakikada yaklagitk 90 g camur %20 KM
iceriginden %38 KM igerigine ulastirilmistir.

Sistem giines radyasyonuna dogrudan bagli oldugu i¢in, giines radyasyonundaki
degisimlerden hizli bir sekilde etkilenebilmektedir. Ciinkii 1sinin bir akiskanda
depolanarak kullanimi s6z konusu degildir. KT igerisinde hava sicakligi ve nemi;
disarida ise glines radyasyonu Ol¢limlerinin otomasyona bagli olmasi; c¢amur
ilerlemesini saglayan helezon iletici hareketinin ve havalandirma hizinin, yapilan
Ol¢iimlere istinaden degisen hizlarda olmasi verimi artirabilecektir. Boylece giines
radyasyonu azaldiginda, sistem igerisindeki hava sicakligi diistiiglinde, ¢amur daha
yavas ilerleyerek, daha kararli kurutma oranlar1 elde edilebilir. Ayrica, sadece giines
enerjisi ile calisan bir sistem i¢in, akiskanda 1s1 depolamaya dayali kolektor
seceneklerinin sisteme entegre edilmesi ile radyasyon degisimlerinden daha yavas
etkilenen tasarimlar gelistirilebilir. Tahliye edilen havanin genellikle yiiksek sicakliklara
ulagtigr goriilmistiir. Tahliye havasimin 1s1 enerjisi bir 1s1 degistirici vasitasiyla giris
havasina aktarilarak kurutma hizi artirilabilir. Bu yonden de {iizerinde calisiimaya
degerdir.

Yeni beslenen i1slak ¢amur keki, helezon yapraklarina yapisarak bir siire
ilerlemeyebilmektedir. Helezon iizerinde ¢ikan c¢amurlar, KT iist kisminda bulunan
havalandirma kanali ylizeyine yapisarak sikismakta, bir silire helezon tarafindan
ilerletilemeyerek orada kalabilmektedir. KT iizerinde havalandirma igin birakilan
bosluk 30 mm’dir. Helezon hatvesi ise 65 mm’dir. Helezon iizerinde birakilan bosluk,
hatveden kiiciik oldugu icin, hatve arasina giren camur yiikseldiginde boslugu
tikayabilmektedir. Bu nedenle helezon {izerinde havalandirma i¢in birakilan bosluk en
az helezon hatve uzunlugu kadar olmalidir.

Sistemin ¢amur beslemesi manuel olarak yapilmistir. Fakat ticari bir kurutucu
igin, otomatik ¢amur besleme sisteminin de gelistirilmesi gerekmektedir. Camurun
beslenirken kii¢iik taneler haline getirilerek beslenmesi, sabit KM oranlarinda kurutma

yapilmasina imkan saglayabilir.
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EKLER

EK-1 Camur kurutma 6l¢tim verileri (3.10.2018)

Tarih 3.10.2018 Giris hava Cikis hava = @ “»(—; Q g)
o ;2 7 z =)

= & Py g g g2 = g g

sat | & | 5 |ES | &E | & g 3 & 33 > 2 Qe 28

No 1 = & |PF& | % | ¢ = |B5 |2E 2 g 2E ® 8

~ | B == | B = > 5 5 Osg 5 -

> 5 g z 2

Beslenen ¢amur agirligi (g) 8000 11:10| 249 | 32 a 73 5 88 1088 7,33 11,1 15,61 3,77
Deneme baglangig saati 11:00 11:30| 22,8 | 37 a 33,1 35 82 1087 7,52 12,54 15,6 5,02
Giiniin hava durumu Agik 11:50| 23,1 | 36 a 30,5 27 82 1083 7,45 8,42 9,41 0,97
Ortalama hava sicakligi (°C) 249 12:10| 23,6 | 37 a 355 | 38 84 1079 7,87 15,44 19,01 7,57
Besleme bitig saati 15:45 12:30| 24 34 pb 34,5 63 72 1130 7,4 24,29 26,43 16,89
Besleme siiresi (dk) 285 12:50| 24 31 a 37,5 88 72 1077 6,75 39,62 35,17 32,87

Camur debisi (gram/dk) 28,07 13:10| 24,7 | 36 a 325 | 33 78 1068 8,15 11,45 14,16 3,3
Deneme bitis saati 16:30 13:30| 24,3 | 32 a 335 | 57 84 1063 7,09 20,86 23,81 13,77
Ham ¢amur % KM 22,5 13:50| 255 | 31 a 41 67 68 1059 7,34 35,99 33,64 28,65
.. Numune| % |14:10| 25,9 | 34 a 37 87 74 1054 8,24 38,18 34,47 29,94
Kuruluk analizi numune no | =i | v [14:30] 265 | 31 | a | 405 | 80 | 68 1055 | 7,77 | 41,92 36,36 34,15
Numune 1 12:30 |46,31]|14:50| 25,6 | 29 a 38 64 76 1028 6,91 29,56 29,99 22,65
Numune 2 14:14 |64,84]15:10| 25,9 | 28 a 39,7 56 72 1042 6,78 28,19 29,26 21,41
Numune 3 15:34 |55,03]15:30| 26,1 | 28 a 40,3 | 87 80 998 6,86 45,13 37,71 38,27
Numune 4 16:10 |42,91]15:50| 24,8 | 30 a 325 | 23 86 987 6,83 7,98 8,71 1,15
16:10 | 26,6 | 27 a 38 40 65 918 6,8 18,48 22,05 11,68

a: agik (giinesli); pb: pargali bulutlu; b: bulutlu



EK-2 Camur kurutma 6l¢tim verileri (6.10.2018)

Tarih 6.10.2019 Giris hava Cikis hava

z 2 2 2.2

. Z = 15

No 2 st | 212 1es |2 S| E |38 |2z |2: |®2 |ZE

= |8 |38 |2 |8 | 2 |Bs |2 [ZE |=< |&8

< | B =% |2 | & B 2 = |28 |E3

a X a X 3 5 5 g | — =

< €8 2| E| E| ¢
Beslenen ¢amur agirligi (g) 14000 11:00 | 148 | 44 a 56 16 95 1055 5,58 17,41 22 11,83
Deneme baglangi¢ saati 11:00 11:20 | 16,8 38 a 352 | 38 102 1067 5,43 15,2 18,74 9,77
Giiniin hava durumu Acik 11:40 | 16,3 39 a 26,7 35 68 1077 5,41 8,87 9,99 3,46
Ortalama hava sicakligi (°C) 17,5 12:00 | 16,8 38 a 30 88 70 1080 5,43 26,71 | 27,79 | 21,28
Besleme bitis saati 15:40 12:20 | 17,8 45 a 55,5 | 87 80 1079 6,83 92,6 52,61 | 85,77
Besleme siiresi (dk) 280 12:40 | 17,7 38 a 33 89 80 1079 5,74 31,72 | 30,94 | 25,98
Camur debisi (gram/dk) 50 13:00 18 38 a 41 87 80 1075 5,84 46,73 | 38,39 | 40,89
Deneme bitis saati 16:10 13:20 | 18,1 45 a 415 | 87 81 1070 6,96 4791 | 38,88 | 40,95
Ham ¢amur % KM 19 13:40 | 18,7 38 a 35 86 85 1047 6,09 34,04 32,3 27,95
Kuruluk analizi numune no Numu_ne % KM 14:00 | 19,6 34 a 49 87 109 1030 5,74 68,77 | 46,24 | 63,03
saati 14:20 | 18,2 38 a 315 86 95 1024 5,91 28,3 28,87 | 22,39
Numune 1 12:00 35,3 14:40 | 19,2 36 a 33 85 82 1030 5,94 30,29 | 30,14 | 24,35
Numune 2 13:00 32 15:00 | 19,9 34 a 29,8 | 48 88 1026 5,84 14,41 | 17,62 8,57
Numune 3 14:00 27 15:20 | 21,3 33 a 30,2 | 42 84 997 6,15 12,89 | 15,88 6,74
Numune 4 15:00 24 15:40 21 29 a 37,3 | 87 70 960 5,32 38,78 | 34,76 | 33,46
Numune 5 16:00 45 16:00 | 20,9 29 a 35 87 62 959 5,28 34,44 | 32,51 | 29,16
16:20 | 20,1 30 a 37 68 60 920 5,22 29,85 30,1 24,63

Enerji tikketimi (Wh) 2584
Elektrik tiiketim siiresi 05:40

a: acik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu



EK-3 Camur kurutma 6l¢tim verileri (9.10.2018)

Tarih 9.10.2019 Girig hava Cikis hava . o '»(—; o g)
= Z = =
v | |2 § » | 2 § 2 2 | g : e s | B2 :i"g
3 saat |& |2 |23 |8 |E e 335 3 5 3 - @ 2 zE
No = |8 |32 | £ | B =z | D5 [ 22 |2 | 25 | ®¢8
2| Tz 2| = i} 2 = | C2 | Bz
S|z S 13| 3 | oz | £ |78
& 5 5 2 5
Beslenen ¢amur agirligi (Q) 9000 11:30 23,31 35 pb 36 66 74 750 7,32 27,51 28,64 20,19
Deneme baglangig saati 11:30 11:50 [24,2] 35 pb 32 84 66 980 7,71 28,39 28,95 20,68
Giliniin hava durumu Pargali bulutlu 12:10 25 | 35 a 33 83 70 1000 8,06 29,58 29,72 21,52
Ortalama hava sicaklig1 (°C) 23,7 12:30 25,71 31 a 37 69 72 1017 7,43 30,28 30,36 22,85
Besleme bitis saati 15:30 12:50 258 31 a 345 | 68 72 550 7,47 26,22 27,73 18,75
Besleme siiresi (dk) 240 13:10 [249]| 31 a 35 66 78 1005 7.1 26,12 27,69 19,02
Camur debisi (gram/dk) 37,5 13:30 [249]| 32 a 355 | 86 72 994 7,33 34,94 32,79 27,61
Deneme bitis saati 16:10 13:50 [25,2| 31 a 33,7| 84 76 1009 7,22 31,06 30,61 23,84
Ham ¢amur % KM 19,37 14:10 25 | 29 a 335| 79 78 695 6,68 28,91 29,35 22,23
. Numune 14:30 [ 255 29 pb 33 84 70 1086 6,87 29,94 29,93 23,07
Kuruluk analizi numune no saati | KM [as0 [ 25 [ 30 | a | 33 | 35 | 66 | 1008 | 691 | 1247 | 1551 | 556
Numune 1 12:30 | 62,35 15:10 [ 255 | 27 pb 29 57 74 762 6,4 16,39 19,62 9,99
Numune 2 13:30 53,3 15:30 [24,9] 30 b 28,5 | 46 62 162 6,87 12,87 15,76 6
Numune 3 14:30 47,23 15:50 2411 32 b 34,7 63 53 130 7,01 24,55 26,61 17,54
Numune 4 15:30 | 27,97 16:10 |[23,8| 30 b 30,5 | 58 40 120 6,46 18,09 21,3 11,63
Numune 5 16:00 25,12
Enerji tiikketimi (Wh) 2340
Elektrik tiiketim siiresi 05:28

a: agik (giinesli); pb: pargali bulutlu; b: bulutlu

57



EK-4 Camur kurutma 6l¢iim verileri (16.10.2018)

Tarih 16.10.2018 Giris hava Cikis hava — Q Q re) Q
g 5| 7.2

Z 2 = = |95 |82

saat | £ | = |23 |& |Z | § |58 |3z |35 |&2 |2F

No 4 = |8 |35 |E |8 | & |25 |®2 [P 2% &

- 3 = |5 | B EL = =3 5 |OE |23

o |3 |2 | = . Z Tz |28

= e g g z 3

Beslenen ¢amur agirligi () 8000 11:10 22,3 47 a 60 10 110 899 9,29 | 1297 | 17,45 | 3,68
Deneme baslangi¢ saati 11:10 11:30 21,9 45 a 351 | 44 94 928 8,69 | 17,51 | 21,02 | 8,82
Giiniin hava durumu Acik 11:50 21,7 46 a 32 56 78 942 8,78 | 18,93 | 22,12 | 10,15
Ortalama hava sicaklig1 (°C) 22,4 12:10 23,5 42 a 35 57 72 963 8,89 | 22,56 | 25,2 | 13,67
Besleme bitis saati 15:12 12:30 25,1 40 a 34 53 70 930 9,27 | 19,91 | 23,07 | 10,64
Besleme siiresi (dk) 242 12:50 24,8 41 a 32,4 | 44 70 939 9,34 | 15,19 | 18,59 | 5,85
Camur debisi (gram/dk) 33,06 13:10 23,9 41 a 358 | 74 72 924 8,88 | 30,53 | 30,43 | 21,65
Deneme bitis saati 15:42 13:30 26 37 a 346 | 88 70 927 9,01 | 34,11 | 32,32 | 25,1
Ham ¢amur % KM 18,02 13:50 24 41 a 33 87 72 928 8,93 | 31,01 | 30,54 | 22,08
Kuruluk analizi numune no Numu_ne % KM 14:10 25,7 37 pb 325 | 55 70 469 8,86 | 19,09 | 22,29 | 10,23
saati 14:30 24,7 39 a 35 85 74 914 8,83 | 33,64 | 32,09 | 24,81
Numune 1 12:10 36,78 14:50 25,4 38 a 336 | 87 76 899 8,95 32 31,13 | 23,05
Numune 2 13:10 44,33 15:10 25,4 40 a 30 67 66 807 9,42 | 20,34 | 23,2 | 10,92
Numune 3 14:10 52,47 15:30 24,6 41 a 35 72 60 737 9,23 | 28,5 | 29,19 | 19,27
Numune 4 15:10 47,82 15:50 24,7 41 a 34 59 50 669 9,29 | 22,16 | 24,85 | 12,87
Numune 5 15:40 55,56 16:10 24 42 pb 32 54 40 568 914 | 18,25 | 21,53 | 9,11

Enerji tiikketimi (Wh) 2325
Elektrik tiiketim siiresi 05:35

a: acik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu

58



EK-5 Camur kurutma 6l¢tim verileri (1.11.2018)

Tarih 1.11.2018 Giris hava Cikis hava _ o) 0 a Q
— [} Lol
o |2 |8 |2 |8 | 5 |3 |af |gf |22 |22
Q agc c @ Q a9c < Q &» Qe 2 W] 8
Saat =~ | > |23 | = |3 g S 3 - 55 |®2 |28
No 5 = g 3 5 = z % g L= &L E | ~E |ms8
sz Flalzle |5 5 2% |z:
e S e S -3 ) = 5 x| 2 =1
s S| E| £ &
Beslenen ¢amur agirligi (g) 4 11:40 16,4 51 a 415 | 31 72 1045 7,12 17,07 | 20,94 9,95
Deneme baglangig saati 11:40 12:00 17,6 47 a 34,6 | 59 80 1054 7,05 22,23 | 2491 | 15,18
Gliniin hava durumu Acik 12:20 18,3 41 a 33,3 | 58 74 1044 6,41 21 23,91 | 14,59
Ortalama hava sicakligi (°C) 19 12:40 20,1 36 a 325 | 56 74 1058 6,26 19,44 | 22,59 | 13,18
Besleme bitis saati 14:00 13:00 20,7 37 a 33,4 | 66 70 1039 6,66 24,02 | 26,17 | 17,36
Besleme siiresi (dk) 140 13:20 19,5 33 a 35 67 71 1057 5,54 26,52 | 27,95 | 20,98
Camur debisi (gram/dk) 28,57 13:40 20,5 34 a 33 53 72 1047 6,05 18,89 | 22,15 | 12,84
Deneme bitis saati 14:40 14:00 20,7 32 a 35 75 68 1032 5,76 29,69 | 29,9 | 23,93
Ham ¢amur % KM 21,3 14:20 21 33 a 316 | 67 60 1028 6,05 22,17 | 24,72 | 16,12
Kuruluk analizi numune no Numu_ne % KM 14:40 21 31 a 35 37 66 985 5,68 14,65 | 18,14 | 8,97
saati 15:00 20,8 30 a 37 41 60 948 5,43 18 21,56 | 12,57
Numune 1 12:40 72,34 15:20 20,7 31 a 31 52 50 962 5,58 16,66 | 19,99 | 11,08
Numune 2 13:40 58,62
Numune 3 14:40 61,27
Enerji tiiketimi (Wh) 2054
Elektrik tiiketim stiresi 04:21

a: acik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu



EK-6 Camur kurutma 6l¢iim verileri (13.05.2019)

Tarih 13.05.2019 Giris hava Cikis hava | — Q Q O Q
& 20 =X a3 =~ =
: | B | 2 2|2 | 2%
w 2|8 |w e |F |8 | 5 | .8 |58 | 2F
4 (N QT 4 (N = < o & o o = & S
[¢) ch( S o [¢) (73( [22) S = 2 = 2 — @ =
Saat |2 |= |25 | & | = |35 > 3z 35 G g 2 g
No 6 = |28 |38 |5 |8 =~ 2 2z | L2 | /& @ 8
- 3 = | A 3 05¢ = =3 5 F= SR
313 sz l~2| 3 | oz | 7% | 28
- <8 E | B | 2| g
Beslenen ¢amur agirlig: (g) 6000 12:45 1 26,1 | 24 a 628 | 7 74 1060 5,88 10,24 13,89 4,36
Deneme baglangig saati 12:45 13:00 | 25,2 | 27 a 60 7 88 1030 6,29 9,08 11,93 2,79
Giiniin hava durumu Acik 13:15 | 23 | 30 a 78 7 85 1045 6,17 18,88 24,41 12,71
Ortalama hava sicaklig1 (°C) 249 13:30 | 23,3 | 27 a 75 12 89 1049 5,65 28,83 31,52 23,18
Besleme bitis saati 14:30 13:45 | 25,7 | 21 a 78 12 94 1048 5,03 32,36 33,73 27,33
Besleme siiresi (dk) 105 14:00 | 245 | 26 a >79 15 89 1040 5,82 42,02 38,54 36,2
Camur debisi (gram/dk) 57,14 14:15 | 25,8 | 25 a >78 | 25 95 1045 6,02 67,42 47,55 61,4
Deneme bitis saati 15:00 14:30 | 26,7 | 24 a >78 | 29 97 1046 6,08 78,21 50,52 72,13
Ham ¢amur % KM 20 14:45 | 24,3 | 28 a >78 | 35 98 1035 6,2 94,39 54,37 88,19
Kuruluk analizi numune no NLSJ;T;lLtJine % KM 15:00 | 245 | 27 a 76 32 95 1015 6,05 79,91 50,84 73,86
Numune 1 13:45 35,2
Numune 2 14:45 40,9
Enerji tiikketimi (Wh) 1130
Elektrik tiiketim stiresi 02:15

a: acik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu



EK-7 Camur kurutma 6l¢iim verileri (30.05.2019)

61

Tarih 30.05.2019 Giris hava Cikis hava . o A a EC?
z s\ 2| 2| 5] 75| ¢
T 2 | < g T |tg |22
Saat | £ = | & g = & S 3 5 355 | &2 @&
No 7 = S = = a = = | e | L& ~Z |83
-~ = 2 -~ = ac g I~3 ;'_" Oz o/ 5
S |85 |88 | = |8 c s = | B
< N a ~ @ o & ~
\® 5 = z §
Beslenen ¢amur agirligi () 10.500 10:10 | 29,3 26 a 67 7 80 998 7,6 12,2 16,82 4,6
Deneme baglangig saati 10:10 10:30 31 22 a 60 22 82 990 7,05 28,54 30,57 21,49
Giliniin hava durumu Pargali Bulutlu | 10:50 31 22 a 50 50 80 1000 7,05 41,41 36,69 | 34,36
Ortalama hava sicaklig1 (°C) 33 11:10 31 24 a 57 60 84 997 7,69 68,27 46,58 | 60,58
Besleme bitig saati 13:30 11:30 | 31,4 | 25 a 74 28 80 1000 8,18 64,68 46,5 56,5
Besleme siiresi (dk) 200 11:50 | 32,6 23 a >80 5 100 1000 8,03 14,55 20,22 6,52
Camur debisi (gram/dk) 52,5 12:10 | 324 | 24 a 52 89 98 1007 8,29 80,85 49,64 | 72,56
Deneme bitis saati 14:10 12:30 | 34,2 28 pb 62 82 90 500 10,63 | 11593 | 57,72 | 105,3
Ham ¢amur % KM 26 12:50 | 34,3 23 pb 60 88 77 1014 8,78 114,17 | 57,26 | 105,39
Kuruluk analizi numune no Numu_ne % KM 13:10 | 34,9 20 pb 50 88 70 978 7,88 72,89 47,45 | 65,01
saati 13:30 | 34,6 20 pb 40 77 74 675 7,75 39,35 35,18 31,6
Numune 1 11:10 57 13:50 | 35,6 20 pb 60 46 70 850 8,17 59,68 44,13 | 51,51
Numune 2 12:10 41 14:10 37 18 pb 45 76 60 328 79 49,67 39,76 | 41,77
Numune 3 13:10 52
Numune 4 14:10 30
Enerji tiiketimi (Wh) 2000
Elektrik tiiketim siiresi 04:00

a: agik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu



EK-8 Camur kurutma 6l¢tim verileri (16.07.2019)

Tarih 16.07.2019 Giris hava Cikis hava — Q Q NG Q

s 2| 8 |, s | 8 |5 | E| % |88 2%

5 | & = 5 | g @ S Qg Qg z s S

Saat | £ | = | & | & |= S s 3 5 55 | &2 z g

No 8 = | 3 = = | & = 2 L | L2 | /3 | @8

~ | B e |~ | B 3 s 5 5 | 0z | 52

sigls |83~ |2 | | 7% | &8

~ ~ O ~ (@] o o —_

\$ = 5 @ 3

Beslenen ¢amur agirligi () 5500 09:45 | 236 | 46 a 43 | 22 39,5 978 9,79 13,04 16,71 3,25
Deneme baglangig saati 09:45 10:05 | 249 | 39 a 40 85 56,1 996 8,93 43,44 36,99 34,51
Giiniin hava durumu Agik 10:25 | 28 38 a 40 89 60 1006 | 10,34 45,48 37,83 35,14
Ortalama hava sicakligi (°C) 27,6 10:45 | 25,7 | 40 a 43 89 72 1014 9,58 52,77 40,78 43,19
Besleme bitis saati 10:45 11:05 | 26,1 | 39 a 57 85 75 1004 9,56 96,71 53,6 87,15
Besleme siiresi (dk) 60 11:25 | 25,6 | 42 a 65 80 71 1006 | 10,01 | 128,37 | 60,09 | 118,36
Camur debisi (gram/dk) 91,67 11:45 | 26,3 | 44 a 61 88 68 1008 10,9 119,2 58,24 108,3
Deneme bitis saati 15:45 12:05 | 26,3 | 41 a 425 | 92 72 1010 | 10,16 53,23 40,92 43,07
Ham ¢amur % KM 19,77 12:25 | 29 34 a 35 91 73 1006 9,78 36,02 33,31 26,24
Kuruluk analizi numune no Numu_ne % | 12:45 | 29 34 a 39 90 72 1019 9,78 43,73 37,05 33,95
saati KM | 13:05 | 27,7 | 40 a 40 88 70 980 10,71 4497 37,62 34,26
Numune 1 10:45 38 | 13:25 | 26 38 pb 39 80 68 960 9,26 38,87 34,91 29,61
Numune 2 11:45 49 | 13:45 | 28,8 | 36 a 44 90 58 1065 | 10,24 56,03 41,98 45,79
Numune 3 12:45 52 | 14:05 | 295 | 34 a 39 90 71 1050 | 10,04 43,73 37,05 33,69
Numune 4 13:45 79 | 14:25 | 295 | 34 a 43 63 63 1115 10,04 37,35 34,42 27,31
Numune 5 14:45 96 | 14:45 | 289 | 35 b 43 53 61 275 10,01 31,42 31,34 21,41
Numune 6 15:45 90 | 15:05 | 295 | 36 a 49 88 59 1043 | 10,64 69,56 46,47 58,92
Enerji tiiketimi (Wh) 3000 15:25 | 29,3 | 37 a 51 28 57 1065 | 10,81 24,29 27,31 13,48
Elektrik tiiketim siiresi 06:00 15:45 | 315 | 31 pb 515 | 18 57 375 10,2 15,98 20,38 5,78

a: agik (giinesli); pb: pargali bulutlu; b: bulutlu



EK-9 Camur kurutma 6l¢iim verileri (06.08.2019)

Tarih 6.08.2019 Giris hava Cikis hava — Q o Q Aa o
% 5 % E & é: g o 5 2

— Q. &= o = = w wn o ,(5

| 2 (S |e |2 |E |25 |8 |of |af |EE |22

S Q¢ = ) /=8 » Q = Q o Q w 28 =

Saat | £ = |& |2 | = |8 |gz |8 |35 |3; |®2 |78

o o an S o = o @ @ B e | =5

No 9 = g s | = | ¢ Z |&F |2 |TE |TE |29 | &g

< |2 |82 |2 |& |28 |5 | BE| 2|22 | &5

S |2 (5|8 |2 |=2|8z|&| 5| £| 2|2

2 S| 8 2] %

Beslenen ¢amur agirligi () 9.500 09:30| 22 45 a |386]| 26 33 35 944 | 8,74 | 12,38 | 15,68 3,64
Deneme baglangig saati 09:30 09:50 | 24,2 40 a 65 14 49 40 |1050| 8,81 | 22,47 | 26,7 13,66
Giiniin hava durumu Pargal1 Bulutlu 10:10 26 36 pb 45 30 48 40 548 | 8,77 19,6 23,4 10,83
Ortalama hava sicakligi (°C) 27,5 10:30| 26 36 pb 60 18 | 475| 43 560 | 8,77 | 23,35 | 27,11 | 14,58
Besleme bitis saati 14:30 10:50| 27,6 35 pb | 48 25 55 50 650 | 9,32 | 18,85 | 22,9 9,53
Besleme siiresi (dk) 300 11:10| 26,7 34 a 50 45 56 52 900 | 8,61 | 37,27 | 34,77 | 28,66
Camur debisi (gram/dk) 31,67 11:30| 26,4 38 a 55 45 61 54 905 | 9,47 | 46,84 | 39,25 | 37,37
Deneme bitis saati 15:30 11:50| 26,7 34 a 45 87 70 58 |1140| 8,61 | 56,85 | 42,32 | 48,24
Ham ¢amur % KM 20,9 12:10| 27,5 35 a 50 85 65 45 1178 9,27 | 70,4 | 46,76 | 61,13
Kuruluk analizi numune o Numune % KM fs\lllclg(lllrel 12:30| 28,8 34 a 44 87 62,5| 50 |[1137] 9,67 | 54,16 | 41,34 | 44,49
saati (oc)g 12:50| 28 33 a 47 86 70 65 |[1415| 8,98 | 61,85 | 44,06 | 52,87
Numune 1 10:30 53,5 36 |13:10| 26,7 33 pb 50 82 65 44 450 | 8,36 | 67,92 | 46,06 | 59,56
Numune 2 11:30 57,2 45 113:30| 29,4 30 pb | 45 90 60 54 472 | 8,82 | 58,81 | 42,97 | 49,99
Numune 3 12:30 50,4 55 113:50| 30,3 29 a 53 88 65 52 | 1005| 8,95 | 83,68 | 50,39 | 74,73
Numune 4 13:30 43,0 53 |14:10] 28 31 a 48 90 66 55 |1017| 8,44 | 67,87 | 4592 | 59,43
Numune 5 14:30 51,6 50 [14:30| 30 27 a | 444 ] 90 64 56 |1013| 8,2 | 57,13 | 42,37 | 48,93
Numune 6 15:30 54,4 50 [14:50| 30 27 a | 46,2 | 88 67 55 |1005| 8,2 | 60,92 | 43,71 | 52,72
Enerji tiiketimi (Wh) 3000 15:10| 29,8 28 a 40 76 60 50 983 | 8,41 | 38,84 | 34,95 | 30,43
Elektrik tiiketim siiresi 06:00 15:30| 29 29 a |502] 83 755 | 60 981 | 8,34 | 69,39 | 46,49 | 61,05

a: acik (giinesli); pb: parcali bulutlu; b: bulutlu



EK-10 Camur kurutma 6l¢iim verileri (29.08.2019)

Tarih 29.08.2019 Giris hava Cikis hava — Q Q Q Ve Q
% S 8_ é & éi ) |z 2
— o = o wn L o &
o le| & |, |5 | § 225 |E| . E|EE |2F
s (5| & |&|® |2 |27 |5 |SE (5% |2 i
Sat | & |22 |z |- |8 |22 |2 |2z |2z |®a |ECE
No 10 = lea | 2 | ® | &g z |&Z | 2 |TE [FE |29 &8
- = 2 - 8 ¢ -~ 2 = ) s | Oz 5 2
S|g|s |88 |a |8z|2 | 5| 3| % %2
~ ~ o o ~ a €} o —
- g 2 g 2 =
Beslenen ¢amur agirligi (g) 5.500 10:20 | 28 | 42 a 50 20 48 47 1009 | 11,43 |16,57| 20,88 | 5,14
Deneme baglangig saati 10:20 10:40 | 26,7 | 44 a 66 11 58 56 1015 | 11,15 | 18,4 | 23,4 7,25
Giiniin hava durumu Acgik 11:00 | 27,1 | 41 a 65 15 63 60 1003 | 10,62 |24,07| 27,88 | 13,45
Ortalama hava sicaklig1 (°C) 30,9 11:20 | 27,4 | 38 a 60,7 | 11 74 68 1025 | 10,01 |14,71| 19,49 47
Besleme bitis saati 15:50 11:40 | 27,4 | 35 a 76 11 79 67 1033 | 9,22 |27,47| 30,72 | 18,25
Besleme siiresi (dk) 330 12:00 | 29,5 | 32 a 72 12 80 70 1028 | 9,45 |25,61| 29,3 | 16,16
Camur debisi (gram/dk) 16,67 12:20 | 29,6 | 30 a 74 15 82 72 1028 | 8,91 |34,65| 34,75 | 25,74
Deneme bitis saati 16:20 12:40 | 28,7 | 30 a 65 20 84 72 1023 | 8,49 |32,09| 32,09 | 23,6
Ham ¢amur % KM 27 13:00 | 33,6 | 24 a 74 16 89 75 1029 | 8,83 |36,96| 35,92 | 28,13
Kuruluk analizi numune o Numune % KM fs\lll(l:g(llllni 13:20 | 32,8 | 25 a 70 23 85 76 1024 | 8,82 |45,31| 39,46 | 36,49
saati (oc)g 13:40 | 32,6 | 24 a 72 20 83 71 1027 | 8,37 |42,69| 38,46 | 34,32
Numune 1 11:20 45,2 47 14:00 | 315 | 26 a 75 17 80 69 1003 | 8,56 |40,84| 37,8 | 32,28
Numune 2 12:20 48,6 47 14:20 | 32 | 27 a >79 | 18 87 67 1021 | 9,13 |50,42| 41,97 | 41,29
Numune 3 13:20 54,7 55 14:40 | 35,1 | 24 a >78 | 16 84 64 1006 | 9,55 |43,15| 38,98 | 33,6
Numune 4 14:20 60,2 47 15:00 | 36,3 | 24 a >80 | 14 94 65 1028 | 10,16 |40,73| 38,01 | 30,57
Numune 5 15:20 63,8 60 15:20 | 32,9 | 27 a >80 | 14 94 80 1015 | 9,57 |40,73| 38 31,16
Numune 6 16:20 65,4 62 15:40 | 32,6 | 27 a >80 | 13 90 75 992 9,42 |37,82| 36,65 | 284
Enerji tiiketimi (Wh) 3000 16:00 | 31,8 | 29 a >80 | 14 92 74 985 9,7 |40,73| 38 31,03
Elektrik tiikketim siiresi 06:00 16:20 | 30,9 | 29 a >79 9 85 77 954 9,24 |25,21| 29,38 | 15,97

a: agik (giinesli); pb: pargali bulutlu; b: bulutlu
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