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OZET

Giines kurutucu sistemi, ileri bir dogal giines kurutma teknolojisi olarak genis alanlardada kullanilmaktadir. Bu
¢alisgmanin amaci; atitk boya ¢amurunun yonetimi siirecinde giinesle kurutmay: alternatif bir proses olarak
incelemektir. Calismada faz degistirme malzemesi olarak parafin igeren bir giines kurutma sistemi tasarlanarak
kurutma verimliligi arastirilmistir. Kurutulan ¢amur kalinliginin disiik olmasi sebebiyle kurutma sirasinda
karistrmanin etkisi gdzlenememistir. Kurutma islemi 8 saatte 1849 Wh/m? kiimiilatif giines radyasyonu ile
yapilmustir. I¢ sicaklik, nem, giines radyasyonu, zaman, camur kiitlesi ve hacmini azaltmanin yam sira kurutucuda
kullanilan ekipmanlar 1s1 transferini giiglendirmek i¢in dnemli faktorler olarak belirlenmistir. Sistemde fan ile
olusturulan hava sirkiilasyonunun yetersiz oldugu hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile tespit edilmistir, Ve
simiilasyon modeli kurutma sisteminin optimize edilmesi i¢in kullanilmistir. Gozenekli yapinin olusumu, bir
tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak kurutulmus ¢amurda gdzlenmistir. Atik boya camurunun
yonetiminde giines kurutucusunun gelistirilmeler sonrast kullanilabilecek bir alternatif oldugu sonucuna
vartlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Boya ¢amuru, Giines Kurutma Sistemi, HAD

Drying of Paint Sludge Using Paraffin in Solar Drying Systems

ABSTRACT

Solar dryers are widely used as an advanced natural drying technology. The purpose of this study is to examine
the solar drying as an alternative step in the process of waste paint sludge management. In the study, a solar drying
system containing paraffin as phase change material was designed. The drying efficiency of sludge was
investigated. Due to the lower sludge thickness, the effect of mixing during drying was not observed. Drying was
conducted for 8 hours with 1849Wh/m? cumulative solar radiation. The indoor temperature, humidity, cumulative
solar radiation, and time were determined as important parameters to be evaluated. Sludge mass and volume,
equipment used in the dryer have been identified as other factors to strengthen heat transfer. It has been determined
with the computational fluid dynamics (CFD) that the air circulation created by the fan is insufficient and
simulation model was used to optimize the drying system. The formation of the porous structure was observed in
dried sludge using a scanning electron microscope (SEM). It is concluded that the solar drying process is an
alternative method that can be applied in the management of waste paint sludge if the solar dryer is developed.
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|. GIRIS

Kurutma islemi; iiriinlerden su veya diger sivilarin buharlastirilarak uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilir. Giines 1518inin yaygin kullanimlarindan biri, atik ¢amuru susuzlastirmak ve hacmini
azaltmaktir[1]. Camur aritma ve bertaraf maliyeti, atiksu aritma tesisleri i¢in gereken biit¢cenin %
50'sinden fazlasim1 kapsamaktadir[2]. Diinya genelinde her yil olusum miktar1 artan yiiksek nem
icerigine sahip atik camurun nakliyesi Onemli bir sorundur. Otomotiv sanayiinde olusumu
engellenemeyen ve icerigine bagl olarak tehlikeli atik sinifina da girebilen boya camuru saglik ve ¢evre
icin risk teskil etmektedir. Camur yonetiminde su igeriginin giderimi yiiksek enerji gerektirmektedir.
Konvansiyonel sistemlerdeki enerji ihtiyaci sebebiyle seralar gibi giines enerjisi kullanan sistemler
onem kazanmustir[3-7]. Diinya genelinde, yenilenebilir enerji tiikketimi 2018'de 2017'deki tiiketim
seviyelerine kiyasla % 1,5 artmustir[8]. Sera gazi emisyonlarinin ¢dzlimlerinden biri yenilenebilir enerji
kullanimidir ve bu nedenle bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji kullanimi yayginlagsmaktadir[9-13].
Gilinlimiizde, tasarlama ve test etmede miithendislige yardimci olan bir¢ok yazilim programi sebebiyle
giines kurutucularinin tasarlanmasi daha kolay hale gelmistir. Gilines kurutucusunun verimliligi igindeki
akisin termal dagilimma ve homojenligine baghdir, ayrica dogal bir giines kurutucuda 1s1 ve kiitle
transferinin dengeli olmasi 6nemlidir. Atik depolama alanii azaltmak i¢in ekonomik ¢amur imha
teknikleri ve enerji geri kazanim iglemleri 6nerilmektedir [ 14]. Camur kurutma ii¢ sekilde yapilmaktadir.
Bunlar; konvektif, kondaktif ve glineste kurutmadir [15]. Yapilan aragtirmalara gore, ¢amurdaki su
serbest su, gecis suyu, yiizey suyu ve baglt su olmak tizere dort kisimdan olusmaktadir[16,17]. Serbest
su, camur parcaciklarina bagli degildir ve bir giines kurutucu ile kolayca buharlagtirilabilir. Sera
kurutucusundaki buharlasma orani geleneksel kurutuculardan daha yiiksektir ve daha az enerji
tikketmektedir[18]. Giines kurutma sistemlerinde kontrollii sicaklik ve nem kosullarinda, {iriinlerin nem
icerigini makul miktara diisirmek miimkiindiir[19]. Iyi bilinen kurutucular, tepsi kurutucu, tiinel
kurutucu, ve tambur kurutucusu olarak tanimlanmaktadir. Tepsi kurutucusu, basitligi ve daha diisiik
maliyetli yapisi nedeniyle ¢ok kullanilmaktadir[20]. Giines kurutucu sistemleri pasif kurutma
yontemlerine gore dogrudan, dolayli ve karma olmak iizere {i¢ farkli smifa ayrilmaktadir. Giines
kurutma sisteminin en 6énemli 6zelligi, tiimiiyle ¢cevre dostu ve kirlilige sebep olmayan yenilenebilir
enerji ile ¢alistig1 gercegidir. Sera sistemleri, giines radyasyonlarinin kisa dalga boylarinin ge¢mesini
saglayan seffaf bir ortii ile kapali yapilardir. Gida kurutmada da kullanilan giines kurutucusunun
verimliligi, kurutulacak maddenin nem igerigine ve kuruma siiresine gore belirlenir[21]. Uygun olmayan
bir giines kurutucu asir1 sicakliga neden olabilir ve bu da gida maddelerinin kalitesinde bozulmaya neden
olur [22]. Camur kurutmada ise bu konu 6ncelik arz etmemektedir. Giines kurutuculari ¢alistirilirken
genel olarak i¢indeki nem azaltilir ve kurutma havasi hiz1 arttirilir. Seradaki nemli hava iiriinden bir fan
veya ifleyici kullanilarak gikarilir ve optimum hava akigi saglanir[23]. Kurutmada hava hizinin
artmasiyla birlikte konvektif 1s1 transferinde bir artis oldugu goézlenmistir[24]. Sistemdeki sicakligin
degismesi ile, artan tiirbiilans 1s1 ve kiitle transferine neden olmaktadir[25]. Giines kurutucularda bir
simiilasyon veya sayisal yaklasim kullanarak enerji ve sistemin ¢esitli konumlarindaki sicaklik ve hiz
profillerini degerlendirmek ve igeride daha yiiksek sicaklikta diizgiin bir hava akis1 elde etmek
miimkiindiir[26]. Bosaltilmis tiipli glines kollektorleri, diisiik termal kayip katsayisi nedeniyle yiiksek
sicakliklarda daha iyi performans gostermektedir. Evsel 1sitma igin, tiiplii sistemlerle bircok caligsma
yapilmistir[27]. Enerji tiiketimi 6zellikle yakat fiyatlari seviyesindeki siirekli artig ve sera gazi emisyonu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina yol agarmuistir[28, 29]. Baz1 glines kurutucu
sistemlerinde farkli faz degistirici maddeler (FDM) kullanilir. Bu maddeler, fazin kati-sivi degisimi
sirasinda 1s1 transferini azaltan ¢ok diisiik termal iletkenlige sahiptirler[30]. Termal depolama i¢in faz
degisim materyallerinin (FDM) kullanimi1 {izerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir[31,32]. Sabit
sicaklig1 stabilize etme ve kurutma siiresini azaltma {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Tasarlanan
sistem bir karma-mod sera seklinde giines kurutucusu olarak inga edilmistir, ve kurutma hizi ve hava
akis1 homojenligi bakimindan bazi avantajlara sahip olmasi istenmistir. Giines kurutucu ile ilgili
aragtirma ve gelistirme g¢alismalar tlizerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir, ve gelecege uygun
gelistirilmektedir. Nemin uzaklastirilmasina bagl olarak agirlik ve hacimde 6nemli bir azalma olusur,
ve ayni anda depolama ve nakliye maliyetlerini minimuma indirilir. Boya ¢amuru ortam kosullar1 altinda
dogal olarak bulunandan daha fazla 1s1 saglayarak, buhar basinci yeterince artirilmaktadir.
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Kurutucu sisteminde termal enerji sistem malzemeleri tarafindan disaridan igeriye 1s1 iletilir ve ¢amura
ulasmadan once cevredeki tiim malzemeler 1sitilir, 6zellikle aluminiyum ve bakirdan olan malzemeler
1s1 iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasi avantaj saglamaktadir. Giines kurutmanin optimize etmek igin
HAD simiilasyon modeli kullanilmistir ve diizgiin hava sirkiilasyonu saglamak i¢in systemdeki fan
sayist belirlenmistir. Bu sistemde kurutma islemi , bagimsiz parametreler olan ortalama sicaklik, gilines
radyasyonu, ¢amurun karistirilmasina, yatagina ve kalinligmma bagli olduguna dikkate alinmalidir.
Karigtirma ve havalandirma faktorii kalin serilmis ¢amurlar igin buharlagsma oranini artirmaktadir.
Kiiciik 6lcekli giines kurutma sistemi Tiirkiye'de/ Bursa Uludag Universitesi kampiisiinde insa
edilmistir. Bu sistem, camurun kurutma gereksinimlerini karsilamak ve optimum performans saglamak
icin uygun sekilde tasarlanmistir. Bir simiilasyon model kullanarak, gilines enerjisi ile kurutma sistemin
performansi degerlendirilmistir. Giines kurutucusu maksimum giines enerjisini emerek depolayip ve
sistemin i¢ sicakligini artirarak en diizgiin hava akisi elde etmistir, ayn1 zamanda sistemin verimliligini
artirllarak uygun kurutma sartlar1 olusturulmustur.

[I. DENEYSEL METOT

A. MALZEMELER VE HAZIRLAMA TEKNIKLERI |

A. 1. Boya Camuru |

Boya ¢amuru, otomotiv fabrikalarinin tehlikeli atiklarindan biridir ve 080113 atik kod numarasi ile
tamimlanmaktadir. II. smif diizenli depolama alanlar1 tarafindan kabul edilmez. Atik boya ¢amuru,
plskiirtiilen boya ile su karigiminin ¢okelmesiyle olusmaktadir. Boya parcalarini sudan ayirarak, su geri
doniistiiriilebilir ve boya parcalart boya camuru olarak bertaraf edilebilir. Tablo 1.’de gdsterildigi gibi
boya camurunun biiyiik bir kismi1 organik polimerlerden ve ¢6ziiciilerden olugsmaktadir ve islem gorerek
tekrardan kullanilabilir. incelenen boya gamuru &rnegi % 56 nem igerigine sahiptir ve Bursa’da iiretim
yapan bir otomotiv firmasindan temin edilmistir. Boya ¢amuru yonetimi % 57,6 ile tehlikeli atik
yonetiminin en yiiksek ¢evresel maliyetlerini icermektedir[33].

Tablo 1. Boya ¢amurun ozellikleri

Boya camur ozellikleri

Toplam Kati Madde (KM) % 44 %
Kursun (Pb) <0.05 (mg/L)
Cinko (Zn) <0.1 (mg/L)
Arsenik (As) <0.05 (mg/L)
Civa (Hg) <0.001 (mg/L)
Selenyum (Se) (mg/kg DS.) <0.01 (mg/L)
Nikel (Ni) <0.05 (mg/L)
Siilfat (SO4) 2.5240.38 (mg/L)
Coziinmiig organik 14304+28 (mg/L)

A. 2. Deneysel Calisma |1

Giines kurutucusu, iiggen prizma bi¢iminde, homojen 1s1 akist olusturmak i¢in 6n yiizeyi ve iki yan
duvari seffaf polikarbonat plaka ile kaplanarak imal edilmistir. Sistem, dogrudan giines radyasyonu ile
olusan 1s1 ve cam tiiplerin igerisindeki FDM’nin 1sinmasi1 sonrasi sistemin igerisinde tutulan is1 ile
caligmaktadir. Sistemdeki vakum tiip kollektor 2 mm kalinliginda ve 1.80 m uzunlugunda borosilikattan
yapilmis bes adet tiipten olugsmustur. Is1 transferinin artirilmasi amaciyla cam tiiplerin icerisine 5 adet,
3 cm yarigapinda ve 2,5 m uzunlugunda bakir borular yerlestirilmistir. Ayrica her cam tiipiin igerisine
650 gr parafin doldurulmustur. Parafin-balmumu, giines kurutucuda gizli 1s1 depolamasi igin uygun bir
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malzeme olarak bulunmustur. Parafin Balmumu ham olarak beyaz, kati, mumsu ve kokusuz, bir
iiriiniidiir ve 110F ila 150F arasinda 1s1 vererek kolayca erir ve sivi haline gelir ve rahat bir sekilde cam
tiiplerine doldurulur. Is1 bakir borulardan parafine aktarilir. Bakir borularin isinmasi, sistemin ig
havasinin 1sinmasia neden olur. Giines radyasyonu cam tiiplerle toplanmakta, daha sonra 1s1 bakir
borular ve parafin vasitasiyla sisteme aktarilmaktadir. Bakir borular sistemin igerisine yaklagik 70 cm
girmistir. Bakir borularin isinmasi, sistemin i¢ havasinin isitilmasina ve hava isindik¢a ¢amurun
sicakliginin buna baglh olarak artmasina neden olmaktadir. Parafin, 6zellikle giines 15181 olmadigi
saatlerde 1s1y1 uzun siire depolamaktadir. Bu arastirmada: HOBO veri kaydedici (RX2100, onset), Dijital
Lazer IR Kizil6tesi manuel sensér (WH320), FLIR ES Kizilotesi termal kamera, CEM (DT 185) giines
veri kaydedici, ve Comet (S3120) dahil olmak {izere farkli noktalardaki sicakligi 6lgmek igin gesitli
sensor tiirleri kullanilmustir, ve elde edilen veriler her 15 dakikada bir kaydedilmisgtir. Sistemin i¢indeki
hava sirkiilasyonu i¢in 120 m3/sa hava akigina sahip bir salyangoz fan (Vaillant VCK) kullanilmistir.
Ayrica, i¢ ortam hava dolagimi igin 100 m3/sa debide fan (Mutlusan 100) sisteme ilave edilmistir.
Atmosfere 1s1 kaybini azaltmak igin poliiiretan yalitim malzemesi ile sistemin arka ve alt duvarlan
kaplanmistir. Camur 6rnekleri 60cm x 40cm x 4 cm boyutlarinda dikdértgen bir aliiminyum tepsi iginde,
0,5 cm kalinliginda serilmistir. Kollektor yiizey ile 30° egimde 6n yiizeye sahip olarak giineye dogru
monte edilmis, Bursa i¢in en verimli oldugu agida konumlandirilmistir. Camur tepsisi sistem ig¢indeki
bir terazi lizerine yerlestirilerek, camurun su kaybi her saatte bir olciilmiistiir. Sekil 1.’de tasarlanan
giines kurutucusunun goriiniisii ve 1s1 akigi gdsterilmistir. Is1 havadan ve sistemin malzemelerinden
camura ge¢mektedir. Bu caligmada, her denemede farkli giinlerde bir kilogram ¢amur kurutulmustur.
Tasarlanan giines kurutucusunun yiiksek radyasyon donemlerindeki etkisi sayisal olarak da
belirlenmistir[34]. Kurutucuda kullanilan biitiin i¢ ve digs malzemelerin 1s1 kaynagi olarak davrandigi,
bu sebepten gilines kurutucunun imalatinda yiiksek termal iletkenligi olan materyallerin daha fazla
avantaj saglayacagi saptanmistir. Isi, yiiksek sicakliklarin bulundugu yerlerden hava ve sistem
malzemeleri yoluyla daha diisiik sicakliklarin bulundugu yerlere aktarilmaktadir. Is1 transferi, sicaklik
farkliliklar1 oldugu siirece devam etmektedir. Sistemde ayni sicakliga ulastiktan sonra, termal denge
olusmakta ve 1s1 transferi durmaktadir. Ayrica kurutucu daha genis bir alana sahip oldugu ve 1s1 aktarim
hiz1 sistemin ylizey alani ile dogrudan orantili oldugu i¢in 1s1y1 daha iyi iletmektedir. Bu kurutucuda,
kullanilan aliiminyum ve bakirdan olusan malzemeler 1s1 transfer siirecini iyilestirmek i¢in avantaj
saglamistir.

s

Sekil 1. Giines kurutucusunun goriiniisii ve st akisi

Yapilan farkli ¢caligmalarda ve benzer sistemlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bagka bir arastirmada
gida tirtinleri 20 saatte % 77.5'lik nem giderme verimliligini elde edilmistir[35]. Tasarlanan bagka bir
sistemde 30 kg Muz dilimleri nem igerigi 8 saatte % 82'den % 18'e inmistir[36]. Yapilan bir caligmada
giines kurutucunun performansi, parafin kullanarak 6énemli 6lgtide gelistirilmistir ve kurutma sistemin
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1s181 40-75°C yiikselmistir[37]. Benzer bir sistemde parafin kullanarak 1 kg tiziimiin kurutulmas igin
ortalama 1s1 depolama verimi% 66 olarak belirlenmistir ve% 87.9'den (wb)% 14'e (wb) kadar ortalama
kurutma siiresi 6 giin i¢inde sonlanmustir [38].

l1l. BULGULAR VE TARTISMALAR

A. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD) ANALIZi 111

Sistemin hava sirkiilasyonunu iyilestirmek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi
uygulanmustir. Segilen tiirbiilans modeli, modelin verilerine ve simiilasyonun nasil performans
gosterdiklerine dayanmaktadir, ve akis ayrimint ¢6zebildigini gosterilmistir, ve daha saglam bir
tirbiilans model elde etmek i¢in sonuclar iyilestirilebilir. Tiirbiilans, kesilmis akisl bolgelerde, yani hiz
gradyanlarinin yiiksek oldugu bolgelerde iiretilir.

Tasarimdaki problemler i¢in ¢ok kisitlayici bir yontemdir, ayn1 zamanda tiirbiilansh akislarin viskoz
yayllma mekanizmasinin etkisi modellemede ¢alisilmistir. Tiirbiilans modellemesi aragtirmalarda, ¢ok
aktif bir hesaplamali akiskanlar dinamigi disiplinidir. Bu sistemde tiirbiilans seviyelerinin farkliliklart
yogunlasan hava miktarindan agikca belirlenmistir. Bu durumda, tiirbiilans yogunlugu, ortalama
dalgalanan hiz ile degerlendirilmistir, ve akis calismasi goriintii analiz teknikle belirlenmistir. HAD
analizi i¢cin AutoDesk CFD(20q9) modeli kullanilmistir. Akim ¢izgileri, biitiin akis alan1 boyunca
gosterilir ve genelde sicaklik, hiz dagilimi ve basingtan olugmaktadir. Sistemde, disaridaki havay igeri
aktarmak i¢in pompa, havay1 sirkiile edilebilmesi igin de aspirator kullanilmistir. Salyangoz fan debi
degeri 120 m3/sa olup, devir sayis1 230 rad/s (RPM)’dir. Sekil 2’de tek fan kullanildiginda sistemde
olusan tiirbiilans goriilmektedir. En yiiksek tiirbiilansin ara bolmede olustugu goriilmiistiir. Tek
salyangoz ile sistemde gerekli hava sirkiilasyonunun saglanamadigi belirlenmistir.

0.020

0.018 [Kesme vozen [esme vozewi ]

0.015 | Turbulence Length[3.131e-14 m [ Turbulence Length[0.020 m |

0013

0.011

0.009

0.007

0.004

0.002

3131e-14
Turbulence Length [m)

Kesme YUzeyi: contoyf's

Sekil 2. Giineg kurutucuda tek fan kullanarak hava sirkiilasyonu

Sistemde olusan en yiiksek hava tiirbiilans uzunlugu 0.020 m olarak belirlenmistir. Sisteme bir fan daha
eklenerek akis simiilasyonu tekrarlanmugtir. Iki fan ile sistem analizi, tek fanlh sisteme gére daha
homojen bir hava sirkiilasyonu olusturmustur. Sistemin hava sirkiilasyonunun daha net goriilebilmesi
icin sekil 3(a)’ da iki boyutlu ve 3(b)’ de ii¢ boyutlu hava modeli gosterilmistir.
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Sekil 3. Giines kurutucuda ¢ift fan kullanarak hava sirkiilasyonu

Fan sayisin1 arttirarak bir ¢oziim iiretilmistir ancak iizerinde ¢alisilan sistem prototip boyutlarindadir.
Gergek boyutlarinda solar kurutucu tiretildiginde fan sayisi ¢ok daha fazla artacak ve bununla orantili
olarak enerji ihtiyact da daha yiikselecektir. Bu sebeplerden dolayr sistem geometrisinin
degistirilmesinin daha verimli olacagi diisiiniilmiistiir. Havanin kii¢iik bir kismi ara bélmede fanin
oldugu yerde yogusturulup sistemin i¢ kismina yoneltilmistir. Bu caligmada fan sayisinin yetersiz
oldugu goriilmiistiir ancak kurutucunun performasini iyilestirmek i¢in fan sayisinin artirilmasi yerine
sistemin tasariminin degistirilmesinin uygun olacagi diistiniilmistiir.

Sistemin verimliligini iyilestirmek amaciyla 1s1 depolama i¢in bakir borularin icerisinde faz degistiren
madde olarak parafin kullamlmistir. Tiplerde kullanmilan faz degistiren madde giinesin olmadigi
saatlerde kendi iginde haps edilen 1s1y1 uzun siire depolar. Bakir borularinda parafin kullanildiginda,
parafinin erime sicakligi olan 48°C’ler civarinda ve daha uzun siire sicakligini muhafaza ettigi
bulunmustur. Burada bakir en iyi termal iletkenlige sahiptir ve amacimiz i¢in en uygun malzeme
olmaktadir. Yapilan ¢alismada akis hareket noktalarinin gosterilmesi incelemede biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Tiirkiye sartlarinda son zamanlarda cam tiiplerinden yapilan kollektorlerin daha verimli
olduklart goriilmistiir [39]. Kurutucunun yiizeyini genisletilerek de tasarim gelistirilebilir. Olusan sicak
havayi gerekli oldugunda iletmek de avantaj saglayabilir.

B. BOYA CAMURUNUN KURUTULMASINDAKI FAKTORLER 111

Bu arastirma, 6zellikle en kotii durum sartlarinin belirlenebilmesi amaciyla kis mevsiminde, Kasim
ayinda gilinesli saatlerin az oldugu zamanda gerceklestirilmistir. Calismada, iki ayr1 tepside ayni anda,
boya ¢amuru serilmis ve sisteme yerlestirilmistir. Birinci tepside her bir saatte gamur karigtirtlmig, ikinci
tepsi karigtirllmadan kurutulmaya birakilmistir. Sekil 4'de goriilecegi lizere, karistirma islemine tabi
tutulmamig ¢amurdaki buharlagma miktar1 daha yiiksek bulunmustur. Her iki tepsideki ¢amurun
kalinliginin 0,5 cm derinliginde olmasi nedeniyle, camurun tamamen tepsinin yiizeyi ile temas halinde
oldugu ve 1sinin biiyiik kism1 kondaktif yontemle tepsiden ¢amura aktarildigi goriilmiistiir. Karigtirma
isleminin camur yiiksekligi sebebiyle avantaj saglamadigi belirlenmistir. Camuru karistirma iglemi
olmadan 1849 Wh/m2 kiimiilatif giines radyasyonu ile gamurun nem igeriginin 8 saate %56’dan % 3,4'e
diistiigii gortilmiistiir. Saat 14:30 p.m.de, sistemin i¢ sicakligi maksimum 46 ° C’ye ulagmis ve camur
nem orant %14’e diismiistiir. Ayrica karistirma iglemine gerek kalmadan camur sicakliginin daha yiiksek
oldugunu agikg¢a belirlenmistir. Camur kurutma isleminde sicaklik, nem, giines radyasyonu ve zaman
faktorlerinin 6nemli bir rol oynadiklar1 gézlenmistir.
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Sekil 4. Camur kurutmada 6nemli faktorler

Sekil 5’te kurutma sonunda boya ¢amurunda morfolojik degisiklikler olusmustur. Sekil 5 al’ de %56
neme sahip olan ham ¢amur, Sekil 5 a2’ de % 19 nem degerine inen karistirilmig gamur ve Sekil 5 a3’
de %3,4 neme sahip olan karistirma islemi uygulanmamis ¢amur resimleri gosterilmektedir. Boya
camurunun renginin nem kaybiyla ve kuruma yiizdesi arttiginda agik griden koyu ve parlak gri renge
doniistiigli goriilmiistiir. Sekil 5 a3’ de daha fazla nem kaybi oldugu i¢in ¢amurun rengi daha koyu
goriilmektedir.

Ham Boya Camuru Kanstirilmig Boya Camuru ~ Karistirlmamis Boya Camuru

Sekil 5. Karistirtlmis ve karistirilmamis camurun kuruduktan sonra fiziksel degisimi

C. SEM ANALIZI 111

SEM analiz yonteminde TESCAN VEGA3 SEM cihazi kullanilarak %7 nem igerigine sahip boya
camuru net bir sekilde goriintiilenmistir. 600 kat biiyiitiilmiis boya ¢camuru morfoloji goriintiisii taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizi ile degerlendirilmistir. SEM analizi mikro yapida ¢amur
partikiillerindeki farkliliklar1 ortaya c¢ikarmistir. Kuruduktan sonra boya camur 6rneginde ¢ok fazla
gbzenek olustugu belirlenmistir. Sekil 6'da gorebilecegi {lizere, bu gézeneklerin farkli boyutlarda ve
cogunlukla camur parcaciklarinin arasindaki i¢ suyun buharlagmasindan olustugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 6. Karistirilmamis camurun kuruduktan sonra fiziksel degisimi

V. SONUC

Bu calismada, FDM'li entegre gilines kurutucunun verimliligi arastirilmis ve boya c¢amurunun
kiitlesindeki suyun serbest kalmas1 ve uzaklastirilmasi i¢in tasarlanan sistemin verimi incelenmistir.
Kurutma islemi sirasinda, kiimiilatif glines radyasyonu en 6nemli faktor olarak belirlenmistir ve 1849
Wh/m2 boya ¢amuruna vererek nem igeriginin %56’dan %3,4’e diistiigii gorilmiistiir. Kurutmada,
sistemin i¢ ve dis kismindaki tiim ekipmanlarin termal iletkenlik degerlerine gore kiitle ve 1s1 transferi
gergeklestigi belirlenmistir. Bu nedenle giines kurutucularinin tasariminda kullanilan malzemelerin bu
yonde dikkate almarak se¢ilmesinin uygun olacagi belirlenmistir. Ayrica sistemin i¢ hava
sirkiilasyonunu iyi bigimde saglamak amaciyla hesaplamali akigskanlar dinamigi ile analiz edilmistir.
Sistemi iyilestirmek i¢in ¢ok sayida alternatifin gelistirilebilecegi belirlenmistir. Bunlar; parafin yerine
farkli FDM kullanarak daha fazla 1s1 depolanmasi, tek fan yerine ¢ift fan kullanarak daha iyi hava
sirkiilasyonun saglanmasi, tiiplerin sayisini artirarak ylizey alani genisletilmesi ve yansitici yiizey
kullanarak sisteme daha fazla 1s1 aktarilmasi seklinde siralanabilir. Camurun nemi uzaklastiktan sonra
camur yiizeyinde gozenekler SEM analizi ile belirlenmistir.  Camur gdzeneklerinin yapisinin
incelenmesi konusunda yeterince literatiir ¢aligmasinin olmamasi nedeniyle c¢alismanin ilerleyen
asamalarinda bu konuda farkli calismalarin yapilabilecegi diigiiniilmiistiir.

Sonug olarak atik boya ¢amurlarinin giines kurutucuda kurutulmasi konusunda gerceklestirilen oncii
caligmalardan biri olarak, bu konuda tasarlanan sistemin gelistirilmesinin endiistriyel atik yonetimi
konusunda yeni bir baslikta ¢alismalarin yogunlagmasimin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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