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Yapumugstir,

¢ikmistir. O zamanlar kullanilabilir alanlarn ¢oklugu
sayesinde ¢ok fazla sorun olmayan kau atiklarin ortadan
kaldirilmas:, ¢agimizda baslt bagina bir teknoloji haline
gelmistir. Meveur kag atik yok etme metodlar, arazj
doldurma, yakma, kompostlama ve dier metodlar
kapsamakadir [1]. Su an icin kati auklarin arazi
doldurarak ortadan kaldirilmas:

¢ok kiymetli Yan iiriinlerinde lopraga  gémiilmesinj
ortaya ¢ikarmaktadir, By anlayigla, diinyanin pck ¢cok
iilkesinde coplerin geri kazaniming 6nem verilmekie ve
pek cok caligmalar yapilmakiadir, Kay atklar, geri
kazanim tesislerinde ¢n clemeye abi lutulmakta, kagu,

plastik,  cam, metaller  ayrisurilarak yeniden
kullanilabilir  halc getirilmekiedir.  Nem orani
bakimindan diisiik  olan ¢Oplerin  jse yakilarak
degerlendirilmesi yoluna  gidilmekiedir. Yakilan

¢oplerden elde edilen enerr isitma - sistemlerinde
kullanilmakadr. Tiirkiye gibi nem oran; yiiksek olan
¢oplerde ise geri kazamim sonrasinda kalan organik
maddelerden kompostlama metoduyla giibre yapilmasi
metodu uygulanmakiadir, Yapay giibrelerin yan ctkileri
ve pahali oluslar £0z0niine alindifinda kau atiklardan
elde edilen ve tamamen dogal olan bu giibrenin topragin
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Bu calismada me
olarak, kompostiay

elde edilen degerle
bilgiler uretilmigt

Kati Atik isleme Tesisleri icin
Bilgisayar Destek(j Déner
Tambur Elek ve Konveyorij
Tasarimi

veut katr arik sistemleri incelenmistir. Bunun sonucy
na lesislerinde kullaniimap lizere doner tambyy elek ve
konveyir tasarumy yapdmugsur. By, islemlerin bir
Yapilmas saglanmusur., Programa eklenen benzetim modjils; araciligiyla
r grafiklerle sunulmus ve sistem /carakteristigi hakkinda
r. Bu degerlerin sneeki bulgularia karsilastirimas, da

bilgisayar programi ile

ihtiyaci olan organik madde katkisin; saglayarak, iilke
ckonomisine  ve insan sagligina  olan katkis:
azimsanmamalidir,

Katr auk igleme tesislerinde ilk ¢nce
¢oplerin tasnifidir. By iglem icin ¢ok farkli mekanik
dayimrma  metodlar kullamlmakladlr. Bunlar, cleme,
Mmanyetik ayirma, cddy akimi jle ayirma, hava ile
ayirma, - balistik  ayirmg metodlar  olarak basiige
Stralanabilir, Ancak, biiyiik isleme lesislerinde  jlk
uygulanan ayirmg teknigi - doner lambur elcklerle
ayirmadir, Doner tambyr clekler maden ve mineral
endiistrisinde, ¢imento ve kimya sanayilerinde yaygin
olarak kullanimakadr. Ancak, tambur eleklerin uygun
isletme parametrelerinde calistrilabilmesi igin igindeki
malzemenin karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir,

yapilan islem

kompostlama sistemlerinde, gelen ¢op icindekj organik
maddclerin parca  biiyiikliigiine gore  tasnifinde
kullantlacak bir doner lambur clek tasarym; bilgisayar
programi haline getirilmistir. Bung gore kompostlama
lesisi kapasitesine gore, tambur €ap1, tambuyr boyu,
lambur egimi, acisal hizi, malzeme dinamigi gjb;
parametreler hesaplanmigur,

MATEMATIK MODELLEME

Déner tambur cleklerin yaygin kullanmy; scbebiyle,
bu tiir clcklerin matematik modellemeg; lizerine ¢ok
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cesitli - aragurmalar  yapilmigur. - Ancak, kau auk
islemlerinc uygun yaklasimlar gosteren kaynaklar
incclenmeye degerdir [2,3,4,5]. Doner clek igindcki
malzeme, tamburun agisal hizina gére degisik harcket
tarzlar1 almaktadir. Bu tarzlar Sekil 1'de gosterilmigtir.

c

Sekil 1. (a) Kiln hareketi, (b) Selaleme etkisi,
(c) Merkezkag etkisi

Hizin diisiik oldugu ve doluluk oranimin fazla oldugu
durumda malzeme birbiri {izerine yigihr ve "kiln
harcketi" olarak tamimlanan bir  harcket  sckli
gozlemlenir. Kiln harcketinde malzeme diisiik agisal
hiza sahip olduBundan merkezkac kuvveliyle tambur
duvarindan ayrilamaz ve birbiri {izerine yigilir. Bu
durumda cleme iglemi ¢ok diisiiktiir. Doluluk orani az
olan tamburlarda ve acisal hizin yitksck oldugu
durumda, malzeme belli bir yikseklige ¢ikar ve bu
noktadan itibaren cgik aug egrisini takip eder. Elck
sinirlart ~ i¢inde  yiizeye carparak eleme  iglemi
gerceklegir. Bu iglem selaleme olarak  adlandinlir.
Selaleme ctkisi, kat auk iglemede yiiksek cleme orani
nedeniyle tercih edilen bir metoddur. Cok yiiksek
hizlarda ise malzeme merkezkagc etkisiyle tambur
duvarma yapisir ve eleme iglemini giiglestirir. Bu
nedenle tercih  edilmez. Sckil 2'de  hesaplamalarda
kullanilan referans sistemi gosterilmistir.

Sekil 2. Referans sistemi
Alinan referans sisteminde sclaleme ctkisine gore

malzemenin tambur yiizeyinden ayrilma anindaki anlik
hizt

wRcoso. =z

wRsino. = >'<o
olarak ifade cdilebilir. f cgim agisma ctkiyen agirlik ise,

Fg = mgcos0
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olarak ifade cdilir. B agist malzemenin cksenel yonde
asagiya dogru ilcrlemesini saglayan tamburun cgim
acisidir. Malzeme izerinde hava siirtiinme kuvvetinin
yaratug ctki,

Fp = % Cp pv v ‘:n (%ﬂ

v = (vp - va)

formiilleriyle hesaplanir [2,3]. Burada v, havanin hizini,
vp ise pargacigin hizini ifade eder. Siirtiinme katsayis
isc

24
Cp=—+ )

Re VRe

istatikscl formuliiyle hesaplanir. Pargacik yoriingesi ise
yatay ve dikey yondeki ivmelerin  ¢oziilmesiyle
hesaplanir. Buna gore:

+ 0.34

x == [Fo,

z =—r1; [-mg + FD,z]

Bu denklemler 4. dereceden Runge Kutta rutini ile
¢oziiliir. Hesaplamalar pargaciin duvara carptigt anda
yani, .

denklemi saglandifi zaman sona erer. Tambur elekteki
cksencl harcket hem ¢ikig hizinin dik bilegenine hem de
clegin cgim agisina baghdur. Pargacigin ¢ikig ve carpma
noktalarinin dik koordinatlart bilinmektedir. Buna gore
parcacigim clek lzerindeki spiral yolu asagidaki
denklemle bulunur,

Ip = {(ZD - Z[) = /D t} sinf3

Bu formiil, tambur elegin boyunun hesaplanmasinda ve
ayrica malzeme yatak derinlifinin hesaplanmasinda da
kullanilir.

Doner clek ile temas halinde bulunan pargaciklarin
yiiksclmesi, parcaciklarm yiizeyden ayrilma noktalarini
ve clegin ne kadarinin malzeme ile kapli oldugu
bilgisini verir. Bir doniigte parcaciklar tarafindan iggal
edilen alan, Sckil 1'de de gosterildigi gibi bant olarak
adlandirilir [2,3]. Bant alani, ne kadar eleme ve eksenel
ilerleme yapildiginin hesaplanmast icin ¢ok onemlidir.
Aynt sekilde clege giren malzeme miktart bant alanina
dogrudan ctki cuigi icin ¢ok onemli bir parametre
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olarak ele alinmugtir.

Gelenckscl hesaplama yontemi 6nce ¢ikis noktasinin
hesaplanmasi, daha sonra da bu ¢ikis nokiasing veren
acisal hizin tesbitidir. By hesaplama merkezkag kuvvetj
ve agirhgin dengelenmesi yoluyla hesaplanir,

0 = /gsin(x
R

formiilityle ifade edilir. Ancak bu analiz malzcmenin
lambur duvarlan iizerinde kaymadiginda gecerlidir.
Buna gére radyal ve tegetsel ivmceler hesaplanirsa,

AR = - R (6) - gsing

AT = RO = Hg AR - gsin®

olarak bulunur. Bunlar birlegtirilirse

2
6 =puy0 - % [1asing + cos6|

olarak  bulunur. By denklemde 4,
Runge-Kutta rutini kullanilarak ¢oziiliir,
Elegin kapasitesi ve islem hacmi elek lizerindeki

dereceden

malzemenin  bir fonksiyonudur. Daha O6nce  de
belirtildigi  gibi  elek varsayim  olarak  bantlara

boliinmiigtiir. Bir bant tarafindan kapsanan alan, bant
eni ile yay boyunun carpilmasiyla elde cdilir, Yay
uzunlugu ise parcacik cikis ve ¢arpma  agilar
kullanilarak:

I = R[2n - (og - OLD)]

olarak tamimlanir. Yatak derinligi isc tambura bir
doniigte gircn malzeme mikary VB ve bant alanindan

T=VB/IAIr

olarak bulunur,

Genel olarak parcacik  yoriingesinin  ve diger
parametrelerin hesaplanmasing kolaylastirmak amaciyla,
Visual Basic 4.0 kullanilarak bir bilgisayar programi
olusturulmustur.  Genel parametreler disinda  bir
benzetim (simulasyon) modiilii de eklenerck elck
icindeki malzemenin elenmesi simule edilmigtir. Bu
iglem sirasinda malzemenin elek igindeki kalma siiresi
de tayin edilmigtir,

Yukaridaki  analitik hesaplamalarda parcalar
homojen ve kiiresel olarak alinmigur, Ancak, ¢oplerin
iceriginin cesitliligi gozoniine alinarak, eleme benzetimi
modiiliinde parcaciklar kare, dikdorigen ve icgen
seklinde varsaylmigtir, Benzetim modiilinde 6nce
elenecek olan ¢opiin bilesiminin yiizdeleri ve ortalama
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parca boyutlan istenjr. Elck yiizeyi belli ¢apta perfore
plakalardan Olusmugtur ve belirli  bir acik  alan
yiizdesine sahiptir, Ayrica ¢Opiin elek igindeki yatak
hacim orani da hesaba kaularak, her doniiste elenen ve
kalan malzemenin  mikar belirlenir. Bu  benzetim
modiilii saycsinde ¢esitli sistem parametrelerinin genel
performans iizerine ctkileri belirlenmigtir. Bunlar bir
sonraki béliimde sunulmustur. Bilgisayar programinda
ayrica lamburun  yiik ve glic hesaplamalari  da
gergeklestirilmistir, Tambur tasarimima ek olarak kati
auk isleme tesislerinde kullanilmak iizere, diiz ve cgik
konvey6r tasarimlarinin yapuabilindigi bir modiil de
program icine dahil cdilmistir.

ELEK DELIK CAPLARININ TAYINi

Doner clek tasariminin Onemli bir noktasi elek delik
caplarmin tesbitidir, Kompostlama islemi icin gerekli
olan organik maddelerin gelen ¢opten aynilmasi igin,
uygun eclek delik caplarina ihtiya¢ vardir. Eleme
isleminde  sadece organik maddeler degil, kagut,
mukavva, (cneke kutular gibi maddcler de clenmektedir.,
Bu yiizden (ck delik ¢apt kullanmak yerine, birkag
degisik delik ¢api da kullanilabiljr,

Organik maddclerin ayrilmasi igin uygun elek delik
capt tayininde Roussecaux'un [6] calismalan 151k
tutmustur. Bu ¢alismalarda Brezilya ¢opii incelenmis ve
organik maddelerin ayrnilmasi i¢in gerekli olan elek
delik gaplar bulunmustur. Brezilya ve Tiirkiye'deki
¢oplerin hemen hemen aym oranlarda organik madde
icermesi, by calismalarin  bize uygulanabilirligini
gostermcktedir. By ¢alismanin sonucuna gore: _

25 - 60 mm arasindakj clck delik caplar ¢Op icinde
bulunan organik maddelerin ayrilmasinda
kullamlmalidir, Bu sinur icinde ¢opler lice ayrilabilir,

« 25 mm ve alunda % 95 oraninda organik maddeler
bulunmakitadir, Ancak agir metallerle kirlenme riskj
vardir.,

« 25-60 mm arasinda organik maddeler % 55
oraninda  olup, agir malzemeler  balistik ayirma
mctoduyla ayrilabilir,

« 60 mm'den biiyiik parcalarda ise yiiksek oranda
geri kazanilabilir malzeme bulunmaktadir, elle ayirma
metoduyla  kagitlarin 9 70', plastiklerin 9 801,
mcetallerin isc % 90'nim; ayirmak miimkiin olmaktadir,

Goriildiigii iizere organik maddelerin ayrilabilinmesi
i¢in 25-60 mm  arasindaki elek delik capt yeterli
olmakiadir.

Elck delikleri perfore plakalardan tambyr ¢apina
gore iirctilmektedir. Bilgisayar programinda ve diger
hesaplamalarda, delik caplari ASTM E 674 nolu
standart  degerlere  gore  tesbit edilmigtir. ~ Aym
standartlarin  1SO  7805-1:1984 nolu karsiliklarr da
bulunmaktadir. Tambur igine aulan ¢Op torbalarin
acmak  icin, tambur boyunca sivri plakalar
yerlestirilmigtir. Ayrica, perfore plakalar tambur iizerine
civatalanmak  suretiyle montc cdilmigtir, By sayede,
hasar géren plakalarin kolayca degistirilmesi saglanmig
olacaktir. Tambur gcometrisi ise sadece silindirik bir
sekille simirly degildir, Alugen, sekizgen gibi ¢okgen
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kenarh tambur geometrilerinin  eleme  verimliligini
arturdigt gozlemlenmigtir. Fakat, bu tir tamburlarm
imalat, di gerlerine gore daha zor olmaktadir.

SISTEM PARAMETRELERININ TARTISILMASI

Bir onccki Dbolimde belirtildi§i gibi yapilan
bilgisayar ~ programi kullanilarak  c¢esitli  sistcm
paramclrclerinin degisimleri grafik olarak gosterilmistir.
Bu degerler, 3 m. ¢apinda ve 12 m. boyunda ve 60
ton/saat igleme kapasitesine sahip bir tambur
kullanilarak bilgisayar tarafindan elde edilmigtir. Sekil
3'te tambur doniis sayisimin parcaciklarin elenmesi
iizerine ctkisi gosterilmistir.

12 - —————
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Sekil 3. Devir sayisina gore elenen oran degisimi

Goriildigii gibi  dontis sayist arttik¢a clenen
malzeme miktar1 da artmaktadir. Bu yaklagim daha
once diger arastiricilar tarafindan yapilan calismalarda
da gozlenmigtir [2,3]. Sekil 4'te kalan malzemenin
eksenel uzunluk ile degisimini gostermektedir.

1.2 e —

Kalan Oran
o
]

0.2

[ B

UV ® & A A )
RSN A . K-

oo D 9N O
WY g 2 7 AT @ T

Eksenel lterleme [m)

Sekil 4. Eksenel uzunluga gore kalan oran degisimi

Tambur boyunun tayininde ipuclart veren bu
grafikte, tambur boyu uzadik¢a elenen malzemenin
artacagimi gostermektedir. Modelin genel performansi
belirlendikten sonra giris parametrelerinin - veya
girdilerin ¢ikis ve c¢arpma acilan gibi ¢kt
parametrelerine etkisi aragtrilmigur. Bu parametreler
parcacik capt ve yogunlufu, havanin hizi, acisal hiz,
delik veya perfore c¢apt gibi tambur elck
karakteristikleridir. Sekil 5'te agisal hizin ¢ikig ve
carpma agilarina olan etkisi gosterilmistir.
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Agi [rad]

24 Agisal Hiz [rad/s]

Sekil 5. Agisal hizin, gikis ve garpma agllarina olan
etkisi

Gralikten gortldigi iizere disiik agisal hizlarda
¢ikiy ve carpma actlart  birbirlerine ¢ok yakin
degerdedirler.  Bu  kiln  hareketinin  gostergesidir.
Parcacitk hizi efik aust baglatacak hizda degildir.
Ancak, belli bir hizdan sonra ag¢1 degerleri farklar
gostermektedir. Carpma agisinin eksi deger gostermesi
Sckil 1'de gosterilen referans sisteminden dolayidir.
Elek icindcki havanin hizinin ve parcacik boyutunun
carpma agisina olan etkisi ise Sckil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Havanin hizi ve pargacik boyutunun garpma
agisina olan etkisi

Havanin hiz1 arttik¢a pargactk daha kisa mesafelere
diismcktedir. Ayrica 5 m/s'den daha fazla hizlarda hafif
pargalarin ¢arpma agisinin agirlara nazaran daha ¢abuk
azaldig1 goriilmiigtir. Sekil 7'de pargacik yogunlugunun
carpma acisina olan etkisi gosterilmigtir.

r/"'—‘-—-‘

Garpma Agisi (rad]

50 100

200 300 400 800 L
Pargagk yoduniugu (ka/m*3)

Sekil 7. Pargacik yogunlugunun garpma agisina olan
etkisi :
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Hafif parcalarin daha fazla giuikleri goriilmektedir.,
Tambur clegin boyunun tesbitinde en 6nemlj lakioriin
clegin egiminin oldugu Sekil 8'de gosterilmigtir.

l

12

i

a

[

[

Tambur uzunlugu {m)

IS

ol

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 6,08 008 0,1 0,11 0,12
EgIm [rad)

Sekil 8. Tambur uzunlugunun egime gére degisimi

Aynt  sonuglarin Erden, Platin ve Giilder'in
calismalarinda da gozlemlenmistir [5].

Yapilan bilgisayar programimi ekran goriintiileri de
Sekil 9, 10, 11,12,13, 14, 15 ve 16'da gosterilmekiedir,

Sekil 10. Perfore plaka ve bélimleme ekrani

Rolers

Sekil 14. Yiik ve gl¢ hesab
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Harizantal Canvegor Dasignl

Sekil 15. Konveyor tasarimi 1/2

Sekil 16. Konveyor tasarimi 2/2

SONUC

Parametrelerin  incclenmesi  sonucunda, (1) ince
parcaciklarin daha once clendigi, (2) iyi bir sclaleme
etkisi elde edildiginde dahi olduk¢a yiiksck acisal
hizlara gerek duyuldugu, (3) diisik hiz ve besleme
oranlarinda ucuglarin olduk¢a diistiigii ve malzemenin
clenmesinin zorlagtigi, (4) malzeme kalma siircsinin
dogru tahmininin iyi bir cleme ve tambur boyunun
tesbitinde 6nemli bir parametre oldugu gozlenmigtir.

Yapilan ¢aligmalar ve bilgisayar programi sayesinde
kati auk isleme tesislerinde ¢ok Onemli bir yer tutan
doner tambur elek tasarimi gerceklestirilmigtir. Bu
sayede gelen karigik ¢op iginden organik maddelerin
bityiik kismi ilk etapta ayrilarak, kalan iglemlerde de
kagit, metal, cam gibi geri kazamilabilecck
malzemelerin - aynigtirilmast  imkant  saglanmusur.
Boylece komple bir katr atik isleme ve kompost tesisi
tasariminin temelleri aulmigtr.

SEMBOLLER

A ivime m/s?
Cp  ¢ekmce katsayist

d parcacik ¢api m
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g yercekim ivmesi m/s2

yiikseklik m
I atalet m#
| uzunluk m
m kiitle kg
Ne  kritik hiz pm
R yarigap m
Re  Reynolds sayisi
t zaman S
t kalinlik m
u mesalfe m
v yatay hiz m/s
\% hiz m/s
X parcacik yatay pozisyonu m
Z parcacik dikey pozisyonu m
o clekte noktanin acisal yeri rad
B egim acist rad
il stirtiinme katsayisi
0 actsal hiz rad/s
Alt karakterler
0 baslangic
1 birinci
2 ikinci
a havaya ait
ave  ortalama
A ckscnel
c kiritik

d dinamik
eq csdeger
¢ikis
yercekim
carpma
parcacik
radyal
total

st

yanal yonde
dik yonde

S

N

COMPUTER AIDED DESIGN OF ROTARY
SCREEN AND ITS CONVEYOR FOR SOLID
WASTE PROCESSING SYSTEMS

In this study, current solid waste processing systems
are analyzed. Then, a rotary screen and conveyor is
designed for composting plants. A computer program is
developed for design operations. By the use of a
simulation model included in the program, data are
obtained and these are plotted 1o see system
characteristics. These data then are compared with the
previous works.
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