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Ozet

Ulkemizde atiksu aritma ¢amurlariyla ilgili en yaygin bertaraf yontemi depolamadir. Mekanik su-
suzlastirma ekipmanlariyla %20-30 Kat1 Madde (KM) igerigine ulastirilan atik ¢amurlar dogrudan
veya kire¢ ilavesinden sonra diizensiz veya diizenli depolama sahalarina depolanmaktadir. Bu ¢a-
lismada atiksu aritma ¢amurlarinin giines enerjisiyle kapali yataklarda kurutulmast incelenmistir.
Ulkemizin giines enerjisi potansiyelinden yararlanmak ve cevre yatirimlarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin kullaniminin yayginlasmasi ¢alismaya temel olusturmugstur. Deneysel siire¢ igin 2m x
Sm taban genisliginde, dolgu yatakli, seffaf polikarbonat ortiilii, beton kaplama tabanli, tiinel tip
kurutma yatag tasarlanmistir. Kapall ve agik sistem arasindaki fark: tespit etmek amaciyla ayni
boyutlarda bir de a¢ik kurutma yatag teskil edilmistir. Uzun havalandirmalr kentsel bir atiksu
aritma tesisi belt filtre presinden alinan %20-25 KM igerigindeki ¢camur 25 cm yiiksekliginde beton
kaplama iizerine serilmis ve kontrollii ortamda kurutma siireci incelenmigtir. Yontemde patojen
giderimini hizlandirmak amaciyla diigiik miktarda (0.15 kg sonmemis kire¢ / kg KM) kullanilmistir.
%23 KM igerigindeki atik camurun, Temmuz-Agustos doneminde 26 giin sonunda, agik tesiste %79
KM, kapali tesiste ise % 91 KM oranina kadar kurudugu goriilmiistiir. Kasim-Aralik doneminde
%23 KM igceren ¢amurun, 26 giin sonunda, a¢ik sistemde hava gartlar: nedeniyle %17 KM ye diis-
tigii, kapali sistemde ise % 37 KM oramina kadar kurudugu goriilmiistiir. Olciimler sonunda ¢camur
KM yiizdesi ve eklenik radyasyon degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu (+¥*>0.9) belirlenmis-
tir. Buna gore belt filtre presi ¢ikisindan alinan ¢amurun Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'ne
gore %35 KM oramina ulasmast icin 4543 kW/m’ giines radyasyonuna gereksinim duyuldugu he-
saplanmigtir. Pilot tesisin verimi, camur KM degisimi, kurutma stiresi, patojen mikroorganizma gi-
derimi dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Atiksu aritma ¢camuru, giinesle kurutma, kati madde, fekal koliform.
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Makale metni 28.12.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 05.03.2007 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 30.06.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Drying of wastewater treatment sludge
in covered beds by solar energy

Extended abstract

Sludge from biological wastewater treatment plants
(WWTP) occupies a significant place in waste man-
agement, especially in recent years. Waste sludge or
“biosolids” are defined as organic matter contain-
ing solid or semi-solid wastes that have been gener-
ated from wastewater treatment processes (Tcho-
banoglous and Burton, 1991). Sludge is a significant
environmental problem because of the physical,
chemical, and biological pollutants it contains.

Currently, landfilling is the most common method in
sludge management in our country. WWTP sludge
that have been dewatered up to 20-30% dry solids
(DS) content with mechanical dewatering equipment
are disposed of at dumpsites or municipal landfills
directly or after lime addition. Different technolo-
gies to decrease disposal costs can be applied to the
WWTP sludge that can be considered as an impor-
tant source with its soil enrichment capacity despite
its high pathogen content. The most important pa-
rameters to be considered from the formation stage
to the final disposal stage of the sludge can be given
as water content, volatile solid material amount, and
heavy metal and pathogen microorganism concen-
trations.

Solar sludge drying was examined in this study. The
basis for the study was to benefit from the solar en-
ergy potential of our country and increase the use of
renewable energy sources. The system designed for
further sludge dewatering and drying would also be
used for temporary disposal. Pathogen microorgan-
ism concentration and the need for chemical mate-
rial use were decreased when the system was used.
First investment and operation costs of the system
become more advantageous than the mechanical
dewatering systems when there is sufficient space.
Paved floor bed used in the system is a well known
method in natural sludge drying systems. However,
paved beds are not preferred in big plants because
of space need, and odor and insect problems. The
method became applicable with the development of
sludge mixing equipments, emission control and ad-
ditional heating units in recent years (Luboschik, 1999).

The study was initiated to determine the disposal
alternatives of the sludge that would be generated

from WWTP’s of Bursa Metropolitan Municipality,
which were recently put into operation. A tunnel
type greenhouse with 2m x Sm paved bed floor width
and transparent polycarbonate cover was designed.
An open drying bed with the same dimensions was
also constructed to determine the differences be-
tween the covered and open systems. Sludge was
obtained from a municipal WWTP with extended
aeration and spread over the concrete floor with a
25cm height. The drying process of the sludge was
examined in controlled conditions. Limited quick-
lime (0.15 kg quicklime/kg DS) was used to speed
up the pathogen microorganism removal. The per-
formance of the pilot plants were evaluated accord-
ing to the DS variations, drying time, pathogen mi-
croorganism removal rate and economical compo-
nents. In 26 days in June-August period, the DS
content of the sludge, which was 23% initially, in-
creased up to 79%DS and 91%DS at open and cov-
ered plants, respectively. In November-December
period initial 23%DS content of the sludge was de-
creased down to 17%DS in the open system, and
increased up to 37%DS in the covered system, be-
cause of the weather conditions. A linear correla-
tion (*>0.9) was found between the DS and cumu-
lative solar radiation. Accordingly, a solar radia-
tion of 4543 kW/m’ was found as a need to increase
the DS content of the sludge from 20% to 35%.

The faecal coliform values to determine the micro-
organism removal were measured according to the
multiple tube method of Standard Methods. Initial
coliform value of 10" Colony Forming Unit
(CFU)/g.DS of the sludge with 20%DS content de-
creased down to U.S.Environmental Protection
Agency(EPA) Class B sludge limit, which is 2.10°
CFU/g.DS (USEPA, 2000) in 45 days in summer
period. By adding quicklime of 0.15kg/kg.DS to the
sludge, the EPA Class A sludge limit target of
10° CFU/g DS was reached in 5 days. 35% DS con-
tent target of landfilling was achieved at the end of
10 days period of time in summer.

The results of the study suggested that solar drying
with limited liming would be advantageous for fur-
ther dewatering and/or drying purposes before the
final disposal of the sludge from small and medium
WWTP.

Keywords: Wastewater treatment plant sludge, solar
drying, dry solids, faecal coliform.
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Giris

Atik camurlar tim diinyada giin gectikce artan
yeni bir ¢evresel sorun olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Avrupa Konseyi (AK) yoOnergesinin
(91/271/EEC) getirdigi sinirlamalarla AB’ye
iiye tlilkelerde 1998’de olusan 7.2 Milyon Ton
camur Kati Maddesinin (KM), 2005 yilinda 9.4
Milyon Ton KM’ye ¢ikmasi beklenmektedir.
(Avrupa Cevre Ajansi (EEA), 1998.) Ayrica
Amerika Birlesik Devletleri'nde (A.B.D.)
1998°de olusan 6.9 milyon ton KM’nin 2005°te
8.2 milyon ton KM’ye ulasacagi hesaplanmistir
(USEPA,1999). Ulkemizde 2004 yil1 verilerine
gore toplam niifusun ancak %66’sina kanalizas-
yon sebekesi ile hizmet verilmekte ve yine nii-
fusun %35°1lik kisminin atiksular1 bir aritma te-
sisine ulagsmaktadir. Ayrica belediyelere ait 165
atiksu aritma tesisi ile 303 belediyeye hizmet
verilmektedir. Aritilan atiksuyun %56’sina bi-
yolojik, %32’sine fiziksel ve %12’sine ileri arit-
ma uygulanmistir (TUIK, 2005). Avrupa Birligi
(AB) adaylik calismalarinda oncelikli dosyalar-
dan birini olusturan ¢evre konusunda yasal zo-
runluluklarin  gelmesiyle birlikte {ilkemizde
atiksu aritiminda yasanacak gelismeler atik ca-
mur miktarini da 6nemli 6l¢ilide artiracaktir. Bu
yilizden atiksu aritma teknolojilerinin se¢iminde
camur ber-tarafi onemli bir ana baslik olustur-
maktadir. Toplam aritim maliyetinin yariya ya-
kin kismini olusturan ¢camur aritiminda iilke-
mizde kullanilacak yontemlerin arastirilmas,
kargilanacak maliyetlerin azalmasinda ve uygu-
lamadan dogacak sorunlarin en aza indirilme-
sinde fayda saglayacaktir. Bu amagla gercekles-
tirilen caligmada iilkemizin giines enerjisi po-
tansiyelinden yararlanmak amaciyla giinesle
camur kurutma sistemleri tizerinde durulmustur.

Camurun kurutulmasi, camur icerisindeki suyun
kati kisimdan ayrilarak buharlagtirilmasini zo-
runlu kilmaktadir (Vaxelaire vd., 2000). Kurut-
ma proseslerinin tasarimi ve optimizasyonu igin
on sart  buharlasmanin anlasilmasidir.
(Schwartze ve Brocker, 2000). Camur igerisin-
deki su farkli ozellikler gosterdigi icin genel
olarak iki ana kisimda diisliniilmektedir. Bun-
lardan birincisi; kati taneciklere bagli olmayan
serbest su, digeri; buharlagtirilmasi zor olan
bagl su kismidir (Vaxelaire ve Cézac, 2004).

Her ¢amur kurutma prosesi, ¢gamur kompozis-
yonu ve ¢amurdaki suyun dagilimi sebebiyle
farkliliklar gostermektedir. Nihai ¢amur bertaraf
yontemine gore farklt nem igeriklerine sahip
camur eldesi i¢cin hem dogal hem de mekanik
susuzlastirma ve kurutma yontemleri gelistiril-
mistir. Camur icerisindeki suyun dogal buhar-
lasmayla uzaklastirildig1 havayla kurutma stirec-
leri daha az karmasiktir, isletimi daha kolaydir
ve mekanik susuzlastirmaya gore daha az enerji
ile isletilebilmektedir (USEPA, 1987). Mekanik
1s1l siireclerin ise yiiksek ilk yatirim, isletme ve
enerji maliyetleri gerektirdigi belirlenmistir
(Bux vd., 2002).

Dogal susuzlagtirma ve kurutma yontemlerinde
ana enerji kaynagi giinestir. Giines enerjisi gele-
neksel olarak seralarin 1sitilmasinda (Pieters ve
Deltour, 2000; Kiirkli vd., 2003) veya gida ve
tahil kurutmada kullanilmaktadir (Ekechukwu
ve Norton, 1999a; Leon vd., 2002). Giinesle
atiksu aritma c¢amurlarinin kurutulmasi konu-
sunda yapilan sinirl sayidaki ¢aligmalarda kent-
sel atiksu camurlarinin hacimlerinin azaltilmasi
ve ilave stabilizasyon amaciyla otomatik giines-
le kurutma tesislerinden bahsedilmektedir
(Luboschik, 1999; Haralambopoulos vd., 2002;
Bux vd., 2002). Haralambopoulos ve digerleri
(2002) ikinci kademe atiksu aritma ¢amurlarinin
giines imbigiyle (solar still) susuzlastirilmasi
konusunda ¢aligmalar yliriitmiistiir. Luboschik
(1999) atiksu aritma camurlariyla yaptig1 ¢alis-
mada giinesle kurutma sistemi igletme maliyet-
lerinin konvansiyonel mekanik kurutma sistem-
lerine gore daha diisiik oldugunu ifade etmistir.
Ayrica atik 1s1 kaynagina sahip olunmasi ve bu
kaynagin tabandan 1sitmada kullanilmasi duru-
munda kurutma performansinin arttigini belirt-
mistir.

Glinesle camur kurutmada kullanilan kapali ha-
cimlerin seralara benzerlikleri acik sekilde go-
rilmektedir. Ancak seralardan farkli olarak ana
tasarim amaci kurutma oldugu i¢in yapisal bazi
degisiklikler igermektedir. Kiirklii ve digerleri.
(2003) tiinel tip seralarla yiiriittiikleri ¢alisma-
larda taban altinda olusturulan tas dolgu yatak
ile i¢ ve dis ortam arasinda 10 °C’lik bir fark
olustugunu belirlemistir. Glines enerjisiyle ka-
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pali kurutma yataklarinda ¢camur kurutma konu-
sunda son yillarda gelismeler goriilmektedir.
Giines enerjisi; kurutma sistemlerinde dogrudan
veya yardimer enerji kaynagi olarak kullanila-
bilmektedir (Ekechukwu ve Norton, 1999b). Bu
verilerden hareketle calismada kullanilan pilot
tesis tasarlanmustir. Tasarimda;

e Giines enerjisinden yararlanarak kurutma
maliyetlerinin azaltilmasi,

e Kurutma sirasinda dis ortam sartlarinin etki-
lerinin en aza indirilmesi,

e Olusturulan hacimde sinek, koku ve ugucu
bilesiklerin kontroliiniin saglanmasi,

e Tasmabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla
kullanilabilecek tiriin eldesi,

e Istenildiginde bir kompost tesisine de doniis-
tiiriilebilen ve 6zel durumlarda gecici depo-
lamanin da gergeklestirilebilecegi bir hacim
olusturulmasi,

e Camur sartlandirmada kullanilan kimyasal
miktarinin azaltilmasi,

e Sistemdeki 1smin korunmasi ve ilave enerji
kaynag1 kullanimini miimkiin kilan bir yakla-
sim hedeflenmistir.

Ulasilmak istenen hedeflerden birisi de atik ca-
murlarin stabilizasyonudur. Camur stabilizasyo-
nunda 6nemli parametreler koku olusumu, ugu-
cu organik bilesiklerin azalmasi, oksijen kulla-
nim seviyesi, anaerobik faaliyetin gOstergesi
olarak gaz olusumu, toplam organik karbon, su-
suzlastirilabilirlik, viskozite, kalorifik deger ve
mikrobiyal aktivitedir (Vesilind, 1979).

Calismada stabilizasyonla ilgili olarak patojen
mikroorganizma giderimi de incelenmistir.
Amerikan Cevre Ajansi (EPA) tarafindan belir-
lenen c¢amurdaki patojen giderimine yonelik
fekal koliform konsantrasyonlarindaki degisim
aciklanmaya calisilmigtir.

Materyal ve yontem

Calisma i¢in Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI) Dogu Atiksu Aritma Tesislerinde siz-
dirmasiz, beton tabanli, kapali ¢amur kurutma
yatagi pilot tesisi 2m.x 5Sm. Ol¢iilerinde insaa
edilmistir. Uzeri 8 mm. kalinlikta, %90 151k ge-

cirimliligi olan tek hava bolmeli seffaf
polikarbonat ortii ile Ortiilmiistiir. Beton zemin
altina 16-48 mm. ¢apli dere c¢akili ile 50 cm. ka-
linliginda dolgu yatak teskil edilmistir. I¢ or-
tamda olusan sicak ve nemli hava tabandaki
dolgu yataga fanlar araciligiyla gonderilerek ka-
pali bir dongli olugmasi saglanmistir. Taban
1sitma sistemi iki adet diiz yiizeyli giines kolek-
toriine baglanmistir. Agik sistem igin tasarlanan
kurutma yatagi da ayni dlgiilere sahiptir. Ancak
acik sistemde taban 1sitma ve dolgu yatak teskil
edilmemigtir. Sekil 1’de pilot tesisin semasi1 go-
rilmektedir.

Calismamizda, bir ilgenin evsel sularini da ari-
tan uzun havalandirmali organize sanayi bolgesi
atiksu aritma tesisi atik ¢amurlar ele alinmgtir.
Camur, acik ve kapali sistemlere 25 cm. yliksek-
liginde serilmistir. Dig ve i¢ ortam verileri Onset
Computer H21-001 HOBO meteoroloji istasyo-
nu ile oOlgiilerek saatlik ortalamalar olarak veri
derleyiciye kaydedilmistir. Olgiilen parametreler
ve Ol¢iim sensorlerinin hassasiyetleri soyledir:
Dis ortam riizgar hiz1 ve yonii (£0.5 m/s;<17
m/s i¢in, £%3; 17-30 m/s i¢in), giines radyasyo-
nu (10 W/m? veya +£%)5), sicaklik(+25°Cye ka-
dar £0.7°C ), nem (0° dan +50°C’ye kadar £3%
RH), yagis ytiksekligi (20 mm’ye kadar %1,0).
Camur sicakliklari, i¢ ortam nem ve sicaklik de-
gerleri de Onset Computer H21-002 HOBO
Mikro istasyon ile 6lgiilerek saatlik ortalamalar
olarak veri derleyiciye aktarilmistir.

Pilot tesisten alinan c¢amur numunelerine,
BUSKI atiksu laboratuarlarinda  Standart
Metodlara (APHA, AWWA, WEF, 1998) gore
toplam KM, ugucu KM ve sabit KM, pH deney-
leri yapilmistir. Analizlerde WTW320 pH met-
re, SHIMADZU hassas terazi, TOLKIM 2004
saf su cihazi, NUVE FN 500 etiiv kullanilmistir.

Fekal koliform analizleri Standart Metotlar kita-
binda belirtilen En Muhtemel Say1 (MPN) yon-
temine gore haftada 2 kez yapilmistir. Brilliant
green bile broth mikroorganizmalarin (MO) besi
yeri olarak kullanilmigtir. Dozlamanin yapildig
tiipler 24+2 saat boyunca 44.5 + 0.2 °C’lik etiiv-
de bekletilmistir. Daha sonra iiremenin ger¢ek-
lestigi tlipler tespit edilerek MPN tablosundan
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Sekil 1. Kapali ve agik pilot tesislerin sematik gosterimi

gerekli hesaplamalar yapilmistir. A sinifi camur
kalitesine daha kisa siirede ulagabilmek amaciy-
la 0,15 kg / kg KM oraninda kullanilan sénme-
mis kire¢ degeri laboratuar denemeleri sonunda
EPA’nin tarifledigi gibi (USEPA, 1995;
USEPA, 2001) en az 2 saat pH’1n 12 ve {izeri,
22 saat boyunca da pH 11.5’nin altina inmeye-
cek sekilde belirlenmistir.

Tiim  deneylerden elde edilen veriler
STATISTICA 5.0 programinda degerlendirilmis
p<0.05 ve p<0.01 olasiliklar i¢in degiskenler ve
ciktilar arasindaki iliskilerin kayda deger olup
olmadig1 belirlenmistir. Deneysel siire¢ boyunca
camur temininde kentsel atiksularin aritildigi,
nutrient giderimine dayali, uzun havalandirmali
bir atiksu aritma tesisinden istifade edilmistir.
Tablo1’de izlenen parametreler ve deneylerde
kullanilan yontemler ile Tablo 2’de ¢amurun
ozellikleri yer almaktadir.

Tablo 1. Izlenen parametreler ve deneylerde

kullanilan yontemler
Parametre Metot Cihaz
pH pH Elektrot WTW
Toplam Gravimetrik Nuve Kurutma
Katilar (TS) (2540 G*) Firin1 (F400)
Ugucu Katilar  Gravimetrik LINDBERG /
(VS) (2540 G*) BLUE Yakma
Firmi

Fekal Coklu Tip Nuve LD 501
Koliform Fermentasyonu Etiiv

(9221 E2%)
I¢ ve Dis Siirekli Olgiim HOBO H21 -
Ortam (Saatli Ortalama) 22 Istasyon ve
Parmetreleri Veri Derleyici
Agir Metaller  ICP/Mass ICP-OES

Spectrometry Varian Vista

(3125%) MP-X
Toplam Yiksek Sicaklikta Shimadzu
Organik Yakma Yo6ntemi TOC 5000A
Karbon (TOC) (5310 B¥)

*Standart metodlar metot numaralari
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Tablo 2. Kurutma sirasinda kullanilan atik
camurun ozellikleri

Parametre Ortalama +
Standart Sapma
pH 7.6+£0.8
Toplam Kati Madde (TKM), %  20.6 + 1.8
Ugucu Kat1 Madde (UKM), % 60.4+2.1
Toplam Organik Karbon mg/kg 169 +23
Toplam Azot, % 538+2.13
Toplam Fosfor, % 2.7+0.6
Arsenik (As), mg/kg 449+5.7
Kadmiyum (Cd), mg/kg 1.3£04
Krom(Cr), mg/kg 321+£15
Bakir (Cu), mg/kg 388+ 18
Demir(Fe), mg/kg 10375 £ 675
Mangan (Mn), mg/kg 165+8
Nikel (Ni), mg/kg 128 £12
Kursun (Pb), mg/ kg 292+3.6
Cinko (Zn), mg/kg 541 + 73

Deneysel calisma sonuclari

Ic ve dis ortam verileri

Yapilan calismalar sonunda elde edilen yaz
(Agustos) ve kis ( Subat) donemlerine ait i¢ ve
dis ortam nem, sicaklik ve radyasyon degisimle-
ri Sekil 2’de verilmektedir. Yapilan istatistiksel
caligmalar sonucu %95 giiven aralig1 i¢in t Testi
sonuclarina gore kapali kurutma yatagi i¢ ortam

Giines Radyasyonu (W / m?)

sicakliginin kis ve yaz donemlerinde dis ortam
sicakliklarina gore yiiksek oldugu bulunmustur.
I¢ ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki iliski yaz
dénemi icin r’=0.92, kis dénemi icin r’=0.84
olarak hesaplanmustir.

Yaz doneminde 07.00-19.00 saatleri arasinda
ortalama dig ortam sicaklig1 27.70+ 2.07°C, or-
talama i¢ ortam sicakligi 36.77 £ 3.13°C olarak
gerceklesmistir. Ayn1 donemde 20.00-06.00 sa-
atleri arasinda ortalama i¢ ortam sicaklig
26.27£1.58°C, ortalama dig ortam sicaklig
22.26+1.58°C’ye dlismiistiir. Kis doneminde
07.00-17.00 saatleri arasinda ortalama i¢ ortam
sicakligr 15.29 £ 5.48°C, ortalama dis ortam si-
caklig1 7.64+5.46°C olarak gerceklesmistir. Ay-
n1 déonemde 18.00-06.00 saatleri arasinda orta-
lama i¢ ortam sicakligi 10.16+4.22°C, ortalama
dis ortam sicaklig1 6.09+5.34°C’ye diismiistiir.

Kontrollii i¢ ortam sartlar1 dig ortam sicaklikla-
rinda meydana gelen ani diismelerden etkilen-
memigtir. Kis doneminde — 4.17°C’ye diisen dis
ortam sicaklifinda, i¢ ortam sicakliginin giines
kolektortli galigmiyor olmasina ragmen 2.03°C’nin
altina inmedigi Sekil 3’te goriilmektedir. I¢ ve

Nem % ve Sicakhik °C
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Sekil 2. I¢ ve dis ortam nem, sicaklik ve radyasyon degisimleri



Atiksu aritma ¢camurlarinin kapali yataklarda giines enerjisiyle kurutulmasi

dis ortam sicaklik degerlerinin giines radyasyo-
nu degerlerinden etkilendigi goriilmektedir. Yaz
doneminde acik ve kapali sistemlerde artan si-
caklikla birlikte bagil nem degeri diismektedir.
Bu iki parametre arasindaki iliski bu donemde
kuvvetlidir. (= - 0.92 ) Kis déneminde i¢ or-
tam sicaklif1 ve bagil nem arasindaki iliski (r*=
-0.61), dis ortamda (r*=-0.68) olmaktadr.

Sicaklik °C
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Sekil 3. Yaz ve kig donemlerinde agik ve kapall
sistem sicaklik farklar

Kapali kurutma yatagmin bagil nem degeri t
Testine gore %95 giiven araliginda dis ortama
gbore hem yaz hem kig doneminde daha yiiksek
bulunmustur. Yaz déneminde giindiiz saatlerin-
de ortalama bagil nem degeri i¢ ortamda
%61.05+£8.91, dis ortamda %51.95+11.67 olarak
gerceklesmistir. Dis ortamda nem degerinin
riizgarla diistiigli saptanmigtir. Buradan, sistem-
de olusan su buharinin mevcut fanlarla tahliye
edilemedigi sonucuna varilmis, otomatik kontrol
sistemiyle birlikte daha giiclii salyangoz tip fan-
lar kullanilmaya baslanmustir.

D1s ortamda yapilan riizgar yonii 6l¢iimlerinde
yaz doneminde hakim riizgar Kuzey-Kuzey-

Dogu (K-K-D), kis déneminde Dogu (D) olarak
bulunmustur. Olgiilen ortalama riizgar hiz1 de-
gerleri yaz doneminde 1.3840.92 m/s, kis do-
neminde 2.34+2.27 m/s’dir. Yaz doneminde
20.00-06.00 saatleri arasinda i¢ ve dis ortam or-
talama nem degerleri  %84.56+2.63 ve
%76.23£5.28 olarak gergeklesmistir. Onemli
etkenlerden biri olan ortalama giines radyasyonu
yaz doneminde 375.69+25.8 W/m®* kis done-
minde 85.9449.2 W/m® olarak tespit edilmistir.
Giines radyasyonundaki azalmaya bagli olarak
buharlasma hizinda da bir azalma tespit edilmis-
tir. Yaz doneminde i¢ ortam sicakligi ve radyas-
yon arasinda (r’=0.84) gibi yiiksek bir iliski bu-
lunurken, agik ortam sicaklik ve radyasyon de-
gerleri arasinda bu iliski daha diisiik (1*=0.67)
tespit edilmistir. Bu degerler kapali sistemin gii-
nes radyasyonundan daha fazla yararlandigini
gostermektedir. Bu durum kis doneminde kapali
sistem igin hesaplanan r’= 0.65, ve acik sistem
icin hesaplanan r’= 0.26 ile de belirlenmistir.

I¢ ortam camur sicakhig1 yaz doneminde t Testi
%095 giiven araligina gore i¢ ortam sicakligindan
daha yiiksek bulunmustur. Yaz doneminde acik
sistemde dis ortam camur sicakligi dis ortam
sicakligindan ytiksek, kis doneminde ise esit bu-
lunmustur. Yaz doneminde i¢ ortam ortalama
camur sicakligr 34.9+2.39°C, dis ortam ortala-
ma ¢amur sicakligi 27.99+3.17°C ol¢iilmiistiir.
Kis doneminde ise bu deger i¢ ortam ¢amuru
icin  28.99+6.08°C, dis ortam ¢amuru icin
7.85+4.49°C olarak tespit edilmistir. Sicaklik
Olgtimleriyle ilgili grafik asagida goriilmektedir.

Deneyler sonucunda belirlenen 6zel bir durum
ise; yaz doneminde acik ve kapali sistem kuru-
ma degerlerinin istatistiksel olarak esit olmasi-
dir. Yaz déneminde %25KM igerigiyle kuruma-
ya baslayan ¢amur 30 giin sonunda agik sistem-
de %80, kapal1 sistemde %95 KM’ye ulagmustir.
Bu donemde giinlilk hava sicakliklar1 zaman
zaman 40°C’lerin tizerine ¢ikmustir.

Kati madde ve eklenik radyasyon

Sekil 4’te farkli donemlerde gerceklestirilen ku-
rutma calismalarinda kati madde ve eklenik
radyasyon arasindaki iligski goriilmektedir. Elde
edilen veriler STATISTICA 5.0 ve Sigma Plot
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programlariyla yapilan caligmalarda %95 giiven
diizeyinde (p<0.05) icin KM ile eklenik giines
radyasyonu verileri arasindaki korelasyonun
kayda deger oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’te
goriilecegi lizere ¢amurda %20 KM igeriginden
%35 KM’ye ulagsmak i¢in gerekli giines radyas-
yonu degeri yillik ortalama olarak 45+3 kW/m®’
olarak bulunmustur.

50
45 -
40 -
35
30 -
25
20
50

45 -

zsa-—zﬁ/ ﬂﬁ%}’

AGUSTOS - EYLUL DONEMI

LT

40 -
35
30
25 Z%Q_/
20

50

45 -
40 -
35
30
25

A
e

EKIM - KASIM DONEMIi

%
eyl
Aﬁw
“F

20
50

45
40 -
35
30

25 Mﬁw
20

ARALIK - OCAK DONEMI

M)

MART - NISAN DONEMI

Kati Madde (%)

fﬁé’

10 20 30
HAZIRAN -~ TEMMUZ DONEMI

40 50
(kW/m?)

Sekil 4. Kati madde ve eklenik radyasyon
arasindaki iliski
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Denemelerden elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirme sonuglar1 Tablo 3’te goriilmekte-
dir. Burada p: olasilik, r: korelasyon katsayisi, t:
T testi sonucu N: 6rnek sayisidir. Sekil 3’te acik
ve kapali sistemde yaz ve kis donemlerinde olu-
san farklilig1 ortaya koyan bir veri sunulmakta-
dir. Yaz doneminde acik ve kapali sistemler ara-
st benzerlik dikkat ¢ekmektedir. Giin igerisinde
artan radyasyon degerleriyle 1sinan hava nem
oraninda belirgin diisiislere sebep olmakta, 6zel-
likle sabah giin dogumuna yakin saatlerde ise
nem degeri en yiiksek degerlerine ulagmaktadir.
Kis doneminde ozellikle acik sistemde belirli
donemlerde riizgar hizina baglh olarak degisim-
ler goriilmektedir. I¢ ortamda ise nem degeri
%80’nin iizerinde kararli bir yap1 gézlenmistir.
Tesisin Ozellikle kis aylarinda dig ortamin artan
nem degerlerinden etkilendigi ve buharlasmanin
devam edebilmesi icin i¢ ortam nem degerinin
diisiiriilme ihtiyacinin oldugu belirlenmistir. Kis
doneminde agik sistemde giines radyasyonunda
meydana gelen kisa siireli artislar sicak ve so-
guk hava kiitlelerinin yer degistirerek riizgar hi-
zinin artmasina ve nem degerlerinde 6nemli de-
gisimlere neden olmaktadir.

Patojen giderimi

Patojen gideriminde indikatéor MO olarak fekal
koliformla ilgili ¢alismalarda yaz doneminde,
acik ve kapali sistem arasindaki farklar ve kire-
cin bu sistemlerdeki etkisi Sekil 5’te goriilmek-
tedir. Camur konulan acik sistemde yagislar se-
bebiyle kuruma istenilen Ol¢lide gerceklesme-
mistir. Camur sicakligi ve nem igeriginden do-
lay1 bu donemde fekal koliform konsantrasyonu
artis gostermistir. Aymi sekilde acgik sistemde
camura kireg ilavesini takip eden ilk hafta i¢inde
oldukca yiiksek bir fekal koliform giderimi
gozlenirken yagisla camur nem igerigini art-
tirmasi, pH degerini diisiirmesi ve ¢amur sicak-
liginin uygun bir aralikta seyretmesi sebebiyle
yeniden iireme gozlenmistir. Bu konu agik alan-
da ¢amura kire¢ uygulamasinin genel bir sonucu
olarak belirlenmistir. Camur konan kapali sis-
temde nem igeriginin %50 nin altina inmesi si-
rasinda bir siire fekal koliform giderimi durmus
olsa da azalan nem ile olduk¢a yiiksek oranda
fekal koliform giderimi saglanmistir. Yaz do-
neminde kapali sistemde kireg ilave edilmesiyle
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Tablo 3. Kati madde ve eklenik radyasyon degerlerinin istatistiksel degerleri

Ortalama Standart Sapma r(X)Y) 2 t p N Sabit (b) Egim(a)
Agustos-Eyliil 28.45 6.70 0.96 0.925 9.33 3.37E-05 9 20.76 0.00032
Ekim- Kasim 32.01 5.09 0.97 0.944 1591 8.36E-11 17 2299 0.00031
Aralik- Ocak 3541 571 0.88  0.791 754 1.76E-06 17 2694  0.00042
Mart - Nisan 37.34 10.08 0.97 0.941 15.00 5.09E-10 16  19.65 0.00035
Haziran - Temmuz 3845  10.38 0.99  0.984 41.21 3.23E-25 28 21.90  0.00030
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fekal koliform, A sinift limitlerine 5 giinde, %35
KM’ye ise 10 giinde ulasmistir. Liang, ve diger-
leri tarafindan 2003 yilinda yapilan bir ¢aligsma-
da atiksu ¢amurlarindan aerobik kompost olu-
sumu sirasinda 22, 29, 36, 43, 50 ve 57°C’de
%30, 40, 50, 60 ve 70 nem igeriginde
mikrobiyal faaliyetin izlenebilmesi i¢in O, kul-
lanim orani (mg/g/h) bilgisayar kontrolli bir
respirometre ile Ol¢lilmiistiir. Calisma sonunda 1
mg/g/h’nin iizerindeki aktivitelerin belirlenmesi
icin nem igeriginin %50 ve lizerinde olmasi1 ge-
rekliligi belirlenmistir. Sicaklikla ilgili olarak
ise; 20°C alt1 ve 60°C iizerindeki degerlerde
kompost olusumu i¢in gerekli mikrobiyal faali-
yetin yavasladigi goriilmiistiir. Tasarimda ulasi-
lan ortalama ¢amur sicaklig1 yaz doneminde da-
hi 34.9+£2.39°C olarak dl¢iilmiistiir. Dolayisiyla
dogal yontemlerle mikrobiyal faaliyetin yavas-
latilmast zor goriinmektedir.Yaptigimiz ¢alis-
mada aerobik kompost olusumuna benzer bir
stirecin takip ediliyor olmasi nihai iiriiniin hem
fiziksel hem de biyolojik olarak stabil bir iiriin
eldesinde nem ve sicakligin etkisini gostermesi
bakimindan énemlidir (Salihoglu vd., 2006).

Giines radyasyonu

Esit miktar ve kat1 madde ytizdesine sahip, 25 cm.
yiikseklikte serilen ve ¢amur Ozgil agirhig
Ss=1.02 tespit edilen camurla bir y1l boyunca ya-
pilan denemeler sonunda ¢amurun %20 KM’den
%35 KM’ye wulasabilmesi i¢in ortalama
45000+£3000 W/m® giines radyasyonuna ihtiyag
oldugu ortaya konulmustur. Tchobanoglous ve
Burton (1991) tarafindan ortaya konulan (1)
nolu esitlik uyarinca;

V=(W,/pw S. Py

V' =Camur Hacmi (m’/giin)

Wy =Camur Kati Maddesi (kg/giin)
pv =Suyun Yogunlugu (1000 kg/m’)
P, =Kati madde Yiizdesi

(1)

1m*’de bulunan 0.25 m’ camurda P, = %20 KM
icin Ws = 51 kg bulunacaktir. P; = %35 KM ora-
nma ulastiginda V= 0.1428 m’ degerine diisecek-
tir. Aradaki hacim fark; (V, = 0.25 m’-0.1428 m’
= 0.1072 m®) 1 m*den buharlagan su miktarin
verir. Buradan; 0.1072 m® x 1000 kg/m’= 107.2
kg su bulunur.
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Yukarida belirtilen sartlara sahip bir camurun be-
lirtilen tesiste %20 KM’den %35 KM’ye gelmesi
sirasinda 1 kg camur suyunu buharlastirabilmek
icin; ( (45000+£3000W) / 107.2 kg) = 420+28 W
giic gerektigi hesaplanabilir.

Sonuclar

Gergeklestirdigimiz ¢alisma sonunda c¢amurun
katt madde ve patojen mikroorganizmalar baki-
mindan stabil, tagmabilir ve depolanabilir bir ya-
piya kavusmast i¢in kapali yataklarda gilines ener-
jisiyle kurutulmasimin agik yataklara gore daha
etkin oldugu goriilmiistiir. Ancak diisiik miktarda
kirec ilavesiyle daha verimli ve giivenli bir isletim
saglanabilecegi ortaya konulmustur. Kat1 Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi (KAKY) geregi atiksu ca-
murlart depolama sinir1 olan %35 Kat1 Madde de-
gerine ulasabilmek i¢in kig doneminde 20 giin,
yaz doneminde 10 giinliik bir siire gerektigi belir-
lenmigtir. Camura 0.15 kg sonmemis kireg /
kgKM uygulandiginda ayn siireler sonunda fekal
koliform bakimindan da EPA A smifi ¢camur i¢in
ongoriilen artma alternatiflerinden birinin saglan-
dig1 goriilmiistiir. Bu alternatifte belirtildigi gibi
camur pH’s1 12’nin {izerinde 72 saati asan bir stire
kalmis ve fekal koliform degerinin 10’
CFU/g. KM smirin1 agmadigi goriilmiistiir. Fekal
koliform degerlerinde 45 giinliik alitkonma siirele-
rinde yeniden liremenin agik sistemle kiyaslandi-
ginda cok diisiik oranda gergeklestigi belirlenmis-
tir. Kapali sistemde, diisiik miktarda kire¢ ilave
edilmis ¢amurlarin giinesle kurutulmalari sirasin-
da nem igeriginin diismiis ve pH uzun siire ko-
runmustur. Bu nedenle sistemde uzun dénemli
camur depolama miimkiin goriinmektedir. Kati
madde ile eklenik giines radyasyonu arasinda vari-
lan sonuglar; %20 KM’den %35 KM’ye ulasabil-
mek i¢in 45+3 kW/m® giines radyasyonuna ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur.

Elde edilen sonuclar tasarladigimiz kapali kurut-
ma yataginin agik kurutma yatagina gore kurutma
ve fekal koliform giderimi agisindan daha avantaj-
It oldugunu ortaya koymustur. I¢ ortam nem, si-
caklik degerleri ile havalandirma miktar ve hizla-
rinin otomatik olarak kontrol edilmesi durumunda
kurutma siirelerinde azalma olmasi beklenmekte-
dir (Salihoglu vd., 2006). Tesisin igletimi sirasinda
kirecin uygulanmamasi durumunda yiiksek koku
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ve yaz aylarinda sinek problemiyle karsi karsiya
kalinmustir. Ayrica yapilan ¢alismalar, tesiste ca-
murun serilmesi ve kaldirilmasi esnasinda 6zel bir
ekipmana gereksinim duyulacagini gostermistir.
Kapali sistemin, kiigiik ve orta dl¢ekli atiksu arit-
ma tesislerinde, kompost {iretim tesisine donistii-
riilebilecek ve belirli mevsimlerde gecici ¢camur
depolama alani olarak kullanilabilecek bir yapiya
sahip olmas1 6nemli bir 6zelliktir.

Bu calismada varilmak istenen ana hedeflerden
biri; yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre yati-
rimlarinda kullanilma imkanlarinin ortaya konul-
masidir. Son yillarda artan aritma tesisleri, gamur
bertaraf maliyetlerini de glindeme getirmektedir.
Hangi nihai bertaraf metodu secilirse segilsin ¢a-
mur hacminin azaltilmasinda yiiksek enerji talebi
olan mekanik susuzlastirma ve kurutma prosesleri
On plana ¢ikmaktadir. Bu proseslerin igletme ma-
liyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla o6zellikle kiiglik
ve orta biiylikliikteki aritma tesisleri igin, yeterli
alanin mevcut olmasi durumunda, glines enerjisiy-
le ¢amur kurutma iilkemiz igin dikkate alinmasi
gereken yontemlerden biridir. Ulkemizde artan
biyolojik atiksu aritma tesisleri gamur gibi 6nemli
bir sorunu da beraberinde getirmektedir. Camur
bertarafinda yontem se¢iminde nihai bertaraf me-
todu Oonem tasimaktadir. Bu siirecte camur nihai
bertarafina yonelik ulusal kararlarin alinmasi zo-
runlu goriinmektedir.

Tesekkiir

Calismalarda gerekli altyapinin olusturulmasini
sagladig1 icin Bursa Su ve Kanalizasyon Idare-
si’ne (BUSKI) ve katkilarindan dolay1 Yiiksel
Proje Uluslararast A.S.’ye tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

APHA, AWWA, WEF, (1998). Standard methods
for the examination of water and wastewater, 20™
Ed., Washington D.C.

Avrupa Konseyi Yonergesi (91/271/EEC) (1991).
Kentsel Atiksu Arittm1 Konsey Direktifi, 21 Ma-
y1s 1991.

Bux, M., Baumann, R., Quadt, S., Pinnekamp
J,Miihlbauer W., (2002). Volume reduction and
biological stabilization of sludge in small sewage
plants by solar drying, Drying Technology, 20,
829-37.

13

Ekechukwu, O.V., Norton, B., (1999 a). Review of
solar energy drying systems II: an overview of
solar drying technology. Energy Conversion and
Management, 40, 615-55.

Ekechukwu, O.V., Norton, B., (1999 b). Review of
solar-energy drying systems III: low temperature
air-heating solar collectors for crop drying appli-
cations, Energy Conversion and Management,
40, 657-67.

Haralambopoulos, D.A., Biskos, G., Halvadakis, C.,
Lekkas, T.D., (2002). Dewatering of wastewater
sludge through a solar still. Renewable Energy,
26, 247-56.

Kati Atiklarin  Kontrolii  Yonetmeligi, (1991).
14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete,
Cevre Bakanligi, Ankara.

Kiirklii, A., Bilgin, S., Ozkan, B., (2003). A study on
the solar energy storing rock-bed to heat a poly-
ethylene tunnel type greenhouse, Renewable En-
ergy, 28, 683-97.

Leon, M.A., Kumar, S., Bhattacharya, S.C.,(2002).A
comprehensive  procedure for performance
evaluation of solar food dryers, Renewable and
Sustainable Energy Review, 6, 367-93.

Liang, C., Das, K.C., McClendon, R.W., (2003). The
influence of temperature and moisture contents
regimes on the aerobic microbial activity of a
biosolids composting blend, Bioresource Tech-
nology, 86, 131-7.

Luboschik, U., (1999). Solar sludge drying-based on
the IST process, Renewable Energy, 16, 785-8.
Salihoglu, N.K., Pinarh, V., Salihoglu, G., (2006).
Solar drying in sludge management in Turkey,

Renewable Energy (Basim agamasinda).

Schwartze, J.P., Brocker, S., (2000). The evapora-
tion of water into air of different humidities and
the inversion temperature phenomenon, Interna-
tional Journal of Heat and Mass Transfer, 43,
1791-1800.

Tchobanoglous, G., Burton, L.F., eds. (1991).
Wastewater Engineering Treatment, Disposal,
and Reuse, Metcalf&Eddy, Inc., 1334, McGraw-
Hill, Inc.Singapore.

TUIK\ (2005).
SONIST/CEVRE.

U.S.E.P.A., (1987). Dewatering Municipal Waste-
water Sludges, U.S. Environmental Protection
Agency, Office of Research and Development,
EPA625/1-93/014.

U.S.E.P.A., (1995). A Guide to the Biosolids Risk
Assessment for the EPA Part 503 Rule, U.S. En-
vironmental Protection Agency, Office of Waste-
water Management, EPA832-B-93-005.

www.die.gov.tr/TURKISH/-



N. K. Salihoglu, V. Pinarl

U.S.E.P.A., (1999). Biosolids Generation, Use, and
Disposal in The United States, U.S. Environ-
mental Protection Agency, Office of Wastewater
Management, EPA530-R-99-009.

U.S.E.P.A., (2000). Guide to field storage of biosol-
ids, US Environmental Protection Agency, Office
of Wastewater Management (EPA), EPA/832-B-
00-007.

U.S.E.P.A., (2001). http://yosemite.epa.gov/r10/-
water.nsf/NPDES+Permits/Sewage+S825.

14

Vesilind, P.A.,(1979). Treatment and Disposal of
Wastewater Sludges. Ann Arbor Science Pub-
lishers inc. Michigan, U.S.A.

Vaxelaire, J., Bongiovanni, J. M., Mousques, P.,
Puiggali, J. R. (2000). Thermal drying of residual
sludge, Water Research, 34, 4318-4323.

Vaxelaire, J., Cézac, P. (2004). Moisture distribution
in activated sludges: A review, Water Research
39, 2215-2230.



