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Ozet: Bu argtirmada aritma camurlari agik ve kapali camur kuneuyataklarinda kurutulnguve gamurdaki
toplam koliform ve heterotrofik bakteri sayilarindnfarkli kuruma donemi siresince gostgrdiegisim izlen-
mistir. Calismada kullanilan kapali solar kurutma yatajecirimsiz beton zeminin gugenerjisi kolektérleriyle
Isitilmasi ve icteki sicak havaystgatgia geri dondiren aksiyal fanlarin kullaniimasi bakotan benzer sistem-
lerden farkllik gostermektedir. Catna sonuclari acik camur kurutma yataklarinda kuruenanikrobiyal gide-
rim veriminin d@rudan iklim kaullarina b&h oldugunu gostermsitir. Kuvvetli yagislarin ardindan agik sistem-
deki camurlarda mikrobiyal yeniden ga@ma gozlenngi ve artan nem seviyesi bakteri sayilarini 1 ila lbgp
arttirmstir. Diger taraftan, kapali kurutma yataklarindaki camuhleam kati madde hem de bakteri igeaGI-
sindan daha tutarli sonuclar vegtini Kapali sistemdeki kati madde oranlari tim kona dénemlerinde % 85'in
Uzerine ¢ikmytir. Toplam koliform ve heterotrofik bakteri gidetieri sirasiyla 2,27 ila 3,68 log ve 1,45 ila 2,80
log olarak bulunmgtur.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢camuru, camur kurutma yataheterotrofik bakteri, toplam koliform.

Variation of Total Coliform and Heterotrophic Bacteria Numbers in
Open and Covered Sludge Drying Beds

Abstract: In this study, wastewater sludges were dried imoged covered sludge drying beds and the varia-
tions of total coliform and heterotrophic bacteriambers in sludges were monitored during threeifft dry-
ing periods. Compared to similar solar drying systethe covered sludge drying bed employed in shigy
presented diversity with respect to flat plate sotdlectors which heated the impermeable condtete and the
axial fans which recycled warm indoor air backhe tock bed. The results of the study indicatetddhgng and
microbial removal efficiency in open sludge dryingds directly depend on climatic conditions. Afteg heavy
rainfall events microbial regrowth was observedpen sludge drying beds and increased moisturé ileve-
duced an increment of 1-1,5 log bacteria. On therband, the sludge from covered drying bed predunore
consistent results with respect to dry solids aadtdrial content. The dry solid contents in sludfyem the
covered system were all above the value of 85% idrging periods. The removal of total coliformdcahetero-
trophic bacteria were 2,27 to 3,68 log and 1,48,89 log, respectively.

Key Words: Wastewater sludge, sludge drying bed, heterotropéiteria, total coliforms.
1. GIRIS

Gunumuzde, alici ortamlarin kalitesini korumaya slin 6nlemlerin alinmasiyla birlikte
atiksu aritiminin artmasi sonucu @n aritma camurlarinin bertarafi 6nem kazamel camurlarin
¢esitli metotlarla slenmeleri sonucunda biyokatilara détiiiilerek tarim arazilerinde kullaniimalari
oldukca yaygin hale gelgtir (Epstein, 2002; Sanchez-Monedero vg.,d2004). Air metal ve sente-
tik organik kimyasal icegi yonunden uygun 0Ozellikler ggyan aritma ¢camurlarinin toprak ytzeyine
uygulanmasiyla topgan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri galinekte ve topra@n gibre ihtiyaci kismen
kargilanmaktadir (Banerjee vegj 1997). Ancak, patojen mikroorganizmalarin varlgamur stabili-
zasyon ve dezenfeksiyon yontemlerinin uygulanma=onunlu kilmaktadir (USEPA, 1999). Yapilan
calismalar ham camurlarin araziye uygulanmasi sonuguaktaeki ve sizinti sularindaki bakteri sayi-
larinda dnemli arglarin olabilecgini gostermektedir (Kocaer vegj 2004).
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Aritma camurlarinin acik havada kurutulmasi patofgkroorganizmalarin giderimi icin dzel-
likle kiicUk Olcekli atiksu aritma tesislerinde yay@larak uygulanan yontemlerden biridir. Acik ha-
vada kurutma yontemi kurutma yataklarina serilemwgdarin atmosfere acik dal yollarla kurutul-
masini ifade etmektedir. Aritma camurlarinin kullanve bertarafina gkin kurallari iceren U.S.
EPA 40 CFR Part 503 yonetmgliagik havada kurutma yontemini B sinifi biyokdtesi igin 6ngo-
rulen stabilizasyon yontemlerinden biri olarak Kadtmektedir. Yonetmelikte 3 ay suren bir kurutma-
dan sonra (bu 3 ayin 2 ayinda sicakfi€'@in Ustiinde olmalidir) camurdaki patojenik vikmnsant-
rasyonunun 1 log, bakterilerin ise ya§la2 log azalaga bildirilmi stir (USEPA, 1999).

Camur kurutma sistemlerinde patojen giderim vetigilisicaklik, gling 1sig1, kuruma, uygun
olmayan pH ve dier mikroorganizmalarin etkisi gibi faktorlere ghaolarak dgismektedir. Son yil-
larda stabilizasyon ve dezenfeksiyon verimgiili arttirmak tzere kapali camur yataklarinin koita
mina yonelik cabmalar artmgtir. Calsmalarda bu sistemlerdeki buhar@anin konvansiyonel sistem-
lere kiyasla daha hizl olagabelirtilmistir (Bux ve dg., 2002). Salihglu ve Pinarli (2007) tarafindan
yuritilen cagmada ¢camurun kati madde iggryoninden stabil, tanabilir ve deponalabilir bir yapi-
ya kavigmasi icin kapall yataklarda guinenerjisiyle kurutulmasinin acik yataklara gore aleitkin
oldugu belirtilmistir. Kapall sera sistemlerinde sicgkh dis kosullara gére daha yiksek olmasi bekle-
nen bir sonuctur. Yasin kuruma sirecini geciktirici etkisi kapali kurwanyataklarini cazip hale ge-
tirmektedir. Kapali kurutma yagasisteminin dnemli dzelliklerinden biri de tabakddolgu yataktir.
Kurkla ve dig. (2003) tuinel tip seralardakistdolgu yatak sayesinde i¢ vesairtam arasinda 2Q’lik
bir sicaklik farki olgtugunu belirlemglerdir.

Bu calsmada belt pres ¢iandan alinan aritma camurunun acik ve kapall ¢camsuzlgtirma
pilot Unitelerine serilerek, camurdaki mikroorgan& sayilarinin kuruma suresince gostérdegisi-
min izlenmesi hedeflenstir. Calismada kullanilan kapal kurutma yataalttan ging enerijisi kolek-
torleriyle 1sitiimasi ve icteki sicak havays tatgza geri donduren aksiyal fanlarin kullaniimasi baki-
mindan benzer sistemlerden farklilik gostermektedir

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Acik ve Kapali Kurutma Yataklari

Artma camuru ornekleri, 6zel olarak tasarlapmian ttnel tipindeki kapali sistem (KS) ve
acik sisteme (AS) serilerek mevsimsegigenlerin etkisini ortaya koymak tUzere 3 farkli dorgen
kurutulmutur (Sekil 1).

Dis Ortam Sicaklik Sensori ,
Sicaklik Olger Siperi ve Yas Olger

(Pluviyometre)
=1 Polikarbonat Levha
=1 Vantilator
Yass: Tablal Giine: i¢ Ortam Sicaklik Sensorii “ Fan
Kollektorleri 5 ve Sicaklik Siperi Fan

Gozenekli ]
Cakil Yatag Boru Izolasyon Tabakas1
(16-48 mm Cakil)

KAPALI CAMUR KURUTMA YATAGI

Beton Zemin

ACIK CAMUR KURUTMA YATAGI

Sekil 1:
Kapali ve acik camur kurutma yataklariggmatik diyagrami (Birden, 2006).
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Her iki tesis de, 15 cm kaliginda su gecirmez beton zemin Uzeringaiedilmitir. KS'in
yuksekligi 2,5 m ve 10 mm kalindi olan cift cidarh (duvarl) saydam polikarbonavhalarla kapli bir
catisi bulunmaktadir. Su gecirimsiz beton zemimdi#t 16-48 mm capl ¢akillarla 50 cm degiiride
bir tas yatak iga edilmitir. KS'in zemini iki yassi tabla halindeki gign&olektoérleri ile i1sitilmgtir.
Icerdeki sicak havanin sirkiilasyonu ise, eksendarflanta yatak icinden sganmstir. Ayrica camur
Uizerinde olgan doymy buhar tabakasinin atilmasi icin de bir vantilamnte edilmgtir.

AS de 15 cm kalinfinda su gecirmez beton zemin Uzerind@aiadilmitir. AS’de tg yatak,
vantilator ve fan sistemleri uygulanmagm.

2.2. Camur Ornegi

Aritma camuru 6rng, kentsel ve endiistriyel atiksuyun 64.008/gin aks hizinda aritildi
bir atiksu aritma tesisinden aligtm. Uzun havalandirmanin akabinde, ¢camur bir ikigéktirme
tankinda ve cazibeli camur onlsstiricilarda cékmeye birakilgtir. Son olarak, camurun % 20-25
kati icerge sahip olacakekilde bir filtre preste suyu c¢ekilgtir. Her iki sistemde de camur érnekleri
25 cm yukseklik olgturacaksekilde serilmgtir. Calismada kullanilan ham aritma ¢amurunun bazi
Ozellikleri Tablo 1'de verilmgtir.

Tablo I.
Acik ve kapali kurutma yataklarina serilen aritma camurlarinin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Antma Gamuru

Parametre Birim Mart Haziran Eylal
pH 7,19 7,18 8,12
Toplam Kati Madde % 21,36 21,93 21,63
Toplam Organik Madde % 60,75 60,52 57,69
Toplam inorganik Madde % 39,25 39,48 42,31
Toplam Azot (Top-N) % 3,28 3,78 5,38
Amonyak Azotu (NHs-N) % 0,06 0,38 0,86
Toplam Fosfat Fosforu (PO4-P) % 1,65 0,70 2,69
Hg mg/kg 0,2 0,2 0,2
Pb mg/kg 25 31 29
Cu mg/kg 303 237 388
Zn mg/kg 416 448 541
Ni mg/kg 120 94 128
Cr mg/kg 286 330 321
Cd mg/kg 2 1 2
As mg/kg 40 47 45

2.3. Analiz Yontemleri

Her bir kurutma periyodu stresince kurutma yataktzan 7 gunde bir alinan ¢amur drnekle-
rinde toplam koliform ve heterotrofik bakteri sayilile toplam kati madde icerikleri belirlenytmi.
Ayrica hava sicakii ve yais parametreleri de kurutma stresince izlenerek ldijrdestir.

Toplam koliform sayimlari, Standart Metotlar'da ir@is olan En Muhtemel Sayi Yontemi'ne
gore yapilmgtir (APHA, 1998). Besi yeri olarak Brilliant Gredsile Broth kullaniimstir. Asilanms
tipler 37,5+ 0,2°C’de 48 saat boyunca inkiibe editini Sonuclar MPN/ 100 ml olarak bulungue
MPN/ g kuru madde’ye dogturdlmistar. Camur orneklerindeki heterotrofik bakteri daginise, Plate
Count Agar (Tryptone 5.0 ¢ Maya Ozii 2.5 g, Glikoz 1.0gl", Agar 9.0 g) besi yeri kullanilarak
koloni sayim yéntemine gore belirlerytii (APHA, 1998). Sayimlarin sonugclari cfu/100 nmsinden
elde edilmg ve cfu/g kuru madde’ye cevrilgtir.

Camur orneklerinin toplam kati madde icerikleri 1@3de 1 saat kurutma sonucu meydana
gelen @irlik azalmasindan hesaplargtm. Hava sicakfii kuruma periyodu slresince Onset Computer
H21-001 HOBO meteoroloji istasyonu ile olcllerekatamalar veri derleyiciye kaydedilgtir. Ic

113



Topag, F.O. ve dig.: Camur Kurutma Yataklarindaki Toplam Koliform ve Heterotrofik Bakteri Sayilari

ortam sicaklik dgerleri de Onset Computer H21-002 HOBO Mikro istasile dl¢llerek ortalamalar
veri derleyiciye aktarilmgtir. Disen yais miktarlari icin Regenmesser nach Prof. Hellmanf,1
mm, pliviyometre kullanilingtir.

3. BULGULAR VE TARTI SMA

Acik ve kapall yataklarda Mart, Haziran ve Eylihdinlerinde kurutulan aritma ¢amurlarinin
toplam koliform ve heterotrofik bakteri sayilarindeydana gelen daimler Sekil 2'de gorilmekte-
dir.

Mart donemine ikkin grafik (Sekil 2a) incelendiinde, AS'de kurutulan camurdaki toplam
koliform sayilarinin kurutma periyodu suresince66l@g’dan 4,22 log'a ingi gortlmektedir. Bu
doénemde toplam koliform sayilarinda meydana getdindin azalma 35. giinden sonra gercghkiig-
tir. Mart déneminde KS’de kurutulan camurlardakpliom koliform sayilari ise buyuk farklilik olma-
makla birlikte genel olarak AS’'de belirlenenggderin altinda kalmtir. KS'de Mart dénemi siresin-
ce belirlenen toplam koliform sayilari 6,27 ila®)ég arasinda gegsmektedir.

AS ve KS'de Mart déneminde kurutulan camurlardadenotrofik bakteri sayilari ise sirasiy-
la, 11,26 ila 8,39 ve 11,26 ila 8,31 log arasindgisthektedir. Dbnem sonunda AS’de heterotrofik
bakteri sayisi 9,59 log olarak belirlenirken, KSde deer 8,80 log olarak bulunmtur. 52 gunlik
Mart kurutma dénemi sonunda AS’de gtlan camur kati madde miktari %70, KS'de ise %94'Bu
doénemde AS’de ortam sicailiortalama 12,9C iken, KS'de 18,%C olarak olculmgtir. Mart done-
minde toplam 16,6 mm & gerceklgmistir.

Haziran donemine gkin sonuglar incelenginde §ekil 2b) AS ve KS’de kurutulan ¢amur-
lardaki bakteri sayilarinda meydana gelepigdmlerin belirgin farkliliklar gosterdii dikkati cekmek-
tedir. AS’de belirlenen toplam koliform sayilark iP5 gunlik periyotta 6nemli bir daim gosterme-
mis (7,04 ila 6,81 log), ancak 30. glindeggaurun etkisiyle artan nem miktarinagheolarak artmgtir.
Camurun nem iceginde meydana gelen agi bali olarak bakterilerin yeniden galabilecgi Gibbs
ve dig. (1997), Ward ve @i 1981) ve Alkan ve @i(2007) tarafindan yapilan ¢ghalarda da vurgu-
lanmstir. KS’'de kurutulan ¢amurlardaki toplam kolifornayslarinin ise 7,04 ila 3,36 log arasinda
degistigi ve donem stiresince kademeli bir azalma gostetelspit edilmgtir.

AS’de belirlenen heterotrofik bakteri sayilari Hari periyodunda belirgin bir g@gim gos-
termemgtir. Heterotrofik bakteri sayilari 11,29 ila 10,58y arasinda dgsmektedir. KS’de kurutulan
camurlarda ise heterotrofik bakteri sayilarinir?®lipg’dan 8, 49 loga d@tiigi tespit edilmgtir.

Haziran déneminde kurutulan ¢amurlarin katt madderde meydana gelen gigimler in-
celendginde, yg&murun az oldgu ilk 25 ginlik donemde AS’'de yidan camur kati madde %’si 71
iken, KS’'de bu dger %87 olarak bulunmgtur. Kurutma periyodunun 30. gunindegga y&murun
etkisiyle (90 mm) AS’de kurutulan ¢camurun kati medd'si 45'e digmistur. 37 gunlik Haziran do-
nemi sonunda ugdan kati madde yuzdeleri AS ve KS i¢in sirasiylda®te %97 olmgtur. Bu do-
nemde AS ortam sicakliortalama 23,0C, KS i¢ ortam sicakli 26,8C olarak 6lgllmigtir. Haziran
doéneminde toplam 100,9 mmga gerceklgmistir.

Eylul doneminde kurutulan gamurlardaki baktergigenleri Sekil 2c’de gorilmektedir. AS'de
belirlenen toplam koliform sayilari donem stresisaénimlar gosterngiir. Kurutma donemi bgan-
gicinda belirlenen toplam koliform sayisi 7,29 ikgn dénem sonunda bugs 7, 38 log olarak belir-
lenmistir. Kurutma periyodunun 28. ve 42. gunlerinde A&Kdtoplam koliform sayilarinda gsslar-
dan sonra gozlenen belirgin arglikkati cekmektedir. KS’'de belirlenen toplam kolin sayilari
AS’de belirlenen sayilardan belirgin olaraksdkttr. Eylil donemi sonunda KS'deki toplam koliform
sayllari 4,38 log'a diimUstUr.

AS’deki heterotrofik bakteri sayilari donem siresinbelirgin bir dgisim gostermezken,
KS'deki bakteri sayilari kuruma siresince yaldl,5 log azalmngtir. AS’de kurutulan camurlarin kati
madde icetii donem sonunda %41 seviyesinde kalirken, ayni miésenunda KS’'de bu ger % 87
olarak bulunmstur. Bu donemde AS ortam sicakliortalama 19,9C, KS i¢ ortam sicakli 26,1°C
olarak olctlmigttir. EylUl déneminde toplam 108,9 mmgyagerceklemistir.

114



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 2, 2008

a-Mart donemi

16 100
14 -
g1 80\0
- | c e
g 10 1608 E
— N ©
5 6 . “0- 9
v N ¥
g 4 20
2 L
0 0
1 7 14 21 28 35 43 52
b-Haziran donemi
16 100
14 -
212 80\0
- | °. e
g 10 1608 E
— L N ©
5 6 -k
x B
3 4 420
2 L
0 0
1 7 10 18 23 25 30 37
c-Eylul donemi
16 100
14 +
21 80\0
= > E
g 10 - 1608 £
> z =
g 8 7 7 7 €3
= 6 é 1 40_- @©
g 4 20
2 %
0 ‘ 2 0
1 7 14 21 28 35 42 49 59

Zaman (gun)
TK-ack sistem [ TK-kapal sistem B8 HB-ack sistem E= HB-kapall sistem
—A— Katimadde- AS —®—Katimadde- KS —e—Yadis miktari

Sekil 2:
Aclk ve kapall yataklarda kurutulan aritma ¢amunhataki toplam koliform (TK-log MPN/g) ve hete-
rotrofik bakteri (HB-log cfu/g) sayilarinda meydagealen dgisimler.
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Calisma sonuclari, yilin hemen her déneminde, KS'nin y&Sgére kurutma veriminde ve
urindn mikrobiyal kalitesinde belirgin olarak Ustolduzunu gostermektedir. Bux vedi(2002)'nin
yaptiklarl calgmada, kapall kurutma yaasistemlerinin, acik kurutma yaasistemlerine gére met-
rekarede 3 kata kadar daha hizli bir kurutma higakap oldgu belirtilmistir. Bu ¢alsmada elde edi-
len kuruma dgerleri incelendiinde de KS'deki camurlarin tim donemlerde dahal tatuduklar
gorulmektedir. Ozellikle Eylil dénemi sonuglarinoa fark daha belirgindir. Eylul déneminde mey-
dana gelen 108,9 mm’lik toplam §a ve Haziran dénemine gore @ik olan sicaklik, AS'de serili
camurun kurumasini engellegnie kati madde derinin % 41,7'de kalmasina neden oktuu.

Aritma camurundaki toplam koliform ve heterotrofiakteriler icin en yiksek giderim verimi
KS’'de Haziran doneminde gercefitgen, en diiik giderim verimi Eylul dénemindeki camada
AS’de gerceklgmistir. Sonuglar, katt madde %'’sindeki ga&ibali olarak mikrobiyal giderim verimi-
nin arttgini acikca gostermektedir. Liang vegd{2003) tarafindan yapilan ¢gahada % 50'nin altin-
daki nem oraninin mikrobiyal faaliyetleri olumsukikedigi belirtilmistir.

AS performansi ¢evre sicaklive yggmurdan etkilenirken, KS’de gasin performans Uzerine
etkisi azdir. Yg@isin KS'de tek etkisi, bulutlanma nedeniyle gimpanelleri icin gereken gigenerji-
sindeki azalma olabilir. Ote yandan, kurutma siniasbelirlenmesinde cevre sicgklibnemli bir et-
kendir. Her ne kadar, KS'de istenen oranda susuiza sglamak mimkinse de, kullanilan tek 1si
kaynaginin giing enerjisi olmasi nedeniyle kuruma siresgudomevsimlerde sicak mevsimlere gore
daha uzun olacaktir.

4. SONUGCLAR

AS’de kuruma ve mikrobiyal giderim veriminin gawdan iklim kagullarina bl oldugu goz-
lenmistir. Kuruma periyodu suresince meydana gelen kuivyagislarin ardindan AS’deki camurlarda
mikrobiyal yeniden ¢galma gbzlenmive bakteri sayilarinda 1 ila 1,5 log’luk bir ardimustur.

KS'ye serilen gamurlarin, ¥ss gibi gcevresel faktdrlerden etkilenmemesi ve orgaoaklginin
gune kolektorleri yardimi ile di ortama gore ylksek alu sistemin bgarisini arttirmytir.

KS'ye serilerek kurutulan camurlar hem kati maddenkde bakteri icegi acisindan tim do-
nemlerde tutarli sonuclar verstit. KS’'deki kati madde oranlari Mart, Haziran vl donemlerinde
% 85'in Uzerine ¢ikmgtir. AS’deki katt madde oranlari ise Mart ve Hamirddnemlerinde %70’in
uzerine c¢ikarken, Eylil ayinda %42'de kajtm Farkli donemlerde yuritilen gahalarda KS'deki
toplam koliform giderimi 2,27 ila 3,68 log arasingarceklgirken, heterotrofik bakteri sayilari 1,45
ila 2,80 log azalmgtir. AS’deki toplam koliform ve heterotrofik baktesayilari ise sirasiyla 0,68 ila
2,05 log ve 0,01 ila 1,67 log'luk azalma gostettmi
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