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Oz: Atk su aritiminda cevresel yiik ve maliyeti olusturan en 6nemli unsurlardan biri, olusan camurlarm
yonetimidir. Aritma ¢amurlarinin kurutulmasi, yonetim siireglerini kolaylastirmakta, nihai uygulama veya
bertaraf segeneklerini artirmaktadir. Giiniimiizde, aritma g¢amurlarmin kurutulmasi igin gerek fosil
yakitlarin gerekse yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanildig: farkli teknolojiler bulunmaktadir. Aritma
camurlarinin kurutulmasinin ¢evresel ve ekonomik maliyetini azaltacak yeni aragtirmalar yapilmakta ve
bilimsel literatlire sunulmaktadir. Bu ¢alismada, atiksu aritma ¢amurlarinin kurutulmasi i¢in tasarlanmig
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanildig: hibrit bir sistemin ¢amur kurutma verimi arastirtlmastir.
Camurun kurutulmasi i¢in otomatik yiikleme ve bosaltma sistemlerine sahip, 5 kat kurutma bandindan
olusan, sera modelinde modiiler ve portatif bir sistem tasarlanmistir. Nem alma ve kurutma sistemi (NKS)
olarak adlandirilan sistem, otomasyon (PLC) sistemi kontroliinde isletilmektedir. Sisteme her giin en
tistteki bantin yiizey alanin1 5 cm kalinlikta kaplayacak sekilde serilen ¢amur, bir alt kattaki banta
devrettirilerek giines enerjisi ile kurutulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sisteme % 14-19 araliginda Kati
Madde (KM) igeren 1600 kg aritma ¢amuru 4 giin boyunca her giin 400 kg olacak sekilde yiiklenmistir.
Yiiklenen ¢amurun 4. giiniin sonunda % 93-98 KM’ye ulastig1i goriilmiistir. Incelenen sistemin
konvansiyonel giinesle ¢gamur kurutma sistemlerine gére daha az alan ihtiyacinin bulundugu ve mekanik
camur kurutma sistemlerine gore daha disiik enerji kullandigi goriilmistiir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanildigi bu tiir kurutma sistemlerinin kullamlmasimin ilk yatinm ve isletme
maliyetlerinde avantajlar saglayacag: diisiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: yenilenebilir enerji, sera, camur, kurutma
Sludge Drying System With Renewable Energy

Abstract: One of the most important elements which makes environmental and economic loads in
wastewater treatment is management of sewage sludge generated. Drying of the sewage sludge facilitates
the management steps and increases the options for final application and disposal. Today, several
different technologies exist for sewage sludge drying, which use fossil fuels or renewable energy sources.
New investigations to decrease the environmental and economic costs of sludge drying technologies are
being conducted and reported in the literature. Sludge drying efficiency of a hybrid system, which uses
renewable energy sources, designed for drying of sewage sludge is investigated in this study. A modular
and portable greenhouse-type system, which contains 5-storey drying belt and automatic loading and
unloading system, was designed. The system named as moisture removal and drying system (NKS), is
being operated under the control of an automation system (PLC). Sludge that is spread with a thickness of
5 cm over the surface of the top layer of the drying belt is transmitted to the lower storey belt and dried
with solar energy. In the framework of this study, 1600 kg sewage sludge with a dry matter content
varying between 14 and 19% was loaded to the NKS system, with loading rate of 400 kg each day. It was
found that the dry matter content of the sludge increased to a level varying between 93 and 98% dry
matter at the end of 4th day of experiments. It was seen that the system uses less energy when compared
to mechanic sludge drying systems and necessitates less field needs when compared to conventional
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sludge drying systems. Use of similar drying systems that use renewable energy sources would offer
several advantages in terms of investment and operational costs.

Keywords: Renewable energy, greenhouse, sludge, drying.
1. GIRIS

Aritma tesislerinin tasarimi agamasinda nihai ¢amur bertarafi genellikle Oncelikli
bagliklardan olmadigindan, ¢amur yonetimi isletme doneminde zor ve maliyetli hale
gelmektedir. Atik camur, atiksu aritma igleminin istenmeyen yan trtniidiir. Atik ¢gamurlar tim
diinyada giin gectikge artan yeni bir ¢evresel sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Olusan
camurlarin bertarafinda uygulanacak ilk adim ¢amurdaki su muhtevasinin azaltilmasidir.
Glinlimiizde uygulanan mekanik susuzlastirma yontemleri nihai bertaraf igin teknik ve yasal
acidan uygun degildir. Camurun su muhtevasimnin mekanik susuzlastirma sonrasi dogal ve
termal yontemlerle azaltilmasi uygulanan siireclerdendir (Salihoglu, 2011). Atiksu aritimiyla
ilgili kurumlar ¢amur bertarafinda istenilen standartlara ulasmak igin ¢oziim iiretmeye
calismaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ¢6ziimiin parcasi olmaya aday
basliklardandir. Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklariin pay1 giin gectikge artmakta, 2100
yilinda enerji ihtiyacinin %80’inin yenilenebilir enerjiyle karsilanacagi dusiiniilmektedir
(Fridleifsson, 2001). Aritma ¢amuru yonetim maliyetlerinde en 6nemli kalemlerden birisi
enerjidir. Ulkemizin, Avrupa Birligi (AB) ile adaylik galismalarinda oncelikli dosyalarindan
birini olusturan ¢evre konusunda yasal zorunluluklarin gelmesiyle birlikte atiksu aritiminda
yasanacak gelismelerle atik ¢amur miktart 6nemli 6lgiide artiracaktir. Camur biinyesindeki
suyun katt kiitleden uzaklastirilmasi literatiirde ‘“‘susuzlastirma” olarak adlandirilmaktadir
(Mealey, 2009). Camur kurutma yontemlerinin se¢iminde oncelikli faktorlerden biri enerji
ihtiyacidir. Kurutma islemini, ¢evre i¢in verimli ve emniyetli hale getirmek ve ¢camur kurutma
sonrasi elde edilen iiriinii baz alan arastirmalar son yillarda artmaktadir. Konvansiyonel termal
kurutma ve gilinesle ¢amur kurutma yontemleri genellikle aritma ¢amurlariin kurutulmasinda
kullanilan yaygin yontemlerdendir. Bu tiir yontemler, camurun biinyesindeki suyun basing
altinda serbest hale gelmesi prensibine dayanan ekonomik susuzlastirma yontemleridir (Eric ve
Michael, 1992). Kurutma islemi, yalnizca ¢amurun tagima problemini ¢6zmekle kalmaz ayni
zamanda toprak iyilestirici veya yanabilir 6zelligi olan katma degerli iirtinlere de doniisebilen
bir triiniin eldesinde kullanilir. Camur igerisindeki su farkli 6zellikler gosterdigi i¢in genel
olarak iki ana kisimda diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi; kati taneciklere bagli olmayan
serbest su, digeri; buharlastirilmasi zor olan bagli su kismidir (Vaxelaire ve Cézac, 2004).
Camur kurutmada mekanik 1si1l siireclerin yiiksek ilk yatirim, isletme ve enerji maliyetleri
gerektirdigi belirlenmistir (Bux vd., 2002). Camurun dogal susuzlastirma ve kurutma
yontemlerinde ana enerji kaynagi gilinestir. Giines enerjisi, geleneksel olarak seralarin
wsitilmasinda (Kiirklii vd., 2003) veya gida ve tahil kurutmada kullanilmaktadir (Ekechukwu ve
Norton, 1999; Leon vd., 2002). Camur hacmini azaltmak, tagima maliyetlerini sinirlamak i¢in
kilit dnem tasir. Giines enerjisi ile kurutmada kurutma hizinin niceliksel olarak ¢evre ve kontrol
sartlarinin bilinmesini gerektirir. Konvansiyonel giinesle kurutma sistemlerinde, mekanik olarak
susuzlastirllmis camur, sera benzeri yapilar igerisinde yere serilir ve yap1 fanlarla veya dogal
yollarla havalandirilir. Bu kosullardaki buharlagsma hizinin en 6nemli parametreleri, gilines
radyasyonu, dis hava sicakligi, havalandirma hizi ve c¢amurun kati madde igerigidir
(Markus,2007).

Giinesle kurutma konusunda ilerlemeler farkli uygulama alanlarinda olmaktadir. Giinesle
kurutma teknolojisinin farkli alanlarindaki bu gelismeler ya mevcut kullanilan sistemin
performansim yiikseltmek ya da biiyiik bir yenilik kullanan ve mevcut sistemlerden daha iyi
sonu¢ veren yeni bir sistem olusturmak seklinde olmaktadir (Thirugnanasambandam, 2010).
Chen ve ark. (2008), bir fotovoltaik sistem (PV) ile iligkili kapali tip bir giines kurutucu
gelistirmis ve sistemin duyusal parametreler agisindan yiiksek kaliteli Girtinler Urettigini tespit
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etmistir. Hossain ve Bala (2007), karisik tip zorlanmis konveksiyonlu giines tiineli kurutucusunu
tropikal hava kosullarinda yesil ac1 biberleri kurutmuslardir. Sistem kuruma siiresinde belirgin
bir azalma ve daha onceki iriinlere kiyasla renk ve keskinlik agisindan daha iyi kalitede
kurutulmusg tiriinlere ulagilmasimi saglamistir. Shanmuga ve Natarajan (2006), sicak ve nemli
iklim kosullarinda kurutma performansini aragtirmak i¢in dolayli zorlanmig konveksiyonlu, nem
alma ve kurutucu entegre edilmis giinesle kurutma sistemi tasarlamiglardir. Calismada sistem
verimliligi, 6zgiil nem alma orani, boyutsuz kiitle kaybi, kiitle biiziilme orani ve kuruma hizi
konularindaki avantajlar ortaya konulmustur. Madhlopa ve Ngwalo (2007), 1s1l depolama ve
biyokiitle 1siticist destekli dolayli tip dogal konveksiyonlu giines 1siticisini tasarlamis ve
degerlendirmistir. Calismada, termal kiitlenin hem giines enerjisi hem de biyokiitle hava
wsiticilarindan gelen 1sinin bir boliimiinii depoladigini, bu sayede sicaklik dalgalanmalarinda
azalma oldugunu gostermistir. Bunun sonucu olarak kurutma odasinda enerji kaybinin
azaltilabilecegi belirlenmistir. Bu ve benzeri pek cok caligma konunun gelistirilebilir yonleri
oldugunu ortaya koymaktadir. Ulkemizin yiiksek giineslenme siireleri giines enerjisinin
kullanildig1 kurutma sistemlerinin kullanimina imkan tanimaktadir. Bu ¢alismada tam olgekli
olarak imal edilmis ve isletilmekte olan patentli camur kurutma sistemi NKS o6zellikleri ve
kurutma verimini etkileyen bazi parametreler ele alinmaya calisilmistir. Calismanin ilk
asamalarinda elde edilen bu verilerin, daha sonra gergeklestirilecek sistem optimizasyonu
calismalarina veri tabani olugturmasi1 ve benzer ¢aligmalara destek saglamasi agisindan onemli
oldugu diislintilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, atiksu aritma c¢amurlarmin kurutulmasi igin tasarlanmig ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanildig hibrit bir sistem incelenmistir. Calisma igin tam 6l¢ekli olarak
calistirilan Nem Alma ve Kurutma Sisteminin (NKS) Nisan 2017°de 4 giinliik performans
verileri kullanilmustir.

2.1. NKS Ozellikleri

NKS, su igerigi yiiksek, farkli malzemelerin nem alma ve kurutma islemlerinde kullanilmak
iizere tasarlanmis bir sistemdir. Incelenen NKS isimli sistem evsel, endiistriyel ve tehlikeli atik;
biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan digkisi; kompost, igme suyu ve atik su aritma tesisi
camurlart; nehir, gol ve liman dip sedimenti; tarimsal ve endiistriyel nitelikli ticari iiriinlerin
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak kurutulmasini hedeflemektedir. Yapisal olarak sera
ozelligine sahip olan sistem, giines kollektorii olarak calisan, nem alma ve kurutma isleminin
gerceklestigi seffaf polikarbonat kapli bir ana govde ve yenilenebilir enerji kaynagi, otomasyon
sistemi vb. bilesenlerin bulundugu ekipman odasi boliimiinden olusmaktadir. Dis ylizeyi, tek
hava bolmeli 1 cm. kalinliginda, %78 151k gecirgenligine sahip polikarbonat levha ile kapli olan
Seranin yapisi giines 1sinlarinin niifuz etmesine izin verecek sekildedir. NKS, esas olarak giines
radyasyonunun 1sik gegirgenligi yiiksek, kapali bir hacimde olusturacagi sera etkisi ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin destegiyle ¢amurun kurutulmasi prensibine dayanmaktadir.
Camur kurutma sisteminde fosil kaynakli yakitlar kesinlikle kullanilmamaktadir. Sistemin
herhangi bir tinitesi fosil kaynakli yakit kullanan ve/veya yanma prosesiyle ¢alisan bir inite ile
techiz edilmemistir. Camur kurutma sistemi istenildiginde farkli bir alana taginabilecek 6zellikte
ve demonte olarak tasarlanmigtir. Sistemin ¢aligma adimlart su sekilde 6zetlenebilir. Aritma
tesislerindeki mekanik ¢amur susuzlastirma tesisinden ¢ikan %22+2 Kati Madde (KM) igerigine
sahip atik ¢amur, ¢amur yiikleme konveyorii vasitasiyla otomatik olarak yiikseltilerek ¢amur
kurutma sistemine yiiklenmektedir. Camur kurutma sisteminde olusan nem yogusturularak veya
dogrudan sistem digina atilabilmektedir. Bu tiir kurutma sistemlerinde, sistemin dengelenmesini
saglamak i¢in uygun sicaklik ve nem ortamu yaratilmalidir. Nemin alinmasinda kullanilacak
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ekipman olarak primer sicaklik rejimi: 5°C-10°C, kurulu giicii: 3 kW, performans katsayisi
COP: 5 degerlerine sahip bir 1s1 pompasi tercih edilmistir. Sistemin kapasitesi giinde ortalama
%22+2 KM’ye sahip 1000 kg camurun yiiklenebilmesine izin vermektedir. Sistem tam
dongiisiinii en {ist banta yiiklenen ¢camurun mevsimsel sartlara bagli olarak 3-5 giin sonra sistemi
terketmesiyle bitirmektedir. Sistem, ¢amur kurutma sistemine beslenecek ¢amurun giris kati
madde degeri %2242, kurutulmus camurun kati madde degeri %62+2 olacak sekilde
tasarlanmigtir. Camur kurutma igin gereken toplam yillik enerji ihtiyacinin ancak %25°i
enterkonnekte sistemden elektrik enerjisi olarak talep edilmektedir. Enterkonnekte sistemden
kullanilan elektrik enerjisi, camurun sistemde ilerlemesi ve ¢amurdaki nemin alinmasi/sistem
disina atilmasi i¢in gereken makine ve gerekli goriilen tiim diger techizatin galismasi igin
gereken enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Kurutma sistemine ¢amur beslemesi ve camurun
sistemden bosaltilmasi igin gereken enerji ihtiyaci bu miktarin diginda degerlendirilmektedir.
Sekil 1°de yenilenebilir enerji ile aritma ¢camuru kurutma sistemi NKS’nin genel goriiniimii
verilmektedir.

Bosaltma
Yukleme Konveyori

Haznesi

Banth Kurutma

Sekil 1:
Yenilenebilir Enerji Ile Aritma Camuru Kurutma Sistemi (NKS) (Salihoglu, 2016)

2.2. Camur Olgiim, Analiz ve Degerlendirme

Dis ve i¢ ortam verileri Onset Computer H21-001 HOBO meteoroloji istasyonu ile saatlik
ortalamalar olarak veri derleyiciye kaydedilmistir. Olgiilen parametreler ve dlgiim sensorlerinin
hassasiyetleri sdyledir: Dis ortam riizgar hiz1 ve yonii (£0.5 m/s) olmaktadir. I¢ ve dis ortam
nem ve sicaklik dl¢iimlerinde S-THB-MO008 nem ve sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu sensor
i¢in 6l¢tim sicaklik araligi: -40°C- 75°C, bagil nem 6l¢iim araligi RH: 0-100% RH ( -40°C-75°C
sicaklik araliginda) dir. Giines radyasyonu olcimiinde O -1280 W/m? araliginda Sl¢iim
yapabilen Onset Computer S-LIB-MO003 silikon piranometre kullanilmstir. Yapilan ¢aligmanin
cok uzun vadeli ve devaminin oldugu goz Oniine alinarak sadece ii¢ giinlik veriler her 10
dakikada bir toplanarak cihazin verdigi sonuglar degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Tesisten alinan
camur numunelerine, BUSKI Atiksu Laboratuvarinda ve Uludag Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Kat1 Atik Laboratuvarinda Standart Metodlara (APHA, AWWA, WEF,
1998) gore toplam katt madde( TKM), ugucu katt madde (UKM) ve askida katt madde (AKM)
deneyleri yapilmistir. Analizlerde SHIMADZU ATX-224 hassas terazi, TOLKIM 2004 saf su
cihazi, BINDER ED 115 etiiv kullanilmistir. Kurutma deneylerinden elde edilen veriler SPSS
19.0 programinda degerlendirilmis p<0.05 ve p<0.01 olasiliklar i¢in degiskenler ve c¢iktilar
arasindaki iliskilerin kayda deger olup olmadigi belirlenmistir. Deneysel siire¢ boyunca ¢amur
temininde kentsel atiksularin aritildigi, nutrient giderimine dayali, uzun havalandirmali bir
atiksu aritma tesisinden istifade edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ciglenme noktasi

Tesisteki ¢iglenme noktasi olglilen ve degerlendirilen verilerdendir. Ciglenme noktasi i¢
ortam sicakligina ve bagil neme baglidir. Kisaca karisim i¢indeki su buhari kismi basinglarina
karsilik gelen doyma sicakliklar1 olarak tarif edilebilir. Cihazlarla 6l¢iilen bagil nem ve sicakligi
Olgiilerek seranin i¢ ve dis ortam c¢iglenme noktasi degerleri hesaplanmistir. Ciglenme
noktasinin santigrat cinsinden degerini hesaplamak i¢in (1) nolu esitlik kullanilmustir.

Tc= YRH/100 . [112+(0,9.T)]+(0,1.T)-112 (1)
Tc = Santigrat cinsinden ¢iglenme noktasi, T = Santigrat cinsinden sicaklik, RH = % Bagil nem,

Olgiim déneminde i¢ ortam veri alma araliklartyla uyumlu olarak kaydedilen dis ortam ¢iglenme
verileri Sekil 2°de verilmektedir.
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Dus ve I¢ Ortam Ortalama Ciglenme Noktast Degerleri

Sekil 2°den goriilecegi tizere i¢ ortam nem ve sicaklik degerlerinde olusan stabil yap1 i¢ ve
dis ortam ortalama ¢iglenme noktasi degerlerine de yansimustir.
Ciglenme noktasi1 ve sicakliklarindaki her 1 °C fark i¢in bagil nem orani, ¢iglenme noktasi
sicakligma esit oldugunda RH =% 100'den baslamak {izere % 5 azalmaktadir. Nem oram1 %
50'nin {izerinde oldugu siirece, bu yaklagim yaklagik + 1 ° C'de dogrudur. Yukarida verilen
sekilde sicakligin artmasiyla birlikte giglenme noktast da yiikselmektedir. Ozellikle i¢ ortamda
bu yiikselis daha belirgin sekilde gozlenmektedir.

3.2. Giines Radyasyonu

Gines radyasyonu degerleri kullanilan enerjinin temelini olusturmaktadir. Giinesten gelen
1sinlar tek hava bolmeli polikarbonat levhadan gegtikten sonra sera etkisiyle i¢ ortam havasinin
sicakligini artirmaktadir. Solar Isimmin SI birimi, metre kare bagina watt (W / m* )'dir.

1 KW/ m? = 24 KWh/ m2 /giin = 8760 kWh/ m? /y1l
SI: W/ m2 )
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W/m? olarak &lgiilen giines radyasyonu degerleri sisteme giren toplam giines enerjisi olarak
yorumlanmaktadir. Camur suyu buharlasma miktar1 ve giines radyasyonu arasindaki iliski
Salihoglu ve Pinarli (2007) tarafindan gerceklestirilen calismada; esit miktar ve kati madde
yiizdesine sahip, 25 cm. yiikseklikte serilen ve ¢amur 6zgiil agirligi Ssl:1.02 tespit edilen
camurla bir yi1l boyunca yapilan denemeler sonunda, ¢amurun %20 KM’den %35 KM’ye
ulagabilmesi i¢in ortalama 45000+3000 W/m® giines radyasyonuna ihtiya¢ oldugu ortaya
konulmustur.

Giines 1smimimin  siddeti, yeryiizinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda  degisim
gostermektedir. Tesiste piranometre ile yapilan giines radyasyonu ol¢iimleri veri derleyici ile
diizenli olarak kaydedilmistir. Sekil 3’te giines 1gmnimin 12:00-14:00 arasinda en yiiksek orana
¢ikt1g1 ve son olarak 800W/m? siddetine ulastigi goriilmektedir.

22888
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Sekil 3:
Giineg Radyasyonu Olgiimleri

3.3. Ufleme Havas1 ve Doniis Havasi Sicaklig

NKS’nin istenilen sartlarda calistirilabilmesi i¢in hava sartlarinin uygun aralikta tutulmasini
saglamak icin fanlar vasitasiyla havalandirilmasi gerekmektedir. Hava akisi kontrollerinin
olmamasi veya istenilen degerlerde gerceklesmemesi kurutma sisteminde verimsizlige neden
olmaktadir ( Richard A., 2011). Bu amagla ii¢ sistem uygulanmaktadir. Burada;

- Hava i¢ ortamdan emilebilir veya havalandirilarak disar1 atilabilir,
- Hava i¢ ortamda tifleme ile yonlendirilebilir,

- Her iki sistem birlikte uygulanabilir. Sicaklik kontroliinde amag {ifleme havasi sicakligini sabit
tutmaktir. Bu durumda i¢ ortama iiflenecek olan havanin KT ( Kuru Termometre ) ve YT ( Yas
Termometre ) sicakliklar1 hesaplanmalidir. Bunun i¢in 3 nolu esitlikten yararlanilmaktadir.

T(iifleme) = T(oda) - At 3
Ortama {iflenen hava sicakligi ile mahal havasi arasindaki sicaklik farki, At arasinda olmalidir.
Sicaklik Farki =At’dir.
Sekil 4’te tifleme havasi ve doniis havasi sicakhigindaki degisim, S$ekil 5’de donis ve
ifleme havasindaki degisim goriilmektedir. Ufleme havasi sicakliginin sabit bir aralikta

tutulmasi i¢in sistem enerji ihtiyact artmaktadir. Doniis havasi sicakligindaki degisimin
dengelenmesi toplam enerji ihtiyacini azaltacaktir. Doniis havasiyla i¢ ortamdan 7-10 g/kg nem
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almmasi bu sistemde miimkiin olabilmektedir. Yapilan saha g¢aligmalarinda, gilinesle camur
kurutma sistemlerine ilave edilen yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemler igin enerji
kullanim1 optimizasyonunun PLC {izerinden yonetilmesinin zorunlu oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4’te iifleme havasi ve doniis havasi sicaklik degerleri arasindaki fark acik bicimde
goriilmektedir. Fark sicaklik ¢camurun kurutulmasi icin kullanilan enerjinin bir gdstergesidir.
Ufleme havasi, ekipman odasinda bulunan 1s1 pompasindan gectikten sonra 40+3 °C aralikta
sisteme geri verilmektedir. Doniis havasi ise degisen dis ortam ve nem alma verimine bagl
olarak &l¢tim yapilan donemde 28+5 °C araliginda gergeklesmistir. Sekil 5°te doniis ve iifleme
arasindaki tasiman suyun degisimi g/kg olarak verilmektedir. Doniis havasi ve iifleme havasi
arasindaki fark da sistemden tahliye edilen nem olarak ifade edilebilir.
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3.4. Camur Kati Madde Yiizdesindeki Degisim

Tasarlanan tesisin ana amaci atik aritma c¢amurlarindaki suyun azaltilmasi oldugu igin
camurun katt madde yiizdesindeki degisim énemli bir parametredir. Nisan ay1 i¢erisinde Bursa
Orhaneli gilines degerleriyle 4 giinliik bir ¢alisma sonucu elde edilen ¢amur kurutma degerleri
Tablo 1’de verilmektedir. Tabloda goriilen camur suyu buharlasma degerlerine gore NKS’ye
konulan ¢amurunu kati madde degerinin %14,51 KM iceriginden %98 KM igerigine kadar
ulasabildigi belirlenmistir.

Tablo 1. Camur Kati Madde Miktarindaki Degisim

Giris Cikis Giris Camur | Cikis Camur | Buharlastirilan
Camur KM | Camur KM Miktar Miktari Su Miktar
Tarih (%) (%) (m3/giin) (m3/giin) (m3/giin)
12/4/2017 18,19 95,63 0,4 0,076 0,324
13/4/2017 19,11 95,84 0,4 0,080 0,320
14/4/2017 14,51 98 0,4 0,059 0,341
15/4/2017 16,12 93,9 0,4 0,069 0,331

Tablo 1’de dl¢iim yapilan donemdeki degerler dikkate alindiginda, 4 giinde 0,4 m®
camur igerigindeki ortalama 0,329 m® camur suyunun incelenen sistemle buharlastirilabildigi
goriilmektedir. Sekil 6°da, tasarlanan tesisle yapilan ¢alismada %14,51 KM degerine sahip olan
giris ¢amur degerinin %98 KM’ye dek ulastigi goriilmektedir.

Deneysel siirecte NKS’ye yiiklenen % 14,51 Kati Madde (KM) igeren, 400kg camur 4.
giiniin sonunda % 98 KM’ye ulagmustir.
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Sekil 6:
Camur kati madde degisimi
3.5. Istatistiksel Degerlendirme

Kurutma deneylerinden elde edilen veriler SPSS 19.0 programinda degerlendirilmis p<0.05
ve p<0.01 olasiliklar i¢in degiskenler ve ciktilar arasindaki iligkilerin kayda deger olup olmadigi
belirlenmistir. Kurutma c¢aligmalarinda %95 giiven diizeyinde (p<0.05) icin KM ile eklenik
giines radyasyonu verileri arasindaki korelasyonun kayda deger oldugu hesaplanmistir. NKS i¢
ortam sicaklik degeri t testine gore %95 giiven araliginda dis ortama gore daha yiiksek
bulunmustur.
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4. SONUC

Aritma ¢amurunun kurutulmasiyla bertaraf edilecek toplam ¢amur miktar1 azaltilmakta,

nakliye ve depolama maliyetleri de buna bagh olarak diismektedir. Camur kurutma
sistemlerinin se¢iminde Onemli bir parametre olan enerji talebi halen pek ¢ok sistemde
azaltilmaya ¢alismaktadir.
Bu sistemde, giines radyasyonu suyun buharlasmasi ig¢in ana enerji kaynagi olarak
kullanilmigtir.  Kurutmanin gergeklestigi seranin giines kollektorii olarak kullanildigi bu
sistemde i¢ ortam rejiminin kararliliginin saglanmasi igin 1s1 pompasi, mekanik fan ve nem alma
sistemleri destek yapilar olarak kullanilmstir.

e Calismada %14,51 KM degerine sahip olan 0,4 m? giris atik camurunun %98 KM’ye
dek ulagtig1 goriilmiistiir.

e Olgiim yapilan donemde 4 giinliik siire, yukarida belirtilen kati madde degerlerine
ulasmak igin yeterli olmustur. Giines radyasyonu degeri 0-800 W/m? araliginda
degisim gostermistir.

e Yapilan kurutma g¢aligmalarinda %95 giiven diizeyinde (p<0.05) igin KM ile eklenik
giines radyasyonu verileri arasindaki korelasyonun kayda deger oldugu tespit edilmistir.

e Tesisin sicaklik degeri t testine gore %95 giliven araliginda dis ortama gore daha yiiksek
bulunmustur. Doniis havasi sicakligindaki degisimin otomasyon sistemiyle optimize
edilmesinin toplam enerji ihtiyacini azaltacagi kanaatine varilmustir.

e Doniig havasiyla i¢ ortamdan 7-10 g/kg nem alinmasinin incelenen sistemde miimkiin
oldugu tespit edilmistir.

Calismanin sonunda, kapali bir sera igerisinde giines enerjisi yardimiyla Kurutma
yonteminde, i¢ ortam nem, sicaklik degerleri ile havalandirma miktar ve hizlarinin otomatik
olarak kontrol edilmesi durumunda kurutma siirelerinde azalma oldugu belirlenmistir. Bu tiir
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimnin yayginlastirilmasina yonelik caligmalar;
yapilacak benzer yatirimlar ve gevresel kazanimlar agisindan destek saglayacaktir. Ulkemizin
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinde, farkli hedeflere yonelik hibrit sistemlerin
kullaniminin benzer yapilara olan ilgi ve yatinm oranini olumlu ydnde etkileyecegi
diistintilmektedir.

Tesiste ileriki donemlerde, 6zellikle doniis havast miktari, doniis havasi sicakligi, 1s1 pompast
verimi ve farkli tip ¢amurlarin sistem igindeki davranigi gibi basliklar iizerinde ¢aligsmalar
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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