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TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilart ile beni yonlendiren hocam
Prof. Dr. Saim OZDEMIiR’e, calismamin uygulama siirecinde ¢ok degerli
katkilarindan dolayr Sakarya Karaman Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
calisanlarina ve maddi, manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli aileme,

tesekkiirii bir borg bilirim.
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CFU
MPN
KM

US EPA
AB
RMSE
LSD

: Colony Forming Unit (Koloni olusum birimi)

: Most Probable Number (En muhtemel say1)

: Kuru Madde

: United States Environmental Protection Agency
: Avrupa Birligi

: Root Mean Square Error
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OZET

Anahtar kelimeler: Solarizasyon, aritma c¢amuru, inaktivasyon, Termotolerant
koliform, Enterococci, E. coli

Solarizasyon uygulamasmin aritma c¢amurundaki bakteri inaktivasyonuna etkisi
Termotolerant koliform, Enterococci, E. coli indicator mikroorganizmalar1 segilerek
calistlmistir.  Solarizasyon c¢amur sicakligini  6nemli derecede yiikseltmistir.
Maksimum ¢amur sicakliklarina uygulamanin 2. haftasinin basinda ulasilmis, 0-10,
10-20, 20-30, 30-40 cm c¢amur derinliklerinde sirasiyla 65, 58, 55, 50 °C olarak
Olctilmiistiir. E. coli en hassas mikroorganizma olarak belirlenmis ve solarizasyonun
12. glintinde izlenen her ¢camur derinliginde belirlenemez seviyelere kadar azalmistir.
Termotolerant koliformlar’in da hizli bir sekilde inaktive olmasina karsin,
belirlenebilir limitlerin altina diismedigi goriilmiistiir. Enterecocci’un inaktivasyon
egrisinde hem tail hem de shoulder gozlemlenmis ve Termotolerant koliform ve E.
coli ile kiyaslandiginda sicakliga karsi en direngli mikroorganizma oldugu
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, solarizasyonla yiikselen sicaklik degerleri, iki hafta
icinde patojen yonetmelik limitleri ile karsilastirildiginda bu {ic mikroorganizmayi
kabul edilebilir seviyelerin altina kadar diistirmeyi basarmstir.
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EFFECT OF SOLARIZATION ON PATHOGEN REDUCTION IN
SEWAGE SLUDGE

SUMMARY

Key words: Solarization, Sewage sludge, Inactivation, Thermotolerant coliform,
Enterococci, E. coli

The effect of solarization on bacterial inactivation in sewage sludge was studied
using thermotolerant coliforms, enterococci and Escherichia coli as the indicator
organisms. Solarization significantly increased the sludge temperature. The
maximum temperatures were achieved at the beginning of the second week, reaching
65, 58, 55 and 50 °C at depths of 0—10, 10-20, 20-30 and 3040 cm, respectively. F.
coli was found to be the most sensitive microorganism and was reduced to
undetectable levels after 12 days at all monitored sludge depths. Thermotolerant
coliforms were rapidly inactivated but were not reduced to below the detection limit.
The inactivation curves of enterococci showed both shoulders and tailing, indicating
a larger heat resistant fraction than with E. coli and the thermotolerant coliforms.
Overall, the results suggest that the temperature regime produced by solarization was
sufficient to reduce pathogens to an acceptable level, meeting the pathogen
regulation limit, in two weeks.



BOLUM 1. GIRIS

Aritma ¢amuru, evsel atiksu aritma uygulamasindan kaynaklanan kag¢inilmaz bir son
tirtindiir. Bu camur olduk¢a fazla miktarda organik madde, patojen ve kimyasal
kirleticileri igcermektedir. Camur, aritma tinitelerinin her birinde farkli karakteristik
yapiya sahip olmaktadir. Buna bagli olarak da farkli inorganik ve organik bilesikler
icerdikleri i¢in gilibre olarak kullanilmasi miuimkiindiir. Fakat ¢camur karakteristik
acidan sentetik organikleri, patojen mikroorganizmalar1t ve agir metalleri de
icerdiginden tarimda kullanim1 sorun olusturabilecegi diistiniilmektedir. Ozellikle de
camurun depolanmasi ve taginmasi siireclerinde hijyenik sartlar mutlaka gz 6niinde
bulundurulmalidir. Atiksu aritimi boyunca olusan ¢amur, nihai uzaklastirmadan
once, organik madde igerigi, patojen kontaminasyonu ve koku problemlerini

azaltmak icin yeterli seviyeye kadar stabilize edilmelidir [1].

Bu inorganik ve organik bilesikler ile patojenler yonetmeliklerde belirlendigi sekilde
berteraf edilmesi gerekmektedir. Eger bu bilesikler ve patojen mikroorganizmalar
uygun sartlarda giderilemez veya uzaklastiralamazsa, insan ve ¢evre saglik acisindan
icin ciddi derecede tehlike olusturmaktadir. Aritma ¢amurunun en biylik saglk
tehlikesi ¢ok fazla miktarda patojenik mikroorganizma i¢cermesiyle iliskilidir (viriis,
bakteri, protozoa ve helminth v.b. ). Artma c¢amurunda bulunan patojen
mikroorganizmalar, ¢iirtitme ve stabilizasyon islemlerinden sonra bile, hem ¢evreye
hem de insan saghgna karsi zararli olabilir. Bundan dolayi, olusan ¢amurun
kalitesini artirmak, c¢amurun kullanilmasi ve uzaklastirilmasi igin ¢evresel
diizenlemeler ile uyumlu stabilize olmus bir {iriin tretmek igin patojen

mikroorganizma sayisini azaltmak gerekmektedir.

Arntma camurunda patojen giderimi icin birka¢ secenek bulunmaktadir, fakat bu
segeneklerin patojen giderim hizi tutarsiz, yatirim ve isletme maliyetleri ile enerji

titketimleri ¢ok yiiksektir [2].



Enterik organizmalarin azalma mekanizmasi ¢ogunlukla zaman-sicaklik inaktivasyon
deneyleri ile bilinmektedir. Ozellikle ¢amur matriksinde, patojen giderimini
etkileyen baslica faktor termofilik araligin tistiindeki sicaklik degerleridir [3]. Artan
camur sicaklig1 bakteri hiicrelerinin otolizinden dolay1 patojen giderimi tizerine direk
bir etkiye sahip olmaktadir [4]. Bir literatiir calismasinda bakterilerin gelisim
gosterdigi en st sicaklik degerinin yaklasik olarak 44-48 °C arasinda oldugu ve
camurun kompostlanmasi boyunca patojen bakterilerin 1s1 ile inaktivasyonu ig¢in 55

°C’de 15 veya daha fazla giiniin yeterli oldugu belirtilmektedir [5].

Solarizasyon, yiiksek dis ortam sicakligi ve yogun giines radyasyonu oldugu sartlar
altinda polietilen naylon ile kaplanan topragin hidrotermal dezenfeksiyonu igin
kullanilan basit ve etkili bir metottur. Solarizasyonun temel mantigi, nemli toprakta
plastik film altinda 1s1 enerjisinin korunmasi ve bdylece birka¢ hafta ulasilan
sicakligin devam ettirilmesidir. Artan toprak sicakligi ise, zararli organizmalarin

elimine edilmesini saglamaktadir.

Toprak solarizasyonu ile ilgili ilk ¢alismalarin ¢ogu, solarizasyon periyodu boyunca
nem iceriginin korunmasint ve bodylece 1s1 iletimini artirarak derin toprak
tabakalarindaki pestisitlerin daha verimli yikimini gergeklestirmeyi amaclamstir.
Artma camurunun nihai kullanimi agisindan yiikksek nem igerigi, isleme
problemlerine sebep olur, ancak c¢amurdaki mikroorganizmalarin inaktivasyonu

acgisindan nemli ortam oldukc¢a 6nemlidir [6].

Aritma ¢amurundaki patojen inaktivasyonu zaman ve enerji tiikketim stirecidir. Camur
uzaklastirma ile 1lgili biyolojik risklerin iistesinden gelmek i¢in bazi giderim
yontemleri patojen giderimini istenilen degerlere kadar diistirmeyi basarmaktadir.
Ancak bir ¢ok yontem ¢ok fazla maliyet ve enerji ihtiyact gerektirdiginden dolay1
camur uzaklastirma onemli problemlerden biridir. Bundan dolayr pratik ve maliyet
acisindan secilen patojen giderim yontemi olduk¢a Onemlidir. Atiksu aritma
tesislerinde olusan camurun miktart islem goren atiksuya oranla ¢ok daha diisiik
hacme sahip olmasina ragmen bu c¢amurun berterafi toplam isletme maliyetinin

%50’sinden fazlasini olusturmaktadir [7].



Camur uzaklastirma siirecinde karsilasilacak mikrobiyolojik riskleri azaltmak ve
sicak yaz aylarinda aritma camurunun dezenfekte edilmesi i¢in solarizasyonla

inaktivasyon ¢evre dostu ve maliyet agisindan uygun bir metottur.

Bu c¢alismada ise, aritma ¢amurundaki bazi patojenlerin solarizasyon ile inaktivasyon
kinetigi incelenmistir. Burada solarize olan aritma c¢amurundaki secilen bazi

patojenlerin giderim seviyeleri yapilan 6l¢tim ve analizlerle belirlenmistir.



BOLUM 2. ARITMA CAMURUNUN MiKROBiYOLOJiSi

Patojen mikroorganizmalar insan sagligini tehdit etmekte ve hastaliklara sebebiyet
vermektedir. Insanlar bu mikroorganizmalardan enjeksiyon, nefes alma, ve deri
temast gibi yollarla etkilenmektedir. Bulasict doz veya patojen mikroorganizma
sayisi ile beraber maruz kalan insanin saglik durumu ve viicut direncine bagli olarak
cesitli saglik bozukluklar ger¢eklesmektedir. Camurun 6zelligi, i¢erdigi inorganik ve
organik madde igeriginin miktar ve kalitesine bagli olarak degistigi gibi ayni

zamanda patojen mikroorganizma sayisi ve tiirlerine baglh olarak da degismektedir.
2.1. Aritma Camurlarinin Bertarafi

Artma camurlarinin degerlendirme alternatifleri ile ilgili bir netlik yoktur. Aritma
camurlart; direngli organik bilesikleri ve bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro
besin elementlerini igermektedir. Aritma camurlarinin azot ve fosfor igerigi ise
ozellikle giibre degerini ortaya koyarken, organik madde igerikleride bu ¢amurun
topragi 1slah etme yonii itibari ile ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu yararl 6zelliklerin yani
sira aritma camurlari, cevreye zararli olabilecek potansiyel toksik elementleri,

patojen mikroorganizmalari ve parazit organizmalarin yumurtalarint da i¢ermektedir

8],

Aritma tesislerinin ilk kuruldugu donemlerde ortaya ¢ikan ¢amur, tiim diinya
tilkelerinde ¢cop depolama alanlar1 ve denizlere dokiilmiistiir. Ancak bu durum daha
sonra yasaklanmistir. Bununla beraber aritma ¢amurlarinin igerdigi organik madde
ve besi degerlerinin giibre olarak kullanilma 6zelligi dikkate alinarak verimsiz
arazinin 1slah1 i¢in evsel camurlarin arazi tizerine serilmesi giindeme gelmistir.
Ancak, burada ozellikle agir metal, patojen mikroorganizma igermesi bakimindan

bazi sinirlamalar getirilmistir.



Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi camur bertarafinda uygulanan prosesleri kisaca

belirtecek olursak;

Yogunlastirma; Sistemde olusan ¢camuru daha konsantre hale getirmek, dolayisiyla
daha kiictik hacimdeki camurla ugrasmak ve daha ekonomik ciiriitiicii tank1 elde

etmek icin camur yogunlastirma sistemleri kullanilmaktadir.

Stabilizasyon; ¢camurun stabilizasyonu 6zellikle hacim azaltilmasi ve yan {iriin olarak
gaz iiretiminde ©nem arzetmektedir. Ozellikle istenmeyen sartlarmn olusmasini

engellemek icin ¢amurun stabilize edilerek kokusmasini engellemek gerekir.

Yogunlastirma Stabilizasyon Sartlandirma  Susuzlastirma Nihai bertaraf
. , > Sanwrifyp ) > e
» Gravieile , , Kiregle Lot
yozunlastirma | stabilizasyon |
Fiotasvon i I il ! > Vakum filire Kompost-
otasyon ile ! 81 ! : lastirma
Atk > yozunlastema ¥ 7 islem % Bonydedl
camur > aq ™ Beltfil,e 7> | Diizenli
. Aerobik >
e il > : depolama
Santrifijleme | :L-) clritme | Isil islem
| | Filtre pres —»|
Gravieli beit | | | Anaerobik I S
> = > 2> >
yogunlastinc: glirlitme Kurutma
> yataklan >

Sekil 2.1. Camur bertarafindaki proses alternatifleri (Metcalf ve Eddy, 1991)

Sartlandirma; camurun suyunun alinmasini kolaylastirmak i¢in gelistirilmis bir

stirectir. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritimi en yaygin yontemlerdir.

Susuzlastirma; aritma tesisinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi
halinden c¢ikip kati1 hale donmesi gerekmektdir. Bu nedenle, ¢amurun igerdigi su
miktarmin azaltilmasi i¢in degisik islemler uygulanmaktadir. Aritma camurlari

genellikle yogunlastirma isleminden sonra susuzlastirma islemine tabi tutulur.

Nihai bertaraf; kompostlagtirma, arazi uygulamasi, diizenli depolama ve yakma

metotlar1 ile camurun bertarafi saglanmaktadir.



2.2. Aritma Camurundaki Bashca Patojen Mikroorganizmalar

Bakteriler, bagimsiz bir sekilde uygun yasam kosullar1 altinda varliklarini
stirdiirebilmekte ve ¢ogalabilmektedir. Bakterilerin ¢cogu kisa zaman periyodunda 70
°C tuzerindeki sicakliklarda hayati aktivitelerini devam ettiremedigi belirtilmektedir.
Daha distik sicakliklarda uzun zaman periyodunda etkilidirler. Fakat bazi tiir
bakteriler ki, cok daha yiiksek sicakliklarda tamamen hayati aktivitelerini
kaybetmektedir. Ancak genel olarak ¢ogu bakterinin optimum gelisim gosterdigi

sicaklik viicut sicakligina yakin, yaklasik 35-40 °C arasindadir.

Genelde bakteriler farkli ¢evresel sartlara karsi virlis ve diger patojenlere karsi ¢ok
daha hassastir. Fakat, bakteri ¢ogalmak icin konake1 bir hiicreye ihtiya¢c duymadigi

i¢in, uygun ¢evre kosullar1 altinda ¢cogalabilmektedir [9].

Organik atik birka¢ farkli tiirden patojen bakteri icerebilir. Bunlardan bazilari,
Salmonella, Listeria, Escherichia, Campylobacter, Mycobacterium, Clostridium,
Yersinia, Enterococci, Termotolerant koliform olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin
cogu ciddi enfeksiyonlara sebebiyet verebilmekte, insan saglig1 ve ¢evre i¢in ¢ok

tehlikeli olmaktadirlar.

Salmonella’nin giibre uygulanmis toprakta 300 giinden daha fazla yasadigi rapor

edilmekte ve 6 ile 47 °C arasinda yasayip gelisim gosterdigi belirtilmektedir. [10,11]

Listeria 1 ile 45 °C kadar olan sicakliklarda gelisim gosterdigi belirtilmektedir. Bu da
bakterinin yasadigi diisiik sicakliklarda gida kaynakli tasmiminin s6z konusu
oldugunu ortaya koymaktadir. Listeria monocytogenes aritma camurunda 6 ay

kompostta birkag hafta kadar yasayabilir [12,13].

Escherichia coli O157, E. coli’nin bir alt tipidir ki insanlar i¢in bir¢ok saglik
problemlerine sebep olur. E.coli O157 ‘nin digkida 10 hafta kadar yasayabildigi ve
27-37 °C araliginda ¢ogabildigi ve de toksik etki olusturdugu belirtilmektedir [12].



Enterococci, tekli, ikili veya kisa zincirler olusturan gram pozitif koklardir. Bu
mikroorganizmalar insan ve hayvanda barsak florasinin onemli bir kismini
olustururlar. Bu mikroorganizmalar zor ¢evre kosullarina karsi direngli oldugu gibi,

yeni diren¢ kazanabilme yetenegine de sahiptirler.

Termotolerant koliform, en O6nemli indikatér mikroorganizmalardan biridir.
Termotolerant koliform mikroorganizmalar i¢inde degerlendirilen E. coli fekal
kontaminasyonunun bir gostergesidir. Termotolerant koliform ile E. coli

konsantrasyonu arasinda direk olarak iliski vardir.

Campylobacter’in birey sayisini belirlemek kismen farklidir, ¢linkii Campylobacter
kiltiir ortam1 olmayan sartlar altinda da yasayabilir. Bu durumun sonucu olarak,

standart kiiltiir metotlar1 ile organik numunelerde belirlemek zor olabilmektedir [14].

Bacillius ve Clostridium sert c¢evre sartlarina karst savunma mekanizmasi
gelistirmekte, oysa ¢ogu bakterinin sert ¢evre kosullart altinda yasamasi miimkiin
degildir. Cogu Bacillus ve Clostridium zararsizdir, fakat onlarin B. Anthracis, CL
Botulinum gibi patojenik tiirleri vardir. B. Cereus ve CI. Perfringens gibi diger tiirler
ise firsat¢1 patojenlerdir ki, bunlar normalde zararsizdir fakat bazi 6zel sartlar altinda

hastaliklara sebebiyet verebilmektedir [14].

Virlisler, diinya genelinde insanlarda bagirsak enfeksiyonlarinin en yaygin bilinen
sebebidir [15]. Virtsler sert ¢evre sartlarmma kars1 direnglidir, parvoviriisler ve
circovirusler 1siya karsi olduke¢a direnglidir, ve enteroviriisler sert ¢evre sartlarinda
birkag hafta yasayabildigi gézlemlenmektedir [16]. Viriisler, bakteri ve parazitlerden
cok daha kiiciik olduklarindan dolayr ¢evrede ¢ok kolay sekilde tasinabilmektedir.
Boylelikle yer alt1 su kaynaklar ile diger su kaynaklarina gecebilmektedir.

Birkag arastirmaci aritma ¢amurunda bulunan Hepatit A virlisliniin yasam kinetigini
olusturmay1 hedeflemistir. Buna bagh olarak aritma ¢amurunun kurutulmasi ile ilgili
olarak ozellikle virtislerin sicakliga kars1 ¢ok daha direngli oldugunu belirtmektedir.
Camur sicakligr 75 °C’ye geldiginde hizli bir sekilde azalma oldugu gézlemlenmis

ve 10 dakika i¢inde camurun dezenfekte edildigini, ancak 20 dakika ge¢mesine



ragmen virislerin hayati aktivitelerini devam ettirdikleri gozlenmistir [17].

Parazitler, besin ihtiyacini karsilamak i¢in diger organizmalarin iizerinde veya i¢inde
yasar ve bundan dolay1 bagimsiz bir sekilde yasayamamaktadir. Parazit yumurtalari
sert cevre sartlarina karsi fazlaca direngli olmalarina ragmen, bazi tiirler sadece sert
cevre sartlarinda birka¢ yil yasayabilmektedir. Protozoa, helminth, ve antropodslar
parazitleri olusturur. Baz1 parazitler 6zel konakg tiirler tizerinde yasarken, digerleri
hayvanlar iizerinde yasamaktadir. Mesela bunlardan bir tanesi Cryptosporidium’dur.
Cryptosporidium parvum ise insanlarda ve diger memelilerde enfeksiyona sebep

oldugu rapor edilmektedir [18].

2.3. Patojen Giderim Yontemleri

Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan belirtilen yonetmelige gore
dogrudan temas i¢in gilivenli olan biyokatilar1 A sinifi ve arazide bitkisel tiretimde
kisithi kullanima uygun olanlar1 B smifi olmak iizere iki sinifa ayirmistir. USEPA
tarafindan biyokatilar i¢in fekal koliform veya salmonella tist sinirlar1 belirlenmistir

(Tablo 2.1).

Buna gore; A sinifi biyokatilarda, <1000 MPN (En muhtemel say1) fekal koliform / 4
gram (Kuru Agirlik) veya < 3 salmonella / 4 gram (Kuru Agirlik) seviyelerinde

bakteri varligina izin verilmektedir.

B sinifi biyokatilarda ise fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin 2.000.000

MPN / gram KM’den daha az olmasi istenmektedir [19].

Avrupa Birligi {iilkeleri tarafindan hazirlanmis olan taslak yonetmelikte de ¢amura
uygulanan stabilizasyon yoOntemlerine gore biyokatilar iki gruba ayrilmistir.
Dezenfeksiyonun  saglanabilecegi  stabilizasyon  yontemlerinin  uygulandigi
biyokatilar yiiksek standart, diger yontemler ile stabilize edilen biyokatilar
geleneksel standart olarak degerlendirilmektedir (Tablo 2.2).



Yiiksek standart biyokatilarda salmonella’nin 50 gram (yas agirlik) da bulunmamasi
ve E. koli degerinin < 500 CFU/g (Koloni olusum birimi /gram) olmasi kosulu
aranmaktadir.

Tablo 2.1. Tarimda kullanilacak aritma camurlari i¢in USEPA patojen mikroorganizma standartlari

Patojen Mikroorganizmalar Sinir Degerler
A SINIFI

Salmonella sp. <3MPN/4¢g

Fekal Koliform <1000 MPN / g
Enterik virtisler <1PFU/4¢g
Helmint ova <1 HelmintOva/4 g
B SINIFI

Fekal Koliform < 2000000 MPN / g

Tablo 2.2. Tarimda kullanilacak aritma ¢amurlar icin AB patojen mikroorganizma standartlari

Patojen Mikroorganizmalar Sinir Degerler
Escherichia coli <1000 g
Salmonella sp. Salmonella bulunmamali

AB Standartlarinda, Fekal Koliform ve Enterik Viriisler ile ilgili hi¢bir deger
verilmemis, US EPA Standartlari’'nda ise E. koli ile ilgili hi¢bir parametreye

rastlanmamis olmasi dikkati ¢ekmektedir.
2.3.1. Aerobik ciiriitme
Aerobik ¢iiriitmede, aritma c¢amuru havali ortamda bakteriler tarafindan

oksitlenmektedir. Bu aerobik mikroorganizmalara yeterli oksijeni saglamak ig¢in

aritma ¢amuru siirekli olarak karistirllmakta veya giiclii bir sekilde hava enjekte
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edilmektedir. En yaygin ¢amur stabilizasyon metodlar1 anaerobik ve aerobik
biyolojik proseslerdir. Aerobic ¢iiriitme anaerobic cliriitme ile karsilastirildiginda,
prosesin basitligi ve diisiik sermaye maliyetleri aerobik c¢lirlitmenin avantajlaridir.
Aerobik clirlitme bu avantajlarindan dolay1 kiigciik ve orta 6lgekli atiksu aritim
tesisleri i¢in popiiler bir secenek olmaktadir [20]. Fakat, geleneksel aerobik ¢iiriitme
nispeten uzun bekleme siireleri( 15-30 giin )’nden dolayr daha biiyiik c¢iiriitme

tanklarina ihtiya¢ duymaktadir [21].

Aerobik ciiriitme, bakterilerin 2 log;o ve virtislerin 1 logjp’a kadar giderimini
gerceklestirmektedir. Helmint ova, bireysel tiirlerin rekabetine bagl olarak degisik

degerlerde giderilmektedir [22].

2.3.2. Anaerobik ciiriitme

Anaerobik cilirlitme, bakteriler tarafindan oksijensiz ortamda ugucu katilarin
karbondioksit, metan ve amonyaka donustiiriilmesiyle ger¢eklesen biyolojik bir
prosesdir. Bu dogal bir prosesdir, ve de fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakteriler

tarafindan gerceklestirilmektedir.

Organik c¢amur anaerobik c¢iiriitme boyunca onun fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozellikleri bakimindan oldukca degisikliklere maruz kalmaktadir. ideal sartlar
altinda, bu prosesin nihai {irlinii, diisiik seviyelerde hidrojen siilfiir ve amonyak ile
beraber karbondioksit ve metan’in olusturdugu biyogazdir [23]. Camurun pH,
tuzluluk, mineral kompozisyonu, sicaklik, yiikleme hizi, hidrolik bekleme siiresi,
C/N orani, ugucu yag asidi icerigi gibi ozellikleri ¢amurun ciiriitiilebilirligi ve

biyogaz liretimini etkilemektedir [24,25].

Anaerobik ¢iirtitme igslemi 4 asamada gerceklesir ; Bunlar; hidroliz, fermantasyon,

asitojenes ve metanojenes’dir.

Anaerobik ciiritme gerekli olan bekleme siiresi ve sicakligr sagladigr icin tipik
olarak gozlemlenen bakteri ve virlislerin %90°1 giderilebilmektedir. Mevcut helmint

ova, mezofilik sartlar altinda biiylik oranda giderilemez, hatta 38 °C ve 50 °C
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arasindaki sicakliklarda bile tamamiyle giderilmis olmayabilir [26].

2.3.3. Kompostlama

Kompostlama, organik maddelerin sicaklik, nem ve oksijen seviyeleri kontrol altinda
tutularak aerobik olarak pargalanmasidir. Diger bir ifadeyle atik ¢amurun biyolojik
aktivite ile curiitiilmesi islemidir. Kompostlama isleminde kompostlama kutular1 ve
tiinel reaktorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompostlama kutular1 hava ve su
gecirmeyen oOzel kutulardir. Kutu igindeki hava ventilasyonu ile bozunmayi
gerceklestirecek biyolojik aktivite i¢in gerekli olan oksijen miktar1 saglanir ve

bdylece gamurun organik madde icerigi kisa slirede bozunmaya baslamaktadir [27].

Tiinel kompostlama isleminde de benzer sekilde atik camur ve diger organik atiklar
mekanik islemlerden gecirilip homojenlestirildikten sonra biiyiikk yiginlar halinde
ciiriitme platformlar {izerine yayilarak yogun bir havalandirmaya tabi tutulur. Ilk
dort haftalik 6n ¢iirtitme ve dokuz haftalik ikincil ¢iirtitme sonunda ¢camur; tarim,

ciftcilik, bahgecilik, ve rekiiltivasyonda kullanilan komposta dontisiir [28].

Kompostlama stiresince sicaklik ve zamana bagh olarak patojen giderimi
gerceklesmektedir. Sicaklik yaklasik olarak 40 °C hatta daha yiiksek degerlere
cikarak 55 °C’yi asabilir. Bu durumda patojen bakterilerin yaklasik 2 log;, viriislerin
1 logjo’a kadar azaldig1 gzlemlenmektedir [22].

2.3.4. Alkali stabilizasyon

Kireg, aritma ¢camuru stabilizasyonu i¢in en yaygin 1slah edici maddelerden biridir.
Ayrica kire¢ uygulamasi c¢evre risklerini azaltma, tarimsal faydalari, agir metal ve
mikrobiyal igerigi azaltmasi bakimimdan onemli bir rol oynamaktadir [29]. Kre¢
camur karistminin yliksek pH degerleri devam eden periyod boyunca siirer, bdylece
mikrobiyal toplulugun yikimi1 gergeklesmektedir. Fakat aritma c¢amurunun
stabilizasyonu i¢in kire¢ uygulamasi bir ¢ok parametreye baghdir; kirecin

kullanilabilirligi, maliyet iliskileri, stabilizasyon i¢in gerekli siire bunlardan
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bazilaridir. Bu gereksinimlerden dolayr ¢amur stabilizasyonu i¢in kiregten farkli

alternatif maddeler diistiniilmektedir [30].

Kireg stabilizationu patojen bakteri ve viriisleri %99 ‘a kadar azaltmaktadir, fakat

baz1 helmint ova tiirleri i¢in az bir etkiye sahiptir [22].

2.3.5. Is1ile kurutma

Is1 ile kurutma aritma camurunun hem patojen icerigini hem de su igerigini azaltmak
icin kullanilir. Uygun bir sekilde 1s1 ile temas sonucu viriis, bakteri ve helminth ova

gozlemlenebilir degerin altina diismektedir.

Patojenlerin inaktivasyonu i¢in kullanilan diger yol ¢amura 1s1 uygulanmasidir. Bu
islem direk buhar enjeksiyonu veya bir 1s1 degistirici kullanilarak pasterizasyon
gerceklestirilmektedir. Is1 ile susuzlagtirma prosesi pasterizasyondan c¢ok daha
yiiksek sicakliklarda gerceklesir ki 17-27 bar basing altinda 15-60 dakikalik periyod
boyunca 120-140 °C ulasir [31].

2.3.6. Beta ve gama 15101

Aritma ¢amurunun tarimda pratik uygulamalarinda baglica engel yliksek patojen
konsantrasyonunun varligidir. Aritma ¢amuru prosesinde radyasyon kullanilmasi ile
patojenler tizerine radyasyonun g¢ok biiyiik bir etkisi oldugu belirtilmektedir [32].
Mikroorganizmalar iizerine radyosyon etkileri sadece kimyasal degisiklikler degil

ayni zamanda fiziksel ve fizyolojik faktorlerle de iliskilidir [33].

Doz orani, doz dagilimi, radyasyon kalitesi, radyasyon tipi ve maruziyeti 6nemli
fiziksel parametrelerdir. Tiirler, sicaklik, nem igerigi ve oksijen konsantrasyonu da en

onemli fiziksel faktorlerdendir.

Hem fiziksel hem de fizyolojik faktorler, verilen radyasyon dozuna karsi canli

organizmalarin verdigi tepkiyi biiyiik 6l¢iide degistirir
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2.3.7.Pasterizasyon

Pasterizasyonda mikroorganizmalarin azalmasi igletme faktorleri ve ¢amur
karakteristligine bagl olarak degisir, 6zellikle camurun biiyiik kiitlesindeki katilarda
fiziksel 1s1 transferi pasterizasyonu etkilemektedir. Mikroorganizmalar ¢camurdaki
katilar iizerine tutunarak 1s1 ve diger zararl faktorlere karsi korunmaktadir. Isletme
stiresince olusan 1s1 transferindeki potansiyel degisimleri belirlemek icin, ¢amurun
pasterizasyonu oOncesinde minimum 30 dakika 70 °C islenmesini tavsiye

edilmektedir [34].

2.4. Solarizasyonla Patojen Giderimi

Toprak solarizasyonu kimyasal olmayan bir teknik olup, baslica toprak kaynakli
patojenleri kontrol etmektedir. Bu sistemde gilinesden gelen 1s1 enerjisi kullanilir,
boylece toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisim meydana gelmektedir.
Toprak solarizasyonu giines radyasyon enerjisini sizdirmamak i¢in toprak tizerine
seffaf plastik naylon serilerek toprak sicakligini arttirmak i¢in kullanilan bir metottur.
Toprak kaynakli bitki patojenlerini ve yabani otlar1 kontrol etmek i¢in en umut verici

tekniklerden biridir [35].

Wu ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada bir model mikroorganizma olarak topraga
astlanmis olan E. coli’nin etkinliginin giderilmesi tizerine toprak solarizasyonun
verimliligini arastirmislardir. Toprak solarizasyonunu, su serpme ve ince plastik
naylonun toprak ylizeyini kapatmasi ile gerceklestirilmistir. Solarize olmus toprak
sicakliginin solarize olmamis toprak sicakligina nazaran yaklasik 4-10 °C yiiksek
oldugu ve 31-38 °C arasinda dalgalandigi belirtilmistir. Glinliik en yiiksek sicaklik
degerleri deneyin ikinci ve ti¢lincli haftast boyunca gozlemlendigini ve toplamda 8
giin 40 °C ‘nin {izerine ulastig1 belirtildi. Sonu¢ olarak solarize olmus toprakta 4

hafta icinde E. coli (<0.08 c.fu g’ kuru toprak) gozlemlenmedi.

Ortalama ve en yliksek hava sicakliklar sirasiyla yaklasik olarak 27 ve 30 °C ve de
solarize olmamis topragin giinlik ortalama ve en yiiksek sicakliklar1 sirasiyla

yaklasik olarak 28 ve 30 °C olup tiim deney periyodu boyunca birbiri arasinda
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benzerlik gozlenmistir. Fakat solarize olmus topragin sicakligi ilk oénce 35 °C ‘ye ilk

hafta i¢inde de 39 °C’ye yiikselmistir.

Deneyin baglangicinda biitiin toprak orneklerinde E. coli sayis1 yaklasik olarak
2x10° CFU g' KM olarak bulundu. E. coli sayisi ilk hafta sonunda hizh bir sekilde
7x10% CFU g"' KM degerine azald1 ve 4 hafta sonunda hi¢ gozlemlenmedi. Aksine
solarize olmamis toprakta E. coli sayis1 deney periyodu boyunca yavasca azaldi ve

de 6 hafta sonra bile yaklasik 10° CFU g”' KM seviyelerinde kald1 [36].

Benzer bir calismada, solarizasyonla enterik mikroorganizmalarin giderilmesi i¢in
topraga yerlestirilmis tavuk gilibresi kullanildi. Solarize olmamis toprak ile
karsilastirildiginda fekal koliformlarda biiyiik oranda azalma oldugu rapor edildi
[37].

Tamietti ve arkadaslari italya’da kavunun fusarium solgunlugunun kontrolii i¢in
ekolojik bir metod olarak toprak solarizasyonu iizerinde ¢alismistir. Art arda 5 yil
boyunca yari solarizasyon ve tam solarizasyon {lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada,
alternatif gelistirmek ve ekolojik olarak uyumlu metotlar Fusarium oxysporum f. sp.

melonis (Fom) kotrolii i¢in test edilmistir.

Yar1 solarizasyon ve tam solarizasyon (Solarizasyon) 25 cm derinlikte topragin
sicakligint arttirdigini gézlemlediler. Yari solarizasyon 8.6-12.6 °C tam solarizasyon
ise 12.6-16.3 °C sicaklik artisina sebep oldu.Solarizasyon toplam mantar
poptilasyonunu 25 cm’de % 57.8-96.0 5 cm de ise % 97.0-99.7 azalttigim
belirtilmektedir. Fusarium spp. popiilasyonlar: 2-7x10° ‘den 0-25 CFU g' KM’e
kadar azaltilmistir [38].

T. Phitthayarachasak ve arkadaglar1 topraktaki mikrobiyal biiytimenin yavaslatilmasi
icin gerekli olan zamanin solarizasyon uygulamasi ile azaldigini gézlemlemislerdir.
Solarizasyon uygulamasi islerken bir yandan da kaynamis su iiretmek i¢in asimetrik
birlesik parabolik yogunlastiric1 gelistirilmistir. Boylelikle solarizasyon uygulamasi

icin gerekli olan zaman ¢esitli derinliklerde 50 cm’yi agsmamak kaydiyla yaklasik
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41,25 °C’de 4-6 haftadan 4 saate kadar dusmiistiir. Ralstonia solanacearum
biiylimesini yavaglatmak i¢in yapilan test gosterdiki R. Solanacearum’un toprak
yiizeyinde 10.9x10° CFU g KM olan toplam bakteri popiilasyonu 1, 2 ve 4 saat
icerisinde sirasiyla 9.0x107 , 7.5x10%, 4.1x10° degerine diistiigiinii gdzlemlemislerdir

[39].

A.A. Al-Karaghouli ve arkadaslari toprak solarizasyon verimine toprak nem
iceriginin etkisini belirlemeye yonelik aragtirmalar yapmistir. Bu kapsamda da saman
saris1 toprak ve kumlu topraklardan 5 farkli nem igerigini olan toprak {izerinde
calismiglardir. Nemli topraklar 180 um kalin seffaf polietilen ile kapatildi. 1
Temmuz’dan 30 Eyliil’e kadar 0.00, 0.05, 0.10, 0.30 m derinliklerdeki toprak
sicakligi saatlik olarak kaydedildi. Sonuglar gosterdi ki maksimum toprak sicakligi
toprak nem igeriginin artmasiyla azaldi. Toprak sicaklig1 ve 1s1 akis1 arasindaki iligki
toprak nem iceriginden oldukc¢a etkilenmistir. Buna ek olarak toprak solarizasyon
verimi artan nem igerigi ile beraber azaldi. Her iki toprakta da yiiksek sicakliklarda
Fusarium oxysporum gibi patojenik mantarlarin parcalanmasi ¢ok daha hizli

gerceklesmektedir [40].

KOCAR ve ark. Toprak solarizasyonunda kullanilan degisik ortii malzemelerinin
toprak sicakligi ile bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri tizerine olan etkilerini
arastirmislardir. Bir ay boyunca 0,08 mm saydam, 0,08 mm siyah, 0,30 mm saydam
ve 0,30 mm siyah polietilen materyalle oOrtiilen parsellerdeki topraklar calisma
stiresince tarla tizerinde tutulmustur. Deneme alanini temsil edecek sekilde alinan

toprak ornegine gore gilibreleme yapilmistir.

Solarizasyon islemi baslangicinda ve sonunda iki derinlikten (0-15,15-30 cm ) alinan
toprak orneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Solarizasyon
stiresince iki farkli derinlikten (0-15, 15-30cm) toprak sicakliklari Olgiilmiistiir.
Solarizasyon sonrasinda topraklarda bazi besi maddeleri olan N, P, K, Ca, Fe, Cu,
Zn, Mn ile organik madde ve suda ¢oziinebilir toplam tuz miktarinda énemli oranda

artis oldugu gozlenirken Mg ve Na miktarlarinda azalma oldugu belirlenmistir [41].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

Deneylerde kullanilan aritma camuru Sakarya’daki Atiksu Aritim Tesisinden
almmigtir. Bu tesis giinde 90000 m’ atiksu aritimi gerceklestirmektedir.
Yogunlastirma prosesinden sonra ¢camur belt filtre preste susuzlastirilmakta ve %20
kuru agirliga sahip bir son iriin elde edilmektedir. Calismada belt filtreden elde

edilen susuzlastirilmis camur keki kullanilmistir.

Solarizasyon deneyi Atiksu Aritim Tesisi yakininda gegirimsiz beton zemin tizerinde
yapilmustir. Yaklagik %20 kuru agirlik igeren filtre pres aritma ¢amuru Sekil 3.1 ve
3.2 de gorildugi gibi alti ve ustii acik 250 cm boy 200 cm en ve 40 cm
yiiksekliginde, beton zemin tiizerine yerlestirilmis, kaba doldurulmustur. Camur
yigininin {izerine 200 pum kalinlikta seffaf polietilen naylon ortiilerek solarizasyon ile

sicakligin yiikselmesi saglanmistir.

Sekil 3.1. Solarizasyon uygulamasi i¢in kullanilan uygulama alani
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Solarizasyon deneyi 17 Temmuz 2010 ile 10 Agustos 2010 tarihleri arasinda
gerceklesti. Ug haftalik deney periyodu boyunca 0-10, 10-20, 20-30 ve 30-40 cm

derinliklerindeki ¢camur sicakliklar1 her giin saat 14:00°de bir toprak termometresi ile

oOlgiilerek kaydedildi.

Sekil 3.2. Solarizasyon uygulamasi i¢in gerekli olan aritma ¢amurunun dokdliilerek polietilen naylon

ile hava almayacak sekilde kapatilmasi

3.1. Cahismadaki Patojen Mikroorganizmalar ve Numune Alinmasi

Solarizasyonun patojen bakteri inaktivasyonuna etkisi {i¢ hafta boyunca ticer giin
aralarla aliman numunelerde incelenmistir. Calismanin baslangicindaki ¢amur
patojen konsantrasyonunu belirlemek i¢in belt presten ¢ikan ¢amur numunesi

incelenmistir.

Camur ornekleri 5, 15, 25 ve 35 cm derinlikten US-EPA ¢amur numune alma

kriterlerine uygun olarak alinmistir [42].
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Her bir derinlikten alinan 100’er gramlik dort farklt numune sterilize edilmis bir
kapta homojen olarak karistirilip, bu karisimdan 100 gr deney numunesi alinmistir.
Deneme alanindan alinan bu numuneler saklama kaplarina alinip, hemen buz

kaplarina yerlestirilmis ve laboratuara gonderilmistir.

Daha onceki yapilmis ¢amur analiz ¢alismalarinda E. coli ve Enterococci’un
indikatér mikroorganizma oldugu belirtilmistir. Yine, literatiirde aritma ¢amurunda
veya su kaynaklarinda E. coli’nin varlig1 fekal kontaminasyonunun bir gostergesi
olarak degerlendirilmistir. Enterococci tiirlerinin ise, Fekal koliform tiirlerine kiyasla
daha tutarli olarak patojen inaktivasyonunun bir gostergesi oldugu belirtilmektedir.
Bu c¢alismada, E. coli ve Termotolerant koliform arasindaki inaktivasyon iliskisini ve
farkli ortam sartlarina kars1 daha fazla diren¢ gosteren Enterococci giderim hizini

belirlemek i¢in E. coli, Termotolerant koliform ve Enterococci incelenmistir.

3.2. Metod

Termotolerant koliformlar, ISO 9308/1°de belirtilen metoda gore membran filtre
yonteminde siiziildiikten sonra m-FC ortaminda belirlenmistir [43]. Enterococci’un
sayimi ISO 7899-2 standartina gére membrandan stiziilerek gerceklestirildi [44]. E.
coli ise ISO 16649-2’¢ gore sayildi. Konsantrasyon CFU g' KM olarak ifade
edilmistir [45]. Bakteri analizleri akredite bir laboratuarda yaptirilmistir.

3.3. istatistiksel Analiz

Solarizasyon uygulamasi boyunca her bir patojen mikroorganizmanin inaktivasyon
orani log N/Ny olarak hesaplandi. Burada t=0 aninda yasayan mikroorganizma
konsantrasyonu Ny ve t anindaki konsantrasyonu ise N olarak tanimlamaktadir.
Calismada, en uygun mikrobiyal inaktivasyon model tipini belirlemek i¢in GInaFiT
inaktivasyon model olusturma programi kullanilmistir [46]. E. coli i¢in log-lineer
regresyon, termotolerant koliform i¢in log-lineer regresssion ve tail gerceklesen
inaktivasyon denklemi, enterococci i¢in ise log-lineer regresssion, tail ve shoulder bir
arada goriilen inaktivasyon denklemi en uygun inaktivasyon modeli olarak

secilmistir.
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En uygun inaktivasyon egrilerini belirlemede hata kareler ortalamasi (RMSE) baz
alinmigtir. Inaktivasyon hizi (kmay) ve populasyonda % 90 azalis igin gerekli olan
stireyi gosteren Toy degerleri GInaFiT programindan elde edilen en uygun modele ait
degerlerdir. Camur derinligi ve bekleme siiresine bagli olarak patojen giderim
etkinligi ANOVA analizi ile belirlenmistir. Bakteri sayilar1 istatistiki analize tabi
tutulmadan 6nce normallik ve homojenligi saglamak i¢cin Xi=log(ni+1) formiilii ile
logaritmik tabana dontistlirtilmustiir. Her bir derinlik ve siirede tespit edilen ortalama

degerler asgari 6nemli fark (LSD) testi ile belirlenmistir (p<0,05).



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Solarizasyonda Sicaklik Degisimi

Solarizasyon ile patojen giderim performansi biiyiik 6l¢iide bolgenin iklim kosullar
tarafindan belirlenmektedir [6]. Meteorolojik parametrelerden o6zellikle giinliik
sicaklik ve sicaklik olusumunu belirleyen giinlilk metrekareye diisen giines
radyasyon miktar1 en énemli parametrelerdir. Calismanin yuriitildiigi 17 Temmuz
2010 ile 10 Agustos 2010 tarihleri arasinda saptanan giinliik sicaklik degerleri ile
metrekareye diisen glines radyasyonu miktar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Calismanin
yuriitiildigi déonem boyunca dis ortam sicakligit 30-36 °C arasinda degismistir.
Giines radyasyonu ise 8,57-19,30 kWh/ m?*/giin arasinda degisim gostermistir. 21

giinliik deney stiresince yagmurlu giin olmamugtir.
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Sekil 4.1. Solarizasyon ¢aligmasi yapilan bélgeye ait maksimum, ortalama, minimum hava sicakliklari
ve giines radyasyonu
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Solarizasyon uygulamasi, ¢amur yigminin takip edilen her derinliginde ¢amur
sicakligint dig ortam sicakligina kiyasla daha yiliksek degerlere ulagtirmistir.
Solarizasyon’un ilk haftasinda, ¢amur yigim1 ilk 30 cm’de termofilik sicaklik
derecelerinin alt sinir1 olan 45 °C’nin tzerine ¢ikmistir. Solarizasyon’un ikinci
haftasinda ¢amur sicakliklar1 takip edilen her derinlikte maksimum degerlerine
ulasmis ve bundan sonra daha yiiksek sicakliklar goézlenmemistir. Maksimum
sicakliklar, 0-10 cm’de 65 °C, 10-20 cm’de 58 °C, 20-30 cm’de 55 °C, 30-40 cm’de
ise 50°C olarak kaydedilmistir. Hizli mikrobiyal inaktivasyon saglayan 55°C’nin
tizerindeki sicaklik degerleri, ¢amur yigininin en alt katmani olan 30-40cm
derinliginde saptanmamistir. Takip edilen derinliklerdeki giinliik sicaklik degisimi

cok az olmus ve her katman arasinda 5 °C sicaklik farklilig1 tespit edilmistir.

Beklendigi gibi, sicaklik camur derinligi ile negatif korelasyon gostermis, ¢camur
derinligi arttik¢a sicaklik azalmistir. En yiiksek sicaklik degeri 0-10 cm’de 65 °C
olarak oOlciilirken, en diisiikk sicaklik degeri ise 30-40 cm’de 50 °C olarak

Olctilmistiir.

Toprak solarizasyonu yapilan ¢alismalarda ulasilabilen en yiiksek sicaklik agik alan
ve sera solarizasyon uygulamalarma gore farklilik gostermektedir. Maksimum
toprak sicakliligi Tayland’da agik alanda yapilan bir ¢alismada 41 °C, Japonyada
yapilan benzer bir ¢aligmada 38 °C, Kaliforniyada yapilan bir ¢aligmada 55 °C olarak
Olctilmiistir [35]. Tiirkiye’de Aydin ilinde yapilan bir sera c¢alismada toprak
sicakliginin solarizasyon uygulanmis toprakta 41°C olarak, uygulanmamis toprakta
ise 38°C ol¢iildiigii belirtilmektedir. Italyada yapilan bir calismada da dis ortam
sicakligina kiyasla solarizasyon uygulanmis topragin sicakliginin 12 °C daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir [38]. Sekil 4.2’de gorildiigii gibi bu c¢alismada toprak

solarizasyonu ¢alismalarindan daha yiiksek ¢amur sicakliklarina ulagilmisgtir.

Camur yiginmin ilk 10 cm’sinde 6lgiilen sicaklik dis ortam sicakligindan 30 °C,
yiginin en altinda o6lgiilen sicaklik ise dis ortam sicakligimin 14 °C iizerinde

kaydedilmistir.
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Sekil 4.2. Solarizasyonda 10, 20, 30 ve 40 cm i¢in giinliik dlciilen sicaklik degerleri

Solarizasyon uygulamalarinda toprak sicakligini artirmak i¢in solarizasyon boyunca
topragin rutubetli tutulmasi onerilmektedir [6]. Rutubet patojen inaktivasyonunda
onemli oldugu gibi kat1 matriksinde 1s1 iletimi de saglamakta ve toprak derinligine
dogru sicaklik yiikselmesine neden olmaktadir [47]. Calismada kullanilan aritma
camurunun su kapsami deney boyunca %80 civarinda degismis ve topraga kiyasla
daha yiiksek seviyelerde kalmistir. Dolayisi ile solarizasyon uygulanmis ¢amurda
daha yiiksek sicaklik derecelerine ulasilmistir. Yine organik madde verilmis
topraklarda ulasilan sicakligin ve toprak profili boyunca sicaklik iletiminin daha
yiiksek oldugu belirtilmekte, ilave olarak mineralizasyon sonucu agiga ¢ikan CO;’in
1s1 tutumunda etkili oldugu belirtilmektedir [48]. Calismada kullanilan aritma
camurunun organik madde miktar1 % 60 civarinda Ol¢tilmiistiir. Topraga kiyasla
daha yiiksek olan organik madde ve mineralizasyon sonucu ortaya ¢ikan CO, yine

sicaklik artisinda etkili olan faktorlerden biri olmustur.

4.2. Patojen Inaktivasyonu Uzerine Solarizasyon’un Etkisi

Solarizasyonun patojen mikroorganizma giderimine etkisi, polietilen naylon altinda

ulasilan sicaklik ve sicakligin siiresine bagli olarak degismektedir [35].
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Bitki patojenlerini gidermek i¢in yapilan toprak solarizasyonu caligmalarinda,
solarizasyonun etkili oldugu toprak derinliginin genellikle 20-30cm arasinda oldugu
belirtilmekte ve bu derinlikte 40 giinden az olmamak kosuluyla genelde 3 ay
solarizasyon onerilmektedir [6]. italyada yapilan bir ¢aligmada topragmn 25 cm
derinliginde ve solarizasyondan 50 giin sonra bitki patojeni mantarlarinin %97, bu
gruptan Fusarium mantarlarinin ise % 99.7 giderildigi belirtilmektedir [38]. Yapilan
bu ¢alismada ise solarizasyonun aritma ¢amuru patojenleri Termotolerant koliform,
E. coli ve Enterococci giderimine etkisi 3 hafta boyunca {iger giin aralarla takip

edilmistir.
4.2.1. Termotolerant koliformlar’in inaktivasyon kinetigi

Termotolerant koliformlarin 10, 20, 30, 40 cm i¢in elde edilen inaktivasyon kinetigi
GInaFiT inaktivasyon model se¢imi igin gelistirilmis ara¢ ¢ubugu kullanilarak
belirlenmistir. Log-Lineer ve tail bir arada olan inaktivasyon modeli Termotolerant
koliformlar i¢in en uygun model olarak bulunmustur. Asagida belirtilen denklem ise

bu model i¢in elde edilen inaktivasyon model denklemidir.

N= N, - xe = 4 N

Kalan Kalan

Bu inaktivasyon denkleminde N, baslangic konsantrasyonunu, Nkapan) 1s€
solarizasyon  uygulamasindan  sonra  ortamda  kalan  mikroorganizma
konsantrasyonunu, kp,, sabiti de mikroorganizmalarin inaktivasyon hizini ifade

etmektedir.

Solarizasyon uygulamasinin basinda termtolerant koliformlarin sayis1 10, 20, 30 ve
40 cm ¢amur derinliklerinde 5,1 log;o CFU/g KM olarak belirlendi, solarizasyon’un
ilk haftas1 icinde hizla azalarak 10 ve 20 cm ¢amur derinliginde 2,3 log;o CFU/g
KM’e kadar diigmiistiir. Bakteri konsantrasyonu 2,3 log;o CFU/g KM’e azaldiktan
sonra, ¢amur profilindeki sicaklik farkliliklaria ragmen bakteri sayisindaki degisim

minimum diizeyde kalmistir.
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Solarizasyon uygulamasinda Termotolerant koliformlar i¢in ilk 20 cm ¢amur
derinligi patojen inaktivasyonu i¢in esik deger olmustur. Tablo 4.1°de, inaktivasyon
kinetiklerinde hesaplanan kp.x ve Ty degerleri dikkate alindiginda, 10 ve 20 cm
camur derinliginde gergeklesen inaktivasyon benzerlik gosterirken, 30 ve 40 cm’de

gergeklesen inaktivasyon ise kendi arasinda benzerlik gostermistir.

Tablo 4.1. Termotolerant koliformlarin maximum inaktivasyon hizi, % 90’inin inaktivasyonu igin

gerekli olan siire, RMSE

Solarizasyon Termotolerant koliform
derinligi

(cm) Kmax Too (glin) RMSE
10 1.69 1.36 0.010
20 1.53 1.50 0.113
30 0.85 271 0.042
40 0.73 3.16 0.134

Buna bagli olarak Termotolerant koliformlarin % 90’min giderilmesi icin gerekli
olan siire 10, 20 cm icin siwrastyla 1,36 ve 1,50 giin olarak hesaplanirken daha alt
camur derinliklerinde Ty, degeri iki kat yiikselmistir. Termotolerant koliformlarin 10,
20, 30 ve 40 cm camur derinliginde solarizasyon sicakligina bagli hesaplanan

inaktivasyon kinetikleri Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

10 cm

Log T koliformlar (CFU/g)

Zaman (Giinler)

Sekil 4.3. Termotolerant koliformlarin 10 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu
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Sekil 4.4. Termotolerant koliformlarin 20 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Solarizasyon uygulamas: boyunca Termotolerant koliformlar i¢in 30 ve 40 cm
derinliklerinde gerceklesen inaktivasyon hizlar1 benzerlik gostermektedir. Camur

derinligine bagli olarak Ty degerlerinde artis olmakta, camur sicakligi diismektedir.

Solarizasyon uygulamasi baslangicinda 30 cm derinlikteki camur sicakligr 33 °C
oldugu ve solarizasyonun 10. giiniinde ise 52 °C’ye ulastig1 daha sonraki giinlerde ise

52-54 °C arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Termotolerant koliformlarin 30 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Ayni sekilde solarizasyon baslangicinda 40 cm derinlikteki ¢amur sicakligr 33 °C
olmasina ragmen 10 giin sonra 48 °C’ye ulastig1 ve uygulama siiresince devam eden

giinlerde ise 48-50 °C arasinda degisim gosterdigi gozlemlendi.

Her iki yiikseklik i¢in ilk 10 giinde gerceklesen sicaklik degisiminin Termotolerant

koliform inaktivasyonu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak 10. giinden sonra sicaklik



26

degerlerinde ¢ok biiyiik artiglar gozlemlenmemistir. Buna bagli olarak Termotolerant

koliformlarin termofilik sicakliklara zamanla adapte oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.6. Termotolerant koliformlarin 40 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Sonug olarak, termotolerant koliform sayisinda ¢ok ciddi oranda azalma olmustur.
Hatta 30 ve 40 cm’de dahi Termotolerant koliform % 90’min inaktivasyonu i¢in
gerekli siire sirasiyla 2.71, 3.16 giin olarak belirlenmistir. Ancak solarizasyonun 9.
giiniinden itibaren 210 CFU/g degerinde kalmis ve belirlenebilir limitlerin altina

diismemistir.

Laboratuvar ¢alismalarinda patojen gideriminin zaman ve sicaklikla iliskisi pek ¢ok
calismada gosterilmis ve standartlar1 ortaya koyulmustur [4]. 55 °C’nin {lizerindeki
termofilik sicaklik dereceleri enterik mikroorganizmalarin tam gideriminde yeterli
goriiliirken, mezofilik sicaklik derecelerinde tam inaktivasyon icin gerekli olan siire
uzamaktadir [4, 5]. Bu ¢alismada da sicakligin artigina bagli olarak tespit edilen hizli

inaktivasyon orani 6nceki caligmalarla paralellik gostermektedir.

Anaerobik kosullarin olusmasi ile beraber ortamda olusan CO, ve mikrobiyal tiirler
arasindaki rekabet patojen giderimine etki etmistir. Termotolerant Koliform
popiilasyonu’nun solarizasyonun ilk hafta sonrasindaki sicaklik artisindaki degisime
ve anaerobik kosullara adaptasyon sagladigi diistiniilmektedir. Bunun sonucu olarak
Termotolerant koliform sayis1 belli bir degerden sonra biiylik degisim

gostermemistir, adaptasyon gosteren fraksiyon varligini devam ettirmistir [37].
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4.2.2. Escherichia koli’nin inaktivasyon Kinetigi

E. coli’ 10, 20, 30, 40 cm i¢in elde edilen inaktivasyon kinetigi GInaFiT inaktivasyon
model se¢imi i¢in gelistirilmis ara¢ ¢ubugu kullanilarak belirlenmistir. E. Coli’nin
inaktivasyon kinetigini belirleyen model her yiikseklik i¢in log-lineer model olarak
bulunmustur. Asagida belirtilen inaktivasyon model denklemi E. coli i¢in en uygun

model olarak se¢ilmistir.

—k 1
N=N,xe ™"

Bu denkleme gore, solarizasyonun 10 ve 20 cm ¢amur derinliginde E. coli giderimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de goriildiigii gibi benzerlik gostermistir.

Solarizasyon uygulamasinin basinda E. coli konsantrasyonu 3,25 log;o CFU/g KM
oldugu belirlenmistir. Ilk ti¢ giin icinde 10 ve 20 cm ¢amur derinligindeki E. coli

konsantrasyonu yaklasik 2 log;o CFU/g KM’e diismiistiir.

Solarizasyonun altinc1 giiniinde ise 10 ve 20 cm c¢amur derinliginde E. coli
konsantrasyonu 1 log;o CFU/g KM olarak belirlenmistir. Uygulamanin 9. giiniinde

ise 10 ve 20 cm ¢amur derinliginde E. coli’nin tam inaktivasyonu ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.7. Escherichia coli’nin 10 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu
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Sekil 4.8. Escherichia coli’nin 20 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Solarizasyon uygulamasindaki E. Coli’nin 10, 20, 30, 40 cm ¢camur derinliklerindeki
maksimum inaktivasyon hizlar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Calismada 10 ve 20 cm
camur derinliklerindeki E. coli’nin maksimum inaktivasyon hizlar1 0,85 ve 0,84
olarak elde edilmistir. 30 ve 40 cm c¢amur derinliklerinde ise maksimum
inaktivasyon hizi1 0,64 ve 0,65 olarak bulunmustur. Camur derinliklerine bagl
olarak maksimum inaktivasyon hizlari arasindaki iliski g6z oniine alindiginda,
istatistiksel acidan 10 ve 20 cm’deki k., degerlerindeki benzerlik ile 30 ve 40

cm’deki k. degerleri arasindaki benzerlik goriilmektedir.

Camur derinligine bagli maksimum inaktivasyon hizlar1 arasindaki iliski, Tog
degerleri ile karsilastirildiginda da birbirini desteklemektedir. Camur derinliginin 10
ve 20 cm’sinde elde edilen Toy degerleri 2,47 ve 2,56 giin olarak bulunurken, 30 ve
40 cm derinlikte ise 4,30 ve 4,60 olarak bulunmustur. Tablo 4.2°de belirtildigi gibi
camur derinligine bagli olarak ile solarizasyon uygulamasinda kp.x ve Too

degerlerinin degisimi goriilmektedir.

E. coli’de de Termotolerant koliform gibi 20 cm solarizasyon yiiksekligi dnemli bir
esik deger olusturmaktadir. Termotolerant koliformlar i¢in 10, 20 c¢m ile 30, 40 cm
camur derinliklerindeki Ty degerleri arasindaki iki kat fark, benzer sekilde E.

coli’de de goriilmiistiir.
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Tablo 4.2. Escherichia coli’nin maximum inaktivasyon hiz1 ile % 90’min inaktivasyonu i¢in gerekli

olan siire, RMSE

Solarizasyon E. Coli

derinligi Konax Too (giin) RMSE
(cm)

10 0.85 2.47 0.104
20 0.84 2.56 0.210
30 0.64 4.30 0.216
40 0.65 4.60 0.401

Solarizasyon uygulamasinda 30 ve 40 cm ¢amur derinliginde E. coli inaktivasyonu

birbirine benzerlik gostermistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigi gibi E. coli

konsantrasyonu uygulamanin baslangicinda 3,25 log;o CFU/g KM iken, 3. giinde 2.8
log;o CFU/g KM, 6. giinde 2 log;o CFU/g KM, 9. giinde ise 1 log;o CFU/g KM

olarak belirlenmistir.

Solarizasyon uygulamasmin 9. giiniinde 10 ve 20 cm camur derinliklerinde, 12.

giintinde ise 30 ve 40 cm camur derinliginde E. coli’nin tam inaktivasyonu

saglanmistir. Solarizasyon uygulamasinda, E. coli inaktivasyonunun 10-20 ve 30-40

cm ¢amur derinliklerinliklerinde tam inaktivasyon gergeklesmesi igin gerekli olan

stiredeki ti¢ gilinlilk fark, camur sicakliginin derinlige bagl olarak azalmasi ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.9. Escherichia coli’nin 30 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu
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Sekil 4.10. Escherichia coli’nin 40 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Her 10 cm’lik aritma ¢amur profilinde belirlenen E. coli sayis1 ¢amur sicakliina
bagl olarak en iist noktadan en derin noktaya kadar ¢ok hizli azalmistir. Lineer
regresyon analizleri gosterdi ki E. coli’nin logaritmik sayisinda ¢amur derinligi ve
uygulama stiresi ile iligkili olarak biiyiikk bir azalma oldugu belirlenmistir.
Solarizasyon uygulamasinda 20 cm ve daha iist kisimlardaki E. coli sayisindaki
azalma 20 cm’nin altindaki kismlardaki E. coli sayisindaki azalmadan ¢ok daha hizli

ve bliylik degerdedir.

Uygulamanin baglamasindan 12 giin sonra tiim ¢amur yiikseklikleri i¢in E. coli sayis1
belirlenebilir limitlerin altina diistii. Tog degeri 20 cm i¢in 2,56 giin iken 40 cm i¢in

4,60 olarak bulundu.

Camur sicakligr en iist kisimdan 20 cm derinlikte ¢ok daha diisiik olmasina ragmen
E. coli giderimi ¢ok hizli gerceklesmistir. E. coli gideriminde sicaklikdan ziyade
diger parametrelerin etkin oldugu anlasilmaktadir. Bu durumu destekleyen bir
calismada, toprakta CO, seviyesindeki artig, solarizasyon ile gerceklesen patojen

yikim verimini artirdigini rapor etmektedir [13].

Sicakliga bagli olarak gergeklesen inaktivasyon ¢alismalarinda da belirtildigi gibi, E.

coli 1s1 inaktivasyonuna kars1 ¢ok daha hassastir [16].
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4.2.3. Enterococci’un inaktivasyon Kinetigi

Enterococci’un 10, 20, 30, 40 cm i¢in elde edilen inaktivasyon kinetigi GInaFiT
inaktivasyon model se¢imi i¢in gelistirilmis ara¢ ¢ubugu kullanilarak belirlenmistir.
Enterococci i¢in iki farkli inaktivasyon egrisi elde edilmistir. 10 ve 20 cm ¢amur
derinligini temsil eden inaktivasyon egrileri i¢in log-lineer ve tail, 30 ve 40 cm
camur derinligini temsil eden inaktivasyon egrileri i¢in ise shoulder, log-lineer, tail

bir arada ger¢eklesmistir.

10 ve 20 cm ¢amur derinligi i¢in;

_ _kmax Xt
N - NO Kalan e + N Kalan
30 ve 40 cm 1¢in;
e K XST
_kn'lax Xt
N - NO - N Kalan xe X Ky XST — Ky X1 + N Kalan
1+(e —Dxe ™

30 ve 40 cm i¢in olusturulan inaktivasyon denkleminde diger model denklemlerden
farkli olarak SI terimi, inaktivasyon sirasinda gergeklesen ilk bastaki shoulder

uzunlugunu ifade etmektedir.

Solarizasyon uygulamasinda 10 ve 20 cm ¢amur derinliklerinde, baslangicta 4,4 log;o
CFU/g KM olan enterococci konsantrasyonu solarizasyonun 6. giiniinde 2,34 logio
CFU/g KM degerlerine diismiistiir. Uygulamanin baslangicinda solarizasyonun her
derinliginde ¢amur sicaklig1 33 °C iken, 10 ve 20 cm ¢amur derinliklerinde sicaklik
6. ginde 50 °C’ye yikselmistir. Buna bagl olarak ise 10 ve 20 cm camur
derinliginde Enterococci inaktivasyonunun Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gortildiigii

gibi log-lineer egri ve tail olusturdugu goriilmektedir.
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10 ve 20 cm camur derinliklerindeki sicaklik degerlerinin birbirine yakin olmasi

benzer log-lineer egri olusmasina sebep olmustur.

Fakat solarizasyon uygulamasinin ilk haftasinda, 10 cm ¢amur derinliginin sicaklik
degeri 20 cm ¢amur derinliginde ulasilan sicaklik degerinden yiiksek olmasi tail

baslangi¢ noktasini degistirmistir.
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Sekil 4.11. Enterococci’un 10 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu
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Sekil 4.12. Enterococci’un 20 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi solarizasyon uygulamasindaki 10 ve 20 cm ¢amur
derinligindeki Tq¢ degerleri 2,63 ve 2,80 giin, 30 ve 40 cm ¢amur derinligindeki Tg
degerleri ise 7,50 ve 10,33 giin olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.3. Enterococci’un maximum inaktivasyon hizi ile % 90’min inaktivasyonu i¢in gerekli olan

siire, RMSE

Solarizasyon Enterococci

derinligi kmax T90 (gun) RMSE
(cm)

10 0.90 2.63 0.144
20 0.84 2.80 0.199
30 1.23 7.50 0.072
40 0.77 10.33 0.090

Enterococci igin Tgy degerlerindeki degisim derinlige bagli exponansiyel olarak
degismektedir. Termotolerant koliform ve E. coli’de 10-20 cm’deki Tyy degerleri ile
30-40 cm’deki Toy degerleri arasinda iki kat artis gézlenirken, Enterococci i¢in 30 cm

icin 3 kat, 40 cm i¢in ise yaklasik 4 kat artis goriilmstiir.

Solarizasyon uygulamasinda 20 cm’lik yiikseklik diger mikroorganizmalarda oldugu
gibi enterococci i¢inde inaktivasyon siiresi agisindan en uygun yiikseklik olarak

dustintildi.

Sicakliga kars1 diger patojenlere gore daha fazla direngli olan enterococci’da bile Ty

degerleri 10 ve 20 cm ¢amur derinliklerinde yaklasik 2,5 giin olarak elde edildi.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de belirtildigi gibi 30 cm derinlikte, enterococci 2,34 log)g
CFU/g KM degerine 9. giinde ulasirken, 40 cm derinlikte ise ayni degere yaklasik
15 giinde ulagmaktadir.

Sicaklik degerlerinin derinlik arttikca diismesi ve buna bagli olarak inaktivasyon
stirelerinin derinlik arttikca artmasi goriilmektedir. Enterococci’un 40 cm derinlikteki
inaktivasyon grafiginde shoulder uzunlugunun fazla olmasi ve inaktivasyon hizinin
diisiik olmas1 Enterococci i¢in gerekli olan inaktivasyon sicakligina geg

ulasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. Enterococci’un 30 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu
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Sekil 4.14. Enterococci’un 40 cm ¢amur derinligindeki inaktivasyonu

Inaktivasyon egrileri karsilastirilirken, Toy ve inaktivasyon hizlarina bagl olarak
Enterococci’un solarizasyon uygulamasi ile olusan sicaklik artisina bagli olarak
gerceklesen yikima karsi ¢ok daha fazla direncgli oldugu gozlendi. Ilk enterococci
izleme c¢alismalari, zor sartlara karsi bu mikroorganizmanin diren¢li oldugunu

gostererek sigmoidal inaktivasyon egrisi olusturdugunu rapor etmektedir [15].

Enterococci inaktivasyon egrileri i¢in iki farkli durum gerceklesti; 10, 20 cm derinlik
icin tail ve 30, 40 cm i¢in tail ve shoulder bir arada gozlemlendi. Bundan dolay1
patojen giderim hizi ve patojenlerin %90’ 1mnin inaktivasyonu i¢in gerekli olan zaman,
20 cm’nin st ve altinda biiyiikk oranda degismektedir. Enterococci’da ozellikle
sicakliga bagli sigmodial inaktivasyon egrisi olugsmaktadir [49-50]. Enterococci’un
1s1 duyarl fraksiyonu sicaklik degisimine bagli olarak solarizasyon uygulamasinin en

ist nokyasindan en alt noktasina dogru hizli bir sekilde azaldu.
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Stabil bir sicakliga ulastiktan sonra her bir derinlik i¢in logaritmik olarak

inaktivasyon ¢ok az gerceklesti.

Mikroorganizma sayilarinda biiyiik derecede azalma olmasina ragmen, solarizasyon
Termotolerant koliform ve Enterococci’u belirlenebilir seviyelerin altina
disiirememistir. Muhtemelen bu mikroorganizmalarin kalan sayilar1 sicaklik
degisiminin ¢ok az oldugu termofilik sartlara adaptasyon saglamasi ile ilgilidir.
Bununla ilgili olarak, mikroorganizmalar ani olmayan yavas yavas gerceklesen
sicaklik artiglarina adaptasyon saglar, boyle durumlarda inaktivasyon egrisinde tail

durumunun olmasi ise bu adaptasyonun varliginin kanit1 olarak gosterilmistir [17].



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Atiksu aritma tesislerinde son iiriin olarak ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarindaki patojen
mikroorganizmalar canli ve c¢evre saghigi agisindan ciddi risk olusturmaktadir.
Solarizasyon giinlitk glineslenme siiresinin uzun ve ortalama sicakliginin 20-30 °C
arasinda degisim gosterdigi yaz dénemlerinde uygulanabilir ekolojik bir yontemdir.
Dis ortam sicakliklarimin daha yiiksek oldugu boélgelerde, ilkbahar ve yaz donemi
boyunca patojen mikroorganizmalarin giderimi i¢in etkili ve ekonomik acidan
kullanilabilir bir yontemdir. Yatirim ve isletim maliyeti yiiksek patojen giderim
yontemlerine esdeger patojen giderimi solarizasyon ile gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismada patojen mikroorganizmalarin aritma ¢amurlarindan inaktivasyonu

solarizasyon ile gerceklestirilmistir.

Solarizasyon uygulamasiyla ¢amur sicakligi, camur derinligine bagl olarak biitiin
derinliklerde termofilik sicaklik derecelerine ulasmistir. Polietilen naylon altindaki
sicakliklar, 20 cm’de 60 °C’ye ve 40 cm’lik ¢amur derinliginde ise 50 °C’ye
ulagsmistir. Bu sicakliklar ¢ogu ¢amur mikroorganizmalarinin giderimi i¢in etkili ve

yeterli sicaklik dereceleridir.

Calismadaki baslica indikatér mikroorganizmalarin solarizasyon metodu ile
gideriminde her bir mikroorganizma i¢in elde edilen inaktivasyon kinetigi belirlendi.
Enterococci, Termotolerant koliform ve E. coli’nin ¢amurdaki popiilasyonlarinin
sayilarindaki azalma zaman ila pozitif korelasyon gosterirken, ¢amur derinligi ile
negatif bir iliski gostermistir. Bundan dolay1 inaktivasyon hizlar1 ¢amur derinligine
bagli olarak azalip, Toy degerleri de uzamistir. Bu sonuglar patojen inaktivasyonun
solarizasyonla saglanan sicaklik ile pozitif iliskide oldugunu gostermektedir.
Solarizasyon ile artan ¢camur sicakligin, 6zellikle E. koli gibi izlenen indikator

mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in baslica sebep oldugu dusiiniilebilir.
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Sicakligin inaktivasyon saglamasina ilave olarak, sicaklia tolerans gosteren
Enterococci ve thermotolerant koliformlarin gideriminde bekleme siiresi, ¢amurda
gerceklesen biyokimyasal etkilesimler, ultraviole radyasyonu vb. gibi etmenlerin de

katkisinin olabilecegi anlasiimaktadir.

Sonug olarak, ¢evre ve halk saglig1 agisindan risk olusturan aritma ¢amuru kaynakli
patojenlerin solarizasyon uygulamasi ile yaz aylarinda iki hafta i¢cinde giderilip,

USEPA standartlarina gore A sinifi gamur elde edilebilmesi miimkiindiir.
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