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OZET

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, Fekal mikroorganizma, Mera

Bu tezde, evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf olarak mera 1slahinda
degerlendirilmesi hedeflenerek mikrobiyal acidan risk degerlendirmesi kis
aylarinda gerceklestirilmis, fekal orjinli bakteri popiilasyonunun zamana bagl
degisimi incelenmistir. Bu baglamda ot veriminin azaldigi kis aylar1 basinda
(Aralik) 6 aylik bir periyotta (Aralik-Ocak-Subat-Mart-Nisan-Mayis) mera
topragindaki mevcut mikroorganizmalarin, ¢amur biinyesindeki fekal orjinli
mikroorganizmalar ile rekabete girerek onlari giderim mekanizmalar1 incelenmistir.
Daha sonrasinda bahar aylarinda yagislarin baslamasiyla aritma ¢amuru
bilinyesindeki organik maddenin parcalanmasi gerceklesmis ve diisiik salinim
ozelligi sayesinde de verimde siireklilik saglanmistir. Bu sayede uygulanan aritma
camurunun herhangi bir ¢evresel risk olusturup olusturmadigi saptanmis, aritma
camurlarinin giivenli bir sekilde bertaraflarinin saglanmasina ilaveten ticari
giibrelere olan ihtiyag azalmis, atik olarak nitelenen ¢amurlara ekolojik bertaraf
yontemi bulunmustur.



REMOVAL OF INDICATOR MICROORGANISMS IN
PASTURES AFTER BIOSOLID APPLICATION

SUMMARY

Keywords: Biosolid, Fecal microorganism, Pasture

In this thesis will also examine the time-dependent variation of fecal-originated
bacterial populations, which will be carried out during the winter months in
microbial risk assessment, aimed at assessing biosolids as final disposal at pasture
improvement. In this context, the current microorganisms in pasture land will be
examined at the beginning of winter month (December) during 6 months period
(December-January-February-March-April-May). Later in spring, the precipitation
will start to break down the organic matter in the treatment mud and the continuous
release will be ensured thanks to the low release properties. In this regard, there will
be a method of ecological disposal of the biosolids which are defined as waste, in
order to determine whether the biosolids applied to the treatment sludge creates any
environmental risks, to safely dispose of the biosolids in addition to reducing the
need for commercial fertilizer.



BOLUM 1. GIRIS

Giderek artan niifuz ve sehirlesmenin dolayisiyla aritim sistemlerinin giderek
fazlalagsmas1 sonucunda olusan aritma ¢amuru miktar1 giinden giine artmakta, kisa
vadedeki artis da olusan aritma c¢amurlarinin bertarafinda Onemli sorunlar
olusturmaktadir. Aritma camurlarinin igerigindeki azot, fosfor, iz elementler ve
organik madde sebebiyle arazide kullanilmasi en ekolojik yaklasimdir. Bilhassa
camurlarin diisiik salinimli toprak iyilestiricisi 6zelligi sergilemesi ve biinyesindeki
organik maddenin parg¢alanmasi neticesinde ortam pH’sin1 azaltarak bitkilerin temel
elementleri biinyelerine almalarimi1 saglamasi ve toprak biinyesini iyilestirmesi
arazide bertaraftaki faydali etkileridir. Agir metal diizeyleri tarimsal kullanimda zarar
vermeyecek sinir degerleri saglayan ¢amurlarin tarim alanlarinda ve hatta meralarda
toprak iyilestiricisi amaclh bertaraflari ile mera verim ve Kkalitesinde ¢arpici artislar
saglanmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerindeki yaklasim da aritma ¢amurlarinin agik
alanlarda toprak 1slah edici olarak degerlendirilmesi seklindedir. Bilhassa AB iiyesi
tilkelerin ¢evre yonergelerinde sinir degerlerin asagi ¢ekilmesi ile olumlu ilerlemeler
kaydedilmistir. Bunun neticesinde ¢amurlar, Ingiltere’de %52, Ispanya’da %65,
Fransa’da %70 oraninda tarim alanlarinda bertaraf edilmekte, Ingiltere’de aritma

camurlarinin meralarda bertarafina yonelik yonetim stratejileri gelistirilmektedir.

Tiirkiye'de yillik 1,38 milyon ton aritma ¢amuru iretildigi disiiniilmektedir. Bu
aritma camurlarinin bir kismi kati atik depolama sahalarina gonderilmekte bir kismi
da agik alanlarda diizensiz depolama seklinde bertaraf edilmektedir. Sec¢ilen bu
bertaraf yontemlerinin neticesinde de aritma ¢amurlarinin faydali kullanim yollar
distiniilmemektedir. Fakat aritma c¢amurlarimin 6zellikle meralarda toprak
iyilestiricisi olarak kullanilmalar1 6zellikle ekonomiye getirisi agisindan tizerinde
diisiiniilmesi gereken metotlardan birisidir. Ozellikle asir1 otlatma ve mevsimsel

kurakliklar neticesinde verimleri diismiis meralarin 1slahinda ve tiretkenliklerinin geri



kazandirilmasinda aritma ¢amurlarin kullanilmasi hem ekolojik hem de ekonomik bir

fayda saglayacaktir.

Agir metal igerigi ve suni organik bilesikler bakimindan topraga verilebilir aritma
camurlarinin uygulamadaki tek risk kaynagi patojen mikroorganizmalardir. Ancak
normal kosullarda 10° ila 10’ EMS/gram (kuru agirlik) fekal mikroorganizma igeren
aritma camurunun araziye uygulandiginda zamana ve bdlgesel iklim kosullarina
bagli olarak icerdigi fekal indikatdr mikroorganizmalarin azaldigi ve gilivenli sinirlara
cekildigi yapilan calismalarla kanitlanmistir. Ozellikle yaz aylarinda patojen
mikroorganizmalarin yasama siirelerinin 1 ay1 gecmedigi, solar etki ile giderildigi
tespit edilmistir. Ancak aritma ¢amuru, atiksu aritma tesislerinde stirekli olusan bir
atiktir. Bu ylizden mera alanlarinda ¢amur yonetimi ve bertarafi gerceklestirilirken
sadece yaz aylar1 degil kis aylar1 da diisiiniilmelidir. Aralik ayindan itibaren kis
periyodunda meralardaki hayvan otlatilmasinda diislisler olmakta bir sonraki
yagmurlara kadar da bitki biiylimesi gerilemektedir. Bu donemlerde meraya verilen
aritma camurlarinin, araziye hayvan girislerinin de bir sekilde engellenmesi ile,
topraktaki mevcut mikroorganizma popiilasyonu ile rekabet neticesinde bir azalma

ve boylelikle fekal bakteri inaktivasyonunun saglanmasi miimkiindiir.

Onerilen projede de, evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin nihai bertaraf olarak mera
1slahinda degerlendirilmesi hedeflenerek mikrobiyal agidan risk degerlendirmesi kis
aylarinda gergeklestirilecek, fekal orjinli bakteri popiilasyonunun zamana bagl
degisimi incelenecektir. Bu baglamda ot veriminin azaldigi kis aylari basinda
(Aralik) 6 aylik bir periyotta (Aralik-Ocak-Subat-Mart-Nisan-Mayis) mera
topragindaki mevcut mikroorganizmalarin, c¢amur biinyesindeki fekal orjinli
mikroorganizmalar ile rekabete girerek onlar1 giderim mekanizmalar: incelenecektir.
Daha sonrasinda bahar aylarinda yagislarin baslamasiyla aritma c¢amuru
blinyesindeki organik maddenin pargalanmasi gerceklesecek ve diisiik salinim
ozelligi sayesinde de verimde siireklilik saglanacaktir. Bu sayede uygulanan aritma
camurunun herhangi bir ¢evresel risk olusturup olusturmadigi saptanacak, aritma
camurlarmin giivenli bir sekilde bertaraflarinin saglanmasina ilaveten ticari giibrelere
olan ihtiya¢ azalacak, atik olarak nitelenen ¢amurlara ekolojik bertaraf yontemi

bulunacaktir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurunun Genel Tanim

Aritma ¢amuru, atiksu aritma sistemlerindeki fiziksel-kimyasal aritim agamalarinda
atiksu icindeki kirleticilerin yiizdiiriilerek ya da c¢okeltilerek giderilen maddeler ile
biyolojik aritimdan gegcirilen atiksu i¢indeki ¢oziinmiis organik kirletici maddelerin
mikroorganizmalarin kendi biinyelerine besin olarak gecirmeleri suretiyle ve bu
mikroorganizmalarinda  sistemden ya yiizdirilerek ya da  ¢okeltilerek
uzaklastirilmalari neticesinde olusan %0,25-12 oraninda kati madde igerigine sahip
maddedir [1].

Atiksu aritma tesislerinde olugan aritma ¢amurlar1 hacimce biiyiik olup, islenmeleri

ve bertaraflari oldukg¢a sikintilidir. Bunun baglica sebepleri;

— Arntma ¢amurlarinin, aritim isleminden gegirilmis atiksu igeriginde yiiksek
oranlardaki koku veren maddeleri ihtiva etmesi,

— Atiksu aritim iglemi sonucunda olusan aritma ¢amurunun, ham atik su
icerigindeki organik maddeden daha degisik bir yapiya sahip olmasi, bilhassa
bozulmaya-kokusmaya egilimli olmast,

— Arntma ¢amurlarmin biiyiikk oranlarda sudan olusmasi, bu yiizden de yiiksek

hacimsel oranlar ve fazla yer kaplamasidir [1] [2] [3].

Gilinlimiizde artarak olusan aritma ¢amurlarinin bertarafinda ¢ogunlukla yakma ya da
arazide depolama uygulanmaktadir. Ancak biyolojik bir aritma tesisinde olusan ham
camurun %30’unun mineral maddelerden, %70’inin de organik maddelerden
olusmasi, bunlarin tarimsal alanlarda bertarafini diinyada kabul gérmiis bir uygulama

haline getirmistir [4].



2.2. Aritma Camuru Mikrobiyolojisi

Atiksular endiistri, hastane ve enfekte insanlardan gelen fazla miktarda patojen
icermektedir. Aritma sistemleri patojenleri sudan ayirir ve patojenler ¢amurda
konsantre olur. Agir metal icerigi ve suni organik bilesikler bakimindan topraga
verilebilir aritma ¢gamurlarinin araziye uygulanmasindaki tek risk kaynagi bu patojen
mikroorganizmalardir. Bu fekal orjinli patojen mikroorganizmalarin aritma
camurlarindan topraga, topraktan bitkiye, bitkiden de insana ve hatta hayvanlara
gecis riski mevcuttur. Bu nedenle aritma ¢amurlarinin topraga verilmesi esnasinda
meydana gelebilecek risklerin onceden diisiiniilmesi gereklidir [1]. Diger
organizmalar gibi patojenler de ancak belirli ortamlarda yasayabilmektedir. Bu
sartlarin diginda yasam siireleri kisalir. Patojenlerin yasamalarinin etkileyen bazi
faktorler pH, sicaklik, diger mikroorganizmalarla rekabet, glines 15181, konukgu

organizma ile temas, nutrientler ve rutubet seviyesidir.

Herhangi bir dezenfeksiyon ya da stabilizasyon prosesine tabi tutulmamis ham
aritma ¢amurunda, canlilarda tiirli hastaliklara sebep olabilecek yiiksek miktarlarda
bakteri, virlis, protozoa ve helmint gibi parazitler ve bunlarin kist ve yumurtalari
mevcuttur [5]. Tablo 2.1.’de aritma ¢amurlarinda literatiirde yapilmis galismalarda
tespit edilmis bakteri, viriis ve parazit patojenleri verilmektedir. Ancak aritma
camurunun ¢ok farkli tiir patojenik organizma igermesi ve her tiirlin analizinin pratik
olmamas1 sebebiyle, patojen gruplari iginde en belirgin olanlar takip edilmektedir.
Fekal mikroorganizmalar arasinda belki de en onemlisi ve takip edilmesi gerekli
Salmonella spp., otlayan hayvanlar agisindan risk olusturur [6]. Yapilan bilimsel
calismalarda Salmonella spp.’ nin aritma ¢amurlari i¢cinde yliksek seviyede oldugu
tespit edilmis, bes giin i¢inde biiyiikliigii 3 kattan fazla arttig1, etkisinin azalmadigi,
nemli kompostun aktif mikroflorasi sonucu 6 haftadan sonra Salmonella spp.
kontaminasyonunun giderildigi ve ¢amur iirtinlerinden biri topraga uygulandiginda

olasi bir problem teskil etmedigi bulunmustur [7].

Fekal koliformlar enterik bakteriyel patojenlerin indikatoriidiir. Tespitleri kolaydir ve

varliklart diger fekal patojenlerin de kanitidir. Termotolerant koliform da en 6nemli



indikator fekal mikroorganizmalardan biridir. Termotolerant mikroorganizmalar
icinde degerlendirilen E.coli’de (Escherichia coli) fekal kontaminasyonun bir
gostergesidir. Termotolerant koliform ile E.coli konsantrasyonu arasinda direkt

olarak iliski vardir [8].

E. coli canlilarin sindirim sistemlerinde belli bir oranda dogal olarak bulunan bir
mikroorganizmadir. Ancak bu mikroorganizmanin aritma ¢amurundaki popiilasyonu
stabilizasyon ya da dezenfeksiyon islemleri esnasinda azalis gosterir yada tamamen
yok edilir. E. coli’ nin patojenik gruplar1 siklikla ishale neden olur. Bu gruplar
kirlenmis su kaynaklarindan dolayr da mide iltihaplarini ortaya ¢ikarmaktadir.
Hesaplanan patojenik E. coli, fekal koliform niifusunun %]1’inden daha azini temsil
etmektedir [7].

Enterococci, insan ve hayvanda bagirsak florasinin 6nemli bir kismini olusturan
mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar zor cevre kosullarina karst direngli

oldugu gibi, yeni direng kazabilme yetenegine de sahiptirler [8].

Amerika’ da aritma camurlarindaki patojenlerin, insan ve hayvan temasindan once
kabul edilebilir diizeylere indirilmesi i¢in kullanilan standartlar, Cevre Koruma
Ajanst (USEPA) tarafindan hazirlanan yonetmelikte ele alimmistir. YOnetmelik
aritma ¢amurlarini “A grubu ” (direkt temas igin giivenli) ve “B grubu” (arazide ve

bitkisel iiretimde kisith kullanim) olmak tizere iki gruba ayirmustir [5].

“A grubu” aritma c¢amuru, patojenleri ve vektor ¢ekimleri tamamengidermek igin
daha ¢ok isleme tabi tutulmustur. Kullanimi {izerinde az miktarda kisitlama vardir.
Torbalara konularak tiiketicilerin kullanim1 i¢in satilabilir ve gida triinleri ile
temasedebilir. Gida driinleri insanlar tarafindan oncelikle kullanim igin yetisen
tirtinlerdir, bu durumda, insanlarin tiikketiminden 6nce 6nemli islemlere ugramayan
gidalar sinirlandirilmalidir [5]. A grubu aritma ¢amurlarinin, arazide kullanilmadan
once, satilmak {izere hazirlanirken ve paketlemeden Once asagidaki degerleri

saglamasi gereklidir.



- Fekal koliform sayis1 1 gr kuru maddede 1000 EMS’den az olmalidir.
- Salmonella sp. bakterisi 4 gram kuru maddede 3 EMS’den az olmalidir.
- Canli Helmint yumurtalari (ova) 4 gr kuru agirlikta 1 EMS’den az olmalidir.

- Enterik viriis 4 gr kuru agirhikta 1 plak (kiime) olusturan iiniteden az

olmalidir [8] [9].

B grubu aritma ¢amurlar1 halk sagligi agisindan daha diisiik kaliteye sahip olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢amurlar genellikle ¢iftlik alanlarina uygulanir. Durgun halde
patojenler vevektor g¢ekimlerinin 6nemli miktarini igerebilir. Genellikle tarimsal
topraga uygulama i¢indikkate alinan emniyete karsin, insanlar, hayvanlar ve tiriinler
ile temasinda kisitlamalar vardir [5]. B grubu aritma ¢amurlarinin arazide

bertarafindan 6nce asagidaki degerleri saglamasi1 gereklidir.

Fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin 1 gr kuru agirlikta ya 2.000.000
EMS’nin altinda ya da olusan kolonilerin 2.000.000 EMS’nin altinda olmasi
gerekmekte ve bu aritma ¢amurlarinin uygulandigi araziye bir yil siire boyunca

insanlarin girisine izin verilmemektedir [8] [9].

Tablo 2.1 Aritma ¢amurlarinda tespit edilen bazi bakteri, viriis ve parazit patojenleri

Bakteri Viriis Parazit
Protozoa Helmint
Salmonella spp Poliovirus Entamoeba Ascaris
E.coli Echovirus Giardia Taenia
Leptospira spp Adnovirus
Shigella Reovirus
Pseudomonas Rotavirus
Yersinia Astrovirus
Clostridium Calcivirus
Listeria Parvovirus
Mycobacterium
Streptococcus
Camphylobacter

Aritma camuru i¢indeki patojenlerin miktar ve tiirleri zaman ve mekanda bolge
halkinin saglik durumuna gore biyiik farkliliklar gostermekle birlikte normal
kosullarda 10° ila 10" EMS/gram (kuru agirlik) fekal mikroorganizma igeren aritma

camurunun araziye uygulandiginda zamana ve bolgesel iklim kosullarina baglh olarak



icerdigi fekal indikatér mikroorganizmalarin azaldigi ve giivenli sinirlara ¢ekildigi
yapilan ¢alismalarla saptanmistir. Tablo 2.2.°de artilmis atiksu ve aritma
camurlarinda bulunabilecek mikroorganizma sayilar1 yer almaktadir [5]. Ornegin
Serrao ve ark. yaptiklari ¢alismalarinda bir mera alanina aritma ¢amuru uygulamislar
ve belirli bir siire boyunca mera alaninda fekal bakteri popiilasyonunun
inaktivasyonunu arastirmiglardir. Yaptiklari incelemelerde mera alanina aritma
camuru ilavesini takiben fekal bakteri yogunlugunda biiyiik bir artis gdzlemlemisler
ancak zaman igerisinde bu popiilasyonunun giderek azaldigin1 ve hatta kontrol
uygulamasi ile yakin degerlere ulastigini belirtmislerdir [10]. Famens ve Waldron
calismalarinda mera alanina aritma ¢amuru ilave etmisler ve aritma ¢amuru yoluyla
meraya gecen fekal bakterilerinin otlayan hayvanlara muhtemel geg¢isini
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda mera alaninin aritma ¢amuru
ilavesini takiben birka¢ ay otlatmaya kapatilmasi ile bu riskin géz ard1 edilebilecegini
belirtmislerdir [11]. Arvas ve ark. yaptiklari deneylerde aritma ¢amurlarinin meraya
ilave eidlmesini pH seviyeleri bazinda degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak pH
seviyelerindeki  diisiislere bagli olarak toplam N ve kullanilabilir P
konsantrasyonlarindaki artiglar1 belirtmiglerdir [12]. Rigueiro-Rodriguez ve ark.
calismalarinda mera alanma aritma camuru uygulamislar ve mera alanindaki
cimenlerdeki ve topraktaki Zn seviyelerindeki degisimleri incelemiglerdir. Elde
ettikleri sonuglarla aritma ¢amuru ilavesiyle Zn besin elementinin artiginin otlayan
hayvanlar i¢in Onemini gostermislerdir [13]. Ferreiro-Dominguez ve ark. ’da
yaptiklar1 deneysel caligmada bir Onceki ¢alisma ile benzer sekilde aritma
camurlarinin  mera alanlarina uygulanmasi1 ile c¢imen ve topraktaki Zn
konsantrasyonlarinin artis gosterdigi bununla birlikte yonetmeliklerde miisaade
edilen limit degerlerin altinda kaldigini belirtmislerdir. Bu sebeple de aritma ¢amuru
ilavesinin bitki ve hayvanlar i¢in olumsuz bir etki olusturmadigin1 belirtmislerdir
[14]. Yapilan bu calismalarla da mera alanlarinin 1slahinda aritma ¢amurlarinin

kullanilmasinin herhangi bir risk olusturmadigi bilimsel olarak kanitlanmistir.



Tablo 2.2 Aritilmig atiksu ve aritma ¢amurlarinda bulunabilecek mikroorganizma sayilari [5]

Aritilmis atiksuyun 100 ml’sinde bulunan say1 Gram camurda bulunan

say1
L. L . Stabilize

Mikroorganizma Hfilm Birincil Ikincil U(;unclul Ham olmus

lagim aritim aritim aritim gamur 2

camur

(Fél'\‘/?'s)kgo"form 1.000.000.000  10.000.000 1.000.000 <2 10.000.000  1.000.000
Salmonella
(EMS) 8.000 800 8 <2 1.800 18
Shigella (EMS)  1.000 100 1 <2 220 3
E‘F‘tg?k virus 50.000 15.000 1.500 0002  1.400 210
Giardia lamblia ; 54, 5.000 2.500 3 140 43
kistleri
Helmintyumurtasi 800 80 0.08 <008 30 10

! Koagiilasyon, sedimantasyon, filtrasyon ve dezenfeksiyon
2 Mezofilik anaerobik ¢iiriitme

3 EMS = En Muhtemel Say1

4PFB = Plak Form Birim

2.3. Aritma Camurundan Patojen Giderim Yontemleri

Artma camurlarinin halk sagligi acisindan giivenle kullanilabilirligini saglamak
amaciyla pek ¢ok stabilizasyon yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemlerin temel
amaglari; aritma ¢amurlarindaki patojenleri azaltmak, hos olmayan kokuyu azaltmak,
mevcut organik pargalanmay1 azaltmak, engellemek veya bu riski azaltmak, camurun
vektor ¢ekiciligini azaltmaktir. Stabilizasyon yontemlerinin bazilart beraberinde ham
camurun dezenfeksiyonunu da saglarken, bazi stabilizasyon yontemleri ¢amurun
dezenfeksiyonunu tam olarak saglayamaz ancak 6nemli oranda patojen giderimine
neden olur [4]. Bir stabilizasyon isleminde gz oniine alinmasi gereken noktalar ise
aritilacak aritma ¢amurunun hacmi ve diger aritma sistemlerine uygun entegrasyonu
saglayip saglamamasidir [1]. Siksikla tercih edilen stabilizasyon metotlari; aerobik
clirlitme, anaerobik c¢iiriitme, kompostlama, termal kurutma, kiregleme, ultraviyole

15101, pastorizasyon ve solarizasyon ile kurutmadir [1].

2.3.1. Aerobik ciiriitme

Aerobik ciirlitme, ¢esitli aritma islemlerinden gelen aritma ¢amurlarinin, yeteri kadar
oksijenin verildigi ortamlarda biyolojik olarak stabilizasyonu igin kullanilan bir
metotdur [1]. Ancak bu yontemde; bekleme siiresi, sicaklik, pH, karistirma ve
oksijen ihtiyaci gibi faktorlere dikkat edilmelidir [1] [15].



Aerobik cliriitme prosesinin avantajlari, igletme kolayliginin olmasi, diisiikk yatirim
maliyeti gerektirmesi ve prosesten ¢ikan nihai {iriiniin ekonomik degere sahip,
kokusuz, humus benzeri, kararli bir malzeme olmasidir. Ayrica sistemden ¢ikan
maddenin su salma ozellikleri yiiksek ve gilibre olarak degerlidir. Camur
substratindaki BOI konsantrasyonu oldukga diisiiktiir ve ugucu kat1 madde (UKM)

giderimi anaerobik ciiriitme ile elde edilene yakin bir degerdir [1].

Aerobik cliriitiicliniin dezavantajlar1 ise enerji geri kazaniminin olmamasi ve siirekli
havalandirma gerektirdigi i¢in daha maliyetli olmasidir. Buna ilave olarak bazi
faktorlerden etkilenen hassas sistemlerdir. Bu faktorler; prosesin yeri, ortam
sicakligl, proses haznesinin sekli, camur giris kati madde konsantrasyonu, kullanilan
ekipmanlarin kalitesi, haznenin ne tiir malzemeden yapildig1 gibi. Bunun yanisira
dezavantajlarindan biride proses sonunda metan gibi katma degere sahip bir son
iriinlin olugamamasidir [1]. Bununla birlikte yiliksek stabilizasyon derecelerine
ulasmak ve cevreye en az zararsiz camur olusumunu saglamak boylelikle de
bahsedilen dezavantajlar1 gidermek amaciyla glinimiizde Klasik ¢iiriitme

proseslerinin modifikasyonlart uygulanmaktadir [1].

Diinya’nin pek ¢ok iilkesinde anaerobik prosesler tercih edilse de bilhassa kiigiik
aritmalardan olusan aritma ¢amurlari i¢in yapi ve proses itibariyle daha az karmagsik

olan ve patojen gidermede etkili olan aerobik prosesler uygulanmaktadir [9].

Amerika Florida eyaletinde bulunan ii¢ farkli aritma tesisinde yapilan bir ¢aligmada,
aerobik ciriiticiden ¢ikan camurda Salmonella sp. popiilasyonu 0,8-33 EMS/g
araliginda tespit edilmistir. Aerobik ¢iirlitme proseslerinde fekal mikroorganizma
gideriminin bekleme zamanina ve sicakliga bagli oldugu gorilmistir. Fekal
mikrooorganizmalarin giderimi sicakligin 20°C’den 40°C’ye artmasiyla hizlanmis,
Enterik virus giderimi ise daha g¢ok sicakliga bagl kalmistir. Mezofilik aerobik
cliritmenin, parazit yumurtasi olan Ascaris gideriminde etkili olmadigi tespit
edilmistir.  Sicakhigin  45°C’nin {izerinde oldugu aerobikgiiriitiiciilerde fekal
mikroorganizma gideriminin, anaerobik mezofilik g¢iiriitiiciilerden ¢ok daha iyi

oldugu bulunmustur. Parazit gideriminde de benzerlik g6zlenmis, 48-55°C arasi
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sicakliklarda tim parazit yumurtalarmin oldigii tespit edilmistir. Sonug olarak,
proses esnasinda 1s1 {ireten aerobik ¢camur g¢iiriitiiciilerin patojen ve viriis icermeyen

camur irettikleri sonucuna varilmistir [9].

2.3.2. Anaerobik ciiriitme

Anaerobik c¢ilirlitme prosesi, evsel ve endiistriyel kaynakli aritma c¢amurlarinin
stabilizasyonlarinda uygulanan yontemlerden en eskisidir. Bu prosesin temel prensibi
aritma c¢amurundaki kararsiz yapidaki organik ve inorganik maddenin oksijensiz
kosullarda mikroorganizmalarca pargalanip, akabinde metan ve karbondioksit
olugsmasidir [1] [15]. Anaerobik proses hava girisinin olmadigi kapali reaktorlerde
gerceklestirilmektedir [1]. Bu sistemlerde organik maddelerin ayrigmasi genel olarak
lic asamada gerceklesmektedir; hidroliz asamasi, organik asitlere doniisiim ve metan

ve karbondioksite doniistiiriilerek biyogaz olusmasi agsamalaridir [1].

Bu prosesin siksikla tercih edilmesinin sebebi aritma camurunun tam olarak
stabilizasyonun saglanmasi ve biyokati denilen organik maddece kaliteli cevreye
zararsiz ve kolay su salan bir iirline doniistiiriilmesidir. Diger bir 6nemli avantaj ve
tercih sebebi ise proses sonunda enerjisinden faydalanilan metanin elde edilmesidir.
Bu 6nemli avantajlarinin yanisra sistemin dezavantajlart ise; organik maddenin
hidroliz asamasi i¢in uzun siire gerekebilmesi, biiylik hacimlerde ¢iiriitme tanklarina
ihtiyag duyulmasi ve bazen organik maddenin tam olarak pargalanmasinin

saglanamamasi ve islem sirasinda karsilasilan kopiik problemidir [1].

Giliniimiizde atiktaki enerjinin geri kazanimina olan ilginin artmasi1 aerobik sistemlere
nazaran anaerobik sistemlerin tercih edilmesine neden olmustur. Bunun baslica
sebepleri aerobik proseslerde anaerobik aritima oranla daha fazla ¢camur olusmast,
bunun olusturdugu daha fazla gevre sorunlari ve anaerobik proseslerde olusan
camurun metan gibi bir enerji kaynagma dondstiiriilerek ekonomik kazang
saglanabilmesi anaerobik proseslerin tercih edilmesine neden olmustur. Bilhassa
anaerobik ¢iiriitme proseslerinin tercih edilmesinin ve bu kadar gelismesinin sebebi,
aerobik proseslerin yiiksek organik yiik ve diisiik kati madde igeren atiksulari

aritmada daha masrafli olmasidir [1].
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Yapilan c¢alismalarda, anaerobik c¢iirlitmenin bekletme siiresi, sicaklik ve ¢amur
yiikleme hiz1 gibi parametrelerinin, fekal mikroorganizma giderimi iizerine 6nemli
etkisi oldugu gozlenmistir. Bilhassa iki kademeli anaerobik ciiriitiiciilerde daha
verimli fekal koliform giderimleri gozlenmistir. Ornegin, fekal orjinli bakteri
popiilasyonunun, bekleme siiresi 10 giin olan iki kademeli bir ¢iiriitiiciide oldukga
yiikksek oldugu saptanmistir. Ancak, elde edilen Salmonella sp. inaktivasyonu, A
Sinifi gamur Kategorisini saglayamamis ve Salmonella sp. popiilasyonu ¢amurda 3

EMS/4 gr kuru madde ’den yiiksek saptanmustir [9].

2.3.3. Kompostlama

Kompostlama, aritma ¢gamuru biinyesideki organik maddenin kontrollii sartlar altinda
humus benzeri kararli {riine donistiriilmesi islemidir. Giiniimiizde siklikla
uygulanan bir stabilizasyon yontem olmasinin yanisira giderek artan oranlarda olusan
aritma camurlarinin bertaraf gereksinimlerinin artmasi ve mevcut atik depolama
alanlariin yetersizligi kompostlama prosesine egilimi hizlandirmistir. Kompostlama
yontemi, biyolojik olarak parcalanabilen atigin hacminin, kiitlesinin ve neminin
azaltilip degerli bir toprak islah edicisine doniistiiriilmesidir. Optimum sartlarda
sistemin sicakligit  70°C’ ye yiikselerek, fekal orjinli mikroorganizmalarin
inaktivasyonlar1 saglanabilmektedir. Kompostlama iglemi sonucunda ise ugucu kati

maddelerin yaklasik olarak %20-30’u karbon dioksit ve suya dontismektedir [1] [15].

Kompostlama islemi, havali ve havasiz olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Havali
kompostlastirma; aritma ¢gamurunun, yiiksek sicakliklarda giirtime ile kararli humusa
doniistiiriilmesi islemidir. Proses sonucunda olusan humusta %25 oraninda 6lii ya da
canli mikroorganizmaya rastlanabilmektedir. Sicaklik, hava miktar1 ve C/N orani,

havali kompostlama isleminde takip edilmesi gereken 6nemli parametrelerdir.

Iyi derecede bir kompostlamanmn saglanabilmesi i¢in C/N oranmin 40’tan fazla
olmamasi ve nem oraninin %60’1 gegmemesi gereklidir. En uygun sicaklik ise
60°C’dir. Kompostlama siiresi mekanik havalandiricilar ile 10 haftadan 2 haftaya
indirebilmektedir [1].
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Havasiz kosullarda gergeklestirilen havasiz kompostlastirma prosesi ise ¢lirlimenin
%22 veya daha yiiksek oranlarda toplam kati i¢eren bir ortamda gercgeklestigi bir
prosestir. Yiiksek katili havasiz kompostlastirma olarak da ifade edilen yeni bir
teknolojidir. Bu yolla aritma c¢amurlarindan enerji eldesi heniiz gelistirilme
asamasinda olan bir prosestir. Daha az su muhtevasi ve reaktér hacmi basina daha
yiiksek gaz iiretmesi prosesin 6nemli avantajlaridir. Ancak halihazirda kurulu tesis

sayisinin Ve igletme tecriibesinin kisitli olmasi en biiyiik dezavantajlaridir [1].

Kompostlama prosesinde aritma c¢amurundaki fekal mikroorganizma giderimini
saglayan parametre sicakliktir. Ancak kompost materyali baslangigta oldukca
heterojen bir yapidadir bu sebepler bu yapida ortam sicakligini uniform tutmak
zordur. Ismin prosesde heterojen dagilmasi nedeniyle de patojenlerin inaktivasyonu
zorlasmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda, havalandirmali sabit y1gin kompost
sisteminde sicaklik en az ii¢ giin boyunca 55°C’de; windrow prosesinde ise en az 15
giin boyunca 55°C’de tutulmasi saglanmaktadir. Bu prosesler ozellikle fekal
streptokok haricindeki indikatér organizmalart ve Salmonella sp., Shigella gibi
patojenleri gidermede ¢ok etkili yontemlerdir. Ancak daha sonrasinda Salmonella sp.
gibi ortama dayanikli patojenlerin kompostlama esnasinda tekrar tiredigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi Salmonella sp.’nin nem igerigi %20’yi gectigi takdirde
tekrar biiyiimeye baslayabilmesidir. Bunun yanisira, 20-40°C arast ve C/N orani
15/1’den biiyiik olmasi durumunda da yeniden biiyiime gozlenebilmektedir. Birgok
bilimadami, sicakligin 60°C’nin altinda tutulmasinin kompostlama sirasinda
mikrobiyal aktivitenin diigmemesini sagladigin1 belirtmektedir. Ancak iyi bir patojen
giderimi i¢in yiiksek sicakliklarin gerektigi asikardir. Ornegin, Aspergillus fumigatus
gibi baz1 patojenik mantarlar, 30-45°C arasinda kompostun st kisminda
biiytiyebilmektedirler. Ancak sicaklik 60°C’yi asarsa, bunlarin sayist O6nemli
derecede azalmaktadir [9].

2.3.4. Kirecleme

Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu amaciyla uygulanan kireg, stabilizasyona ilave

olarak ¢camurun su salma ozelligini de gelistirmektedir. Bu yontemde genel olarak
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camura, pH degerini 12 veya daha yukar1 c¢ikaracak miktarda kire¢ ilave
edilmektedir. Yiiksek pH’l1 ortamlarda, mikroorganizmalar i¢in olumsuz kosullardir.
Boylelikle aritma ¢amuru ayrisamaz, koku kaybolur, vektor g¢ekiciligi azalir ve
hastalik riski ortadan kalkar. Kiregleme isleminde genellikle sonmiis kireg
kullanilmaktadir ancak sonmemis kire¢ de kullanilabilmektedir. Sonmemis kireg
kullanilmas: durumunda, agiga ¢ikacak 1sidan yararlanilarak belirli bir miktar
kurutma ve etkili bir pastorizasyon islemi de gerceklestirilebilir [1] [15]. Literatiirde

kiil, ¢imento tozu, karpit kirecinin uygulandigi ¢alismalarda mevcuttur [1].

Kireg ilavesinden sonra efektif bir fekal mikroorganizma giderimi igin temas
suresinin en az 2 saat olmasi ve pH degerinin de en az 10,5 ve {izerine ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Almanya’da yapilmis bir ¢alismada ortam pH’sinin 12,8 seviyesinde
3 saat tutulmasi sonunda Salmonella’nin tamamen giderildigi tespit edilmistir. Daha
onceden yapilmis ¢alismalarda ise yaklasik 12 saatlik bir temas siiresi ile aritma

c¢amurundan viriislerin tamamen giderildigi tespit edilmistir [9].

2.3.5. Termal kurutma

Genel olarak termal kurutma yontemi sterilizasyonu ve sartlandirmasi zor olan
biyolojik aritma ¢amurlarina uygulanmaktadir. Termal kurutma islemi siirekli bir
prosestir ve 260°C’ye kadar 2760 kN/m? basingta yaklasik 30 dk gibi kisa siirede
camurun 1sitilmasi temeline dayanmaktadir. Camurun yiiksek sicaklik ve basinca
maruz kalmasi sonucunda ¢amur biinyesindeki bagli su camurdan ayrilir ve ¢amur
koagiile olur. Ayrica, islem esnasinda proteinli maddeler hidroliz olur, hiicre
parcalanir akabinde de ¢oziinmiis organik bilesikler ve amonyak agiga cikar.
Sistemin dezavantaji yiiksek ilk yatirirm maliyeti ve biiyiik sistemlerin bu yontemin
kullanimimni kisitlamasidir. Bir diger dezavantaj ise 1s1l aritim sonunda ortaya ¢ikan
camur iist suyunun, yiiksek BOI, NHs ve P icermesinden dolay1 ana aritim sistemine
tekrar verilmeden once 6n aritim ihtiyacinin olmasidir ¢iinkdi bu kadar kirlilik ytikli
bir suyun sisteme girmesi problem teskil edecektir. Prosesten ¢ikan aritma ¢amuru

ise vakum filtre, santrifiij, bant filtre veya kurutma yataklarinda susuzlastirilabilir [1].
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Ulasilan oksidasyon seviyesine bagli olarak susuzlagtirilmis c¢amurun Kkati
muhtevasinin - %30-50 arasinda degismesi ve olusan c¢amur ig¢in kimyasal
sartlandirmaya gerek duyulmama sistemin en biiyiik avantajlarindandir. Ayrica bu
islem sayesinde ¢amuru stabilize olmakta ve fekal mikroorganizmalar inaktive
edilmektedir. Sistemden ¢ikan c¢amurun 1sil degeri 28-30 kJ/g arasinda
degigsmektedir. En 6nemli avantaji ise, farkli oksidasyon seviyeleri sebebiyle olugsan
camur bilesimindeki degisimlerin, proses verimini etkilememesidir. Ayrica yiiksek
basing ve sicakliklarla, ugucu katt muhtevanin tam oksidasyonu da

tamamlanabilmektedir.

Prosesin 6nemli dezavantajlar1 ise, korozyona dayanikli ekipmana ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle yiiksek ilk yatirim maliyetidir. Ayrica prosesin isletilmesinde tecriibeye ve
ciddi onleyici bakim programlarina ihtiyag duyulmaktadir. Proses sonucunda olusan
atiksuyun yiiksek konsantrasyonlarda organik karbon, amonyak ve renk kirliligine
sahip olmas1 diger dezavantajlaridir. Bunun yanisira aritilmasi gereken kotii kokulu
gazlar da meydana gelebilmektedir. Is1 degistiricilerde, borularda ve reaktorlerde
kazan tasi olusumu problemi goriilebilmektedir. Bu gibi durumlar séz konusu
oldugunda kabuk kontrolii asitle yikama ya da yiiksek basingli su piiskiirtme
islemleri gerekebilmektedir [1].

Bu proseste g¢amur igerisindeki suyun buharlastirilmast ve nem igeriginin
azaltilmasma ilaveten etkili bir patojen giderimi de saglanmaktadir. Bilhassa
helminth yumurtasi, bakteri ve virlis gideriminde oldukca efektiftir. Yapilan
caligmalarda, termal kurutmanimn yiiksek pH seviyelerinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu verim artis1 yliksek pH’larda amonyak konsantrasyonunun artmasina

baglanmustir [9].
2.3.6. Beta ve gama 151m1
Aritma camurunun tarimda uygulamalarinda baslica engel yiiksek patojen

konsantrasyonudur. Radyasyon kullanilmasi ile patojenler iizerine radyasyonunun

cok biiyiik etkisi oldugu yapilan caligmalarla kanitlanmistir. Mikroorganizmalar
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lizerine radyasyon etkileri sadece kimyasala degisiklikler degil ayn1 zamanda fiziksel
ve fizyolojik degisimlerdir. Doz orani, doz dagilimi radyasyon kalitesi, radyasyon
tipi ve maruziyeti onemli fiziksel parametrelerdir. Hem fiziksel hem de fizyolojik
faktorler, verilen radyasyon dozuna karsi canli organizmalarin verdigi tepkiyi biiyiik

Olciide degistirmektedir [8].

2.3.7. Pastorizasyon

Pastdrizasyon islemi, Avrupa’da siklikla bilhassa Almanya ve Isvicre’de topraga
ilave edilecek aritma ¢amurlarina uygulanmaktadir. Bu prosesde nemli gamurun 30
dakika boyunca 70°C sicaklikla temas ettirilmesi, parazit larvalari ve kistleri inaktive
etmektedir. Sulu aritma ¢amurlarinin pastorizasyonu igin genel olarak iki yontem

kullanilmaktadir;

— Dogrudan buhar enjeksiyonu

— Dolayl1 1s1 degigimi.

Dolayli 1s1 degisimi yontemindeki, 1s1 degistiricinin i¢ yiizeyinde kabuk olusumu ve
organiklerden dolayr kirlenmesi gibi olumsuz sebeplerden dolayi, dogrudan buhar

enjeksiyonu yontemi daha siksikla tercih edilmektedir [1].

Pastorizasyonda mikroorganizma giderimi, isletme faktorleri ve c¢amur
karakteristigine bagl olarak degismektedir. Ozellikle gamurun kiitlesindeki biiyiik
katilardaki  fiziksel 1s1 transferi, pasterizasyonu etkilemektedir. Bilhassa
mikroorganizmalar ¢amurdaki katilar {izerine tutunarak 1s1 ve diger zararh faktorlere

kars1 korunmaktadir [8].

2.3.8. Solarizasyon ile kurutma

Solarizasyon, kimyasal olmayan bir teknik olup patojenleri kontrol etmek amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Bu sistemde gilinesten gelen 1s1 enerjisi kullanilir boylece
camurda fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler meydana gelir. Bu yontemde,

giinesin radyasyon enerjisini sizdirmamak i¢in ¢amur iizerine seffaf plastik naylon
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serilerek sicakligin arttirilmasi saglanir. Camur stabilizasyonuna ilave olarak, toprak
kaynakli bitki patojenlerini ve yabani otlar1 kontrol etmek ig¢in en umut verici
tekniklerden biridir [8].

Bu yontemin amaci giines enerjisinden faydalanarak kurutma maliyetlerini azaltmak
ve kurutma sirasinda dis ortam etkilerini en aza indirmektir. Proses sonunda olusan
aritma c¢amurunda vektor cekiciligi, koku ve ugucu bilesiklerin kontroliiniin
saglanmas1 ayn1 zamanda olusan iiriiniin tasinabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla
kullanilabilir olmasi sistemin 6nemli avantajlarindandir. Bunlara ilave olarak ¢camur
sartlandirmada kullanilan kimyasallara gerek olmamasi ve boylelikle maliyetleri
diisiirmesi, sistemdeki 1sinin korunmast ve gerektiginde ek enerji kaynagi

kullanimini miimkiin kilan esnek bir yaklasim olmasi da prosesin istiinliikleridir

[16].

2.4. Aritma Camurlarinin Meralarda Kullanimi ve Organik Giibre Olarak

Degeri

Biyokatilarin igerdigi gerek yiiksek organik madde muhtevasi (%40-60) gerekse bitki
biliylimesi i¢in gerekli olan makro (N, P, K) ve mikro (Fe, Zn, Mn, Mo, Cu, B)
elementler nedeniyle topraga uygulanmasi kabul edilebilir bir yaklagimdir. Aritma
camurlarindaki bitki besin elementi miktarlar1 ¢amurun kaynagma gore degisiklik
gostermekle birlikte camurlarinbitki besin degerinin, ahir gilibresi ve organik
komposta benzer oldugu ve bitkilerin gelisimi i¢in gerekli tiim elementleri igerdigi
yapilan c¢aligmalarla kanitlanmis, aritma ¢amurlarinin azot ve fosfor icerigi yoniinden
degerli oldugu ancak potasyum degerinin ahir giibrelerine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir [15] [17]. Tablo 2.3.’de ticari giibre ve ¢amurdaki besi maddesi
seviyelerinin kiyaslanmasi yer almaktadir [1] [18]. Artma ¢amurlarindaki azot
yiizdesi (N olarak) camurun ve aritmanin tipine bagh olarak %1,8 ila %35,9 arasinda
degismektedir. Fosfor (P20s) ve potasyum (K20) miktarlari ise sirasiyla %1,1- %7 ve
%0,14 - %0,56 degerleri arasindadir. Tipik bir evsel atiksu aritma tesisinden alinan

camurdaki azot, fosfor ve potasyum yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0’dir [4]. En
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yaygin olarak kullanilan ticari giibrelerdeki azot, fosfor, potasyum degeri ise 8:8:8

ve5:10:10 seklindedir [5].

Tablo 2.3. Ticari giibre ve gamurdaki besi maddesi seviyelerinin kiyaslanmasi [18] [1]

Besi maddesi %

Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre! 5 10 10
Stabilize aktif ¢amur tipik degeri
(KM’nin %’si olarak) 3,3 2.3 03

! Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine gore degisir.

Bilhassa tilkemiz topraklarinin organik madde igeriginin diisiik oldugu ve diizenli
olarak ekilen topraklarda Zn ve Cu gibi iz elementlerin eksikliginin ortaya ¢iktigi ve
aritma ¢amuru ilavesinin bu metallerin noksanlhigini giderdigi boylelikle ticari giibre
kullanimin1 azalttig1 yada kismen ticari giibrelerin yerini aldig1 bilimsel ¢aligmalarla
kanitlanmistir [17]. Bu uygulamalar sayesinde de atik madde olarak goriilen aritma
camurlari, kullanilabilir bir kaynak olarak goriilmeye baslanmistir. Arvas ve ark.
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda mera alanlarina yiiksek dozlarda suni giibre ilave
etmek yerine diisiik oranlarda aritma ¢amuru uygulayarak ayni verimin saglandigini
belirtmislerdir [12]. Adjei ve ark. yaptiklart arazi calismalarinda da aritma
camurlarinin mera 1slahinda suni giibre yerine gilivenle kullanilabilecegini

ispatlamiglardir [19].

Uzun yillar boyunca yapilan bilimsel calismalar aritma c¢amurlarinin topraga
uygulandiginda topragin fiziko-kimyasal ve biyolojik ozelliklerini olumlu ydnde
etkiledigini ispatlamistir. Ozellikle topragin fiziksel ozelliklerini olumlu y&nde
etkiledigi, topragin havalanmasmi arttirdigi, su tutma kapasitesini yiikselttigi,
topragin katyon degistirme kapasitesini ve organik madde muhtevasini arttirdigi ve
hatta erozyonu onledigi yapilan ¢alismalarla kanitlanmigtir. Topraga aritma ¢amuru
ilavesinin bitkiler tizerinde de olumlu etkileri vardir. Bunu ispatlar sekilde camur ile
topraga ilave edilen organik madde, toprak agregasyonunun iyilestirilmesini, bitki
tohumlarinin ¢imlenmesini, biiylimesini ve bitki kokleri ile siirgiinlerinin gelismesini

olumlu yonde etkilemektedir [1].
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Tiim bunlara ilave olarak aritma g¢amurlariin topraga uygulandiginda ticari
giibrelere nazaran daha diisiik salinimli giibre 6zelligi gostermesi ve igerigindeki
organik maddenin ayrigsmasi sonucunda ortam pH’sii diisiirmesi énemlidir. Ciinkii
bu sayede bitkilerin besin elementlerini alimlar1 artmakta ve dolayisiyla toprak yapisi
iyilesmektedir. Ozellikle ticari giibrelerin kisa siirede ¢dziinerek inorganik azotu
topraga karistirmasi ve akabinde arta kalan fazla azotun buharlasarak havaya
karigsmas1 ya da sizinti suyu ile yeralti ve yeriistii sularima ulasmasi olumsuz
sonuglara neden olmaktadir. Bu durum bu tip gilibrelerin yarayislilik periyodlarinin
kisa olmasit olmasindandir. Bu tiir olumsuzluklardan kag¢inmak icin yapilmasi
gereken azotu tek seferde degil, yil igerisinde birkag kez vermektir [20]. Aritma
camurlarinin i¢indeki bitki besin elementleri suni giibrelerden farkli olarak bitkiler
tarafindan hemen alinabilir formda degildir. Ancak ¢amur biinyesindeki organik
azotun ve organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasiyla besin
elementleri bitki tarafindan alinabilir formlara doniisebilir. Bunlardan farkli olarak
amonyum ve nitrat azotundan olusan inorganik azot ise bitkiler tarafindan hemen
kullanilabilmektedir. Literatiirde aritma ¢amurunun topraga uygulanmasini takiben
birinci yilinda biinyesindeki organik azotun %350’sinin, ikinci yilda ise %5-20’sinin
mineralize oldugu ve boylelikle bitki igin alinabilir forma donistigii yapilan
caligmalarla kanitlanmistir. Bunu izleyen {giincii ve dordiincii yillarda ise organik
madde parcalanmasi azalmaktadir [4]. Literatiirde yapilan caligmalarlada, meralara
bir kerede uygulanan aritma ¢amuru ile bitki biiyiime veriminin 2 y1l boyunca devam
ettigi ispatlanmustir [21] [22]. Bu sayede birkag kere ticari giibre uygulamasi yerine
aritma ¢camurunun bir kerede topraga verilmesi daha uygundur [20] [23]. Buna bagh
olarak aritma ¢amurlarinin yumusak killi topraklara ilavesi, topragi daha gevsek ve
ufalanabilir bir yapiya doniistiiriip gozenek biiyiikliigiinii arttirmakta bdylelikle
topraga hava ve su girisini kolaylastirmaktadir. Kaba kumlu topraklarda ise topragin
su tutma kapasitesini artirarak besin elementi degisimi ve bitki besin elementlerinin
adsorpsiyonu i¢in kimyasal bolgeler saglayarak yukar1 bahsedilen alici ortamlara
sizma riskini de ortadan kaldirmaktadir [4] [5]. Tablo 2.4.°de aritma c¢amuru

cesitlerinin arazide uygulanma oranlar1 verilmistir [4].
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Tablo 2.4. Aritma ¢amuru ¢esitlerinin arazide uygulanma oranlari [4]

Besin maddesi icerigi

(mg kg™)
Aritma Uygulama Uygulanan alan N P20s
camuru cesidi oram
Sulu islem 80 m/ha  Otlak, tahil iiriinleri, yagli 48 64
gormemis tohum {iriinleri
camur
Suluiglenmis 60 m*/ha 72 48
¢amur Otlak, mera, ilkbahar
80 m*ha  mevsimi iiriinleri 96 64
Camur keki 50 m¥ha  Tahillar 55
225
150 m¥ha  Toprak iyilestirme 165
675

2.5. Aritma Camurlarimin Farkh Ulkelerde Degerlendirilme Sekilleri

Diinyada farkli iilkelerde atiksu aritma faaliyetleri neticesinde olusturulan aritma
camurlariin 6zellikleri uygulanan aritma sekline, iilkeden iilkeye hatta schirden
sehre, mevsimlere ve beslenme aligkanliklarina gore fazlasiyla degisiklik
gostermektedir. Benzer sekilde atiksularin aritilma tipi, atiksuyun kaynagi ve aritma
verimi gibi konularda aritma ¢amurunun bertarafini etkileyen hususlardir. Ancak
uygun bertaraf yonteminin se¢iminde cogunlukla ulusal yonetmeliklerin ve ¢evre
politikalarinin katkis1 bulunmaktadir. Genel olarak iilkelerin aritma ¢camuru ile ilgili
yonetmeliklerinde 6zellikle insan sagligi ve gevre kirliligi unsurlar1 baz alinmakta ve
bu baglamda camurda bulunabilecek bazi kimyasallarin ve patojenlerin kontrolii esas
alinmaktadir. Diizenli depolama, yakma, denize bosaltma, araziye uygulama, tarim
alanlarinda uygulama gilinlimiize kadar uygulanmis aritma ¢amuru bertaraf
yontemleridir. Sadece yakma seklinde yillik 3x10° t camur bertaraf edilmekte ve 3-
36 ton Cd, 240-300 ton Pb, 150-400 ton Zn’nun atmosfere verildigi tahmin
edilmektedir [4].

20 y1l1 agkin bir siiredir birgok iilkede okyanusa desarj ya da arazi dolgusu gibi bazi
camur bertaraf yontemlerine yasaklar ve idari simirlamalar getirilmis, buda aritma

camurunun tarimsal kullanimini, desteklemistir. Bugiine kadar yapilan bilimsel
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caligmalarin ortak noktasi da, ¢amurlarin bitki yetistirmede Onemli bir deger
tasidigidir [17]. Bunun baglica sebebi de giiniimiizde atiklarin ¢evreye zararsiz

sekilde bertaraf edilme gerekliligidir.

2.5.1. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki durum

Diinyada ilk kez 1870 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde baslayan atiksu
aritimi1 zamanla tiim diinyada yayginlasarak ekosistemin korunmasinda énemli bir rol
oynamistir [4]. Amerika Birlesik Devletleri’nde yillara gore camur uzaklagtirma
yontemleri ise farklilk gostermistir. Ornegin 1972°de, toplam c¢amurun %20’si
arazide bertaraf edilir iken, %25°1 yakma yontemi ile uzaklastirilmaktaydi. Ancak
1997 yilina baktigimizda ise lretilen toplam ¢amurun %55°1 arazi uygulamasinda,
%]17’si de yakma yontemi ile uzaklastirilmakta imis. 1998 yilinda ise aritma
camurlarinin %63’ topraga uygulanarak bertaraf edilmistir. Aritma ¢amurlarinin
denize desarji ise 1992 yilinda yasaklanmistir. Su Cevre Federasyonu
tarafindandzetlenengiiniimiiz EPA verilerine goére Birlesik Devletler’ de iiretilen
atiksu aritma camurlariin %60’ indan fazlasinin siklikla alkalin eklenerek toprakta

faydali bir sekilde kullanildigin1 gostermektedir [1] [5].

2.5.2. Avrupa Birligi iilkelerindeki durum

AB Kentsel Atiksu Direktifi’nin (91/271/EEC) yiirtirliige girdigi 1998 yili 6ncesinde,
kentsel aritma camurlar1 genellikle denize bosaltilmaktayada dogrudan tarim
arazilerinde giibre olarak kullanilmaktaydi. Ancak Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde
kat1 atiklarin c¢evreyle daha uyumlu yontemlerle bertaraf edilmesi zorunlulugu
neticesinde bu tarihten itibaren AB miiktesebati deniz ve kiyr sularini korumak
amactyla kentsel aritma ¢amurlarinin denize bosaltimini tiimiiyle yasaklayip, diizenli
depolamaya gonderilecek ¢amur miktari1 da kademeli olarak kisitladi [1]. Bu
kisitlama hedefi dogrultusunda, aritma ¢amurlarinin 2006’da %75’inin, 2009’da

%50’sinin ve 2016°da %25’inin depolama sahalarinda bertarafi ongoriilmiistiir [5].
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AB liilkelerinde aritma ¢amuru bertaraf yontemlerinde diizenli depolama siklikla
uygulanan bir metotdur. Ancak c¢ogu iilkede dolgu alanlarmnin dolmasi, artan
masraflar, siki ¢evre yonetmelikleri ve geri kazanima yonelten ¢evre politikalarmdan
dolayr bu durumun daha uzun siire siirdiiriilemeyeceginin farkindadir. Bilhassa
arttma camurlarinin bu sekilde bertaraf edilmesi camurun biinyesindeki organik
maddenin ve besin elementlerinin kullanilmasii engellemektedir [1]. Bu hususta
bazi Avrupa iilkeleri organik atiklarin geri doniistimiinii ve kazanimini arttiracak yeni
onlemler almaktadir. Bu baglamda Avusturya’da 2004 yilindan itibaren diizenli
depolama alanlarina verilecek aritma camurlarinin biyolojik aktivitesi azaltilmak
lizere bir aritma isleminden gegme sartt getirilmistir. Hollanda’da da diizenli
depolama, sadece ¢amur yakma tesisi kiilleri ve organik madde muhtevast %10’u
geemeyen ¢amur i¢in uygulanabilmektedir. Fransa’da 1997 yilinda ¢ikan diizenli
depolama yonetmeligine gore aritma ¢amurlarinin diizenli depolamaya verilebilmesi
icin katt madde muhtevasinin %30’un {izerinde olmasi gerekliydi ancak 2002
yilindan itibaren sadece nihai atiklarin diizenli depolanmasina izin verilerek
camurlarin diizenli depolanmasma kisitlama getirilmistir. Isve¢’te ise 2005’ten
itibaren aritma c¢amuru dahil biitlin organik atiklarin arazide depolanmasi
yasaklanmistir, Almanya, Danimarka ve Fransa gibi iilkeler ise yakin gelecekte
diizenli depolama sahalarina arttima ¢amurlarini sadece yakma iirlinii kiil seklinde

kabul edecektir [5].

Gilintimiizde AB d{ilkelerinde diizenli depolama i¢in uygun alanlar azalmakta ve
camur yakmadaki sinirlamalar tartisilmaktadir. Bu durum artma camurlarinin
tarimsal amacl bertarafini 6ngérmektedir. Genel olarak Avrupa Birligi iilkelerinde
tiretilen artma ¢amurunun%37°si tarimsal faaliyetlerde giibre olarak kullanilmakta,
geri kalani ise yakilmakta veya atik olarak depolanmaktadir [1] [4]. Ornegin
Almanya’da hem atiksular ve hem de aritma ¢amurlart bitki yetistirmede
kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamaya mevcut Camur Direktifi’nde dngoriilen bazi
on iglemlerden sonra izin verilebilmektedir [1]. Bu zorunlulugun nedeni ¢amur ve
atiksu biinyesindeki muhtemel agir metal ve patojen mevcudiyetidir. Ongoriilen
stabilizasyon yontemi de parazitlerin (Askarit yumurtalart) ve bakterilerin

(Salmonella) limit seviyelerin altina diismesi ile gecerli olmaktadir. Boylelikle evsel
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nitelikli  aritma  camurlarinin ~ bitkilerle  ormanlik alanlar ve parklarda
degerlendirilmesi uygun hale gelmektedir. Aritma ¢amurlar1 ayrica marjinal sahalarin
1slahinda da kullanilabilmektedir [5].

Toplam 20 Avrupa Birligi iilkesinde, Fransa, Macaristan ve Avusturya i¢in 2004 yil1,
geri kalanlar1 i¢cin 2005 yili verilerine gore toplamda 9.044.800 ton evsel nitelikli
artima c¢amuru {Uretilmis olup bunun %42,85’1 tarimsal amach kullanilmastir.
%10,97’si ise kompost iiretiminde, %14,66’s1 araziye doldurularak, %21,02’si
yakilarak ve %10,49’u diger yollarla bertaraf edilmistir [24]. Son donemlerde ise
camur yonetimi alaninda, dogrudan yakma, diger malzemelerle birlikte yakma, 1slak
oksidasyon, piroliz ve gazlastirma gibi enerji geri kazanim segenekleri giderek daha

cazip hale gelmektedir [1].

2.5.3. Ulkemizdeki durum

Ulkemizde son yillardaki yasal diizenlemelerle birlikte atiksu —aritma
tesislerininsayisinda 6nemli artislar saglanmig, beraberinde de agiga c¢ikan aritma
camurlari bliylik miktarlaraulasmistir [5]. Kisi basi giinlilk 60 g kati madde miktar1
kabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli giinlik 1600 ton aritma c¢amuru {iretildigi
tahmin edilmektedir. Bu miktar1 y1llik olarak diisiindiigiimiizde olusan aritma ¢amuru
miktarmin 1,38 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir [15]. Ulkemizde iiretilen
aritma camurlarinin yaklasik olarak %29°u kontrolsiiz, %26,9’u diizenli ve %15’
vahsi depolanmakta olup, %13’ ek yakit olarak ve %6’s1 ise toprakta
kullanilmaktadir [1]. Uretilen aritma ¢amurlarinin biiyiik bir miktar1 ise kat1 atik
depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir [15]. Ancak kullanilacak arazinin
azalmas1 ve tasima masraflarinin artmasi, bu yOntemlerin yerine alternatif
yontemlerin aranmasina yol agmustir. Ozellikle aritma c¢amurlarinin  iilkemiz
kosullarma wuygun yararli kullanim alanlarinin  belirlenerek  ekonomimize

kazandirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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2.6. Mevcut Yasal Mevzuatlar

Farkli iilkelerin, aritma c¢amurlarimi topraga uygulamalarina yonelik farkh
yonetmelikleri mevcuttur. Bu farklilik her iilkenin {irettigi aritma ¢amurunun miktar
ve bilesim acisindan degisiklik sergilemesine baglanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde aritma ¢amurlarindakipatojenlerin, insan ve hayvan temasindan 6nce
kabul edilebilir diizeylereindirilmesi i¢in kullanilan standartlar 1993 yilindayiirtirliige
giren ve ABD’nin tiim federal yasalarimi igeren (Code of Federal Regulations)’in
¢evre korumay1 konu alan “Standards for The Use or Disposal of Sewage Sludge”
basligr altinda aciklanan ilkelere gore yapilmistir. Bu ilkeler Cevre Koruma Ajansi
(U.S.EPA) tarafindan belirlenmis ve yonetmelik kisaca EPA 40 CFR Part 503
seklinde adlandirilmistir [4]. Bu yoOnetmelik aritma ¢amuru yonetim esaslarini,
kirleticiler icin limit degerleri, fekal kaynakli mikroorganizmalar i¢in halk sagligi ve

cevreyi korumaya yonelik kisitlamalart kapsamaktadir [1].

Yo6netmelikte aritma ¢amurlari, igerdikleri patojenlere bagli olarak ASinifi (dogrudan
temas i¢in giivenli) ve Bsinifi (arazide ve bitkisel iiretimde kisith kullanim) olmak
tizere iki gruba ayrilmistir. A Smifi aritma c¢amuru, patojenleri ve vektor
cekimlerinigidermek i¢in daha ¢ok isleme tabi tutulmaktadir. Kullanimi {izerinde az
miktarda kisitlama vardir. Torbalara konularak tiiketicilerin kullanimi i¢in satilabilir
ve gida driinleri ile temasedebilir. A  Smfi aritma c¢amurlarinda,
arazidekullanilmadan once, satilmak tizere hazirlanirken ve paketlenmeden oOnce
Fekal koliform veya Salmonellasp.seviyeleri kurala tabidir [5]. Bu kural geregi

aritma camurunda;

- Fekal koliform sayist 1 gr kuru maddede 1000 EMS’den (En Muhtemel Say1)
az olmalidir.

- Salmonella sp. bakterisi 4 gram kuru maddede 3 EMS’den az olmalidir.

- Canli Helmint yumurtalar1 (ova) 4 gr kuru agirlikta 1 EMS’den az olmalidir.
Enterik virlis 4 gr kuru agirlikta 1 plak (kiime) olusturan iiniteden az

olmalidir [8].
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A Siift aritma camurlari, dezenfekte edilmis olmalari nedeniyle insan
tilketimineyonelik triinlerin yetistirilmesinde giivenle kullanilabilirken, B Sinifi
aritma c¢amurlart halk saghig agisindan daha diisiik kaliteye sahip olarak
tanimlanmaktadir. Cogunlukla ¢iftlik alanlarina uygulanir. Durgun halde patojenler
vevektor cekimlerinin 6nemli miktarin1 igerebilir. Genellikle tarimsal topraga
uygulama igindikkate alinan emniyete karsin, insanlar, hayvanlar ve iiriinler ile

temasinda kisitlamalar vardir [5]. Buna gore;

- Fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin 1 gr kuru agirlikta ya
2.000.000 EMS’nin altinda ya da olusan kolonilerin 2.000.000 EMS’nin
altinda olmasi gerekmekte ve aritma camurlarinin serildigi alanlara bir yil

boyunca insan girisine izin verilmemektedir [8].

Avrupa Birligi’nin aritma ¢amurlarinin tarim alanlarindaki kullanilmasini diizenleyen
ilk tasari, “The Sewage Sludge Directive 86/278/EEC” 1986 yilinda yayimlanmustir.
Bu yonergede aritma c¢amurlarinin tarim alanlarinda dogru kullanimlart tesvik
edilmekte ayrica bu uygulamanin toprak, bitki gelisimi, insan ve hayvanlar
tizerindeki zararlt etkilerini dnlemek i¢in diizenlemeler belirlenmistir [1]. Yo6nerge
bunun yani sira toprakta ve aritma camurunda olmasi gereken agir metal
konsantrasyonlar1 ile yillik olarak topraga uygulanacak ¢amurda maksimum agir
metal seviyeleri belirtilmektedir. Bu yonetmelige gore aritma ¢amuru uygulamasini
takiben en az 3 hafta arazide hayvan otlatilmasi yasaktir. Ayrica meyve veren agaglar
hari¢ diger meyve ve sebzelerin biliyime donemlerinde araziye aritma ¢amuru
uygulamasi yasaktir [1]. Bu yonetmeligin ilan edilmesi ile diger iiye tilkeleri kendi
yonetmeliklerini hazirlayabilmeleri i¢in 3 yillik siire verilmistir. Bunun yani sira iiye
tilkeler bazi zorunluluklar1 yerine getirmekle miikelleftir. Bu zorunluluklar aritma
camuru uygulanan tarim alanlarinda toprak pH ve agir metal seviyelerinin takibi ve

yine bu direktifte belirtilen smir degerlerinin asilip agilmadiginin takip edilmesidir

[1] [25].

Ancak 1986 yilinda yiiriirlige sokulan bu ilk aritma ¢amuru yonergesinde ¢amur

kullanim1 konusunda belirlenen siir degerler zaman iginde yetersiz kalmis ve daha
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kisitlayict Onlemlerin alinmasina ve yeni diizenlemelerin yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla 2000 yilinda aritma ¢amurunun toprakta kullanimina yeni
diizenlemeler getiren “aritma ¢amuru taslak yonetmeligi” hazirlanmistir. Buna gore
ilk yonetmelikte toprakta izin verilen kadmiyum birikimi en fazla 1-3 mg kg iken
topragin pH derecesine gore 0,5 - 1 - 1,5 mg kg seviyesine indirilmistir. Bu taslak
yonetmelikte ilk defa krom i¢in de limit deger tanimlanmistir [25]. Ayrica biyokatilar
uygulanan stabilizasyon yontemlerine gore iki gruba ayrilmistir. Dezenfeksiyon
islemini de igeren stabilizasyon yontemlerinin uygulandigi aritma ¢amurlari yiiksek
standart, diger yontemler ile stabilize edilen ¢amurlar ise geleneksel standart olarak
adlandirilmigtir.  Yiiksek standart biyokatilarda Salmonella’nin 50 gram (yas
agirlik)’dan ¢ok bulunmamasi ve E.coli degerinin <500 CFU/g (koloni birimi/gram)

olmasi kosulu getirilmistir [8].

Avrupa Birligi’nin aritma ¢amurlar1 konusunda kabul ettigi standartlar, kullanilacak
alan ve ¢amurun 6zelliklerine bagl olarak ulusal, topluluk ve iiye devlet diizeyinde
farklillk gostermektedir [5]. Bu farkliliklarin sebebi bazi iilkelerin metallerin
birikiminin azaltilmasint benimsemesi, diger iilkelerin ise risk degerlendirme
caligmalarina agirlik verip metal smir degerleri belirlemeyi tercih etmeleridir.
Ulkeler arasindaki bu farkli yaklasimlarda olusturulan yonetmeliklerde farklilik
olusmasina neden olmustur. Ikinci yaklasimdaki risk bazli degerlendirmedeki en
onemli faktor iilkelerin risk degerlendirmelerinde farkli alict gruplar (insan, hayvan,
bitki, toprakta yasayan organizmalar gibi) hedef almalaridir. Tiim bu farkliliklara
ragmen genel olarak Avrupa Birligi tlkelerinin ¢ogunda agir metal limit degerleri
yukarida bahsi gecen direktiftekinden daha diisiiktiir (Bel¢ika, Danimarka,
Finlandiya, Hollanda, Isvec). Yunanistan, Irlanda, italya, Liikksemburg, Portekiz ve
Ispanya’da ise bu direktifteki degerleri agilmaktadir. Bundan farkli olarak Fransa,
Italya ve Liiksemburg iilkeleri yonetmeliklerinde patojenler icin de smnir degerler
koymustur. Avusturya, Belgika, Danimarka, Almanya, Fransa ve Isve¢ ise

yonetmeliklerinde organik bilesikler i¢in standartlar belirtmistir [1] [5].

Ancak 86/278/EEC direktifinde patojen ve organik bilesiklere iliskin herhangi bir

diizenleme bulunmamaktadir. Bu direktifte tarimda kullanilan ¢amurda, patojen
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iceriklerinin ~ ozellikleri  bulunmadigindan, patojenlerle ilgili olas1 saglik
riskleriniazaltmak i¢in camur kalitesi standart gerekliliklere birkac yasal diizenleme
eklenmistir. ABiilkelerinden Fransa, italya, Liiksemburg ve Avusturya’da aritma
camurunun sadece ‘“otlaklar ve hayvan yemi yetistirilen ekilebilir arazilerde”
kullanimma izin verilmektedir. Yirtirliikteki yasayla (86/278/EEC direktifi)
isimlendirilmis en yaygmn patojenleriginde Salmonella sp. basta gelmektedir.
Patojenler i¢in bu limit degerler iilkeler arasindafarklilik gostermektedir ve Tablo
2.5. de sunulan limit degerler pek ¢ok Avrupa iilkesindeuygulanmaktadir [1] [5].
Tablo 5’de tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amurlan i¢cin U.S.EPA ve AB

standartlarindaki patojen sinir degerlerinin karsilagtirilmasi yer almaktadir [4].

Tablo 2.5. Tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amurlari i¢in U.S.EPA ve AB standartlarindaki

patojen sinir degerlerinin karsilagtirilmasi [4]

Patojen mikroorganizmalar U.S.EPA Standartlar AB Standartlar
Salmonella sp.” <3MPN/4qgr Salmonella sp. yok / 50 gr
Fekal koliformlar ™ < 1000 MPN /gr

Enterik viriisler ~ 1PFU/4gr

Fekal koliform yogunlugu < 2.10° MPN /gr

*k

Helmint ova” <ladet/4gr

Escherichia coli <1000 grt
Clostridium perfingens <3000 gr
sporlari

*U.S. EPA A sinifi aritma ¢amuru

*k

U.S. EPA B simifi aritma gamuru
MPN: Most Probable Number (En Muhtemel Say1)
PFU: Plaque Forming Unit (Viriis Plak Olusturma Sayis1)

Ulkemiz gurur verici bir bicimde Avrupa Birligi uyum siirecinde artma ¢amurlarmin
toprakta bertarafinda yasal yonden Onemli adimlar atmis, olusturdugu yeni
diizenlemelerle ¢evre konusunda oncelikli alanlarini belirleyerek ¢amur yonetimi
konusunda yapilacak calismalar1 ilk siralara oturtmustur. Bilhassa nihai bertaraf
tesislerine gonderilecek atik miktarlarina biiyiik kisitlamalar getirilmis, geri kazanim

ve geri kullanim siiregleri 6n plana ¢ikartilmistir [1].
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Ulkemizde 10 Aralik 2001 tarihinde yaymlanan Toprak Kirliligi ve Kontrolii
Yonetmeligi’'nde (TKKY); aritma ¢amurlarinin toprakta bertarafina ydnelik bazi
esaslar belirlenmistir. S6z konusu yonetmelikte, halk sagliginin korunmasi agisindan
sadece ham ¢amurlarin (stabilize edilmemis) sebze ve meyve tariminda, tarla, orman,
mera ve otlak alanlarda kullanilmasinin ve islenmis aritma ¢amurlarinin toprakla
temas eden ve ¢ig olarak yenen sebze ve meyvelerin yetistirilmesinde kullaniminin

yasak oldugu belirtilmistir [4].

Cevre ve Orman Bakanligi 31 Mayis 2005 tarihinde yeni bir yonetmelik
hazirlamigtir. Bu yonetmelikte, aritma camurlarinin, stabil aritma ¢amurunun ve
kompostun kullanimina iliskin maddeler yeniden ele alinmistir. Yonetmelikte; agir
metal konsantrasyon sinir degerleri ortaya konmustur. Buna goére, ham aritma

camurunun toprakta kullanilmasi da yasaklanmistir [4].

Tablo 2.6.’da tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amurlar1 i¢in ABD, AB ve
AB’ne bagli baz1 Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye’de izin verilen agir metal sinir degerleri
yer almaktadir (USEPA 1994, AB 2001, TKKY 2005) [4]. TKKY ne gore toprakta
izin verilen agir metal sinir degerleri Tablo 2.7.°de yer almaktadir [4]. Islenmis
aritma c¢amurunun, topraktakullanilabilmesi i¢in Tablo 2.7.’de verilen degerleri
asmamasi, islenmisaritma c¢amurunun toprakta 10 yillilk doénemde her yil
uygulanmasthalinde ise topraga  verilebilecek maksimum agir metal
miktarlarininTablo 2.6.’da verilen degerlerden fazla olmamasi gerekmektedir.
Topragin pH degeri 5’ten kiiglikse stabilize aritma camuru topragauygulanamaz.
Ayrica islenmis aritma camurlarinin, igme suyuhavzalarinin mutlak koruma
alanlarindan, diger yiizey sular1 ve sulakalanlardan en az 50 metreden yakin olan
alanlara ve su baskini olanbolgeler ile don ve karla kapli alanlarda araziye
uygulanmasi yasaktir. Stabilize aritma ¢amurunun topraga temas eden ve ¢ig olarak
yenen meyve ve sebze iriinlerinin (meyve agaglart harig) yetistirilmesi amaciyla

kullanilan topraklarda uygulanmasi yasaktir [4].
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Tablo 2.6. Tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amurlari igin ABD, AB ve AB’ne bagli bazi Avrupa iilkeleri ile
Tiirkiye’de izin verilen agir metal smir degerleri (mg kgt KM) (USEPA 1994, AB 2001, TKKY 2005)

(4]

Ulke Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg As Mo Se
ABD 300 39 200 1500 420 2800 17 41 100
(EPA)!

ABD 840 85 3000 4300 420 7500 57 75 75 100
(EPA)?

AB® 750 20 - 1000 300 2500 16

AB* 1200 40 - 1750 400 4000 25

AB® 750 10 1000 1000 300 2500 10

ABS 500 5 800 800 200 2000 5

AB’ 200 2 600 600 100 1500 2

Almanya 900 10 900 800 200 2500 8

Isvec 100 2 100 600 50 800 2.5

Norveg 80 20 100 650 50 800 3

Danimarka 120 0.8 100 1000 50 4000 0.8 25
Hollanda 100 125 75 75 30 300 0.75 25
Tiirkiye® 1200 20 1200 1200 200 3000 25
Tiirkiye® 1200 40 1200 1750 400 4000 25
Tiirkiye™ 2000 33 2000 2000 330 5000 42
Tiirkiye' 1500 15 1500 1200 300 3000 10

1 aritma ¢amurunun biitiin degerleri bu degerlerin altinda ise sinirsiz kullanim (A sinifi aritma ¢amuru)(USEPA
1994)
2 sinirli kullanim . yilda belli bir yiikleme oranini gegemez (B sinifi aritma ¢amuru) (USEPA 1994)

3 topluluga tiye iilkelerde izin verilen en yiiksek deger (86/278/EEC)

4 topluluga iiye iilkelerde tavsiye edilen maksimum deger (86/278/EEC)

5 AB taslak yonetmelikte 2000 yilinda 6nerilen limit

6 AB taslak yonetmelikte orta vadede limit (2015)

7 AB taslak yonetmelikte uzun vadede limit (2025)

8 Tarimda kullanilacak aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal igerigi (KAKY,1991)

9 Toprakta kullanilabilecek aritma ¢camurunda izin verilen maksimum agir metal icerigi (TKKY,2005)
10 Bir yilda araziye verilmesine izin verilen agir metal igerigi (KAKY,1991)

11 Toprakta on yillik donem dikkate alinarak bir yilda verilmesine izin verilen agir metal yiikii (TKKY, 2005)
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Tablo 2.7. Toprak Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’ne gore toprakta izin verilen agir metal sinir degerleri (TKKY,

2005) [4]

Agir metal pH 5-6 mg kg™* KM pH>6 mg kg™ KM
Kursun 502 3002

Kadmiyum 12 32

Krom 1002 1002

Bakir! 50? 140

Nikel ! 30? 752

Cinko? 1502 3007

Civa 12 1,52

1 pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik, sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir
2 Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel ¢aligmalarla kanitlandigi

durumlarda, bu sinirlarin agilmasina izin verilebilir.

lleriki tarihlerde mevcut ydnetmeligin yeterli gelmemesi sebebiyle yeni
diizenlemelere gidilmis, 03 Agustos 2010 senesinde yiriirlige sokulan “Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik™ ile topraga
uygulanacak camurda izin verilen agir metal limitleri ve diger bazi sinirlamalar AB
standartlarina uyarlanmistir. Buna gore; stabilize edilmemis c¢amurun topraga

uygulanmas1 yasaktir. Stabilize eidlmis ¢amurun kullanimi ise resmi izne tabidir
[24].

S6z konusu yonetmelikte ayrica halk sagliginin korunmasi agisindan ham ¢amurlarin
(stabilize edilmemis) meyve agaglart hari¢ olmak {izere topraga temas eden ve ¢ig
olarak yenilen meyve ve sebze iirlinlerinin yetistirilmesi amaciyla kullanilan
topraklarda, sulak alanlarda, taskin alanlarda, taskin tehlikesi olan alanlarda, don ve
karla kapl1 alanlarda, sature toprakta, dogal ormanlarda, kumlu tekstiirlii topraklarda

kullanilmasi yasaktir [5].

Aritma ¢amurlarinin topraga verilmesinde dikkat edilmesi gereken iki 6nemli husus;
patojen organizmalar ve agir metal igerikleri ile ciftciler tarafindan kabul gormesidir.
Camurun kurutulmasi ve/veya tek basina veya ¢imento fabrikalarinda yakilmasi
uygulamalarinda ise atiksu ¢gamurunun yliksek miktarlarda olustugu biiyiik sehirlerde
Atiksu  Yonetimi Master Plan1  Fizibilite Raporlarinda oOngoriilen stratejiler

dogrultusunda hareket edilmesi onerilmektedir. Orman ve Su Isleri Bakanligi Su
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Yonetimi Genel Midiirligi’nce hazirlatilan Havza Koruma Eylem Planlarinda

Onerilen Camur Yonetimi Yaklasimi asagida 6zetlenmistir.

Direkt Araziye Uygulama: Ulkemizin cografi durumu, iklimsel ve arazi kullanim
sekilleri digiiniildiiglinde bilhassa <100.000 niifuslu yerlesimlerinin aritma
tesislerinden olusan stabilize aritma ¢amurlarinin, ilgili mevzuatlara uygun sekilde
araziye uygulanmasi dogrudur. Boylelikle toplam camur iiretiminin %30-40’1nin

bertarafi s6z konusu olacaktir.

Diger Yontemlerle Bertaraf: Bilhassa biiyiikk sehirlerde (N>500.000), aritma
camurlarinin ya tek basma ya da diger organik kati atiklarla birlikte anaerobik
cliriitmeye tabi tutulmasi ve sonrasinda mekanik susuzlastirma ve kurutma yollariyla
hijyenizasyonlarinin saglanmast ve akabinde diizenli depolama alanlarinda Ortii

tabakasi seklinde veya toprak sartlandiricisi olarak kullanilmalart miimkiindiir.

Bunlarin haricinde ham aritma ¢amurlari, mekanik susuzlastirma sonrasi ¢imento
fabrikalarinda yakilabilir veya atik yakma tesislerinde diger atiklarla birlikte yakilip
enerji geri kazanimi saglanabilir. Eger yakma uygulanacak ise, gerekli 1sil degeri
saglamak lizere, camur stabilizasyonu yapilmamasi esastir. Genelde bir prensip
olarak ~%60 KM ve >%65 UKM igeren biyokatilarin ek yakitsiz olarak yakilabildigi
kabul edilmektedir. Bir diger secenekte ham aritma ¢amurlarinin (KM>%35) organik
kat1 atiklarla birlikte kompostlanarak toprak iyilestiricisi ya da diizenli depolama

alanlarinda ortii tabakasi olarak kullanimi da miimkiindiir [1].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada kullamlan aritma ¢camuru

Calismada kullanilan evsel nitelikli aritma ¢camuru, Adapazari kent merkezi atiksulari
ile 6n aritima tabi tutulmus ve limit degerleri saglamis endiistriyel atiksularin
artimini saglayan Adapazarit Biiyliksehir Belediyesi’ne ait Karaman Evsel Atiksu
Aritma Tesisi’nden temin edilmistir. Aritma tesisine giinde yaklasik 90.000 m® atiksu
girmekte ve aritim iglemi neticesinde giinliik yaklagik olarak 100 ton KM aritma
camuru olugmaktadir. Sistem aritma tipi agisindan uzun havalandirmali aktif ¢camur
sistemi oldugundan aritimdan ¢ikan ¢amur B sinifi kategorisindedir. Aritma ¢amuru
tarimsal amacl bertarafta risk olusturmayacak sekilde limit degerleri saglamasinin
yani sira igerdigi agir metal seviyeleri bakimindan da tarimsal arazide
uygulanmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Camur yogunlastirma prosesinden
sonra belt filtreden ¢ikan yaklagik %20 kuru maddeye sahip ham ¢amur kekleri mera

1slahinda kullanilmistir.

3.1.2. Camurun uygulanacagi mera alam

Mera, hayvanlarin otlatilmas1 ve otundan faydalanilmasi i¢in tahsis edilen kadimden
beri bu amagla kullanilan alanlar1 kapsamaktadir. Cayir ise taban suyunun yiiksek
bulundugu veya sulanabilen yerlerde bicilmeye elverisli, yem iiretilen ve genellikle
kuru ot iiretimi i¢in kullanilan alanlardir. Sakarya ilinde toplam cayir mera alam
16.443 hektardir ve il topraklar icinde % 5’lik alan1 kaplamaktadir. Sakarya’da
245.356 hektar olan tarim alanlarinin %3,5°i ise ¢ayir mera alanlaridir. Ilimiz mera

alanlarmin biiyiik bir kismmnin verim kapasiteleri oldukga diisiiktiir. Ozgiin bitki
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ortiilerini yitiren meralarin onceki verimli ve kaliteli yem {iretim kapasitelerine
yeniden ulasabilmeleri i¢in bu alanlarin 1slah edilmeleri gerekmektedir. Bu ¢calismada
da Sakarya il smirlar icerisinde Akova mevkiinde yer alan mera alanindan (Sekil

3.1.) rastgele 6rnekleme metodu ile alinan toprak, deneylerde kullanilmistir.

Sekil 3.1. Mera alam

3.1.3. Mera alanimin iklim o6zellikleri

Marmara iklimi 6zelliklerini tasiyan Sakarya ili; yagisli, rutubetli bir havaya ve iliman
bir iklime sahiptir. Kislar bol yagish ve 1ilik, yazlar sicak geger. Yillik ortalama
sicaklik 14,4 C°, olgiilen en diisiik sicaklik -14,5 C°en yiiksek sicaklik 41,8 C*dir.
Yillik ortalama nem oran1 % 73,9, yillik yagis ortalamasi 1,016 mm’dir.

3.2. Yontem

3.2.1. Mera alani denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme plani 1 hektar topraga, 25 ton ¢amur ilavesi temel alinarak veot veriminin
azaldig1 kis aylar1 basinda (Aralik) 6 aylik bir periyotta (Aralik-Ocak-Subat-Mart-
Nisan-Mayis) olusturulmustur. Denemeler yaklasik 3 litre kapasiteli plastik kaplarda,
2,5 kg (yas agirlik) mera topragi tartilarak yapilmistir. Deneme plani 3 tekerriirli
olarak tasarlanmis, dis ortam kosullarinda gerceklestirilmis ve haftalik yapilan fekal

mikroorganizma Ol¢limleri ile toprak-camur karisimlarindaki fekal giderim
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verimlilikleri belirlenmistir. Daha sonrasinda bahar aylarinda yagislarin baglamasiyla
aritma ¢camuru biinyesindeki organik maddenin pargalanmasi ger¢eklesmis ve diisiik
salmim oOzelligi sayesinde de verimde siireklilik hedeflenmistir. Mera topragina
uygulanan farkli aritma ¢amuru oranlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir. Deneme plani

Sekil 3.2.’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Mera topragina uygulanan farkli aritma ¢amuru oranlari

Kontrol 1 hektar topraga 1 hektar topraga 1 hektar topraga 1 hektar topraga
25ton 50 ton 100 ton 200 ton
camur uygulamast  ¢amur uygulamasi  ¢amur uygulamasi  ¢amur uygulamasi
1. tekerrir 1 4 7 10 13
2. tekerrir 2 5 8 11 14
3. tekerriir 3 6 9 12 15

Sekil 3.2. Deneme planinin olusturulmast
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Sekil 3.3. Deneme plant

3.2.2. Numunelerin alinmasi ve analizlere hazirlanmasi

Toprak-aritma ¢amuru karisimlarindan alinan numunelerde, fekal mikroorganizma
tespiti 3 ay boyunca haftalik olarak gerceklestirilmistir. Mikrobiyolojik analiz
amaciyla alinan numuneler zaman kaybedilmeden isleme tabi tutulmustur. Kimyasal
ve fizikokimyasal analizler i¢in aliman numuneler ise ilk olarak 48 saat 70 °C’de
kurutulduktan sonra porselen havanda 6giitiilen kuru numuneler 2 mm gozenekli

elekten gecirilmis ve elekten gegen kisim analizlerinde kullanilmistir [26].
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3.2.3. Aritma camuru 6rneklerinde kullanilan kimyasal ve fiziko- kimyasal analiz

yontemleri

Calismanin basinda aritma c¢amurunun kimyasal ve fizikokimyasal o6zellikleri
literatiirde kabul gormiis referanslar temel alinarak tespit edilmistir.Aritma
camurunun kimyasal ve fizikokimyasal oOzellikleri Tablo 3.2.’de, mera topragi

kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 3.3.’de yer almaktadir.

Aritma ¢amurunun kuru madde muhtevasi, firin kuru agirlik ilkesine gore etiivde

(105 °C) kurutulmas ile tespit edilmistir [26] [27].

pH, 1:5 (w/v) metoduna gore 10 g hava kuru ¢amur numunesi 50 ml saf suyla
seyreltilip 1 saatlik bekleme siiresinin sonunda cam elektrotlu pH metre ile
ol¢tilmistiir [28] [ 29].

EC, 1:5 (w/v) metoduna uygun olarak 15 g hava kuru ¢camur numunesi 75 ml saf su
ilave edilerek, 1 saat calkalanip, ardindan basing pompasi ile Whatman 42 filtre
kagidi yerlestirilmis Buchner hunisinden siiziiliip, elde edilen siiziintiide sicaklik

dikkate alinarak EC elektrotu ile tespit edilmistir [26].

Organik madde muhtevasi iki farkli metot uygulanarak saptanmistir; (1) Walkley-
Black metoduna gore % organik maddesinin tespiti (2) firin kuru agirlik ilkesine gore

(LOI) % olarak hesaplanmasi.

Walkley-Black metoduna gore aritma ¢gamurunun % organik maddesi; 1 g dgiitiilmiis
(0,15 mm) hava kuru ¢amur numunesinde, potasyum dikromatin (K2Cr207), organik
karbon bilesikleri ile indirgenmesi ve sonrasinda indirgenmeyen dikromatin, ferrous

amonyum siilfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru agirlikta tespit
edilmistir [28] [ 27].

Firm kuru agirlik ilkesine gore yapilan 6l¢iimde; etiivde kurutulmus (105 °C) ve

elekten gecirilmis (<2 mm) ¢amur numunesinden, 5 g alinmis ve kiil firininda 375 +
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5 °C’de bir gece boyunca (16 saat) yakildiktan sonra meydana gelen organik madde
kayiplarmin firin kuru agirlik ilkesine gore (LOI) kuru agirlikta tespit edilmistir [26]
[27].

Calismada kullanilan aritma c¢amurunun toplam azot igerigi, bilesikler icindeki
azotun derisik siilfiirik asit ile amonyaga doniistiiriilmesi ve amonyagin ortam iginde
amonyum siilfat halinde tutulmasi1 prensibine dayanan Kjeldahl metodu ile

belirlenmis ve % olarak ifade edilmistir [26] [29] [30] [31] [ 32].

Fosfor igerigi, ogitiilmiis ve elekten gegirilmis (<2 mm) 5 g hava kuru camur
numunesine, Bingham metoduna (suda ¢oziiniir P metodu) uygun olarak 50 ml saf su
ilave edilip 10 dakika kadar 200 devirde ¢alkalandiktan sonra filtre edilip, elde edilen
stiziintliden 2 ml alinip lizerine 2 ml askorbik asit eklenerek 20 dakikanin sonunda

682 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak tespit edilmistir [33] [ 34 ].

Potasyum icerigi, 6giitiilmiis ve elekten gecirilmis (<2 mm), 5 g hava kuru ¢amur
numunesinin 1 N amonyum asetat (NH4OAc) ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmesinin
ardindan ICP (Perkin Emler, Optima 2100 DV) plazma yayim spektroskopisi ile
tespit edilmistir [28].

Aritma ¢amurundaki toplam agir metal konsantrasyonlarinin tespiti i¢in, 250 mg
camur numunesi tizerine 6 ml HNO3 (65%), 1 ml H20 (30%) eklenerek mikrodalga
firminda (Sorisole-Bg Italy)) 10 dakika 170 °C, 15 dakika 200 °C, 10 dakika 100 °C
ve 10 dakika 100 °C olmak {lizere toplam 45 dakika yakilmigtir. Numuneler
sogutulduktan sonra ultra saf su ile 25 ml’ye tamamlanmis ve agir metal
absorbanslart ICP- OES (Spectro Arcos, Kleve- Germany) spektroskopisinde

Ol¢iilmiis ve sonuglar mg/kg biriminde kuru agirlik olarak ifade edilmistir [26].



Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan aritma ¢gamurunun kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri

Parametreler Ortalama
Kuru madde (%) 18
pH 7.1
Iletkenlik (uS cm™) 1978
Organik madde (%) 55
Kjeldahl azotu (%) 3.34
Fosfor (%) 3,06
Potasyum (%) 0,09
Cd (mg kg™ 38
Cr (mg kg™) 251
Cu (mg kgl) 21
Ni (mg kg™) 84
Pb (mg kg™) 39
Zn (mg kg?) 1574

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan mera topragi kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri
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Parametre Analiz sonuglari Degerlendirme
Tekstiir % saturasyon 72 Killi
pH 8,4 Hafif alkali
EC (uS cm™) 475 Tuzsuz
% CaCO3 11,5 Orta kirecli
%0.M. 2,41 Orta
K (Potasyum) ppm 532 Cok yiiksek
P (Fosfor) ppm 17,11 Yeterli
N (Azot) % 0,174 Yeterli
Ca (Kalsiyum) ppm 4771 Cok fazla
Mg (Magnezyum) ppm 652 Fazla
Fe (Demir) ppm 6,1 Yeterli
Cu (Bakir) ppm 3,7 Fazla
Zn (Cinko) ppm 1,17 Az
Mn (Mangan) ppm 2,01 Yeterli
3.24. Toprak ve aritma camuru karisimu oOrneklerinde kullanilan
mikrobiyolojik analiz yontemleri
Mikrobiyolojik  analizler, compact dry hazir besiyerleri  kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu yontemin secilmesinin sebebi, yiiksek hacimli d6rneklerle
calismaya ve sayim yapmaya elverisli olmasinin yani sira klasik prosediirlere gore
daha hizli olmasidir. Bu yontemde oOrnek; yeterli seyreltmelerin yapilmasinin
se¢ici  bir lizerine

ardindan aranan mikroorganizma tiirline gore besiyeri

yerlestirilmistir. 35°C ve 41°C’lerde 24 saatlik inkiibasyonun ardindan besiyeri
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tizerindeki kareler yardimi ile sayim yapilmig, mikroorganizma miktar1 CFU/ 1 gr
(kuru madde) olarak tespit edilmistir. Mikroorganizma Ol¢limlerinde kullanilan
Compact Dry besiyerleri A) E. coli B) Fekal koliform C) Enterococci D) Salmonella
ssp.Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’de verilmistir.

3.2.4.1. Fekal koliform tayini

Fekal koliform (termotolerant koliform) tayininde, koliformlarin tanimlanabilmesi
icin kullanima hazir halde bulunan kromojenik hazir besiyeri kullanilmistir. Daha
once yapilan calismalarla desteklenen 2 seyreltmeye (x10?) tabi tutulan
numunelerden alinan 1 ml 6rnek Compact Dry CF besiyerine aktarilmig ardindan 41
+ 1 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saatin ardindan besiyerinde olusan
mavi/mavi yesil kolonilerin sayilmasi ile fekal koliformpopiilasyonu (CFU / 1 gr

KM) belirlenmistir [35].

3.2.4.2. E. coli tayini

E. coli. tayininde, E. coli. ve toplam koliformlarin tanimlanabilmesi igin kullanima
hazir halde bulunan kromojenik hazir besiyeri kullanilmistir. 2 seyreltmeye (x10?)
tabi tutulan numunelerden alinan 1 ml 6rnek Compact Dry EC besiyerine aktarilmis
ardindan 35 + 2 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saatin ardindan
besiyerinde olusan mavi kolonilerin sayilmasi ile E. coli. popiilasyonu (CFU / 1 gr

KM) belirlenmistir [36].

3.2.4.3. Salmonella ssp.tayini

Salmonella ssp. tayininde, Salmonella ssp.’nin biyokimyasal reaktivitesi ve
hareketliligi gibi spesifik karakterine dayali kalitatif olarak tespitini saglayan basit
bir kuru kiiltiir ortami kullanilmustir. 2 seyreltmeye (x102) tabi tutulan numunelerden
alman 0,1 ml 6rnek Compact Dry SL besiyerinin bir ucuna aktarilmis diger ucada 1

ml saf su damlatilmistir. Ardindan 41-43°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24
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saatin ardindan besiyerinde olusan sarit+yesil+kahverengi (siyah) koloniler

gozlenmis, sonug pozitif yada negatif seklinde yorumlanmistir [37].

3.2.4.4. Enterococci tayini

Enterococci tayininde, Enterococcus familyasinin tanimlanabilmesi i¢in kullanima
hazir halde bulunan kromojenik hazir besiyeri kullanilmistir. 2 seyreltmeye (x10%)
tabi tutulan numunelerden alinan 1 ml 6rnek Compact Dry ETC besiyerine aktarilmis
ardindan 35 + 2°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saatin ardindan
besiyerinde olugan mavi/mavi yesil kolonilerin sayilmasi ile Enterococcipopiilasyonu

(CFU /1 gr KM) belirlenmistir [38].

Sekil 3.4. Mikroorganizma ol¢iimlerinde kullanilan Compact Dry besiyerleri A) E. coli B) Fekal koliform C)
Enterococci D) Salmonella ssp.
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Sekil 3.5. Compact Dry besiyerleri

3.2.5. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel yontemler

Solarizasyon uygulamasi boyunca her bir patojen mikroorganizmaninin inaktivasyon
orani log N/No olarak hesaplanmistir. Burada t=0 aninda yasayan mikroorganizma
konsantrasyonu No ve t anindaki konsantrasyonu ise N olarak tanimlanmaktadir.
Caligmada en uygun mikrobiyal inaktivasyon model tipini belirlemek i¢in GInaFiT
inaktivasyon model olusturma programi kullanilmistir. Calismada incelenen fekal
mikroorganizmalar i¢in en uygun inaktivasyon modeli log-lineer shoulder olmustur.
Kontrol uygulamalari ise log-lineer regression modeline uyumlu tespit edilmistir. En
uygun inaktivasyon egrilerini belirlemede hata kareler ortalamasi (RMSE) baz
alinmigtir. Inaktivasyon hizi (kmax) ve popiilasyonda %90 azalis igin gerekli olan
stireyi gosteren Tgo degerleri GInaFiT programindan elde edilen en uygun modele ait

degerlerdir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Farkli aritma ¢amuru oranlarinin uygulandigr 6 aylik deneme periyodu, indikator
fekal mikroorganizma popiilasyonlarinin azalmasinda ¢ok etkili olmustur. Deneme
siiresince mikroorganizmalarin hayatta kalma oranlar1 Salmonella ssp.<E.
coli<Termotolerant koliform <Enterococci dizisinde elde edilmistir. Bu sebeple
mikroorganizma popiilasyonlarindaki azalmalar, deney boyunca farkli zamanlarda
elde edilmistir. Calismada incelenen fekal mikroorganizmalar i¢in en uygun
inaktivasyon modeli log-lineer shoulder olmustur. Kontrol uygulamalari ise log-

lineer regression modeline uyumlu tespit edilmistir.

Denemenin basinda aritma ¢amurunda saptanan fekal mikroorganizma yogunluklart;
25x10° CFU/1gr KM termotolerant koliform, 15x10° CFU/1gr KM E. coli ve 7x10°
CFU/1gr KM Enterococci seklindedir. Uygulamanin gerceklestirildigi mera topragi
baslangi¢ fekal mikroorganizma yogunluklari ise 10x10? CFU/1gr KM termotolerant
koliform, 4x10° CFU/1gr KM E. coli ve 1x10?> CFU/1gr KM Enterococci olarak
tespit edilmistir. Baslangi¢ toprak ve aritma ¢amurunda Salmonella ssp. tiirii tespit

edilmemistir.
4.1. Fekal Koliform inaktivasyon Kinetigi

Farkli aritma ¢amuru uygulamalarindafekal (termotolerant) koliformlarin maksimum
inaktivasyon hizi (kmax/glin), %90’1nin inaktivasyonu igin gerekli olan siire (Tgo glin)
ve hata kareler ortalamast (RMSE) degerleri Tablo 4.1.°de yer almaktadir.
Termotolerant koliformlarin farkli aritma ¢amuru uygulamalarindaki inaktivasyonu

Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Fekal koliformlarin (termotolerant koliform) uygulanan farkli aritma camuru
dozlarinda (25, 50, 100 ve 200 t hektar?) elde edilen inaktivasyon kinetigi GInaFiT
inaktivasyon model se¢imi i¢in gelistirilmis ara¢ ¢ubugu kullanilarak belirlenmis
olup log-lineer ve shoulder bir arada oldugu inaktivasyon modeli termotolerant
koliformlar i¢in en uygun model olarak belirlenmistir. Asagida bu model i¢in elde

edilen inaktivasyon model denklemi (1) yer almaktadir.

ekmax*SI

N = N, * e ~kmaxst (4.1

1+(e kmax*SI_ 1)*e —kmaxxt

Bu inaktivasyon denkleminde No baslangi¢ konsantrasyonunu, N ise deneme
stiresinin sonunda ortamda kalan mikroorganizma konsantrasyonunu, kmax Sabiti ise

mikroorganizmalarin inaktivasyon hizini ifade etmektedir.

Tablo 4.1. Termotolerant koliformalarin maksimum inaktivasyon hizi (kmax/glin), %90’ min inaktivasyonu igin

gerekli olan siire (Too giin) ve hata kareler ortalamasi (RMSE) degerleri

Termotolerant koliform
Uygulamalar  Kmax Teo RMSE

(t ha't)

So 0.02c 178a 0.14
Sas 0.16b 126b 0.68
Sso 0.17b  121b 0.52
S100 0.17b 70c 0.84
S200 0.32a 52¢ 2.09

(So: kontrol; Szs: 25 t ha'l; Sso: 50 t ha!; S00: 100 t hat; Sz00: 200 t ha't)

(Ayr1 harflerle gosterilen mikroorganizma popiilasyonlar arasindaki farkliliklar p<0,05 diizeyinde 6nemlidir.)
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Sekil 4.1. Termotolerant koliformlarin farkli aritma ¢amuru uygulamalarindaki inaktivasyonu

Calisma boyunca termotolerant koliform popiilasyonunda 6nemli derecede azalma
gbzlenmistir. Deneyin baslangicindaki ortalama termotolerant koliform sayilari; 25
gr aritma ¢amuru uygulamasinda 40x10?> CFU/lgr KM, 50 gr aritma ¢amuru
uygulamasinda 45x10? CFU/I1gr KM, 100 gr aritma ¢amuru uygulamasinda 90x102
CFU/1gr KM ve 200 gr aritma ¢amuru uygulamasinda 150x10? CFU/1gr KM olarak
tespit edilmis denemenin sonunda ise mikroorganizma popiilasyonu tiim ¢amur
uygulamalarinda yaklasik olarak 2x102 CFU/1gr KM’ye diisiiriilmiistiir (Sekil 4.1.).
Elde edilen sonuglar dogrultusunda %98-100 oraninda bir giderim verimi saglandigi
tespit edilmigstir. Regresyon analizleri neticesinde elde edilen %90’ nin inaktivasyonu
i¢in gerekli olan siire (Too), 25 ve 50 gr aritma ¢amuru uygulamalarinda sirasiyla 126
giin ve 121 giin olarak belirlenmistir (Tablo 4.2.).Inaktivasyon hiz1 ve Too degeri igin
en etkili sinir deger, 25 ve 50 gr camur oranlarinda tespit edilmis ve artan ¢amur

oranlari, inaktivasyon egrisinin omuz noktasini genisletmistir (Sekil 4.1.).

4.2. Escherichia coli Inaktivasyon Kinetigi

Farkli aritma ¢amuru uygulamalarindaE. colimaksimum inaktivasyon hizi (kmax/gilin),
%90’ min inaktivasyonu i¢in gerekli olan siire (Tgo glin) ve hata kareler ortalamasi
(RMSE) degerleri Tablo 4.3.’de yer almaktadir. E. coli’nin farkli aritma ¢amuru

uygulamalarindaki inaktivasyonu Sekil 4.2.”de verilmistir.
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Uygulanan farkli aritma ¢amuru dozlarinda (25, 50, 100 ve 200 t hektar?) elde edilen
inaktivasyon kinetigi GInaFiT inaktivasyon model secimi icin gelistirilmis arag
cubugu kullanilarak belirlenmis olup log-lineer ve shoulder bir arada oldugu
inaktivasyon modeli E. coli i¢in en uygun model olarak belirlenmistir. Asagida bu

model i¢in elde edilen inaktivasyon model denklemi (2) yer almaktadir.

_ kmaxst ekmax*SI
N=N,=* e *

(4.2)

1+(e kmax*SI_ 1)*e —kmaxxt

Bu inaktivasyon denkleminde No baslangic konsantrasyonunu, N ise deneme
sliresinin sonunda ortamda kalan mikroorganizma konsantrasyonunu, kmax Sabiti ise

mikroorganizmalarin inaktivasyon hizini ifade etmektedir.

Tablo 4.2. E. coli maksimum inaktivasyon hizi (kmax/giin), %90’ 1mnin inaktivasyonu igin gerekli olan siire (Tao

giin) ve hata kareler ortalamasi1 (RMSE) degerleri

E. coli
Uygulamalar  Kmax Teo RMSE

(tha')

So 0.08c 116a 0.53
S2s 0.44b 46b 4.22
Sso 0.66ab 43b 1.93
S100 0.85a 42b 5.63
S200 1.10a 41b 4.14

(So: kontrol; Szs: 25 t ha't; Sso: 50 t ha*; S100: 100 t hat; Sz00: 200 t ha't)

(Ayr1 harflerle gosterilen mikroorganizma popiilasyonlar1 arasindaki farkliliklar p<0,05 diizeyinde 6nemlidir.)
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Sekil 4.2. E. coli’ninfarkli aritma ¢amuru uygulamalarindaki inaktivasyonu

E. coli popiilasyonunun inaktivasyonu, tiim aritma ¢amuru uygulama dozlarinda,
termotolerant koliformlara benzer indirgeme etkinligi gostermistir. Baslangigta elde
edilen E. coli popiilasyonlarmin ortalama sayis1, 25 gr camur ilavesinde 17x10? CFU
/ 1gr KM, 50 gr camur ilavesinde 30x102 CFU / 1gr KM, 100 gr camur ilavesinde
35x10? CFU / 1gr KM ve 200 gr camur ilavesinde 47x10> CFU / 1gr KM tespit
edilmis, deney siiresi sonunda ise yaklasik olarak 3x102 CFU / 1gr KM'ye diismiistiir
(Sekil 4.2.). Elde edilen veriler dogrultusunda inaktivasyon verimi yaklasik olarak
%96-100 tespit edilmistir. E. coliinaktivasyon egrileri incelendiginde, 25, 100 ve 200
gr aritma ¢camuru uygulama oranlarinda elde edilen ¢izgilerin daha belirgin omuzlar
verdigi saptanirken, 50 gr ¢amur uygulama oraninda belirginlik saptanmamistir
(Sekil 4.2.).E. coli popiilasyonu ilk ayda artis gostermis, bunu takip eden ikinci ve
liglincii aylarda ise hizli bir azalig gostermistir. Lineer regresyon analizi de E. coli
popiilasyonunun zaman periyodunda belirgin bir inaktivasyonunu dogrulamistir.
Farkli aritma ¢amuru uygulama miktarlarinda, E. coli sayisindaki azalma, kontrol
uygulamasindaki azalimdan anlamli derecede yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte tiim
camur uygulamalarinda E. coli sayilari tespit edilemeyen seviyelere gerilemistir
(Sekil 4.2.). Regresyon analizleri neticesinde elde edilen %90’ 1nin inaktivasyonu i¢in

gerekli olan siire (Tgo), 41 giin ile 46 giin arasinda tespit edilmistir (4.2.).
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4.3. Enterococci Inaktivasyon Kinetigi

Farkli aritma c¢amuru uygulamalarindaEnterococcimaksimum inaktivasyon hizi
(Kmax/glin), %90’ 1in inaktivasyonu i¢in gerekli olan siire (Too giin) ve hata kareler
ortalamasi (RMSE) degerleri Tablo 4.3. ~fs yer almaktadir. Enterococci
popiilasyonunun farkli aritma ¢amuru uygulamalarindaki inaktivasyonu Sekil 4.3.’de

verilmistir.

Enterococci’ninuygulanan farkli aritma ¢camuru dozlarinda (25, 50, 100 ve 200 t
hektar?) elde edilen inaktivasyon kinetigi GInaFiT inaktivasyon model segimi igin
gelistirilmis ara¢ ¢ubugu kullanilarak belirlenmis olup log-lineer ve shoulder bir
arada oldugu inaktivasyon modeli Enterococci icin en uygun model olarak
belirlenmistir. Asagida bu model i¢in elde edilen inaktivasyon model denklemi (3)

yer almaktadir.

ekmax*SI

N = NO * e—kmax*t *

(4.3)

1+(e kmax*SI_ 1)*6 —kmaxxt

Bu inaktivasyon denkleminde No baslangi¢ konsantrasyonunu, N ise deneme
stiresinin sonunda ortamda kalan mikroorganizma konsantrasyonunu, kmax Sabiti ise

mikroorganizmalarin inaktivasyon hizini ifade etmektedir.

Tablo 4.3. Enterococci maksimum inaktivasyon hizi (kmax/giin), %90’ 1nin inaktivasyonu i¢in gerekli olan siire
(Too giin) ve hata kareler ortalamasi (RMSE) degerleri

Enterococci
Uygulamalar  Kmax Teo RMSE

(t ha't)

So 0.03c 70c 053
Sas 0.16b 83 3.23
Sso 0.23a 100b 3.03
S100 027a 106b 2.63
Sa00 027a 112a 3.00

(So: kontrol; S2s: 25 t ha't; Sso: 50 t ha*; S100: 100 t hat; Sz00: 200 t hat)

(Ayr1 harflerle gosterilen mikroorganizma popiilasyonlar arasindaki farkliliklar p<0,05 diizeyinde énemlidir.)
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Sekil 4.3. Enterococci’nin farkli aritma ¢amuru uygulamalarindaki inaktivasyonu

Deney baglangicindaki Enterococci'nin canli hiicre sayisi, 25 gr aritma ¢amuru
oraninda 100x102 CFU / 1gr KM, 50 gr ¢amur oraminda 120x10? CFU / 1gr KM, 100
gr ¢camur oraninda 150x10? CFU / 1gr KM ve 200 gr'da 200x10? CFU / 1gr KM
olarak tespit edilmis, denemenin sonunda ise yaklasik olarak 2x10? CFU / 1gr KM'ye
digsmiistiir (Sekil 4.3.). %99-100 araliginda inaktivasyon verimi belirlenmistir.
Deneylerin ilk aymmda mikroorganizma popiilasyonlarinda kiigiik bir artig tespit
edilmis olsa da, bu artis Enterococci'de daha spesifik olmustur ve daha fazla tahribat
minimal diizeyde belirlenmistir. Inaktivasyon egrileri, Too degerleri, RMSE verileri
ve inaktivasyon oranlar1 kmax karsilastirildiginda Enterococci’nin dis kosullara daha
dayanikli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3., Tablo 4.3.). Buna karsihk E. coli
poplilasyonu daha diisiik Teo degerleri ile hizli bir sekilde gerilerken, arta kalan canli
mikroorganizma sayilar1 termotolerant koliform ile benzer sekilde elde edilmistir
(Tablo 4.3.). Benzer sonuglar Ozdemir ve ark ile Watcharasukarn ve ark. tarafindan
da tespit edilmistir [39] [40]. Denemenin sonunda Enterococci'nin canli hiicre sayisi

tespit edilebilir limitlerin altina inmistir.
4.4. Salmonella spp. Inaktivasyon Kinetigi

Arntma camurlarinda Salmonella spp.bakterisi, diger patojenik bakterilerin

gideriminin izlenmesinde Onemlidir ¢ilinkii hem fazla miktarda bulunur hem de
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giderimleri zordur. Literatiirde 55°C’de 1 saatte ve 60°C’de 15-20 dakikada 6ldiikleri
belirtilmektedir. Ham c¢amur ile yapilan pek c¢ok calismada Salmonella spp.
popiilasyonunun giderilemedigi belirlenmistir. Ozellikle bakteri popiilasyonunun,
farkli gamur stabilizasyon proseslerinden degisik sekillerde etkilendigi saptanmustir.
Ornegin Carrington ve ark. ham camurda Salmonella spp.konsantrasyonlarmin
genellikle 102 ~103CFU/1 gr arasinda oldugunu saptamislar ve maksimum 10’CFU/
1 ml’ye kadar ¢ikabildigini tespit etmislerdir [41]. Termofilik anaerobik ¢iiriitme
prosesi ile fekal koliformlarintespit edilemez seviyelere dusiiriildiigii, ancak
Salmonella spp.bakteri kolonilerinin etkin olarak inaktive edilemedigini
gormiislerdir. Benzer sekilde konvansiyonel ¢amur cliriitme prosesinde de

Salmonella spp. giderilememistir.

Sahlstrom ve ark. yaptiklart calismada ise mezofilik anaerobik stabilizasyon
prosesinden alinan 6rneklerin sadece %58’inde Salmonella spp.’ye rastlanmistir [42].
Sinton ve ark. yaz mevsiminde E. coli ve Salmonella spp.igin giines 15181 altinda kis
mevsimine kiyasla daha yiiksek inaktivasyonlar gozlemislerdir [43]. Ayrica
Salmonella spp.’nin inaktivasyona az direngli oldugu ve 6ldiigli, Enteroviruslerin ise

inaktivasyona daha direngli olduklar1 gozlenmistir [44].

USEPA tarafindan aritma g¢amurlart i¢in Ongoriilen kural; fekal koliform veya
Salmonella spp. i¢in konulan st sinirlarla tanimlanmis veA smifi aritma
camurlarindaSalmonella spp. bakteri miktarinin 3 MPN/4 gr’in altinda olmasi
gerekmektedir. Yiiksek standart aritma ¢amurlarinda ise Salmonella spp.’nin 50 gram
(yas agirlik) da bulunmamasi kosulu aranmaktadir [8]. Avrupa Birligi standartlarinda
ise stabilize aritma camurlariin arazide geri kullanimini Onerilmektedir.
Yonetmelikte stabilizasyon performansi, parazitlerin (Askarit yumurtalarl) ve
bakterilerin (Salmonella spp.) ihmal edilebilir seviyelerin altina diismesi ile gegerli
olmaktadir [45].

Yapilan bu g¢alismada da elde edilen toprak ve aritma c¢amuru numunelerinde,
bulasic1 ve salgin bir hastalik olan tifo hastaliginin etkeni olan Salmonella spp.
bakterisi saptanmamustir. Bu sonuglara gore toprak ve aritma camuru numunelerinin

Salmonella spp. acisindan hijyenik oldugu sdylenebilir.
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Calismada incelenen tiim fekal mikroorganizmalar i¢in en uygun model, log-lineer
regresyon ve shoulder modeli olmustur (Sekil 4.1. ve 4.3.). Bu nedenle, tim
mikroorganizmalarda aritma ¢amuru uygulama oranlarinin artmasi ile inaktivasyon
oranlar1 (kmax) artmistir (Tablo 4.1.-4.3.). Ancak bunun aksine, Termotolerant
koliformda ve E. coli'de Teo degerleri azalirken, Enterococci’de arttigi tespit
edilmistir. Indikator bakteri sayisindaki degisimlere bakildiginda,
mikroorganizmalarin ortamda kaldig1 birinci ay1 takiben hizli bir sekilde azalma
gozlenmis ve deneme siiresi ile pozitif korelasyon sergilemistir. Bu sonuglar,

zamanin patojen inaktivasyonu tizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur.

Daha onceden yapilan ¢alismalarda 6zellikle Enterococci igin sigmodial inaktivasyon
egrisinin uygunlugu bildirilmis olup [46, 47]. Bu ¢alismada Enterococci i¢in elde
edilen shoulder egrisi, bu mikroorganizmanin sicakliktan ziyade olumsuz toprak
mikrobiyal cesitliligine direncine baglanmistir. Ozellikle literatiirdeki calismalarda,
mikroorganizma popiilasyon sayimmlarinda O6nemli azalmalar tespit edilmesine
ragmen, muhtemelen sicaklik artiglarinin daha yavas oldugu mera topraklarinin
uyarlanabilir doga kosullarindan dolayi, Termotolerant koliformlar ve Enterococci
popiilasyonlari, solarizasyon yoluyla tespit edilemeyen seviyelere diisiiriilememistir.
Bu durum toprakta incelenen patojen inaktivasyonunun sadece sicaklik artisiyla
degil, aym1 zamanda patojen yikimini baskilayabilen birgok g¢evresel dis faktorden
etkilenmesi ile agiklanabilir. Birkag¢ arastirmaci tarafindan solarizasyonsuz topraktaki
aritma ¢amuru patojen azalmasi incelenmis ancak mikroorganizmalar: tespit

edilemeyen seviyelere indirmek birkag ay1 gerektirmistir [48].

Elde edilen sonuglar, mera topragindaki fekal bakteri popiilasyonlarinin aritma
camuru uygulamasindan hemen sonra arttifini, ancak zaman gectikge alti aylik
periyotta bir diisiis sergileyerek kontrol uygulamasindaki seviyelere yaklastigini ve

sonugta tarimsal amagh kullanimda risk olusturmayan A Sinifi Biosolid standardini
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sagladigin1 gostermistir. Bununla birlikte, mikroorganizma sayilarinda biiyiik
derecelerde azalmalar gbzlenmis olmasina ragmen Enterococci popiilasyonunun ilk
aylarda artis gosterdigi bunu takiben diisiik azalis sergiledigi gozlenmistir.
Enterococci sayisindaki bu diisiik azalis, bakterinin toprak cevresine adaptasyon
gosteren fraksiyonunun varligimin devam etmesine baglanmistir.Bu durum bu
mikroorganizmanin kalan sayilarinin sicaklik degisiminin ¢ok az oldugu termofilik
sartlara adaptasyon saglamasi ile ilgilidir. Bununla birlikte mikroorganizmalarin ani
olmayan yavas gergeklesen sicaklik artislarina adaptasyon saglamasi bunlarin ilk

aylardaki artiglarini agiklamaktadir.

Ancak artan sicakliklarin 6zellikle E. coli gibi indikatér mikroorganizmalarinin
inaktivasyonu igin baslica sebep oldugu diisiiniilebilir. Bu g¢alismada ise E. coli
giderimi ¢ok hizli gergeklesmistir. Bu sebeple E. coli gideriminde sicakliktan ziyade
diger parametrelerin de etkin oldugu anlasilmaktadir. Sicakliga bagli olarak
gerceklesen inaktivasyon c¢alismalarinda da belirtildigi  gibi E. coli 1s1
inaktivasyonuna karst ¢ok daha hassastir. Bu durumu destekleyen calismalarda da
topraktaki CO> seviyesindeki artigin 1s1 ile gerceklesen patojen giderimini arttirdigt
rapor edilmistir [49] [50].

Calismada incelenen indikatér mikroorganizmalarinin 6nemli oranda azalmasi,
sadece sicaklik artisiyla degil ayn1 zamanda patojenik mikroorganizmalar1 veya
patojen yikimimi baskilayabilen bir¢ok toprak cevresel faktorii (6rnegin pH ve
mikrobik aktivite) ile de iliskilendirilebilir. Bu hipotezi destekleyen sekilde Al-
Kayssi [51]. topraktaki CO2 seviyesinin arttirilmasinin patojen yikimini arttirdigini
bildirmistir. Bu calismada da anaerobik kosullarin olusmasi ile beraber ortamda
olusan CO, ve mikrobiyal tiirler arasindaki rekabetin patojen giderimine etki ettigi
gozlenmistir.Ek olarak, rizosferden organik asitlerin salgilanmasi yoluyla toprak ve
kok bolgesinin asitlenmesi patojen yikiminda 6nemli bir parametredir. Sonug olarak,
aritma ¢amurlari, meralarda inorganik giibrelerin yerine giivenli ve ucuz bir alternatif
olabilir ve aritma c¢amurlarinin meralarda standart uygulamasi disik risk
gostermistir.Uzun sliren uygulamalar ve mineralizasyon siireci goz Oniine
alindiginda, 25-50 ton ha* yil™aritma camuru dozlarinin, meralarda 6nerilen sentetik

giibrelemenin en yliksek dozundan daha faydali sonuglar verdigi sdylenebilir.
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