5. LITERATUR ARASTIRMASI (iP 5)
5.1. Tirkiye’de Aritma Camuru Sorunu

Su ile birlikte tasian kirletici unsurlarin yogun bigimde toplandigi ve “Aritma Camuru (AC)”
olarak tanimlanan kati maddelerin islenmesi ve c¢evreye en az zarar verecek bigimde
uzaklastirilmasi atiksu aritimi1 kadar 6nem tasimaktadir. Son yillarda atiksu aritimi1 konusunda
yapilan ¢evre yatirimlari ile birlikte AC islenmesi ve bertaraf edilmesi problemi gerek
teknolojik gelismeler gerekse Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan yasal mevzuat

diizenlemeleri ile birlikte tizerinde hassasiyet gosterilen bir konu haline gelmistir.

Aritma tesislerinde su ve atiksu aritimi sonucu olusan AC’nin, uygun aritma islemlerinden
gecirilip, gerekli cevre sagligi kriterleri yerine getirerek bertaraf edilmesi esastir. Aritim,
tasima, depolama, arazide kullanim amagclarina yonelik olarak yiiksek kati madde igerigine
sahip AC’nin dogrudan tesisten uzaklastirilamamasi veya tesis i¢i dongiiye alinamamasi gibi
nedenlerden dolayir camur yonetimi; tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de gittik¢e artan bir

Ooneme sahiptir.

AC’ nin ¢ok ¢esitli kaynaklar1 vardir ve bu camurlar nitelik ve nicelik olarak farkliliklar
gostermektedir. Aritma ¢camurunun miktari, atiksuyun Kirlilik derecesine ve 6zelligine, aritma
tesisinde uygulanan islemlere (fiziksel, fizikokimyasal, biyolojik vb.) ve aritmanin kalitesine
baglidir. Aritma tesislerinde, AC’ nin islenmesi ve uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan
islemler ¢ogu kez yetersiz kalmaktadir. Bu durum, ya projelendirme agamasinda ongoriilen

iinitelerin yapilmamasi ya da mevcut iinitelerin saglikli isletilememesinden kaynaklanmaktadir.

Tirkiye son yillarda Avrupa Birligi (AB) uyum siireci kapsaminda yasal yonden yeni
diizenlemelerle olduk¢a Onemli adimlar atmis ve cevre konusunda oOncelikli alanlarim
belirlemistir (Avrupa Birligi Miiktesebatinin Ustlenilmesine Iliskin Tiirkiye Ulusal Programu,
2003). Burada ¢amur yonetimi konusunda yapilacak c¢aligmalar Oncelikli ¢alisma alani
listesinde yer almaktadir. Bununla birlikte 2872 sayili Cevre Kanunu ve buna bagli Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi, Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Evsel/Kentsel Aritma
Camurlarmin  Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi ve Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginde AC’ ninyonetimi konusunda mevcut

diizenlemeler bulunmaktadir.

AB mevzuatinda, Atiklarin Yakilmasina iliskin Direktifi (2000/76/EC), Atiklarm Diizenli
Depolanmasi Direktifi (99/31/EC) ve bazi 6zel atik aritim islemleri kapsaminda ise AC ile ilgili

217



hususlar 86/278/EC nolu direktif ile esasa baglanmaktadir. Uyum siireci kapsaminda Atik
Cerceve Yonetmeligi kapsamindaki alt yonetmelikler ulusal mevzuata kazandirilmigtir (Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi, Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi vb.).
Atik Cerceve YoOnetmeligi’nin ulusal ¢evre mevzuatina uygulanmasi amaciyla yonetmelik
taslagi calismalar1 halen Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu
yonetmeliklerdeki esaslarin uygulanmasi ve denetim siirecinde en biiyiik sorumluluk ve yetki

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’naaittir.

5.2. Tirkiye’de Evsel ve Kentsel Aritma Camuru Yonetimi Konusunda Mevcut
Durum

TUIK verilerine gére, 70 Milyon niifuslu iilkemizde 16 Biiyiiksehir Belediyesi, 2950°den fazla
Belediye ve 37.000’den fazla koy yerlesim birimi bulunmaktadir. Bu yerlesimlerde
kanalizasyon hizmeti verilen niifus oran1 %63’diir. Bu oran belediye olan yerlesimlerde %78’e
kadar ¢ikmaktadir. 2001 yili itibariyle iiretilen 4.400 Mm?® atiksuyun %64’{i kanalizasyon
sebekesi ile toplanmaktadir. 2004 y1l1 verilerinde yillik 3055 Mm?®liik toplam kapasiteye sahip
faaliyette olan aritma tesislerinin oran1 %65°dir. Bu atiksu aritma tesislerinin %91°1 fiziksel ve
biyolojik aritma tinitelerine sahipken, az sayida tesis ileri aritma iinitelerine sahiptir. 2004 yili
TUIK verileri dikkate alinarak atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa
orant %37 dir. Kisi bag1 60 g kat1i madde/giin miktarikabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli
giinliik 1600 ton AC iiretildigi tahmin edilmektedir. Uretilen bu ¢camurlarn énemli bir miktari
belediye kati atik depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir. AC’ nin diizenli depolanmasi
bertaraf alternatifleri arasinda en az karmasik, uygulamasi en kolay ve bazen de en ucuz
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Evsel/kentsel aritma ¢amuru, igerigindeki degerli
besimaddeleri, 1s1l degeri gibi 6zellikleri dikkate alindiginda yararli kullanim alternatifleri olan
bir hammaddedir. Ancak diizenli depolama, AC’daki “kaynak” olarak nitelenen bu
ozelliklerden faydalanilmasini engellemektedir. Ayrica hizla azalmakta olan depolama sahalar1
ve depolama alternatifine kars1 halk/kamuoyu tepkisi bu alternatifi ¢ekici olmaktan
uzaklastirmaktadir. Bu unsurlar dikkate alindiginda bir hammadde ve enerji kaynagi olarak AC’
nin lilkemiz kosullarina uygun yararli kullanim alternatiflerinin (tarimsal amagli kullanim, ek
yakit olarak kullanilmasi1 vb.) belirlenerek iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi 6nem

tagimaktadir.

AC’ niniglenmesi ve bertaraf edilmesi maliyeti toplam aritma tesisi maliyeti i¢ginde 6nemli bir

orana sahiptir. Atiksu aritma islemleri asamasindan itibaren olusan AC miktarinin azaltilmasi
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ve uygun yontemlerle (stabilizasyon, minimizasyon, sartlandirma ve susuzlastirma vb.)

islenerek uzaklastirilmast hem teknik hem de yasal agidan 6nem arzetmektedir.

Ulkemizde aritma tesislerinde olusan toplam AC miktarlar1 ve bunlarin dzelliklerini igeren
kapsamli bir envanter bulunmamaktadir. AC’nin bolgesel bazda envanterinin ¢ikarilmasi,
kalitatif ve kantitatif 6zelliklerinin belirlenerek veri tabani olusturulmasi, uygun isleme ve
yararlt kullanim alternatiflerinin belirlenerek evsel ve kentsel AC icin bir yoOnetim
sistematiginin olusturulmast ve bunun yetkili idarelere ve kamuoyuna kazandirilmasi
konularinda uygulamada biiyiik eksiklikler goriilmiis ve bu eksikligi gidermek ve iilke
genelinde cografi 6zellikler ve dagilim dikkate alinarak detayli bir arastirma yapmak amaciyla
Haziran 2010’da projemiz baslamistir. Aritma ¢amurlar1 yonetim sistemleri ile ilgili olarak

literatiir ve uygulama ¢alismalar1 asagida ilgili konu basliklart altinda tartigilmaktadir.

5.2.1. Arnitma Camuru Yonetim Sistemleri Nasil Tasarlanmahdir?

AC Yonetim Sistemlerinin secimindeki yaklasimlarin biitiinsel olmasi, uygun maliyetli
alternatiflerin se¢imlerinin yan1 sira halk sagligi ve ¢evre giivenligi unsurlarini bir arada goz
Oniine alan entegre bir yapida olmas1 gerekmektedir. AC aritim sistemlerinin se¢imi ya da nihai
bertarafinda tarimda kullanim, yakma ya da depolama alternatifleri degerlendirilirken konu bir
biitiin olarak ele alinmali, AC 6zellikleri, iilke kosullari, lilkenin ekonomisi, bunun yaninda da
s0z konusu bolgeye has kosullar degerlendirilerek seg¢imler yapilmalidir. Bu tiir bir
degerlendirme ile bir lilkede farkli yorelere uygulanacak farkli yontem ve yaklasimlarin oldugu
literatiirde yer almaktadir (Englande ve Rimers, 2001). Lee ve Liu (2004) AC yOnetimi i¢in
camurun fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklerini, yerel kosullar1 ve nihai bertaraf yontemlerini
birlikte ele alan bir “yerel AC yonetim plan1” yapmak gerektigini belirtmislerdir. Lee ve Liu

secilen AC yoOnetim sisteminin,

e iilke yonetmeliklerine uygun, yoresel kosullarla uyumlu olmast,

e genis kabul gormesi,

e enerji ihtiyacini minimize etmesi ve

e malzeme ve enerji geri kazanimina ya da yeniden kullanimina yol agmasi
gibi 6n kosullara bagli olarak secilmesi gerektigine isaret etmektedirler.

Diinyadaki pek ¢ok iilke benzer yaklasimlarla AC aritim ve bertaraf sistematiklerini
belirlemisdir. Ornegin, Irlanda’da AC yonetim politikalarinin gelistirilmesi igin 6ncelikle

detayli bir strateji calismasi gergeklestirilmistir. Bu caligmada var olan tiim evsel AC
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kaynaklari belirlenmis, yakin gelecekte ongoriilen kaynaklar saptanmig, mevcut ve gelecek i¢in
ongoriillen AC miktarlan ortaya ¢ikarilmistir. AC aritim bolgeleri olusturulmus ve her bolge
icin maliyet, lojistik ve bolgeye has diger kosullar degerlendirilerek en uygun aritim ve bertaraf
yontemleri 6nerilmistir. Takip eden calismalarda da AC’ nin detayl karakterizasyonu yapilmas,
kiiresel egilimler de izlenerek standartlar ve rehber limitler olusturulmustur. Ureticiler ve

(194

kullanicilar i¢in ayri ayr1 rehber dokiimanlar olusturulmus “iyi uygulama kodlar1”

gelistirilmistir (Bartlett ve Killilea, 2001).

Yunanistan’da en uygun nihai bertaraf yonteminin belirlenmesine yonelik niifusun %65 ine
hizmet etmekte olan 18 biiylik sehirde (esdeger niifus 5.300.000) yapilmak iizere anketler
gelistirilmistir. Bu anketlerin uygulanmasi ile aritma tesisi igletmecilerinden tesis isletme
bilgileri toplanmistir. Ayrica AC’ mninozellikleride laboratuvarda yapilan analizlerle
belirlenmistir. Parametreler 86/278/EC nolu direktif ¢ercevesinde tarimda kullanim ig¢in agir
metaller, toplam kat1 madde, organik kat1 madde, toplam azot, toplam fosfor, fekal koliform
acisindan 1 yil boyunca 6Slgiilecektir. Bu analizler sonunda Yunanistan’da iiretilen AC’ nin
tarimsal kullanima uygun oldugu, yiiksek giibre degerinde AC iiretildigi (%5-12 azot, %1-9
fosfor olacak sekilde) belirlenmistir. Atina ve benzeri megapoller i¢in gerek AC kalitesinin
diisiikliigii, gerekse tarimsal alanlara uzakligi nedeniyle AC’ nin 6nce kurutulup daha sonra da

cimento fabrikalarinda yakit destegi olarak kullanilmasi 6nerilmistir (Andreakis ve dig., 2002).

Benzer ornekleri farkl tilkelerdeki uygulamalarda da gérmek miimkiindiir. Yukaridaki her iki
ornekten de goriilecegi gibi calismalar 6nce mevcut durumun ortaya konmasi ile baglamakta,
daha sonra AC’ nintemsili 6rneklenmesi ve tam bir karakterizasyonu ile iilke profili olarak
ortaya konmaktadir. Daha sonra yerel kosullar da degerlendirilerek yerel mevzuatlar
cergevesinde AC igin en uygun aritma ve nihai bertaraf yontemleri belirlenmektedir. Bunlar
yapilirken kriterler olusturulmakta ve daha sonraki karar verme durumlar i¢in yol gosterici

rehber bilgiler ortaya konmaktadir.

5.2.2. Antma Camurlarmin Evsel Nitelikli Kati1 Atiklarla Birlikte Depolanmasi

AC’ nin nihai uzaklastirma yontemleri arasinda yer alan “evsel nitelikli kat1 atiklarla birlikte
depolama” islemi oOzellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Depolama sahalarin1 konvansiyonel sistemlerin disina tasiyan biyoreaktor konseptine uygun
olarak tasarlanan ve isletilen depolama sahalarinda, evsel nitelikli AC uygun olarak depolandigi
taktirde, ¢Op stabilizasyonu iizerinde olumlu etkileri oldugu bulunmustur (Cinar ve dig., 2004).

Craft ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir calismada farkli tiirdeki aritma ¢amurlarinin
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kentsel kati atiklar ile birlikte depolanmasi durumunda stabilizasyon hizinin ve ¢ikan gaz
miktarinun arttigi bulunmustur. Organik evsel kat1 atiklardaki besi maddesieksikliginin aerobik
ve anaerobik kompostlastirma proses performansini Onemli Olclide azalttigi yapilan
calismalarda ortaya konmustur (Rivard, 1989). Son yillarda yapilan arastirmalarda bu besi
maddesi eksikliginin giderilmesi amaciyla kati atiklarla aritma gamurunun karistirilmasi tavsiye
edilmektedir (Kayhanian ve Rich, 1996). Ozellikle Hall ve arkadaslariin Polonya’da yapmus
olduklar1 ¢alismada anaerobik olarak giiriitiilmiis ¢amurun kentsel kati atiklar ile birlikte
depolanmas1 sonucunda mikroorganizmalar i¢in gerekli olan azot ve fosforun sisteme yeterince
verildigi goriilmiistiir. Ancak, AC’nin hangi 6zelliklerde ve sartlar altinda nasil depolanmasi
gerektigi hakkinda literatlirde fazla bilgi mevcut degildir. Kati atik depolama sahalarindaki
stabilizasyonu hizlandirmasi i¢in sahaya katilmasi gereken AC oranlarinin belirlenmesi de ¢ok
onemlidir. Gereginden fazla ilave yapildiginda, depolama sahasi igerisinde agir1 miktarda sizinti
suyu olusabilmekte ve bu da sahanin stabilitesini bozabilmektedir (Giile¢ ve dig., 2000). Bu
konuda detayli aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.3. Arntma Camurlarmin Stabilizasyonu

Camur stabilizasyonu, ¢amurlarin fermente edilebilirligini ve kullannmindan kaynaklanan
saglik tehlikelerini 6nemli dl¢lide azaltmak {izere, biyolojik, kimyasal ya da 1s1l islemlerden,
veya diger uygun proseslerden gegirmektir. Stabilizasyon bir diger ifade ile camurdaki organik
madde igeriginin indirgenmesi (daha kararli ya da inert organik ve inorganik hale
doniistliriilmesi), patojen organizmalarin ve toksisitenin giderilmesi, koku potansiyelinin
azaltilmasi1 ve gaz iiretme potansiyelinin iyilestirilmesi amaciyla ¢camura uygulanan bir dizi
biyolojik veya kimyasal islemden olusmaktadir (Appels, 2008; Tchobanoglous ve dig., 2003).
En yaygin kullanilan biyolojik stabilizasyon yontemleri; aerobik c¢lirlitme, anaerobik ¢iiriitme,
alkali stabilizasyonve kompostlagtirmadir. Kimyasal ¢camur stabilizasyonu i¢in uygulanmakta

olan en yaygin yontem ise kireg ile stabilizasyondur (Tchobanoglous ve dig., 2003, Lu ve dig.,
2008).

5.3.1. Anaerobik Ciiriitme

Atiksu aritma tesislerinde ¢amurun anaerobik olarak aritilmasi en verimli islem olarak
tanimlanir. Anaerobik ciiriitme, evsel ve endiistriyel atiksularin arittimi sonucu olusan ¢gamurun
stabilizasyonu icin kullanilan en eski stabilizasyon yontemlerinden biridir ve ¢amurdaki
organik ve inorganik maddelerin havasiz ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan

parcalanip metan ve karbondioksite doniistiiriilmesi yani organik maddenin oksijensiz ortamda
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mineralize olmasi (bozunmasi) olarak tanimlanabilir. Anaerobik aritma sistemlerinde organik
maddelerin oksijensiz ortamda ayrismasi temel olarak ii¢ asamada gerceklesir: kompleks
organik maddelerin hidrolizi, ¢6ziinmiis organiklerin diisiik molekiiler agirlikli organik asitlere
donlistimii ve organik asitlerin metan ve karbondioksite doniistiiriilerek biyogaz olusmasi
asamalaridir (Tchobanoglous ve dig., 2003; Vesilind, 1979; Speece, 1996; Vesilind ve Spinosa,
2001;Parkin ve dig., 1986).

Atiktaki enerjinin geri kazanimina olan ilginin artmasi, ¢camurun stabilizasyonu sonrasinda
biyokat1 adi verilen ¢evreye zararsiz ve kolaylikla susuzlastirilabilen bir maddeye
doniistiiriilmesi, aerobik aritmada anaerobik aritima oranla sistemden daha fazla camur ¢ikmasi
ve bunun yarattig1 ¢cevre sorunlart ve ¢camurun yenilenebilir enerji kaynagina diintistiiriilerek
ekonomik kazang saglanabilmesi anaerobik ¢amur aritim teknolojisine olan ilginin artmasina
neden olmustur.Ozellikle, yiiksek organik madde ve diisiik kati madde iceren konsantre
atiksularin aritilmasinda aerobik proseslerin uygulanmasinin pahali olusu, anaerobik ¢iiriitme
proseslerin gelismesine neden olmustur (Tirker, 2006; UNIDO, 1992). Yakin zamanda
gerceklestirilmis, anaerobik cliriitmenin, Ozellikle orta ve biiyiik Olgekli tesislerde aritma
camurlarinin bertarafinda en ekonomik yontemlerden biri oldugunu gosteren ¢ok sayida
calisma da mevcuttur (Davidsson, 2006; Ghazy, 2011; Hospido, 2008, Houdkova, 2008; Kopp,
2012; Roxburgh, 2006; Murray, 2008; Valderrama, 2013).

Anaerobik reaktor teknolojisindeki onemli gelismeler 1950°lerden sonra hiz kazanmustir.
Anaerobik proseste karistirma isleminin uygulanmasiyla elde edilen yiiksek hiz, modern ytiksek

hizli anaerobik sistemlerin (high rate digestion) yolunu agmistir (McCarthy, 1982).

Anaerobik ¢iirlitme isleminin en 6nemli avantaji ¢camurun stabilize edilerek organik madde
iceriginin azaltilmasi ve biyokati adi verilen ¢evreye zararsiz ve kolaylikla susuzlastirilabilen
bir maddeye doniistiiriilmesidir. Anaerobik ¢iirlitme isleminin diger bir avantaji ise anaerobik
clirlitmenin son Uriinii olan biyogazin biinyesindeki metanin enerji elde etmek amaciyla
kullanilabilmesidir. Anaerobik ¢iiriitme isleminde hidroliz asamasi camurun tipine bagli olarak
organik maddenin parg¢alanma hizini belirleyen agsama olup bu asama literatiirde “hiz siirlayici
adim (rate-limiting step)” olarak tanimlanmaktadir (Eastman&Fergusan, 1981). Tipik bir
anaerobik ¢iiriitme isleminde reaktdrde bekletme siiresi 20 giin ve {istiinde olmaktadir. Bu siire
zarfl icinde organik maddelerin pargalanma derecesi %25 ile %60 arasinda degigmektedir
(Nickel ve dig., 1999). Yukarida bahsedilen bu durum dikkate alindiginda klasik anaerobik
clriitme isleminin dezavantaji; biyolojik camurun hidrolizi i¢in uzun siire gerekmesi,

dolayisiyla biiyiik ¢iiriitiicli tank hacimlerine ihtiya¢ duyulmasi ve organik maddenin yiiksek
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oranda parcalanmasinin saglanamamasidir. Anaerobik ¢liriitme isleminin diger bir dezavantaji

ise anaerobik ¢iiriitiicii isletimi sirasinda ortaya ¢ikan kopiik problemidir (Ganidi ve dig., 2009).

Anaerobik ciirlitme proselerinde, daha yiiksek stabilizasyon derecelerine ulasmak ve daha kisa
bekletme siirelerinde isletim saglayabilmek icin iki kademeli (Termofilik/mezofilik) ¢iiriitme

islemleri bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Rubio-Loza ve Noyola yaptiklari ¢aligmada iki kademeli anaerobik ¢iiriitme islemini karisik
aktif camur Orneklerine (6n ¢okeltim + son ¢dokeltim) uygulamis, ilk asamadaki termofilik
reaktorde iki kisa ¢amur bekletme stirelerinde (2 ve 3 giin), ikinci kademedeki mezofilik
kosulda isletilen reaktorde ise 13 ve 10 giinliikk ¢amur bekletme siirelerinde ¢alismiglardir.
Sonuglar ilk kademedeki termofilik sicaklik kosullarmin 2 — 3 giin gibi kisa bekletme
stirelerinde bile patojen mikroorganizma gideriminde tek kademeli klasik anaerobik ¢liriitme
islemine gore daha etkili oldugunu ve iki kademeli sistemin A sinifi biyokat:1 eldesi amaciyla

kullanilabilecegini gostermistir (Rubio-Loza ve Noyola, 2010) .

Erden ve Filibeli (2009) yaptiklar1 ¢alismada termofilik sartlar altinda tek kademeli anaerobik
camur c¢liriitme iglemi ile iki kademeli (termofilik ¢iiriime sonrasinda mezofilik ¢iirlime)
anaerobik ¢iirlitme islemini kati madde indirgenmesi ve metan {retimi acgisindan
karsilastirmistir.Camurun en yiiksek kati madde giderimi termofilik sartlar altinda isletilen
reaktor iginde gergeklestirilmis olup; mezofilik sicaklik kosulunda gerceklestirilen ikinci
kademe ¢iiriitme, daha fazla kati madde giderimine sebep olmamakla birlikte daha fazla metan

iiretimine olanak saglamistir.

Yapilan diger bir calismada, mezofilik sartlar altinda isletilen klasik anaerobik ciiriitiicii reaktor,
yiiksek sicaklikta (65 °C’de) isletilen aerobik sistem ile birlestirilmis, sistem yar1 kesikli olarak
44 giinliik camur bekletme siiresinde 180 giin siireyle isletilmis; sonuglar bu sisteme paralel
olarak isletilen klasik anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bilesik
isletilen sistemde klasik sisteme oranla camur ¢oziiniirliigli artmis ve %30 oraninda daha fazla

KOI giderimi elde edilmistir (Dumas ve dig., 2010).

Anaerobik ¢iiriitme verimini arttirmak amaciyla, anaerobik ¢iirime isleminin temel
basamaklar1 olan substrat dezentegrasyonu, hidroliz, asitlesme ve metanlasma asamalarini
gelistirrmek iizere yedi farkli bakteri grubunu igeren bir anaerobik ciiriitiicii modeli olan
“ADM1” Uluslararast Su Grubu (IWA) tarafindan gelistirilmis olup bu model (Batstone ve dig.,
2002) ve farkli modifikasyonlart bir ¢ok arastirmaci tarafindan arastirma konusu olmustur

(Derbal ve dig., 2009).
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Daha verimli bir ¢iiriitme islemi amacma yonelik olarak uygulanan Cambi, Krepro ve
BioTHELYS® gibi patentli prosesler bulunmaktadir (Kepp ve dig., 2001). Cambi ve
BioTHELYS® prosesleri buhar enjeksiyonu ile verilen 150-180 -C sicakligin 30-60 dakika
stiresince uygulanmasini kapsamaktadir (Chauzy ve dig., 2007). Krepro prosesinde ise ¢camur
%5-7 KM igerigine kadar yogunlastirilir ve pH=1-3 araligina gelinceye kadar H>SOjs ile
asitlendirilir. Asitlendirilmis camur 30-40 dakika siiresince 140°C’de basingh bir kapta 1sitilir

(www.kemwater.com).

Astals ve digerleri (2012) yaptiklar1 calismada mezofilik ve termofilik sartlar altinda isletilen
anaerobik ciiriitiiciilerin verimliliklerini karsilastirmistir. Sirasiyla 20 ve 15 giin boyunca
isletilen mezofilik ve termofilik reaktorlerde, en yiliksek verimler mezofilik sartlarda isletilen
cliriitiiciide gézlenmistir. Mezofilik ve termofilik ¢iiriitiiciiler igin sirasiyla katt madde giderimi
%28,7 ve % 27,4, ugucu kat1 madde giderimi %40,6 ve %37, KOI giderimi %42.,4 ve %37,2
olarak tespit edilmistir. Biyogaz iiretimi ve susuzlagtirilabilirlik agisindan da mezofilik
ciiriitiiciilerden daha yiiksek verim elde edilmesine ragmen, mikrobiyolojik agidan indikator

gideriminde termofilik reaktdrlerin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Wijekoon ve dig. (2010) yaptiklar1 caligmada iki asamali anaerobik membran biyoreaktdrlerde
organik yiikleme miktarinin ugucu yag asitleri iiretimi, organik madde giderimi ve mikrobiyal
aktivite acisindan etkisini incelemislerdir. Sonuclara bakildiginda, artan organik yiikleme
miktari ile hidrolitik ve metanojenik biyolojik aktivitenin de artti§1 gézlenmistir. KOI giderim
verimi incendiginde, 8 kg KOI/m3.g’e kadar artan bir verim elde edilirken, 8 kg KOI/m®.g’den
sonra KOI giderim veriminde diisiis gdzlenmistir. Bunun yaninda, giinliik iiretilen metan

miktar1 da artan organik yiikleme miktar ile artmistir.

5.3.2. Aerobik Ciiriitme

Olusan c¢amurlarin, yeterli oksijenin saglandigi kosullarda biyolojik stabilizasyonu igin
kullanilan bir diger yontem ise aerobik ¢iiriitmedir. Aerobik proseslerin isletilmesinde; sicaklik,
bekletme siiresi, oksijen gereksinimi, karistirma ve ortam pH’1 gibi faktorler denetim altinda
tutulmalidir. Aerobik c¢liriitmenin amaci, kati madde miktarinin azaltilmasi, flok olusturan
mikroorganizmalarin, kirleticilerin ve diger organik materyallerin giderilmesidir. Aerobik
camur ciiriitmede ugucu katt madde giderimi %35-50 arasinda degismektedir. Bu ¢iiriitmede,
ortamda bulunan besi maddesi (substrat) tiiketildiginde, mikroorganizmalar, kendi hiicre
reaksiyonlarin1 gergeklestirmede ihtiyac duyduklar1 enerjiyi elde etmek icin kendi

protoplazmalarini tiiketmeye (igsel solunum) baslarlar. Hiicre dokusunun ancak %75-80’1
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oksitlenebilir oldugu i¢in geri kalan %20-25lik kisim ise inert ve biyolojik olarak ayrismayan
organik bilesikleri olusmaktadir. Biyolojik olarak ayrigmayan ugucu kati maddeler (UKM)
aerobik ciirlitmeden sonra son iiriin olarak ¢gamurda kalmaya devam ederler (Tchobanoglous ve

dig., 2003).

Aerobik ciiriitmenin temel avantajlari, isletme kolayligi, diistik yatirim maliyeti ve ¢iiriitme son
iiriiniiniin ekonomik degeri olan, kokusuz, humus benzeri, biyolojik olarak kararli bir malzeme

olmasi seklinde siralanabilir. Aerobik ¢iiriitiiciiniin dezavantajlari ise asagidaki gibidir:
e Enerji geri kazanim1 yoktur.

e Bu proses siirekli havalandirma gerektirdigi i¢in enerji masraflarindan dolay1 daha

maliyetli olabilir.
e (Ciirlimiis camurun susuzlastirma karakteri daha zayif olabilir.

e Proses sicaklik, yer, tank geometrisi, giris ¢amurundaki kati madde miktari,
karistirma/havalandirma ekipmanlarinin kalitesi ve tank yapr malzemesinin tiirii gibi

cesitli parametrelerden biiyiik oranla etkilenir (Tchobanoglous ve dig., 2003).

Yukarida bahsedilen dezavantajlarin en aza indirilmesi ve daha yiiksek stabilizasyon
derecelerine ulasilarak ¢evreye en az zarar verecek ¢camur olusumlarinin saglanmasi amaciyla

klasik cliriime igslemlerinin modifikasyonlar1 kullanilmaktadir.
5.3.2.1.0totermal Termofilik Aerobik Ciiriitme

Klasik aerobik ciirlitme isleminin verimini arttirmak amaciyla kullanilan bir proses de aerobik
cliriitme isleminin bir modifikasyonu olan ototermal termofilik aerobik ciirlime islemidir
(ATAD). ATAD bir biyolojik stabilizasyon yontemidir ve Jewell tarafindan bu sekilde
isimlendirilmistir (Jewell ve Kabrick, 1978). Kentsel aritma ¢amurlarinin ve konsantre organik
atiklarin stabilizasyonu ve de dezenfeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda
organik madde igeren atiklar havalandirildiklarinda metobolik oksidasyon sirasinda ¢gevreye 1s1
verirler. Sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin yiiksek reaksiyon hizlar1 biyolojik olarak
indirgenebilir konsantre organik atiklarin indirgenmesini kolaylagtirmaktadir. Sistem, ilave bir
1s1 temini olmaksizin 35°C—70°C arasindaki termofilik sicakliklarda isletilen, tek veya ¢ok
kademeli aerobik ciiriitiiciilerden olusur. Organik madde igerigi yiiksek olan aritma ¢amurlari,
cesitli endiistriyel atiklar ve hayvansal atiklar; tam karisimli, 1s1 kayiplar1 6nlenecek sekilde iyi
izole edilmis ve biyokimyasal oksidasyon i¢in yeterli miktarda hava saglanan bir reaktdrde

aerobik olarak ciiritiildiiklerinde, biyolojik indirgenebilir katilarin oksidasyonu sirasinda agiga
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¢ikan 1s1, sistem sicakligini termofilik seviyelere ¢ikarmak igin yeterli olmaktadir. Sistemdeki
yiiksek isletme sicakliklarima bagli olarak organik madde indirgenmesinin yanisira, atigin
icerdigi patojenik organizmalar da giderilerek tam bir dezenfeksiyon saglanmaktadir. Sistemin
diger avantajlar1 ise yiiksek sicakliklarda reaksiyon hizlarindaki artisa bagl olarak reaktor
hacmi ve maliyetin diislik olmasi, biyokat1 beslemesi i¢in bir 6n aritma gerekmemesi, gamurun
bekletilme siiresinin 6nemli bir oranda (5 veya 6 giin) azaltilmasi, sistemin isletim kolaylig1 ve
enerji gereksinimlerinin diger aerobik aritma sistemlerine gore az olmasidir (<7 kWh/kg KM)
(Kelly, 1999; Abu-Orf ve dig., 2001; Kelly ve Mavinic, 2003; Tchobanoglous ve dig., 2003).
ATAD prosesinin dezavantajlar1 ise, oksijen gereksiniminden kaynaklanan yiiksek maliyet,
kopiik olusumu, koku olusumu, c¢amurdaki diisilk ¢okelebilme &zellikleri nedeniyle
susuzlastirma isleminde sartlandirict madde gereksinimindeki artis olarak verilmektedir

(Lapara ve Alleman, 1998).

5.3.3. Alkali Stabilizasyon

Ciiriitme yolu ile stabilizasyona alternatif olarak, aritma ¢amurlarinin alkali stabilizasyonunda
kullanilmakta olan kireg, c¢amurun suyunu verme Ozelliklerinin gelistirilmesinde
kullanilabildigi gibi, camur stabilizasyonu amaciyla da kullanilmaktadir (Seyhan ve Erdingler,
2003). Bu yontemde ¢amura, pH degerini 12 veya daha yukar1 ¢ikaracak miktarda kirec ilave
edilir. Yiiksek pH, mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir ortam olusturur. Bunun sonucu
olarak da ¢camur ayrismaz, koku kaybolur ve saglik riskleri olusmaz. islemde sonmiis kireg
kullanilabilecegi gibi, sonmemis kire¢ de kullanilabilir ve bu durumda, aciga ¢ikacak 1sidan
yararlanilarak kismi bir kurutma ve etkili bir pastorizasyon islemi de gerceklestirilebilir.
Avrupa Birligi aritilmis camurun arazide geri kullanimini 6nermektedir. Bu baglamda, kireg ile
ileri aritma, aritma g¢amurlarin, giivenli ve g¢evreyle dost degerli bir giibre ve toprak
diizenleyici olmasini saglamaktadir. Aritma ¢amurlarinin kireg ile stabilizasyonunda ii¢ yontem

kullanilmaktadir (Akyarli ve Sahin, 2005):
e Susuzlastirmadan 6nce ¢amura kireg ilavesi (kireg ile 6n aritma)
e Susuzlastirmadan sonra ¢camura kireg ilavesi (kireg ile son aritima)

e lleri kireg stabilizasyon teknolojileri

5.3.4. Kompostlastirma

Son yillarda aritma tesislerinde olusan ¢amur kekinin uzaklastirmasi ve stabilizasyonu icin

uygulanan diger bir camur yonetim segenegi de kompostlastirmadir. Biyokati bertaraf
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gereksinimlerinin artmasi ve yeterli diizenli depolama sahalarmin eksikligi uygulanabilir bir
camur yonetimi segenegi olan kompostlamanin gelisimini hizlandirmistir (Hassouneh ve dig.,
1999). Kompostlastirma, organik maddenin kontrollii havali kosullar altinda humus benzeri
stabil bir {irtine dontistiiriilmesi olarak ifade edilen ve yaygin olarak kullanilan bir stabilizasyon
cesididir (Epstein, 1997). Kompostlastirma, biyolojik olarak parcalanabilen atigin hacmini,
kiitlesini ve nemini azaltip degerli bir toprak diizenleyici haline doniistiiriir. lyi isletilen bir
sistemde organik maddenin bozunmasi sirasinda sicaklik 70 °C’ ye cikartilarak, patojen
bakterilerin yok olmasi saglanabilir. Kompostlastirma sonucunda ugucu kati maddelerin
yaklasik olarak %20-30’u karbon dioksit ve suya doniistiiriiliir (Tchobanoglous ve dig., 2003).
Tiirkiye’de topraklarin biiytik bir boliimiinde organik madde eksikligi olmasi, erozyon sorunu,
iyilestirme (rehabilitasyon) ve agacglandirilmay1 bekleyen ¢ok genis alanlarin varligi aritma
camurlarinin biyolojik doéniisiimii yoluyla elde edilecek kompost {iriiniiniin farkli amaclarla
kullanilmasinda 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak, aritma camurlarindan elde
edilen kompostun agir metal vb. tehlikeli icerigi, fitotoksisite ya da tuz fazlalig1 ya da elektriksel
iletkenligi arttirict madde ihtiva eden besi maddesi igerigi nedeni ile toprak uygulamalarinda
kullanimlarinin kisitlanmasina iliskin ¢alismalar da mevcuttur (Jayasinghea ve dig., 2010).
Kompostlama isleminde kompostlama kutular1 ve tiinel reaktdrler yaygin olarak

kullanilmaktadir

5.3.5. Biyoreaktorler

Atiksu aritma tesislerinden gelen ve aritma ¢amurlari olarak bilinen biyokatilar1 ¢6p depolama
sahalarinda bertaraf etmek uygulanan en genel yontemdir. Diger alternatifler ise yakma
tesislerinde ya da diger termik santrallerde bertaraf etmek ve geri doniisiim yapmaktir. Bu
opsiyonlar arasinda en kolay ve en ucuz olani aritma camurlarinin atiklarla birlikte ¢op
depolama sahalarinda bertarafin1 saglamaktir. Aritma ¢amurlarinin biyoreaktdr ¢ép depolama
sahalarinda birlesik tasfiyesinin; potansiyel toksik bilesiklerin seyreltilmesi, besi maddelerinin
dengesini gelistirmesi, mikroorganizmalarin sinerjik etkilerini arttirmasi, biyolojik olarak
bozunabilen organik maddeleri arttirmasi yani biyogaz verimliligini ¢ogaltmas1 gibi yararlar

bulunmaktadir (Cinar ve dig., 2004;Giines, 2005).

Kati atik depolama sahalar1i genel olarak anaerobik ayrisma prensibiyle yonetilen
konvansiyonel tekniklerle isletilmektedir (Erses ve dig., 2007; Warith, 2003). Konvansiyonel
sistemler, temel olarak alt tabaka katmani, iist ortii tabakasi, gaz ve sizint1 suyu toplama ve
aritim sistemlerinden olusmaktadir. Diger taraftan biyoreaktdr depolama sistemleri, atiklarin

biyolojik stabilizasyon siire¢lerini hizlandirmak i¢in sizint1 suyunun geri devir ettirilmesi ile
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gelistirilmis olan konvansiyonel sistemlerin modifikasyonunudur (Ersesve dig., 2007). Bunun
yanisira, Berge (2009)’e gore kat1 atiklarin bozunmasina olanak saglayan bir ¢evre yaratmalari
maksadiyla denetimli bir sekilde isletilmelerinden dolayir biyoreaktér depolama sahalari
konvansiyonel sistemlerden farkhidirlar. Biyoreaktér depolama sistemleri konvansiyonel
depolama sistemlerine gore organik atik bozunmasini, kompleks organik bilesiklerinin
donligme oranlarini ve proses verimlerini onemli 6lgiide arttirmaktadir. Biyoreaktor depolama
sahalarinin temel konseptinde optimum nem igerigini destekleme ve mikroorganizmalarin atik
bozunmasini saglayabilmesi i¢in gerekli besi miktarin1 olusturmak vardir. Bunun yanisira,
biyoreaktorlerde sizint1 suyu geri devri disinda camur ilavesi, sicaklik ve pH kontrolii ile atik
stabilizasyonunu hizlandirict miidahaleler de yapilabilmektedir (Reinhart ve dig., 2002). Bu
alanda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Pohland, 1980; Townsend ve dig., 1996; El-Fadel
ve dig., 1999; Onay ve Pohland, 1998; San ve Onay, 2001; Erses ve dig., 2007).

Teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte ¢6p depolama sahalarinin s1zint1 suyu geri devir
islemlerinin siiresinin azaltilmasi, biyogaz iiretiminin arttirllmast ve atiklarin ¢okme
zamanlarinin hizlandirilmasi: yoniinde caligsmalara ihtiya¢ duyuldugu ortaya c¢ikmistir. Bu
gelismelere bagh olarak, ¢op depolama sahalarinin depolama/tutma konseptinden biyoreaktor

depolama sahalarina yiikseltilmesine yonelik caligmalarin sayis1 artmistir (Warith, 2003).

Co6p depolama sahalarinin ilk isletilme etaplarinda sizint1 suyu yiiksek miktarlarda TOC, BOI,
KOI ve agir metal igermektedir. S1zint1 suyu geri devri sayesinde BOI’nin aritimu igin biyolojik,
kimyasal ve fiziksel tepkimeler olusturulmaktadir. Ayrica sizint1 suyu geri devri sayesinde ¢op
depolama sahalarinin nem igerigi arttirilmasi saglanmaktadir (Warith, 2003). Sonug olarak
sizint1 suyu geri devri, depolama alaninda stabilizasyonu ve organik madde bozunmasini
arttirirken, ayni zamanda sizint1 suyu igerisindeki kirletici konsantrasyonlarinda da azalma
saglamistir. Bu sonuglar sizint1 suyu geri devir sisteminin, sizinti suyu aritim sistemi olarak
kullanilabilirligini 6ngérmistiir (Reinhart ve Townsend, 1998). Sizint1 suyu geri devir stratejisi
ile calisan depolama sahalar1 sizint1 suyunun saha iginde aritilmasiyla hem uygulanabilir bir
yontem saglamakta hem de sizint1 suyu aritma maliyetlerini diisiirmektedirler (San ve Onay,

2001).

Barlaz (2006) yapmis oldugu ¢aligmada, 5 adet depolama sahasindan alinan 6rnekler laboratuar
ortaminda biyoreaktor ve konvansiyonel sistemlerin karsilastirmasi amaciyla kullanilmistir. Bu
caligsma sonucunda alinan 6rneklerin sadece birinde; sizint1 suyunun geri devir edildigi sistemde
atik stabilizasyon siirecinin hizlanmasina bagli olarak gaz tiretiminin arttig1 gozlenmistir. Diger

reaktor orneklerinde, gaz iiretim verilerindeki belirsizlikten dolay: biyoreaktorlerin verimliligi
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hakkinda net bir yorum yapilamamis ve bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi

vurgulanmigtir.

San ve Onay (2001) yaptiklari ¢aligmalarda sizint1 suyunun kati atiklarin ayrisma siireglerindeki
etkisini incelemislerdir. Yapilan calismalarin sonucunda sizinti suyu geri devrinin atik
stabilizasyonunda ve sizint1 suyu aritiminda énemli rol oynayan biyolojik aktiviteleri arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, gerekli besi maddelerin geri devir vasitasi ile sistem igerisine
ilavesiyle mikrobiyal popiilasyonun ve buna bagli olarak stabilizasyon siirecinin kisaldigi
sonucuna ulagilmistir. Diger bir taraftan, aerobik bioreaktorlerin, sizinti suyu aritimi ve
giderimi i¢in en etkin yol oldugu ve bdylece daha sonraki harici sizintt suyu giderim

maliyetlerini azaltacagi da yine bu ¢alismada ongoriilmiistiir (San ve Onay, 2001).

Sizint1 suyu ile ilgili yapilan baska bir ¢calisma (Erses ve dig., 2007) sizint1 suyu geri devrinin
atik stabilizasyonunu arttirdigini ve bu geri devrin sizint1 suyu aritimi i¢in miimkiin olan en iyi
yol oldugunu ortaya koymustur. Haftada 4 kez yapilan sizint1 suyu geri devri stratejisinin atik

stabilizasyonu i¢in en iyi yontem oldugu gézlenmistir.

Yiiriitiilen baska bir kat1 atik yonetimi ¢alismasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla sizint1
suyu geri devirli anaerobik depolama alan1 ve s1zint1 suyu geri devirsiz depolama alani simule
edilmistir. Depolama alaninin ihityaci olan nem miktar1 karsilandiktan sonra, sistemde olusan
biitlin s1zint1 suyu diisiik oranlarda sisteme geri devir edilmistir. Calismada, hem s1zint1 suyu
geri devirli hem de geri devirsiz sistemde sicaklik artisina bagh olarak baslangicta hizli metan
iretimi gozlenmistir. Ancak s1zint1 suyu geri deviri olmayan sistemde yaklasik bir y1l sonra gaz
iiretimi durma noktasina gelmistir. Bu sonug, konvansiyonel depolama alanlarindan beklenen
ortamdaki nem miktarinin tiiketilmesine bagl olarak gaz iiretiminde ki diisiisii destekler

nitelikte olup, sadece nem ilavesinin gaz tiretimindeki artis1 saglayabilecegi gozlenmistir.
5.3.5.1.Aritma Camurlarimin Biyoreaktor Cop Depolama Alanlarinda Birlesik Tasfiyesi

Aritma ¢amurlarinin biyoreaktér depolama sahalarinda birlesik tasfiyesi i¢in bir¢cok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin birgogu aritma ¢amurlarinin atiklarla birlikte depolanmasinin
biyogaz {iretimini yiikselttigini, nem i¢in onemli bir kaynak oldugunu ve sizinti suyunun
kalitesini arttirdigint vurgulamiglardir. Ehlers (2001) aritma ¢amurlarinin biyoreaktorlerde
atiklarla depolanmasi sirasinda, yiiksek sizdirmazliga ragmen sizint1 suyunda bulunan Cr, Ni
ve Zn elementlerinde artis gézlemlemistir. Ayrica aritma ¢camurlarina metal eklendiginde diistik

pH derecelerinde bile birikim gézlemlemistir.
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Giileg ve dig. (2000) yaptiklar1 calismada 10 litrelik laboratuar 6lgekli ¢iirtitiiciiyii iki yasindaki
kat1 atikla 1:6, 1:9 ve 1:4 oranlarinda doldurmuslar (anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis camur ve 1slak
hacimli kati atik) ve sizinti suyunun pH’min 7.0 ile 8.5 arasinda degisim gosterdigini
bulmuslardir. Camur eklenmeyen kontrol ¢iiriitiiciilerin pH’inda ise asidik derecelere dogru
keskin bir diislis gozlemlemislerdir. Calismada bu durum, ¢amurun pH degisimini onleyici

kapasitesine baglanmstir.

Yapilan saha ¢alismalarinda (Blakey ve dig., 1997) aritma ¢amurlarinin atiklarla birlikte
biyoreaktor ¢cop depolama sahalarinda bertarafinin biyogaz iiretimini arttirdig1 ve sizint1 suyu

kalitesini gelistirdigi gézlemlenmistir.

Kimman ve dig. (1987) biyoreaktorlere anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢amur eklendiginde en
verimli biyogaz tiretimini sagladigini1 vurgulamis, ¢op depolama alanlarindaki biyogaz iiretim
tekniklerini degerlendirmislerdir. Bu teknikler arasinda besi maddesi eklenmesi ve ciiriitiilmiis
camur eklenmesinin en yiiksek biyogaz olusumunu sagladigini bulmuslardir. Bu sonug yapilan
diger ¢alismalarla da desteklenmistir (Leuschner, 1989; Craft ve Blakey, 1988; Giileg ve dig.,
2000).

Diger taraftan Barlaz (2006), atiklara anaerobik aritma ¢amuru eklemenin biyogaz iiretimine
herhangi bir etkisinin bulunmadigini gézlemlemistir. Ayrica camurlar1 kati atiklarla beraber
bertaraf etmenin karboksilik asitin birkimine neden oldugunu ve sizintt suyunun pH’ini
diistirdiigiinii gézlemlemis, anaerobik aritma ¢amuru ve besi maddesi eklenmesinden sonra en

yiiksek KOI gideriminin saglandigmi vurgulamistir.

Giines (2005), aritma ¢amurunun kati atiklarla birlikte biyoreaktorlerde tasfiyesinin kati
atiklarin stabilizasyonunda verimli bir yol oldugunu bulmustur. Ayrica deneyin 55. giiniinden

sonra yas maya eklenmesinin de biyogaz iiretimini arttirdigini ortaya koymustur.

Sponza ve dig. (2004) yaptiklar1 ¢aligmalarda biyoreaktdrlerde endiistriyel aritma ¢amuru
kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalarin sonucunda kullandiklar1 anaerobik toksisite
testinde, endiistriyel camur eklenen anaerobik reaktorlerde toksisitenin arttigini ve biyogaz
tiretiminin azaldigini gozlemlemislerdir. Cinar ve dig. (2004) ise deneylerinde aritma ¢amuru
ekledikleri reaktorlerde kiimiilatif biyogaz iiretimi gézlemlemislerdir. Bunun sebebini aritma

camurlarinin yiiksek organik igerigine baglamislardir.

Valencia (2008), biyoreaktdr ¢op depolama sahasi simiilatorlerinde fosseptik ¢amurlarinin
birlesik tasfiyesinin kat1 atik stabilizasyonuna pozitif etkisi oldugunu vurgulamistir.

Biyoreaktor sistemlerde bu ¢amurlar1 depolamanin fosseptik camurunun giivenli ve ¢evre dostu
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bir sekilde bertaraf yolu oldugunu ve bakteriyel popiilasyona daha uygun g¢evresel ortam
saglayarak ve nem icerigini arttirarak biyoreaktorlerin performansini arttirdigini ortaya
koymustur. Diger taraftan Leuschner (1989) fosseptik ¢amurunun mikrobiyal prosesler igin
kotii bir kaynak oldugunu ayrica biyogaz liretimi ve s1zint1 suyu kalitesini olumsuz etkiledigini

vurgulamustir.

Sandip ve dig. (2012) kentsel kat1 atiklarin biyo¢dziinebilirligini ve metan {iretimini arttirmay1
hedefleyen bir ¢alisma yapmuslardir. 1k {i¢ biyoreaktor karisik kentsel kat1 atiktan, diger iki
biyoreaktor ise kompostlanabilir kentsel kati atiklardan olmak iizere bes farkli biyoreaktor
kurulmustur. Biyoreaktorlere uygulanan havalandirma, anaerobik gamur ekleme, iri taneli ¢akil
karistirma, ara toprak ortiisii ekleme ve degisen sizint1 suyu sirkiilasyon hizlar1 gibi farkli
operasyon parametrelerinin etkisi incelenmistir. 270 giinliik isletme siiresinin sonunda,
yukarida belirtilen parametrelerin uygulandigi kompostlanabilir kentsel kat1 atik igeren
biyoreaktdriin stabilizasyon anlaminda en etkili reaktor oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
parametreler 0,66 m%/giinkg kuru madde havalandirma, dekomposlayici kiiltiir karisimi
eklenmesi, 0,38 kg cakil/’kg kuru atik ¢akil karisgimi, kentsel kati atigin hacimce %10-13,5
sizint1 suyunun sirkiilasyonu, lem’lik ara toprak katmani eklenmesi ve ciiriitiilmiis camurun
kentsel kat1 atigin hacimce %0,42’sinin sirkiile edilmesi gibidir. Bu reaktdr, kontrol reaktdriine

kiyasla metan tiretme hizin1 %25 arttirdig: (141,28 L.kg/kuru atik) belirlenmistir.

Yuwei ve dig.(2012) kentsel kat1 atik deponi alanlarinin stabilizasyonunu etkileyen deponi alan
kosullarin1 etkileyen parametreleri arastiran bir calisma yapmuslardir. Calismada aerobik
deponi biyoreaktor, anaerobik deponi biyoreaktdr, yari aerobik deponi biyoreaktdr ve
geleneksel anaerobik deponi biyoreaktorleri kullanilmistir. Degisen biyoreaktorlerin
stabilizasyonunu degerlendirmek icin kullanilan parametreler katt madde, s1zint1 suyu KOI ve
BOI’si, toplam nitrojen, amonyak, metan ve karbondioksit miktar1 olarak belirlenmistir.
Calismanin sonucu deponi biyoreaktorlerin kentsel kati atiklarin pargalanabilirligini arttirdigin
ve stabilizasyonunu iyilestirdigini gostermistir. Aerobik deponi biyoreaktdrde ugucu kati
madde ve seliiloz giderimi sirasiyla %57,5 ve %93 olarak belirlenmistir. Aerobik biyoreaktdrde
ayrica stabilizasyon siiresi anaerobik biyoreaktoriin %60°1 kadar azaldig1 goriilmiistiir. S1zint1
suyunun de geri sirkiile edilmesinin organik bilesenlerin ¢oziinmesini hizlandirdig: tespit
edilmistir. Aerobik deponi biyoreaktorde 189 giiniin sonunda, anaerobik biyoreaktorde ise 596
giiniin sonunda sirastyla BOI ve KOI giderimleri %96 ve %99 olarak &l¢iilmiistiir. Aerobik

deponi biyoreaktode toplam nitrojen ve amonyak giderimleri sirasiyla %96 ve %99 olarak
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belirlenmistir. Bunlara ek olarak, anaerobik deponi biyoreaktdriin metan iirettigi ve aerobik

reaktorlerin sera gazi liretiminin azalttig1 da belirtilmistir.

5.4. Aritma Camurlarinin Minimizasyonu

Tiim diinyada depolama sahalarinin kisitli olmasi, gamurun faydali kullanim1 konusunda yeterli
uygulamalarin bulunmamasi ve toplam atiksu aritma maliyetin yaklasik olarak yarisini
olusturan yiiksek ¢amur aritma maliyetleri (Yasui ve Shibata, 1994; Abbassi ve dig., 2000) vb.
nedenlerle, AC yonetimi konusunda yeni yaklagimlar giindeme gelmektedir. Bu yaklasimlar
icerisinde ¢camur miktarinin azaltilmasina (¢amur minimizasyonu) yonelik ¢alismalar son
donemde olduk¢a hiz kazanmistir. Kullanilan minimizasyon teknikleri, atiksu aritimi
sonrasinda olusan AC miktarinin azaltilmast amaciyla uygulanan 6n islemler (dezentegrasyon)
ve camur olusumunu bastan engelleyerek toplam kiitle ve hacimde belli oranda azalmayi
saglayan teknikler (kaynakta azaltma yontemleri) olarak degerlendirilmektedir. Bunun yanisira,
¢lirime verimini arttirmak ve camur miktarini azaltmak amaciyla kullanilan klasik ¢iiriime
islemlerinin modifikasyonlarinin gergek dlgekli uygulamalart da mevcuttur (Besze'des ve dig.,
2009). Dolayist ile, gamur minimizasyonu ile hem aritima giren ¢amur miktarinda azalma
saglanarak aritim hacimleri ve maliyetlerinin diisiiriilmesi, hem de aritim sonunda elden
cikarilmast gereken ¢amur hacimlerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ciiriime islemlerinde
organik madde miktarinin en aza indirilmesi amaciyla uygulanan modifikasyonlar da ¢camur

miktarinin azaltilmasina yonelik olan uygulama olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

5.4.1. Camur Dezentegrasyonu

Camur dezentegrasyonu, ¢iirlime oncesinde ¢iirlime isleminde hiz sinirlayict adim olan hidroliz
asamasini elimine etmek ve stabilizasyon derecesini arttirmak amaciyla bir 6n aritma islemi
olarak gelistirilmistir (Bougrier ve dig., 2005; Weemaes ve dig., 2001; Erdingler ve Vesilind,
2000). Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dis gerilmelerin etkisiyle aritma ¢amurunun yapisal
ozelliklerinin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenler
uygulanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilir. Camur dezentegrasyon teknikleri fiziksel (1s1l
aritim, mikrodalga, donma ve erime), kimyasal (Fenton reaktifi kullanarak ileri oksidasyon,
ozonlama, asit ve alkali), mekanik (ultrasonikasyon, homojenizatorler, degirmenler ve vurgulu
elektrik alan), biyolojik hidroliz (enzim ile aritma) ve bu metodlarin birlikte uygulanmasi

(6rnegin, 151l ve kimyasal aritma) seklinde ¢esitlendirilebilmektedir (Miiller, 2001).

Dezentegrasyon islemi ¢camurun pek c¢ok o6zelligini degistirmektedir (Miiller ve dig., 2004).

Dezentegrasyon isleminde, camura uygulanan gerilmeler sayesinde g¢amur flok yapisi
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bozulmakta, mikroorganizma hiicre duvarlari parcalanmakta, hiicre icerigindeki organik
bilesenleri sivi faza gegmektedir (Vranitzky ve dig. 2005). Dezentegrasyon uygulamasiyla
stabilizasyon derecesinin artmasina bagli olarak klasik ciirlime islemine gore daha diisiik
miktarda ¢amur {iretimi, daha stabil bir gamur ve anaerobik ¢iirlime uygulamasinda daha yiiksek
miktarda biogaz eldesi miimkiin olmaktadir (Wang ve dig.,2005). Ultrasonik aritma (Tiehm ve
dig., 2001; Nickel ve dig., 2007; Zawieja ve dig., 2008; Phama ve dig., 2009; Biyu ve dig.,
2009; Xie et. al., 2009; Erden and Filibeli, 2010a), ozon oksidasyonu (Bougrier ve dig., 2006;
Magdalena ve dig., 2007; Erden and Filibeli, 2010b), mekanik dezentegrasyon (Lehne ve dig.,
2001), alkali aritma (Lin ve dig., 2002; Chang ve dig., 2002), Fenton aritimi1 (Kaynak and
Filibeli, 2008) termal aritma (Barjenbruch ve dig., 2003) ve enzim kullanimiyla biyolojik
hidroliz (Ayol ve dig., 2007; Lai ve dig., 2001) bir¢cok arastirmaci tarafindan ¢amur

dezentegrasyonu amaciyla pilot 6l¢ekte ve laboratuvar 6lgeginde kullanilmistir.
5.4.1.1.Camurun Mekanik Olarak Aritimi

Camur, genellikle mikrobiyal hiicreleri igerdigi i¢in hiicre duvarlari, ¢amurun ¢lriitilmesi
sirasinda hiicre i¢inde bulunan organik maddelerin disar1 ¢ikmasini engelleyen fiziksel bir
bariyer olusturur. Anaerobik cliriitme prosesinin verimliliginin arttirilmasi i¢in bu prosesten
once camurun mekanik olarak aritilmasi hiicre duvarlarinin par¢alanmasinda kullanilan aritma
yontemlerinden biridir (Kim ve dig., 2010). Mekanik dezentegrasyon; vurgulu elektrik alani,
ultrasonik aritma, ogiitiici degirmenler, yliksek basingli homojenizatorler gibi sisteme basing
ya da enerji vererek kat1 maddelerin gerilip deforme olmalarini ve hiicre duvarimin bu sekilde

parcalanmasini saglayan yontemleri kapsamaktadir (Chu ve dig., 2001).

Dezentegrasyon islemlerinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken en énemli noktalar; ilk
yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve sistemin verimidir. Yukarida agiklanan mekanik
dezentegrasyon yontemleri enerji ihtiyaglar1 bakimindan birbirleriyle kiyaslandiginda lysate
santriflij yogunlastirict ve karistirict bilyeli degirmenler enerjiye en az ihtiya¢ duyan
sistemlerken, ultrasonik homojenizasyon {initesi ise enerjiye en ¢ok thtiya¢ duyan bir sistem

olarak belirtilmektedir (Miiller, 2000b).
Karistirict bilyeli degirmenler:

Karistirici bilyeli degirmenler, yaklasik 1 m® hacminde, igerisi tamamiyla 6giitiicii bilye ile dolu
olan diisey veya yatay monte edilen silindirik veya konik bir degirmenden ve de§irmen igine
monte edilen bir karistiricidan olusmaktadir. Bilyeler genelde 0.2-0.3 mm capindaki tas

malzemedir. Karistirict degirmen igerisinde rotasyon saglamaktadir. Mikrorganizma
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dezentegrasyonu rotasyon sirasinda bilyeler birbirine c¢arparken olusan kayma ve basing
gerilmelerinin etkisiyle olmaktadir (Miiller, 2000b). Bu aritma tekniginde, mikroorganizmalar,
ogiitiicii bilyelerin arasinda birikmis olan bir strese maruz kalir. Olusan kinetik enerjinin kii¢iik
bilyelere ulagmasi ile mikroorganizmalar birbiriyle ¢arpismakta zorlanirlar. Mikrobiyal
hiicrelerin tahribi  6gitiicii  bilyeleri ve koparma kuvvetlerinin farkli hizlarindan

kaynaklanmaktadir (Dogan ve Sanin 2009).

Doner bilyeli 6giitiicti ile ¢amur aritildiginda koku problemi ile karsilasilmaz, gelistirme ve
iyilestirme ¢alismalarinda esnek isletme kosullar1 saglanabilir. Bu 6n aritma teknigi ile 6giitiicti
haznede zamanla asinma meydana gelebilir, tikanma problemleri yasanabilir, siirtinmeden
dolay1 yiiksek enerji kayiplar1 goriilebilir ve ayrica, diger On aritma tekniklerini ile

karsilastirildiginda ¢amurun ayristirilma derecesinin diisiik oldugunu gézlemlenmistir.

Lee ve dig. (2010b) tarafindan yapilan ¢alismada, bilyeli 6gilitme islemi ve mangan katalitik
ozonlama islemi 6n aritimlarinin camur azaltimina etkisi arastirilmistir. Bilyeli 6giitlicii 6n
aritma sistemi ¢amurun ¢Oziiniirligiiniin arttirilmas1 amaciyla, mangan katalitik ozonlama
prosesi ise gamurun azaltilmasi amaciyla kullanilmistir. Bilyeli 6giitiiciilerle yapilan 6n aritma
sonunda ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun 2000 mg/L’den 9000 mg/L’ye ulastigi
goriilmiistiir. KM degeri ise % 1’den % 4’e kadar artmistir. Mangan katalitik ozonlama prosesi
ile pH degerinin 3 ve 6 arasinda degistigi goriilmistiir. Bu durumda, kimyasal olarak kullanilan
HCI ve ozon dozu 0,2 gO3/g-KM’dir. Optimum pH degeri olarak belirlenen 3 te AKM giderim
verimi %45 iken, bilyeli dgiitiicii sistemi ile mangan katalitik ozonlama prosesinin beraber
kullanildig1 durumda AKM giderim veriminin %60’a ulastig1 goriilmiistiir. Her iki aritma
yonteminin de ayn1 anda kullanildig1 bir sistemin giderim veriminin sadece mangan katalitik
ozonlama prosesinin kullanildigi sistem verimine oranla yaklasik iki kat artti§i sonucuna

varilmistir.

Miiller ve dig. (2010) ise biiyiik olgekli tesislerde uygulanabilen farkli dezentegrasyon
yontemlerini aragtirmiglardir. Calismada iki doner bilyeli 6giitiici, ozon oksidasyon, lizat
santrifiij ve ultrasonik homojenizator kullanilmis ve doner bilyeli degirmen dezentegrasyonu
icin iki farkli sistem incelenmistir. Ilk metotta bilye degirmenler siirekli sistem olarak
tasarlanmis ve 6giitme bolmesi i¢indeki bilyeler santrifiij ve ek bir elek araciligi ile tutulmustur.
Bu sistem disk degirmen sistemi olarak tanimlanmis olup, motorun giicii 37 kW ve ¢evresel
hiz1 15 m/s olmaktadir. Diger metotta ise 68ilitme bolmesi iki ¢ift silindir icermektedir. Bu
metot kiiresel bdlme degirmen metodu olarak tanimlanmis olup, 6gilitme bélmesindeki bilyeler

sadece santrifiij kuvvetleri ile kontrol edilmektedir. Sistemin motor giicli 30 kW ve ¢evresel
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hiz1 22 m/s’dir. Calismada farkli oranlarda camur akis hiz1 (450 — 1300 1/h), askida kat1t madde
miktart (5 — 25 g/l SS) ve bilye cap1 (150-250 um, 600-800um) denenmistir. Dezentegrasyon
derecesi oksijen ihtiyacinin 6l¢iilmesi ile bulunmus ve kiiresel bélme degirmen metodu i¢in bu
deger % 25, disk degirmen metodu i¢in ise %60 olarak hesaplanmistir. Calismada aym

dezentegrasyon derecesine ozon oksidasyonu ile de erigilmistir.
Yiiksek basin¢li homojenizasyon iinitesi:

Yiiksek basingli homojenizasyon {initesi, cok kademeli bir yiiksek basing pompasi ve bir
homojenizasyon valfinden olugsmaktadir. Yiiksek basing pompasi, 300 m/s hizindaki valf ile
camura gerilme uygulamakta ve c¢amur partikiilleri igerisinde kavitasyon baloncuklar
olugsmaktadir. Bu baloncuklar sicaklik ve basing artigina neden olmakta ve camur
dezentegrasyonu ig¢in gerekli kosullar1 yaratmaktadir. Yiiksek basingli homojenizasyon
iinitesinde mikroorganizma dezentegrasyonu ani basing saliniminin yarattigi kavitasyon
nedeniyle olmaktadir (Miiller, 2000b). Bu proses ile anaerobik ¢iiriime isleminde olusan metan
gazi miktarinin % 30 oraninda arttirilabilecegi ve mineralize camur miktarinin % 23 oraninda
azaltilabilecegi deneysel olarak belirlenmistir (Onyeche, 2003). Yiiksek basingh
homojenizator, kavitasyon kabarciklart olusturmasi ve ¢amurun sicakliginin 40°C’ye

yiikselmesi bakimindan ultrasonik aritma ile benzerlik gdstermektedir (Striinkmann ve dig.,

2006).

Nah ve dig. (2000) atik aktif camurun, pilot 6lgekli anaerobik ciirlitme prosesinde yiiksek
basin¢li homojenizasyonunu aragtirmiglardir. Calismada 6n aritim i¢in bir yiliksek basing
pompast, igne valfi, noziillii 30 L’lik tank ve ¢arpistima plakast kullanilmistir. 14,000-18,000
mg/L toplam kat1 ve 10,000-12,000 mg/L ugucu katiya sahip yogunlastirilmis atik aktif ¢camur
filtreye pompalanmis ve 0.098 in¢lik noziile gonderilmistir. Camurun basinct 30 bar’a kadar
cikarilarak, carpistirma plakasina jet piiskiirtiilmiistiir. Bu camur siirekli sistemde Kore’deki
Chung- Nang evsel atiksu artima tesisinin anaerobik ¢iiriitiiciisiine (2000 L) beslenmistir.
Cirtiiciide atik aktif camur/asi orani 1/1 olarak tutulmus ve ciiriitiiciiler 35°C’de bir ay (15
giinlik SRT’de) isletilmislerdir. Cekilen mikrofotograflardan hiicre yapisinda tahribatin elde
edildigi ve hiicre i¢i maddelerin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Ciirlitme sonrasinda, giin i¢inde
camurdaki toplam katmnin 12,000-15,000 mg/L arasinda, ugucu katinin 7000-8000 mg/L
arasinda oldugu belirtilmistir. Coziinmiis KOI, ¢dziinmiis TOK, protein, NHs-N ve toplam
fosfor konsantrasyonlarinin &n aritmadan gegmemis ¢amura gore arttif1 (¢oziinmiis KOI ve
¢oziinmiis TOK un 5-7 kat, proteinler 2,5 kat, alkalinite, NHs-N ve toplam fosforda %20kadar)

gorilmistiir. Gaz tiretimi 790-850 L/Kg ugucu kati giderilen ve ugucu kat1 giderimi %30 olarak
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bulunmustur. Bu degerlerin literatiir verilerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (yaklasik
610 L/kg lik ve %24’lik ucucu kati giderimi). Gaz iretimindeki metan igerigi ise
degismemistir. Ayrica atik aktif ¢gamurun 30 barlik 6n aritimda en iyi sekilde ¢ozlinebildigi
gorilmistir. Bunlara ek olarak, anaerobik c¢iirlitmeden once yapilan mekanik aritma ile

clriitiictilerdeki camur yasinin 13 giinden 6 giine diisiiriilebildigi de ¢calismada kanitlanmistir.

Elliott ve Mahmood’un (2007) yiiksek basingli 6n aritim yontemleri lizerine gergeklestirdikleri
caligmada, degisik tekniklerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Incelemeye gore ilk biiyiik dlgekli
denemelerde evsel acrobik camur, 30 barda ¢arpistirma plakasi ile ¢arpistirilmistir. Coziinmiis
KOI ve TOK degerlerinin 6 kat, ¢dziinmiis proteinlerin 2,5 kat artt1ig1, %20 daha ¢ok alkalinite,
amonyak ve fosforun iiretildigi ve mezofilik reaktdr clirlitme zamaninin 13 giinden 6 giine
indigi gozlenmistir. Onyeche firmasi tarafindan gelistirilen baska bir teknikte carpistirma
plakasi, carpistirma ¢emberi ile degistirilmistir, bu da hizda yiiksek bir artisa ve basingta sert
bir diistise neden olmaktadir. Olusan basing farklari kavitasyon kabarciklarini ortaya
cikarmaktadir. Biiyiik 06lgekli tesislerde anaerobik ¢iirlitme Oncesi yiiksek basingh
homojenizator kullanimi denenmistir ve atik ¢amur olusumunun % 23 kadar azaldig1 ve gaz
iretiminin %30 kadar artti§1 bildirilmistir. Biiyiik o6l¢ekli ¢alismalarda, homojenizator
uygulamas1 dezentegrasyon Oncesinde alkalinite eklenmesi seklinde gelistirilmistir. Bu
teknolojiye gore ilk adimda alkalinite hiicre zarlarininin zayiflatilmasi ve viskozitesinin
diismesi icin alkalinite eklenmektedir. Ikinci adimda, camur floklar1 homojenizator tarafindan
askida kalan maddenin % 80’1 ¢oziilene kadar dezentegre edilmektedir. Bu teknik ile ugucu kati
miktarinda %18’den %78 e artis gdzlemlenebilmistir. Incelemede, farkl1 bir yaklasim olarak
Biogest Crown Dezentegrasyon Sistemi de islenmektedir. Sistem hizli basing salinimlar ile
mikroorganizma hiicrelerini tahrip etmekte ve g¢amur anaerobik ¢iriitiiciiye girmeden
homojenizator i¢inden ii¢ kere ge¢gmektedir. Caligmada, katt maddenin %20 oraninda azaldigi
ve gaz Uretiminin %30 oraninda artig gosterdigi gozlenmistir. Alternatif bir sistem olarak,
Sheppard ve Rigden ¢arpisma ¢emberinin kullanilmasinin tekrar kullanilabilen CO2’in ¢gamura
enjekte edilmesi ile degistirilmesini denemistir. Bu uygulama, basing salimimindan 6nce
camuru asir1 doygunluga getirmektedir, ¢oziinmiis CO2 hacmi arttirmakta ve hiicre
parcalanmasina yol agan yiiksek kayma gerilmelerine neden olmaktadir. Buna ek olarak,

sistemin enerji gereksinimleri de diisiiktiir.

Rai ve Rao (2009) aritma tesislerinde camur miktarini azaltmak amaciyla yaptiklari ¢calismada
yiiksek basingli homojenizasyon dezentegrasyon yontemini kullanmiglardir. Calismada yiiksek

basing/enerji uygulamasi ile substrati karbondioksite ¢evirecek enerji saglanarak mikrobiyal
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bliylimenin simirlandirilmasi hedeflenmis, mikrobiyal aktivite, partikiil boyutu ve toplam
organik madde parametreleri kontrol edilmistir. Camur sisteme tas ve yabanci maddelerden
ayirmak i¢in 500 um elekten gegirildikten sonra 4,2 gr/kgKM igerigi ile beslenmistir. Degeri
yaklasik 3500 kJ/kg’lik enerji uygulamasi ile biiyiik 6l¢iide azalan partikiil boyutu, enerjinin
arttirilmasiyla daha da azalmistir. Buna paralel olarak, baslangicta 3500 kJ/kg’lik enerji
uygulamasi ile %53 dezentegrasyon orani elde edilirken enerjinin yaklasik 2 kat arttirilmasiyla
%77°1lik, 6 kat (18000 kJ/kg) arttirilmast ile de %98’lik verim elde edilmistir. Coziinmiis KOI
artig1 ise ilk enerji degerinde %8 iken en yiiksek enerji uygulamasi ile %29’a artmustir.
Calismada ayrica, mikrobiyal biiylimedeki azalmay1 gozlemlemek amaciyla ham ¢amur ve 4
farkli basingta dezentegrasyon uygulanmis ¢amur numuneleri ile respirometrik analizler
yapilmistir. Ham ¢amurda Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) hemen artip zamanla azalirken, basing
uygulanmis camurda OTH’de artig 100. ve 400. dakikalarda gozlenmistir. Bu durum yiiksek
basin¢ uygulamasinda mikroorganizmalarin aklimasyon siiresini de uzattigin1 géstermektedir.
Basincin arttirilmasiyla biiyiime hizlarinin (YnH) ve toplam organik madde miktarinin azaldigi
saptanmistir. Sonug¢ olarak geri devir c¢amurunda yiiksek basingli dezentegrasyon
uygulamasinin mikrobiyal biliylime hizin1 arttiracagi ve camur miktarinin azaltilabilecegi

belirtilmistir.
Santrifiij yogunlastiricy:

Lysate santrifiij yogunlastirici, bir santrifiij yogunlastirict ve yogun ¢amur desarj noktasina
yerlestirilen bir dezentegrasyon {iinitesinden olugmaktadir. Santrifiij eksenine entegre edilen
0zel parcalayicilar olan lysate halkalari ile hiicre dezentegrasyonu gerceklesir. Bu yolla
camurun Ogiitiilmesi degil, hiicre yapisinin pargalanmasi saglanir. Dezentegrasyon i¢in ilave
enerji gereksinimi az olmakta ancak buna bagli olarak olduk¢a diisiik dezentegrasyon
derecelerine ulasilmaktadir (Winter, 2002; Roxburgh ve dig., 2006). Bu islemin
uygulanabilmesi i¢in santrifiijiin donme oran1 1500 ile 3000 rpm arasinda olmalidir (Lysatec

Resmi Anasayfasi, 2010).

M. Dohanyos (2004) tam o6lgekli bir lysate santrifiij yogunlastirici ile yaptigir calismada,
dezentegrasyon diizenegi monte edilmis olan santrifiij kullanimiyla 6zgiil biyogaz iiretiminin
biiylik 6l¢ekli bir aritma tesisinde % 7,5, orta 6l¢ekli bir aritma tesisinde ise % 26 oraninda
arttigini ifade etmistir. Almanya’da gergek 6l¢ekli bir¢ok aritma tesislerinde anaerobik ciirtitiicii
icin bir 6n aritma islemi olarak uygulanan Lysate santrifiij yogunlastiricilarin %16-18
araliginda dezentegrasyon derecesine ulastigi, %16-30 araliginda biyogaz verimi artisina neden

oldugu ve ciiriimiis camurda organik madde igeriginde yaklasik %6 oraninda bir azalma
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sagladig belirtilmektedir (Zabranska ve dig., 2006; www.kemwater.com; www.rwzi.nl/stowa;
www.lysatec.com). Ekonomik agidan degerlendirildiginde, Lysate santriflij yogunlastirici
kullanimiyla, gerekli enerji maliyeti, bertaraf maliyeti ve santrifiijiin ¢alisma periyodu goz
oniinde bulunduruldugunda 100.000 tasarim niifusuna sahip bir aritma tesisi igin 40.000

Euro/yil tasarruf saglayabilmektedir (Otte-Witte ve dig., 2000).

Atiksu aritma tesisi son ¢Okeltim camurunun giiriitiilmesinde biyogaz {iretimini arttirmak
amaciyla Akerlund (2008) tarafindan yapilan c¢alismada ise, ¢amura yogunlastirmaya
alimmadan 6nce mekanik yontem olan doner bigcakli dezentegrasyon yontemi uygulanmistir.
Daha sonra bu g¢amur 6n ¢okeltim camur ile birlestirilerek cliriitiicliye verilmistir.
Dezentegrasyon ile ¢amurun daha kolay pompalanacagi, sanrifuj ile yogunlastirmanin daha
etkin olacagi ve buna bagli olarak daha fazla KM iceren ve daha az hacimli olan
yogunlastirilmis camur elde edilecegi, hidrolik bekletme siiresi arttirilarak ciirlitme veriminin
ve biyogaz miktarinin arttirilabilecegi ve ¢liriitiiciiye disaridan organik yilikleme yapilabilecegi
on goriilmistiir. Calismada biyogaz miktari igin spesifik metan potansiyeli ve camur hacminin
belirlenmesi i¢in ¢amur viskozitesi kontrol edilmis ve sonucta tesisin enerji dengesi
olusturularak dezentegrasyonun avantajlari ve dezavantajlar1 aragtirillmistir. Sonugta
dezentegrasyon orani sadece santrifiij ile ortalama %0,4 iken, mekanik dezentegrasyon
uygulamasi ile bu oran %1,6’a ylikselmistir. Dezentegrasyon ile KM orani1 %6-7’ye yiikselen
yogunlastirilmis camurun viskozitesinin azalmasiyla pompalanmasinda problem yasanmadigi
ifade edilmistir. Ancak, laboratuvar 6l¢ekli yapilan bu ¢alismada dezentegrasyonda ki doner
bicaklarin hiicre duvarlarini pargalamada fazla basarili olmadig1 buna bagli olarak ¢iiriitiicii
girisinde ¢oziinmiis KOI degerlerinin yeterince artmadig1 ve metan iiretiminin dezentegrasyon
ile desteklenmedigi belirlenmistir. Ayrica, 6n c¢okeltim c¢amuru aritiminda da iyilesme
gozlenmemistir. Tesis enerji dengesi yapildiginda yogunlagtirilmis gamur debisinin azalmasiyla
cliriitiiciiye daha fazla organik yiikleme yapilabilecegi ve elde edilecek enerjinin artacagi ortaya
konmustur. Ancak, bu sonucun dezentegrasyon iinitesinin maliyetleri gz Oniinde tutularak

degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmustur.
Deflaker diskleri:

Soares ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, bes farkli evsel atiksu aritma tesisinden
alinan 6n ¢okeltim ¢amuru 6rneklerinin anaerobik kosullarda fermentasyonu sonucunda olusan
iiriinleri ile 1 m®liikk biyolojik niitrient giderimi yapan pilot aritma tesisi yogunlastirilmis camur
orneginin, 30 kW giice sahip bir deflaker yardimiyla mekanik dezentegrasyonun biyolojik

niitrient giderimine etkisi arastirtlmistir. Fermentasyon prosesi 4 giinliik bekleme stiresinde, oda
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sicakliginda (20-23°C) gergeklestirilmistir. Fermentasyon prosesi sonunda ugucu yag asitleri
(UYA) konsantrasyonu 3,5 g/L’den 8,8 g/L’ye ¢ikmustir. Asetik ve propiyonik asitin olusan
baskin iiriinler oldugu goriilmiistiir. Deflaker yardimiyla gerceklestirilen mekanik
dezentegrasyon sonucunda ise UYA konsantrasyonu 19 mg/L’den 530 mg/L’ye, Coziinmiis
KOI konsantrasyonu ise 159 mg/L’den 500 mg/L’ye cikmustir. Fosfor salmimi ve
denitrifikasyon testleri 25°C sicaklikta 2,5 litrelik cam kaplarda gergeklestirilmistir. Fosfor
salinimi testi i¢in birinci cam kap kontrol amag¢h kullanilmis ve disaridan karbon kaynagi
eklenmemistir. Ikinci cam kap ise 10 mg/L asetat ile beslenmistir. Ugiincii, dordiincii ve besinci
cam kaplar; fermente olmus birincil camur, deflaker ile dezentegre olmus ¢camur ve bu gamurun
iist fazinin karigtirilmasi ile olusan karisim ile beslenmistir. Denitrifikasyon testi ise 20 saatlik
bir siirede gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, hem 6n ¢okeltim ¢amurunun
fermentasyon prosesine alinmasi hem de biyolojik camurun deflaker ile dezentegrasyonu, son
tiriinlerde UYA ve Coziinmiis KOI konsantrasyonlarm arttirmigtir. Ayrica, biyolojik niitrient
giderimi i¢in UY A’larin uygun bir karbon kaynagi oldugu ve olumsuz bir etkisinin olmadigi,

fosfor salinimini ve denitrifikasyon verimini arttirdig1 gorilmustiir.

Sundin (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Stockholm’de bulunan atiksu aritma tesisinin
anaerobik ciiriitiiclilerinin veriminin arttirilmasi amaciyla aritmagamuruna farkli 6n aritma
metotlar1 uygulanmistir. Kasim 2007°de 6n ¢okeltim ¢amuru ve biyolojik aritma ¢amurlarinin
dezentegrasyonu, Mayis 2008’de ise On ¢okeltim camuru, biyolojik aritma g¢amuru ve
clirlitiilmiis camurlarin dezentegrasyonu yapilmistir. Her iki calismada da, genellikle kagit
endiistrisinde 6giitme amaciyla 20 L/sn kapasiteli Krima (Ogiitiicii) Sistemi kullanilmistir. Bu
ekipmanin tercih edilmesinin sebebi, c¢amurun pargalanabilir 6zelliginin arttirilmak
istenmesidir. Ayrica, Mayis 2008’de yapilan ¢alismada Krima Sisteminin yaninda daha diistik
giic harcamasindan dolayr Grubbens Deflaker de kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda, Krima Sistemiyle parcalanan biyolojik ¢amurun metan iiretiminde %33 artis
saglandig1, Grubbens Deflaker Sisteminin de ayni verimi sagladigi ancak daha diisiik yatirim
maliyetinin oldugu sonucuna varilmistir. Ciirlitiilmiis camurun mekanik dezentegrasyonu
sonucunda ise toplam gaz iiretiminde %9 artis saptanmistir. On c¢okeltim ¢amurunun
dezentegrasyonu sonucunda daha yiiksek gaz iiretimi gerceklesmistir. Bunun nedeni, 6n
cokeltim camurunun yliksek yag ve kolay ayrigabilir organik maddeler igermesidir.
Cirttiiciilerde dezentegrasyon islemi ikinci ¢iiriitiiciiden birinci ¢iirlitiiciiye geri dondiiriilen

geri devir hattinda uygulanmasi gerektigi ayrica, Grubbens Deflaker Sisteminin geri 6deme
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stiresinin, Krima Sistemine gore bir seneden daha az oldugu ve diisiik yatirim maliyeti, diistik

giic harcamasi nedeniyle daha tercih edilebilir bir teknoloji oldugu sonucuna varilmistir.

Machnicka ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, aktif camurun anaerobik
stabilizasyonundahidrodinamik dezentegrasyonun etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismayla birlikte,
hidrodinamik dezentegrasyonun ¢amurun anaerobik stabilizasyon hizinda pozitif etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Dezentegrasyon sonunda organik maddenin ve polimerlerin kati
fazdan s1v1 faza gegisi ile ¢oziinmiis KOI degerinde 42 mg/L’den 326 mg/L’ye ulasan bir artis
gorilmistiir. Dezentegre olmus ¢amurun anaerobik olarak kolay ayrisabilmesinin yaninda,
aktif camurda bulunan mikroorganizma hiicrelerinin de anaerobik ¢iirlitme prosesine
katilimryla biyogaz miktarinda artis goriilmiistiir. Sonug olarak, hidrodinamik dezentegrasyon
yonteminin aktif camur igerisinde bulunan mikroorganizmalar1 par¢alamak i¢in uygun bir
metot oldugu belirtilmistir. Dezentegre olmus camurun anaerobik prosese farkli hacimlerde (%
10, % 20, % 30) beslenmesi ile biyogaz iiretiminde sirasiyla % 22, % 95 ve % 131°lik artislar

gozlenmis ve bu metodun anaerobik stabilizasyonverimini arttirdigi saptanmuistir.
Elektrokimyasal on aritma:

Song ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, aerobik cliriitme prosesi Oncesinde bir ¢ift
elektrot yardimiyla ¢amura uygulanan elektrokimyasal ©on aritma yonteminin etkisi
arastirtlmistir. Farkli isletme kosullarinin etkisi (elektroliz siiresi, elektrik giicli, akim
yogunlugu, camurun baslangic pH’1 ve ¢gamurun baslangi¢ konsantrasyonu) incelenmistir. Bu
caligmada, ¢amur miktarindaki azalmanin elektroliz siiresi, elektrik giicii ya da akim yogunlugu
ile artt1g1 ve camur katt madde konsantrasyonundaki artis ile diistiigii goriilmiistiir. Ornek olarak
atilan ¢amur konsantrasyonunun 12,9 g/L, elektroliz siiresinin 30 dakika, elektrik giiciiniin 5
Watt ve camur baglangic pH’nin 10 oldugu bir sistemde; elektrokimyasal 6n aritma sonunda,
UKM ve UAKM giderim verimleri sirastyla % 2,75 ve % 7,87 olarak bulunmustur. Buna
miiteakip, camur yast 17,5 giin olan bir sistemde, aerobik ¢liriitiilmiis gamurun UKM ve UAKM
giderim verimleri sirasiyla % 34,25 ve % 39,59 6l¢ililmiistiir. Elektrokimyasal 6n aritmanin, atik
camur igerisindeki bakteri hiicrelerini pargaladigi ve bakterilerin hiicre i¢i materyallerini
cozilinebilir hale getirdigi (6zellikle protein ve polisakkaritler), Taramal1 Elektron Mikroskobu
ve Infrared Spektroskopisi kullanilarak saptanmustir. Elektrokimyasal &n aritma, bu 6zelligi ile
aerobik ¢liriitme prosesi verimini dnemli 6l¢iide arttirmistir. Ayrica elektrokimsayal 6n aritma
sonrasinda; UKM, UAKM ve ¢oziinmiis KOI (degerlerinin elektroliz siiresi, elektrik giicii ve
Na>SO4 (Sodyum Siilfat) kimyasalinin eklenmesi ile artis gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayni

zamanda, aerobik ¢iirlitme prosesi i¢in yaklagik 23,5 giinliikk bir ¢camur yas1 gerekirken, bu
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degerin 17,5 giine diisiiriilebildigi ve bu durumda UKM, UAKM giderim verimlerinin artig

gosterdigi saptanmustir.
Ultrasonik aritma:

Ultrasonik Onaritim, ¢amurun ayristiritlmasinda kullanilan alternatif aritma tekniklerinden
biridir. Ultrasonik Onaritma, frekans, sonikasyon giicii ve sonikasyon zamani gibi ¢esitli
parametrelere bagli olarak camuru ayristirmaktadir. Bu 6n aritim, aritma zamani ve giiciine gore
degisen ultasonikatdr kullanilarak uygulanmaktadir. Diisiik frekanslarda avantaj saglayan
kavitasyon ve yiiksek frekanslarda OH-, HO.-, H radikallerden kaynaklanan kimyasal
reaksiyonlar olmak {izere ultrasonik 6n aritmada iki 6nemli mekanizma vardir (Kim ve dig.,
2010). Camurun kimyasal olarak aritilmasimin aksine, ¢amurda ultrasonik On aritimin
kullanilmas1  ilave  kimyasalin  eklenmesini veya kimyasalin uzaklastirilmasini

gerektirmemektedir.

Ultrasonik islem s1v1 fazda kabarcik olusumuna sebep olmaktadir. Bu kabarciklar belirli (kritik)
bir biiylikliige ulastiklarinda sonerler. Kabarciklarin sonmesi sivi-gaz ara yiizeyinde bolgesel
bir sicaklik artisina ve yiiksek basinca, sivi fazda ise tiirbiilansa ve kayma gerilmelerine neden

olur. Bu olagandis1 bolgesel kosullar radikal olusumu ile sonuglanir (Bougrier ve dig., 2005).

Ulltrasonik aritma kullanilarak yapilan ¢camur dezentegrasyonunda asagida belirtilen dort yol

etkili olmaktadir (Wang ve dig., 2005):

1. Hidro-mekanik kayma gerilmeleri

2. Ultrasonik radyasyon altinda iiretilen *OH, *H, *N, <O radikallerinin oksitleyici etkisi
3. Camur i¢inde yer alan hidrofobik maddelerin termal ayrigmasi

4, Ultrasonik camur dezentegrasyonu siiresince meydana gelen sicaklik artisi.

Yukarida verilen etkiler g6z 6niine alinarak ultrasonik aritimi, radikallerin kullanildig1 kimyasal
reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma gerilmelerinin olusturdugu bir birlesim olarak ifade
etmek miimkiindiir. Dezentegrasyonun gergeklesmesinde ilk iki madde ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Ultrasonik radikallerin etkisi incelendiginde olusan *OH radikali miktar1 diger
radikallere oranla ¢ok daha fazla oldugundan dezentegrasyon islemi biiyiikk Slgiide "OH
radikalinin oksitleyici etkisiyle ger¢ceklesmektedir (Wang ve dig., 2005). Ultrasonik aritma
sirasinda sicakligin artmasi ile stoplazmik membrandaki yag ¢oziilmekte ve membran tizerinde
kiiciik delikler olusturmaktadir. Hiicre i¢i maddelerin bu deliklerden birakilmasi ile

dezentegrasyon gergeklesmektedir. Ancak ¢amurda sicaklik artis hiz1 oldukga diistiktiir. Atik
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aktif ¢amur igerisinde hidrofobik madde miktarinin az olmasi sebebiyle bu yolla gergeklesen
dezentegrasyon da ihmal edilebilecek diizeydedir. Sisteme verilen enerji, ultrasonik frekans ve
girig camurunun 6zellikleri (pH, kat1 madde igerigi vb) ultrasonik aritma mekanizmasi etkileyen
en onemli faktorlerdir. Hiicre dezentegrasyonu, sisteme verilen enerji miktar1 ile orantilidir
(Lehne ve dig., 2001). Sisteme verilen enerji arttirildiginda dezentegrasyonun derecesi de artar.
Yiiksek frekans uygulamasi radikaller tarafindan oksidasyon saglarken, diisiik frekanslar basing
dalgalarina benzer mekanik ve fiziksel bir etki yaratmaktadir (Gonze ve dig., 1999). Daha 6nce
yapilmis olan calismalar, 20 kHz gibi diisiik ultrasonik frekanslarin aritma c¢amuru
dezentegrasyonunda oldukea etkili oldugunu gostermistir (Salsabil ve dig., 2009; Gonze ve
dig., 2003; Zhang ve dig., 2008). Camurun baslangic kati madde konsantrasyonu, gii¢
yogunlugu, ultrasonik aritma uygulama siiresinin flok dezentegrasyonu iizerine etkisi birgok
arastirmaci tarafindan degerlendirilmistir (Chu ve dig., 2001; Show ve dig., 2007; Pham ve dig.,
2009; Xie ve dig., 2009). Yapilan calismalar diisiik yogunluk, uzun uygulama siirelerinin,
yiiksek yogunluk ve kisa uygulama siirelerinden daha etkili oldugunu gostermistir (Zhang ve
dig., 2007; Huan ve dig., 2009). Utrasonik aritma, anaerobik ciiriitiiciideki bakteri aktivtesini
etkilemektedir. Diisiik siddetli ultrasonik aritma uygulamasi (0.2 W/cm?), anaerobik ¢iiriime
siiresince bakteri aktivitesini gelistiriken 0.2 W/cm? {izerindeki ultrasonik aritma uygulamasi
camurdaki bakteriyel aktiviteyi inhibe etmektedir (Xie ve dig., 2009). 9690 kJ/ kg 6zgiil enerji
uygulanarak ultrasonik aritma islemine tabi tutulan camurlarin verildigi laboratuvar 6lcekli
aerobik ciiriitiicti reaktorde bakteri aktivitesinin artirdigi belirlenmistir (Erden ve Filibeli.,
2010). Camurlarin su verme ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, ultrasonik 6n aritma
isleminin ¢amurlarin filtrelenebilirlik 6zelligini azalttigi ve dezentegrasyon derecesi ile
camurlarin filtrelenebilirlik 6zelligi arasinda yiiksek bir korelasyonun bulundugu belirlenmistir.
Diisiik dezentegrasyon dereceleri camur filtrelenebilirligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmazken; yiiksek dezentegrasyon degerlerine ulasildiginda ¢amurlarin filtrelenebilme 6zelligi
bozulmaktadir (Erden ve Filibeli, 2010a). Buna ek olarak, ultrasonik 6n aritma uygulamasi ile
scakligin 70°C’nin {izerine ¢ikmasi, termal sartlandirma etkisi yaratmakta ve yeniden flok

olusumuna neden olabilmektedir (Apul ve Sanin, 2010).

Braguglia ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada kuru ham ¢amura enerji yiiklemesi 0,7
kWsa/kg (2500 kl/kg) ve 1,4 kWsa/kg (5000 kJ/kg) olacak sekilde 2 ve 4 dakikalik sonikasyon
uygulanmis ve farkli organik yiikleme hizlariyla (OYH) ¢amurun yari kesikli anaerobik
cliriitme verimi incelenmistir. 5000 kJ/kgKM enerji ve 0,7 gUKM/L.giin organik yiiklemede

isletilen anaerobik ciiriitiiciide hidrolik bekletme siiresi 20 giin olarak uygulandiginda UKM
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gideriminin %39 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ultrason isleminin uygulanmadigi ham
camurda bu oran %36 mertebesinde kalmistir. Organik ylikleme hizi iki katina ¢ikartilip
hidrolik bekletme siiresi yariya indirildigi durumda ise ham ¢amurun UKM giderimi %31
olurken; ultrasonik 6n aritma ile bu oran %33 e yiikseltilmistir. Biyolojik metan potansiyeli ise
diisiik organik yiiklemelerde 0,55 Nm>*/kgUKMygigeriten €lde edilirken ultrasonik én aritma ile 0,7
NM3/kgUKMygideriten seviyesine ulasmistir. Yiiksek organik yiikleme (1,4 gUKM/L.giin), diisiik
hidrolik bekletme siiresi (10 giin) ve dezentegrasyon derecesi %4 azaltildiginda UKM giderimi
%30’dan %35’e ulasmistir. Bu bilgiler esliginde aritim performansinin organik yiikleme hizina
bagli oldugu ve en iyi aritimin %39 UKM giderimi ile %8 dezentegrasyon derecesinde diisiik
organik yiiklemede ve 20 giinliik hidrolik bekletme siiresinde saglandigi belirlenmistir. Spesifik
metan potansiyelinin ise dezentegrasyon derecesi ve organik yiikkleme hizindan bagimsiz
oldugu ve diisiik OYH, %8 sonikasyon derecesinde ¢amur ve reaktdrlerin 1sinmasi i¢in yeterli

biyogaz liretiminin saglandigi belirlenmistir.

Cao ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ham ¢amur ve yogunlastirilmis camura farkli
sonikasyon siiresi, ultrasonik siddet ve arittm oranlar1 uygulanarak ¢amurdaki ¢dziinmiis KO1/
toplam KOI ve partikiiler madde boyut dagilimi arastirilmistir. Caligmalar, sonikasyon
stiresinin 0-45 dakika arasinda degistigi zaman araliginda; 0,25, 0,35 ve 0,5 W/ml ultrasonik
siddette ve %350, %75 ve %100 aritma oranlarinda uygulanmis olup KOI, BOI, UKM
parametrelerindeki degismeler izlenmistir. 0,25 W/ml sonifikasyon siddetinde 1 dakika
sonikasyon siiresi sonunda flok yapilar1 incelendiginde flok yapisinin kaybolmaya baglamasina
ragmen ana yapiin korundugu tespit edilmistir. Sonikasyon siiresinin 10 dakikaya ¢ikarilmasi
ile floklarin ¢ogunun parcalandigi, 30 dakikalik sonikasyon siiresinde ise flok yapilarin
tamamen pargalandig1 goriilmiistiir. Ham ¢amurun partikiil ¢cap1 %70 oraninda 200 pm’dan
biiyiik iken, 30 saniyelik sonifikasyon siiresi sonunda bu oranin %10 mertebesinde olup partikiil
cap yogunlugunun 100 pm ile 200 pm arasinda degistigi ve 2 dakikalik sonikasyondan sonra
partikiil cap yogunlugu 76 pm’ dan kiiciik oldugu tespit edilmistir. Céziinmiis KOI/ toplam
KOI oraninim ultrasonik siddettin artmasindan negatif etkilendigi tespit edilmis ve bundan &tiirii
en diisiik ultrasonik siddet olarak 0,25 W/ml uygulanmistir. En yiiksek ¢ziinmiis KOI/ toplam
KOIi oran1 30 dakikalik aritma sonunda %80 olarak bulunmus ve %50 aritma oraninda da bu

deger korunmustur.

Nickel ve Neis (2007) tarafindan yapilan ¢alismada biyolojik camura ultrasonik dezentegrasyon
islemi uygulanarak bu islemin anaerobik giderim verimine etkisi incelenmistir. Ultrasonik

dezentegrasyon uygulanarak ciiriitiiciilerin hacminin azaltilmas1 ve yiiksek mertebelerde
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biyolojik bozunmaya ulagsmak amaclanmistir. Yapilan ¢alismalarda ultrasonikasyon islemi 31
kHz ultrasonik frekans, 10 W/cm? ultrasonik siddette ve 90 saniye siiren sonifikasyon siiresinde
gerceklestirilmistir. Kontrol amagli olmak tizere 8 ve 16 giin camur bekletme siirelerine (CBS)
sahip 2 adet reaktor konvansiyonel olarak isletilmis, ultrasonik aritma sonrasi i¢in uygulanmak
iizere 4, 8 ve 16 glin gamur bekletme stirelerine sahip 3 farkli ferment6r kurulmustur. Calismada
16 giin gamur bekletme siiresine sahip fermentdrde ultrasonik dezentegrasyon islemi ile kontrol
reaktoriine gore biyolojik bozunma hiz1 %30 artmis ve ¢ikis UKM miktar1 %14 azalmistir. 8
giinliik camur bekletme siiresinde isletilen fermentorde ise ultrasonik dezentegrasyon ile UKM
giderimi ham ¢amura gore %40 oraninda artmistir. En yiiksek u¢ucu madde giderimi ise en kisa
camur bekletme siiresine sahip olan fermentérde gerceklesmistir. 16 glin ¢amur bekletme
stiresine sahip olan kontrol reaktorii ile yapilan karsilagtirmada spesifik hacimsel azalma orani
3,93 olarak tespit edilmistir. Ayrica, ultrasonikasyon islemi 6n aritma olarak kullanildiginda
anaerobik giderim hizinin artmasina paralel olarak biogas iiretiminde de artis gdzlenmistir.
Biyogaz iiretim oranlar incelendiginde ise CBS=16 giin olan kontrol reaktoriinde biyogaz
iiretimi 0,19 m3/m?3giin iken ultrasonikasyon islemi ile 0,21 m®m?3giin seviyelerine ulagmustir.
CBS=8 giin ve CBS=4 giin olan kontrol reaktdrlerinde de biyogaz {iiretimi sirasiyla 0,31
m3/m3giin ve 0,36 m3/m3giin olarak belirlenirken; ultrasonikasyon 6n aritim islemine tabi
tutulan, CBS=4 giin olan fermentdrlerde biyogaz iiretim oram 0,52 m3m3giin olarak
belirlenmistir. Birinci derece kinetik sabiti incelendiginde ise konvensiyonel 6n aritimsiz
reaktorde bu oran 0,26 m*/m?3.giin olarak tespit edilirken, ultrasonikasyon 6n aritiminda bu oran
0,52 m3/m?.giin olmustur. Ayrica ultrasonikasyon islemi biyolojik olarak aritilamayan organik

madde orani da %60 seviyesinden %52’ye azaltmistir.

Show ve dig. (2007) yaptig1 ¢alismada 6n ¢cokeltimgamuru (birincil gamur) ve atik aktif camur
(son ¢okeltim camuru) kullanilarak ultrasonik enerji siiresinin, ultrasonik enerji yogunlugunun,
camur tipinin ve camurun kati madde igeriginin ultrasonik aritima etkisi arastirilmastir.
Ultrasonik enerji siiresi 0,5 dakika ile 15 dakika arasinda degistirilerek yapilan ¢alismada 1
dakikalik ultrasonik enerji siiresi sonunda 4,4 pm’dan biiyiik partikiillerin yiiksek miktarda
ayrisabildigi , ancak 4,4 um’ dan kiiciik partikiillerin gii¢lii bir yapiya sahip oldugu ve
ayrismaya direng gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan enerji maliyet optimizasyonu ile en iyi
sonuglarin 1 dakika siiren ultrasonikasyon sonras1 gerceklestigi belirlenmistir. Partikiil boyutu
kisa ultrasonikasyon siirelerinde biiyilkk araliklarda gozlemlenmis ve bunun gegici
kabarciklardan dolayr olusan bosluklardan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Ultrasonik

yogunluk 0,18 ile 0,52 W/ml arasinda degistirilerek enerji maliyeti agisindan optimum noktaya
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ulagilmak istenmistir. Yiiksek ultrasonik yogunlukta (0,52 W/ml) partikiil biiyiikliigiiniin 49
pum‘dan 9 um’a distigi tespit edilirken, 0,18 W/ml ultrasonik yogunluk uygulandiginda
partikiiler biyiikliigiin 19 um’ dan biiyiik kaldig1 goriilmiistiir. Diisen partikiil blyiikligi ile
beraber ¢oziinmiis KOI’de de artis gdzlemlenmistir. Camur tipinin aritima etkisi incelendiginde
son ¢okeltim camurunun ultrasonik aritima daha uygun oldugu tespit edilmistir. Optimum kati
madde igerigi ise %?2,3-3,2 aralifinda tespit edilmis olup sonikasyon prosesinin ultrasonik

yogunluk arttirilarak ve sonikasyon siiresi kisaltilarak optimize edilebilecegi belirtilmistir.

Moonkhum (2007) tarafindan yapilan ¢alismada %3 kati madde igerigine sahip aktif camurun
10 giinliik ve 20 giinliik ¢amur bekletme siirelerinde (CBS) aerobik aritiminda ultrasonik 6n
aritmanin etkisi incelenmistir. Aktif camur sistemi 150 saniye boyunca 1,9 W/ml ultrasonik
yogunlukta 20 kHz frekansta ve 9,5 kJ/kgKM 06zgiil enerji yiiklemesiyle ultrasonikasyon
islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik 6n aritmanin daha iyi bir aerobik aritimin ger¢eklesmesine
ve bunun sonucunda ¢dzlinmiis organik karbon gideriminin artmasina yardimeci oldugu
gozlemlenmistir. 10 giinliik camur bekletme siiresinde isletilen reaktorde karbon gideriminin
kesikli reaktorde %26, tam akisli reaktdrde %28 arttigi gozlemlenmistir. 20 giinlik ¢amur
bekletme siirelerindeki artiglar ise kesikli reaktorde %20, tam akish reaktorde %23 olarak
hesaplanmistir. madde giderimindeki artiglar ise kontrol reaktoriine kiyasla kesikli sistemde 10
giin CBS icin %46, 20 giin CBS i¢in %32, siirekli sistemde 10 giin CBS i¢in %50, 20 giin CBS
icin ise %36 olarak hesaplanmistir. Stirekli reaktor daha ytliksek ¢oziinmiis karbon giderimine
ve organik madde giderimine sahip olmasina ragmen gercek dlcekli sistemlerde daha az enerji
harcayan kesikli reaktorler kullanilmaktadir. Ayrica yliksek nitrat konsantrasyonlarinin
gbzlemlenmesi ultrasonik 6n aritmanin nitrifikasyonu arttirdigini diistindiirmektedir. Yapilan
caligmalarda ultrasonik On aritmanin ¢amurun susuzlasma Ozelligine bir etkisi olmadig:

belirtilmistir.

Xie ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ultrasonik dezentegrasyonun tropik kosullarda
tam Ol¢ekli bir tesiste camur 6n aritma islemi olarak kullanilmasinin camur aritimina ve biyogaz
iiretimine etkisi arastirilmistir. Calisma 5000 m®’liikk yumurta kesitli anaerobik ciiriitiiciide 1/3
oraninda 6n ¢okeltim camur ve 2/3 oraninda son ¢okeltim camuru olacak sekilde giinliik 200
m? besleme ile 20 kHz frekansta yapilmustir. Bes aylik isletme periyodu sonunda biyogaz
tiretiminin %45 oraninda arttig1; biyogaz igeriginin ise herhangi bir degisime ugramadigi
gdzlemlenmistir. Uretilen birim m® metan gaz i¢in 2,2 kWsa iiretim oldugu kabul edilerek net

enerji kazanim oram 2,5 olarak hesaplanmistir. Ultrasonik dezentegrasyonun 6n aritma islemi
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olarak kullaniminin optimum kosulda camur kati madde giderimini %30 oraninda arttirmakta

oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve dig. (2007) ultrasonik &n aritma isleminde ¢oziinmiis KOI konsantrasyonundaki
degisimi, Ust fazdaki niikleik asit ve protein konsantrasyonunu, ¢camurun biyolojik aktivitesini
ve icerdigi kati madde miktarini arastirmislardir. Sonikasyon siiresinin ve yogunlugunun
artmasiyla birlikte ¢oziinmiis KOI, iist fazdaki protein ve niikleik asit konsantrasyonu, ¢amur
inaktivasyon derecesinin arttigt ve c¢amur kiitlesinin kaybinin etkili bir sekilde oldugu
gozlemlenmistir. 0,5 W/ml yogunlukta ve 30 dakika sonikasyon siiresince ¢amur kiitlesi kaybi
%23.,9 ve camur dezentegrasyon derecesi %30,1 olarak bulunmustur. Biyokiitlenin neredeyse
tamami inaktif hale geldigi i¢in ¢amurun oksijen tiiketim hizinin %95,5 oraninda diistiigii
gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, hiicre metabolizmasini ¢gamur yapisina zarar vermeden
inaktive eden kimyasallarinda ortamda bulunmasindan dolay1r ¢amur inaktivasyon verimi
(%95,5) ile ¢amur dezentegrasyon derecesi (%30,1) arasinda biiyiik bir fark oldugu

vurgulanmistir.

Akin (2008) tarafindan farkli katt madde konsantrasyonlarinda, diisiik ultrasonik frekansta (20
kHz) ve sabit biiyiiklikte (%50) aktif ¢camurun dezentegrasyon kapasitesi arastirilmistir.
Ultrasonik yogunluk, ¢dziinmiis KOI salinimi ve ¢amur dezentegrasyonu iizerinde etkili
olurken, ultrasonik enerjinin protein saliniminda etkili oldugu anlasilmistir. Toplam kat1 madde
icerigi %2 olan aktif camura 5 kWs/gKM ultrasonik enerji uygulandigi zaman en yiiksek
¢6ziinmiis KOI salmiminm (329 mgKOI/gKM) agiga ¢iktign gdzlemlenmistir. Toplam kati
madde igerigi %4’den %6’ya ¢iktig1 zaman ¢dziinmiis KOI salmimi 248,5 mg KOI/g KM’den
124,2 mg KOl/g KM’ye diismiistiir. En yiiksek protein salmimi (80,7 mg/gKM) ise toplam kat1
madde igerigi %2 olan aktif ¢camura 10 kWs/gKM ultrasonik enerji uygulandiginda elde

edilmistir.

Appels ve dig. (2008) aktif ¢amurun anaerobik ciiriitiiclilerde en uygun kosullarda
clriitiilebilmesi amaciyla sonikasyon igleminin etkisini arastirmislardir. Ultrasonik enerji
arttikca, hiicre parcalanmasi gergekleseceginden ortamda daha az ugucu yag asidi olusmakta ve
¢6ziinmiis KOI tiirleri 6nemli miktarda artmaktadir. Olusan KOI nin biiyiik bir kism1 biyolojik
olarak ayrisabilen organik maddeye doniistiigii icin ortamdaki BOI konsantrasyonu
artmaktadir. Sisteme 1248 kJ/kgKM ultrasonik enerji verildiginde en yliksek ucucu yag asidi
konsantrasyonuna (565 mg/L) ulasilmis ve 2689 ml biyogaz olustugu belirlenmistir. 1248
kJ/kgkKM ultrasonik enerjiden sonra olusan ucucu yag asidi konsantrasyonun diistiigi

gbzlemlenmistir. En yiiksek biyogaz iiretimi (3570 ml) ise en diisiik ultrasonik enerji (168
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kJ/kgkKM) uygulandiginda goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, diisiik ultrasonik

enerji degerlerinde biyogaz iiretiminin %20-%45 oraninda arttig1 sonucuna varilmistir.

Yin ve dig. (2008) tarafindan ham ¢amurun 2 kademeli anaerobik ¢iiriitiiciide ultrasonik (40
kHz, 50 W) ve kire¢ (560 mg/L) ile birlikte mezofilik kosullarda (35+1 °C) 6n aritimi
arastirilmistir. Anaerobik aritma prosesi 1,1+0,2 gUKM/L.giin organik yilikleme hizinda,
hidrolik bekletme siiresi 20 giin esas alinarak isletilmis ve ¢dziinmiis KOI miktari ile iist fazdaki
amonyak ve fosfor miktarinda artis gézlemlenmistir. Kire¢ ilavesi ile fosfor saliniminda bir
degisiklik gozlenmemistir. On aritmadan sonra ugucu katt madde azalimmmn %29,6’dan
%40,8’e ulastig1 sonucuna varilmistir. On aritma ile camur floklarinin dezentegrasyonunda
tyilestirme sagladig1 goriilmiis, floklarin ¢okelme performanslari ve camurun susuzlagabilme
kapasitesinin diistiigii sonucuna varilmistir. On aritmadan sonra ¢amurun susuzlasabilme

kapasitesinin ortalama olarak %5,6’dan %14,1 s.L/g’e yiikseldigi gozlemlenmistir.

Feng ve dig. (2009) ultrasonik 6n aritmanin 0-35.000 kJ/kgKM araliginda 6zgiil enerji ile
camur susuzlastirma iizerine olan etkisini arastirmiglardir. Diislik 6zgiil enerji seviyelerinde
(<4400 kJ/kgKM) c¢amur susuzlagtirma verimi artmakta ancak yiiksek 06zgiil enerji
seviyelerinde (>4400 kJ/kgKM) ¢amur susuzlastirma verimi onemli Ol¢lide azalmaktadir.
Protein ve polisakkarit konsantrasyonlarinin artan 6zgiil enerji ile birlikte ortamda olustugu
sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, optimum ultrasonik enerjinin 800 kJ/kg KM

oldugu belirlenmistir.

Huan ve dig. (2009) ultrasonik aritmanin farkli enerji seviyelerinde ¢amur dezentegrasyon
derecesi, mikrobiyal aktivite ve camur susuzlastirma 6zelligine olan etkisini arastirmiglardir.
Bu arastirmalar sonucunda, c¢amurun mikrobiyal aktivitesinin degismesi ve c¢amurun
susuzlasma oOzelliginin camurun dezentegrasyon derecesine bagli oldugu gozlemlenmistir.
Camur dezentegrasyon derecesi %20’den az oldugu zaman mikrobiyal aktivitenin %20’den
fazla oldugu; ¢camur dezentegrasyon derecesi %40’dan fazla oldugu zaman, camur aktivitesinin
onemli 6l¢iide diistiigii anlasilmistir. Sadece ¢amur dezentegrasyon derecesi %2-%5 oldugu
zaman FeClz ile ilave bir 6n aritma uygulandiginda camur susuzlastirmada iyi bir verim elde
edilmistir. Ayrica, ayni ultrasonik enerji seviyesinde, uzun stireli ve diisiik yogunlukta yapilan
sonikasyonun kisa siireli ve yiiksek yogunlukta yapilandan daha etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Diigiik 6zgiil enerji seviyesinde mikrobiyal aktivitenin artmasi sebebiyle ¢oziinmiis

KOI konsantrasyonu da artmustir.
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Saifuddin ve Fazlili (2009) palmiye yag1 6giitiicii ¢ikisindan alinan ¢gamurun anaerobik ¢iirlitme
tizerindeki etkilerini ultrasonik, mikrodalga ve ultrasonik-mikrodalga aritma metotlart ile
incelemislerdir. Bu g¢aligmanin sonuglarina gore, ultrasonik-mikrodalga aritma metodunun
biyogaz liretme bakimindan en ekonomik aritma teknigi oldugu belirlenmistir. Yiksek
miktarlarda metan tretimi, {i¢ dakika mikrodalga ve on dakika ultrasonik aritmanin

uygulanmasi sonucunda elde edilmistir.

Gilindiiz (2009) tarafindan yapilan calismada aritma ¢amurunda ultrasonik 6n aritmanin
dezentegrasyon derecesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan arastirmalarda spesifik enerji
artig1 ile dezentegrasyon derecesi artmis ve en yiiksek dezentegrasyon derecesi olan %47,4;
30000 kJ/kgKM’lik spesifik enerji kullanilarak elde edilmistir. 30000 kJ/kgKM degerinin
iizerindeki spesifik enerjilerde dezentegrasyon derecesi diismeye baglamis ve uygulanan en
yiksek spesifik enerjide (100000 kJ/kgKM) dezentegrasyon derecesi %30,1 olarak
bulunmustur. Dezentegrasyon derecesinin diismesinin radikallerin yliksek oksidasyon
etkisinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ultrasonik 6n aritma ile camurun partikiil boyutu
azaltilmis ve yiiksek spesifik enerjili camurun boyutunda ham ¢amura kiyasla daha fazla azalma
goriilmistiir. Spesifik enerji artist ile lineer olarak sicaklik artmis, pH ise diismiistiir. Ham
camurun sicakligi 19°C ve pH’1 7,29 iken en yiiksek spesifik enerjide (100000 kJ/kgKM)
camurun sicakligmin 84°C ve pH’imin 6,28 oldugu goriilmiistiir. Azalan pH’in flok
dezentegrasyonunda olusan asidik bilesiklerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Spesifik
enerjinin yiikselmesi ile artan ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonu, optimum spesifik
enerji degerinde (30000 kJ/kgKM) yaklasik 1327 mg/L iken, ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu
da 880 mg/L’den 5160 mg/L’ye yiikselmistir. Yine optimum spesifik enerji degerinde gamurun
iist fazindaki ¢oziinmiis KOI, ¢dziinmiis organik karbon, toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlar1 sirasiyla %487, %290, %3230 ve %870 oraninda artmistir. Maksimum
kiimiilatif metan iiretimine 30000 kJ/kgKM spesifik enerji degerinde ulasilmis ve 40 giinliik
inkiibasyon sonunda ham ¢amurun metan tiretimi 121 mL iken, 30000 kJ/kgKM spesifik enerji

uygulanan ¢amurda ise yaklasik 287 mL olarak bulunmustur.

Pham ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada tam otomatik laboratuvar 6lgekli ekipman
kullanilarak, 20 kHz frekansta atiksu camurunun ultrasonikasyon ile 6n aritimi incelenmistir.
Farkl1 atiksu ¢amuru, katt madde konsantrasyonlari, farkli ultrasonik yogunluklar ve 6n aritma
siireleri uygulanarak cevap yilizey yontemi ile optimum ultrasonik ©6n aritma prosesi
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma sonunda, ultrasonik aritmanin ¢oziinmiis kati madde

miktar1 ve atiksu ¢amurunun biyolojik ayrisabilirligini arttirdigr goriilmiistiir. Ultrasonik
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yogunluk ve On aritma siiresinin, katt madde konsantrasyonunu takiben ultrasonik aritma
verimini énemli Slciide etkiledigi gozlenmistir. 0,75 W/cm? ultrasonik yogunluk, 60 dakika.
aritma siiresi ve 23 g/L. KM konsantrasyonu ultrasonik 6n aritma i¢in optimum kosullar olarak
belirlenmistir. Aerobik camur ¢iiriitme islemi sonucunda, ¢dziinmiis KOI miktar1 ve biyolojik
parcalanabilirlik sirasiyla %45,5 ve %56 oraninda artmistir. Ayrica, atiksu ¢amurunun
konvansiyonel aritma proseslerine uygunlugunu tespit etmek amaciyla viskositesi de
Ol¢iilmiigtiir. Ultrasonik camurun viskositesinin toplam kati madde konsantrasyonu ile iissel
iliskisi oldugu, camurun ham ¢amura benzer olarak psedoplastik ve tiksotropik davranis
gosterdigi goriilmiistiir. Bununla beraber, ultrasonik camurun viskositesinin ham ¢amurdan her

zaman daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Xie ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise diisiik yogunluklu ultrasonik aritmanin
anaerobik camur aktivitesi ve anaerobik atiksu aritimi tizerine etkileri arastirilmistir. 35 kHz’lik
ultrases dalgasinda, dehidrojenasyon aktivitesi ve koenzim Fazo igeriginin anaerobik camur
aktivitesini degistirdigi tespit edilmistir. Tekli faktor ve ¢oklu faktor optimizasyonu sonuglarina
gdre optimum ultrasonik yogunluk ve 1sinlama ile oksidasyon siiresi sirastyla 0,2 W/cm? ve 10
dakika olarak belirlenmistir. Optimum kosullar altinda biyolojik aktivitenin énemli Olciide
artt1g1 ve 0,2 W/cm? ultrasonik yogunlukta maksimuma eristigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
10 dakikalik 1s1nlama ile oksidasyon siiresinde maksimum olan biyolojik aktivitenin, 1s1nlama
siiresi uzatildikca giderek azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, KOI giderim verimi ultrasonik
aritma ile % 3,6 oraninda daha da artmis ve ¢ikista %30 daha diisiik KOI konsantrasyonu elde

edilmistir.

Yongde ve dig. (2009) tarafindan kararl stirekli akish sistemde ultrasonik yogunluk, ultrasonik
aritma siiresi ve geri devir orani gibi faktorlerin fazla camur azaltilmasindaki etkisi incelenmis;
cikis suyu kalitesi ve camur ¢okme kapasitesi lizerindeki etkileri belirlenmistir. Ultrasonik
yogunluk, ultrasonik aritma siiresi ve ultrasonik ¢amur geri devir orani atik ¢amur azaltimini
etkilemesine ragmen, ¢ikis suyu kalitesini ve ¢amurun ¢okme kapasitesini etkilememistir.
Sadece ¢ok biiyiik camur geri devir oranlar1 ¢ikis suyu kalitesi ile camurun ¢okme kapasitesini
etkilemis ve bu nedenle, uygun geri devir oranmin 1:24 oldugu belirtilmistir. 0,4 W/mL
ultrasonik yogunlukta maksimum ¢amur miktarin azalmasi (9%95,8) saglanirken; 5 dakikalik
ultrasonik aritma siiresinde en yiliksek camur mikatr1 azalmasi %90,2 olarak elde edilmistir.
Sonuglara gore, 0,4 W/mL ultrasonik yogunluk, 5 dakika ultrasonik aritma siiresi ve 1:24
ultrasonik 6n aritma uygulanmis camur geri devir oraninda atik ¢amur %90’1n iizerinde

azaltilmis; ¢ikis suyu, Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Desarj Kalite Standart’ina gore (GB 18918-
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2002) II. Smmif kalite degerine/standardina getirilmis ve g¢amur hacim indeksinin 100

mL/gUAKM degerinde oldugu belirlenmistir.

Zhang ve dig. (2009a) tarafindan yapilan calismada kentsel atiksu aritiminda aktif ¢amur
sistemlerinde atik camurun ultrasonik yontem ile azaltilmasi amaclanmistir. Ultrasonik aritma
sonucunda, biyokiitle sentezi ile atilan aktif camur miktarinin 6nemli 6l¢iide azaldigr ve
camurda bulunan organik maddelerin mineralizasyonunun biiyiik oranda arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica, 15 dakika. olarak belirtilen ideal ultrasonik aritma siiresinde uygulanan ii¢ farkli
kosuldan dezentegrasyon derecesi 800 W/l ve spesifik enerjisi 13,3 kWsa/kgKM olan aritma
ile minimum ¢amur azalmasi gézlenirken, spesifik enerjisi 26,7 kWsa/kgCKM olan ultrasonik
aritmanin, 20,0 kWsa/kgCKM’lik spesifik enerjiye gore atik camur miktarini biraz daha
azalttig1 gézlenmistir. Bu nedenle, camurun par¢alanmasi i¢in gereken optimum spesifik enerji
20,0 kWsa/kgCKM olarak belirlenmis; spesifik enerjiyi arttirmanin fazla ¢amur miktarini
azaltmada ¢ok az bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Spesifik enerji 20,0 kWsa/kgCKM ve camur
geri devir oran1 0,007 iken, atik aktif camur miktart %54 ve biyokiitle sentezi %59 oraninda
azaldig1; camur mineralizasyonu ise %31’den %58’e yiikseldigi goriilmistiir. Agir metal
konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, ultrasonik aritma ile Cu ve Ni konsantrasyonlarinin
sirasiyla %58 ve %141 oraninda artt131; Pb, Cr ve As konsantrasyonlarinin da %10, %9 ve %53
oraninda azaldigi gozlenmistir. Optimum spesifik enerji i¢in maliyet analizi yapildiginda,
ultrasonik aritma ile fazla ¢amur miktar1 %50 azaltilirken; depolama maliyeti $ 0,05-0,08/m?

su civarinda bulunmustur.

Aydim ve Civelekoglu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci, ultrasonik aritmanin aktif
camur lizerine etkilerinin incelenmesidir. Yapilan ¢alismada, ham ve ultrasonik 6n aritima tabi
tutulan camurun ¢okelme 6zelligi ile ugucu kat1 madde ve ¢oziinmiis kat1 madde miktarlarina
bakilarak; camur igindeki partikiillerin biiyiikliikk dagilimi analizi yapilmistir. 0 ile 26000
kJ/kgKM araliginda farkli spesifik enerjiler uygulanan ¢amur numunelerine 25°C’de, 4000
rpm’de 30 dakika santrifiij yapilarak; sivi fazdaki amonyum azotu, nitrat azotu ve hiicre dis1
polimerik madde igerigine bakilmistir. 0 ile 1000 kJ/kgKM araliginda spesifik enerjiye tabi
tutulan ¢amurun ¢ékme 6zelligi artmig; 5000 kJ/kgKM’den fazla spesifik enerji uygulandiginda
ise ¢okelme ozelligi azalmaya baslamistir. Aritilmig ¢amurun iist fazindaki bulanikligin 5000
kJ/kgKM spesifik enerjinin iizerinde artti1 goriilmiistiir. Arastirmalar sonucunda, ¢ok uzun bir
ultrasonik aritma siiresi, diisiik frekansli bir ultrasonik dalga ve yiliksek bir ultrasonik
yogunlugun camur dezentegrasyonunda oldukca etkili oldugu ortaya c¢ikmistir. Ultrasonik

aritma prosesinin flok yapilarini ve buna bagli olarak hiicre duvarlarii bozdugu
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gbozlemlenmistir. Bunun sonucunda, ¢dziinmiis KOI miktarmim, hiicre dist polimerik

maddelerin ve inorganik azot igeriginin arttig1 goriilmiistiir.

Yan ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada ultrasonik 06zgiil enerjinin aktif ¢amur
¢cOziinlirliigline ve enzim aktivitesine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda 0 ile 90000
kJ/kgKM 0zgiil enerji araliginda 5 farkli 6zgiil enerji ile sonifikasyon isleminin aktif camurda
organik madde ¢oziiniirligiine, partikiil boyutuna ve hidrolik enzimlerin aktivitesine olan
etkisine bakilmistir. Ozgiil enerjinin artmasiyla partikiil bilyiikliigiinde diisiis gdzlemlenmistir.
Herhangi bir islem uygulanmadan 6nceki ortalama partikiil biiyiikliigii 25 um iken, 15000
kJ/kgKM 06zgiil enerjide 13,1 um ve 90000 kJ/kgKM 06zgiil enerjide 3,2 um boyutuna kadar
diisiis tespit edilmistir. Aktif camur aritimi sonucunda su ortaminda organik madde miktari
artarken buna paralel bulaniklik da artmaktadir. Aktif camurda baslangigta ¢oziinmiis KOI
degeri 150 mg/L olurken 90000 kJ/kgKM 6zgiil enerji kullanildiginda ¢dziinmiis KOI degeri
3752 mg/L mertebesine c¢ikmaktadir. Ayrica 6zgiil enerji 0’dan 90000 kJ/kgKM ‘ye
¢ikarlldiginda KOI dezentegrasyon derecesi 0’dan % 60,8’e cikmustir. Protein ve
karbonhidratlar atik aktif camurda en etkin iki organik maddedir ve ¢6ziinmiis KOI icerisinde
yiiksek oranda ¢dzilinmiis protein ve karbonhidrat bulunmaktadir (Cetin and Erdingler, 2004).
Artan 6zgil enerji ile protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarinin arttigi gézlemlenmistir.
Ultrasonik 6n aritim olmadan protein konsantrasyonu 44,1 mgKOI/L, karbonhidrat
konsantrasyonu ise 23,8 mgKOI/L iken 90000 kJ/kgKM o6zgiil enerjide protein 3104,5
mgKOI/L  karbonhidrat ise 274 mgKOi/L degerine ulasmistir. Aktif camurlara
ultrasonikasyonun uygulanmasi hidrolitik enzimlerin aktivitesinin artmasini saglamistir. Ham
aktif camurda proteaz ve glikosidaz enzimlerinin aktivitesi sirasiyla 1,26 U/gKM ve 23,5
U/gKM iken 30000 kJ/kgKM 06zgiil enerjide bu degerler proteaz icin 5,98 U/gKM glikosidaz
igin 102,8 U/gKM degerlerine ulasmistir. Ozgiil enerjinin 30000 kJ/kgKM’den daha fazla
olmasi ise enzimlerin aktivitelerinin diigmesine sebep olmustur. Ayrica yapilan ¢alismada 6zgiil
enerji artig1 ile camurun amonyak ve ¢éziinmiis fosfor konsantrasyonlarinin da arttig1 ortaya

konulmustur.

Zhang ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ultrasonik yontem kullanilarak ¢amur
miktarinin azaltilmast amacglanmigtir. 100 Kw/kgKM, 120 Kw/kgKM, 140 Kw/kgKM
ultrasonik yogunlugunda olusan ¢amur miktarlar: sirasiyla 102,6 mg/L.giin, 17,8 mg/L.giin ve
2,63 mg/L.giin olarak elde edilmistir. Ayrica 140 Kw/kgKM ultrasonikyogunlugunda ¢camur
hacim indeksinin 200 ml/gKM’den fazla oldugu ve bununla birlikte ¢amurun g¢dkelme

ozelliginin kotiilestigi ve cikistaki bulanikliligin 19 NTU’ya ulastig1 tespit edilmistir. Camur
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sonikasyon oraninin 3/14, ultrasonik yogunlugun 120 kW/kg KM ve sonikasyon siiresinin 15
dakika oldugu kosullarda ¢amur miktarinda etkili bir azalma oldugu goézlenmistir. %81,1
oraninda KOI giderimi, %17-66 oraninda toplam azot giderimi elde edilirken ¢ikista yiiksek
konsantrasyonlarda fosfor bulundugu tespit edilmistir. Kisa sonikasyon siirelerinde ¢amur

miktarinda etkili bir azalma elde edilememistir.

Erden ve Filibeli (2010a) tarafindan yapilan ¢aligmada, oldukea diisiik bir ultrasonik frekans
(20 kHz) uygulamasinda, 0 ile 15880 kJ/kgKM arasinda degisen spesifik enerji degerleri
kullanilarak ¢amur dezentegrasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun yani sira, ultrasonik
On aritma isleminin biyolojik camurlarin iist faz 6zellikleri, ¢gamur katilarinin ¢oziintirliigii ve
camurlarin filtrelenebilirlik 6zellikleri iizerine olan etkisi degerlendirilmistir. En yiiksek
dezentegrasyon derecesi (%57,9) 9690 kJ/kgKM spesifik enerji degeri ve 40 dakika ultrasonik
aritim siiresi uygulanarak elde edilmis; bu spesifik enerjinin flok dezentegrasyonu i¢in yeterli
oldugu sonucuna varimistir. 9690 kJ/kgKM’nin {izerindeki uygulamalarda diisen
dezentegrasyon derecesi degerleri hidroksil radikallerinin yiiksek oksidasyon etkisi ile
aciklanmistir. Ultrasonik yontemle ©On aritimi yapilan g¢amurlarin anaerobik ¢iiriime
potansiyelleri ise BMP testleri ile degerlendirilmis ve ultrasonik 6n aritma isleminin ¢amurlarin
biyolojik olarak parcalanabilirliklerini gelistirdigi goriilmiistiir. 9690 kJ/kgKM 06zgiil enerjide,
on aritimi yapilmis ¢amurda ham camura oranla %44 daha fazla metan gazi tretimi
saglanmistir. Ultrasonik &n aritma uygulamasi ¢amur iist fazinda KOI, toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlarinin artisina neden olmustur. Toplam azot konsantrasyonu 11204
kJ/kgKM spesifik enerji ve 45 dakika ultrasonik aritma siiresi uygulandiginda 25 mg/L’den 256
mg/L’ye ¢ikmis ve ham ¢amur suyundaki azot konsantrasyonuna oranla %924 artmistir. 40
dakika ultrasonik aritma siiresi ve 9690 kJ/kgKM spesifik enerji uygulamasinda toplam fosfor
ham ¢amur suyundaki fosfor konsantrasyonuna oranla %208 artmis, 41,3 mg/L’den 127
mg/L’ye ¢cikmistir. Ultrasonik 6n aritma uygulamasiyla azalan toplam kati madde ve organik
kat1 madde igerikleri de ultrasonik 6n aritma uygulamasinin ¢amur katilarinin ¢oziiniirliigiine
neden oldugunu gostermistir. Artan spesifik enerji seviyelerine baglh olarak organik madde
¢oziiniirliiglindeki artisin anaerobik ¢iliriime islemindeki hidroliz asamasinin ortadan kalkmasi
acisindan olduk¢a Onemli oldugu belirtilmistir. Ultrasonik aritma uygulamasi sonrasinda
camurlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Kapiler Emme Siiresi
(KES) testi sonuglarmma bakildiginda, artan spesifik enerji seviyesine bagli olarak KES
degerlerinin de arttig1 gériilmiistiir. Bu nedenle, ultrasonik 6n aritma uygulamasinin camurlarin

filtrelenebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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Xu ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada ultrasonik 6n aritmanin anaerobik ¢iiriitmede ve camur
susuzlastirmadaki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda, kontrol reaktorii %45,4 KM ve
%47,9 UKM giderimi gosterirken, ultrasonikasyon uygulanmis reaktdrden sirasiyla %52,6 ve
%47,9 giderim elde edilmistir. Buna ek olarak, ultrasonikasyon uygulanmis reaktdrden daha
fazla biyogaz iiretimi elde edildigi belirtilmistir. Kontrol reaktoriiniin isletim siiresi boyunca
kapiler emme stiresinin (KES) 1,42 saniye L/g AKM’den 47,3 saniye L/g AKM’ye ¢iktig1
gozlenmistir. Ultrasonik 6n aritmanin susuzlagtirmaya etkisine bakildiginda, ilk olarak 6n
aritmanin 44,4 saniye L/g AKM’ye yiikselen KES ile susuzlastirmay1 kotiilestirdigini, fakat
stabilizasyon sonucunda ulasilan 23,2 saniye L/g AKM’lik KES degeri ile susuzlastirmay1
tyilestirdigi gézlenmektedir.

Braguglia ve dig. (2010) calismalarinda ultrasonikasyon ve ozon On-aritma uygulamalarinin
yart kesikli anaerobik reaktorlerdeki etkilerini karsilastirmislardir. Yapilan calismanin
sonucunda 2500 kJ/kg KM enerji uygulanarak ultrasonike edilmis anaerobik reaktorlerde,
kontrole kiyasla ugucu madde gideriminde %19, kiimiilatif gaz iiretiminde ise %26 artig
gozlemlenmistir. Diger taraftan, ozonlama (0,05 g Os/g KM) ile 6n-aritma uygulanmis
anaerobik reaktorlerde, kontrol ile kiyaslandiginda ugucu madde giderimi ve biyogaz iiretimi
parametreleri arasinda bir fark tespit edilememistir. Ozon miktar1 iki katina ¢ikarildigi zaman

ise kontrole kiyasla %26 ugucu madde giderimi ve %17 biyogaz iiretimi artis1 olmustur.

Braguglia ve dig. (2012) vyiiksek frekans (200 kHz) uygulanarak gerceklestirilen
ultrasonikasyondn aritiminin anaerobik ¢iirlitmedeki etkisini incelemislerdir. Calismanin
amaci, farkli substrat/asi (S/A) ¢amuru oranlarinda isletilen, ultrasonikasyon uygulanmis ve
uygulanmamis anaerobik reaktorlerin performanslarinin ugucu kati madde giderimi, biyogaz
iiretimi gibi parametrelere gore degerlendirilmesi ve karsilastirilmasidir. S/A orani 0,5 olarak
isletilen reaktorlerde kontrol ve ultrasonikasyon uygulanmis anaerobik reaktorlerde sirasiyla
ucucu madde giderimi % 31 ve % 35, toplam biyogaz {iretimi 135 cm® ve 189 cm?®, S/A orani 1
olarak isletilen reaktorlerde ise ugucu madde giderimi % 23 ve % 31, toplam biyogaz iiretimi
164 cm® ve 170 cm?® olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yiiksek frekansli ultrasonikasyon
uygulanmasinin, biyokiitlenin pargalanarak ¢oziinebilir organik madde igerigini arttirdigi, ve
bu uygulamanin madde giderimi ve biyogaz iiretimi agisindan degerlendirildiginde daha

verimli oldugu tespit edilmistir.
Vurgulu elektrik alan (VEA) uygulamasi:

Vurgulu Elektrik Alan (VEA) teknolojisi, iki elektrot arasina yerlestirilmis bir aritma
odaciginda bulunan siviya bir seri kisa siireli (10ns-20us) yiiksek voltaj (20-80 kV/cm)
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uygulama islemidir. Bunun i¢in dogru akim gii¢ kaynaklar ile ¢alisan kapasitorlerde depolanan
yiiksek miktardaki enerjinin aniden bosaltilmasi ile elektrik alanlar tiretilir. Vurgulu elektrik
alan bir siviya uygulandiginda sivida bulunan mikroorganizmalarin hiicre zari iizerinde
gozenekler agilmasini saglar. Biitiinliigii bozulan hiicreler diger biyolojik ve kimyasal islemlere
daha agik hale gelir. Bu islem, organik maddelerin biyolojik olarak ayristirilabilirligini
arttirmanin yani sira anaerobik ¢lirlitme sirasinda biogaz iiretimini artirir ve proses zamaninin
kisalmasini saglar. VEA ortam sicakliginda, ortam sicakliginin altinda ya da iizerinde, bir
saniyeden daha kisa bir siirede uygulandigi i¢in bu sayede enerji kaybi ile maddenin 1sinmasi
en az olur. VEA uygulamalar sirasinda 6nem tasiyan baslica faktorler, elektrik alanlarin
olusturulmasi; islemin gerceklestirildigi, tekdiize uygulamaya uygun hacmin tasarimi ve bu
hacim i¢inde sicaklifin ¢ok az yiikselmesinin saglanmasi; elektroliz etkisinin en az ortaya

ciktig1 elektrotlarin tasarimi olmaktadir (Devlieghere ve dig., 2003).

Loeffler ve dig. (2001) galismalarinda evsel nitelikli aritma ¢amuruna vurgulu elektrik alani ile
yapilan 6n aritma siirecinde biyokiitle hiicrelerinin mekanik pargcalanmasini incelemisler,
yilksek  voltaj uygulanan evsel nitelikli aritma ¢amuru Orneklerinde bulunan
mikroorganizmalarin hiicre zarinda gozenekler olustugunu ve hiicre i¢i materyalin agiga
ciktigini tespit etmislerdir. Ayrica VEA uygulanan ¢camur numunelerinde ¢oziilebilir kimyasal
oksijen ihtiyact miktarindaki artis dlgiilerek elde edilen sonuglarin diger mekanik pargalama
yontemleri ile karsilastirilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir. Calismada, sicaklik kontrolii ile
camura beslenen elektrik enerjisi 200 W’tan 800 W’a dogru arttikca, dezentegrasyon
derecesinin % 10°dan yaklagik % 27’lere kadar arttig1 goriilmiistiir. Ayrica elektrik sigasinin,
desarj sayisinin (vurgu ya da darbe), elektriksel olarak uygulamanin yapilacagi alanin ve

gerilimin yiikselmesi ile olusacak olan gézeneklerin sayisinin artacagi da gézlemlenmistir.

Kopplow ve dig. (2003) de c¢alismalarinda evsel nitelikli aritma ¢amurunun VEA ile
dezentegrasyonunu incelemisler ve KOI artis derecesinin % 15 oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni calismada, anaerobik biyolojik parcalama testlerinde ugucu askida maddelerde %9 ve

biyogaz liretiminde ise %20 artisin oldugu gozlenmistir.

Choi ve dig. (2005) atik aktif camur numunelerine vurgulu elektrik alan (VEA) uygulamanin
coziilebilir kimyasal oksijen ihtiyact miktar1 ve anaerobik ¢amur ¢lirlitme sirasinda biogaz
iretimi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismada ¢ember seklinde elektrikli vurgulu
reaktdr kullanilmustir. Iki ayr1 atiksu aritma tesisinden alinan ¢gamurlardan, Tachun atiksu aritma
tesisinden elde edilen camura VEA’nin ¢6ziiniilebilirlik tizerindeki etkisini incelemek i¢in 19

kV voltajinda ve 110 Hz frekansinda vurgu giicii uygulanmistir. Anyang aritma tesisinden elde
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edilen camura ise, aritma ¢amurunun ¢iirtitiilebilirligini incelemek amaci ile 17 kV voltajinda
ve 150 Hz frekansinda vurgu giicli uygulanmistir. Deneyler sonucunda, VEA uygulanan ¢amur
numunelerinin, VEA uygulanmayan numunelere oranla 4,5 kat daha fazla ¢6ziilebilir kimyasal
oksijen ihtiyaci gosterdigi tespit edilmis ve VEA uygulanan numunelerde 2,5 kat daha fazla
biogaz iiretimi gozlenmistir. Ayrica Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
incelenerek, VEA 6n aritmasinin ¢camurun i¢indeki biyokiitle hiicrelerini imha ettigi sonucuna

varilmistir.

Ritmann ve dig. (2009) VEA dezentegrasyonu uygulandiktan sonra anaerobik olarak
clriitiilmiis gamurdan elde edilen metan gazi olusumunu incelemislerdir. Buna ek olarak ayrica
VEA’nin biyokiitle ekolojisi lizerindeki etkisini de gozlemlemislerdir. Bu ¢aligmada iki biiyiik
dlgekli anaerobik ¢iiriitiicii kullanilmis ve VEA yogunlugu 16 kWh/m® olarak segilmisir.
Yapilan calismaya gore biyokiitlenin ¢esitliligi 6n aritma ile artmaktadir. Dezentegre edilmis
camur cliriitliciilere beslendikge, eklenen biyolojik olarak ¢oziinebilir kiitlenin ve asetatin
metanojenlerce kullanilmasinin bakteri kompozisyonunu daha da zenginlestirdigi goriilmiistiir.
Ayrica metan iretiminin (besleme camurunun %631 VEA dezentegrasyonuna maruz

birakildiginda) % 30 arttig1 ve atik katilarin % 10 oraninda azaldig1 bulunmustur.
5.4.1.2.Kimyasal Dezentegrasyon

Kimyasal aritma ile ozon, fenton, klor, asit ve alkali 6zellikte malzemeler kullanilarak giicliikle
parcalanabilen bilesiklerin kolayca parcalanabilir hale doniismesi hedeflenmektedir (Tanaka ve

dig., 1997; Sakai ve dig., 1997).
Aritma ¢camurlarinin ileri oksidasyon prosesleri ile on arttimi:

Ileri oksidasyon ydntemlerinin camur aritiminda kullanimi uzun yillardan beri uygulanmasina
(Neyens ve Baeyen, 2003; Yan ve dig., 2009) ragmen spesifik direngli organik kirleticiler igin
performanslar ile ilgili ¢alismalar kisitlidir (Bernal ve Martinez 2005; Bernal ve Martinez
2007; Carballa ve dig., 2007). Uzun yillardan beri su ve atiksu aritiminda kullanilan ozonun
camura uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar ¢amur minimizasyonu konusuna odaklanmustir (Yasui
ve dig., 1996; Kamiya ve Hirotsuji, 1997; Park ve dig., 2003; Dytczak ve dig., 2007; Chu ve
dig., 2008). Kentsel aritma ¢amurunun toprakta kullanimi {ilkemizde de kullanilan yaygin bir
uygulamadir ve bu uygulama s6z konusu kirleticilerin besin zincirine tasinmasinda énemlidir

(Golet ve dig., 2003).
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Fenton reaktifi ile camurun ileri oksidasyonu:

Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici etkisi ve demir (II) tuzunun katalizorliigiinde
gerceklesen bir ileri oksidasyon prosesidir. Atiksu aritiminda kullanimi oldukga yaygin olan bu
prosesin son yillarda ¢amur aritimi amaciyla kullanimi1 da giindeme gelmistir. Bu prosesin
kullanim1 ile aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin gelistirildigi bilinmektedir (Neyens
ve dig., 2003; Biiyiikkamaci, 2004; Dewil ve dig., 2005). Son yillarda yapilan ¢aligmalar Fenton
prosesinin aritma ¢amuru dezentegrasyonu amactyla kullanilabilecegini gostermistir (Kaynak
ve Filibeli, 2008). Neyens ve dig. (2003) aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla farkli kosullarda Fenton prosesi uygulamis ve ¢amurlarin su verme ozellikleri
acisindan en uygun kosullarm 25 g H.O, /kg KM, 1.67 g Fe** /kg KM konsantrasyonlari, pH=3
ve ortam sicaklig1 oldugunu belirlemislerdir. Bu kosullarda uygulanan Fenton prosesi ile ham
camura oranla camur hacminde %30 azalma ve camur keki kat1 madde igeriginde %30 artis
elde edilmistir. Dewil ve dig. (2005) ayni kosullarda Fenton prosesini yogunlastirilmig aktif
camur Orneklerine uygulamis, bu uygulama ile mekanik olarak susuzlastirilan ¢gamur kekinin
%22,5 degerinden %40,3 degerine arttigini belirtmiglerdir. Bir baska ¢alismada, Biiyiikkamaci
(2004) farkli konsantrasyonlarda Fe(Il) (1000-6000 mg/ L) ve H202 (2000-6000 mg/ L)
uygulanarak Fenton prosesinin aritma c¢amurlarinin filtrelenebilirlik ve mekanik su alma
islemlerindeki performansi sirastyla kapiler emme siiresi testi ve 6zgiil filter direnci parametresi
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar artan H202 ve Fe(Il)  konsantrasyonlarmin
camurlarin su verme ozelliklerini gelistirdigini gostermistir. Kaynak ve Filibeli(2008), Fenton
prosesini aritma ¢amuru dezentegrasyonu amaciyla uygulamis; en yiiksek dezentegrasyon
derecesi (%25,2), asidik kosulda (pH=3), 0,067 gFe(I1)/gH20 oraninda ve 60 gH>0./kg KM
konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu uygulama, mezofilik kolullarda gergeklestirilen
anaerobik ¢ilirime isleminde ham ¢amura oranla %44 daha fazla metan gazi tiretimine olanak
saglamigtir. Takumura ve dig. (2007) tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada ise benzer bir
ileri oksidasyon teknigi olan foto-Fenton yontemi c¢amur dezentegrasyonu agisindan
degerlendirilmis; kesikli reaktor denemelerinde en yiiksek dezentegrasyon derecesi 4 gH2O2/L,
40 mgFe(Il)/L dozu uygulamasiyla, asidik kosulda (pH=3) ve 6 saat reaksiyon siiresiyle elde

edilmistir.

Lu ve dig. (2003) calismalarinda atiksu aritma tesisinden alinan aktif camurun
susuzlastirilabilirligi 6zelligi lizerine Fenton reaktifi’nin etkilerini incelemislerdir. Aktif
camura 3000 mg/l1 H2O2’nin eklenmesi camurun filter edilebilirlik 6zelligini azaltirken, Fe?* ve

Fe®" iyonlan ise spesifik filtrasyon direncini sirastyla % 55,4 ve % 85,5 arttirmuslardr.
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Camurun Fe?*/H,02, Fe**'H,0; ve Fe** kimyasallarinin kullanilarak aritilmasi ¢amurun filter
edilebilirlik etkinligini %80 azaltmistir. Calisma sonucunda, Fenton reaktifinin, gamurun fazla
miktarda susuzlastirilmasi sagladigi kamtlanmis, Fe?*/H,0, kullanilarak aritilan ¢amurun,
diger kimyasallara (Fe®**/H20, and Fe®") gore susuzlastirilabilirlik veriminin daha yiiksek

oldugu bulunmustur.

Khoufi ve dig. (2006) zeytinyagi atiksularda fenol bilesiklerinden kaynaklanan zehirliligin
giderilmesinde ve organik yiikiin azaltilmasinda elektrokimyasal proses ile Fenton
oksidasyonunun bileskesi olan elektro-Fenton metodunu bir 6n aritim metodu olarak anaerobik
aritmdan once uygulamislardir. Calisma sonuglari, elekto-Fenton prosesinin toplam
polifenolik bilesiklerini % 65,8 oraninda giderdigini ve zehirlilik oranininin ise %100’den
%66,9’a azalttigin1 gostermistir. Bu giderimler neticesinde anaerobik aritimin performansinin

arttig1 belirtilmistir.

Dewil ve dig. (2007) Fenton peroksidasyonu veperoksimonosiilfat (POMS) ve dimetildioksiran
(DMDO) maddelerinin kullanildig1 degisik reaksiyonlar1 iceren peroksidasyon tekniklerini
incelemislerdir. Fenton peroksidasyonu kisminda aritma ¢amurununa optimum konsantrasyon
oram1 olarak gram H,02 i¢in 0,07 g Fe?" uygulandiktan sonra 5 g H,Ox/kg ¢oziinmiis kat1, 25 g
H202/kg ¢oziinmiis kat1, 50 g H2O2/kg ¢6zlinmiis kat1 miktarlarinda H2O> eklemesi yapilmustir.
Deneyler sirasinda Fenton dezentegrasyonun anaerobik c¢iirlitmede metan {iretimini arttigi
goriilse de, bu biyogaz olusumunun dezentegrasyon uygulanmamis numunelerin metan
iretimine baslamasindan daha sonra goézlemlendigi belirtilmistir. Ayrica Fenton
peroksidasyonu i¢in H202 dozunun (segilen dozlarda) arttirilarak uygulanmas ile biyogaz
iretimindeki 6nemli bir artisin olmadig1 farkedilmistir. Calismada dezentegre edilen ve
edilmeyen numunelerdeki metan iceriginin %65 ile % 70 arasinda oldugu Ol¢iilmiistiir. Ancak
Fenton dezentegrasyonunun ¢dziinmeyen KOI’de ve biyokiitlede azalmaya neden oldugu
kanitlanmustir. Kontrol grubu i¢in KOI 421 mg O2/L olarak bulunurken, 5 g H202/kg ¢dziinmiis
kat1, 25 g HoO2/kg ¢oziinmiis kat1, 50 g H2O2/kg ¢dziinmiis kat1 dozajlari i¢in KOI sirasiyla 787
mg O2/L, 1708 mg OJ/L and 2507 mg O2/L olarak bulunmustur. Ayrica ¢alismada organik
kuru katidaki diislis de izlenmistir ve artan H2O» dozajlar ile anaerobik ¢iiriitmeden sonra

organik kati oraninin %47°den %41,7’ye diistiigli goriilmiistiir.

Erden ve Filibeli (2009) calismalarinda, anaerobik ¢amur prosesinde Fenton prosesinin
kullanilmasi ile olusan etkileri degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada, termofilik sartlarda tek
asamal1 anaerobik ¢iirlitme ile mezofilik sartlarda iki agsamali anaerobik ¢iiriitme, spesifik metan

tiretimi ve kati madde giderimi agisindan incelenmistir. Calismada kullanilan aktif ¢amur
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kentsel atiksu aritma tesisinden, asi ¢camuru ise bira endiistrisinde bulunan atiksu aritma
tesisindeki yukari akisli anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerden elde edilmistir. Termofilik
sartlarda, Fenton reaktifi ile beslenen ¢camur ile kurulan reaktorler, camurun en etkili sekilde
¢Ozilindiigl reaktorlerdir. Bunun aksine, mezofilik sartlarda ¢gamurun ¢oziinmesi ve katt madde

giderimi bakimindan hig bir iyilesme gézlemlenmedigi not edilmistir.

Pham ve dig. (2009) ultrasonikasyon ve Fenton oksidasyon aritma tekniklerinin atiksu aritma
camurunun reolojik profili {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismanin sonuglarina gore,
ultrasonikasyonun ve Fenton oksidasyonunun, ¢amurun viskozitisinde azalmaya, ¢amurun
cOziilmesinde artisa, camurun biyolojik olarak parcalanmasi sirasinda kiitle ve oksijen
transferinde artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Camurun filtre edilebilirlik 6zelligi igin
Fenton oksidasyonu iyilesme gosterirken, ultrasonikasyondaki yiiksek enerji girisi sayesinde
bu 6zellik azalmistir. Maksimum biyolojik olarak parcalanabilirlik degeri ultrasonikasyon i¢in

%77, Fenton oksidasyonu i¢in %73 bulunmustur.

Yu ve dig. (2010) kanalizasyon ¢amurunun ¢oziiniirliigiinii ve dezenfekte olma 6zelligini ileri
oksidasyon yontemi olan Fenton reaktifi ve mikrodalga aritma yontemini kullanarak
incelemislerdir. Camur, 70°C sicaklikta ve agirlikca % 0,04 H202’den fazla kimyasalin
kullanilmast yolu ile aritildiginda, fekal koliform konsantrasyonlari bakimindan patojen
giderimi patojenleri saptama siirmin (1000 cfu/l) altinda bulunmustur. Caligmada Fekal
koliformlarin ¢gamurdan uzaklastirilmasinin, 70°C sicaklikta ve agirlikga %0,08 H202 veya
daha yiiksek degerlerde H202’nin kullanimu ile gerceklestirildigi belirtilmektedir. Ayrica bu
sicaklikta, H2O2 konsantrasyonun artmasi ile gamurdaki ¢dziinmiis oksijen ihtiyacinin da arttig1

gozlemlenmistir.
Ozon arttimi.

Oksijenin allotropik formu olan ozon (Os) oksijenin elektriksel giigle ateslenmesiyle olusan
kararsiz bir gazdir. Ozon yiiksek yogunluklarda mavi renge ve yiiksek oksitleme kapasitesine
sahip oldukca toksik bir maddedir. Yiiksek voltaj altinda yaratilan elektriksel alan, serbest halde
bulunan elektronlarin kinetik enerjisini arttirir ve birbiri ardina gelen carpismalar yaratarak
oksijenin parg¢alanmasina ve ozon molekiillerinin olusmasina neden olur. Ozon molekiilleri
sadece kismen kararlidir, katalizorlerin ve oksitlenen substratlarin yoklugunda birkag giin
icerisinde oksijene doniismektedir (Gottschalk ve dig., 2000). Ozon oksidasyonu, dogrudan
ozon reaksiyonlari ile ve dolayli olarak -OH radikalleri gibi ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlari
ile gerceklesmektedir. Pratikte dogrudan ve dolayli oksidasyon reaksiyonlar1 bir arada

olusmakla birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi bazi faktdrlere bagl olarak bir
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cesit reaksiyon daha baskin olarak ger¢eklesmektedir. -‘OH radikallerinin ozon
oksidasyonundaki roliiniin belirlenmesine yonelik olarak Rc degeri kullanilmaktadir. Bu deger
ozonun -OH radikallerine oram1 olarak ifade edilmektedir. Bakteriler genel olarak
polisakkaritlerle ¢evrilmis olan bir hiicre duvari, bir stoplazmik membran ve genetik bilgileri
tasiyan kromozomu bulunduran stoplazmadan olusmaktadir. Hiicre sivist nétral pH
seviyelerinde olup yiiksek konsantrasyonda bikarbonat iyonlari icermektedir. Bu kosullarda
ozonun radikal hareketi hiicre igerisinde inhibe edilir. Diger yandan, stoplazmik membran
icerigindeki ¢ok sayida proteinden dolayr ozon reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in bir alan
saglar. Kalint1 ozon bu membrani gectiginde, stoplazma ve kromozom ozon reksiyolar1 igin
tercih edilen alan olur ve niikleik asitler ozon tarafindan parcalanarak ozon dezentegrasyonu
gerceklesir. Bu mekanizma Esherichia Coli bakterisi ilizerinde yapilan birgok ¢alisma
sonucunda ifade edilmistir. Ozon dezentegrasyonu ile deaktive olmus biyokatilar biyolojik
parcalanma i¢in ¢ok iyi bir besin kaynagi olmaktadir. Bu biyokatilarin anaerobik ¢iiriimede
kullanilmas1 ¢ilirime verimini (daha fazla biyogaz eldesi, daha stabil ¢amur olusumu)

arttirmaktadir (Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).

Aritma ¢amuru dezentegrasyonu igin en 6nemli degisken parametre uygulanan ozon dozudur.
Birgok arastirmaci ¢amur ¢oziiniirliigliniin ve anaerobik ¢iiriime isleminin performansinin
arttirllmasi i¢in en uygun ozon doz araliginin 0,05-0,1 g Os/ g KM oldugunu belirtmislerdir
(Deleris ve dig., 2000; Park ve dig., 2003; Bougrier ve dig., 2006; Zhang ve dig., 2009b; Erden
ve Filibeli, 2010b). 0,08-0,1 gOs/ g KM nin iizerindeki ozon dozlarinda ¢6ziinebilir organik
maddeler hidrolize edilmekte ve ¢amurun dezentegrasyon derecesi diismektedir. Yiiksek ozon
dozu uygulamalarinda azalan oksijen tiiketim hizi da ozon oksidasyonuna bagli olarak
gergeklesen ¢amur mineralizasyonunun bir gostergesidir (Zhang ve dig., 2009b). Organik
madde parg¢alanma orani klasik anaerobik ¢iiriime isleminde ortalama %45 iken 0,06 gOs/g kat1
madde ozon dozu kullanilarak yapilan dezentegrasyon ile ortalama %65 olmakta, ayn
zamanda biyogaz olusumu da klasik sisteme oranla %30-%40 artis gostermektedir (Vranitzky
ve Lahnsteiner, 2005). Weemaes ve dig.(2000) yaptigi bir ¢alismada anaerobik ciiriime
oncesinde on aritma prosesi olarak 0,1 gOs/gKOI ozon dozu kullanmis ve bu uygulama
sonrasinda ¢oziinebilir KOI degeri ham AC’na oranla % 2946 oraninda artmigtir. Ham aritma
¢amurunun anaerobik ciiriitiilmesi ile elde edilen metan iiretim verimi %33-41 iken ozonla 6n
aritim sonrasinda anaerobik c¢iiriitiiciiye verilen AC’nin metan iiretim verimi %45-51 olarak
belirlenmistir. Zhang ve dig.(2010) yaptig1 ¢calismada ¢amur par¢alanmasi i¢in en uygun ozon

dozunun 50 mgOs/g KM oldugunu belirtmis, bu uygulamada dezentegrasyon derecesi %46,7
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olarak bulunmustur. 50 mgOs/gKM ozon dozu ile, askida kati madde ve ugucu askida kati
madde konsantrasyonlar1 sirasiyla %49,1 ve %45,7 oraninda azalarak ¢amur katilarinin
indirgenmesine neden olmustur. Besze'des ve dig. (2009) ozonlama isleminde, camurun
anaerobik c¢iirlitme prosesinde bekletilme siiresinin ve ¢iiriitmenin adaptasyon siiresinin

azaltilmasi ile camurun ayristirilma verimini ylikseltilebilecegini de gostermistir.

Weemaes ve dig. (2000) calismalarinda anaerobik ¢iiriime yapilmadan 6nce 6n aritma prosesi
olarak 0,1 g Os/g KOI ozon dozunu kullanmislar ve ¢dziinebilir KOI degerinin ham ¢amura
gore %29+6 oraninda arttigmni gozlemlemislerdir. Ham c¢amur anaerobik ciiriitiiciilerde
bekletildiginde elde edilen metan iiretim verimi %33-41 oraninda iken, camurun ozon ile 6n
artimdan sonra anaerobik c¢iriitiilmesi ile elde edilen metan tretim verimi %45-51 olarak

belirlenmistir.

Young ve dig. (2003) camurun stabilizasyonu ve sartlandirilmasi i¢in ¢camuru ozonlamanin
fizibilitesini degerlendirmislerdir. Bu calismada, 1 m?® liik kapasiteye sahip pilot 6lgekli ozon
reaktorleri atiksu aritma tesisine insa edilmistir ve 150 g Os/m® ozon konsantrasyonu
kullanilmigtir. Dozlanan ozon konsantrasyonunun artmasi ile pH degeri diismekte ve zeta
potansiyeli ise artmaktadir. Camurun ozonlanmasi ile ¢amurun kiitlesel ve hacimsel giderimi
saglanmis ve olusan camur kekinin %80 oraninda susuzlastirilabildigi gozlemlenmistir.
Calisma sonuglarina gore, gamurun ozonlanmasi, kiigiik ve orta dlgekli atiksu aritma tesisleri

icin uygun maliyetli bir aritma yontemidir.

Paul ve Debellefontaine (2007) ozonlamanin 6n aritma olarak kullanilmasi durumunda ¢amur
miktarindaki azalmanin etkisini arastirmis ve olusan ¢amurun ozonlanmasi sonucunda
ayristirilabilir kismu aritildiktan sonra biyolojik aritmaya geri verilmesi ile ¢amur miktarinin
azaltilabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsamida, olusan fazla camurun g¢okelme
ozelliklerinde de bir iyilesmenin oldugu belirtilmis ve ¢amur hacim indeksi 300mL’den
100mL’nin altma disiirilmiistiir. Olusan fazla ¢amur miktarindaki azalmanin artan ozon
dozlari ile artt181, 0,04 gO3/gK Olgiderilen 0zon dozunda %60 camur giderimi elde edilirken, 0,07
veya 0,08 gOs/gKOlgiderilen 0zon dozunda ¢amurun %100’e yakin giderildigi belirlenmistir.
Ancak 0,01 gOs/gKOlozon dozundan sonra biyokiitle aktivitesinin azaldig1 gdzlenmistir. Artan
ozon dozlari ile KOI ¢dziiniirliigii artarken, yiiksek ozon dozlarinin (>0,01 gO3/gKOIl) biyolojik
aritma Oncesi uygulanmasinin ugucu kati maddenin katt maddeye (UKM/KM) oranini
diistirdiigli gorilmiistiir.

Zhao ve dig. (2007) tarafindan ozonlamanin aktif ¢amurun fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ozonlama 0,1 m3saat bir debide ve 14-17 mg/L ozon
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konsantrasyonunda yapilmis ve ozon dozu bir gram ugucu askida katt madde (UAKM) basina
0-0,2 gO3/gUAKM araliginda tutulmustur. 0,02 gO3/gUAKM ozon konsantrasyonundan daha
diisik ozon dozlarinda, camurun AKM ve UAKM konsantrasyonunda bir degisim
gozlenmezken, 0,04 gO3/gUAKM ozon dozunda askida katt maddenin UAKM’ye
(AKM/UAKM) orani1 0,8’den 0,45’¢ diismiistiir. 0,08 gO3/gUAKM ozon dozunda ise gamurun
AKM’si %34, UAKM’si %67 oraninda azalmistir. Elektron taginma sistemi ile camur aktivitesi
incelendiginde, 0,04 gOs3/gUAKM’dan diisiik ozon dozlarinda ¢amur aktivitesinin bir miktar
artt1g1 ancak 0,04-0,06 gO3/gUAKM ozon dozunda hizli bir sekilde diistiigli belirlenmistir.
Diisiik dozlardaki ozon floklarin ortasindaki bakterilerin oksijene ulagmasini saglayarak
aktiviteyi arttirirken, yliksek dozlardaki ozon oksitleyici 6zelligi sebebiyle bakterilerin
inhibisyonuna neden olmustur. 0,04 gO3/gUAKM ozon dozundan sonra ¢amur floklari
tamamen dezentegre olmus ve camur 6zellikleri tamamen degismistir. Ozon dozunun artmasi
camurun ¢okelme 6zelligini ve ¢camurdaki su miktarini pozitif yonde etkilerken, camurun filtre
edilebilirligini negatif yonde etkilemistir. Ozonlama ile ¢amur floklarmin ve hiicrelerinin

parcalanmasi ile hem hiicre i¢i hem de hiicre disiorganik bilesikler agiga ¢ikmuistir.

Chu ve dig. (2008) mikro kabarcikli ozonlama yontemi ile camur ¢oziiniirliigiliniin arttirtlmasini
aragtirmis ve bu sistemin verimi geleneksel kabarcikli ozonlama sistemi ile karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. 80 dakika temas siiresinde mikro kabarcikli sistemde ozon kullanim
verimi %99 artarken, kabarcikli sistemde zaman icinde %94’ten %72’ye diigmiistiir.
Mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinin hiz1 mikro kabarcikli sistemde daha yiiksek
olup 0,02 gO3/gAKM ozon dozu ile mikroorganizmalarin %80’i etkisizlestirilmistir. Bu deger
kabarcikli  sistemde %50 seviyelerinde kalmistir. Mikro kabarcikli  sistemde
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi sonucunda Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) 40 dakika
temas siiresi sonunda sifirlanmistir. Kabarcikli ve mikro kabarcikli sistem karsilastirildiginda
ayn1 ozon dozu i¢in mikro kabarcikli ozonlama sisteminde 2 kattan daha fazla KOI ve toplam
azot aciga cikarken, 8 kat daha fazla toplam fosfor salinimi gézlenmistir. 0,06-0,16 gOs/gAKM
ozon dozunda ¢6ziinmiis KOI, mikro katilar, minerilizasyon ve kalinti sirasiyla %15-31, %25-

34, %16-21 ve %43-15 olarak elde edilmistir.

Moussavi ve dig. (2008) tarafindan farkli ozon dozlari uygulanarak ozonlamanin ¢amur
stabilizasyonunu etkisi aragtirtlmistir. 0,125-2 gOs/g indirgenmis KM ozon dozlarinda camurun
KM konsantrasyonu %15,4-80,7, AKM konsantrasyonu %8,3-47,9 UKM konsantrasyonu ise
%5,8-45,9 azalmigtir. Ozonlama sonucunda camurun c¢okelme ozelligi de iyilesmis olup

ozonlanmamig ¢amurdaki 950 mL/L degerindeki hamur hacim indeksi degeri 1 gOs/g KM ozon
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dozu ile 254 mL/L’ye disiriilmiistiir. Yapilan ¢alismada ozonlamanin ¢amur ¢okelme
ozelliklerindeki 1iyilestirici etkisinin, ¢amur hacmindeki azalmaya neden oldugu ve

ozonlamanin uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Mines ve dig. (2008) aerobik ¢iiriitme ve ozonlama kullanarak aktif camurun aritilmasi tizerine
yaptiklar1 ¢alismada havalandirilmis ¢amur ve ozonlanmis ¢camur kullanilarak iki ayr1 reaktor
olusturulmustur. Ozonlanmis c¢amurun kullanildig1 reaktdrde %56, aerobik cliriitmenin
yapildig1 reaktorde ise %35 TS giderimi elde edilmistir. Bu sonuca gore, giderim bakimindan
ozonlama isleminin havalandirma islemine gore daha etkin bir yontem oldugu kanitlanmustir.
Camurun spesifik oksijen alma kapasitesi, EPA standardinin (1,5 mg Ox/hr-g TS) altinda
bulundugu i¢in camurun kolayca stabilize edildigi anlasilmaktadir. Yapilan caligmanin
sonugclari, anaerobik ¢iiriitmede toplam kimyasal oksijen ihtiyacinin giderimini %30’dan %40’a
yiikseltildigini ve ozonlanmis reaktdrde ise bu giderimin %57°den %58’e c¢ikartildigini

gostermistir.

Nagare ve dig. (2008) tarafindan atiksu aritma tesislerinde olusan fazla gamurun fosfor giderme
verimini etkilemeden ozonlama yontemi ile azaltilmasi arastirilmistir. Kullanilan sistem,
konvansiyonel anaerobik/anoksik (A/O) fosfor giderimi, ¢amur ozonlamas: ve fosfor geri
kazanimi i¢in kristalizasyon islemlerinin kombinasyonudur. Coziiniirlilk derecesi 2,4-5,8
gAKM/gOs ve 4,1-7,7 gKOI/gOs olarak elde edilmis, 0,3 ¢dziiniirliik derecesinde yaklasik
%80-90 oraninda ¢Oziinmiis organik madde biyolojik olarak ayrigtirllmigtir. Fazla ¢camur
miktar1 %93 azalirken, ¢dziinmiis BOI neredeyse tamamen giderilmis, ve %80’in iizerinde
fosfor giderim verimi elde edilmistir. Ozonlama isleminin basinda biyolojik ayrigtirilabilirlik
0,9 civarlarinda ¢iksa da, 0,3 ¢Oziniirlik derecesinden sonra ozonlama ilerledikce

ayristirilabilirlik azalmistir.

Beszedes ve dig. (2009) tarafindan ozon ve mikrodalga aritma teknikleri ile ¢gamurda tiretilen
biyogazin miktarinin belirlenmesi lizerine gerceklestirilen ¢alismada, camura ozonlama islemi
30 ve 60 dakika boyunca uygulanmis ve bu uygulanan ozon konsantrasyonu 32 mg/dm? olarak
belirlenmistir. Mikrodalga aritma ise 250 W giiciinde ve 2,45 GHz frekansta uygulanmistir. 30
dakika boyunca ¢amurun ozonlanmasi ile mikrodalga aritmanin uygulanmasi kimyasal oksijen
ihtiyacin1 ayn1 oranda azaltmaktadir. 30 dakikalik ozonla aritma sonucunda, biyolojik olarak
parcalanabilirlik %24°ten %62’ye ¢ikmistir. 30 dakikalik ozonla aritmanin devam ettirilmesi
durumunda biyolojik olarak aritilabilirlik %90°nin iizerine ¢ikmistir. Mikrodalga ve ozonla
aritim islemlerinin birlikte uygulanmasi1 durumunda biyolojik olarak pargalanabilirlik degeri

%100’e yakin olarak belirlenmis, spesifik gaz tiretimi 10 kat artmistir. Calismada, biyolojik
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olarak pargalanabilirlik, biyogaz iiretimi ve enerji acgisindan en uygun maliyetli aritma, 30

dakika ve pH 2’de mikrodalga ve ozonla aritimin birlikte uygulanmasi ile elde edilmistir.

Zhang ve dig. (2009b) tarafindan ozonlama prosesi ile camur dezentegrasyonu ve iist faz
suyunun karakteristik degisimleri arastirilmistir. Ozonlama prosesinin ¢amuru ¢éziindiirdigi
ve en 6nemli etkisinin mikroorganizma hiicrelerini pargalamasi oldugu belirtilmistir. Optimum
ozon igletmesinin 50 mgO3/gKM ozon dozunda 105 dakika siirede oldugu ve bu optimum
isletmede AKM konsantrasyonunun %49,1 ve UAKM konsantrasyonunun %45,7 azalmig
oldugu, iist faz suyunda ise ¢dziinmiis KOI, toplam azot, toplam fosfor, protein, polisakkarit ve
DNA degerlerinin sirasiyla %699, %169, %2379, %602, %528 ve %556 arttig1 bulunmustur.
Camur dezentegrasyon derecesinin %46,7’ye ulastigi, camur biyolojik aktivitesinin %80
azaldig1 fakat camur partikiil dagiliminin sabit kaldig1 bildirilmistir. Analiz sonuglarina gore
ozonun hiicre ¢oziintirliigiine etkisi oldugu ancak flok parcalanmasina daha az seviyede neden
oldugu, ana mekanizmanin mikroorganizmalarin bozunmasi oldugu bildirilmistir. Fazla ozon
dozlarinin ve uzun siirelerin ise ¢oziinmemis organiklerin mineralizasyonuna sebep olmasindan

dolay1 kaginilmasi gerektigi belirtilmistir.

Erden ve dig. (2010) tarafindan ozon oksidasyonu ve ultrasonik aritmanin biyolojik ¢amur
tizerine etkisi aragtirtlmigtir. Calismada en yiiksek dezentegrasyon derecesi (%51,1) 0,1 g Os/g
KM ozon dozunda elde edilmis, ultrasonik aritma i¢in 9690 kJ/kg KM spesifik enerji ve
ozonlama i¢in 0,1 g Os/’kg KM ozon dozu kullanilarak 6n aritma yapilarak bu iki 6n aritmanin
aerobik camur cliriitmeye etkisi arastirilmistir. 30 giinliik aerobik aritma isletimi sonrasinda
ham ¢amur, ozon 6n aritimi uygulanmis camur ve ultrasonik 6n aritim uygulanmis ¢amur i¢in
sirastyla kati madde miktarinin %15,2; %30,5 ve %26,5, ugucu madde miktarinin ise %22,8;
%34,1 ve %36 azaldigi gozlenmistir. En yiiksek ugucu madde gideriminin ve protein
parcalanmasinin ultrasonik aritma ile saglandigi vurgulanmistir. Ayrica dezentegre olmus
camurun aritiminda kontrol reaktdriine gore yiiksek bakteri aktivitesi ve yiiksek UAKM/AKM
orani elde edilmistir. Aerobik aritmadan once uygulanan ozonlama, ¢amurun siiziilebilirligini
etkilemese de ultrasonik aritma ¢amurun susuzlastirma direncini arttirmistir. Bu ¢alismada,
mezofilik kosullarda uygulanan anareobik parcalabilirlik testleri dezentegre edilmis ¢amurun

ham ¢amura oranla %25 daha fazla metan gazi olusumuna olanak saglayacagini gostermistir.

Kianmehr (2010) tarafindan ozon ve sonikasyon on aritim uygulamasinin aktif camur
karakterine ve anaerobik ¢iiriitmeye etkisi aragtirllmistir. Aktif camur prosesi 4 farkli hidrolik
bekletme siiresinde (HRT) (9,3 saat, 1,95 giin, 7 giin ve 15 giin) ve sonikasyon islemi 4 farkli
sonikasyon siiresinde (5, 10, 25 ve 45 dakika), 4 farkl1 ultrasonik enerjide (1111, 2222, 5555 ve
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9999 kJ/L) isletilmistir. Ozon islemi ise 10 volt giigte 7,08 L/dak gaz akiminda, 14666 ppm
ozon konsantrasyonunda (agirlik olarak) ve 0,1249 gOs/dak. ozon akiminda isletilmistir.
Sonikasyon islemi ile 1,95 giin HRT de ugucu madde ve KOI ¢dziinmiis fraksiyonu yaklasik
%48 iken, 15 giin HRT de yaklasik %60 civarindadir. Sonikasyon isleminde ozon islemine gore
daha fazla kat1 ¢oziiniirliigii elde edilmistir. Ozon 6n aritimi1 sonrasinda yapilan Biyometan
Potansiyeli (BMP) testlerine gore ise ozonun etkisinin ¢amur bekleme siiresine ve ozon dozuna
bagl oldugu vurgulanmistir. 1,95 giin ¢camur bekletme siiresinde aritilabilirlik %39,7’den
%41,1°e yiikselirken, 7 giin ¢camur bekletme siiresinde %32,2’den %32,7’ye; 15 giin ¢amur
bekletme siiresinde ise %31,8’den %39’a artmustir. Ozonlama prosesinde ¢dziinmiis KOI
fraksiyonu 15 giin ¢amur bekleme siiresinde 1,95 gilin camur bekleme siiresine gore daha az
olmasina ragmen, yiiksek biyolojik ayrisabilirlik yliksek ozon dozu ve uzun ¢amur bekletme

siiresinde elde edilmistir.

Lee ve dig. (2010a) tarafindan katalitik ozon islemi ile gamur giderimi ve sistem optimizasyonu
arastirilmistir. Calismada Mn?* Fe?*,Zn?",Cu?* ve AI¥* olmak iizere 5 farkli iyon, 5 farkl kataliz
konsantrasyonu (0, 5, 10, 15 ve 20 mg/gKM) ve 6 fakli ozon dozu (0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 ve
1,0 g/gKM) uygulanmustir. 0,2 gO3/gKM ozon dozunda kati madde giderim yiizdesi Mn?*, Fe?",
Zn?*, Cu?* ve A" iyonlar igin sirastyla %55, %40, %29, %47 ve %36 olarak elde edilmistir.
Metal katalizorii olmadan sadece ozonlama ile ise % 27 katt madde giderimi gerceklesmistir.
En yiiksek verim elde edilen Mn?* iyonu icin farkl1 kataliz konsantrasyonlar1 ve ozon dozlari
incelendiginde ise kullanilan katalizor bagina en yiiksek katt madde giderimi 0,2g03/gKM ozon
dozunda ve 10 mg Mn?/gKM konsantrasyonunda 177 mg AKM/mg Mn?* olarak elde
edilmistir. Maliyet analiz degerlendirmesi yapildiginda ise minimum aritim maliyetinin 2,87$
olarak 12,8 g Mn?* ve 0,5 g Ogs ilavesi ile gerceklestigi ve optimizasyondan sonra camur aritim

maliyetinin yaklasik %30 azaldig1 belirtilmistir.

Salsabil ve dig. (2010) ¢gamuru ozonla oksitlemenin, anaerobik ciiriitme performansi iizerindeki
etkilerini ¢gamurun ¢6ziinmesi bakimindan incelemislerdir. Calismada, anaerobik ¢iirtitmeden
once 0,1 g Os/g TS miktarda ozonun kullanilmasi ile 55 giinliik operasyon sonunda ¢amurda

%71 oraninda toplam askida kat1 maddelerin giderimi elde edilmistir.

Muz ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada kesikli ozonlama yontemi ile ¢amur
miktarindaki azalma arastirilmistir. Calismada ¢amura 2, 3, 4 ve 6 dakikalik siirelerle ozonlama
yapilmis, daha sonra ¢amur 24 saat siireyle ¢alkalayicida bekletilmistir. Ik ii¢ giin igin 4 ve 6
dakikalik ozonlamanin UKM, KM ve KOI giderimi agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Ancak stabilizasyon i¢in 6 dakika ozonlama daha verimli oldugundan, ilk
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iic gin icin 4 dakikalik ozonlamanin ardindan 4. giin 6 dakikalik ozonlama yapilmasi
onerilmektedir. Uygulanan kesikli ozonlama sonucunda standart ¢amur ciiriitmede %40-50
civarindaki camur azalimi %80’in iizerine ¢ikmis ve reaksiyon siiresi 20-30 giinden 4 giine
inmistir. Ozon On aritmali ¢liriitiilmiis camurda yapilan koli basili analizleri neticesinde
camurdaki koli basillerinin bu siire igerisinde tamamen 6ldiigii goriilmiistiir. Ayrica, ozon 6n

aritmal1 aerobik aritmanin sonucunda 6nemli bir fosfor salinimina da rastlanmamuistir.

Xu ve dig. (2010) tarafindan atik aktif ¢amurun 6n aritimi ic¢in ultrasonik ve ozonlama
yontemlerinin birlikte kullanilmasinin ¢6ziiniirliige ve anaerobik biyodegradasyona etkisi
arastirilmistir. 60 dakika reaksiyon siiresinde ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu ultrasonik aritim
sonrasinda 797 mg/L, ozon aritimi sonrasinda 2347 mg/L ve 60 dakikalik ozonlamayi takiben
60 dakikalik ultrasonik aritim sonrasinda 2483 mg/L, ultrason-ozon birlikte kullanilarak aritim
sonrasinda ise ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu 3341 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Bu da ozon ve
ultrasonik aritmanin beraber kullaniminin sinerjistik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglara gore; sicakligin, O3z dozunun, ultrasonik enerji yogunlugunun ve ytiksek pH’1n
camurun dezentegrasyonuna pozitif bir etkisi oldugu goriilmistiir. Ultrasonik-ozon birlikte
aritimi igletme kosullar incelendiginde, pH 6,8; 8,1; 10,0; 11,1 ve 12,4 icin ¢dziinmiis KOI
yiizdeleri sirastyla 30 dakikalik reaksiyonda %11,99; %21,34; %27,58 ve %30,01; 60 dakikalik
reaksiyon sonunda ise %17,02; %25,99; %32,35; %34,25 ve %36,59 olarak bulunmustur.
Ultrasonik-ozon aritim prosesinde pH 6,8’den 5,21°¢ diistiigiinde ugucu yag asitleri (UYA)
konsantrasyonunun da 61,35 mg/L’den 111,96 mg/L’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Metan liretim
potansiyelleri incelendiginde ise 120 dakikalik ultrasonik-ozon aritiminda 30 ve 45 dakikalik
reaksiyon siirelerine gére daha diisiik metan {iretilmis ve optimum reaksiyon siiresinin 30

dakika oldugu belirtilmistir.
Camurdaki mikrokirleticilerin ileri oksidasyon prosesleri ile on aritimi:

Yapilan ¢esitli arastirmalar endokrin yikicit maddeler, ilaglar ve kisisel bakim iirlinlerinin
kentsel atiksuyuda igeren birgok c¢evresel matrikste Olgiilebilir konsantrasyonlarda
bulundugunu gostermektedir (Halling-Sorensen ve dig., 1998; Karci ve Balcioglu, 2009;
Kiimmerer, 2009; Cengiz ve dig.,2010). Son yillarda yapilan ¢aligmalar ise mevcut aritma
yontemlerinin bu kirleticilerin giderimde yetersiz kalmasi ile kirleticiler 6zelliklerine bagh
olarak aritilmis atiksuya ve aritma c¢amuruna tasinmalarina neden oldugu saptanmistir
(Radjenovic ve dig.,2009a). Ulkemizde toprak ve hayvan giibresinde ilaclarin varligi ile ilgili
calismalar (Balcioglu ve dig., 2007a ve 2007b, ) yapilmasina karsilik gerek atiksuda gerekse

aritma ¢amurunda bilgimiz dahilinde herhangi bir calisma gerceklestirilmemistir.
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llaglarm fizikokimyasal 6zellikleri aritma tesislerindeki kaderlerini belirleyen &nemli bir
parametre olmasina ragmen atigin kompozisyonuna bagli olarak oOnemli farkliliklarin
olusmasia neden olabilir. Joss ve dig. (2005) Kd > 300 L kg? olan kirleticilerin ¢amura

adsorbe olurken Kd < 300 L kg, olanlarin aritilmis atiksuda kaldiklarin1 saptamustir.

Gerek atiksuyun gerekse aritma ¢camurunun kompleks yapisi organik kirleticilerin saptanmasi
icin yeni metodlarin gelistirmesinin gerektirdigi agiktir (Gobel ve dig., 2005; Radjenovic ve
dig.,2009b). S6zkonusu kirleticilerden ilaglarin ¢evre ve toplum sagligina etkiler heniiz kesinlik
kazanmamakla birlikle olusturacagi riskler gézoniine alinarak (Kiimmerer, 2009) atiksu ve suda
on aritma yontemleri ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir (Balcioglu ve Otker, 2002; Balcioglu
ve Otker, 2003; Balcioglu ve Otker, 2004; Balcioglu ve Otker, 2008; Balcioglu,2007; Otker ve
Balcioglu, 2005; Huber ve dig., 2005; Ikehata ve dig., 2006; Uslu ve Balcioglu, 2008a ve
2008b; Uslu ve Balcioglu, 2009a ve 2009b; Yalap ve Balciolu, 2009). Avrupa Birligine iiye
iilkeler, birlige iiye olamayan Avrupa iilkeleri ve birlige aday iilkelerde halihazirda kensel
aritma ¢amurlari i¢in hazirlanan yonetmelikler sadece birkag organik kirletici ile sinirlidir. Yeni
bir kirletici sinifi olarak degerlendirilen ilaglarin atiksu, su ve camurda olduke¢a diisiik
konsantrasyonda olmalarima ragmen toksik etkileri, enzim inhibisyonu, bitki biiylimesinin
azalmasi ve en onemlisi antibiyotik direnci olugmasi gibi olumsuz etkileri (Batchelder, 1982;
Halling-Sorensen ve dig., 1998; Hirsch ve dig., 1999; Smith ve dig., 1999; Halling-Sorensen
ve dig., 2000a; Halling-Sorensen, 2000b; Boxall ve dig., 2003; Lalumera ve dig., 2004)
nedeniyle bu matrikslerden giderimleri énem tasimaktadir. EU, ABD ve Tiirkiye’de son
yillarda baglatilan bir ¢ok proje (6rnegin: EU 2001; Balcioglu ve dig., 2007a ve 2007b;
Balcioglu ve Otker, 2007; Balcioglu, 2007; Balcioglu ve Uslu, 2007; Miiller ve dig., 2007;
Balcioglu ve dig., 2009) bu kirleticiler icin veri toplanmasi ve uygun atik yonetim metodlarinin
gelistirilmesi ile risklerin minimizasyonunu hedeflenmistir. Ilaclar icinde antibiyotiklerin gerek
cevrede gerekse aritma proseslerinde direngli mikroorganizma kirliginden olusan bir bagka
kirletici grubuna doniiserek kirlilik problemin 6nemini artirabilirler (Balcioglu ve dig., 2009;

Kiimmerer, 2009).

Antibiyotiklerin kirletici olarak varligt dogal olarak gelisen mikroorganizma direncinin
yayginlagsmasinin bir nedeni olabilir. Antibiyotiklerin hayvan yetistiriciliginden kaynaklanan
giibrede ve atiksudaki antibiyotiklerin gideriminde ozon ve Fenton oksidasyonu ile elde edilen
imit verici ¢alismalar nedeniyle bu yontemlerin kentsel aritma c¢amuruna uygulanmasi

arastiritlmasi 6nem kazanmaktadir.
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Balcioglu ve Otker (2003) yaptiklari ¢alismada farkli antibiyotikler igeren atiksularin ozonlama
yontemi ile biyo¢dziinebilirligini arttirmayi amaglamiglardir. Ozonlama isleminin verimliligini
degerlendirmek i¢in toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 ve aromatik icerik parametreleri test edilmistir. Calismanin sonucunda, dogal pH
seviyelerinde ozonlama yontemi kullanilarak antibiyotiklerin atiksulardan giderilmesinin etkili
bir yontem oldugu belirlenmistir. Ozonlama esnasinda hidrojen peroksit eklenmesinin
antibiyotik ve kimyasal oksijen ihtiyact gideriminde neredeyse %100 verimli oldugu
gdzlenmistir. Ozonlama uygulanmasi ile tiim atiksularin biyog¢dziiniirliiklerinin (BOI/KOI)

arttig1 belirlenmistir.

Yu ve dig. (2009) uzatilmig ¢amur yasi biyolojik prosesi kullanarak dort farkli antibiyotigin
(stilfametoksazol, siilfadimetoksin, siilfametazine ve trimethoprim) ve dort farkli steroid
olmayan antienflamatuar ilaglarin (acetaminofen, ibuprofen, ketoprofen ve naproksen)
giderimini arastirmiglardir. Biyolojik sistemin ¢amur yas1 200 giinden fazla, hidrolik bekletme
stiresi ise 12 saat olarak belirlenmigtir. Calismanin sonucunda, antibiyotiklerin giderim
verimliliginin giris konsantrasyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. Ibuprofen haricinde, artan
giris konsantrasyonu ile giderim verimliligin azaldigir belirlenmistir. 5 pg/L  giris
konsantrasyonuna sahip stilfametoksazol, siilfadimetozine ve siilfamethazine i¢in giderim
verimliligi sirasiyla %86, %91 ve %64 olurken, konsantrasyon 1 pg/L oldugunda verimlilik
%91, %93 ve %75 olarak oOlgiilmiistiir. Ayni kirleticiler i¢in giris konsantrasyonu 10 pg/L
oldugunda ise giderim verimliligi %76, %66 ve %46 olmustur. Yazarlar, bu diisiisii kuru
camur/antibiyotik  giris  konsantrasyonu arasindaki  oranin  diisik olmas1 ile
iliskilendirmektedirler. Asetominophen ve ibuprofen ise sirasiyla 100 pg/L’de %94 ve %97, 1
pg/L’de %100 ve %100, 5 pg/L’de %99 ve %99 verimlilikleri elde edilmistir.

Jeong ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢caligmada hidroksil ve solvent elektron reaksiyonlar1 ile dort
farkl tetrasiklinin parcalanmasini hedeflemislerdir. Calismadaki ilk amag reaksiyonlarin hiz
sabitlerinin belirlenmesi olmustur ve hidroksil ile hiz sabitleri tetrasiklin, klortetrasiklin,
oksitetrasiklin ve doksitetrasiklin igin sirasiyla 6,3x10° 5,2x10°% 5,6 x10° ve 7,6 x10° M/s,
solvent elektron ile 2,2x10°, 1,3x10°, 1,3 x10° ve 2,5 x10° M/s olarak belirlenmistir. Hidroksil
reaksiyonu ile dort farkl: tetrasiklinin giderim verimlilikleri %32 ila %60 arasinda degisirken,
solvent elektron reaksiyonu verimlilikleri %15-%29 arasinda degismistir. Bunun yani sira
solvent elektron reaksiyonu ile giderilen klortetrasiklin, diger tetrasiklinlerle yakin hiz sabitine
sahip olmasina ragmen, %97’yi asan giderim verimliligine ulasmistir. Yazarlar, tetrasiklinlerin

ileri oksidasyon metodu ile giderilmesi ¢aligmalarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in, reaksiyon
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hizlarinin, reaksiyon verimliliklerinin ve yikim mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi

gerektiginin altin1 ¢izmislerdir.
5.4.1.3.Asidik-Bazik Camur Dezentegrasyonu

Asidik 6n aritma, kimyasal 6n aritim metotlar1 icinde en az kullanilan bir metottur ve bu 6n
aritim metodunda pH degeri, ¢camurun ayristirilma derecesi ve susuzlastirilabilme 6zelligi

iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Apul ve dig., 2009).

Bazik ortam kosullari, hidrolizin gelismesine ve yag, hidrokarbon ve proteinlerin alifatik asitler,
polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha kiiclik ve ¢6ziinebilir maddelere doniisiimiine olanak
saglamakta (Everett, 1973); camur ¢iiriitme isleminden 6nce uygulandiginda hidroliz asamasini
hizlandirmakta ve ¢iiriime isleminin performansini arttirmaktadir (Lin ve dig., 1997; Kim ve
dig., 2003). Bazik 6n aritma sistemlerinin kullan1ldig1 ¢alismalarda NaOH’1n kirece gore daha

yiiksek bir ¢oziintirliik verimine sahip oldugu belirlenmistir (Rajan ve dig., 1989).

Bazik ortamda c¢amur dezentegrasyonu kimyasal par¢alanma ve hidroksil gruplarinin
iyonlagmasi olmak tizere iki 6nemli mekanizmanin etkisi ile gerceklesmektedir (Neyens, 2004).
Yiiksek pH degerleri bakteri yiizeyindeki negatif yiikii arttirmakta; negatif yiiklii ylizey hiicre
dis1 polimerik maddelerin ¢oziinmesine neden olan biiylik bir ellektrostatik itme giicii
yaratmaktadir (Katsiris and Kouzeli-Katsiri, 1987). NaOH, KOH, Mg(OH). ve Ca(OH)2 bir¢ok
arastirmaci tarafindan dezentegrasyon amaciyla kullanilmis olup; sonuglar NaOH kullanilarak
yapilan dezentegrasyon isleminin diger kimyasallara kiyasla daha etkili oldugunu gostermistir
(Kim ve dig., 2003; Li ve dig., 2008; Yiying ve dig., 2009). Birgok aragtirmaci bazik ortamda
camur dezentegrasyonunun 0.5 saatlik bir hizli par¢alanma ve sonrasinda devam eden bir yavas
parcalanma olmak iizere iki asamadan olustugunu vurgulamislardir (Navia ve dig., 2002; Cai
ve dig., 2004; Xiao and Liu, 2006; Li ve dig., 2008). Bazik ortam kosullarinda NaOH ile yapilan
atik aktif ¢amurun ciiriitilmesinde, baslangi¢ hidroliz hizlarinin yiiksek oldugu, ancak ikinci
hidroliz kademesinde NaOH’in kat1 madde icerigindeki KOI’nin hidrolizinde ¢ok etkili
olmadigi saptanmustir (Lin ve dig., 1995; Huang, 1995; Yoshio ve dig., 1997). Li ve dig.(2008)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, 0,05 mol NaOH/L uygulamasiyla, 24 saatlik toplam aritma
stiresinin ilk 0,5 saatlik boliimiinde ¢amur icerigindeki organik maddenin %61-70 oraninda
¢Ozlindiiglinii  belirtmiglerdir. Bunun yami sira atik aktif c¢amura uygulanan NaOH
konsantrasyonu ve ¢amurun askida kat1 madde yiizdesindeki artis camurda ¢oziinebilir KOI

degerinde artisa neden olmaktadir (Chang ve dig., 2002).
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Bilindigi gibi ¢oziinebilir KOI artis1 gamurun dezentegrasyon derecesinin bir gostergesidir. Ray
ve dig.(1990) farkli konsantrasyonlarda NaOH kullanilarak 6n aritilmis atik aktif ¢amur
orneklerini farkli alikonma siireleriyle isletilen tek kademeli yiiksek hizli anaerobik ciiriitiiciiye
vererek 35°C sicaklikta yiiriittiikleri ¢alismada, NaOH ile 6n aritma isleminin bazik ortamda
aritmaya tabi tutulmayan ¢amura oranla organik madde indirgenmesini ortalama %25-35, gaz
tretimini ise ortalama %29-112 araliginda arttirdigini ifade etmislerdir. Apul ve dig. (2007)
baz kullanarak ¢amurun pH degerini 10; 11; 12; 12,5’a ayarlamiglar ve AC O6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Calisilan biitiin 6n aritim metotlar1 ¢oziinmiis organik madde miktarin
arttirmis, buna bagli olarak biyogaz miktar1 da artmistir.  Bazik ortamda ¢amur
dezentegrasyonunun termal dezentegrasyon (Vlyssides and Karlis, 2004; Dogan ve Sanin,
2009) ve ultrasonik 6n aritma iglemi (Yiying ve dig., 2009; Kim ve dig., 2010) ile kombine
olarak kullanildig1 ¢aligmalar bulunmakta olup; kombine dezentegrasyon yontemlerinin bazik
ortamda camur dezentegrasyonunun tek basmna kullanildigi calismalara gore daha yiiksek

dezentegrasyon derecelerine olanak verdigi belirlenmistir.

Apul ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada asidik 6n aritim (pH: 1,5, 2,5 ve 4,5), bazik
on aritim (pH: 10; 11; 12; 12,5), mikrodalga (MD) kullanilarak termal 6n aritim ve MD ve bazik
aritimi birlestirerek de termo-kimyasal 6n aritim incelenmis ve bu metotlarin ¢amurun fiziksel
yapisina etkisi arastirilmistir. Calismalarda uygulanan aritma yontemlerinin tiimiiniin kismen
ya da tamamen mikrobiyal aktiviteyi bitirdigi gozlenmistir. Coziinmiis KOI degerlerinde
kontrol sistemine kiyasla pH 1,5; 2,5 ve 4,5 i¢in sirayla %800, %450 ve %300 artis
gozlenmistir. pH 10, 11, 12 ve 12,5 icin ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlarinda sirayla %1600,
%3000, %3500 ve %5300 artis, sadece MD, MD+pH10, MD+pH11, MD+pH12 ve
MD+pH12,5 i¢in ise sirayla %3100, %3100, %4800, %6100 ve %6600 artis gorilmiistiir.
Caligilan biitiin 6n aritim metotlar1 ¢oziinmiis organik madde miktarini arttirmis, pH 2,5 ve
MD+alkali 6n aritimlar1 birlesimi disinda biitiin yontemler camurun fiziksel stabilitesini ve
susuzlastirilabilmesini kotiilestirirken, pH 2,5 ve MD+alkali 6n aritimi birlesimi ¢amurun
susuzlastirilabilmesini  kolaylastirmistir. Sonrasinda anaerobik reaktorler kurularak BMP
bakildiginda ise asidik 6n aritimin verimsiz oldugu goriiliirken diger biitiin metotlar biyometan
tiretim miktarini kontrol sistemlerine kiyasla arttirmay1 bagsarmistir. Ayrica mikrodalga ve alkali
on aritimlarinin birbirleriyle sinerjistik olarak calistigi ve biyogaz iiretimini arttirdigi

gorilmiistiir.

Kim ve dig. (2007) tarafindan bazik aritim (pH 9, 10 ve 11) ve gama 1sinlar1 (10, 20 ve 50 kGy)

ile aritimin aktif camur ¢6ziiniirliigii ve hidrolizi lizerine etkisi arastirilmis ve pH 11°de bazik
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aritim ile askida madde giderim verimi %20,9 iken, 50 kGy gama 1511 ile %14,8 ve pH 11
bazik aritim-20 kGy gama 1511 birlikte uygulandiginda ise %28,3 olarak elde edilmistir. pH’1n
9°dan 11°e arttirilmasi ve gama 1511 1 kGyden 20 kGy siddete arttirilmasi ¢dziinmiis KOI ve
BOIs konsantrasyonunun artmasina yol agmis ancak 20 kGy gama 1sinindan sonraki siddetlerde
BOIs konsantrasyonunda bir degisim gozlenmemisken ¢dziinmiis KOI degeri artmaya devam
etmistir. pH:11°de gama 131m kullanilarak yapilan calismalarda ¢amur i¢indeki BOIs/KOI orani
diismiis olup bu sonucun ya ayrigtirilabilir maddelerin bazik ortamda gama isinlart ile
mineralize olmas1 ile ya da toplam katilardan ayristirilamaz ¢dziinmiis KOI olusumunun,
ayristirilamaz maddelerin ayrigtirilabilir maddelere dontistimiinden daha fazla olmasi ile
aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. UY A konsantrasyonu incelendiginde ise hem bazik aritimda
hem de gama 1511 arittiminda asetik asit, propiyonik asit ve iso-butirik asit baskin olarak
gozlenirken, bu ugucu yag asitlerinin konsantrasyonlarinin dagiliminin gama 1sin1 aritiminda
iso-butirik asit > asetik asit > propiyonik asit, bazik aritimda ise iso-butirik asit > propiyonik

asit > asetik asit seklinde oldugu goriilmiistiir.

Texier (2008) tarafindan yapilan calismada, aritma g¢amurlarmin susuzlastirilmasinda
asidifikasyon 6n arittimimin etkisi arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda pH’1 7,5 olan
clirlimiis camurun pH’1 siilfiirik asit ilavesi ile 6,56; 5,91; 5,02 ve 3,55’e ayarlanmis ve filtre
edilen camurun si1v1 fazinda fosfat konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Asit ilave edilmemis ¢amurda
¢oziinmiis fosfat (POs-P) konsantrasyonu 290 mg/L iken 10 dakika asidifikasyon islemi
sonunda tiim pH’larda ¢oziinmiis fosfat konsantrasyonu artmaya baslamistir. 60 dakika
asidifikasyon ¢6ziinmiis fosfat konsantrasyonunu pH 3,55; 5,02; 5,91 ve 6,56°da sirasiyla 755
mg/L, 588 mg/L, 490 mg/L ve 362 mg/L’ye yiikseltmistir. Ayrica, diisilk pH’larda ¢iirlimiis
camur ile silfiirik asitin reaksiyona girmesi ile ortaya ¢ikan hava kabarciklarindan dolayi
camurun hacminin %40 civarinda arttig1 goriilmiistiir. Gergek sistemlerde bu hacim artisinin
yaratacag1 problemler ve ¢oziinmiis fosfat konsantrasyonundaki artis goz oniine alindiginda da
sinir pH degerlerinden daha diisiik pH’larda calisiilmamas: gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Calismanin ikinci kisminda farkli miktarlarda asit ilave edilmis gamur, Kemira yontemi ile 6nce
filtrelenmis daha sonra da basing uygulanmis ve bu iki islem sonrasinda elde edilen kuru kati
madde miktar1 belirlenmistir. Asit ilavesi ile pH nin 6,8’e diisiiriilmesi, kati miktarin1 basing
uygulanmis ve filtrelenmis ¢amur igin sirasiyla %2,8 ve %8,3 arttirmistir. Yapilan maliyet

hesabi neticesinde asitlendirmenin maliyeti yaklasik %5 diistiriilebilecegi ortaya konmustur.

Liu ve dig. (2008) termo-asit, termo-alkali, ultrasonik-alkali ve ultrasonik asit on aritma

tekniklerini kullanarak atik aktif g¢amurda asitlemenin ¢oziinme lzerindeki etkisini
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arastirmiglardir. Calismada, termo-kimyasal 6n aritmada mikrobiyal hiicreler 65-90 °C de,
ultrasonik 6n aritma ise 28 kHz frekansta ve 60 dakika boyunca uygulanmistir. Termo-alkali ve
ultrasonik-alkali 6n aritma metodlari, yiikksek ¢amur konsantrasyonunda (%7,4 TK) atik aktif
camur ¢Oziinmesini arttirirken, termo-asit veya ultrasonik-asit metodlar1 atik aktif ¢camurun
hidrolizini sinirlamaktadir. Alkali 6n aritma, ¢amur hiicrelerini parcalama agisindan asidik 6n
aritmaya gore oldukea etkili bir aritma metodudur. Termo-alkali ve ultrasonik-alkali 6n aritma
metodlar1, camurlarin tane boyutlar tizerinde daha etkilidir. Termo-alkali veya ultrasonik-alkali
On aritma yontemleri uygulandiginda, toplam ugucu yag asitleri 1,5 g/L, termo-asit ve

ultrasonik-asit metodlar1 uygulandiginda ise bu deger 3,6 g/L olarak bulunmustur.

Dogan ve Sanin (2009) tarafindan bazik (NaOH kullanimu ile) ve mikrodalga (160°C) aritmanin
ayr1 ve birlikte kullanilmasinin 6n aritma olarak ¢amur dezentegrasyonu ve minimizasyonuna
etkisi arastirilmistir. Coziinmiis KOI/toplam KOI oran1 kontrol setinde 0,005 iken pH 10, 11,
12 ve 12,5 degerlerinde mikrodalganin da kullanimi ile bu oran sirasiyla 0,18; 0,27; 0,34 ve
0,37 olarak bulunmustur. Mikrodalga ve bazik aritmanin beraber kullanimi sadece bazik
aritmada ortaya ¢ikan camur susuzlastirma Ozelliginin bozulmasi problemini de ortadan
kaldirmistir. Kesikli anaerobik sistemlerde yapilan deneylerde mikrodalga+pH 12 6n aritmasi
sonucunda toplam gaz ve metan iiretimi kontrol reaktdriine gore sirasiyla %16,3 ve %18,9
artmigtir. Ayn1 6n aritma, 15 giinlik camur bekletme siireli yar1 kesikli sistemlerde, 92 giin
isletme sonunda kontrol reaktoriine gore toplam gaz ve metan liretiminde sirasiyla %43,5 ve
%35 iyilesme saglanmistir. Toplam kati, ucucu kat1 ve toplam KOI gideriminde ise %24,9;
%35,4 ve 9%30,3 artis gozlenmistir. Ayn1 zamanda aritilmamis camura kiyasla 6n aritilmig
camurun susuzlagsma 06zelligi de %22 artmistir. Aritilmis ¢amurun iist faz suyunda ¢oziinmiis
KOI ve NHs3-N konsantrasyonlar: artmisken, POs-P konsantrasyonunda fazla degisim

olmamustir.

Hu ve dig. (2009) tarafindan aktif gamurun bazik 6n arittminin anaerobik aritma verimine etkisi
arastirilmistir. Calismada NaOH’in ¢amurun ¢ozlniirliigiini biiyiik 6l¢iide etkiledigi ve yiiksek
pH degerlerinin KOI ve protein ¢oziiniirliigiine olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. pH 12’de
KOI ¢oziiniirliigii yaklasik %50’lere ulasirken, ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun 200 mg/L
degerinden 8000 mg/L degerine arttig1 gozlenmistir. Ancak pH<9 ile yapilan 6n aritmanin ne
KOI ve protein ¢dziinmesine ne de sonrasinda uygulanan anaerobik aritmaya bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Yiiksek pH degerlerinde gerceklestirilen bazik 6n aritma sonunda
uygulanan anaerobik aritmada daha iyi KOI ve ugucu madde giderimi ve daha yiiksek metan

iretimi elde edilmistir. 30 giinliik anaerobik aritma sonunda pH 9, 10, 11 ve 12’de 6n aritmaya
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tabii tutulmus camurdaki metan iiretimi kontrol reaktoriine gore sirasiyla %8,9; %12,5; %41 ve
%89,2 artmustir. En yiiksek metan tiretiminin oldugu pH:12 reaktoriinde anaerobik aritmanin
baslangicinda bir hafta inhibisyon goriilmiis olmasina ragmen 30 giinliikk aritma sonrasinda

aritilmamis camura gore KOI giderimi %33,7, ugucu madde giderimi ise %30,7 artmistir.

Jin ve dig. (2009) tarafindan aktif camurun bazik ve ultrasonik 6n aritilmasinin aerobik ¢iiriime
islemine etkisi arastirilmustir. iki yontemin birlikte kullanilmasi ile yapilan dnaritma sonucunda
salinan KOI miktarinin ultrasonik ve bazik 6n aritmalarin tek baslarma kullaniimasindan daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Birlikte aritim prosesinde, bazik aritmada NaOH kullanilmasi
Ca(OH); kullamimina gore daha fazla ¢amur ¢ozinirligl saglamistir. 30 dakikalik bazik
aritmada 0,04 mol/L NaOH konsantrasyonu uygulandiginda ¢amur dezentegrasyon derecesi
yaklagik %30 iken, 0,04 mol/L’den daha yiiksek konsantrasyonlar uygulandiginda ¢6ziinmiis
KOI konsantrasyonunun énemli derecede artmadig goriilmiistiir. Ayrica gamurun pH degerinin
12°y1 gegmesinden dolayr 0,04 mol NaOH/L’den daha yiiksek konsantrasyonlarin uygun
olmadig1 belirtilmistir. En iyi aritma kosullar1 diisitk NaOH dozlu (100 g/kg kuru madde ya da
0,04mol/L) ve kisa siireli (30 dakika) bazik aritma ve diisiik spesifik enerjili (7500 kJ/kg kuru
madde) ultrasonik aritmanin beraber kullanimi olarak belirlenmistir. Bu kosullardaki birlikte
aritma daha sonra gelen aerobik aritmadaki organik madde giderimini % 38’den % 50,7’ye
cikarmis olup sadece ultrasonik aritma ile % 42,5 ve sadece NaOH ile bazik aritmada ise %

43,5 organik madde giderimi elde edilmistir.

Kim ve dig. (2009) tarafindan hidrojen peroksit oksidasyonu ve bazik aritmanin atik aktif camur
dezentegrasyonuna etkisi arastirilmistir. Calismada hidrojen peroksitin farkli konsantrasyonlari
(0,4; 0,8; 1,2 ve 1,6 M) ve farkli pH (3, 5, 7, 9 ve 11) degerleri uygulanmistir. Hidrojen
peroksitin 0 M konsantrasyondan 1,6 M konsantrasyona arttirilmasi ile %33 kati madde
giderimi elde edilmistir. Hidrojen peroksit oksidasyonu oncesi bazik aritma (pH 11)
uygulandiginda kati madde giderimi %49’a yiikselmesine ragmen tek basina bazik aritma kati
madde gideriminde etkili olmamistir. Ayni hidrojen peroksit dozlarinda giris pH degeri aritim
verimini etkilemekte olup pH’1n asidik ya da bazik oldugu durumlarda notr ortama gore daha
yiiksek ¢oziiniir KOI konsantrasyonu elde edilmistir. Ham ¢amurun ¢dziinmiis KOl/toplam
KOI oran1 %1,6 iken, hidrojen peroksit (1,6 M) oksidasyonu ile bu oran %54,7’¢ artmis ayrica
hidrojen peroksit dncesinde bazik aritma (pH 11) uygulandiginda ise hidrojen peroksit dozu 0
M’dan 1,6 M’a artmasiyla ¢dziinmiis KOI/toplam KOI oram %28,3’den %60,8’e artmustir. En

yiliksek verimi saglayan sistem olan hidrojen peroksit oncesinde pH:11’de bazik Onaritma
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uygulamasi ile Camur Hacim Indeksi (CHI) %66,7 artmus, ¢amur partikiil capi ise 34,5 pm’den
10,8 um’ye diismiistiir.

Kim ve dig. (2010) tarafindan bazik (pH 8-13) ve ultrasonik (3750-45000 kJ/kgKM) aritmalarin
ayri ayr1 ve birlikte evsel nitelikli aritma ¢amuru dezentegrasyonunda on aritma olarak
kullanimlarmin etkisi arastirilmistir. On artimlar ayr olarak uygulandiginda, bazik aritmada
¢oziiniirlik pH 8’de %11,4 iken pH 13’e ¢iktiginda %33,4’e ulasmistir. Ultrasonik aritmada
25000 kJ/kg KM tizerindeki enerjilerde ¢oziiniirliikk derecesindeki lineer artis azalmistir. Bazik
ve ultrasonik aritmanin birlikte kullanimi ile ¢oziiniirliik derecesinin %50-70’lere ¢ikarilmasi
miimkiin olup ultrasonik aritma oncesinde yiikksek pH ile aritim yapilmasi durumunda
¢oziiniirliik derecesi artmaktadir. Ornegin 15000 kJ/kg KM spesifik enerji tek basma %30
coOziiniirliik derecesi saglarken, pH 9 ve 11°de bazik 6n aritma uygulanmasi ¢oziiniirliik
derecesini sirasiyla %51 ve %64’¢e yiilseltmistir. Bu yliksek ¢oziiniirliik dereceleri ultrasonik
aritma ve bazik aritmanin sinerjistik etkisinden kaynaklanmakta olup, optimum durumda
sinerjistik etki sonucunda ¢oziiniirlik dereceleri beklenenden yaklasik %18 daha yiiksek

seviyelere ulagmistir.

Seng ve dig. (2010) tarafindan kimyasal aritma, ultrasonik aritma ve kimyasal-ultrasonik
aritmanin On aritma olarak uygulandigi atik aktif ¢amurun anaerobik aritimi arastirilmistir.
Ultrasonik aritmada ¢oziiniir KOI salinimimin uygulanan spesifik enerji ile dogrusal olarak
artt1g1 bulunmasina ragmen ekonomik sartlar géz 6niine alinarak 3,8 kJ/g KM enerji,190W gii¢
ve 120 saniye siirenin en optimum isletme sartlarini olusturdugu belirlenmistir. Kimyasal
aritma icin ise optimum isletmenin 10 mg/KM NaOH dozuna tekabiil eden pH:11°de
gerceklestigi bildirilmistir. Cziinmiis KOI salinim yiizdesi kontrol reaktdriinde %1,1 iken,
ultrasonik aritma (3,8 kJ/gKM) ile %13, kimyasal 6n aritma (10 mg/gKM NaOH dozu) ile %
13,5 ve kimyasal-ultrasonik birlikte aritma ile %18,1 olarak elde edilmistir. Siirekli karisimli
anaerobik aritma ¢alismasinda ise optimum ¢camur bekleme siiresinin 15 giin oldugu ve metan
tiretiminin kontrol reaktoriine gore ultrasonik aritma ve kimyasal-ultrasonik birlikte aritmada
sirastyla %23,4 ve %31,1 arttigi belirtilmistir. Ugucu kati madde giderimi de kontrol
reaktoriinde %17,8 iken ultrasonik 6n aritma ve kimyasal-ultrasonik dnaritma i¢in sirastyla 21,5

ve 24,8 olarak bulunmustur.

Li ve dig. (2012) yaptiklar1 calismada dort farkli dozda NaOH ekleyerek optimum NaOH
dozunu ve alkali 6n aritmanin anaerobik ciliriimedeki etkisini arastirmislardir. 0,04 mol/L, 0,1
mol/L, 0,3 mol/L ve 0,5 mol/L olarak belirlenen NaOH dozlarindan, anaerobik ciiriitme

sonucunda en etkili dozun 0,1 mol/L oldugu belirlenmistir. Kontrol reaktdriinde organik madde

273



giderimi %30,3 ve biyogaz iiretimi 0,64 L/g UAKM olarak tespit edilirken 0,1 mol/L NaOH
eklenerek isletilen reaktorde organik madde giderimi %38,3, biyogaz tiretimi 0,65 L/g UAKM

olarak belirlenmistir.
5.4.1.4. Termal (Is1l) Dezentegrasyon

Termal aritma ilk olarak ¢amurlarin su verme 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanmis
olup (Neyens ve dig., 2003) son yillarda camur dezentegrasyonu amaciyla da kullanilmaya
baslanmistir. Genellikle AC’na buhar uygulamasi ile gergeklestirilen 1s1l aritma 140-180°C
arasindaki sicakliklarda hiicre duvarinin yikilarak, duvarda yer alan protein, karbonhidrat ve
lipidlerin biyolojik parcalanmaya maruz birakilmasini hedefler (Kepp ve dig., 2000;
Barjenbruch ve dig., 1999; Novak ve dig., 2009). Bu amagla su banyolari, basingli termal
sistemler (6rnegin otoklav) ya da mikrodalga 1siticilar kullanilmaktadir. Yapilan bir calismaya
gore, 170°C’da uygulanan 1sil aritma sonucunda atik aktif camurdan %40—60 oraninda organik
maddenin ¢oziiniir hale gectigi belirlenmistir (Brooks, 1970). Literatiirde yapilmis ¢aligmalar,
1s1l aritma ile dezentegrasyon isleminde en uygun sicaklik araliginin 160-180°C oldugunu
gostermis olup 180°C’nin iizerindeki sicakliklarda biyolojik olarak par¢alanamayan (kalici)
bilesikler olusmaktadir (Neyens and Baeyens, 2003; Pérez-Elvira ve dig., 2006). Hiraoka ve
dig.(1985) 100°C’nin altindaki 1s1l aritimla bile anaerobik ¢iiriitme sonundaki gaz tiretiminin
%30’un tlizerinde arttigini gostermislerdir. Dogan ve dig. (2007) mikrodalga 1sinlarina maruz
birakilan AC’da ¢dziinmiis KOI nin 6nemli miktarda arttigini, anaerobik ciiriitme sonunda
kontrol camuruna kiyasla mikrodalga aritimi gegirmis AC’nin toplam gaz ve metan gazi
iretiminin arttigin1 ve su verme Ozelliklerinin iyilestigini gostermislerdir. 60 dakika siireyle
170°C’deki 1s1l aritma uygulamasi, biyogaz olusumunu %45-61 oraninda arttirirken (Valo ve
dig., 2004; Graja ve dig., 2005) 30 dakika siireyle uygulanmasi durumunda biyogaz tiretiminde
%40-50 oraninda arttirdigi belirtilmistir (Yang ve dig., 2010; Bougrier ve dig., 2006;
Fernandez-Polanco ve dig., 2008).

Valo ve dig. (2004) ¢alismalarinda atik aktif gamurun termal, kimyasal ve termokimyasal 6n
arittminin ¢oziiniilebilir ve anaerobik ¢iiriitme iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Termal 6n
islemler, mekanik karistirmal1 bir otoklav ile 130°C, 150°C ve 170°C sicakliklar i¢in 15, 30 ve
60 dk siiresince yapilmistir. Termokimyasal 6n aritim i¢in aritma ¢amuru 130°C, 150°C ve
170°C sicakliklart ile alkali 6n aritimma (pH 10, 11, 12) maruz birakilmistir. Kesikli
biyoparcgalanabilirlik testleri ve siirekli sistemde mezofilik anaerobik ciiriitme 35°C’de
gerceklestirilmistir. 15 dk termal 6n aritim uygulamasinin biitiin sicakliklar i¢in ¢oziiniirligii

oldukca arttirdig1 ve 1 saatlik 6n aritimin ¢oziinebilir KOI’de %2,7’den 130°C’de %25,3,
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150°C’de %43,9 ve 170°C’de % 59,5 ye kadar artiglara neden oldugu fark edilmistir. Buna ek
olarak, yiiksek miktarda bir toplam kati gideriminin oldugu ve 170°C’de toplam katinin
%51’nin ¢oziindiigli gozlemlenmistir. Ugucu kati miktar1 ise %94 olarak bulunmustur.
Termokimyasal énaritim ile yiiksek ¢dziinebilen KOI degerleri elde edilmistir. 130°C’de %30,6
olan ¢dziinebilen KOI 130°C’de ve pH 12 termokimyasal 6naritimda %63,1°e ¢ikmustir.
130°C’de %59,5 olan ¢dziinebilen KOI ise 170°C’de ve pH 12 termokimyasal &naritimda
%83,0’e ulasmistir. En iyi sonuglar 170°C sicaklik+pH 12°de ve 130°C sicaklik+ pH 10
kosullarinda bulunmustur. Optimum biyogaz iiretimi 170°C’de gézlemlenmistir. Ham ¢amurun
54 cm?® olarak bulunan biyogaz iiretimi termal aritim ile 78 cm®’e ¢ikarilmistir ve iiretimde gok
onemli bir artig elde edilememistir. Siirekli mezofilik ¢iirlitmede, biyogaz veriminin benzer
niteliklerde oldugu ve en iyi biyogaz tiretim kosuluna 130°C sicaklik ve pH 10 termokimyasal
on aritim ile ulasildig: belirtilmistir. Calismada 170°C’de yapilan termal 6n arttimin KOI’deki

en iyi giderime neden oldugu rapor edilmistir.

Gavala ve dig. (2003) mezofilik ve termofilik anaerobik camur cliriitmesini karsilastirarak,
70°C’de yapilan termal 6naritimin birincil ve ikincil camurun ¢liriitiilmesi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. On ve son ¢okeltim ¢amurunun karistirlarak kullanildig: siirekli testlerde,
cliritmeler 20 giinlik hidrolik kalma zamaninda ve 37°C ve 55°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Stabilizasyon 2 ay sonrasinda gozlemlenmistir ve ¢iiriitme 7 ay boyunca
devam ettirilmistir. On ve son ¢okeltim ¢amurunun karistirilarak kullanildig: kesikli testlerde,
70°C’de termal olarak 6n aritima maruz birakilan camurlar sirasiyla 0, 1, 2, 4 ve 7 giin boyunda
curiitiilmiislerdir. Siirekli testlerde, toplam ve ugucu kati iceriginde azalmalar gézlemlenmistir.
Iki kesikli kontrol reaktoriin toplam kat1/ ucucu kat1 igerigi 37,319 g/L /24,971 g/L ve 48,470
g/L /32,332 g/L olarak bulunmustur. Mezofilik ve termofilik ¢iiriitmeler sonrasinda toplam kat1
ve ucgucu kati igeriklerinin azaldig: ve toplam kati/ ugucu kati igeriklerinin 24,01 g/L. /13,23 g/L
ve 24,25 g/L /13,49 g/L oldugu belirtilmistir. KOI degerlerinde ise mezofilik ve termofilik
clirlitme arasinda onemli bir fark goriilememistir. Ayrica biyogaz iiretimi ve metan iiretim
kiigiik farkliliklar izlenebilmistir. On ¢okeltim camuru icin yapilan kesikli testlerde, mezofilik
cliriitmenin 4 ve 7 giin sonrasinda toplam metan {iretiminde sirasiyla %16,2 ve %7,7’lik artiglar
elde edilmistir. On c¢okeltim ¢amurununtermofilik ¢iiriitiilmesinde ise zamanla metan
iretiminin biiylik oranda (%37,9°ten %85,9’e) arttig1 gozlemlenmistir. Kesikli son ¢okeltim
camuru deneylerinde, 4 giinliik mezofilik ¢iiriitmeden sonra ortalama metan {iretimi hizinda
kontrol ¢amuruna gore %144,6’lik bir artis rapor edilmistir. Birincil c¢amur ile

karsilagtirildiginda ise son ¢okeltim ¢amurunun metan liretiminin 2,5 kat arttig1 bulunmustur.
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Yapilan deneylerde son ¢okeltim ¢amurunun kesikli termofilik ¢iirlitiilmesinde, termal 6n
aritimin metan {iretimini énemli derecede etkilemedigi anlagilmistir. Ote yandan termofilik-
mezofilik ¢iirlitme karsilagtirildiginda, termofilik kosullarda elde edilen metan {iretiminin %31

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Gavala ve dig. (2003) mezofilik ve termofilik anaerobik camur ciiriitmesini karsilastirarak,
70°C’de yapilan termal 6n aritimin, 6n ve son ¢okeltim camurunun c¢iiriitiilmesi lizerindeki
etkisini incelemislerdir. On ve son ¢okeltim ¢amurunun karistirilarak kullamldig siirekli
testlerde, ciiriitmeler 20 giinliik hidrolik kalma zamaninda ve 37°C ve 55°C sicakliklarda
gergeklestirilmistir. Stabilizasyon 2 ay sonrasinda gézlemlenmistir ve ¢iiriitme 7 ay boyunca
devam ettirilmistir. On ve son ¢okeltim ¢amurunun karistirilarak kullanildig1 kesikli testlerde,
70°C’de termal olarak 6n arittima maruz birakilan camurlar sirasiyla 0, 1, 2, 4 ve 7 giin boyunda
curiitiilmislerdir. Siirekli testlerde, mezofilik ve termofilik ¢iiriitmeler sonrasinda toplam ve
ucucu kati iceriginde azalmalar gdzlemlenmistir. KOI degerlerinde ise mezofilik ve termofilik
clrlitme arasinda O6nemli bir fark goriilememistir. Ayrica biyogaz iretimi ve metan
iiretimlerinde oldukga diisiik farkliliklar izlenebilmistir. On ¢okeltim camuru icin yapilan
kesikli testlerde, mezofilik ¢iirlitmenin 4 ve 7 giin sonrasinda toplam metan iiretiminde sirasiyla
%16,2 ve %7,7’lik artislar elde edilmistir. On ¢keltim ¢amurunun termofilik ciiriitiilmesinde
ise zamanla metan iiretiminin biliylik oranda (%37,9’ten %85,9°e) arttig1 gozlemlenmistir.
Kesikli son ¢okeltim ¢amuru deneylerinde, 4 giinliik mezofilik ¢iiriitmeden sonra ortalama
metan {iretimi hizinda kontrol ¢amuruna gére %144,6°lik bir artis rapor edilmistir. On ¢okeltim
camuru ile karsilastirildiginda ise son ¢okeltim ¢amurunun metan iiretiminin 2,5 kat arttig1
bulunmustur. Yapilan deneylerde son ¢okeltim camurunun kesikli termofilik ¢iiriitiilmesinde,
termal 6n arittmin metan {iretimini énemli derecede etkilemedigi anlasilmistir. Ote yandan
termofilik-mezofilik ¢iiriitme karsilastirildiginda, termofilik kosullarda elde edilen metan

iiretiminin %31 daha fazla oldugu goriilmistiir.

Phothilangka ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada biiyiik dl¢ekli evsel atiksu aritma
tesisinde camura cilirlitme Oncesi termal-basingli-hidroliz prosesi uygulanmis ve bunun
anaerobik c¢iiriitiiclideki biyogaz miktarina ve ¢amur susuzlastirma performansina etkisi
aragtirilmistir. Termal 6n aritma ile ciiriitiicide KOI gideriminin artmasiyla paralel olarak
biyogaz olusumunun %75-80 arttig1 ve susuzlastirmada kati madde oranmin %25,2’den
%32,7’ye arttig1 goriilmiistiir. Sistemin dezavantaji olarak azot salinimi ve ¢éziinmiis inert
organiklerin artmasi vurgulanmistir. Dezentegrasyon uygulanmig ¢amurda amonyum

miktarinin %100 artisinin  6lii biyokiitlenin tam olarak ayrismasindan kaynaklandigi
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belirtilmistir. Partikiiler bilesenlerin 180°C’de 6n islemden ge¢mesiyle ¢dziiniir inert madde
miktarinda da artis gézlemlenmistir. Bu iki bilesenin ¢gamurda artmasi, susuzlastirma isleminde
olusan suyun tesise geri devredilmesi sonucunda ¢ikis suyunda da artmaktadir. Bunun sonucu

olarak termal uygulamada sicakligin daha fazla arttirilmamasi 6nerilmistir.

Camurda ¢oziinmiis KOI degerini arttirarak ¢amur kiitle azaltimmi arttirmak ve partikiil
boyutlarini kiigiiltmek amaciyla Prorot ve dig. (2008) tarafindan ¢camura 80°C’de 5, 20, 40 ve
60 dakikalik siirelerde termal aritma uygulanmis ve aktif ¢amurdaki biyokiitlenin fizyolojik
yapist incelenmistir. Termal uygulama sonucunda farkli tiirlerin stres altinda olustugu bazi
tiirlerin ise pargalandigi goriilmiis ve ¢6ziinmiis organik madde artiginin hiicre i¢i maddelerin
par¢alanmasindan kaynaklandigi saptanmistir. Hiicre aktivitesinin 20 dakikalik termal

uygulama ile azaldig1 ancak, 20 dakikadan sonra sabit kaldig1 belirtilmistir.

Borges ve Chernicharo (2009) tarafindan yapilan ¢alismada evsel atiksu aritiminda kullanilan
yukar1 akigh anaerobik ¢amur yatakli reaktérde fazla ¢camurunun geri devir hattinda termal
dezentegrasyon uygulamasinin anaerobik reaktdr verimini nasil etkiledigi arastirilmistir.
Termal yontem 75°C’de 7 saat siiresince uygulanmis ve 1sitma i¢in biyogaz enerjisi kullanilmas.
Proses siiresince farkli saatlerde ve buna bagli olarak farkli sicakliklarda numune alinmis ve
biyogaz olusumu ile organik madde miktarlar1 belirlenerek anaerobik artima verimi kontrol
edilmistir. Sicaklik degeri termal uygulamanin baglangicinda 25,1°C olup 1,5.; 3,0.; 5,0. ve 7,0.
saatlerde sirastyla 49,8°C; 63,6°C; 72,0°C ve 74,1°C degerlerine ulasmistir. Olgiilen protein,
karbonhidrat, yag ve KOI’nin uygulama basinda ve 7. saatin sonundaki degerleri sirastyla 86-
2829 mg/lt; 22-795 mg/It; 0,06-1,83 mg/It ve 217-7053 mg/It olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda termal dezentegrasyonda uygulanan 160-180°C gibi yiiksek sicakliklarin
uygulanmasinin gerekli olmadigi, 75°C’nin organik maddenin pargalanmasi igin yeterli oldugu
saptanmistir. Calisma sonuglarindan anaerobik reaktdrde protein, karbondihrat, yag ve KOI
miktarlarinin 30-35 kat arttig1 ve buna bagli olarak biyolojik aritilabilirligin yiikseldigi ifade
edilmistir. Reaktorde biyogaz tiretimindeki %50 artisin da bu sonucu destekledigi belirtilmistir.

Thomas ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada termal dezentegrasyonun g¢amurun
susuzlastirilmasina etkisi arastirilmistir. Kullanilan ¢camur evsel atiksu artima tesisi termofilik
aerobik ciiriitiicli girisinden alinmistir. Calismada 60°C, 90°C, 120°C ve 150°C sicakliklarda
calisilmis ve her bir sicaklik 1 giin siireyle uygulanmistir. Kati madde orani ortalama %3,9 olan
camura termal dezentegrasyon uygulanmis ve santrifuj ile susuzlastirmaya alinmistir.
Susuzlastirma sonrasi katt madde miktarlari, termal aritma uygulanmamis ve ayni kosullarda

santrifiijlenmis camur ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, kati madde orani 60°C termal
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dezentegrasyonda %3,4, 90°C’de %1,4, 120°C’de %9,7 ve 150°C’de ise %43,4 artmis ve kati

madde oraninin sicaklik artisiyla paralel arttig1 belirlenmistir.

Rughoonundun ve dig. (2010) yaptig1 bir caligmada metan iretimi 50°C’den 200°C’ye kadar
olan sicakliklar i¢in incelenmis ve sicaklik araligi iki boliime ayrilmistir: 70°C ve 121°C
sicakliklar1 arasinda biyogaz iiretiminin %20-30 kadar arttig1, 160-180°C sicakliklar1 arasinda
ise biyogaz iiretiminin %40-100’1ara kadar yiikseldigi tespit edilmis, 180°C sicaklik lizerinde

ise biyogaz liretiminde sert bir diisiis gézlemlendigi belirtilmistir.

Bir baska calismada ise 150°C iizerindeki sicakliklarda metan doniisiimiinde artisin
gozlemlenmedigi ancak ¢Oziinebilirligin arttig1 rapor edilmistir. 170-190°C sicaklar1 arasinda
ise On aritimla yiiksek ¢oziiniirlikk elde edilmesine ragmen ¢amur biyolojik-bozunabilirliginin

azaldig1 kaydedilmistir (Carr ere, 2010).

Bougrier ve dig. (2007) 1s1l aritimin camur bilesenleri (proteinler, karbonhidratlar, lipidler)
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, ¢camur 190°C’de aritildiktan sonra
lipid, karbonhidrat ve proteinlerin parcalanma verimliligi sirastyla %67’den %84’e, %56’dan
%82’ye ve %35’den %46’ya yiikselmistir. Ayrica, 6n aritim sayesinde metan tiretimi %25

oraninda artirmistir.

Ferrer ve dig. (2008) diisiik sicakliktaki 6n aritimin, 6n ve son ¢okeltim ¢amurunun termofilik
sartlarda anaerobik ciiriitiilmesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan analizlerde,
beher igerisine konulan ¢amurun buharlasmasinin engellenmesi i¢in beherler plastik filim ile
kaplanmistir ve 0,5 L ¢amur beherlere bosaltilmistir. Bu beherler 70°C deki termostatik su
banyosuna konulmustur ve 9, 24, 48 ve 72 saat boyunca 1sitilmistir. Anaerobik reaktorler i¢in
toplanan as1 ¢amuru 5 L lik siirekli karistirmali reaktorlerde 20 giin boyunca 55°C de
isletilmistir. Yapilan analizler sonucunda, camurun toplam kat1 icerigi %3,9; toplam ugucu kat1
iceriginin %2,9 ve ucucu katt maddenin toplam kati maddeye orani ise %7,4 olarak
bulunmustur. Reaktorlerin 70°C de 6n aritilmasindan sonra toplam ¢6ziinmiis kati1 ve ugucu
coziinmiis katt madde konsantrasyonlarinda artis gozlenmis ve toplam organik madde icerigi
70°C de %5 ten %50 degerine yiikselerek 10 kat artmustir. Ugucu yag asitleri agisindan
bakildiginda asetik ve propiyonik asitlerin 24 saat sonunda olustugu, bunlarin aksine biitrik asit
ve valerik asitlerin ise 48 saat sonunda ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ayrica 70°C de gamurun
1s1l 6n aritilmasi ile biyogaz ve metan liretimleri artmistir. Biyogaz tiretim orani 0,63 L/giin ve
biyogaz icerisindeki metan igerigi ise %69 olarak bulunmustur. Bunlarin disinda, ¢amurun
termofilik anaerobik ¢iirlitme ile ayristirilmasi sirasinda 10,15 ve 20 giinliik bekletme siireleri

denenmistir ve enerji tiretimi acisindan bakildiginda diisiik bekletme siirelerinde daha etkili
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verim elde edilmistir. Hem diisiik sicaklikta (70°C) hem de kisa siireli olarak ¢amurun
termofilik sartlarda anaerobik ciiriitiilmesi ile yeterli miktarda biyogaz ve metan iiretimi oldugu

aciklanmistir.

Salsabil ve dig. (2009) aerobik ve anaerobik ¢iiriitme 6ncesinde yapilan termal, ozonlama ve
sonikasyon onaritimlarinin etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneylerde farkli zaman araliklar
boyunca 40°C, 60°C, 90°C ve 121°C sicakliklarinda termal Onaritim gergeklestirilmistir.
Calismalarda otoklav (121°C) ve termostatik banyo (40°C, 60°C, 90°C) termal Onaritim
sistemleri incelenmistir. Onaritim sonucunda toplam askida kalan madde ¢oziiniirliigii 40°C ve
60°C i¢in %5 ve %8, otoklav icin %4,2 olarak bulunmustur. On aritim sicakliginin arttirilmasi
ile camur hacminde diisiis gozlemlendigi ve 40°C’den ve 90°C’ye termal aritimlar arasinda
%12-%20 aras1 azalma elde edildigi belirtilmistir. Boylece otoklav termal 6naritiminin toplam
askida kalan madde gideriminde daha az etkisi oldugu ispatlandig1 belirtilmektedir. Ciiriitme
asamasinda (aerobik ve anaerobik) ciirlitmeler 50 giin boyunca yapilmistir. Diisiik termal
aritimlarda daha az ¢amur azalmasiin elde edildigi goriilmiistiir. (40°C termal aritimdan
gegmis camurun ¢iiriitme sonrasinda %6, 60°C termal aritimdan gegmis camurun ¢iiriitme
sonrasinda %10 azaldig1 rapor edilmistir). Aerobik ¢liriitme sonucunda, 90°C’de termal aritima
ve otoklava maruz birakilmis 6rneklerde, toplam askida kalan madde giderim artis1 %20 olarak
gozlemlenmistir. Anaerobik c¢liriitme icin ise, 40°C, 90°C ve 121°C’deki oOn aritim

uygulamalarinin ¢gamur miktarinin azaltilmasinda daha az rol oynadigi belirtilmistir.

Novak ve dig. (2009) termal hidrolitik olarak Onaritmasi yapilmis aritma g¢amurlarinin
anaerobik ciirlitmesini incelemislerdir. Ham 6n ¢okeltim ¢amuru ve son ¢okeltimgamuru ayni
oranda karistirilarak pilot 6lg¢ekli bir termal hidroliz tesisinde 150-170°C kosullar1 arasinda
Onaritima tabi tutulmustur ve sonrasinda yari-siirekli laboratuar 6lgekli anaerobik ¢iiriitiiciilerde
15 glinliik camur yast ile ¢iiriitiilmiistiir. Daha genis analiz arali81 i¢in yapilan ¢aligmalar 130°C
(270 kPa), 150°C (480 kPa), 170°C (790 kPa), 190°C (1260 kPa), ve 220°C (2340 kPa)’de
gerceklestirilmistir. Calismada amonyak konsantrasyonlarinin 150°C-170°C sicakliklarinda
cok distik seviyelerde degistigi ancak daha genis aralikta yapilan testlerde termal aritmanin
etkisinin kanitlandig1 belirtilmektedir. Yiiksek sicakliklarda protein par¢calanmasinin goriildiigii
ve 220°C’de toplam proteinin %25’ inin parcalandig goriilmiistiir. Amonyak miktar1 anaerobik
reaktore girmeden once 150°C igin 535+65 2508+84 iken ciiriitiilme ile 2508+84 mg/L’ye

ulagilmistir. Ayrica her iki uygulama araligi i¢in ugucu yag asitlerinin iiretiminin Onaritma

sicakligina bagli oldugu anlasilmistir.
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Appels ve dig. (2010) anaerobik ciiriitme 6ncesinde diisiik aralikta (70, 80 and 90°C) yapilan
termal On aritim metotlarin1 arastirmiglardir. Calismada ¢amur igindeki organik (protein,
karbonhidrat ve ugucu yag asitleri) ve inorganik (agir metal, kiikiirt, fosfor) maddelerin termal
Onaritim ile ¢oziinebilen hale getirilebilecegi gdézlemlenmistir. Ancak 70°C’de aritmadan
gecmis camurun anaerobik ciiriitmesi ile elde edilen verimin diistiigii anlagilmistir. 80 and
90°C’lerde daha uzun sureli 6naritim siirtileri ile gaz iiretiminin arttig1 ve 70°C’de - 60 dakikada

uygulanan ¢amurun gaz iiretim artisinin 20 kata kadar yiikseldigi belirtilmistir.

Toreci ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ farkli camur yasinda isletilen (5, 10, 20
giin) mezofilik anaerobik c¢iirtitiiciilerde, yiiksek sicaklikta mikrodalga 6n aritmanin etkisi
incelenmistir. Mikrodalga On aritma, giiniimiizde kullanilmakta olan termal 6n aritma
metotlarina bir alternatiftir. Mikrodalga 6n aritma, enerji korunumunu saglamakta, patojenleri
gidermekte ve ugucu katt maddelerin par¢alanmasini hizlandirmaktadir. Mikrodalga 6n aritma,
diisiikk camur yaglarinda (5, 10 giin) ¢amur stabilizasyonu saglayabilmektedir. Her ne kadar
mikrodalga 6n aritmanin siddetinin diigiirilmesi camur ¢oziiniirliigiinii iyilestirse de, diistiik
camur yaslarinda ciirlitme prosesine negatif etkisinin oldugu sonucuna varilmigtir. Mikrodalga
On aritma ile birlikte isletilen tek kademeli ¢iiriitme prosesinin, ¢ift kademeli ¢iiriitme prosesinin
performansinin Oniine gegebildigi anlasiimistir. Bu calismada, yogunlastirilmis atik ¢amurun
cOziinlirliiglindeki ve biyogaz iiretim potansiyelindeki artisin optimum 175°C sicaklikta
gozlenmesinden otiirti mikrodalga 6n aritma islemi 175°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Ancak
20 giin camur yasina sahip olan bir sistemde yliksek sicakligin ¢iiriitme isleminin verimini
arttirmadig1 goriilmiistiir. Ornek olarak, 10 giinliik camur yasina sahip 175°C sicaklikta 3,75°C
/dakika siddete sahip olan bir mikrodalga 6n aritma sonunda clriitiicli ¢ikisindaki biyogaz
verimi 676 Lbiyogaz/kgUKM’den 839,6 Lbiyogaz/kgUKM’ye arttirilabilmistir. Ancak UKM
gideriminde az da olsa bir diisiis gozlenmistir (%49,9° dan %43,4’e kadar). Biyogaz
verimindeki artig istatiksel olarak 6nem tasimakta ancak UKM giderimindeki diisiis %95 giiven
araliginda yapilan T-Testine gore 6nem teskil etmemektedir. 5 giinliilk camur yasinda isletilen
ciirtitiictideki (175°C sicaklik, 3,75°C /dakika mikrodalga siddeti) giinliik biyogaz iiretiminin
ve eklenen UKM basina liretilen biyogaz artiginin; 20 giinliik ¢gamur yasi ile kontrol amaciyla
isletilen ciliriitiicliye kiyasla sirasiyla %83 ve %93 oraninda oldugu saptanmistir. Ayrica diisiik
mikrodalga siddetinin, yogunlastirilmis atik camurunun ¢oziinlirliigiini arttirdigi ancak

mezofilik anaerobik c¢lirlitme prosesine negatif etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Pickel (2010) tarafindan yapilan calismada, mikrodalga 6n aritmanin ve ici bos lifli membran

kullanilan bir ayirma iinitesinin, atiksu aritma tesislerinden c¢ikan aritma g¢amurlarinin
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miktarinin azaltilmasina olan etkileri aragtirilmistir. Calismada, mikrodalga 6n aritmanin ve
membran iinitesinin ¢iiriitiicii performansina etkisinin degerlendirilmesi amaciyla Toplam KOI,
UAKM ve biyogaz iiretim degerleri izlenmistir. Mikrodalga 6n aritmanin ¢amur iizerine
etkisini gdormek amaciyla KOI, AKM, siiziilmiis KOI ve UAKM deneyleri gergeklestirilmistir.
Tiim denemeler diisiik ve yiiksek sicaklik kosullar1 altinda yapilmistir. Bunun sonucunda, diisiik
sicakliktaki igletme kosullarinda mikrodalga 6n aritma isleminden ge¢mis atik ¢amurdaki
¢oziinmiis KOI'nin Toplam KOI’ye oran1 %200 artmis ve %95 giiven araliginda ortalama
¢oziinmiis KOI degeri 153+402 mg/L bulunmustur. Yiiksek sicakliktaki isletme kosullarinda
da ¢oziinmiis KOI/ toplam KOI degerinde yaklasik %254’liik artis saptanmis ve n aritma
sayesinde %95 giiven araliginda ortalama ¢dziinmiis KOI degeri 1545+350 mg/L bulunmustur.
Diisiik sicakliktaki Toplam KOI giderimi, kontrol amaglh kullanilan ciiriitiiciide %32,2 (%27,4
UKM giderimi bunu desteklemektedir) iken mikrodalga 6n aritmadan gecirilmis ¢amurla
beslenen ciiriitiicii de ise bu oran %38,2’dir. Mikrodalga on aritim, anaerobik ciirlitme
prosesindeki organik maddelerin biyolojik parcalanabilirlik 6zelligini arttirmaktadir. Kontrol
ciirtitiictistindeki biyolojik parcalanabilirlik oran1 %28,2 iken 6n islemden gegmis camurun
kullanildig: ciiriitiiciide bu oran %67,2 olmustur. Yiiksek sicaklikta ise bu oranlar sirasiyla
%44,1 ve %48,2°dir. Ancak UKM pargalanmast bu egilimi gostermemektedir. Kontrol
ciirtitiicistindeki UKM giderim oranm1 %47,2 iken, 6n iglemden ge¢mis ¢camurun kullanildigi
curiitiicideki UKM giderim oran1 %47,5 olmustur. Ancak, UKM gideriminin ¢iiriitiiciiniin
performanst agisindan ve mikrodalga ©On aritmanin ciiriitiicii igerisindeki biyolojik
parcalanabilirlige etkisi bakimindan 6nem teskil etmedigi sonucuna varilmistir. Mikrodalga 6n
aritmanin ayrica membran prosesi ile de karsilastirilmast yapilmis ve biyogaz olusumlari
incelenmistir. Membran 6n aritma islemi ile maksimum biyogaz elde edilirken mikrodalga

uygulamasinda bir dongii basina yliksek sicaklikta daha fazla biyogaz elde edilmistir.

Yu ve dig. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada ileri oksidasyon islemi ile beraberinde
kullanilan mikrodalga 6n aritma tekniginin kentsel aritma ¢amurlarinin dezentegrasyonuna,
niitrientlerin ¢oziiniirliigiine ve patojenlerin giderimine etkileri aragtirilmistir. Hidrojen peroksit
kullanimu ile hidroksil radikalleri olusturmakta ve atik camur i¢erisindeki niitrientlerin ¢oziiniir
hale ge¢mesi kolaylagtirilmaktadir. Bu proses, mikrodalga 1sinlarinin ve hidrojen peroksitin
beraber kullanimi ile daha verimli hale gelmistir. Sonug olarak, mikrodalga 6n aritmanin ileri
oksidasyon proseslerinden hidrojen peroksit ile beraber kullaniminin, aritma ¢amurlarinin
dezenfeksiyonu ve stabilizasyonu bakimindan verimli bir teknik oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica, fekal koliform bakterilerinin atik ¢amur igerisinde yeniden biiyiimesi problemini
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ortadan kaldirmak ve tamamen parcalanmalarini saglamak i¢in 70°C sicaklik ve %0,08’den
daha fazla hidrojen peroksit dozu gerektigi saptanmistir. Ayrica, A Sinifi Biyokat liretilebilmek
acisindan da giivenilir bir teknoloji oldugu diisiiniilmiistiir. Bu metod diisiikk mikrodalga
sicaklig1r ve diisiik hidrojen peroksit dozlarinda da niitrientlerin salinimini ve atik ¢amur
dezentegrasyonunu ger¢eklestirebilmektedir. Diisiik sicaklikta organik madde ve fosforun
¢ozlinilir formlara gecebilmesi i¢in yiiksek hidrojen peroksit dozlarina ihtiya¢ duyulmamistir.
70°C sicaklikta hidrojen peroksit dozunun %0’dan %0,1 degerine arttirilmasiyla hiicreden
salinan ortofosfat konsantrasyonu 27,4 mg/L’den 15,7 mg/L’ye dismistir. Bu diisiis,
mikrodalga ve hidrojen peroksit ile 6n aritma sonrasi, 60°C -80°C sicaklikta, camur igerisinde
polifosfatlarin olustugunu dogrulamistir. 55°C sicaklikta ise mikrodalga isinlar1 ve hidrojen
peroksit arasindaki etkilesimin siirli olmasi sebebiyle hidrojen peroksit eklenmesinin
ortofosfat saliniminda herhangi bir etki yaratmamistir. Hidrojen peroksit dozu %0,1 iken elde
edilen en yliksek ortofosfat konsantrasyonu 25 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Her ne kadar hidrojen
peroksit dozu artsa da ¢oziinmiis KOI degeri mikrodalga 6n aritma olmadan sadece hidrojen
peroksit kullanimi ile sabit kalmistir. Ancak, 55°C’de mikrodalga 6n aritma kullanildig:
takdirde KOI salintmi 300-400 mg/L arasinda olmus ve hidrojen peroksit konsantrasyonundaki
artts KOI salinimini 6nemli dl¢iide etkilememistir. Hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artis
KOI salinimmi ancak 70°C sicaklikta etkilemektedir. Coziinmiis KOI’nin maksimum
konsantrasyonu %0,1 hidrojen peroksit dozunda, yaklasik 1000 mg/L olarak Olcililmiistiir.
Dolayisiyla, 6n aritmanin hangi sicaklikta gergeklestiginin, KOI ¢oziiniilebilirligini etkileyen

baskin bir etken oldugu anlagilmistir.

Mikrodalga 1sinlarinin yayilimi, 1 m ile 1 mm. dalga boyuna sahip 300 MHz ve 300 GHz
frekans araliginda elektromanyetik 1sinlarin  yayilmasini ile ilgilidir. Mikrodalga
uygulamalarinda, dipolar molekiiller drnegin su, bazi yaglar ve ¢ogu protein radyasyona
ugrayan madde icinde hareket ederler. Sonucta, dipolar molekiiller, elektromanyetik alanin
kutuplariyla kendilerini nisanlarlar ve bu molekiiller ddonmeye baslarlar. Dipolar molekiillerin
hareketi sistemde bir siirtiinme olusturur ve bu siirtlinme 1sinma durumunu ortaya cikartir.
Stirtlinme 1s1s1 yliziinden, camurun suyu buharlagtirilir. Tiim mikroorganizmalar 1sidan kagma
egilimi gosterirler ve dolayisiyla mikrobiyal hiicreler patlatilmis olur. Mikrodalga bir 6n aritma
yontemi olarak kullanildiginda, hiicre icinde ve hiicre disinda bulunan materyaller agiga
cikartilir ve kompleks organik molekiiller biyolojik olarak parcalanabilir kiiciik yapilara
ayristirilirlar. Mikrodalga ile artilmis ve ¢iiriitiilmiis ¢amurun, 1sinmis ve aritilmamis ¢gamura

gore daha 1yi bir susuzlastirma sagladig: belirtilmistir (Zheng ve dig., 2009).
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Toreci ve dig. (2008) mikrodalga ile 6n aritimda, mikrodalga sicakliginin, mikrodalga
yogunlugunun ve 110 ile 175°C arasindaki sicakliklarda aktif camurun ¢oziinmesinde ¢amur
konsantrasyonunun etkilerini aragtirmiglardi. 5, 10 ve 20 giin bekletme siireleri reaktorlerde
uygulandiginda, 3,75 ve 1,25°C/dakika olarak mikrodalga yogunluklar1 belirlenmistir.
Mikrodalga sicaklifinin ve ¢amur konsantrasyonunun, ¢camurun ¢oziinmesi ile direk olarak
orantilt oldugu bulunmustur, bunlarin aksine, ¢oziinmenin mikrodalga yogunlugu ile ters
orantili oldugu belirtilmistir. 3,75°C /dakika mikrodalga yogunlugunda ve yiiksek sicaklikta
¢amurun Onaritimi, yogunlasmis aktif camurun ¢oziinmesinde bir ilerleme gostermistir, fakat,
20 giinlik bekleme siiresinde ciiriitmenin yeterince gerceklesmedigi belirtilmistir. 175°C
sicaklikta, 3,75°C /dakika mikrodalga yogunlugunda ve 10 giinliik bekleme siiresinde biyogaz
tiretimi 676 Lbiyogaz/kgVS’dan 839,6 Lbiyogaz/kgVS’ye yiikseltilmistir. Diisiik mikrodalga
yogunluklari, mezofilik anaerobik ciirlitme lizerinde negatif bir etkiye sahip olmasina ragmen,

bu yogunluklar, yogunlagmis aktif camurun ¢6ziinmesinde artisa neden olmaktadir.

Dogan ve Sanin (2009) sodyum hidroksit kullanarak (NaOH) alkali ¢6ziinmenin, mikrodalga
isinimlarinin (160°C’de) ve bu iki aritma yonteminin beraber kullanilmasmin etkileri, aktif
camur farkl sartlarda aritarak kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik ve kapiler emme siiresi
bakimindan incelenmislerdir. Aktif ¢amur numuneleri ile pH-10, pH-12, mikrodalga (tek
basina), mikrodalga+pH-10 ve mikrodalga+pH-12 sartlarinda seri bagli anaerobik reaktorler
kurulmustur. Bu reaktorlerden en yiiksek toplam gaz ve metan iiretimleri mikrodalga+pH-12
on aritmanin uygulandigi rektérde elde edilmistir. Toplam gaz {iretiminde %43,5, metan
iiretiminde ise %55 oraninda artis bulunmustur. En etkili camur minimizasyonu ise alkali ve
mikrodalga Onaritimlarinin beraber uygulanmasi ile elde edilmistir. Ayrica aritilmis ve
clriitiilmiis ¢amur, islenmemis c¢amura gore susuzlastirma bakimimdan %22 ilerleme

gostermistir.

Wojciechowska (2005) mikrodalga (MD) 6n aritiminin aritma ¢amurunun susuzlastirilmasi
iizerine etkilerini arastirmistir. Calismada, MD sartlandirma ve konvansiyonel 1sitma
sartlandirma metotlar1 karsilagtirilmistir. Sartlandirilmamis ve 65°C’de su banyosunda
konvansiyonel olarak 1sitilmis olmak tizere iki tip kontrol grubu segilmistir. MD
sartlandirilmas1 2450 MHz ve 550 W kosullarinda gerceklestirilmistir. Numuneler MD
irradyasyona sabit giicte 30 ila 240 saniye boyunca maruz birakilmistir. Calismada kullanilan
camurun tipinin MD sartlandirmasinin etkisini degistirdigi goriismiistiir. Tiim ¢amurlar i¢in
yapilan MD uygulamalarinda filtrasyon direncinde (SRF) zamanla diistiigii gézlemlenmistir.

On ¢okeltimve karigik camurlar i¢in optimum maruz birakilma siiresi 180 s iken ciiriitiilmiis
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camurlar i¢in bu siire 120 s olarak bulunmustur. Biitiin ¢gamurlar i¢in 30s ve 90s arasinda kapiler
emme siiresi (CST) degerlerinde hafif bir diisme gozlemlenmistir ancak maruz birakilma
zamani arttirilldiginda sartlandirma yapilmamig CST’si bile asilabilmektedir. MD irradyasyonu
konvansiyonel 1sitma ile karsilagtirilsa, isitilmis ¢amurun SRF degerlerinin MD edilmis
camurunkinden daha ytiksek oldugu ve hatta bazi1 kosullarda ham ¢amurun SRF degerlerini bile
asabildigi goriilmiistiir. MD’nin termal etkisinin ¢amur susuzlastirilmasinda iyilesmeye neden
oldugu anlasilmistir. iki sartlandirmanin beraber kullanildig1 metotda SRF degerleri ilk dlgiilen
degerlere gore birincil ¢gamur i¢in %8, karisik ¢amur i¢in %10 ve ¢iiriitiilmiis ¢amur i¢in %13

diislis gostermistir.

Eskicioglu ve dig. (2008) MD 06naritiminin yogunlastirilmis atik aktif ¢amurun mezofilik
ciirtitiilmesindeki ve metan olusumu tiizerindeki etkilerini incelemiglerdir. MD uygulamalar1
Mikrodalga Hizlandirilmig Reaksiyon Sisteminde yavas 1sitma hizi (1,2—-1,4°C/dk) kullanilarak
50, 75, 96, 120, 150 ve 175°C’lerde uygulanmistir. Mezofilik biyoparcalanma metan
potansiyeli testleri kesikli olarak yapilmistir. Aklime olmus asinin kullanildig: ¢iirtitiiciilerde
kiimiilatif biyogaz konsantrasyonlarinda artig gézlemlendigi ve en iyi artigin 1,2°C/dk hizinda
175°C’de yapilan MD uygulamasinda 18 giinliik ¢iirtitmeden sonra elde edildigi verilmistir
(kontrol reaktorlerine gore %3 1+6 daha fazla). Coziinebilirlikteki en iyi artis da ayni kosullarda
elde edilmistir. Ciiriitmeden sonra yapilan dl¢iimlerde, kontrol grubu icin ¢dziinebilir KOI/
toplam KOI oram1 %9+1 iken 120, 150 ve 175°C sicakliklarindaki onaritimlar igin sirastyla
%24+3, %28+1 ve %35+1 bulunmustur.

Toreci ve dig. (2008) ev kullanimi igin tiretilmis ve biiyiik 6lgekli endiistriyel tip MD firilari
ile yapilan dnaritimim mezofilik ciiriitme iizerindeki etkisini arasgtirmiglardir. iki tip firm icin de
kaynama noktasinin altinda ve istiinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. 50, 75 ve 90°C’de
yapilan ev tipi mikrodalga firin uygulamasinda yogunlastirilmis atik aktif camurun ¢6ziinmiis
KOI/ toplam KOI oraninda yiiksek (%35,4 toplam kat1) ve diisiik (%1,4 toplam kat1) camur
konsantrasyonlari icin 3,6 ve 3,2 kat artiglar rapor edilmistir. Boylelikle 6naritim sicakliginin
artmasi ile yogunlastirilmis aktif ¢amurun ¢oziiniirliigiiniin arthdr goézlemlenmistir. On
cokeltim camurunda ise %80 MD yogunluk ve 90°C sicaklikta yapilan 6naritimda ¢6ziinmiis
KOl i¢in 1,4 kat artis bulunmustur. Mikrodalga uygulanmis SBR ¢amuru drneklerinde ise %85
ve %60 MD yogunlugu igin ¢dziinmiis KOI/ toplam KOI oranin %1,4’ten %7 ye ¢ikmustur.
Kesikli modda anaerobik ciiriitme i¢in, 96°C’de MD oOnaritimli yogunlastirilmis atik aktif
camurun 19 giinliik ¢iirlitmenin sonucunda %10 (disiik kat1 i¢eriginde) ve %20’lik (yliksek
kat1 igeriginde) kiimiilatif biyogaz artislar1 gosterdigi ve bu kosullarin ¢alismada kullanilmis
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camur tipleri ve parametreleri agisindan en iyi sonucu verdigi belirtilmistir. Endiistriyel tipteki

mikrodalganin kullanildig testlerde ise 50, 75, 96, 120, 150 ve 175°C’de ¢alisilmistir.

Coziinmiis KOI/toplam KOI degerleri kontrol numunesi i¢in %9 iken 50, 75, 96, 120, 150 ve
175°C’deki aritimlar i¢in %12 , %21, %24+1, 24+3, %28 ve %35 olarak bulunmustur.
Kaynama noktasi iizerinde (125, 150, 175°C) yapilan MD denemeleri anaerobik olarak
ciiriitiilmiis biyokek numunelerine uygulanmistir. En yiiksek ¢oziinmiis KOI/toplam KOI
oranina %15 toplam kat1 oranina sahip biyokek numunesinin yavas 1sitma hizinda ve 175°C’de
yapilmis MD uygulamasinda ulasiimistir. Bu kosullarda ¢6ziinmiis KO1/ toplam KOI kontrol
numunesinden 11 kat daha fazla olarak bulunmustur. Kesikli anacrobik c¢iiriitme ¢alismalarinda
ise 175°C’de yapilan 6n aritma ile yogunlagtirilmis atik aktif ¢amurdan elde edilen biyogaz
tiretiminin kontrol numunesinden %31+6 daha fazla oldugu ve susuzlastirilabilmenin %75
arttig1 goriilmistiir. Bu detayl calismada sicaklik, MD yogunlugu ve ¢amur konsantrasyonunun

¢oziiniirligl etkiledigi kanitlanmistir.

Eskicioglu ve dig. (2006) atik aktif ¢amur floklarinin pargalanmasi ve hiicresel
biyopolimerlerin salintmimna MD’nin ve konvansiyonel i1sitmanin etkisini arastirmiglardir.
Calismada MD ve konvansiyonel 1sitma aritimi siiresi 5 dk olarak secilmistir. MD ve
konvansiyonel 1sitma sicaklik araligi 25 ile 96°C olarak belirlenmistir. Biyometan potansiyeli
terstleri anaerobik yari-siirekli reaktorlerde (20 giinliik ¢camur yas1) yapilmistir ve 8 giinde
biyopar¢alanmanin tamamlandig1 ve bu siireden sonra biyogaz iiretiminin 6nemli derecede
olmadigi, 23 giiniin sonunda ise sadece parcalanamayan partikil KOI’nin kaldig
gozlemlenmistir. Kesikli testlerde ise 96°C’de konvansiyonel 1sitma ile 96°C’de yapilan MD
onaritimindan daha ytiksek biyogaz tiretimi elde edildigi belirtilmistir (kontrol camuruna gore
sirasiyla %475 ve %211 oraninda daha yiiksek). Buna ek olarak 96°C’de konvansiyonel 1sitma
ve 96°C’de yapilan MD &naritim1 camuru i¢in ¢dziinebilen KOI degerleri de kontrol ¢gamuruna

gore %361 ve %145 daha yiiksek olarak bulunmustur.

Zheng ve dig. (2009) mikrodalga ile aritilmis 6n ¢okeltim ¢amurunun karakteristikleri ve
biyometan potansiyeli, mikrodalga yogunlugu (%40 ve %80 toplam mikrodalga giicii), gamur
kat1 madde konsantrasyonu (%1 den %4’e kadar toplam kati madde, agirlik/hacim olarak)ve
mikrodalga sicakligi (35, 65, 90°C) agisindan incelenmistir. Biyometan potasiyeli analizleri i¢in
anaerobik camur, 6n ¢Okeltim tankindan ¢ikan ¢amur karigiminmi aritan mezofilik anaerobik
clirlitme tankindan alinmistir. 1 L’lik 6n ¢okeltim ¢amurlar1 evde bulunan mikrodalga firinda,
1460 W giiciinde ve 2450 MHz frekansinda mikrodalga radyasyonuna maruz birakilmistir.
90°C’de, %@4(agirlik/hacim) toplam kati madde konsantrasyonunda ve %80 mikrodalga
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yogunlugunda, ¢oiiznmiis kimyasal oksijen ihtiyaci 1,4 katina ¢ikmistir, ayrica mikrodalga
1sinlar1 partikiil maddelerin ¢6ziinmesine neden olmustur. Mezofilik sartlarda tutulan seri baglh
reaktorlerde, ucucu kati madde giderim verimi %70 olarak bulunmustur. Mikrodalga
yogunlugunun, 35, 65, 90°C sicakliklarda, biyolojik olarak pargalanabilirlik verimi (biyogaz
iiretimi ve ugucu kat1 madde giderimi) ag¢isindan ¢amurun anaerobik ¢iiriitiilmesi ve ¢oziinmesi

tizerinde higbir etkiye sahip olmadig1 belirtilmistir.

Coelho ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, mikrodalga uygulamasinin tek asamali ve cift
asamali, mezofilik ve termofilik olarak isletilen anaerobik reaktorlerdeki etkisini
incelemiglerdir. Mezofilik olarak isletilen reaktor, kontrol reaktorii olmak iizere, mikrodalga
uygulanmis ve uygulanmamis tek asamali mezofilik reaktorler, mikrodalga uygulanmis ve
uygulanmamis tek asamali termofilik reaktorler, mikrodalga uygulanmis ve uygulanmamais iki
asamali termofilik-mezofilik reaktdrler ve mikrodalga uygulanmis ve uygulanmamis iki
asamal1 termofilik-termofilik reaktorler kurulmustur. Tiim reaktorler i¢in dort farkli ¢camur
bekletme stireleri (5-10-15-20 giin) uygulanmistir. Diger reaktorler i¢erisinden, en ¢ok biyogaz
tiretimi ve ugucu madde giderimi mikrodalga uygulanmis iki asamali termofilik-termofilik
reaktorde gozlenmistir. En yiiksek ucucu madde giderimi 15 giin camur bekletme siiresinde
%53,1 verimle gergeklesmistir ve de 15. giindeki biyogaz artisi kontrole oranla %106 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga uygulanmis tiim iki asamali reaktorlerde 5 giiniin sonunda
yapilan analizlerde patojen indikatorii bakterilere rastlanmamistir. Ayrica mikrodalga
uygulanmis  termofilik  reaktdrlerde  ¢amurun  susuzlastirilabilirliginin = iyilestigi

gozlemlenmistir.
Dondurma ve tavlama islemi:.

Dondurma ve tavlama On aritimlari, ¢amurdaki patojen seviyesinin diislirebilmek i¢in
uygulanan etkili metodlardan biridir. Dogada dondurma ve tavlama toprak karakteristiklerinde
degisime neden olan ve dogal olarak gerceklesen bir prosesdir. Benzer sekilde, aritma
camurlarimin karakteristikleri, soguk alanlarda digarida birakildig1 zaman donmaya bagli olarak
degisebilmektedir. Boylece, kentsel atiksu aritma tesislerinde donma ve tavlama etkili bir
susuzlastirma metodu olarak kullanilabilmektedir. Bu prosesin mekanizmasi, aritma
camurundaki kat1 ve sivi fazlarin ayrilmasim1 kapsamaktadir, buz kristalleri olustuk¢a bu

olusum flok yapisinda par¢alanmalara neden olmaktadir (Montusiewicz ve dig., 2010).

Dondurma operasyonlari yiiksek enerji ve zaman gerektirmektedir. Bu nedenle endiistriyel
uygulamalarda maliyet analizi ve donma siiresi 6nemli parametrelerdir. Mekanik donmanin

yiiksek isletme giderleri nedeniyle bu gelecek vaat eden mekanizma daha kisitli alanlarda
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kullanilmaktadir. Ayrica tropik ve subtropik alanlarda bu uygulamanin kullamamaktadir (Chu

ve dig., 2001).

Chu ve dig. (1999) atik aktif ¢amurun aritilmasinda mikrobiyolojik yogunlugu azaltabilmek
i¢in dondurma ve tavlama metodunu incelemislerdir. Camur oncelikle -17°C’deki dondurma
havuzuna daldirilmistir. “Donmus ¢amur”, uzunlugu 2 ayr1 boliime ayrilarak incelenmistir.
Atik aktif camurun bir kismi ise likit azot havuzuna piiskiirtiilerek, aniden dondurulmus ve “N»-
donmus” ¢amur olarak tanimlanmustir. Islem gérmemis camurun CST’si 197,4 s olarak
bulunurken, 13,9 mm/s, 4,69 mm/s, 2,32 mm/s, 0,72 mm/s, 0,51 mm/s dondurma hizlarinda
yapilan donma/tavlama sartlandirmasidan sonra CST’ler 41,8 s, 42,8 s,39,9s,38,5sve 41,2 s
olarak bulunmustur. Dondurmanin yeteri kadar diisiik sicakliklarda yapildigr durumlarda,
¢okme (ZSV) ve sediman yliksekliginin biiylik miktarda etkilendigi gorilmiistir. Aktif
camurun ortalama flok biiyiikliigii 110 mm iken 0,72 mm/s hizda yapilan dondurma ile sadece
iist boliimdeki flok biiyiikliglintin 300 mm’yi astig1 goriilmistiir. Boylelikle dondurmanin alt
(buz icinde hapsolmus) kisimdaki flok biiyiikliigiine fazla etki etmedigi anlasilmistir.
Mikrobiyal analizlerde 4,69 mm/s donma hizinda HPC (Heterotropik plaka sayimi)
bakterilerinin yogunlugu islem gérmemis aktif camur ve islem gérmiis list donmus tabaka
béliimii icin sirastyla 27000 and 8800 CFU/mL olarak bulunmustur. Ust tabakada bulunan
bakterilerin dondurma isleminden sonra %67 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica diisiik
dondurma hizlarinda, toplu flokiilasyonun daha belirgin olarak goriildiigii ve koliform
bakterilerinin hayatta kalamadiklar1 farkedilmistir. Alt boliimde, bakterin hayatta
kalabilmelerinin iist tabakadan daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ornegin 4,69 mm/s’deki
dondurma hizinda hayatta kalma oranlari {ist ve alt tabakalar i¢in sirasiyla %32 and %26 olarak
bulunmustur. Bunlara ek olarak ani dondurulma islemi uygulandiginda mikrobiyal aktivitede

herhangi bir degisimin olmadig1 goriilmuistiir.

Montusiewicz ve dig. (2010) dondurma ve tavlamanin kentsel atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan 6n ve son ¢okeltim ¢amuru karigiminin karakteristikleri lizerindeki etkisini
arastirmislardir. Calismada toplam KOI’de %12, toplam katida %16,1, ucucu kati’da, %16,9
ve toplam azotta %15,1°lik azalma gozlenmistir. Buna ek olarak, ¢dziinebilen KOI ve ugucu
yag asitlerinde artis goriilmiistiir. Alkalinitenin 1100 mg/L’den 1400 mg/L’ye ¢iktig1 ve ¢amur
yogunlugunun 1008 kg m~>’den 1006 kg m>’ye diistiigii belirtilmektedir. Ayrica 6n aritim ile
metan iiretiminde daha yiiksek degerlere ulagilmistir ve 6naritmadan ge¢mis olan ¢amurun

biyogaz veriminin (1,31 m®/kg giderilmis ucucu kat1) &n aritmadan gegmemis ¢amurunkinden
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1,5 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s18§inda dondurma/tavlama isleminin bir 6n aritma

metodundan ¢ok, ¢ift fazli ¢iirlitme islemi olarak diistiniilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
5.4.1.5.Biyolojik Dezentegrasyon
Enzim kullanimu:

Biyolojik hidroliz yontemlerinde, hiicre duvarinin biyolojik olarak parcalanarak organik
maddelerin daha kolay ¢6ziiniir hale gegirilmesi hedeflenmektedir (Liu ve Tay, 2001; Miiller,
2001). Organik maddelerin yapisinda bulunan proteinler ve polimerik kabonhidratlar hiicreler
tarafindan dogrudan biinyelerine alinamadiklar1 i¢in mikroorganizmalar, biiyiik molekiillerin
yapilarin1 sekerler, aminoasitler ve yag asitleri gibi daha kiiciik molekiil yapilarina
dontistiirtirler. Mikroorganizmalar bu doniistimleri saglamak i¢in seliilaz, proteaz ve lipaz gibi
hidroliz enzimlerini salgilamaktadirlar. Enzimatik dezentegrasyon ile 6n aritim islemi ortam
sicakliginda kendiliginden gergeklesebilir ya da disaridan enzim ilave edilerek gerceklestirilir.
Enzimatik dezentegrasyonun, mekanik dezentegrasyon ile birlikte uygulanmasi durumunda
camurdaki dezentegrasyon derecesinde Onemli bir artis elde edilebilmektedir. Bu amagla
enzimlerin kullanimina yonelik yakin zamanda gercgeklestirismis ¢ok sayida arasgtirmalar

mevcuttur (Thomas ve dig., 1993; Goel ve dig., 1998; Lai ve dig., 2001).

Enzimatik dezentegrasyon isleminde hiicre duvari bilesenleri enzimlerin katalizorliigiinde
parcalanmaktadir. Bu islem ortam sicakliginda kendiliginden gergeklesebildigi gibi disaridan
enzim ilavesi de yapilabilmektedir. Enzimlerin hiicre i¢i sivisina uygulanabilmesi ile, bu
islemin mekanik dezentegrasyon islemi ile birlikte kullanildiginda dezentegrasyon derecesini

arttirmaktadir (Goel ve dig., 1998; Lai ve dig., 2001; Ayol, 2005).

Enzim kullanimi, hiicre dezentegrasyonunda ¢ok etkili bir yontemdir. Daha dnce yapilmis olan
caligmalar enzim ilavesinin anaerobik ¢iirlime siiresini kisaltabilecegini, camur ¢iirlime
verimini arttirabilecegini (Wawrzynczyk ve dig., 2003) ve ¢amurun nihai bertaraf maliyetini
azaltabilecegini  (Ronja, 2008) gdostermistir.Literatiirden elde edilen bilgiler 1518inda,
enzimlerin hiicre disi1 polimerik maddelerin (EPS) saliniminda etkili oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Ayol ve dig., 2005; Dey ve dig., 2006). Bu konuda yapilan ¢aligmalardan birinde
polimerik maddelerin bakteriyal hidrolizinin aktif ¢amurun c¢oziinme yetenegine etkisi
arastiritlmis ve bu 6n artma uygulamasiyla kati kisimdaki ugucu katt madde miktarinin
diiserken ¢dziinmiis KOI degerinin arttig1 belirlenmistir (Del Borghi ve dig., 1999). Enzim ilave
edilerek anaerobik olarak ciiriitiilmiis ¢amurlarin su verme 6zelliklerini belirlemek amaciyla

yapilan bir bagka calismada, enzim ilavesinin mekanik su alma islemlerinde ¢amurlarin su
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verme Ozelliklerini gelistirdigi gostermistir (Roman ve dig., 2006). Ayol (2005) yaptig1 bir
calismada hidrolitik enzim ilavesinin polimer ile sartlandirilan AC 6rneklerinin su verme
ozelliklerini gelistirdigini belirlemistir. Laboratuvar ortaminda, pilot 6l¢ekte yapilan diger bir
calismada, anaerobik ve aerobik c¢iirlime isleminde hidrolitik enzim kullanimi ile AC
dezentegrasyonun gelistigi; ¢amurun, ¢lirlime islemi sonrasinda daha kolay filtrelenebildigi ve
bununla birlikte anaerobik ¢iirlime sonrasinda enzim ilave edilmeden giiriitiilen AC’na oranla

daha fazla metan gazi iiretimi oldugu ortaya konmustur (Ayol ve dig., 2007).

Ayol ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢calismada evsel atiksu aritma ¢amurunun aerobik ve anaerobik
cliriitiilmesinde, saf enzimler kullanilarak enzimatik aritim denenmis, aritma ¢amurlarinin su
verme Ozelligindeki ve buna bagli olarak ¢amur katt madde miktarlarindaki degisimler
incelenmistir. Anaerobik reaktor 37+3°C’de, aerobik reaktor ise 25+3°C’de c¢alistirilmustir.
Calismada %0,5 dozlama ile alfa amilaz sinifina ait Enzim1 ve beta-glukonaz (endo-1, 3(4)-)
sinifina ait Enzim 2 olarak 2 farkli enzim ayr1 ayr1 kullanilmustir. ik 7 giin icerisinde organik
madde giderme verimi agisindan hem anaerobik hem de aerobik iinitede kontrol reaktorii daha
basarili sonuglar gosterse de kalan isletim periyodunda, enzim ilave edilen reaktor
performanslarinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Her iki aritma yonteminde de enzim
uygulamasinin daha fazla organik madde giderimi sagladigi saptanmistir. Bu sonugclar,
anaerobik reaktorde toplam gaz liretiminin artmasiyla da paralellik gostermistir. Biyolojik
camur igerisindeki hiicre dis1 polimerik bilesenler, proteinler, polisakkaritler, hiimik maddeler
ve DNA (EPS) ¢amurun su vermesini zorlastirmigtir. Calisma sonucunda hem anaerobik hem
de aerobik kosullarda EPS bilesenlerinin bozunmasinin kontrol reaktorlerine gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Protein ve polisakkarit konsantrasyonlari da tiim reaktorlerde azalmis
ve azalmalar kontrol reaktorlerinden daha fazla olmustur. Aerobik reaktorlerde daha yiiksek
polisakkarit konsantrasyonlar1 elde edilirken, anaerobik reaktorlerde daha yiiksek protein
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Enzim ilave edilen reaktérlerin ¢amurlarinda, su verme
ozelliginin bir ifadesi olarak yapilan kapiler emme siiresi (KES) degerlerinde azalma elde
edilmistir. Sonug olarak, her iki enzim ilavesinin ¢amurun susuzlastirilabilirligini arttirdigi

ancak, Enzim 2’nin daha etkin oldugu saptanmuistir.

Wawrzynczyk ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada katyon baglayict maddenin tek ve
enzimle birlikte kullaniminin evsel camurun ¢oziiniirliigiine etkisi arastirilmistir. Denemelerde
kullanilan ¢amurlar evsel atiksu aritma biyolojik camurundan ve ayni ¢amurun ciiriitiilmiis
formundan alinmistir. Calismada organik katyon baglayici olarak formik asit (ForA), sitrik asit

(CitA), tartarik asit (TarA), EDTA, inorganik baglayici olarak sodyum tripolifosfat (STPP),
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zeolit A (Zeo), sodyum florit (Flu), sodyum tiyosiilfat (Thio) ve zeolit A-sodyum silikat
(Zeo+Kwet), enzim olarak da selliilaz, endo- selliilaz ve alfa-amilaz karisimi kullanilmistir.
Denemelerde 5, 10, 25 or 50 mmol/lt olarak farkli baglayici ilavelerinde calisilmistir.
Sonuglarda biyolojik camur iizerinde 5 mmol/It dozlamada en iyi KOI salinimiin 4gr/1t ile Flu
kullannminda, 50 mmol/It’de ise 8 gr/lt KOi salinimi ile CitA’da elde edilmistir. Ayni
denemelerde AKM de ise 50 mmol/It dozda STPP ile %40, EDTE ile %25 ve CitA ile ise %20
giderim saglanmistir. Ancak, Zeo ve Zeo+Kwet kullaniminda AKM degerlerinin %60 oraninda
arttig1 tespit edilmis ve bu durumunda zeolitin mineral yapisindan kaynaklandigi
distiniilmistiir. Ciiriitiilmiis ¢amur ile yapilan ¢alismalarda ise baglayici olarak EDTA, CitA,
ForA ve STPP kullanilmis ve en iyi sonuglar 50 mmol/It dozlamada AKM gideriminde STPP
kullanimi ile %26 degeri ile KOI saliminda ise CitA kullanim ile 2,1 gr/lt degeri ile elde
edilmistir. Enzim ilavesi ile ¢alismalar 5 mmol/lt baglayici1 dozunda EDTA, CitA, ForA ve
STPP i¢in yapilmis ve sadece enzim kullanilmasi kosuluyla karsilastirilmistir. Biyolojik ve
cliriitiilmiis camur icin elde edilen KOI ve AKM sonuglarindan enzimin tek basina
kullanilmasinin  hi¢ fayda saglamadigi diisik dozda baglayici ilavesinin bile KOI
¢oOziiniirliglinii ve AKM giderimini arttirdig goriilmiistiir. Calisma sonunda ¢amur yapisindaki
metal yapilarin katyon baglayicilar ile kirildigi, CitA’ nin en etkili baglayict oldugu, enzim ile
kullanildiginda organik madde hidrolizinin artti§i ve olusan minerallerin daha kolay

susuzlastirilabilir yapida oldugu ifade edilmistir.

Yang ve dig. (2010) alfa amilaz ve nétral proteaz igeren enzim preparatlarinin, atik camurlarin
hidrolizi {izerindeki etkisini ve bu hidrolizin kinetigini incelemislerdir. Birinci kesikli testlerde
enzimler tek tek ve karisim halinde denenmislerdir. Tek denenen enzimler i¢in of %3, %6, %12,
%18 (enzim/ toplam katr) dozajlar1 uygulanmstir. Ikinci kesikli testler i¢in ise iki enzimin
karisimi degisik karisim oranlarinda (1:1, 1:2, 2:1, 1:3, 3:1) ancak birinci kesikli testlerle ayni
dozlarda kullanilmigtir. Anaerobik kosullarda yapilan 4 saatlik hidroliz sonucunda %6’lik
dozajlarda ¢dziinebilen KOI/ toplam KOI oranini %1,2’den proteaz igin %16,3 amilaz igin ise
%22,3’e ¢iktig1 goriilmiistiir. En yiiksek dozaj uygulandiginda ise proteaz ign %22,1, amilaz
icin %26,2 oranina ulasilmustir. Birincil testler sonucunda ¢dziinebilen KOI/ toplam KOI
oranlarinin enzimatik Onaritimla yiikseldigi ve bu yiikselmenin artan enzim dozajlar ile
gelistirildigi goriilmiistiir. Ugucu katt madde miktar1 hidrolizin izlenmesinde kritik parametre
olarak kontrol edilmistir. Artan enzim dozajlart ile ucucu kati madde gideriminin arttig1
belirtilmektedir. %6’lik dozajlarda ugucu kat1 madde miktar1 proteaz ve amilaz i¢in sirasiyla

39,70% and 54,24%’a yiikselmistir. Daha yiiksek dozajlarda ise Onemli bir degisiklik
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goriilememistir. Hem ¢dziinebilen KOI/toplam KOI oranlarindaki hem ugucu kat1 maddedeki
degisiklikler goz oniine alindiginda optimum doz ekonomik acidan ve verim acisindan %6
olarak bulunmustur. Ikinci kesikli testlerde en iyi karisim oranmn 1:3 olugunu goriilmiistiir.
Ucucu kat1 maddedeki giderim 40-50°C’lerde %25,6’dan %58’e yiikselmistir. Ayrica seker ve

NHs—N konsantrasyonlarindaki giderimin %37,7 ve %20,1 oraninda arttig1 bulunmustur.

Pei ve dig. (2010) aktif ¢amurun enzimatik 6n aritimi iizerine ¢alismislardir. Calismalarda
enzim aktivitesi 500u/g olan proteaz ve 1000u/g olan selillaz enzimleri kullanilmistir ve
numunelere ayn1 dozda eklendikten sonra, (kontrol camuruna ise dozun hacmi kadar deiyonize
su eklenmistir) numuneler 35°C’de su banyosuna konulmustur. Calismada Proteaz eklenmis
numunenin CST degerleri 9,8 s (aktif ¢camur)’den 26,2 s’ye artarken, kontrol numunesi ve
seltilozun CST leri ise sirastyla 11,5 s ve 16,2 s ye ¢itkmustir. Toplam kati igerigindeki giderimin
%0,01 oraninda oldugu ve proteaz ve seliilaz enzimlerinin camur susuzlastirilmasinda énemli
bir etkisinin olmadigr gorilmistiir. Biiyiikliik dagilimi analizlerinde ise medyan g¢ap ve
ortalama ¢apin 99,5um ve 132,6um’den proteaz igin sirastyla 85,6um ve 114,5um’ye, seliiloz
icin strastyla 96,42um ve 126,6um’ye diistiigii goriilmiistiir. Calismada flok biiytikliiklerindeki
diistisiin susuzlastirilma tlizerindeki etkisi fazla ¢arpici olmasa da, seliilaz ve kontrol camuruna
gore bu etki proteaz dezentegrasyonunda daha iyi goriilmiistiir. Kuru ¢amur bazinda, kontrol
numunesinin, proteazla ve seliilozla dezentegre edilen gamurun EPS degerleri 373 mg/g, 330
mg/g ve 358 mg/g olarak bulunmustur ve proteazin EPS iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Taramali elektron mikroskobu analizlerine gore, proteaz dezentegrasyonundan

spnra koloidal seviyede yapisal degisiklikler fark edilmistir.
Fermentasyon ve hidroliz:

Ucisik ve Henze (2008) kesikli ve yari-kesikli anareobik reaktorlerde 6 farkli evsel atiksu
aritma ¢amurlarina hidroliz ve asidifikasyon prosesi uygulamiglar ve ¢amur tipinin proseste
olusan UYA ve dagilimina etkisini arastirmiglardir. Calismada kesikli proseste 6n ve son
cokeltim ¢amuru ayri olarak uygulanirken, yari-kesikli proseste hem ayr1 ayr1 hem de karisik
camur ile uygulama yapilmistir. Kesikli proseste ¢oziinmiis KOI/toplam KOI oranlar1 aktif
camurlarda %1,9-5,6 araliginda dlgiiliirken, spesifik UYA iiretimi en fazla 23 mgKOI/grUKM
degerine kadar artis gostermistir. On ¢okeltim ¢amurunda ise ¢oziinmiis KOI/toplam KOI
oranlar1 %8,1-12,6 aralifinda artis gdstermis ve UYA iiretimi 256 mgKOI/gr UKM degerine
kadar ulasmustir. On ¢okeltim camuru, aktif camur ve karisitk camur igin yari-kesikli
reaktorlerde de sirasiyla ¢oziinmiis KOI oran artislar1 %19,1; 6,5 ve 21,4 olarak bulunmus bu

denemelerin spesifik UY A iiretimleri sirastyla 270 mgKOI/grUKM, 62 mgKOI/grUKM ve 114
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mgKOI1/grUKM olarak 6l¢iilmiistiir. Calismada UYA dagilimmin belirlenmesi igin asetat,
propiyonat ve butirat dl¢timleri yapilmis ve kesikli reaktdrde birincil camur i¢in sirasiyla bu
oranlar %26-31, %43-49 ve %14—18 olarak olgiilmiistiir. Aktif camur fermantasyonunda tiim
denemelerde asetat orami %33-78 araliginda olup baskin form iken birincil ¢amur
fermantasyonunda propiyonat %43-49 oran aralig: ile diger UYA’lara gore baskin olarak
saptanmustir. Buna gore her iki proses i¢in de On ¢okeltim ¢amurunun fermantasyonu arttirdig
ve tam Olcekli uygulamada aktif camur ile karigtirilarak yari-kesikli reaktor ile aritimin daha

uygulanabilir oldugu ifade edilmistir.

Zhang ve dig. (2010) calismalarinda anaerobik ¢amur ¢iirimenin ilk fazi olan hidroliz ve
asidifikasyonu arttirmak i¢in mezofilik kosullarda 8 giinliik pH:10 uygulamasi yapmis ve bu 6n
aritimin metan iiretim potansiyeline etkisini aragtirmiglardir. Ayrica, ¢alismada termal (70°C
sicaklikta 9 saat), termal-bazik (90°C sicaklikta ve pH 11°de 10 saat) ve ultrasonik (41 kHz
frekansta 150 dakika) gibi diger 6n aritma alternatifleri ile performanslar karsilagtirilmistir.
Metan tiretiminin pH 10 6n aritima ile maksimum degere 9. giinde ulastig1 ve degerin 398 mL
CHa/gr UKM oldugu ifade edilmistir. Kontrol reaktoriinde (6n aritilmamis ¢gamur), ultrasonik,
termal ve termal-bazik metotlarinin uygulandigi reaktorlerde ise 17. giinde bile sirasiyla ancak
90,4; 115,4; 127,8 ve 171,2 mLCH4/grUKM metan iiretim degerlerine ulasildigi ifade
edilmistir. Ayrica, pH 10 aritim ile salinan C:N ve C:P oraninin daha yiiksek oldugu ve C:N:P
oraninin artmasi ile metan liretim potansiyelinin de arttig1 belirtilmistir. Anaerobik hiicrelerin
fizyolojik aktivitelerinin incelenmesi amaciyla yapilan ATP Olglimleri sonucunda da
uygulamalar arasinda pH 10 aritim (2,15 ug/L) >termal-bazik (0,66 ug/L) > termal (0,45 ug/L)
> ultrasonik (0,39 ug/L) > kontrol (0,32 ug/L) seklinde siralama elde edilmistir. pH 6n aritim
icin yapilan FISH analizinde ise kontrol reaktoriine gore daha fazla aktif arke (metanojen) ve

bakteri oldugu tespit edilmistir.

5.4.2. Antma Camurlarinin Kaynaginda Minimizasyonu

Klasik aktif camur prosesi, evsel ve endiistriyel atiksular i¢in en yaygin kullanilan biyolojik
atiksu aritma prosesidir. Klasik aktif camur prosesinin dezavantajlarindan biri ¢ok miktarda
camur Uretmesidir. Aktif ¢amur proseslerinin artan uygulamalar ile birlikte ¢ozlinmiis ve
askida organik kirleticilerin biyokiitleye doniisiimiiniin yan {iriinii olarak fazla ¢amur
iiretilmektedir (Saby ve dig., 2003). Klasik aktif camur prosesinden gelen giinliik fazla camur
iiretimi 15-100 L/kgBOIs’dir. Bu miktarin %95’inden fazlas1 sudur. Cevresel ve yasal
zorunluluklar,camurun arittimi1 ve uzaklastirilmasint zorunlu kilmaktadir (Liu ve dig.,

2001;Dytczak ve dig., 2007). Camur aritimi1 ve ¢amurun nihai uzaklastirilmasi, klasik aktif
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camur aritma tesisinin toplam isletim maliyetinin genellikle %30-60’1na karsilik gelmektedir.
(Saby ve dig., 2003; He ve dig., 2006). Gliniimiizdeki yasal sinirlamalar, artan maliyet ve camur
uzaklastirmanin hassasiyeti gibi sebepler, ¢amur iiretiminin minimizasyonuna yonelik
stratejilerin arastirilmasi ve gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalara biiytik bir hi1z kazandirmistir (Wei
ve dig., 2003). Camurla ilgili problemleri ¢c6zmek icin en ideal yol, iretilen camurun sonradan
aritilmasi yerine atiksu aritma tesisinde ¢amur iiretimini azaltmaktir (Wei ve dig., 2003). Camur
miktarinin kaynaginda azaltilmasi, tagima maliyetinin minimize edilmesi ve bertaraf
islemlerinin kolaylagsmasi1 agisindan bu islem olduk¢a 6nemlidir (Filibeli ve Kaynak, 2006). Son
yillarda bir¢ok makale asir1 biyokiitle liretimini azaltan bir dizi metottan bahsetmektedir (Zhu
ve dig., 2005). Simdiye kadar, biyolojik atiksu aritma tesislerinde asiri ¢amur iiretiminin
azaltilmasi icin farkli yontemler arastirilmistir. Biyolojik aritim proseslerinde fazla camurun
iiretim proseslerine gore c¢amurun azaltilmasi ile ilgili yaklasimlar 3 temel prensibe
dayanmaktadir. Bunlar, ayristirma metabolizmasi, hiicre sindirimi ile gergeklesen kriptik
(gizli) biiylime ve mikrofaunanin par¢alanmasidir (Huang ve dig., 2007). Asir1 gamur sorununu
¢ozmek icin 3 Onemli girisim s6z konusudur. 1) Ozon, termal veya mekanik aritma gibi
kimyasal ya da fiziksel aritim1 kullanarak ¢amur dezentegrasyonu ve/veya mineralizasyon ile
fazla gamurun 6n aritimi ve aritilmis gamurun havalandirma tankina dondiiriilmesi 2) Metabolik
ayristiricilar kullanarak proses i¢inde ¢amur biiylimesini siirlamak ve 3) Aktif camurun
periyodik olarak ORP sartlarinda ve besin olmayan sartlar altinda anoksik bir bolgeye maruz
birakildig: “oxic-settling-anaerobic aktif camur prosesi” (OSA prosesi) ile agirt camur tiretimini

azaltmaktir.
5.4.2.1.Asir1 Camur Minimizasyon Tekniklerinin Dayandig1 Metotlar
Yasamsal fonksiyonlari devam ettiren metabolizma ve i¢sel metabolizma:

Pirt (1965)’e gore, mikroorganizmalar, enerjilerinin bir kismin1 yasamsal fonksiyonlarini
devam ettirmek i¢in kullanirlar. Yasamsal faaliyetleri devam ettiren bu metabolizmada substrat
yeni hiicresel kiitlelere doniismez (Liu ve dig., 2001; Pérez-Elvira ve dig., 2006). Camur
liretimi, bu metabolizmanin aktivitesi ile ters orantilidir. Diger yandan, biyokiitle tiretimindeki
azalma miktar1 genellikle spesifik biiylime hizinin azaldig1 durumlarda gozlenir. Herbert ve dig.
(1956) yasamsal faaliyetleri devam ettirmek i¢in gereken enerjinin igsel metabolizma ile
saglanacagini ifade etmislerdir. Hiicre bilesenlerinin bir kismi yasamsal fonksiyonlara enerji
iiretmek icin okside edilir (Liu ve dig., 2001). I¢sel metabolizmanin en biiyiik avantaji daha az

biyokiitle iiretimini saglayan substratin son olarak karbondioksit ve suya doniismesidir. Igsel
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metabolizma, camur yasinin kontroliinii saglayarak camur iiretiminin minimizasyonunu

gerceklestiren bir metottur (Liu ve dig., 2001).
Enerji ayrimu:

Metabolizma, katabolik ve anabolik reaksiyonlar arasindaki iligkiyi, katabolizma ve
anabolizma tarafindan belirlenen mikrobiyal kiiltiiriin davranislarini i¢eren biyokimyasal
doniisiimlerin toplamidir (Liu ve dig., 2001). Katabolizma, serbest enerji liretmek i¢in organik
bilesiklerin kompleks yapilarin1 parcalayan reaksiyon serisidir. Anabolik yoOntemler,
molekiilleri olusturmak i¢in serbest enerjinin kullanilmasini kapsar. Bu yontemler arasindaki
enerji transferi ATP’dir (Wei ve dig., 2003). Anabolizmadan katabolizmanin maksimum
ayrimini saglamak i¢in mikroorganizmalarin metabolizmasinin kontrol edilmesi, asir1 camur
iiretimini azaltmak i¢cin umut verici bir yoldur (Liu ve dig., 2001). Cogu bakteri i¢cin ATP
oksidatif-fosforilasyon ile dretilir. Oksidatif fosforilasyon, yiikseltgenmis elektron
seviyesindeki bir elektron kaynagindan (substrat) son elektron alicisina (oksijen) elektron
transfer sistemi yoluyla transfer olan elektronlarin bulundugu bir prosestir. Russel ve Cook
(1995) teorik olarak ayrigtirmayi, metabolik enerjinin maksimum miktarini ATP olarak {ireten
kemostatik oksidatif fosforilasyon olarak tanimlar (Low ve dig., 1998). Metabolik
ayristiricilarin varhiginda, organik substratin oksidasyonundan {iretilen enerji ATP olarak
depolanmak yerine 1s1 olarak kaybolur. Buna bagli olarak solunum ve fosforilasyon
reaksiyonlart metabolik ayristiricilar tarafindan engellenebilmektedir. . Metabolik ayristiricilar,
agir metal varligl, anormal sicaklik degisimleri ve anaerobik-dongii gibi bazi sartlarda
katabolizmadan anabolizmaya olan enerji aktarimmi azaltmaktadir. Ayristirict igeren
mikrobiyal kiiltiirlerde biiylime verimi daha diisiik olur (Liu, 2003). Biyosentez i¢in elde
edilebilir ATP’nin azalmasi biyokiitle iiretimini azaltacaktir (Low ve dig., 1998). Kisaca, enerji
ayirma sartlari altinda, mikroorganizmalar substrati daha fazla tiiketebilecektir (Liu ve dig.,
2001).Sonug olarak, aktif ¢camurda gozlenen biiylime fark edilebilir derecede azalacaktir.
Boylece, biyokiitle sentezi ve dolayisiyla asir1 ¢camur lretimi azalmaktadir (Glirtekin ve
Sekerdag, 2006). Metabolik ayristiricilar yapisal olarak cesitli molekiilleri kapsar. Simdiye
kadar, nitrofenol, klorofenol, 3,3”,4’,5-tetraklorsalisilanilid (TCS), 2,4,5-triklorofenol (TCP),
karbonilcyanide-p trifluorometooksifenilhidrazon, kresol, aminofenol gibi ¢ogu metabolik

ayristirici agirt camur iiretimini azaltmak i¢in kullanilmistir (Liu, 2003).
Liziz-kriptik biiyiime:

Literatiire gore glinlimiize kadar yapilan laboratuvar c¢alismalari, kriptik sartlar altinda net

biyokiitle biiylimesinin azalabildigini gostermektedir. Arastirmalar, mikrobiyal hiicre
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sindiriminin uzun ¢amur alikonma siiresi ile veya termal, alkali ve asidik olarak ¢camurun
fizikokimyasal aritimi ile arttirilabildigini gostermektedir. Bu bulgulara dayanarak, ¢camur
iiretiminin azaltilmas1 amacina yonelik kriptik biiyiimenin uygulanabilir bir yaklasim oldugu
sOylenebilir (He ve dig., 2006). Hiicre sindirmi sonucu ortama hiicre igerikleri salinir, boylece
organik yiiklemeye katkis1 olan bir substrat {iretilmis olur. Bu organik substrat mikrobiyal
metabolizmada tekrar kullanilir ve karbonun bir kismi1 solunumun {iriinii olarak serbest birakilir
ve sonra indirgenmis biyokiitle iiretilir. Bu substrat {izerinde olusan biyokiitle biiyiimesi orijinal
organik substrattaki biiylimeden ayrilamaz, bu yiizden kriptik (gizli) biiylime olarak tanimlanir
(Wei ve dig., 2003). Sindirim-kriptik biiyiimede iki kademe vardir: hiicre tahribati ve
biyodegredasyon. Sindirim-kriptik bilylimenin hiz sinirlayict basamagi sindirim basamagidir
ve hiicre tahribatt  veriminin artmasi ¢amur iretiminin azalmasma yol acar. Camur
parcalanmas1 ve sonug olarak kriptik biiylime camur iiretimini azaltmak i¢in ozonlama,
klorlama, termal/ultrasonik aritim ve membranlarin bilesimi, alkali ve 1s1 aritimin birlesmesi,
oksijen konsantrasyonunun arttirilmas: gibi fiziksel, kimyasal ve bunlarin birlesimi gibi

metotlarla gelistirilebilir (Wei ve dig., 2003).
Bakterileri parcalama:

Bir biyolojik atiksu aritim prosesi yapay bir ekosistem olarak géz oniinde bulundurulabilir.
Aktif camur proseslerinde bakterileri parcalayan protozoa ve metazoa gibi daha yiiksek yapili
organizmalari1 kullanmak ¢amur iiretimini azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Bu
metotta, diisiik enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine enerji transferi boyunca biyokiitle
doniistimiine bagl olarak enerji kaybolur (Wei ve dig., 2003). Besin zincirinde bakteri ile daha
yliksek organizmalar (protozoa, metazoa ve kurt gibi) arasinda enerji kaybi meydana
gelmektedir. Bu enerji kaybinin maksimum olmast halinde ¢amur iiretimi de minimum
olacaktir (Giirtekin ve Sekerdag, 2006). Optimum sartlar altinda toplam enerji kayb1 maksimum
ve toplam biyokiitle iiretimi minimum olacaktir (Wei ve dig., 2003). Klasik aerobik atiksu
aritma proseslerinde, bu organizmalarin varlig1 dagilmis bakterilerin biiylimesini bastirir ve
parcalanmaya karst daha dayanikli flok ve film bakteri biiylimesini destekler. Camurun
azaltilmasi icin iki kademe gelistirilmistir. Ilk kademe; (bakteriyal kademe) biyokiitleyi
alikoymadan kisa bir gamur alikonma stiresinde dagilmis bakteri biiylimesini saglamak i¢in bir
kemostat olarak isletilir. Tkinci kademe, pargalayici olarak uzun ¢amur yasinda protozoa Ve
metazoa biiylimesini saglamak tizere tasarlanir (aktif camur veya biyofilm prosesi) (Wei ve
dig., 2003). Mikoorganizmalarin par¢alanmasina dayanan ¢amur minimizasyon teknikleri, daha

az enerji gerektirdigi ve ilave bir kirlilige neden olmadig1 i¢in daha ¢ok ilgi ¢cekmektedir. Aktif
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camur prosesinde protozoalarin yogunlugunun yiiksek olmasina ragmen ¢ogu kiigiik
boyutlardadir. Kurtlar ise, aktif ¢amurun mikroskobik arastirmalarinda gdzlenen en biiyiik
organizmalardir ve protozoalardan daha biiylik boyutta oldugundan ¢amurun azaltilmasi ile
ilgili pratik uygulamalarda daha fazla kullanilmaktadir. Aktif ¢gamur prosesinde ve damlatmali
filtrelerdeki onemli kurt tiirleri Aelosomatidae, Naididae, Pristina, Dero ve Tubificidae’dir.
Tubifex tubifex pratik uygulamalarda ¢amur azaltma {izerine diger mikrofauna tiirlerinden daha

fazla kullanilmaktadir (Huang ve dig., 2007).
5.4.2.2.Camur Minimizasyonu i¢cin Kullanilan Yontem ve Prosesler

Daha az ¢amur iiretmek icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlere dayanan birgok
yaklagim s6z konusudur (Mahmood ve Elliot, 2006). Camurun azaltilmasi, uzun havalandirma,
membran biyoreaktorlerin kullanilmasi, klasik aktif camur prosesinin modifiye edilmesi,
ayristirict ilavesi gibi proses lizerindeki degisiklikler ve geri devir ¢amurunun UV, 1si,
anaerobik/anoksik bolge, ozon ile muamelesi sonucunda gerceklesebilmektedir (Mahmood ve

Elliot, 2006).
Ozonlama:

Geri devir ¢camurunun ozonlanmasi, asiri ¢amur Uretiminin azaltilmasinda umut verici bir
teknolojidir. Ozon, mikroorganizmalarin hiicre duvarlarini yikan gii¢lii bir kimyasal oksidanttir.
Bu da stoplazmanin salinimina ve ¢ogu zor bozunabilen organik bilesiklerin oksidasyonuna yol
acar. Bu nedenle sik sik dezenfeksiyon ve aritma icin kullanilir. Ozonlama, son zamanlarda
anaerobik ¢amur cliriitmeden O6nce bir 6n aritim teknigi olarak katilar1 hidrolize etmek ve
biyogaz iiretimini arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Ozonlama tinitesi, asir1 biyokiitle iiretimini
azaltmak i¢in aktif ¢amur sisteminde, geri devir aktif ¢camur hatti izerine yerlestirilmektedir.
Proses, ¢gamur ozonlama kademesini takiben bir biyolojik par¢alanma kademesinden olusur. Bir
kisim geri devir ¢gamuru hem biyolojik olarak parcalanabilir organiklere doniismenin (askida
katilarin dezentegrasyonuna bagli olarak) hem de CO2 ve H20O’ya mineralizasyonun
(coziinebilir organik maddelerin oksidasyonuna bagli olarak) gerceklestigi bir ozonlama
linitesinden gecer. Aritilmis ¢amur tekrar havalandirma tankina geri dondiiriiliir (Dytczak ve
dig., 2007). Coziinen ¢amurun havalandirma tankina geri devri kriptik biiylimeye neden
olmaktadir (Wei ve dig., 2003). Ozonlanmis ¢amurdaki hem toplam hem de ucucu askida
katilarin azaldigin1 gosteren camur biyokiitlesinin dezentegrasyonu g¢amur ozonlamanin
amaglarindan biridir. Aritilmis ¢gamurun ugucu askida katt madde/ toplam askida kati madde
(UAKM/TAKM) oraninda bir azalma goriilmiis ve havalandirma tankindaki inorganik katilarin
birikiminin ihmal edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir (Dytczak ve dig., 2007).
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Klorlama:

Ozon aritim prosesi igletim maliyetini 6nemli dl¢lide arttirir ¢linkii hem ozon iiretimi hem de
uygulamasi pahali islemlerdir. Camur minimizasyonunun maliyetini azaltmak i¢in agir1 ¢gamur
miktarinin azaltilmasinda ozonun yerine klor denenmistir. Dezenfeksiyon uygulamalarina gore
klorlama isletim maliyeti, ozonlamanin %10’una karsilik gelmektedir. Asir1 c¢amur
minimizasyonu i¢in klorlamanin kullanilabilirligi ile ilgili az sey bilinmektedir. Saby ve dig.
asirt camur minimizayonunu saglamak icin klorlamanin kullanim olasiligini arastirmislardir
(Saby, 2002). 0,066 g Cl2/g MLSS klor dozunda ¢amurun klorlanmasi asir1 gamur iiretimini %
65 azaltir; fakat trihalometan olusumu, ¢amurun kot ¢okelme Ozelligi ve ¢ikis suyunda
¢oziinebilir kimyasal oksijen ihtiyacini arttirmasi gibi dezavantajlara sahiptir (Wei ve dig.,
2003).

Membran biyoreaktorler (MBR):

Camurun alikonmasi ve ayrilmast i¢in 1960’larin sonlarindan beri membran biyoreaktor
prosesleri aktif camur proseslerinin alternatiflerinden biri olmustur. Aktif camur prosesi ile
birlesik membran proses sadece kati-sivi ayrimi i¢in son ¢okeltimin yerini almakla kalmaz ayni
zamanda klasik prosesler ile giderilemeyen koliform bakteriler ve askida katilar i¢in ileri bir

aritma {nitesi gorevi goriir (Yoon ve dig., 2004).

Membran biyoreaktorlerde, son ¢dkeltim elimine edilir ve membran proseslerin kullanimi
camur iist suyu ayrimini saglar. MBR, fiziksel olarak katilarin alikonmasi, son ¢okeltim
tankinin ve onunla ilgili problemlerin elimine olmasi, kati alikonma siiresinin tam kontroliiniin
saglanabilmesi ve daha yiiksek molekiiler agirlikli bilesiklerin pargcalanmasi ve alikonmasi gibi
avantajlar sunmasina ragmen heniiz ekonomik yonden cazip hale gelememistir. Membranlarin
temin ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmasi, tikanmalari gibi konular dezavantajlari
arasindadir (Mahmood ve Elliot, 2006). Bir membran biorektérde, camurun membran
proseslerle alikonmasi ile biyoreaktorde wuzun c¢amur yasina ve diisiik besi
maddesi/mikroorganizma (F/M) oranina neden olan yiiksek MLSS konsantrasyonunu saglamak
mimkiindiir. Hidrolik alikonma siiresinin azalmasina sans taniyan diisiik F/M oranlar1 uzun
camur yasi ile daha az camur iiretilmesine neden olur. Sonug olarak, membran biyoreaktorler
daha uzun ¢amur yas1 ve daha yiiksek ylikleme hizlarinda daha az ¢amur tiretmektedir (Ng ve

dig., 2007).
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Kimyasal ayristiricilar:

Substrat oksidasyonu icsel sitoplazma membranina bir proton hareketi saglar ve bu oksidatif
fosforilasyonu tetikler. Oksidatif fosforilasyon, hiicrelerden igsel sitoplazmik membran
arasindan protonlar1 tagiyan organiklerin ilavesi ile etkin bir sekilde saglanabilir. Son
zamanlarda, ¢ogu arastirmaci 2,4-dinitrofenol (dNP), paranitrofenol (pNP), pentaklorofenol
(PCP) ve 3,345 tetraklorsalisilanid (TCS) gibi kimyasal ayristiricilar1 kullanarak ¢amur
miktarini azaltmaya odaklanmiglardir (Wei ve dig., 2003).

Kimyasal ayristiricilar, gamur miktarinin azaltilmasi i¢in umut verici bir yontem olabilir, ¢linkii
sadece bir seri kimyasal ayristirici dozlamak gereklidir. Fakat bunlarin ayrisma mekanizmasi,
camur verimi ve proses sartlari izerine etki eden kimyasal ayristiricilar arasindaki etkilesimi
ile ilgili ¢ok az sey bilinmektedir. Mevcut deneylerde kimyasal ayrigtiricilar siirekli
dozlanmistir ve dozlarin degismesi ile ilgili daha ileri arastirmalar gerekmektedir. Camur
miktarmin azaltilmasi i¢in kimyasal ayristiric1 uygulamalar1 KOI giderim veriminin diismesine,
oksijen tiikketiminin artmasina, ¢amur Ozelliklerinde koétiilesmeye bagli olarak ¢okelme ve
susuzlastirmada problemlere neden olabilir. Kimyasal ayrigtiricilarin niitrient giderimi tizerine
etkisi ve niitrient giderimi ile kimyasal ayristiricilarin iligkisi thmal edilebilir gériinmektedir.
Uygulamalar sinirlidir ve kimyasal ayristirict uygulamalarinin ¢evresel etkileri uzun dénemde

arastiritlmalidir (Wei ve dig., 2003).
OSA (Oxic-settling-anaerobic) prosesi:

Oksik ¢oktiirmeli anaerobik(OSA:oxic-settling-anaerobic) prosesi olarak adlandirilan, aktif
camur sisteminin modifiye edilmis sekli olan proses, aktif ¢camurun oksik ve anaerobik ortama
maruz birakilarak camur iiretimini azaltmak i¢in bir alternatif olarak goze carpmaktadir. OSA
sistemi, bir tam karigimli oksik tank, onu takip eden bir ¢oktiirme tanki ve OSA sisteminin geri
devir ¢amuru iizerine yerlestirilmis bir anaerobik tanktan olusmaktadir. (Wei ve dig., 2003).
Yani OSA prosesi, geri devir camur hatti lizerine anaerobik bir reaktdr yerlestirilmek suretiyle
klasik aktif camur prosesinin modifiye edilmis seklidir. Aerobik mikroorganizmalar i¢cin ATP,
dis kaynakli organik substratin oksidasyonundan fiiretilir. Mikroorganizmalar besin temini
olmaksizin anaerobik sartlara maruz kaldiklar1 zaman daha fazla enerji liretemezler ve ATP
rezervlerini enerji kaynagi olarak kullanmak zorunda kalirlar. Anaerobik aglik periyodu
boyunca, ATP tiikenecektir. Mikroorganizmalar besince zengin aerobik reaktére dondiikten
sonra biyosentezden dnce gerekli enerji rezervlerini tekrar olusturmak zorundadirlar, ¢ilinkii
hiicre sentezi ATP’nin hiicre i¢i stogu olmadan ger¢eklesemez. Bu durumda, substrat tiiketimi

mikroorganizmalarin enerji gereksinimini saglamak i¢in katabolik metabolizmaya girmek
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zorundadir. Bu nedenle, aktif camurun alternatifli olarak aerobik-anaerobik dongiisiiniin
katabolik aktiviteyi uyardigi ve katabolizmay1 anabolizmadan ayirdigi goriiliir. Maksimum
enerji ayrimi, minimum ¢amur tiretimi getirecektir. (Liu ve dig., 2001). Chudoba ve Capdeville
(1991), OSA prosesindeki ¢camur iiretimi ile klasik aktif ¢camur prosesindeki ¢amur tliretimini
karsilagtirmis ve OSA prosesinde klasik aktif camura gore %20-65 daha az ¢amur iiretildigini
bulmustur. Diger yandan, OSA prosesindeki ¢camur hacim indeksi (SVI) degerlerinin klasik
prosesten daha diigiik oldugu gdzlenmistir (Liu ve dig., 2001). OSA prosesinin klasik aktif
camur prosesi ile karsilastirilmasinda camur verimi sirasiyla 0,13-0,29 kg askida kati/kg
KOlgigeriten Ve 0,28-0,47 kg askida kati/kg KOlgideriten €lde edilmistir.(Wei ve dig., 2003). OSA
prosesinde, geri devir hatt1 izerindeki ¢amur tutma tankindaki ORP (yiikseltgenme-indirgenme
potansiyeli) seviyesi asirt ¢amur iretiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynar (Chen ve dig.,
2003). Bu tanktaki ORP degeri -250 mV’a ayarlandig1 zaman ¢amur {iretimi, +100 mV taki
asir1 camur Uretimine oranla % 36 azalabilir veya klasik aktif camura gore % 58 azalabilir.
Sonuglar OSA prosesinin asir1 ¢amur lretimini énemli Slglide azalttigini, aynt zamanda
camurun ¢okelme ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. OSA sistemindeki camur azaltma
mekanizmasi, enerji ayirma teorisi ile agiklanabilir. Bu teoride, ¢amur anaerobik tanka geri
dondiigii zaman ¢amurdaki ATP muhtevasi tiikenir. Camurdaki ATP, aerobik ve besince yeterli
sartlar altinda hizla ¢ogalacaktir. Camurdaki ATP katabolizma ve anabolizma arasinda enerji
ayrimina yol agar, bdylece ¢amur iiretiminin azalmasina neden olur. OSA prosesindeki camur
azalmasinin dayandigi muhtemel mekanizma anaerobik tanktaki diisiik ORP seviyesinde etkin
bir sekilde hizlanan ¢camur ¢lirlimesidir. Anaerobik tankta islem gordiikten sonra geri devredilen
camurun ¢oziiniir KOI’sinde OSA sistemindeki havalandirma tankindaki kriptik biiyiime ile
artis saglanmakta ve OSA sisteminde daha diisiik ¢amur liretimi goriilmektedir. Buna ilave
olarak, anoksik reaktorde gézlenen ¢camur verimi aerobik reaktorden %35-52 daha azdir (Wei
ve dig., 2003). Wang ve dig. (2008a)’nin yaptig1 ¢aligmaya gore, OSA prosesinde camur
azalmasmin ana nedeni anaerobik hidroliz-asidojenik faz ve igsel metabolizmadir. Icsel
metabolizma ve yasamsal faaliyetler i¢in gerekli enerji kullanilmasi sonucu ¢amur miktarinda
azalma goriildiigii ifade edilmektedir. Ayrica bu ¢alismada, enerji ayriminin OSA prosesindeki
camur azalmasinda 6nemli olmadig ileri siiriiliirken denitrifikasyon, fosfor giderimi, stilfat
indirgenmesi ve metanlasma fazinin OSA prosesinde %23 oraninda ¢amur azalmasinda

sorumlu oldugu vurgulanmistir.

299



5.5. Koku Kontrolii

Gerek glibre veya toprak islah1 amaciyla gerekse ikincil yakit olarak kullanimi miimkiin olan
AC’nin yaratabilecegi koku sorununun ele alinabilmesi i¢in Oncelikle kokunun 6lgiilebilir
olmasi gerekir. Koku 6l¢iimii i¢in yogun kokulu gazlardan veya havadan dogrudan 6rnek alinip
uygun sistemlerde (olfaktometri) temiz hava ile seyrelttikten sonra uzmanlasmis panelistlere
uygulayip seyreltme oranini koku birimi olarak ifade etmek standart uygulamadir. Avrupa’da
yaygim olarak kullanilan bu yéntemle ilgili olarak ODTU ve DEU’de bir AB-Life Projesi
destegi ile kurulmus laboratuvar ve bilgi birikimi mevcuttur. Ayrica biyo-katilarin depolandigi
veya uygulandigr alanlardan alinan 6rneklerde ucucu kiikiirtlii organik bilesenlerin (VOSC)
usule uygun olarak deristirilip gaz kromatografik olarak 6l¢iimii de yapilabilmektedir. DEU
Hava Kirliligi laboratuvarinda bazi VOSClerin tayini yapilabilmektedir. Gerek duyuldugu

takdirde bu gazlarin kromatografi ile ayrimlanarak niceliksel tayinleri de yapilabilmektedir.

AC’nin koku olusturma potansiyeli lizerinde yapilan ¢aligmalar, anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis,
kurutulmus ama kire¢ eklemesi ile pH ayar1 yapilmamis AC’nin sadece uygun VOSC’ler ile
karakterize edilebilecegini gostermektedir (Witherspoon, ve dig., 2004). Bakteriyel faaliyet
ile kotii kokulu organik kiikiirt bilesikleri ve ugucu yag asitleri meydana gelebilir. Bu nedenle
pH ayar1 ile koku olugumu biiyiik 6l¢iide engellenmektedir. Ancak burada en 6nemli etken nem
durumudur ve uzun siire nakliye araglarinda veya depoda bekletilen kuru AC’nin neminin
yiikselmesi ile bakteriyel faaliyet yeniden baglar. Dolayisyla koku olusumu sonradan da
goriilebilmektedir. Kokunun yeniden olusma siiresi kosullara gore degismekle birlikte 5-10 giin
olarak verilmektedir. Bu nedenle kire¢ ilavesi yapilarak bakteriyel faaliyet engellendiginde
koku olusumu da engellenmis olur. Ayrica aliiminyum ve demir tuzlarn ekleyerek de koku
olusumu engellenebilmektedir. Bu ekleme bazen AC’nin hazirlama asamalarinda hatta polimer

eklemesi ile birlikte yapilmaktadir.

Ciriitiiciilerde uzun alikonma stireleri kokunun azalmasina yol agar, 6rnegin 30 giinliik ¢iiriime
stiresine sahip sistemlerde elde edilen ¢camurlar koku yaymazlar. Ancak bu kadar uzun ¢iirtitme
stireleri reaktor hacimlerini ¢ok biiyiittiiglinden her zaman pratik olmaz. Koku ile ilgili
caligmalarda, camurun geldigi aritma tesisinin ¢alisma sekli, atik su ve dolayisi ile AC’nin
yapist, ¢iiriitiiciiniin karistirict donanimi, geometrisi, susuzlastirma teknigi gibi aragtirilacak pek
cok konu vardir. AC’nin olusumundan ve susuzlastirilmasindan baglayarak, taginmasi,
depolanmasi ve kullaniminda her zaman koku riski vardir. Koku seviyesinin belirlenmesinde

ve kokunun giderilmesinde siirekli izleme ve arastirma yapmak gereklidir.
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Kimyasal koku kontrolu i¢in toplu halde depo edilen kurutulmus AC veya ek yakit amagh
kullanilacak AC, asagidaki islemlere tabi tutulabilir. Depo tesislerinden g¢ekilen gazlar geri
devrettirilen yikama g¢ozeltileri ile muamele gérmek kosuluyla yikanarak havaya verilir. Bu
yikama genellikle iki asamada yapilmaktadir, birinci asamada amonyak ile muamele goren
gazlar daha sonra siilfiirik asit ile nétralize edilmektedir. Ikinci asamada ise indirgenmis halde
bulunan kiikiirtlii gazlar (en basta H»S) sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit ile
yikandiktan sonra hipoklorit gibi bir oksitleyici ile muamele edilip siilfata kadar
yiikseltgenmektedirler. Gaz ¢ikisinda bir damlacik tuzagi ve nem tutucu kullanildiginda ¢ikis

gazlarinin gorsel olarak duman ¢ikisi gibi algilanmasi da engellenmektedir.

5.6. Aritma Camurlarinin Yararh Kullanimi
5.6.1. Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanimi

Aritma ¢amurlari tipik olarak organik maddece zengin (%40-60), makro (N, P, K) ve mikro
(Fe, Zn, Mn, Mo, Cu, B) besin elementleri bakimindan da kayda deger seviyelerdeki
konsantrasyonlara sahiptir. Bu nedenle kullanildiklar1 alanlarda ticari giibre kullanimi
azaltmakta ya da kismen ticari giibrelerin yerini almaktadirlar. Aritma siireclerinin sonunda AC
icinde halen kalmis olan bu besin elementleri ve organik maddeler, camurun giibre ya da toprak
iyilestirici olarak toprakta kullanimi agisindan en 6nemli bertaraf yontemlerinden biri olmasini
saglamistir. Bu uygulama AC’n1 bir “atik madde” yerine “kullanilabilir kaynak™ olarak
gormekte ve ABD, Kanada gibi birgok iilkede en Onemli bertaraf yontemi olarak
kullanilmaktadir. AC’nin tarim arazilerinde uygulanmasi, besin maddelerinin (nutrient)
yeniden kazanimima ve AC’nin bertarafina imkan sagladigindan, hem siirdiiriilebilir hem de
ekonomik bir yontemdir (Laturnus ve dig., 2007). Topragin organik maddece zenginlesmesini
saglamak, su tutma 6zelligini iyilestirmek, topraga azot ve fosfor gibi besin/gilibre maddelerini
vermek bu uygulamanin en 6nemli avantajlarindandir. Bu konu tizerinde farkl iilkelerdeki pek
cok arastirmact ayrintili ¢aligsmalar yiiriitmektedir (Zufiaurre ve dig., 1998; Nguyen, 2005;
Singh ve dig., 2004; Laturnus ve dig., 2007; Kocaer ve Bagkaya, 2001; Gasco6 ve Lobo, 2007,
Takachi ve dig., 2007; Schowanek ve dig., 2007).

Literatiir caligmalari, aritma ¢amuru uygulamalarinin topragin fiziksel 0zelliklerini
tyilestirdigini, topragin havalanmasinda olumlu etkisi oldugunu, su tutma kapasitesini (Wong
ve dig., 2001), topragin katyon degistirme kapasitesini ve organik madde igerigini arttirdigini

ayrica da erozyonu dnledigini gostermistir (Franco-Hernandez ve dig., 2003).
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AC uygulamalarmin bitki gelisimi tizerine de olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Niedermann
ve dig. (1990) ¢amurlarin tarim alanlarinda (kuru tarim, kislik bugday) uygulama oranlarinin
neler olabilecegini aragtirmislardir. Arastirmacilar kurak kosullarda ve kislik bugday — nadas
amenajman sisteminde, 3 ton akr* (741,3 kg da!) aritma ¢camurunun maksimum emniyet diizeyi
oldugunu belirtmislerdir. Bu miktardan daha yiiksek miktarlarin uygulanmasi halinde her ne
kadar agir metal birikimi ve nitrat kirliligi gézlense de, uygulanan bu miktarin bitkilere azot ve
fosfor sagladigini, ayrica bugday tanelerinin protein miktarinin olumlu yonde etkilendigini

belirtmislerdir.

Magdoff ve Amadon (1980) aerobik aritmanin ikinci kademesinden ¢ikan AC’n1 kumlu tinli ve
kumlu toprak kosullarinda misir bitkisine uygulayarak azot yarayisliligini aragtirmiglardir. Sivi
camurlarda azot esas olarak, amonyum ve organik N formlarinda bulunmaktadir ve belirli
kosullar altinda 6nemli 6l¢iide buharlagarak kayba ugramaktadir. Bu nedenle AC’ nin bitkiye
yarayisliliginin  arastirilmasinda, AC’nin azot verimliligi acisindan da incelenmesi

aragtirmacilar tarafindan onerilmistir.

Verimli topraklar goreceli olarak yliksek striiktiir stabilite indeksi ve agregasyon yilizdesine
sahiptir. Topraga ilave edilen organik madde, toprak agregasyonunun iyilestirilmesi,
tohumlarin ¢imlenmesi, biiyiimesi ve bitki kokleri ile siirglinlerinin gelismesine etki etmektedir

(Van Noordwijk ve dig., 1993).

Ulkemiz topraklarinin organik madde igerikleri genel olarak diisiiktiir. Oncelikle ahir giibresi
olmak iizere, farkli kokenli organik maddeler topraga uygulanarak, toprak ozellikleri
tyilestirilmeye ve organik madde miktari arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Ahir giibresinin yeterince
bulunamayisi, organik madde kaynagi ve toprak diizenleyici olarak kullanilan organik maddece
zengin diger kaynaklarin kullanilmasi {izerine ¢caligmalarin yapilmasina neden olmustur (Kiitiik

ve dig., 1995; Okur ve Delibacak, 1996).

Aritma ¢amuru, bitki besin maddesi igerigini ve canli kiitle miktarin1 ayrica da yetisen iiriin
miktarini arttirmaktadir (Brofas ve dig., 2000; Cogger ve dig., 2001). Pedreno ve dig. (1996)
domates yetistiriciliinde AC uygulamasinin olumlu etkilerinin diger organik giibrelerden
farkli olmadigini ortaya koymuslardir. AC, bitki besin maddesi olarak dnemli miktarlarda azot,
fosfor ve iz elementler igerebilir. Ayrica, arastiricilar AC’ nin topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmede kullanilabilecegini de bildirmektedirler (Wong ve Su, 1997; Debosz
ve dig., 2002). AC ve gida atiklarinin topraga uygulanmasinin bitkinin gelismesini 6nemli
Olclide arttirdigi Wang ve dig., 2003 tarafindan belirtilmektedir. AC nin degisik formlari,

birgok iilkede yaygin olarak arazi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Ancak kentsel atiksularin aritildigi tesislere endiistrilerin de 6n aritma sonrasi atiksularini desarj
etmesi agir metallerin ve bir takim sentetik organik kirleticilerin AC’nda birikmesine sebep
olabilmektedir. Ayrica aritma siirecinde, biyolojik kirleticilerin (patojen bakteriler ve parazit
yumurtalari, vb.) de camurda yogunlasmasi s6z konusudur (Arden, 1977). Tiim bu kirleticilerin
camurdan topraga, topraktan, bitkiye, bitkiden de insana ve hayvanlara ge¢cmesi s6z konusudur.
Bu nedenlerle AC’nin toprakta uygulanmasi sirasinda olugabilecek risklerin de géz Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir (Laturnus ve dig., 2007; Fytili ve Zabaniotou, 2008; Schowanek
ve dig., 2004; Bengtsson ve Tillman, 2004).

Tirkiye’de aritma c¢amurlarinin tarimda kullanimi Evsel/Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik ile diizenlenmistir. 2010 yilinda yiiriirliige giren bu
yonetmelik 2001 yilindan beri kullanilmakta olan Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’nin yerini almistir. Bu yonetmelikteki temel kriterler aritma c¢amuru ve
uygulanacagi topraklarin agir metal igerikleri, zirai miicadele sonucunda kalan ila¢ kalintilar
ile baz1 organik ve inorganik kirleticilerin sinir degerlerini kapsamaktadir. Yonetmelikte yer

alan maddelerden pek ¢ogu toksik ya da kanserojendir.

Arntma c¢amurlarimin tarimda kullanimini, kimyasallarin varligi ve bu kimyasallarin
olusturabilecegi tehlikeler agisindan inceleyen g¢aligmalar da mevcuttur. Bu tiir ¢alismalar
ilkemizde de yapilmaya baglanmistir. Aritma camurlarinin tarimda yararli kullanimi, bu
kullanimdan kaynaklanan olumlu ve olumsuz etkilerini inceleyen ¢aligmalardan bazilar1 6zet

olarak asagida verilmektedir.

Bozkurt ve dig. (2000) kentsel aritma c¢amurunun kiglik arpada azot kaynagi olarak
kullanilmasma yonelik yaptiklar1 ¢alismada inorganik azotlu giibre ile aritma ¢amurunu
karsilastirmiglar. Biitiin uygulamalarda, kontrole gore bitkide azot i¢erigi ve aliminin arttigini,
bu artigin aritma ¢amuru uygulamalarinda daha fazla oldugunu, aritma ¢amuru uygulanan
bitkilerde P, Fe, Mn ve Cu konsantrasyonlarinin arttifini ancak toprakta sadece Zn ve Cu

miktarlarinda artma oldugunu ve toksik diizeyin altinda kaldigini belirtmislerdir.

Tiirkmen ve dig. (2004) aritma ¢camurunun mineral giibreleme ile karsilastirmasini yaptiklar
caligmada, 6zellikle alkali 6zellige sahip bir toprakta, agir metal igerigi diisiik, makro ve mikro
besin maddeleri yiiksek olan aritma ¢amurlarinin mineral giibreleme ile birlikte giibreleme
programinda yer almasinin yararli olacagmi bildirmislerdir. Arastirmacilar 60 ton ha™

diizeyinde aritma ¢camurunu ¢alismalarinda uygulama orani olarak kullanmiglardir.

303



Alloway ve Jackson (1991) aritma ¢camuru uygulanmis topraklarda agir metallerin davranisi ile
ilgili yayinlarinda; aritma ¢amurundan gelen agir metallerin toprakta birikimi ve bitkiler
tarafindan biyoalinabilirlikleri arasinda iliski oldugunu, topraktaki mikroorganizma
aktivitelerinin de benzer iliski goOsterdigini ve her iki iliskinin de toprak o6zelliklerinden
etkilendiklerini belirtmislerdir. Toprak 6zellikleri ile bitkinin metal alimi arasindaki iliskilere
de deginilen arastirmada, toprak pH’si, topraktaki metal miktar1 ve metal bilesiklerinin
dagilimi, organik madde, hidroz oksitleri, toprak karbonatlar1 ve katyon degistiricilerinin de

metal alimin1 etkiledigi belirtilmistir.

Tlustos ve dig. (2000) yaptiklar1 calismada dokuz farkli toprak numunesi iizerinde 1spanak,
yulaf ve misirda aritma g¢amurundan kaynaklanan kadmiyum ve nikel birikimini
incelemislerdir. Yapilan arastirma sonuglarina gore bitkilerin tamaminda biyokiitle artisi
oldugu sonucuna varilmistir. Bu artislarin Fluvisollerde en az, Cernozyemlerde ve Luvisollerde
onemli derecede yiiksek oldugu ve Kambisollerde degisken oldugu belirtilmistir. Bitkilerin
metal alimlarinin toprak ve bitkinin ¢esidine gore degistigi belirtilmistir. Ayrica, 1spanagin
Fluvisoller ve Kambisollerde en yiiksek miktarda kadmiyumu alan bitki oldugu ve diger

bitkilerde de metal konsantrasyonlarinda artis oldugu belirtilmistir.

Asik ve Katkat (2010)’a gore, siirdiiriilebilir toprak verimliliginde toprak ozelliklerinin
iyilestirilmesi temel amagctir. Ulkemiz topraklari incelendiginde verimlilik ve bitki gelisimini
engelleyen 6zelliklerin genelde kireg, pH, organik madde vb. oldugu goriilmektedir. Bu amagla
topraklarda eksik bulunan bitki besin maddelerinin kimyasal giibrelerle giderilmesi yanisira bu
olumsuz ozelliklerin de 1slah edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle topraklarin organik madde
iceriklerinin arttirllmas1 amaciyla cesitli organik giibreler kullanilmaktadir. Ancak iilke
topraklarinin organik madde igeriklerinin ¢ok diisiik olmasi ve iilkemizde organik giibre
kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle aritma ¢amurlarinin kullanilmasi onerilebilir. Aritma
camurlarinin icermis oldugu organik madde, N, P ve bazi bitki besin maddeleri gbz Oniine
alindiginda, aritma c¢amurlarinin dikkat cekici bir giibre ve toprak diizenleyicisi oldugu
goriilmektedir. Ancak bu camurlarin topraklara uygulanmasinda, ¢amur o6zelliklerine baglh
olarak kimi sakinca ve smirlamalariin bulundugu vurgulanmaktadir. Bu nedenle aritma
camurlarinin 6ncelikle; organik madde, pH, tuzluluk (EC), N, P, K ve diger elementlerle birlikte
mikro besin elementi iceriklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, aritma camuru
kullaniminda, 6zellikle N ve P saglamak amaciyla aritma ¢amurunun uygulanacagi bitkinin
gereksinimi, toprak Ozellikleri ve topraktaki mineralizasyon olaylar1 g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Aritma ¢amurlari farkli diizeylerde Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu vb. agir metaller
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icerebilmektedirler. Ozellikle aritma ¢amurlarinin i¢ermis oldugu agir metallerin toplam
miktarlarinin yan1 sira bunlarin alabilir formlarmin da goz onlinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu amagla ¢amurun ve topragin igermis oldugu agir metal formlarinin
belirlendigi degisik sirali (zayif bagl, karbonatlara bagli, demir ve mangan oksitlere bagl,
organik maddeye bagli ve kristal yapida olanlar) baz1 tuz ve organik bilesiklerin kullanildig:

tekli (EDTA, DTPA vb.) ekstraksiyon yontemleri bulunmaktadir.

Dindar ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada, farkli yontemlerle stabilize olan ¢amurlarin
uygulandig1 topraklarda cesitli azot formlarinda ve iireaz aktivitesi degerlerinde meydana gelen
degisimleri belirlemislerdir. Evsel nitelikli ham aritma ¢amuruna, patojen popiilasyonunu
degisen derecelerde azaltan dort farkli stabilizasyon yontemi (havada kurutma, pastdrizasyon,
kireg¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu) uygulanmistir. Stabilize edilen aritma
camurlar1 50 ve 100 ton ham kuru camur ha oranini saglayacak sekilde 2 tekrarlamali tesadiifi
blok tasarimi diizeninde 500 g kuru toprak igeren kaplara eklenmistir. Ornekler 28°C’de 34 giin
boyunca inkiibe edilmistir ve inkiibasyonun 5, 8, 15, 22, 29 ve 34. giinlerinde alinan 6rneklerde
toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlari ile iireaz aktivitesi seviyeleri
belirlenmistir. Uygulanan havada kurutma, pastdrizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve kireg-kiil
stabilizasyonu yontemleri, gamurun fekal koliform igerigini 6nemli derecede (4,12 ila 7,74 log)
azaltmistir. Uygulanan stabilizasyon yontemleri US EPA  kriterler1 ¢ercevesinde
degerlendirildiginde kurutma, kire¢ stabilizasyonu ve kireg-kiil stabilizasyonu yontemlerinin
B-sinifi aritma ¢amuru olusturdugu sonucuna varilmustir. Diger yandan, ¢amurun pastorize
edilmesi (70°C’de 30 dk.) ile US EPA A-sinifi aritma ¢amuru kriterleri saglanmistir. Sonug
olarak, ¢amura uygulanan stabilizasyon yontemlerinin arasindaki farklarin, topragin toplam
azot konsantrasyonu ve iireaz aktivitesi degerine olan etkisinin 6nemsiz oldugunu gostermistir.
Diger taraftan, ¢gamur uygulanan topraklarda belirlenen amonyum ve nitrat azotu degerlerinin
ise camura uygulanan stabilizasyon yontemlerine bagli olarak degistigi tespit edilmistir.
Inkiibasyon sonuglari- 6zellikle alkali camur uygulanan topraklarda nitrifikasyon prosesinin

amonifikasyona gore daha hizl ytiriidiigiinii géstermistir.

Domeno ve dig. (2010) calismalarinda aritma ¢amurlarinin 9 farkli toprakta collembola
Folsomia candida iizerine etkisini arastirmistir. Aritma ¢amurunun, collembollar {izerine olan
toksik etkisinin arastirildigi ¢alismada, suda ¢oziinebilir iyonlar, pH ve EC’nin de etkileri
arastirllmistir. Yiiksek organik karbon igerigi, amonyumun biyolojik alinabilirliginin azalmasi

ile aritma ¢amuruna daha az olumsuz etkiye sebep olmaktadir ve C/N orani, pH’da meydana
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gelen artis ise nitrifikasyonu engelledigi ve alkali topraklar i¢in uygun olmamasindan dolay1

camurun toksik etkisini arttirmaktadir.

Husseini ve dig. (2010) kirecli topraga uygulanan 6 farkli dozda ¢amur uygulamasinin arpa
bitkisinin (Hordium Vulgare, Giza 123) verimi ile toprak ozellikleri tlizerine etkilerini
arastirmistir. Kiregli toprakta camur uygulamasi ile toprak pH’s1 diismiis, besin maddelerinden
ozellikle azot ve fosfor miktar1 ile EC artmistir. En fazla arpa verimi en yiiksek azot igerigi olan

topraklarda goriilmiistiir.

Keskin ve dig. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada aritma ¢amurunun topraga uygulanmasi
sonucunda olusan agir metal igerigi ile ¢im bitkisi {lizerine olan etkisi arastirilmistir. Bu
calismada 7 uygulama denenmistir: Sifir N (kontrol), 3 inorganik giibre dozu (50, 100 ve 150
kg hal) ve 3 camur dozu (7,0; 14,0 ve 21,0 mg ha!). Camur ve azotlu giibre uygulamasi ¢im
bitkisinin kuru madde miktar1 ile N, K, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd igeriklerini arttirmistir. En yiiksek
verim 21,0 mg ha'! camur uygulamasiyla 150 kg N ha? iire giibresi uygulamasinda
belirlenmistir. Camur uygulamasi, ¢im bitkisinin P, Cu, Mg, Cr (2005 yilinda), Fe ve Mn
icerigine etki etmemistir. Denemenin 2. yilinda (2006) 0-20, 20-40 and 40-60 cm derinliklerden
toprak ornekleri alinmis ve Fe, Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd analizleri yapilmistir. 20-40 ve 40-60 cm
derinliklerde topraga uygulanan iire ve ¢amur, topragin element igerigine etkili olmamustir.
Uygulamalar en fazla 0-20 cm derinlikte etkili olmustur. Kontrol topraklarina kiyasla ¢amur
uygulanan topraklarin DTPA-ile ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd degerleri

artmistir.

Yalc¢in ve dig. (2011), Eskisehir ilinde Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
camurunun bugday, sekerpancari ve misir miinavebe sisteminde verime ve topragin bazi
kimyasal Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Bu amagla 2006 - 2008 yillarinda ii¢
miinavebe sistemi kullanarak optimum giibre, O (kontrol), 1, 2, 3, 4 ve 5 ton/da aritma ¢amuru
uygulamasi yapmislardir. Miinavebeler, ilk miinavebe bugday + misir + sekerpancari, ikinci
miinavebe seker pancar1 + bugday + musir, {iglincli miinavebe misir + seker pancar1 + bugday
olarak gerceklestirilmistir. Denemelerinin her parselinden alinan toprak 6rneklerinin potansiyel
toksik element (Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb) analizleri yapilmistir. Ekilen bitkilerin hasadindan
sonra, her parselden tekrar toprak ornekleri alinarak analiz edilmistir. Camur miktarindaki
artigin topraktaki potansiyel toksik element miktarin artirdig: fakat topraktaki potansiyel toksik
element miktarinin toprak kirliligi kontrol yonetmeliginde verilen simir degerlerin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Calismada, miinavebede yer alan bitkilerin verimleri incelenmis;

optimum giibre uygulamasi ile dekara 2, 3 ve 4 ton aritma ¢amuru uygulamalarinin istatistiki
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olarak ayni gruba girdigi (benzer etki gostererek verimi artirdigl) belirlenmistir. Calisma
sonucunda aritma ¢amurunun kirletici yiikii de goz 6niinde bulundurularak optimum giibre ile
istatistiki agidan ayni grupta yer almasi nedeniyle ii¢ miinavebe sisteminde de 2 ton/da aritma
camuru uygulamasi onerilmistir. Ayrica aritma ¢amurunun tarim alanlarinda kullanilmasinin
topragin organik madde ihtiyacim karsilamak acisindan 6nemli olmasina karsin bu
uygulamanin ¢ok siki denetimler altinda yapilmasi gerektigi, topragin tamponlama 6zelliginin

bir limitinin oldugunun unutulmamasi gerektigi vurgulanmistir.

Ongun ve dig. (2010), aritma ¢amuru uygulamasmin toprak ve tatli musirin agir metal
konsantrasyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 2004 yilinda Izmir ilinde izmir
Biiyiiksehir Belediyesi Cigli Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan ¢camurla yiiriittiikleri caligmada
tek uygulama olarak 0 (kontrol), 1,2, 2,5 ve 3,7 ton/da diizeylerinde aritma ¢gamuru uygulamasi
yapmis, bu tarihten sonra aritma ¢camuru uygulamasi yapmamislardir. Test bitkisi olan tath
misir camur uygulamasinin ardindan iki kez (ilkbahar ve sonbahar) yetistirilmistir. Calismada,
aritma ¢amurunun topragin ¢esitli derinliklerindeki, bitkinin farkli boliimlerindeki agir metal
konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, topraktaki agir metal
konsantrasyonlarinin (Ni, Pb, Cd, Co ve Cr) aritma ¢amuru uygulamasi ile birlikte istatistiksel
olarak énemli bir degisim gostermedigi tespit edilmistir. Ote yandan tatli musirin agir metal
konsantrasyonunun aritma ¢amuru miktarina bagli olarak artis gosterdigi, en az agir metal
birikiminin yiyecek olarak kullanilan danelerde en fazla birikimin ise yapraklarda oldugu tespit
edilmistir. Aritma ¢amuru uygulamasi, tathh misir verimini kontrol grubuna gore % 22 - 51
oraninda artirmustir. 3,7 ton/da uygulama yapilan toprakta en yiiksek organik madde miktar
elde edilmis, toprak pH’si az miktarda azalmistir. Bu ¢alismada tatli misir danelerinin aritma
camuruna temas etmemesi ve en az agir metal birikiminin bu danelerde olugsmasi avantaj olarak
belirtilmistir. Sonu¢ olarak da aritma camurunun tathh musir yetistirilen tarim arazilerinde

kullanilma imkan1 oldugu tespit edilmistir.

Bozkurt ve Yarilgag (2003), aritma ¢amuru ve ahir giibresi uygulamalarinin elma agaclarinin
meyve verimine, gelisimine, beslenme durumuna ve agir metal birikimine olan etkisini
incelemek amaciyla 2000 - 2001 yillar arasinda Van ilinde Yiiziincii Y1l Universitesi Atiksu
Aritma Tesisi’nden alinan aerobik olarak stabilize edilmis camurla yiiriittiikleri ¢calismada bir
sefere mahsus olmak tizere 0 (kontrol), 10, 20, 40 ve 60 kg/agac (yaklasik olarak sirayla 0, 1,3,
2,5, 5,0, 7,5 ton/da) diizeylerinde aritma ¢amuru ve 25 kg/aga¢ diizeyinde ahir giibresi
uygulamasi yapmuslardir. 2 yil siiren arastirma sonucunda kirecli topraga aritma ¢amuru

uygulamasiin meyve verimi, kiimiilatif verim etkinligi, siirgiin gelisimi ve elma yapraklarinin
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N, Mg, Fe, Zn ve Mn konsantrasyonlarin1 6nemli diizeyde artirdig1 ve bu artiglarin ahir giibresi
uygulamasindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ve ahir giibresi uygulamasi
agac¢ govde gelisimi ve yaprak P, K, Ca, Ni, Cr ve Cd konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak
onemli bir degisiklige sebep olmadig1 ve uygulanan aritma ¢amuru dozlarinin elma agaglarinda
toksisite olusturmadigi belirlenmistir. Ote yandan aritma ¢amurlarmin uzun dénem tarimsal
uygulamalarda kullanilmasinin bazi agir metallerin toprakta birikimine ve maksimum izin

verilen sinirlarin iizerinde bitkilerde bulunmasina sebep olabilecegi vurgulanmustir.

Altinbas vd. (2004), izmir Biiyiiksehir Belediyesi 1ZSU Atiksu Aritma Tesisi’nden ¢ikan
camurlarin tarimsal bitki liretiminde organik giibre olarak kullanilabilirligini incelemek
amactyla 2002 yilinda Izmir ilinde yaptiklari ilk calismada test bitkisi olarak lahana,
karnabahar, brokoli, pirasa ve 1spanak gibi kislik sebzelerin yetistirildigi topraklara 13 ton/da
aritma ¢amuru uygulamasi yapmislardir. Calisma sonrasinda bitkiler {izerinde yapilan agir
metal analizlerinde elde edilen verilerin (Fe, Mn, Cu, Zn, B, As, Cd, Cr, Hg, Co, Ni, Se, Mo ve
Pb konsantrasyonlar1) mevcut sinir degerlerin olduk¢a asagisinda bulundugu goriiliirken
sebzelerin vejetatif gelisim siireclerinin iyi sonuglar verdigi ve hasat sonrasi yapilan 6l¢iimlerde
bitki verimlerinin normalin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bitkiler iizerinde yapilan
mikrobiyolojik analizlerde pirasa, brokoli ve lahanada sirasiyla 240, 23, 75 adet/g toplam
koliform, pirasada 7 adet/g E.coli , 1spanakta 10° kob/g toplam bakteri saptanmistir. Bu bulgular
sebebiyle ¢camurlarin toprakta dogrudan gelisim gosteren kok, govde, yumru vb. konumlari

yenilen bitkilerde kullanilmamasinin uygun olacagi vurgulanmistir. Yapilan ikinci ¢alismada,

[ZSU ¢amurlarinin {iziim baglarinda organik giibre olarak kullanilabilirli§ini incelemek
amaciyla 2003 tarihinde Izmir Menemen Ovasi’nda 0 (kontrol), 3, 6 ve 9 ton/da diizeylerinde
aritma ¢amuru uygulamasi yapilmistir. Calisma sonrasinda bag arazisi hasat sonrasi alinan
toprak orneklerinin alinabilir makro ve mikro bitki besin elementleri yoniiyle yeterli sinirlarda
oldugu, ancak ylizey alt1 toprak orneklerinin K ve Zn igerigi bakimindan yeterli olmadigi
belirlenmistir. Mineral besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinabilirligi y6niinden
topraklarda herhangi bir toksisite belirlenmemistir. Ayrica, analiz edilen bu topraklarda
camurlardan kaynaklanan agir metal kirliligi tespit edilmemistir. Hasat sonrasi yas liziimlerde
yapilan analizlerde camur uygulamasinin iiriinler tizerinde herhangi bir toksik etki gostermedigi
belirlenmistir. Organik giibre olarak kullanilan aritma camurlari, topraklarin fiziksel, kimyasal
ve fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde olumlu etkiler gdsterirken, yine bag topraklarinda bitki
gelisimi i¢in mutlak zorunlu olan azot, organik madde, fosfor, potasyum, demir igeriklerinin

artmasinda olumlu katkilar1 olmustur. Yas liziimler tizerinde yapilan mikrobiyolojik analizlerde
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ise 90 - 3x10* kob/g toplam bakteri, 102 — 7x10% kob/g maya, 2x10% — 5x10° kob/g kiif
(Aspergillus ssp.) saptanmistir. Yas liziimlerde bulunan bu yogunluklar bunlarin yas meyve
olmasi ile yiizeylerdeki birikimlerden kaynaklanirken, bunlarin taze olarak kullanilmadan 6nce

su veya dezenfekte edici maddelerle yikanmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.

Gogmez (2006), doktora tez calismasinda Menemen Ovasi topraklarinda aritma ¢amuru
uygulamalarinin mikrobiyal aktivite ve biyomas ile bazi fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri
iizerine etkisini incelemek amaciyla 2 yil siireyle Izmir ilinde izmir Cigli Atiksu Aritma
Tesisi’nden alinan kirecle stabilize edilmis ¢amurla yiiriittiigii calismada bir sefere mahsus 1,
2, 3, 4 ve 5ton/da diizeylerinde aritma camuru uygulamasi yapmistir. Aritma ¢amuru uygulanan
arazilerde “bugday + pamuk” miinavebe sistemi esas alinmis, aritma ¢amuru ilk yil bugday
bitkisi ekiminden Once topraga verilmistir. 2 yil boyunca belirli araliklarla alinan toprak
orneklerinde; aritma ¢camuru uygulamalarinin topraktaki biyomas-C’u, CO2 olusumunu, N-
mineralizasyonunu, dehidrogenazi, alkalin fosfotaz ve B-glukozidazi istatistiksel anlamda
artirdi8i, lireaz aktivitesi lizerinde dnemli bir etki olusturmadigi belirlenmistir. Ayrica, toprak
pH’si, EC, kireg, organik madde, katyon degisim kapasitesi (KDK), toplam N, Fe, Cu, Zn, Mn,
Pb ile alinabilir P, K, Fe, Cu, Mn ve Zn konsantrasyonlarinin aritma ¢amuru uygulamalari ile
istatistiksel anlamda arttig1 tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ile toprakta artan organik madde
miktar1 topraktaki mikrobiyal biyomas ve enzim aktivitesini olumlu etkilemistir. Bu etkinin
sebebinin, aritma ¢camurunun agir metal igeriginin izin verilen maksimum konsantrasyonlardan
diisiik olmas1 ve tek uygulama yapilmasi oldugu diistintilmiistiir. Bugday ve pamuk veriminde
3 ton/da dozundan sonra 6nemli artiglar meydana gelmemistir. Aritma ¢amuru uygulamalari
ile bugday danesinin Mg, N ve B igeriginin dnemli miktarda arttig1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda elde edilen sonucglarin kullanilan aritma ¢amurunun, deneme topraginin ve yore
iklim kosullarinin (Akdeniz iklimi) etkisi altinda ortaya c¢iktig1, farkli kosullar altinda
sonuglarin degisebilecegi, bu nedenle de bulgularin genellestirmeden kullanilmasi gerektigi

vurgulanmastir.

Isik vd. (2005), aritma ¢amuru uygulamalarinin verim iizerine etkisini belirlemenin yaninda,
uygulandig1 topraklarin ve bu topraklarda yetistirilen bitkilerin agir metal kapsamindaki
degismeleri incelemek amaciyla 1999 - 2005 yillari arasinda Konya Ovasi’nda optimum N+P,
0 (kontrol), 3 ton/da ve 6 ton/da diizeylerinde aritma ¢camuru uygulamasi yapmislardir. Aritma
camuru uygulanan arazilerde “bugday + patates + fasulye” miinavebe sistemi esas alinmis,

aritma ¢amuru ilk y1l bugday bitkisi ekiminden 6nce topraga verilmistir. Bulgular su sekilde
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Ozetlenebilir. Aritma ¢amuru uygulamasi ile uygulama yilinda toprakta pH diismiis, bakiye
yillarinda uygulama yilina gore yiikselmistir. Uygulama yilinda topraktaki tuz, organik madde,
fosfor ve potasyum konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir. Bakiye yillarinda ise kontrol
grubuna kiyasla, tuz miktar1 azalmis, organik madde miktar1 I. bakiye yilinda artarken Il. bakiye
yilinda degismemis, fosfor konsantrasyonu II. bakiye yil1 itibariyle hala pek ¢ok bitkinin fosfor
ihtiyacin1 karsilayacak seviyede kalmis, potasyum konsantrasyonu ise artis gostermemistir.
Denemelerde kullanilan aritma ¢amuru, uygulama yilinda her ii¢ bitkide de verimde diismeye
sebep olmustur. Aritma ¢amuru deneme alanlarinin fosforca zengin olmasi ve azotlu giibre
ihtiyacinin diger bitkilere gore az olmasi sebebiyle bakiye yillarinda fasulyede belirgin bir
verim artig1 saglamamig, uygulama yilinin aksine bugday ve patateste verim artigina sebep
olmustur. Verimdeki bu artiglar IV. bakiye yilina kadar, yeterli miktarda azotlu ve fosforlu
giibre uygulamalarina kiyasla daha yiiksek veya ayni1 seviyede tespit edilirken V. bakiye yilinda
aritma ¢amuru verim artirmada etkili olmamistir. Aritma ¢amuru uygulamasi, toprakta bakir
Zn, Mn, Fe, Ni, Cd ve Pb kapsamini1 artirmis olmakla beraber toksik seviyelere yiikseltmemistir.
Aritma ¢amuru uygulamasi ile yiikselen agir metal kapsamlari, Cd diginda II. bakiye yili ekim
oncesine kadar yiiksek seviyelerini korumuslardir.Aritma ¢amuru hem uygulama yilinda hem
de bakiye yillarda, bugday ve fasulyede yaprak ve danelerin Cu ve Zn Konsantrasyonlarinda,

patatesin yaprak ve yumrularinda Ni konsantrasyonunda artisa sebep olmustur.

Bilgin vd. (2003), ikinci kademe aritim yapan kentsel nitelikli atiksu aritma tesislerinden ¢ikan
aritma ¢amurlarmin (biyokatilarin), bitki verimi ve kalitesi ile toprak yapisina olabilecek
etkilerini belirlemek amaciyla 1997 - 2002 yillar1 arasinda Ankara ilinde uygulamalar
yapmuglardir. Arastirmada ti¢ farkli atiksu aritma tesisine ait ¢camurlarin 1, 2, 3 ve 4 ton/da
miktarlarinda tarim arazisine uygulamasi yapilmistir. Baglangigta aragtirmanin ii¢ yil
tekrarlamali yapilmasi planlanmig ve Diizce Atiksu Aritma Tesisinden alinan aritma ¢amuru ile
baslanmistir. Ancak Diizce Aritma Tesisinin sel baskininda hasar gormesi sonucu ikinci
miinavebenin baslangicinda bu tesisten aritma ¢amuru temin edilememistir. Belirtilen nedenden
dolay1 miinavebede ikinci yil aritma ¢amuru, Tiirkiye Elektrik Kurumu’na ait sosyal tesislerin
atiksularinin aritildig: tesisten temin edilmistir. Ugiincii miinavebe yilinda ise; s6z konusu tesis
atiksularinin Ankara ili kanalizasyon sebekesine baglanmasi nedeniyle o yil faaliyete gecen
Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisinden alinan ¢amur kullanilmistir. Arastirmada kullanilan
her ii¢ camur; temin edildigi tesislerin aritim proseslerinin ve aritilan atiksuyun 6zelliklerinin
birbirinden farkli olmas1 nedeniyle, igermis olduklar1 azot, organik madde ve potansiyel toksik

elementler gibi parametreler acisindan farkli 6zellik gostermistir. Aritma ¢amuru uygulanan
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arazilerde “bugday + seker pancar1 + kuru fasulye” miinavebe sistemi esas alinmistir.Camur
sadece ekim ndbetinin ilk bitkisi olan bugdaya uygulanmis, bakiye etkinin izlendigi
sekerpancar1 ve fasulye yillarinda ¢amur uygulamasi yapilmamistir. Arastirma sonuglari ve

oOnerileri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Miinavebe denemelerinde uygulamasi ilk yil yapilan ¢amurlar iiglincii yi1l sonunda
topragin, pH, tuz, kireg, organik madde ve alinabilir potasyum kapsaminda herhangi bir
degisiklige neden olmamis, artan camur miktarlarina bagh olarak topragin aliabilir
fosfor kapsami “orta” seviyeden “yiiksek™ seviyeye ¢ikmistir.

e Arastirmada, Diizce Atiksu Aritma Tesisi’ne ait camurlarin {igiincii yil, Ankara Atiksu
Artma Tesisine ait camurlarin ise ilk y1l topragin potansiyel toksik element kapsamina
etkisi belirlenebilmistir. Buna gore; camur uygulamalarinin kontrol olarak ele alinan
optimum ve giibresiz konularina gore toplam c¢inko hari¢ topraktaki toplam civa,
kadmiyum, krom, kursun, nikel ve bakir miktarlarinda herhangi bir artisa neden olmadig1
tespit edilmistir.

e TEK ve Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesislerine ait ¢amurlarin igermis oldugu
potansiyel toksik element miktarlarinin farkli olmasinin bu materyallerle yetistirilen
bugday bitkisi tanelerinin potansiyel toksik element kapsamlari agisindan bir fark
yaratmadig1 ortaya konmustur. Yine her iki tesise ait camur uygulamalar1 sonucu bugday
tanesinde potansiyel toksik element miktarlar1 bakir ve c¢inko hari¢ degisiklik
gostermemistir. Bakir miktar1 3 ton/da, ¢inko miktar1 ise 2 ton/da aritma g¢amuru
dozundan baslamak iizere artan dozlara bagli olarak artmistir. Ug farkli tesisten temin
edilen camur ile yiiriitiilen aragtirmanin ii¢iincii yil1 sonunda; topragin alinabilir mangan
ve bakir miktarinda 6nemli bir degisiklik yaratmadigi, alinabilir demirde az bir artis
saglanirken bu artigin en fazla alinabilir ¢inko miktarinda oldugu belirlenmistir.

e (Camur uygulamalarmin arastirmada yer alan bitkilerin verimlerine etkileri ele
alindiginda; ¢amurlarin 1-2 ton (kuru madde)/da miktarinin Orta Anadolu sulu ekim
nobeti sisteminde (Bugday- S.Pancari-K.Fasulye) optimum giibreleme ile elde
edilebilecek verimi saglamak {izere onerilebilecegi ortaya konmustur.

e Camur uygulama miktarlarinin higbiri ¢imlenme, ¢ikis ve gelismeyi olumsuz etkilememis
sadece 4 ton/da ¢amur uygulamasinin, bugday denemelerinde bagsaklanma déneminden

sonra yatmaya neden oldugu gozlemlenmistir.
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Arastirmada kullanilan ¢amurlarin bugday sap verimi ve dane agirlig1 iizerine artan dozlara
bagli olarak olumlu etki yaptig1 belirlenmistir. Diger taraftan her ii¢ tesise ait camurun bugday
tane protein oranii 2 ton/da dozundan baglamak {izere arttirdig1 ve buna bagli olarak kalite

iizerine olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir.

Ailincai ve dig. (2009) tarafindan, aritma ¢amurlarinin topragin fizikokimyasal o6zellikleri
iizerine etkisinin arastirildig1 caligma 2004-2008 yillarinda yiriitiilmistiir. Camur yillik olarak
20, 40 ve 60 t/ha dozlarinda uygulanmistir. Topraga 20 t/ha ¢amur uygulamasinin P (58 ppm),
Cu (19 ppm), B (0,51 ppm), Zn (149 ppm), ve Mn (397 ppm) miktarlarinda artis gosterdigi
belirlenmistir. Topraga 30 t/ha (18,5 It/ha kuru madde) camur uygulamasi sonucu toprakta
belirlenen metal konsantrasyonlart AB direktifi 86/278/EEC smir degerlerini gegmemistir.
Topraga 60 t/ha ¢amur uygulandig: takdirde ise (37 t/ha kuru madde), 86/278/EEC ve Order
no. 49 — 14 Ocak 2004 icin belirlenen sinir degerleri sadece Zn asmistir. Topraga 40 t/ha camur
uygulamasi, topragin humus igeriginde dort yilin sonunda %2,82 — 3,79 artisa neden olmustur.
Arastirmacilara gore, erozyona ugramis meyilli arazilerde topraga ¢camur uygulanmasi toprak

ozelliklerinin gelismesinde etkilidir.

Angin ve Yaganoglu (2009) arastirmalarinda, aritma camurlarinin topragin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine olan etkilerini belirlemek amaciyla, 2004 - 2007 yillar1 arasinda Igdir ili
Aralik ilgesi’nde galismalar yiiriitiilmiistiir. Deneme arazilerine 0 (Kontrol), 4, 8 ve 12 t/da
miktarlarinda aritma ¢camuru uygulamasi yapilmis, bu tarihten sonra aritma ¢amuru uygulamasi
yapilmamistir. Arastirmada, ASKI Ankara Merkezi Atk Su Aritma Tesisi'nden alinan
anaerobik aritma ¢camuru kullanilmistir. Organik madde igerigi yiiksek aritma camurunun,
tuzlu-alkali topraga uygulanmasi topragin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerinde 6nemli
degisikliklere neden olmustur. Elde edilen etki, arastirmanin yiiriitildiigii yillara ve secilen
uygulama diizeylerine bagl olarak farkliliklar gdstermektedir. Incelenen biitiin fiziksel ve
kimyasal parametreler bakimindan en yiiksek etki en yiiksek uygulama diizeyi olan 12 t/da ile
elde edilmistir. Ancak bu olumlu etki, toprak ESP'sinde arzu edilen seviyelere ulasmamistir.
Dolayisiyla organik 6zellige sahip maddelerin bu gibi alanlara uygulanmasi, 1slah sonrasi tercih
edilmelidir. Sonug olarak toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve toprak
verimliliginin saglanmas1 amaciyla kullanilacak olan aritma ¢amurlarinin 6nemli bir alternatif

oldugu ve cevre agisindan olumlu katkida bulunacagi belirlenmistir.

Delibacak ve dig. (2009a) izmir Menemen’de vyiiriittiikleri ¢alismada, topraga 30, 60 ve 90 t/ha
miktarlarinda aritma ¢camuru uygulamiglardir. Birinci iiriin olarak fistik bitkisi, ikinci iirlin

olarak da arpa ve bakla bitkileri yetistirilmistir. Denemenin 5 doneminde toprak ornekleri
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almarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére topraga aritma camuru ilavesi sonucu
topraktaki tuz miktari, organik madde miktari, toplam, makro ve mikro besin miktari, porozite,
tarla kapasitesi, faydali su miktar1 ve agregasyon yiizdesi kontrol topragina kiyasla artig
gostermis, pH ve kire¢ igeriklerinde onemli bir fark belirlenmemistir. Aritma ¢camurunun
topraktaki mineralizasyonuna baglh olarak ¢amurun toprak 6zelliklerine etkisi zamana bagh
olarak azalmistir. Arastirma sonuglarina gore 90 t/ha aritma ¢amuru 2 yilda bir kez topragin

ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygun miktardir.

Delibacak ve dig. (2009b)’nin Menemen’de ylriittiikleri ¢calismada, ¢amurun topragin bazi
ozelliklerine ve metal igeriklerine etkisini arastirmislardir. 2003-2005 yillarinda yliriitiilen
caligmada topraga 0, 30, 60 ve 90 ton ha ¢amur ilave edilmistir. Aritma ¢camuru ilavesiyle
beraber topraklarin toplam N, Cu, Pb ve Ni ile yararli P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Mn miktarlar1 da

artmistir. Ancak belirlenen degerler sinir degerlerin altinda bulunmustur.

Husseini (2009) tarafindan kumlu ve kumlu tin kiregli toprakta ¢camur uygulamasinin toprak
ozellikleri ve salatalik bitkisi verimi lizerine etkisi arastirilmistir. Sera denemesi olarak
yiritiilen ¢alismada 25, 50, 75, 100 ve 125 ton/ha ¢amur miktarlar1 kullanilmigtir. Camur
uygulamasi salatalik bitkisinin ekiminden 2 ay 6nce 0-30 cm derinlige yapilmistir. Camur
uygulamasi topragin yararli P ve iz elementler, ¢oziinebilir katyon ve anyonlar, EC ve Cd, Co,
Pb ve Ni igerigini artirmistir. Buna karsilik camur uygulamasi toprak pH’s1 ile kire¢ kapsamini
azaltmis, su tutma kapasitesi ve OM igerigini arttirmistir. Sonug olarak, topragin 30 cm {istiine
camur uygulamasi topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkilemis, salatalik
bitkisi verimini arttirdigi ancak metal miktarlarindaki artisa dikkat edilmesi gerektigi

arastirmaci tarafindan vurgulanmistir.

Tamrabet ve dig. (2009) topraga aritma ¢amuru uygulamasinin durum bugday1 (Triticum durum
Desf.) verimi ve verim 6gelerine etkilerinin aragtirildigi ¢alismada, topraga 33 kg/ha mineral
giibre (tire) ile 20, 30 ve 40 ton kuru madde/ha camur miktarlar1 uygulamistir. Arastirmacilar,
durum bugday bitkisi veriminde en etkili miktarin 30 ton/ha camur uygulamasinin oldugu, yari
nemli kosullarda aritma ¢camurunun durum bugday cesidinde verimi olumlu etkiledigini ve

giivenle kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yaman (2009a) Tiirkiye, Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri’nde aritma ¢amurunun
tarimsal kullanimini konu alan yonetmelikleri ve ¢amur uygulama politikalarini karsilastirmalt
olarak analiz etmistir. Bunun i¢in, ilgili iilkelerin yiiriirliikte olan ve aritma camurunun tarimsal
kullanimin1 dolayli ya da dogrudan konu alan yonetmelikleri ele alinmistir. Karsilagtirma

yaparken bu yonetmeliklerde ortak olarak yer alan topraga uygulanacak aritma ¢amurunda,
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aritma camuru uygulanacak toprakta bulunmasina, ve bir yilda toprakta birikimine izin verilen
agir metal sinir degerleri ve diger parametreler ele alinmistir. Agir metal limitlerinin
karsilastirilmasinda, her bir iilkenin ¢amur yonetmeliklerinde limit degerleri tanimlanan
kadmiyum, bakir, civa, nikel, kursun ve ¢inkoya yer verilmistir. AB degerleri 100 varsayilarak
ABD ve Tirkiye’nin kabul ettigi degerler orantili olarak yeniden hesaplanmistir. Béylece, ABD
ve Tiirkiye’nin benimsedigi degerlerin AB degerlerinden ne oranda saptigi ortaya konulmustur.
Sonucta ABD’nin AB ve Tiirkiye’ye gore topraga uygulanacak aritma camurunda bakir,
kadmiyum, civa, ¢inko ve nikel i¢in daha yiiksek, kursun i¢in daha diisiik, aritma ¢amuru
uygulanacak toprakta incelenen tiim metaller i¢cin daha yiiksek degerleri kabul ettigi
anlasilmistir. ABD’nin 10 yillik ortalamaya gore bir yilda topraga verilmesine izin verilen agir
metal limitlerinde ise kadmiyum, civa, nikel, bakir ve ¢inko i¢in daha diisiik degerleri, kursun
icin ayn1 degerleri benimsedigi gézlenmistir. Aritma ¢amuru yonetmeligini yiiriirliige koyma
siralamas1 ise AB (1986), ABD (1993) ve Tirkiye (2001) seklinde olmustur. ABD’nin
benimsedigi degerler AB ve Tiirkiye’ye gore ¢ok yiiksek bulunmustur. Bu degerler sirasiyla
toprakta birikimine izin verilen agir metaller agisindan kadmiyum i¢in 19,5 kat, bakir i¢in 15,7
kat, civa i¢in 13,6 kat, topraga yillik ortalama verilecek metaller agisindan kadmiyum i¢in 12,6
kat seklinde olmustur. Buna gore, ABD’nin aritma ¢camuru kaynakl toprak kirliligini 6nleme
bakimindan korumaci bir politika benimsemedigi iddia edilmistir. Tiirkiye nin ise biitiin
degerler i¢in AB iist limitlerini benimseyerek sadece AB uyum siirecinin gereklerini yerine

getiren bir politika izledigi gorilmiistiir.

Yaman (2009b) bir diger ¢aligmasinda ise aritma ¢amuru kullanilarak ve kullanilmadan yapilan
arpa iretiminin ekonomik sonuglarini karsilastirmali olarak incelemis, ¢camur kullaniminin
verim, toplam masraflar, degisken masraflar, briit gelir, birim maliyetler, kimyasal giibre
kullanim miktar1 gibi parametreler iizerindeki etkisini arastirmistir. Tarimsal faaliyetlerinde
aritma ¢amuru kullanan 39 igletme, Ankara Atiksu Aritma Tesisi’nden aritma ¢amuru talep
eden Tiirkobasi, Gokler, Tekke ve Anayurt koylerinden tam sayim teknigine gore secilmistir.
Camur kullanmayan 42 isletme ise ana kitleyi olusturan 629 isletmeden isletme arazi
genisligine gore, %10 hata orani ile basit tesadiifi O6rnekleme yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Sonugta; ¢camur kullanilarak yapilan arpa iretiminde, ¢amur kullanilmayan
parsellere gore, net gelir ve kullanilan kimyasal giibre miktarindaki farklilik %1 diizeyinde,
dekara verim, briit gelir ve birim maliyetlerdeki farklilik ise %5 diizeyinde anlamli
bulunmustur. Toplam masraf ve degisken masraflar agisindan %10 diizeyinde anlamli bir iligki

bulunmamustir.
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Yal¢in ve dig. (2009)’nin atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢camurunun bugday verimine,
topraktaki ve bitkideki potansiyel toksik element kapsamina olan etkisini incelemek amaci ile
yiriittigi calismada yedi konulu ig¢ tekerriirlii ve cakili deneme gergeklestirilmistir.
Arastirmada kullanilan aritma ¢amuru, Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma
Tesisi’nden temin edilmistir. Denemede kontrol, optimum giibre, 1000 kg/da aritma ¢amuru,
2000 kg/da aritma ¢amuru, 3000 kg/da aritma ¢amuru, 4000 kg/da aritma ¢camuru ve 5000 kg/da
aritma ¢amuru kullanilmistir. Aragtirmada dekara 15-16 kg bezostaya 1 bugday ¢esidi tohumu
kullanilmistir. Fosforlu giibre kaynagi olarak DAP ve azotlu giibre kaynagi olarak amonyum
nitrat glibreleri kullanilmistir. Fosforlu giibrenin tamami ekim 6ncesi optimum parsellerine
uygulanmistir. Azotlu giibre ise yine toprak analiz sonuglarina gore yarist tohum ekiminden
Once tarla yiizeyine verilerek karigtirllmigtir. Azotlu giibrenin diger yarisi ise kardeslenme
donemi baglangicinda el ile serpilerek uygulanmistir. Denemelerinin her parselinden toprak
ornekleri alinmistir. Alinan toprak 6rneklerinde potansiyel toksik element analizleri yapilmistir.
Bugday hasadindan sonra yine her parselden toprak Ornekleri alinarak analiz edilmistir.
Arastirmada, topraklarin potansiyel toksik element analizleri yoniinden degerlendirildiginde;
kursun, kadmiyum, krom, bakir ve ¢inko elementlerinin toprak kirliliginin kontroli
yonetmeliginde verilen sinir degerler i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Ancak topraklardaki nikel
miktart toprak kirliliginin kontroli yonetmeliginde verilen sinir degerlerin iizerindedir.
Uygulanan ¢amur miktari ile bunun bir ilgisinin olmadig: ve Tiirkiye topraklarini olusturan ana
materyalde nikelin bulunmasi nedeni ile bu degerin yiiksek ¢iktig1 séylenmistir. Bugdayin dane
verimleri incelendiginde; optimum giibre uygulamasi ile dekara 2, 3 ve 4 ton aritma ¢amuru
uygulamalarinin istatistiki olarak ayni gruba girdigi goriilmiistiir. Aritma ¢amurunun kirletici
yiikii de goz oniinde bulunduruldugunda optimum giibre ile istatistiki agidan ayn1 grupta yer
almasi nedeniyle dekara 2 ton aritma ¢amuru uygulamasi dikkate alinmalidir. Bugday
danesinde yapilan potansiyel toksik elment analiz sonuglar1 Tiirk Gida Kodeksi’nde verilmis
olan degerler ile karsilastirilmistir. Bugday danesindeki bakir miktar1 4,59 - 7,17 ppm, ¢inko
miktarlar1 23,75 - 41,95 ppm, kadmiyum miktar1 0,11 - 0,30 ppm, nikel miktar1 1,24 - 3,85 ppm,
kursun miktar1 1,72 - 3,33 ppm, krom miktar1 ise 1,48 - 2,14 ppm arasinda degismektedir. Elde
edilen sonuglarla uygulanan aritma ¢amurunun bugday danesinde yapilan potansiyel toksik
element analizi kapsamina etkisinin olmadig1 degerlendirilmistir. Aritma ¢amuru uygulanan
parseller ile uygulanmayanlar arasinda bugday danesinde potansiyel toksik element yoniinden
fark belirlenememistir. Ancak bugday danesindeki kursun miktarinin fazla olmasit deneme
alaninin ¢evre yolunun altinda bulunmasi ve organize sanayi bolgesine yakin olmasindan

kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Aritma ¢amurunun kullaniminda dikkate alinmasi gereken
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diger bir husus ise, Ozellikle uzun vadeli aritma camuru uygulamalar1 sonrasinda, agir
metallerin yapragi ya da meyvesi yenen tarim iriinlerinde, hububatlara gore daha fazla agir

metal kaldirmasidir.

Anderson ve dig. (2008) Ingiltere’de aritma ¢amurlar1 ile beraber verilebilecek agir metal
maksimum limit degerlerinin belirlenmis olmasina ragmen, bu limit degerlerinin altinda agir
metal igeren camurlarin topraga ilave edilmesi durumunda topragin biyolojik ¢esitlilik ve
aktivitesi tizerinde etkilerini belirlemek amaciyla bu calismay: yiiriitmiislerdir. Calismanin
sonuglaria gore, gamur ilavesiyle artan organik madde miktarina bagli olarak topragin mantar
populasyonu ve ¢esitliliginde degisiklik olmasina ragmen, toprakta limit degerlerin iizerinde
metal konsantrasyonunun artis gostermesi DNA ve RNA profilinde ¢ok kiiciik degisiklige
neden olmustur. Topraga agir metal limit degerlerinin altinda Cd, Cu ve Zn igeren ¢amur
ilavesinden sonra metal miktarlarinda artis olmamasina ragmen mantar kominite yapisini ve
RNA ve DNA profili degismistir; bunda da aritma ¢amurunun tiiriiniin etkili oldugu, aritma
camurunun ¢lirlitiilmiis olmasi veya olmamasimin mantar kominite yapisi lizerinde, camurun
agir metal miktarindan daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore,
mevcutta ylirlrliikte olan UK ¢amur agir metal sinir degerleri topragin mantar kominitesinin

olumsuz etkisi olmamaktadir.

Bertoncini ve dig. (2008) Brezilya’da kumlu biinyeli Oxisols topraga aritma ¢amuru ilave
ettikleri calismada, camur ilavesinin topragin C, N ve P igerigi ile beraber katyon degisim

kapasitesini de arttirdigini rapor etmislerdir.

Delibacak ve dig. (2008) tarafindan yiiriitiilen, aritma ¢camurunun fistik bitkisi verimine ve agir
metal ve iz element igerigi iizerine etkisinin arastirldig1 ¢alismada, 0, 30, 60, 90 t ha camur
topraga ilave edilmistir. Sonuglara gore, camur ilave edilen topraklarda fistik verimi ve fistigin
Fe, Cuve Ni igerikleri hem 2003 hem de 2004 yillarinda artis gdstermistir. Fistik ¢ami bitkisinin
iz element ve baz1 agir metal igerikleri camur uygulanmis topraklarda artis gostermis olsa da

bu degerler siir degerlerin altinda bulunmustur.

Ozyazic1 (2008) tarafindan Bafra Ovasi’nda, bugday, lahana, domates miinavebesi i¢in gegerli
olmak iizere aritma ¢amuru tarla ziraatinda kullanilacagi zaman, bitkilerin agronomik verilerine
gore dekara 2 ton verilmesi Onerilebilmektedir. Bu miktardan fazla aritma ¢camuru verildiginde
ise verimde 6nemli diisiisler meydana gelmektedir. Tavsiye edilen bu miktardaki aritma ¢amuru
uygulamasinda ise, toprak analiz sonuglarina gére, TKKY de belirtilen sinir degerleri asan,
(topragin) toplam kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel ve ¢inko kapsamlarinda herhangi bir

birikime neden olmadig: tespit edilmistir.
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Sahin ve dig. (2008) tuzlu ve alkali topraklarin dispersiyon 6zelliginden dolay1 yikanmalarinin
zor oldugunu vurgulamislardir. Bundan dolay1 donma ve ¢6zmenin topragin fiziksel 6zellikleri
izerindeki negatif etkisinin pahali olmayan pratik yontemlerle azaltilabilecegini belirtmislerdir.
Bu calismada topraga %10, 20 ve 30 miktarlarinda aritma ¢amuru ve ugucu kiil ilavesinin 3
farkl1 siddette (3, 6 ve 9) donma ve ¢6zme uygulamasinin, topragin gecirgenligi ve degisebilir
sodyum yiizdesi iizerine etkisi arastirilmistir. Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen ¢aligmada
bozulmamis ve {iriin yetistirilmemis toprak 6rneklerine yukarida belirtilen dozlarda ¢amur ve
kiil ilave edilmistir. Camur ilave edilmis topragin kiil ilave edilmis topraktan daha fazla agregat
stabilitesi, gec¢irgenlik ve daha diisiik bosluklu hacim icerdigi belirlenmistir. Topraga %30
camur uygulamasinin toprakta donma ve ¢dzmenin negatif etkisini ortadan kaldirdigi da
saptanmistir. Aragtirma sonuglarina gore, topraga aritma ¢amuru ve ugucu kiil ilavesi, tuzlu ve

alkali topraklarda donma ve ¢6zmenin negatif etkisini azaltmada alternatif bir ¢oziimdiir.

Wang ve dig. (2008b) tarafindan, aritma ¢amurunun toprak ve ¢imin agir metal igerigine
etkisini belirlemek amaciyla tarla denemesi yiiriitiilmiistiir. Aritma ¢amuru 0, 15, 30, 60, 120
ve 150 t ha* dozlarinda uygulanmis, Zoysia japonica ve Poa annua ¢im ¢esidi deneme materyali
olarak kullanilmistir. Arastirma sonuglarina gore, topragin besin madde igerigi ve organik
madde igerigi camur ilavesiyle beraber artmistir. Cim bitkisinin biyokiitlesinde de ¢amurla
beraber artig belirlenmistir. Topragin agir metal miktarlarinda da ¢amurla beraber artig
gozlenmis, sadece ¢inko, kursun ve bakir bakimindan Cin Devleti tarafindan konulan g¢evre
limit degerlerinin altinda Zn, Pb, Cu belirlenmis, Cd ise limit degerlerinin iizerinde
bulunmugtur. Bundan dolay1 bu denemede kullanilan aritma ¢amurlarinin tarim alanlarinda
kullanilmamas1 gerekmektedir. Bu tiir camurlarin besin zinciri yoluyla Cd’un bulagmayacagi

ormanlik arazilerde ve ¢im alanlar1 gibi, rekreasyon amacli alanlarda kullanilmasi1 uygundur.

Topag ve Baskaya (2008) yaptiklar1 aragtirmada, evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin bitki besin
diizeylerini incelemislerdir. Bu amaca yonelik olarak alt1 farkli kaynaktan alinan evsel nitelikli
aritma ¢camurlarinda serbest-degisebilir potasyum, bitkiye yarayish fosfor, toplam azot ve farkl
mikrobiyal ayrigma direncine (yarayislilik derecesine) sahip 6nemli organik azot fraksiyonlari
belirlenmistir. Elde edilen bulgular ¢amur 6rneklerinin azot igerigi (%3,5 ile %6,2) yoniinden
topraklara énemli giibre etkisi yapabilecegini gostermistir. Ote yandan, incelenen ¢amurlarin
araziye uygulanmasi ile potasyum ve fosfor icerigi bakimindan topraga kiiciik bir katki
saglanabilecektir. Arastirma sonuglari, aritma c¢amurlarmin azotlu giibre degerinin
degerlendirilmesi i¢in sadece toplam azot igeriginin belirlenmesinin yeterli kriter olmayacagini

da ortaya koymaktadir. Kisa ve uzun vadede yarayish formlara doniisebilecek organik azotu
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ifade eden hidroliz olabilir (HO) toplam organik azot konsantrasyonlarinin ¢gamurdan ¢gamura
farklilik gosterdigi ve bu fraksiyonun ¢amurdaki toplam azotun %66 ile %81 ini olusturdugu
tespit edilmistir. Incelenen ¢amurlardaki HO organik azotu olusturan fraksiyonlar, HO toplam
organik azot i¢indeki oranlari itibariyla, “amid azotu > tanimlanmayan azot > a-amino azotu >

heksozamin azotu” seklinde siralanmaktadir.

Al Zoubi ve dig. (2008) aritma ¢amuru kullaniminin toprak ve bitkide agir metal birikimi
iizerine etkisinin denendigi tarla ¢alismasinda bugday ve musir bitkisi yetistirmistir. Tarim
Bakanligi’nin izin verdigi miktarlarda inorganik giibre, azotlu ve azotsuz ¢amur ve kontrol
uygulamalariin yer aldig1 denemede camur uygulamasini takiben topraklarin organik madde,
yarayigh fosfor ve agir metal kapsamlarinin kontrole gore arttigi, azot degerlerinde 6nemli
degisiklik olmadig1 belirtilmistir. Bugday bitkisinin verimi iizerinde ¢camur uygulamasi ile
inorganik gilibre uygulamasi arasinda fark olmadigi, misir bitkisi veriminin ise ¢amur
uygulanmis topraklarda diger uygulamalara kiyasla artmis oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar
Suriye topraklarinda yiiriittiikleri bu caligmada, gerek topragin gerekse kullanilan ¢amurun
diisiikk miktarlarda agir metal igermesine ragmen toprakta artan agir metal konsantrasyonunun
riinde artisa etki etse bile 6nemsiz oldugunu, 6nemli olan konunun toprakta toksisiteye yol
acacak miktarlarda metalin zaman igerisinde birikmesi oldugunu ve bunun g6z ardi edilmemesi

gerektigini vurgulamiglardir.

Casado ve dig. (2007) topraga 3 ayr1 dozda (3, 6 ve 9 kg kompost/m?) AC uygulamasmin
topragin fizikokimyasal 6zellikleri ile tatli biber bitkisi (Capsicum annuum var. annuum) verimi
iizerine etkisini arastirdiklar1 calismada kiregli bahce topragi kullanmiglardir. Tarla ve sera
olmak tizere iki ayr1 deneme yiiriitiilen calismada topragin OM, azot, yarayish P, kapsami
camur ilavesiyle artmis, 9 kg kompost camur/m? uygulanmis topraklarda ise topragin EC ve tuz
kapsami ile agir metal miktarlarinin (Pb>Cr>Cd) arttig1 belirlenmistir. Kontrollii kosullarda
yiiriitiilen sera denemesinde yetistirilen biber bitkisi verimi tarla denemesinde yetistirilene gore

daha fazla olmustur.

Dolgen ve dig. (2007) yaptiklar1 calismada bitki isleme sektoriinde faaliyet yapan iki farkl
isletmenin biyolojik atiksu aritma tesisinden c¢ikan aritma ¢amurlarinin tarimsal amach
kullanilabilirligini arastirmislardir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda oOncelikle camurun
karakterizasyonu yapilmis; ardindan degisik oranlarda camur - kompost (toprak, kum ve ¢iftlik
giibresi) karisimlar1 hazirlanarak saksilara doldurulmustur. Bes tekerriirlii olarak planlanan
denemelerde secilen bitki fideleri saksilara dikilmis, bitki biliylimesini takiben hasat sonrasi

alinan 6rneklerde bitkilerin gelisimi izlenmis, ayrica agir metal birikimi dl¢lilmiistiir. Sonuglar
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bitki gelismesinin ¢amur oranindan (yiikiinden), azot, fosfor ve potasyum gibi besin
maddelerinden ve tuz iceriginden etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda bitki isleme
camurunun besin maddesi igeriginin yiiksek olmasi bitki gelisimini desteklemistir. Tamamen
camur kullanilarak yapilan deneylerde en diisiik yaprak sayisina ulasilmasi ise tuzun toksik
etkisi ile agiklanmistir. Bitkisel yag iiretimi camuru denemelerinde, besin maddesi eksikligi ve
alkali kosullarin bitki gelisimini olumsuz etkiledigi kanaatine varilmistir. Ayrica, her iki
camurun metal igeriklerinin diisiikk olmasi nedeniyle uygulamalar sonucunda bitkide 6nemli

Olcilide agir metal artisinin olmadigi tespit edilmistir.

Hati ve dig. (2007) yetersiz diizeyde agregat olusumuna ve stabilitesine sahip tuzlu-alkali
topraga artan diizeylerde aritma ¢amuru uygulamislardir. Caligmada uygulamanin agregat
stabilitesi ve permeabilite katsayisi degerlerinde 6nemli artisa neden oldugu, permeabilite
katsayis1 degerlerinde meydana gelen bu artisin, agregasyonun iyilesmesi ve kiitle

yogunlugundaki azalis ile iligkili oldugu belirtilmistir.

Hanay ve Hasar (2007) yaptiklar1 ¢calismada, Kayseri ili Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nden elde
edilen nihai aritma ¢amurunun tarimsal amagli kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Bu
amagla, temin edilen ¢amur numunelerinde, ¢esitli agir metal konsantrasyonlarina ve camurun
stabilitesini belirlemek amaciyla spesifik oksijen tiiketim hizina bakilmistir. Incelenen agir
metallerden bakir ve kursun degerleri 1750 ve 1200 mg/kg olup, standart degerlerden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica, camurun spesifik oksijen tiiketim hiz1 0,62 mg/g kati madde.saat
olarak bulunmustur. Bu deger camurun stabil oldugunu gdstermektedir. Ozetle, Kayseri ili
Atiksu Aritma Tesisi’nden ¢ikan aritma ¢amurunun araziye uygunlugunun belirlenmesi
amactyla 6zellikle camurun kalite kriterlerinden olan agir metal igeriklerinin degerlendirilmesi
sonucu ¢camurun agir metal konsantrasyonunun yiiksek oldugu bulunmus ve aritma ¢amurlarina
herhangi bir islem yapilmadan direk tarimsal alanlara uygulanmasinin miimkiin olmadig:
belirlenmistir. Ayrica, bu camurun elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi toprakta mikrobiyal
aktiviteyi etkileyen 6nemli bir faktor olup ozellikle fazla tuzlu ¢amurun topraga ilavesiyle
topraktaki nutrientlerin dongilisii azalmakta ve fitotoksiteye neden olmakta oldugu
vurgulanmistir. Bu nedenle, sozii edilen aritma ¢amurunun tarimsal topraga uygulanmasinin

uygun olmadigi sonucuna varilmstir.

Pascual ve dig. (2007) aritma ¢amuru ve kimyasal giibrelerin toprak {izerindeki potansiyel
etkilerini ortaya koymak amaciyla laboratuvarda inkiibasyon denemesi yapmislardir. Deneme
64 giin devam etmis ve 140 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmistir. Denemede 2 farkli su seviyesi

kullanilmais, su tutma kapasitesi %6 ve %60 olarak tutulmustur. Topragin yarayish azot, fosfor
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ve elektriksel iletkenlik degerleri camur ilavesiyle beraber artis gostermis, su tutma kapasitesi
%60’ta tutulan topraklarda ise camur ilave edilmis topraklarda enzim aktiviteleri (proteaz-
BAA, fosfataz and b-glukosidaz) ve mikrobiyal biyokiitle karbonu, solunum ve dehidrogenaz
aktivitesi kontrol ve kimyasal giibre ilave edilmis topraklardan daha az bulunmustur. Sonug
olarak kuru kosullar altinda topragin mikrobiyal aktivitesi mineral gilibre ilavesinden ziyade

aritma ¢amuru gibi organik giibre ilave edilmis topraklarda daha ytiksektir.

Singh and Agrawal (2007)’1n aritma camuru uygulamasmin Beta vulgaris bitkisi {lizerine
etkisinin arastirildigir sakst denemesinde camur %20 ve %40 (agirlik/agirlik) oranlarinda
topraga uygulanmistir. Aragtirma sonuglarina gore, ¢gamur uygulamasi sonrasi topragin pH’s1
diismis, EC, OM, degisebilir Na, K, Ca N, yararl1 P degerleri kontrole gore artmistir. Camur
uygulamasi aynit zamanda topraklarin Pb, Cr, Cd, Cu, Zn ve Ni konsantrasyonlarinin artmasina
neden olmustur. Topraklarin Cd kapsamlar1 Hindistan sinir degerlerinin altinda bulunmustur.
Toprakta artan metal miktarina bagl olarak bitkinin kok ve gévdesinde Ni, Cd, Cu, Cr, Pb ve
Zn miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla artmistir. Bitkide belirlenen Cd, Ni ve Zn degerleri
Hindistan sinir degerlerinin {izerinde belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamast ayni zamanda

bitki kok uzunlugu, yaprak alani ve kok biyokiitlesinde diisiise neden olmustur.

Yukarida bahsi gegen agir metallere ek olarak iz organik Kkirleticilerin de toprakta
birikebilecegi, bitkiler tarafindan topraktan alinabilecegi ve besin zinciri sayesinde insanlara
ulasabilecegi konusunda endiseler de mevcuttur. Tarim arazilerine uygulanan aritma
camurlarindan kaynaklanacak ucucu Kkirleticilerin buharlasarak tarlalarda calisan ¢iftgilerin
sagliklara zarar verme potansiyelleri de vardir. Hatta bunlara ek olarak aritma ¢amurundaki
kirleticilerin yagmur ve sulama suyu ile yeralt1 suyuna sizma ve bu yeralti suyunu igme suyu
olarak kullanan insanlara zarar verme riski de bulunmaktadir. Dolayzsi ile aritma ¢amuru tarim
arazisine uygulanmadan Once detayli karakterizasyonu yapilmali ve camurdaki mevcut
kirleticilerin hem tarim arazisinde calisan ciftcilere hem de civarda yasayan insanlara
ulagabilecegi tiim potansiyel maruziyet yollar1 g6z Oniine alinarak insan saghigi iizerindeki

riskleri hesaplanmalidir.

Akdeniz vd. (2009), ii¢ yil siireli yiiriittiikleri tarla denemesinde, 0,7 , 1,4 ve 2,1 ton/giin
dozlarinda aritma ¢amuru ve 5, 10 ve 15 kg/giin dozlarinda azot giibresini 4 tekrarlamali
parsellere ilave etmisler ve bu uygulamanin garden burnet bitkisi {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucuna goére verim bakimindan kimyasal giibre ile ¢amur
uygulamalar arasinda 6nemli fark belirlenmemis ancak topragin Fe, Zn ve Cr igeriklerinin

camur uygulanmis topraklarda dnemli miktarda artisa neden oldugu belirtilmistir.
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Ailincai vd. (2009), Moldovya’da vyiiriittiikkleri 3 yillik tarla denemesinde farkli oranlarda
uyguladiklart aritma ¢amurunun bugday danesi element igeriklerine etkisini aragtirmiglardir.
Aragtirmacilar 30 ton/da aritma ¢amuru ilave edilmis toprakta yetisen bugday danesi Zn
icerigini 13,6 mg/kg, Cu igerigini 0,42 mg/kg olarak belirlemis; danedeki Cd, Pb ve Ni

iceriklerinin ise deteksiyon limitlerinin altinda oldugunu belirtmislerdir.

Ahmed vd. (2010), Misir’da kiregli bir topraga 6 farkli dozda aritma ¢amuru uygulamasi
yapmislar ve arpa bitkisi (Hordium Vulgare, Giza 123) yetistirmislerdir. Arastirmacilar camur
ilavesine bagl olarak kiregli toprakta pH’ nin diistiigii, EC’nin ve N ve P degerlerinin arttigin

belirtmislerdir. En fazla arpa verimi en yiiksek azot igerigi olan topraklarda belirlenmistir.

Domene vd. (2010), calismalarinda aritma ¢amurlarinin 9 farkli toprakta collembola Folsomia
candida iizerine olan toksik etkisini; suda ¢oziinebilir iyonlar, pH ve EC’nin etkilerini
aragtirmiglardir. Yiiksek organik karbon igerigi amonyumun biyolojik alinabilirliginin
azalmasina bagli olarak aritma ¢amurun daha diisiik olumsuz etkisine neden olmakta, C/N orani
ve pH’da meydana gelen artis ise muhtemelen nitrifikasyonu engellemesinden ve alkali
topraklar i¢in uygun olmamasindan dolayr ¢amurun toksik etkisini artirmaktadir.Kizilkaya
(2010), sera ve tarla kosullarinda aritma ¢amuru kompostunun bugday bitkisinin dane ve sap
verimi ile toksik metal kapsamina etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, farkli oranlardaki aritma
camuru kompostu uygulamalarinda 322,50 — 626,83 kg da? arasinda degisen miktarlarda

bugday verimi elde etmistir.

Begum (2011), kompost ve stabilize aritma ¢camuru ve azotlu giibrelemenin misir bitkisi izerine
etkisini belirlemek amaciyla 7 uygulama konusunda tarla denemesi yiirlitmiis ve ozellikle
stabilize ¢amurunun yiiksek 2 dozunda (80 ve 160 Mg/ha) verimde onemli Olgiide artiglar
belirlemistir. Makro elementler, iz elementleri ve agir metallerin de belirlendigi ¢alismada,
stabilize camur ilave edilmis uygulamalarda kontrole gore Onemli artiglar belirlenmistir.
Topragin pH’si, P, Ca ve Mg igeriklerinin diistiigli, buna ilaveten organik madde kapsaminin
artt1g1 camur uygulamalarinda yetisen misir bitkisi agir metal kapsamlarinin da artis gosterdigi

ortaya konmustur.

Unal vd. (2011) yaptiklar arastirmada; Kocaeli ili Igme Suyu Tesisi aritma ¢amurunun, kesme
cicek cesitlerinden Arpa Zambagi (Freesia spp.) yetistiriciliginde kullanilabilirligini
belirlemeye c¢alismislardir. Arastirma, 2004-2006 yillar1 arasinda 2 yil tekrarlamali saksi
denemesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak
diizenlenen denemede, aritma camuru saksilara 0, 30, 60, 90 ve 180 t ha’ hesab: ile

uygulanmistir. Aritma ¢camuru uygulamasindan 7 giin sonra her bir saksiya 50 mg kg™t NPK

321



giibrelemesi yapilmis ve 23-26 mm ¢apindaki Freesia spp. yumrularindan 5’er adet dikilerek
tarla kapasitesinde sulanmistir. Aritma ¢amuru uygulamasinin topragin nem, pH, EC, kireg,
organik madde, KDK, toplam N, alinabilir P, degisebilir K, toplam ve ekstrakte edilebilir agir
metal kapsami tizerine etkileri belirlenmistir. Aragtirma sonuglarina gore, artan camur dozu ile
birlikte topragin; pH, EC, kireg, organik madde, KDK, alinabilir P, degisebilir K degerleri
artmistir (P<0.05). Topraktaki toplam N miktar1 bakimindan, camurun tiim dozlari ile kontrol
arasinda P<(0.01 derecesinde farklilik vardir. Aritma ¢amuru uygulanan topraklarin toplam Cd,
Ni, B Pb, Cr ve Zn kapsami artan ¢amur dozuna bagli olarak artmasina ragmen bu artis
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamais, buna ilave olarak deneme topraklarinda belirlenen s6z
konusu agir metal konsantrasyonlar1 Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde pH’s1 6’nin
iizerinde olan topraklar i¢cin miisaade edilen sinir degerlerin ¢ok altinda bulunmustur. Artan
miktarlarda topraga uygulanan aritma ¢amuru Freesia spp. bitkisinin gelisimini etkilemis olup;
camurun farkli dozlar1 bitki basina elde edilen cicek sayisi, kandil sayisi, yumru capt ve

yumrudan elde edilen yavru sayisini kontrole gore artirmistir.

Angin ve Yaganoglu (2011), aritma ¢amurunun tarimsal kullanimda kisa donemde topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degismesine katkisi oldugunu bildirmislerdir. Aritma
camurlarinm 0, 40, 80, 120 t ha! uygulama diizeyleri ile yapilan arastirmalarda; artan aritma
camuru dozlarina bagh olarak topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Zn ve Mn

iceriklerinin arttig1, bu artisin istatistiksel acidan 6nemli (P<0,05) oldugu belirtilmistir.

Kabir vd. (2011), aritma ¢camurunun yiiksek besin icerigine sahip ucuz bir materyal oldugunu,
ancak Ozellikle endiistriyel atiklarin bulastifi ¢camurlarin toprak ve iiriinde agir metal riski
tagidigini belirtmislerdir. Arastirmacilar Banglades’te yiiriittiikleri tarla denemesinde 5 farkli N
uygulamasinin yam sira, 60, 120, 200 ve 300 t/ha camur uygulamasi yapmislar ve celtik
yetistirmislerdir. Arastirmada, ¢gamur dozu arttik¢a verimin, topragin N ve P kapsamlarinin da
artt1g1, buna paralel olarak tanede ve toprakta agir metal miktarlarinin da arttig1 belirlenmis; en

1yi verim ise 35 kg/ha N ve 120 kg/da camur uygulanmis parsellerde tespit edilmistir.

Khan (2011), organik ilavelerin bugday bitkisi ve toprak Ozelliklerine etkisini belirlemek
amaciyla saksi ve tarla denemesi yliriitmiis; bu amagcla topraga 40 t/ha ¢amur, 50 t/ha kiil ilave
etmiglerdir. Bugday sap1 ve tanesi verimi tiim uygulamalarda kontrole gore fazla bulunmus, en
yiiksek artis ise ¢amur uygulamasinda belirlenmistir. Hasat topraklarinda yapilan analizlere
gore de, topragin tiim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri camur ilavesinden olumlu etkilenmistir.
Camur uygulamasindan sonra topragin hacim agirligi azalmig, toplam bosluklar hacmi ise

artmistir. Toprak biinyesinde bir degisiklik olmamis, pH azalmis, EC ise artis gostermistir (0.38
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dS/m’den 1.32 d/Sm’e yiikselmistir). Camur uygulanmis topraklarda diger uygulamalara gore
NPK, Zn, Cu, Fe ve Mn degerleri en yiiksek belirlenmis; organik madde miktar1 8200
mg/kg’dan 9540 mg/kg’a yiikselmis; benzer sekilde topragin N ve kapsami da camur
uygulamasinda en yiiksek degere ulagmistir. Arastirmaci topraga cesitli organik materyal
ilavesinin toprak ve bitki tizerinde olumlu etkilerde bulundugunu ancak metal ve iz elementlerin
bitki icin tehlikeli olabilecek boyutlara yiikselme olasiligina kars1 dikkatli olunmasi gerektigini
belirtmistir.

Tanase vd. (2011), kompostlanmis aritma ¢amurunun misir ve yulaf bitkisi verimi ve verim
Ogeleri ile toprak parametreleri iizerine etkisini belirlemek amaciyla tarla denemesi
yiritmiislerdir. Arastirmacilar literatiirde belirtilen sonuglara benzer sekilde camur ilavesinin
yarayisht fosfor ve {irlin verimini artirdigini; kompostlanmis aritma c¢amurundaki besin
elementlerinin yarayisliligint maksimize etmek igin bitkinin besin elementine ihtiya¢ duydugu

periyotta topraga uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Vacavd. (2011), aritma ¢amuru, kompostlanmig aritma ¢amuru ve inorganik giibrelemenin baz1
toprak ozellikleri ile misir bitkisi verim kalitesine etkisini arastirmak amaciyla tarla denemesi
yiirlitmiislerdir. Aragtirma sonucuna gore, aritma ¢amuru uygulamasinda toprakta belirlenen P,
Zn ve organik maddedeki artis diger uygulamalardan P<0.05 diizeyinde dnemli bulunmustur.
Arastirma sonucunda, ilaveten tane veriminin camur uygulamalarinda inorganik giibrelemelere
gore artis gosterdigini, misir tanesi agir metal miktarlarinda ise Onemli artislar olmadigi

belirlenmistir.

Yaman ve Olhan (2011), yaptiklar1 arastirmada, aritma ¢amuru kullanilarak ve kullanilmadan
yapilan bugday {iretiminin ekonomik sonuglarini belirlemeyi amaclamistir. Arastirma
kapsaminda, camur kullaniminin verim, toplam masraflar, degisken masraflar, briit gelir, birim
maliyetler, kimyasal giibre kullanim miktar1 gibi parametreler lizerindeki etkisi belirlenmistir.
Arastirma verileri Ankara’nin 3 farkli ilgesinden segilen aritma ¢amuru kullanan 39 ve
kullanmayan 42 isletmeden anket yoluyla toplanmistir. Bugday iiretiminde ¢camur kullanimin
sonuglarini analiz etmek i¢in Bagimsiz Ornekleme t testi kullanilmistir. Arastirma sonuglart;
camur kullaniminin bugday verimini %17.63, briit kar1 %64.90 artirdigini, iiretim maliyetini
%26.01 azalttig1 gostermistir. Camur kullanilarak yapilan tarimsal iiretimde g¢amur
kullanilmayan parsellere gore net gelir ve kullanilan kimyasal giibre miktar1 (P< 0.01), dekara
verim ve birim maliyetlerdeki (P<0.05) farkliliklar 6nemli bulunmustur. Toplam masraf],

degisken masraf ve briit gelir agisindan ise dnemli bir iliski bulunmamustir.
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Ailincai vd. (2012), Romanya’da 5 yillik iiriin rotasyonununda aritma ¢amurunu 20, 30, 40 ve
60 t/ha dozlarinda uygulamislar ve cambic hernozyem bir toprakta yiiriittiikkleri denemede, 30
t/ha camur ilavesinin alinabilir P, Cu, B, Zn ve Mg miktarlarini artirdigin1 belirtmislerdir. 40
t/ha aritma ¢amuru, azotlu ve fosforlu gilibreyle kombine uygulandigi parsellerde topragin
kimyasal 6zelliklerinde 6nemli iyilestirmelere neden olmus, bitki veriminde ise 6nemli artiglar
saglamistir. Her 2 yilda bir 20 ve 30 ton/ha ¢camur uygulamasinda (8 y1l camur uygulamasinin
ardindan) ise toprak pH’si 0,4 birim artis gostermis, topragin P ve K kapsamlar1 da benzer
sekilde artmis, toprak organik karbon miktarindaki artis ise %18 ve %28 olarak kaydedilmistir.
Misir ve bugday bitkisi tanesinde belirlenen Cu ve Zn degerleri ise 30 t/ha ¢amur uygulanmis

parsellerde kontrol parseline kiyasla 2-4 kat fazla bulunmustur.

Angin ve Yaganoglu (2012), aritma ¢camurunun etkisini belirlemek amaciyla 2 yillik tarla
denemesinde 0, 4, 8 and 12 t/da dozlarinda aritma ¢camuru uygulamislardir. Arastirma sonucuna
gore, arpa bitkisi verimi ve verim parametreleri ile agir metal icerikleri artan camur dozuna
bagl olarak artmigtir. En etkili doz olarak da 12 t/da’1 belirleyen arastirmacilar, bu sonucun
ekolojik kosullara ve ¢amurun O6zelligine gore degisebilecegini ve daha fazla calismanin

yapilmasina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Cerny vd. (2012), Cernozyem bir toprakta misir bitkisinde azot noksanligmi ortaya koymak
amaciyla N giibrelemesi ve aritma ¢camuru uygulamasi yaparak tarla denemesi kurmuslardir.
Arastirma sonucunda kontrole gore en yiiksek silajlik misir verimi ¢amur uygulamalarinda

belirlenmis, her iki deneme yilinda da ¢gamur uygulamalari verimi %19-25 oraninda artirmistir.

Dalias (2012), yaptig1 ¢calismada az yagisli donemlerin aritma ¢amuru uygulamas: yapilan
topraklardaki bugday iiretim potansiyeline ve dane kalite karakteristiklerine olan etkilerini
incelemistir. Topraktaki optimum nem seviyesinin mikrobiyal aktiviteleri hizlandirarak,
organik maddelerin besin maddesine doniisiimiinii (mineralizasyon) hizlandirmasi sebebiyle
aritma ¢amurunun kurak kosullarda verime olan etkisinin, yagisl zamanlardan daha az olmasi
beklenir. Yapilan bu ¢alismada, kurak donemde az miktarda gergeklesen mineralizasyonun
baska bir giibre gerekmeden, bitki icin gerekli besin maddesi ihtiyacini karsiladigi tespit

edilmistir.

Lakhdar vd. (2012), kompostlanmis ve kompostlanmamis aritma ¢camurunun bugday bitkisinin
(Triticum durum L.) fotosentetik aktivitesi tizerine etkisini arastirdiklar: ¢alismada, 300 t/ha’a
kadar farkli dozlar denemistir. Arastirmada, maksimum net fotosentez oran1 ve maksimum
stoma iletkenligi 100 t/ha kompostlanmis camur uygulamasinda belirlenmistir. Baslica

membran lipidlerinde belirlenen Ni, Pb, Cu ve Zn miktarlarindaki artig 200 ve 300 t/ha
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kompostlanmis ve kompostlanmamis camur uygulamalarinda belirlenmis, buna bagl olarak da
bu uygulamalarda diisiik fotosentez aktivitesi belirlenmistir. Sonugta arastirmacilar
kompostlanmig aritma ¢amurunun 100 t/ha dozunu agir metal birikiminin Kritik birikimiyle
beraber bugday kiiltivasyonu i¢in uygun oldugunu, buna karsin uzun doénemli tarla

denemelerine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Rezig vd. (2012), Sudan’da iki yillik periyotta yiiriittiikleri tarla denemesinde bitki artiklar ve
aritma ¢amurunun bugday ve guar iirlin rotasyonunda toprak ozellikleri ve verim {izerine
etkilerini incelemislerdir. Aritma ¢amurunun 10 t/ha dozunda uygulandigi denemede, su tutma
kapasitesi disinda diger toprak fiziksel 6zelliklerinin uygulamalardan etkilenmedigi; bitki artig1
ve ¢amur uygulamasinin KDK ve organik karbonu onemli derecede artirdigi; inorganik
giibrelerle kombine uygulamalarinda ise toprak pH’sinde 6nemli azalmalar meydana geldigi

tespit edilmistir.

Ozyazic1 vd. (2012), aritma ¢amuru uygulamalarinin topragin bazi mikro element kapsami
iizerine etkilerini belirlemek izere tarla denemesi yapmislardir. Tesadiif bloklar1 deneme deseni
ve “bugday+beyaz bas lahana+domates” miinavebe sistemi esas alinarak yiiriitiilen ¢alismada,
aritma ¢amurunun 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 t ha® dozlar1 ile optimum kimyasal giibreleme (NP)
uygulamasi yapilmistir. Arastirma sonuclarina gore, artan dozlardaki aritma c¢amuru
uygulamasi ile topragin ekstrakte edilebilir demir, bakir ve ¢inko igeriklerinin arttigi, mangan
kapsaminda ise herhangi bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Arastirmada uygulanan
islemler sonucunda asagidaki goriislere varmislardir: topraklarin Fe, Cu, Zn ve Mn y6niinden
yapilan siniflandirmaya gore (Lindsay ve Norvell, 1978); toprakta ekstrakte edilebilir Fe ve Cu
hem kontrol topraginda hem de uygulama sonrasi toprakta yeterli diizeyin lizerinde oldugu,
ekstrakte edilebilir Zn, kontrol topraginda az seviyede iken, aritma ¢amuru uygulamalari
sonras1 yeter/fazla diizeye ulastig1, ekstrakte edilebilir Mn ise, hem kontrol topraginda hem de
arastirmada ele alinan uygulamalar sonucunda yeter diizeyin altinda oldugu ve topraklarin Mn
yoniinden “az” sinifinda yer aldig1 gériilmiistiir. Evsel ve kentsel aritma camurlarinin, bitkilerin
ithtiya¢ duydugu besin elementlerinden Fe, Cu, Zn ve Mn miktarlarinin artirilmasinda 6nemli
katkilar saglayabilecegi diisliniilmektedir. Bafra Ovasi topraklar1 genellikle alkalin reaksiyonlu
olduklar i¢in, bitkilerde sik¢a mikro besin elementi eksiklikleri goriilmektedir. Bu nedenle,
topraklarin kire¢ bakimindan da zengin oldugu goz Oniine alindiginda, aritma camuru
kullannominin uygun olacagi goriisline varilabilir. Ancak, yiiksek agir metal icerigine sahip
aritma ¢camurlarinin ayni alana uzun yillar boyunca uygulanmasi, bu elementlerin topraklardaki

hareket kabiliyetlerinin sinirli olmasindan dolayi, toprak agir metal i¢eriginin artmasina neden
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olabilen onemli bir risk faktoriidir. Bu nedenle tarimsal alanlara uygulanacak aritma
camurlarinin se¢iminde bu faktoriin goz 6niinde bulundurulmasi, siirdiiriilebilir toprak yonetimi
icin olduk¢a 6nemlidir.

Ozyazic1 ve Ozyazici (2012), aritma ¢amurunun topragin bazi temel verimlilik parametreleri
iizerine etkilerini belirlemek iizere tarla denemesi yliriitmiislerdir. Tesadiif bloklar1 deneme
deseni ve “bugdaytbeyaz bas lahana+domates” miinavebe sistemi esas alinarak yiiriitiilen
calismada, aritma ¢amurunun 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 t ha dozlar ile optimum kimyasal
giibreleme (N+P) uygulamasi yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore, artan dozlardaki aritma
camuru uygulamasi ile topragin; pH’sinda azalma, EC, organik madde, toplam N ve aliabilir
P degerlerinde artis, kireg ve alinabilir K igeriklerinde ise herhangi bir degisimin olmadig: tespit
edilmisgtir.

Shaheen vd. (2012), aritma camurunun toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu ve Zn {lizerine
etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar1 inkiibasyon denemesinde kontrole gore topraklarin

DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu ve Zn kapsamlarinin 6nemli derecede arttigini belirtmislerdir.
5.6.1.1.Aritma Camurlarimin Tarimda Kullanilmasina Yoénelik Risk Degerlendirmeleri

Aritma camurlari, %40-80 arasinda kuru organik madde ile nitrojen ve fosfor gibi besleyici
Ogeler iceren yararli iiriinlerdir (Schowanek ve dig., 2004). Aritma camurlari, arazi 1slahi
gerektiren tarim ve ormanlik alanlarda ve meralarda topraga uygulanabilirler (USEPA, 2000).
Toprak uygulamasi, EPA tarafindan aritma ¢amurunun veya aritma ¢amurundan elde edilmis
yan Uriinlerin (kompost ya da topaklanan aritma camuru gibi), toprak kalitesini arttirma
ozelliklerinden yararlanmak amaciyla, arazi yiizeyinin altina ya da {stiine yayilmasi,
spreylenmesi, enjeksiyon ya da karistirma yoluyla topraga eklenmesi” olarak tanimlanmistir
(USEPA, 1994c). Aritma camurlarinin tarimsal arazi uygulamalarinda kullanilmalarinin
yukarida da bahsedildigi gibi (i) toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi, (i) bitki kok gelisimi i¢in
daha uygun kosullarin saglanmasi, (ii1) bitki ortiisiinlin kuraklik dayanikliliginin arttirilmasi ve
(1v) bitki gelisimi i¢in gerekli besin maddelerinin saglanmasi gibi birgok yarari vardir. Buna ek
olarak, aritma c¢amurlari, pahali kimyasal giibrelere alternatif olarak kullanilabilirler ve
topraktan sizarak yeralti su kaynaklarmma veya ylizey sularma karigmalar1 diger inorganik

giibrelere kiyasla daha az kirlenmeye sebep olur (Wang ve dig., 2009).

Farkli devletlerin, aritma ¢amurlarinin toprak uygulamalarina yonelik farkli standartlari
mevcuttur. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) aritma ¢amurlari igin EPA’nin 19
Subat 1993°te, Temiz Su Yasas1 (Clean Water Act) ¢ercevesinde hazirladigi “Part 503 Rule”

olarak adlandirilan bir yasa uygulamaktadir. Bu yasa, genel olarak, yonetim uygulamalari,
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metaller i¢in kirletici limitleri ve patojenler i¢in teknolojiye dayanan islevsel standartlar gibi
halk sagligin1 ve ¢evreyi korumaya yonelik kisitlamalar igermektedir. Yasaya gore, topraga
uygulanacak olan aritma ¢amurlari, i¢lerinde bulundurduklar1 metaller i¢in risk-bazli kirletici

limitlerini, patojen ve vektorler i¢in ise isletimle ilgili standartlar1 saglamalidir.

Avrupa Birligi Konseyi’nin 12 Haziran 1986’da yayinladigi Aritma Camurlarinin Tarimda
Kullanilmas1 Sirasinda Doganin ve Topragin Korunmasina Yonelik Aritma Camuru Direktifi
(86/278/EEC) de bir yandan aritma ¢amurunun dogru kullanimini tesvik ederken bir yandan da
tarimda kullanimini diizenlenmeyi ve aritma ¢amurunun toprak, bitki Ortiisii, hayvanlar ve
insanlar tizerindeki zararli etkilerini dnlenmeyi amaglamaktadir (AB direktifi 86/278/EEC).
Y 6netmelik, iiye tilkelerin kendi standartlarini olugturmalarinda yararlanmalari amaciyla aritma
camurunda bulunan yedi birlesen i¢in kirletici konsantrasyon araliklar1 6nermektedir. Her tiye
iilke kendisi i¢in, tavsiye edilen degerlerden daha kat1 standartlar belirleyebilmektedir (National

Reserach Council, NRC, 2002).

ABD ve Avrupa Birligi tlkelerinin aritma ¢amurularinin tarimsal alan uygulamalarinin
diizenlenmesinde kullandiklar1 yaklagimlar birbirinden farklilik gostermektedir. Bazi Avrupa
Birligi iilkeleri metallerin birikiminin minimizasyonu yaklasimin1 benimserken, diger Avrupa
Birligi iilkeleri ve ABD ise risk degerlendirme calismalar1 gerceklestirerek konsantrasyon
limitleri belirleme yoluna gitmislerdir (NRC, 2002). Bu iki farkli yaklagim, degisik tilkeler
tarafindan yiirlirliige konulan standartlarda 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Ayrica,
iilkeler, standartlarii risk—bazli calismalarla belirleseler bile degerlendirme siirecinde
kullanilan bazi faktorler farkli standart degerlerinin secilmesine neden olmustur. Farkli risk-
bazli standartlarin se¢ilmesindeki en 6nemli faktor, iilkelerin risk degerlendirmesi ¢caligmalarini

farkli alicilar (insan, hayvan, bitki, toprakta yasayan organizmalar gibi) i¢in yapmalaridir.

Tablo 5.1°de, EPA’nin Part 503 Rule ve Avrupa Birligi’nin 86/278/EEC Yo6netmeligi’nde
tarimsal alaninda kullanilacak aritma camurundaki agir metaller i¢in uygulanan limit degerler
karsilagtirilmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinin biiylik cogunlugunda agir metal konsantrasyon
limitleri direktifte verilenlerden daha diisiiktiir. Fransa, Italya ve Liiksemburg
yonetmeliklerinde patojenler i¢in de sinir degerler mevcuttur. Avusturya, Belgika-Flandra,
Danimarka, Almanya, Fransa ve Isveg ise yonetmeliklerinde organik bilesikler igin standartlar

bulundurmaktadir (NRC, 2002).
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Tablo 5.1: Aritma ¢amurundaki agir metaller igin sinir degerleri (tarimsal kullanim igin)
(mg/kg kuru madde) (AB direktifi, 86/278/EEC)

Parametreler ABD* Avrupa Birligi
Kadmiyum 39 20-40
Bakir 1500 1000-1750
Nikel 420 300-400
Kursun 300 750-1200
Cinko 2800 2500-4000
Civa 17 16-25
Krom - -

Arsenik 41 -
Molibden - -
Selenyum 100 -

* EPA Part 503 kapsaminda “Pollutant Concentration Limits” baz alinmigtir
5.6.1.2.Saghk Riski Degerlendirmesi

Artma camurlari, igerdikleri toksik kimyasallar, bulasict organizmalar, endotoksinler ve
hiicresel bilesenler nedeniyle hafif alerjik reaksiyonlardan ciddi ve kronik saglik sorunlarina
kadar giden bir yelpazedeki olumsuz saglik etkilerine neden olabilmektedirler. Saghk ve
giivenlikle ilgili problemler tiim diinyada tizerinde dikkatle durulan konulardir. Bu nedenle,
aritma ¢amurlarinin  tarimsal alanlarda uygulanmalarindan once, insan sagliginda

yaratabilecekleri zararli etkilerinin, saglik riski-bazli ¢aligmalar ile arastirilmalar1 gereklidir

(NRC, 2002).

Risk degerlendirmesi, olasi olumsuz etkilerin siddetlerinin ve olasiliklarinin belirlenmesi
islemidir (NRC, 2002). Saglik riski degerlendirmesi, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
“cevresel kirlilige maruz kalan niifusun sagligi iizerindeki etkilerin belirlenmesi yontemi”
olarak tanimlanmaktadir (WHO, 2004). Saglik risk analizi temel olarak 4 basamaktan

olusmaktadir:
e Tehlikeli maddelerin tespiti
e Maruz kalma degerlendirmesi
e Doz-tepki analizi
e Risk karakterizasyonu
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Tehlikeli Maddelerin Tespiti:

Risk degerlendirmesi ¢alismasinin ilk adimi olan tehlikeli maddelerin tespiti asamasinda ‘Bu
kirletici insan sagligina ve/veya cevreye zarar verebilir mi?’ sorusu cevaplandirilmaktadir.
Oncelikle, insan saglig1 ve/veya cevre igin risk olusturabilecek tiim kirleticiler, saglik etkileri
ve insanlarin maruz kalma durumu, bitkilerin kirleticiyi biinyelerine almalari, kirleticilerin
fototoksisiteleri, evcil hayvanlar ve vahsi yasama etkileri ile kirleticinin aritma ¢amurlarinda
ortaya ¢ikma sikligina gore belirlenmektedir (USEPA, 1995). Tehlikeli maddeler, zararli olma
ihtimallerine gore degil, zararli olma potansiyellerinin bulunup bulunmamasina gore tespit

edilmektedir (NRC, 2002).

Tehlikeli maddelerin tespiti agsamasinda insanda kanser ya da kanser disinda olumsuz saglik
etkileri ~ yaratabilecek kirleticilerin ~ belirlenmesi  amacglamaktadir.  Saghk  riski
degerlendirmesinin ilk basamagi olan tehlikeli maddelerin tespiti, doz-tepki analizi i¢in uygun
yaklagimlart belirlemek icin gerekli bilgiyi saglamaktadir (USEPA, 2005). Tehlikeli
maddelerin tespiti i¢in gerekli olan bilgiler, ¢evresel izleme verileri, epidemiyolojik ve
hayvanlar iizerinde yapilan deneyler ile diger deneysel calismalardan elde edilmektedir (NRC,
1994).

Maruz kalma degerlendirmesi:

Maruz kalma, bir organizmanin bir madde ile temas etmesi olarak tanimlanmaktadir. Maruz
kalma degerlendirmesi ise maruz kalmanin biiyiikliik, siklik, siire ve maruziyet yolu agisindan
nicel ve nitel tespiti veya tahmini olarak ifade edilmektedir (USEPA, 1988). Maruz kalma
degerlendirmesi ¢alismasindan elde edilen sonuglar, kimyasala 6zel toksisite bilgileri ile bir

araya getirilerek olasi risklerin hesaplanmasinda kullanilirlar.

Maruz kalma degerlendirmesi ¢aligmalari, taginim yollar1 baz alinarak yapilmaktadir. Tehlikeli
maddenin, kaynaklandig1 sahadan reseptore ulasana kadar izledigi her bir yol, farkli bir taginim
yolu olarak tanimlanmaktadir (USEPA, 1988). Bu yolun belirlenmesi icin tehlikeli maddelerin
kaynagi, tehlikeli maddelerin bulunduklar1 ortamdan yayilim mekanizmalari, tehlikeli
maddelerin ¢esit ve sahadaki yeri, bu kimyasallarin ¢evresel akibeti (dayanikliliklari, fakl
toprak, su, hava gibi ¢evresel ortamlara dagilimlari, tasinim ve g¢evresel ortamlar arasindaki
transferleri) ile alicilarin yer ve aktiviteleri, maruziyet yollari, temasin yogunlugu ve siklig1 ve
tehlikeli maddelerin zamana ve mekana bagli konsantrasyonlarinin bilinmesi gerekmektedir
(NRC, 1994; USEPA, 1988). Maruziyet noktalar1 (tehlikeli madde ile olas1 temas halinde
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bulunulan nokta) ve maruziyet yollari1 (yutma, soluma, deri temas1 gibi) her tasinim yolu igin

ayr1 tammmlanmalidir (USEPA, 1988).

Saglik riskleri, Olusabilecek Maksimum Maruziyet (OMM) miktarina gore hesaplanir.
EPA’nin 1989’da yayinlamis oldugu “Superfund Sahalar i¢in Risk Degerlendirmesi Rehberi
(A Risk Assessment Guidance for Superfund)” adli dokiimana gore OMM’in hesaplanmasinda
cesitli maruziyet parametrelerinin ortalama ve iist-sinir degerlerinin bir arada kullanilmasi
gereklidir. Bu sekilde hesaplanan maruziyet degeri olusabilecek maruziyetin tist-sinirin1 temsil
edecektir. Bu, genellikle her tasinim yolu i¢in maruziyet miktarinin %90-%95’lik dilimi olarak

yorumlanmaktadir.
Doz-tepki analizi:

Doz-tepki analizi, toksisite bilgilerinin degerlendirilmesi ve maruz kalinan tehlikeli madde
dozu ile maruz kalan alicida olumsuz saglik etkileri olusmas1 arasindaki iliskinin niteliksel
olarak belirlenmesi islemidir (USEPA, 1988). Doz-tepki analizi, farkli dozlara maruz kalan
insanlarda olusabilecek potansiyel risklerin degerlendirilmesi olarak da tanimlanabilir
(USEPA, 2005). Doz ve toksik tepki arasindaki nitel iligkinin belirlenmesi bu agamanin temel
amacidir ve bunun gergeklestirilebilmesi icin ¢esitli matematiksel modeller kullanilabilir. Elde
edilen doz-tepki iligkisi kullanilarak tehlikeli maddeler i¢in toksisite degerleri (referans dozlar
ve kanser egim faktorleri) belirlenir. Bu toksisite degerleri daha sonra tehlikeli maddelere
maruz kalan alicilar i¢in olumsuz saglik etkilerinin tahmininde kullanilir (USEPA, 1988).
Referans dozlar1 ve egim faktorleri (i) risk karakterizasyonu asamasinda farkli maruziyet
seviyelerinde olusacak saglik risklerinin (insan sagligina olumsuz etkilerin olma olasilig)
tahmininde, (ii) alinacak farkli kararlar ile risklerin azaltilacagi seviyelerin belirlenmesinde
veya (1) farkli tehlikeli maddelerden kaynaklanacak risklerin ve saglik etkilerinin

karsilastirilmasinda kullanilabilir (USEPA, 1988; USEPA, 2005).

Risk karakterizasyonu:

Risk karakterizasyonu, saglik riski degerlendirmesinin Onceki asamalarindan elde edilen
bilgilerin bir araya getirilerek olusacak risklerin nitel ve nicel olarak belirlendigi son agamadir.
Kanser disindaki olas1 saglik etkileri viicuda alinacagi hesaplanan tehlikeli madde miktar ile
toksisite degerlerinin karsilastirilmasiyla, potansiyel kanser riskleri ise alicinin belli bir tehlikeli
maddeye hayati boyunca maruz kalmasi sonucunda kanser gelistirmesi ihtimalindeki artig
olarak tanimlanir ve alicinin viicuduna alacagi hesaplanan tehlikeli madde miktar1 ve bu

maddeye has doz-tepki bilgileri kullanilarak hesaplanir (USEPA, 1988). Risk
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karakterizasyonun amaci, kaynagindan aliciya ulasan tehlikeli bir maddenin belirli kosullar

altinda, miktarina ve ¢esidine gore olumsuz etkilerinin belirlenmesidir(NRC, 1994).

Kanser ve kanser disindaki saglik etkileri sirasiyla riskler ve tehlike indisleri kullanilarak
karakterize edilir. Kanserojenler i¢in riskler, bir bireyin yasami boyunca olas1 bir kanserojene
maruz kalmasi sonucunda kansere yakalanma olasilifindaki artis olarak hesaplanir. Diger bir
deyisle, kanser riski bireyin belli bir tehlikeli maddeye maruz kalmasindan dolay: kanser olma
riskindeki ek artistir(USEPA, 1988). Egim faktorii (SF), reseptoriin hayat1 boyunca her giin
viicuduna alacagi hesaplanan ortalama tehlikeli madde miktarin1 o bireyin kanser olma

olasiligina dontistiirmektedir (USEPA, 1988).

Risk = CDI x SF

Bu formiilde;

RISK: bir bireyin kansere yakalanma olasilig1 (birimsiz)

CDI: 70 y1l boyunca reseptoriin kronik giinliik ortalama tehlikeli madde alim miktar1 (mg/kg-
giin)

SF: egim faktoriidiir (mg/kg-giin)*

Olas1 kanser disindaki saglik etkileri, belirli bir slire boyunca (6rnegin yasam boyu) maruz
kalinan miktarin benzer bir maruz kalma siiresi i¢in hesaplanmig olan referans dozu ile

karsilastirilmasiyla hesaplanmaktadir (USEPA, 1988). Maruz kalinan miktarin toksisiteye orani
tehlike indisi olarak adlandirilir (USEPA, 1988):

Tehlike indisi = —E—
RFD

Bu formiilde;

E: maruz kalinan miktar ya da viicuda alinan miktar

RfD: referans dozdur ve her iki parametre i¢in ayni birim kullanilmalidir.

Cevresel degerlendirme ve g¢evre politikalarinda kullanilan diger yaklagimlardan farkli olarak
risk degerlendirmesi ve yonetiminin baslica hedefi risklerin ortadan kaldirilmasi degil, risklerin
dogru bir sekilde hesaplanmasi ve risk yoneticilerine bu risklerin azaltilmasi maliyetleri, farkli
tehlikeli maddelerden kaynaklanan risklerden hangisine dncelikli olarak miidahale edilmesi
gerektigi ve genellikle Onlenemez ve kabul edilebilir riskler arasindaki dengenin

belirlenmesinde ihtiya¢ duyacaklar1 yontemleri/araglar1 saglamaktir (NRC, 2002).
Risk yonetimi:

Risk yonetimi, politika alternatiflerini degerlendirmek ve uygun, toplumsal veya kurumsal

onlemleri belirlemektir (NRC, 2002). Risk karakterizasyonun sonunda ortaya ¢ikan sonuglar,
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sosyal, ekonomik ve politik kisitlamalar ile birlikte degerlendirilerek risklerin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Risk degerlendirmesinin ve risk yonetiminin temel bilesenleri Sekil 5.1°de

verilmektedir.

Tehlikeli Madde Tespiti

Kiiltiirel
Degerler

Doz-Tepki Analizi

Yasal
Konular

Maruz Kalma Degerlendirmesi

RiSK
DEGERLENDIRMESI < — P

Risk Karakterizasyonu

Ekonomik
Maliyet

Saglik Riski Degerlendirmesi

Politik
Degerler

TUM PAYDASLARA
RISKLERIN ILETILMESI

|

RISK
YONETIMI Ornek:
e Tehlikeli maddenin
kaynaginda azaltilmasi
e Yasalar
e Paktlar

A

Sekil 5.1: Risk degerlendirmesi ve risk yonetiminin ana bilesenleri (NRC, 2002°den
tiiretilmistir)
Risk karakterizasyonundaki en 6nemli islemlerden biri de belirsizliklerin tanimlanmasidir. Risk
degerlendirmesi boyunca her bir asamada hesaplamalara gesitli belirsizlikler eklenmesine
ragmen belirsizligin en biiylik kaynagi doz-tepki modelleridir. Risk analizlerini gerceklestiren
kisiler tiim belirsizlikleri agik¢a ortaya koymalidirlar ki karar vericiler bu bilgiler 15181nda daha

saglikli ve bilingli kararlar verebilsinler.
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5.6.1.3.Aritma Camuru icin Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesinin ve yonetiminin ana hedefi risklerin hesaplanmasi ve risk yoneticilerine
risk azaltma maliyetlerini, mevcut diger riskleri ve kabul edilebilir riskleri bildirerek

yoneticilerin risk seviyelerine karar vermesine yardimci olmaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi, aritma camurunda bulunan agir metallerin ve iz organik
kirleticilerin toprakta birikebilecegi, bitkiler tarafindan topraktan alinabilecegi ve besin zinciri
sayesinde insanlara ulasabilecegi konusunda endiseler mevcuttur (Laturnus, ve dig., 2007).
Dolayisiyla, tarim arazilerine uygulanan aritma g¢amurlarindan kaynaklanacak tehlikeli
maddelerin ¢esitli taginim yollari ile tarlalarda ¢alisan ¢iftgilere ve uygulama alani ¢evresinde
yasayan insanlara zarar verme riski bulunmaktadir. Insanlarin yani sira aritma ¢amurlarinda
bulunan tehlikeli maddelerin aritma ¢amurularinin uygulandiklar alanda yetistirilen bitkilere
ve bu alanlarda ve ¢evresinde yasayan hayvanlara ve organizmalara da zararl etkileri olabilir.
Bu sebeplerden dolayr aritma c¢amuru tarim arazisine uygulanmadan once detayli
karakterizasyonu yapilmali ve ¢amurdaki mevcut kirleticilerin hem tarim arazisinde calisan
ciftcilere hem de civarda yasayan insanlara, ve ekolojik alicilara (toprakta yasayan
organizmalar, hayvanlar ve bitkiler) ulagabilecegi tiim potansiyel tasinim yollar1 géz Oniine
alinarak insan saglig1 ve ekolojik alicilar tizerindeki riskleri hesaplanmali ve aritma ¢camurunun

tarim alanlarindaki uygulamalar1 yasalarla denetlenmelidir.

Aritma ¢amurularinin toprak uygulamalari i¢in kullanilacak olan risk-bazli bir yaklagim, hem
tehlikeli maddelerin insan ve ekolojik alicilar izerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in uygun
bir 6l¢li tanimlamali hem de tahmin edilen etkileri nicel olarak degerlendirebilecek
savunulabilir bir yontem sunmalidir. Risk bazli yaklagimin sonucu olarak kabul edilebilir bir
maruziyet seviyesi belirlenebilmelidir. Ayrica, kabul edilebilir risk seviyesinin saglanabilmesi

icin gerekli olan teknik kontroller ve politik islemler de tanimlanmalidir (NRC, 2002).

ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA), 1993 yilinda aritma ¢amurunun toprak uygulamalarinda
kullanilmasimi diizenleyen bir yasa (Part 503) cikartmistir. EPA, 1970’lerden beri risk
degerlendirme c¢aligmalar1 yapmaktadir ve saghk riski degerlendirmesi c¢aligmalar1 hala
gelistirilmeye devam edilmektedir. 1983 yilinda Ulusal Bilimler Akademisi (National
Academy of Sciences (NAS)), “Federal Devlet’te Risk degerlendirmesi: Siirecin Yonetimi
(Risk Assessment in the Federal Government: Managing the Process)” adli bir dokiiman
yaymlamistir. Bu dokiiman, genel olarak “Kirmizi Kitap (Red Book)” olarak
adlandirilmaktadir. Risk degerlendirme ¢alismalarimin kronolojik gelisimi Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Aritma ¢amurundan kaynaklanan tehlikeli maddelerin insan ve ekolojik alicilara ulasmasi pek
cok tasinim yolu vasitasiyla gergeklesebilir. EPA’nin diizenledigi Part 503 Rule yasasina gore,
on dort degisik taginim yolu tespit edilmistir. Tablo 5.2 her bir taginim yolu i¢in ilgili alicilart
gostermektedir. EPA tarafindan her bir taginim yolu ve alic1 igin hem insanlar hem de ekolojik
alicilar i¢in riskler hesaplanmis ve bu riskler baz alinarak aritma ¢amurular igin kirletici

limitleri belirlenmistir.
5.6.1.4.Aritma Camurlan i¢in Kirletici Limitleri

Insan saghgmi ve cevreyi korumak amaciyla EPA, risk degerlendirmesi ydntemlerini
kullanarak aritma ¢amurulari igin standartlar (Part 503 Rule iginde “kirletici limiti” olarak
anilmaktadir) gelistirmistir. Risk bazli standartlar, gecilmemesi gereken maksimum seviyeler

olarak ifade edilmektedir (NRC, 2002).

Aritma ¢amurlarinin toprak uygulamalar1 baglaminda kullanilan “kirletici limiti” tanimi ise bir
kirleticinin topraga uygulandiginda insan ve ¢evreye zarar vermeyecek kirletici uygulama orani
veya konsantrasyonu. Toprak uygulamalarinda kullanilan tasinim yollar1 i¢in belirlenen
kirletici limitleri farkli birimlerde sunulabilir. Bunlar arasinda, inorganikler i¢in kiimiilatif
kirletici uygulama orani (RPc), pek ¢ok organik icin yillik kirletici uygulama orani (RPa) ve
kirletici i¢in referans konsantrasyon (RSC) vardir. Ornegin, “EPA Part 503 Rule igin Aritma
Camuru Risk Degerlendirmesi Rehberi (A Guide for Biosolids Risk Assessment for the EPA
Part 503 Rule)” adli raporda on dort farkli taginim yolu ve on inorganik kimyasal i¢in farkli

birimlerde sinir degerler sunulmustur (Tablo 5.3).

Tehlikeli maddelerin belirlenmesi asamasinda bazi kimyasallar ¢alisma dis1 birakilmistir ve
Tablo 5.3’de bunlar i¢in degerler verilmemistir. Buna ek olarak, kursun i¢in RfD degerleri
mevcut olmadigindan, kursun bazi tasinim yollar i¢in (1 ve 2) degerlendirmeye alinmamustir.
Bazi taginim yollari i¢in ise hi¢ bir uygulama miktar1 olumsuz etkilere sebep olmadigindan
“sinirsiz” ibaresi kullanilmistir (USEPA, 1995). Tablo 5.3 baz alinarak, her inorganik madde
icin en disiik kirletici limiti ve kritik tasinim yolu yine EPA’nin Part 503 yasasinda

tanimlanmistir. Tablo 5.4°te bu limitler ve ilgili tasinim yollar1 verilmistir.
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Tablo 5.2: EPA Part 503 Rule’da tanimlanan on dort tasinim yolu ve ilgili alicilar (USEPA,

1995)

Yol

Alici

1. Aritma gamuru — Toprak—Bitki— Insan

2. Aritma ¢amuru — Toprak — Bitki — Insan

3. Aritma camuru — Insan

4. Aritma ¢amuru — Toprak — Bitki
—Hayvan — Insan

5. Aritma ¢amuru — Toprak — Hayvan —
Insan

6. Aritma ¢camuru — Toprak — Bitki —
Hayvan

7. Aritma ¢amuru — Toprak — Hayvan

8. Aritma ¢camuru — Toprak — Bitki

9. Aritma ¢amuru — Toprak — Toprak
—Organizma

10. Aritma ¢amuru — Toprak — Toprak —

Organizma — Toprak — Organizma —Avci

11. Aritma ¢amuru — Toprak —Toz — Insan

12 Aritma ¢camuru — Toprak —Yiizey Suyu —
Insan

13. Aritma camuru — Toprak —Hava— Insan

14. Aritma camuru — Toprak — Yeralt1
suyu— Insan

Tiim yagam1 boyunca aritma ¢amuru-
toprak karisiminda yetisen bitkiyle
beslenen insan (bahg¢ivan harig)

Tiim yasami boyunca aritma ¢gamuru-
toprak karigiminda yetisen bitkiyle
beslenen bah¢ivan (kendi bahgesinden
elde ettigi tirtinleri yiyen)

Aritma ¢amuru yiyen ¢cocuk

Tiim yagam1 boyunca hayvan (aritma
camuru-toprak karigiminda yetisen
bitkilerden yapilan yemi yiyen) {iriinleri
ile beslenen insan

Tiim yasami boyunca aritma ¢amuru-
toprak karigimini yiyen hayvan iiriinleri
ile beslenen insan

Tiim yagami boyunca aritma ¢amuru-
toprak karigiminda yetisen bitkilerle
beslenen hayvan

Tiim yasami boyunca aritma ¢amuru ile
beslenen hayvan

Aritma ¢amuru ile karistirilmig toprakta
yetisen bitkide gelisecek fototoksisite

Aritma ¢amuru-toprak karisimi ile
beslenen toprak organizmasi

Aritma ¢amuru-toprak karisimi ile
beslenen toprak organizmasi ile beslenen
canl

Tiim yagami boyunca partikiilleri teneffiis
eden yetigkin insan (traktor ile tarlay1
stiren stirticii)

Tiim yasami boyunca aritma
camurulardan kaynakli kirlilik iceren
suyu icen ve balik ile beslenen insan

Tiim yasami boyunca havada ucucu halde
bulunan aritma ¢amurulari teneffiis eden
insan

Tiim yasami boyunca aritma
camurulardan kaynakli kirlilik iceren
kuyu suyunu i¢en insan
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Tablo 5.3: Toprak uygulamalari i¢in aritma ¢amuru risk degerlendirmesi sonuglart (USEPA, 1995)

Tasinim yolu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kirletici RPc RPc RSC RPc RSC RPc RSC RPc  RPc RPc RPc RPc RPc RPc
Arsenik 6700 930 41 1600 3100 66000 1200
Kadmiyum 610 120 39 1600 68000 140 650 53 63000 Sinirsiz
Krom 79000 19*104 3000 Sinirsiz 12000
Bakir 10000 3700 2000 1500 2900 Sinirsiz Sinirsiz
Kursun 300 11000 1200 5000 Sinirsiz Sinirsiz
Civa 180 370 17 1500 24000 1100 Sinirsiz
Molibden 400 18 530

Nikel 63000 10000 820 1800 5400 420 Sinirsiz 13000

Selenyum 14000 1200 100 15000 13000 790 130
Cinko 16000 3600 16000 150000 220000 12000 36000 2800
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Tablo 5.4: Toprak uygulamalari i¢in risk degerlendirmesi ile belirlenmis olan kirletici limitleri
(USEPA, 1995)

Kirletici limiti Kirletici limiti
Kritik taginim yolu ~ En Kritik

Kirletici icin en fazla maruz taginim (RPc) (RSC)

kalan birey yolu (kg- (ug-kirletici/g-aritma

Kirletici/ha) camuru-kuru agirlikta)

Arsenik Aritma ¢amuru 3 41 a1

yiyen ¢ocuk
Kadmiyum Aritma ¢amuru 3 39 39

yiyen ¢ocuk
Krom Bitki fototoksisitesi 8 3000 3000
Bakir Bitki fototoksisitesi 8 1500 1500
Kursun Aritma ¢amuru 3 300 300

yiyen ¢ocuk
Civa Aritma ¢amuru 3 17 17

yiyen ¢ocuk
Molibden  vem yiyen hayvan 6 18 18
Nikel Bitki fototoksisitesi 8 420 420
Selenyum Aritma ¢amuru 3 100 100

yiyen ¢ocuk
Cinko Bitki fototoksisitesi 8 2800 2800

5.6.2. Aritma Camurlarinin Kurutulmasi ve Ek Yakit Olarak Kullanim

Aritma ¢amurlar1 yukarida sayilan 6zelliklere ek olarak yiiksek oranda su igermektedir. Tipik
olarak atik aktif camur %1 oraninda kuru madde konsantrasyonuna sahipken, yogunlastirici
sonras1 bu miktar %5-6 oraninda kuru maddeye, susuzlastirma sonrast da % 20-25 oraninda
kuru maddeye cikabilmektedir. AC’nda daha yiiksek oranda kuruluk (%10 dan az nem)
istendigi takdirde AC’nin kurutulmasi gerekir. AC icindeki suyun kademeli olarak
giderilebilmesinin sebebi c¢amurda farkli sekillerde “bagli su” bulunmasidir. Mekanik
susuzlastirma ile yaklasik %25-35 oraninda kuru madde elde edilir. Termal kurutucular ile

camurdaki kat1 madde konsantrasyonu %90 1n iizerine ¢ikarilabilmektedir (Flaga, 2007).

Camurlar kurutulmadan tarim ve orman alanlarinda, komiir maden yataklar1 gibi bozulmus
alanlarda ve park bahgelerde kullanildig1 gibi; kurutulan camurlarin da 1s1 ve elektrik elde etmek

icin, cimento fabrikalarinda ya da komiirli santrallerde ek yakit olarak kullanildigt
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bilinmektedir. Alternatif olarak biyogaz eldesi, gazifikasyon, piroliz, yas oksidasyon, hidroliz,
hidrotermal oksidasyon ve mikrodalga-yiiksek basing islemi gibi ¢esitli yontemler uygulandigi
belirtilmistir (Ayvaz, 2000).

Kalderis ve digerlerinin 2010°da yaptig1 arastirmaya gore Avrupa’daki birgok iilke, artan camur
miktar1 ve buna bagh olarak azalan alan sebebiyle ¢camurlarini diizenli depolama sahalarina
gondermek yerine, camur geri doniisiim, yeniden kullanim ve biyogaz {iretim yontemleriyle
degerlendirmektedirler. Depolamay1 azaltmak ve tesisleri alternatiflere yonlendirebilmek i¢in
yiirtirliikte bulunan Atiklarin Diizenli Depolama Direktifi (99/31/EC) Madde 5 geregince, 2016
yilindan itibaren tesislerin sadece 1995 yilinda iirettikleri ve biyolojik olarak pargalanabilen
atiklarin  %35’ini  depolama sahalarina gonderebilecekleri  bilinmektedir (European
Commission, 2009). Bu nedenlerle Avrupa’daki birgok tesis, depolama yerine geri doniisiim
yontemlerinden kompostlamay1 tercih etmektedir. Bu tesislerde biyolojik olarak pargalanabilen
evsel atiklarla ya da yesil atik ve hayvan giibresiyle birlikte kompostlanmis ¢amur, toprak
iyilestirme ve arazi rehabilitasyonunda kullanilmaktadir. Ancak, ¢amur degerli bir giibre
olmasina ragmen agir metal, patojen mikroorganizmalar ve c¢esitli organik kirleticiler
icerdiginden toprakta kullanim1 endise yaratmaktadir (Kalderis ve dig., 2010). Kirlilik ytikii
tarimsal uygulamalar i¢in kabul edilemeyecek seviyede olan AC i¢in en 6énemli yararl kullanim
yontemini yakma olusturmaktadir. Yakma, kisitli diizenli depolama sahalari ve tarimsal
uygulamaya getirilen saglanmasi gittikge zorlagan kriterler nedeniyle son yillarda Avrupa
Birligi iilkelerinde camurun bertarafi i¢cin en dnemli metot olarak goriilmeye baslanmistir.
Aritma ¢amurlarinin organik madde agisindan zengin olduklari i¢in yakit ya da ek yakit olarak
kullanilma potansiyelleri yiiksektir. Yakma sirasinda ¢amur i¢indeki organik maddeler yanarak
karbon dioksit ve su buharima doniisiir, bunun yaninda 1s1 da elde edilir. Bu 1s1 sistemde
dogrudan kullanilabildigi gibi elektrik enerjisi elde edilebilmesi i¢in buhar iretilmesini de
saglar. Yakma, ¢camurun kiitlesini ve hacmini biiylik 6l¢iide azaltan bir bertaraf yontemidir.
Yakma sonucunda elde edilen camur hacmi, susuzlastirilmis gamurun hacminin %10 una kadar
diismektedir (Fytili ve Zabaniotou, 2008). Camurlarin hacmini ve igerisindeki kirleticileri
azaltmak i¢in pek cok iilke 6rnegin Hollanda, Almanya ve Fransa yakma alternatiflerini tercih
etmekte; fakat bu islemin de fazla enerji harcadig1 bilinmektedir (Kalderis ve dig., 2010).
Avrupa’daki yukarida bahsedilen depolama uygulamasinin terk edilmesi yoniindeki degisime
ornek olarak, Polonya’da 2000-2007 yillar1 arasi depolama oraninin azaldigi, termal ve toprak
uygulamalariin arttig1 goriilmektedir. Yapilan Polonya Yonetim Planma goére 2010-2018

yillar1 arasinda termal uygulamalarin artmasi ve tarimsal uygulamalarin azalmasi
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beklenmektedir. Bunu desteklemek icin Polonya’da yiiriirliikte olan yonetmeliklerde cesitli
degisiklikler yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak 2013 yilindan itibaren gecerli olacak yonetmelik
geregince, camurun depolanabilmesi icin kalorifik degerinin belirlenen limit degerin altinda

olmas1 gerekmektedir (Werle ve Wilk, 2010).

Tiirkiye’de ise 3 Agustos 2010 tarihinde yiiriirliige giren 27661 sayil1 “Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” geregince kapasitesi bir milyon
esdeger niifusun iizerinde olan tesislere ait aritma camurlarinin en az %90 kuru madde degerine
kadar kurutulmasi sart1 getirilmistir. Ancak ¢amur iireticilerinin %90 kuru madde degerine
ulagmadan, kullanimmin teknik ve ekonomik agidan uygunlugunu belgelemesi halinde
Bakanlik¢a %90 kuru madde degerine ulagmasi sart1 aranmamaktadir. Bu da lilkemizde g¢amur
kurutma islemini 6nemli bir boyuta getirmektedir. Camur kurutma sistemleri termal kurutma

ve glinesle kurutma sistemleri olarak iki temel yontemle gerceklestirilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve ¢evresel sorunlarin yani sira aritma ¢amuru depolamanin maliyetli ve gecici
bir ¢oziim oldugu gercegi goz Onlinde bulunduruldugunda, ¢amur hacminin azalmasi ve
camurun bir liriin degeri kazanmasinda termal kurutma biiyiik rol oynar (Fonda ve Lynch,

2009).

Gray (2010) calismasinda termal kurutma ile 1slak camurlarin kuru madde oranlarinin tipik
olarak %90 ile %95 araligima cikarilabilmekte oldugunu vurgulayarak, kurutma islemleri
esnasinda isletim sartlarinin kontroliiniin saglanamamasi durumunda ¢amurun yanma riskinin
bulundugunu vurgulamistir. Termal kurutma cihazlarinin yiiksek ilk maliyetleri ve isletme
maliyetlerinin olmasinin da termal kurutmanin dezavantajlarindan sayildig: belirtilmistir.
Termal kurutma sistemleri enerji ihtiyacin1 sebeke elektrigi yerine baska kaynaklardan da
edinebilirler. Cin’de kurutma i¢in gerekli olan enerji miktarini azaltmaya yonelik yapilan bir
calisgmaya gore (Ma vd., 2011) termik santrallerin atik gazlar1 ¢camur kurutmak igin
kullanilabilir. Kurulan sistemde atik gaz ve kuruyan ¢amurun temas siiresi arttirilmig ve gamur
kat1 madde oraninin %70’in {izerine ¢ikmasi saglanmistir. Bu sekilde hem kurutma i¢in gerekli
olan enerji azaltilmis hem de bu enerjinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikacak yillik 16400 ton CO2

emisyonu engellenmistir.

Termal kurutma sistemlerinin diger kurutma sistemlerine gore avantajlar1 gamurun su igeriginin
biiyilk 0lciide azaltilmasi, ¢amurdaki kati madde konsantrasyonunun %90 1 iizerine
¢ikarilabilmesi, camur hacminin 4-5 kat azaltilmasi, camurun kalorifik degerinin 6nemli 6l¢iide
artmas1 ve yakilmasinin kolaylasmasi1 ve camurda hijyen ve stabilite saglanmasi olarak

belirtilmektedir (Flaga, 2007).
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Peregrina ve digerlerinin 2008’de yaptig1 calismada termal kurutma yontemleri, konveksiyonla
(dogrudan) kurutma, kondiiksiyonla (dolayli) kurutma ve karma kurutma olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Dogrudan kurutma yapan sistemlerde ek yakittan ya da kurutulan ¢camurun
kendisinden c¢ikan sicak gaz ile susuzlastirilmis c¢amurun temasi saglanarak kurutma
gergeklestirilmektedir. Dogrudan kurutma sistemlerinde kurutulacak ¢amur ve sicak gazlar
dogrudan birbirleriyle temas eder ve bu sayede camurdan uzaklastirilmasi hedeflenen suyun
buharlagmas1 saglanir (Fonda ve Lynch, 2009). Bu tip kurutucu 6rnekleri; tamburlu, doner,
sprey, akiskan yatakli ve kayisli kurutuculardir. Dolayli ¢alisan kurutucularda ise ¢gamurun gaz
ile temas1 yoktur. Genellikle yakit, termal yag ya da sicak gazin bulundugu tank ile gamurun
bulundugu tank arasindaki duvardan 1si1 transferiyle kurutma ger¢eklesmektedir. Bu tip
kurutucu Ornekleri; ince-film, disk ve pedal kurutuculardir. Dolayli ¢alisan kurutucular
dogrudan ¢alisanlardan daha gelismis aparatlar gerektirmektedir. Karma kurutucular ise iki

sistemin bir arada oldugu sistemlerdir (Peregrina ve dig., 2008).

Dolayli kurutma yapan kurutucularin dogrudan kurutma yapan kurutuculardan daha az enerji
tiilketmekte olduklart ¢linkii dolayli kurutma yapan sistemlerde ¢camurun buhar ile temas
etmemekte oldugu belirtilmektedir (Ferrasse ve dig., 2002). Bu sayede ¢ikan camur daha kuru
ve sistemin enerji kazaniminin daha fazla oldugu vurgulanmaktadir. Bu calismada ayrica
dolayli kurutma yapan kurutucularin daha az bekleme siiresine sahip ve bu sebeple de

kapasitelerinin digerlerinden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Ferrasse ve dig., 2002).

Dogrudan kurutucularin aksine, dolayli kurutma sistemlerinde 1sitic1 arag olarak sicak gazlar
genelde tercih edilmez. Dolayli kurutma sistemlerinde 1sitict arag olarak daha ¢ok yakit, buhar
veya termal yaglar kullanilir. Bu sistemlerde kurutulacak camur ile 1sitici ara¢ arasinda
dogrudan bir temas yoktur. Yakit, buhar veya termal yaglar ile camurun arasinda 1s1 transferini
saglayan bir duvar vardir. Camurdaki suyun buharlagsmasi, 1s1 kaynagi ile 1sitilmis olan
yiizeylere temas ile saglanir. Istnmis pedal veya diskler partikiilleri karistirip ylizeye daha fazla
partikiiliin temasin1 saglar. ince-film, disk, pedal, buharli, bantl ve tepsili kurutucular dolayl

kurutma sistemlerine 6rnektir (Fonda ve Lynch, 2009).

Dolayli-dogrudan karma kurutmali sistemler hem konveksiyon hem de kondiiksyon prensipleri
ile calismaktadirlar. Karma kurutma sistemlerinin en onemli 6rnegi Carver-Greenfield
prosesidir. A.B.D.’de ve Japonya’da ornekleri mevcuttur. Bu proseste susuzlastirilmis camur,
No.2 veya isopar L gibi yaglarla karistirilmaktadir (1 6l¢li camura 5 ile 10 6l¢ii arasinda yag).
Camur-yag karigimi 1s1ya tabi tutularak suyun buharlagmasi saglanmakta, daha sonra santrifiij

yardimiyla partikiiller yagdan ayrilmaktadir. Yag cevrim icinde tekrar kullanilmaktadir
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(USEPA, 1985c). Bu sistemin yaygmhg dogrudan veya dolayli kurutucularla
karsilastirildiginda daha azdir.

Romdhana ve dig. (2009a) yaptig1 calismada karistirmali iletken kurutma, ince-film ile
kurutma, giinesle kurutma ve vakumlu kizartma kurutma islemleriyle gergceklesen patojen
giderimleri karsilastirilmakta ve bunun igin 7*10* cfu/100mL Hepatit A virus
konsantrasyonuna sahip camurlarin kurutma islemleri sonrasindaki konsantrasyonlari
Ol¢iilmektedir. Hepatit A virlisiinii gidermek i¢in gereken islem siiresi, diger mikroorganizmalar
icin gereken siireden fazla oldugundan bu patojenin se¢ildigi vurgulanmaktadir. Patojen miktari
ve tiirleri kaynaga, aritma tiirline, sicaklik, pH, tuz orani, su aktivitesi gibi ¢evresel faktorlere
baglidir. Giinesle kurutma islemi disindaki tiim kurutma islemlerinin virus konsantrasyonlarini
etkin bicimde azalttig1 belirlenmistir. Sirasiyla 20 dk., 10 dk. ve 10 s. islem siirelerine sahip
karigtirmali dolayli kurutma, ince-film ve 95°C yag sicakligi ve 0,6 bar basinca sahip vakumlu
kizartma kurutma islemleri ile tamamen dezenfekte edildigi, giinesle kurutma isleminde ise
patojenlerin uzun siire direndigi belirlenmistir. Ayrica termal kurutma islemlerinde, kurutma

sicakligr arttirildiga patojen gideriminin daha etkili oldugu bilinmektedir.

Zhao ve dig.(2010) calismasina gore termal kurutma yontemlerinin dezavantajlari ise gamuru
hizli sekilde yiiksek kati madde igerigine ulastirmasina ragmen yenilenemeyen enerji tiketimi
sebebiyle uygun maliyetli ve ¢evreci bir yaklasim olmamasi, yatirim ve igletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi olarak belirtilmektedir. Susuzlastirma ile AC nin kati madde konsantrasyonunu
%35’den %35’e ¢ikarmak igin 3-5 kWsaat elektrik enerjisi gerekirken, susuzlastirilmis ¢camuru
%25 katidan % 90 kat1 madde oranina kurutmak i¢in ugurulan her kg su i¢in 70-80 kWsaat
termal enerji gerekmektedir (Flaga, 2007). Zhao ve digerlerinin 2010’deki c¢alismasinda
camurun % 80 su iceriginden %40 su icerigine diisiirebilmesi icin 312-1344 kJ.kg?* (ham
camur) enerji gerektigi belirtilmistir (Zhao ve dig., 2010). Ayrica kurutma sirasinda koku ve
toz problemi yasanabilmektedir. Bu problemlerin giderilmesi i¢in Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Yiksek sicakliklarda (300°C) yapilan kurutma islemlerinde koku ve toz
problemi daha biiyiik siklikla goriilmektedir. Ancak AC’nin ince tabakalara yayilarak digiik
sicaklikta (100°C) kurutma islemine tabi tutulmasinin toz olusumunu minimize ettigi

belirtilmektedir (Flaga, 2007).

Dogrudan ve dolayli kurutma sistemlerinin isletim verimini artirmak i¢in uygulanan énemli
isletim degisiklerinden birisi de geri karistirma islemidir (Lowe, 1995). Geri karistirma
islemleri, termal kurutma performansi ve ¢alisma prensibini etkileyen bir faktor olan gamurun

ilk kuruluk oraninin yaratabilecegi sorunlara bir ¢oziimdiir. Termal kurutma sistemleri
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isletilirken de camurun yapiskan fazindan kaginilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Zhao ve
dig., 2010). Ciinkii bu fazda ¢amur %40 ile %50 arasinda kati madde igererek yapiskan bir hal
almakta ve haraketli mekanizmlara yapisarak hareket etmelerini engellemekte, hatta
kirilmalarina sebep olmaktadir (Ferrasse ve dig., 2002). Bu kuruluktaki ¢amurlar, kurutma
tinitelerine yapisarak kurutma isleminin verimliligini diistirdiigii gibi, kurutma makinelerine de
zarar vermektedir. Bu fazi atlatmak i¢in kurutulmus (90-95% kuruluk oraninda) ¢amurlar ile
1slak camurlar (20-35% kuruluk oraninda) karistirilarak, kuruluk oraninin 65-75% oranina
gelmesi saglanir. Dogrudan kurutma yapan sistemlerde ise yapiskan fazin olusturdugu
problemlere rastlanmadig1 belirtilmistir (Ferrasse ve dig., 2002). Termal sistemlerde goriilen
diger problemler ise ugucu organik maddeler i¢eren kokuya sebep olan buhar, toksik tehlike ve
patlama riski olarak gosterilmistir (Peregrina ve dig., 2008). Ancak gilivenlik problemlerinin
cogu dolayli kurutma yapan sistemlerde goriilmemektedir. Bu tip kurutucularin avantajlari
arasinda 1s1 tasiyici ortaminda kirlilik goriilmemesi, buhar ve koku yalitim1 saglamasi, diisiik
ucucu organik karbon konsantrasyonu, yangin ve patlama riskinin az olmas1 ve kurutucu i¢inde
oksijen seviyesinin diisiik olmasi olarak belirtilmistir. Dogrudan kurutma yapan sistemlerde ise
yapigkan fazin olusturdugu problemlere rastlanmamaktadir (Ferrasse ve dig., 2002). Bunlara ek
olarak termal sistemlerden ¢ikan son liriiniin de bertaraf edilmesi gerekmektedir (Peregrina,

2008).

Deng ve dig. (2009) yaptig1 ¢alismada kentsel atiksu aritma ¢amurlarina uygulanan kesikli ve
stirekli kurutma islemleri sirasinda aciga ¢ikan ugucu bilesikler aragtirilmistir. Kesikli ve siirekli
kurutma islemlerini laboratuarda gergeklestirmek i¢in borulu firin ve iki oluklu mile sahip pedal
kurutucular kullanilmistir. Kentsel atiksu ¢amurlarini firinla kuruturken CO2 ve NH3 basta
olmak tizere C7H16 (n-heptan) ve ugucu yag asitlerinin agiga ¢iktigi belirtilmistir. Kurutma
sirasinda emisyonu fazla olan CO2’nin sera gazi olmasi sebebiyle aritiminin gerekli oldugu
vurgulanmistir. NHs emisyonunun ise sirastyla artan, sabit ve azalan trendlerde gergeklestigi
belirtilmistir. C7H16 emisyonunun ise azalan nem ile stirekli azaldigi gézlemlenmistir. Azalan
su igerigi ve dolayisiyla azalan hidrolik tepkimelerle, ugucu yag asitlerinin emisyonlarinin
azaldig1 belirlenmistir. NHs, C7H1s, CO2 ve ugucu yag asitlerinin emisyon hizlarinin ise sicaklik
ve camurun su igerigiden etkilendikleri belirlenmistir. Bu durumu destekleyen baska bir
caligmada, NH3 emisyonlar1 150 ve 350°C’de sirasiyla 190 ve 2310 mg/L olarak bulunmustur
(Werther ve dig., 1999). Siirekli kurutma yapan sistemlerde ise kesikli sistemdeki ucucu
bilesiklerden farkli olarak CHa4 gazinin agiga ciktigi belirtilmistir. Ayrica kurutucudan ¢ikan

gazlar igerikleri sebebiyle yogunlastirilarak toplanmasinin gerekli oldugu vurgulanmistir.
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Yie ve digerlerinin 2008’de Chicago’da ¢camur kurutma yataklarindan alinan ¢gamurlar iizerine
yaptiklar ¢alismada sisteme girmeden %80 nem icerigine sahip olan camurun 2,4 mg kg™ PCB
(polychlorinated biphenyl) igerdigi bilinmektedir. Yiizde 35 nem igeren kurutulmus camurun
ise 1,8 mg.kg! PCB icerdigi hesaplanmistir. Ayrica ¢amurda bulunan PCB’nin 25’inin
buharlastig1 bilinmektedir. Kurutma yataklarindaki PCB emisyonu akis bolgesi deneyleriyle 2
kg.yil! ve gerileme denklemiyle ise 132 kg.y1l™! olarak belirlenmistir (Yie ve dig., 2008).

Termal kurutma sistemlerinde isletim verimlili§inde iizerinde durulmasi gereken bir baska
konu da enerji kayiplaridir. Bu enerji kayiplarinin azaltilmasi i¢in uygulanan gesitli 1s1 geri
kazanimi dongiileri vardir. Bu dongiilerin temel amaci kurutma igin kullanilmais 1sitict araglarin
(sicak gazlar, buhar, vb.) sahip olduklari 1sinin sistemden ayrilmadan 6nce geri kazanimidir.
Sistemdeki 1sinin geri kazanim dongiisii, ti¢ farkli yontemle yapilabilir. Bunlar agik, kapali ve
yart-agik dongiilerdir. Ayrica bu sistemler hava emisyonu kontrolii a¢isindan 6énemli bir yer
tutarlar. Acik dongiilerde sistem igerisindeki atik 1s1 atmosfere verilmeden hemen 6nce geri
dondiiriiliir ve kurutmada kullanilacak havanin on-isitilmasi saglanir. Ancak, tiim termal
kurutma sisteminin verimliligi ve atmosfere salinan kirleticilerin kontroliindeki giigliikler goz
oniline alindiginda, agik dongii sistemlerinin giiniimiizde tercih edilmedigini goriilmektedir.
Kapali dongiilerde ise sistemde kullanilan hava sisteme geri dondiiriilmeden kondansatérden
gecirilir. Kondansatorde hava ve olusan buhar birbirinden ayrilir. Buharsizlastirilan hava ise
atmosfere birakilir. Bu sistemin agik dongiiye gore avantaji disartya su buhari salimi
yapmayarak sera gazi emisyonunu azalttig1 gibi koku probleminin olugmasin1 6nlemesidir.
Yari-kapali dongii sisteminde ise buharlastirilarak uzaklastirilan suyun da i¢inde oldugu atik
hava, kaynatma kazanindan gegirilerek koku problemine sebep olan organik eser elementlerin
parcalanmasi ve boylece koku probleminin 6nlenmesi saglanir. Dolayli kurutma sistemlerinde
oldukg¢a diisiik hacimli kontamine buhar olustugu i¢in, bu sistemlerde kapali ve yari-kapali
dongiiler ¢ok rahat bir sekilde uygulamaya gecilebilir (Lowe, 1995). Dolayli kurutma
sistemlerinde kullanilan havanin hacim olarak dogrudan kurutma sistemlerinden daha az
olmasinin bir bagka getirisi ise, atik hava aritiminin dogrudan kurutma sistemlerindeki kadar
onemli ve gerekli olmadigidir. Is1 geri kazanimi dongiileri ile ihtiya¢ duyulan enerjinin yaklagik

% 10 gibi bir kisminin da tasarruf edildigi belirtilmistir (Fonda ve Lynch, 2009).

Arlabosse ve Chitu (2007) dolayli kurutma yapan sistemler iizerine yaptiklar1 ¢alismada
kurutmay1 etkileyen parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerden iiriinle ilgili olanlar;
toplam 1s1 tutunumu, 1s1 iletkenligi, kuru camurun hacimsel 1s1 kapasitesi iken kurutucu ile ilgili

olanlar; karisim sayisi, kurutucu duvar sicakligi ve karistirici hizi olarak belirlenmistir.
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Deneylerinde kurutma, duvar ile ¢camur arasindaki kontak direng, 6zellikle de biiyiik parcalar
ve duvar arasindaki direng ile kontrol edilmistir. Ciinkii pargacigin boyutunun karekoki ile
kurutmanin ters orantili oldugu verilmistir. Karistirict hizinin kurutma kinetikleri {izerine ¢ok
az etkisi oldugu bulunmus, kuruma oraninin ise dogrusal olarak kuruma potansiyeli ile arttig
gbzlemlenmistir. Ayrica siiper doygun hava buhariyla kurutma (konvektif kurutma) da
denenmis ancak camurun yapiskanlagarak duvar ve karistiriciya yapistig belirtilmistir. Dolayl
kurutma yapan pedal kurutucular iizerine yapilan bir baska ¢alismada da sicaklik ve karistirici
hizinin kurutma kinetiklerini etkiledigi ancak havanin debisinin 0,5 — 1,3 m®.saat™* arasindayken

kurutma kinetiklerinin ¢ok az etkilendigi belirlenmistir (Deng ve dig., 2009b).

Vaxelaire ve dig. (1999) yaptiklari ¢alismaya gore dogrudan kurutma islemi ise iki ana
parametreye baglidir. Bunlar gamurun havalandirma kosullar (kuru termometre sicakligi, bagil
nem ve havanin hizi) ile camurun yapisi ve niteligidir. Bu calismada aktif ¢amur ile PVC
(polivinil kloriir) camuru kullanilmigtir. PVC genis kullanim alanina sahip bir gesit plastiktir.
Kullanilan PVC ¢amuru ise kimyasal endiistrisinden ¢ikan ve ortalama 1 um pargacik boyutuna
sahip camurdur. Aktif camur kurutulurken yiizeyin hizla kurudugu ancak i¢ kismin 1slak kaldig1
belirtilmistir. Bu durum kabuk fenomena olarak adlandirilmaktadir. Kabuk fenomenasi
yiiziinden dogrudan kurutma isleminin aktif camur i¢in uygun olmadigi PVC ¢amurunun ise
transfere izin verdiginden kurutulmasinin uygun oldugu belirtilmistir (Vaxelaire ve dig., 1999).
Vaxelaire ve Puiggali’nin 2002’de yaptiklar1 benzer calismada ise tasiyici bantlar ile kurutma
incelenmistir. Bir kimyasal endiistrisinin son ¢oktiirme tankindan alinan ve pargacik boyutlari
5 um’den kiigiik olan polivinil kloriir gamuru kullanilmistir. Yine aktif camurda kabuklagsma
goriilmesi nedeniyle tasiyici bant sistemleri uygun bulunmazken PVC ¢amuru igin ise uygun

olduklar1 belirtilmistir (Vaxelaire ve Puiggali, 2002).

Ferrasse ve dig.(2002) yaptig1 ¢calismalarinda kurutma kinetikleri, 1s1 transfer katsayis1 degisimi
ve ¢arklarin mekanik tork ihtiyaci, duvar 1sisinin, ¢cark hizinin, kurutucu yiikiiniin ve pedallarin
yerinin 1sinan duvara etkileri ¢alisilmistir. Bu ¢aligmaya gore ¢amur ii¢ fazda goriilmektedir.
Birinci fazda ¢camur akiskan sivilara benzemekte ve hizli bir kuruma gdzlenmektedir. ikinci faz
“yapiskan” faz olarak adlandirilmaktadir. Zamanla sikismis kiitleler olusturmakta ve bu faz
“topakl1” faz olarak da isimlendirilmektedir. Sikigsmis kiitle ¢oziiliirken, yiiksek mekanik
gerilim gozlenmekte ve yliksek torka ihtiya¢ duyulmaktadir. Tork ihtiyacinin topakli fazdan
son faza yani “taneli” faza gecerken 20 kat arttig1 ve bu durumun kurutuculara zarar verdigi

belirtilmistir.
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Camurun iki gilin ve daha fazla siire 40°C’de tutulmasiyla yapilan deneylere bakilarak camurun
yaslanmasinin kurutma kinetiklerine, en azindan calisma sartlarina, fazla etkisi olmadigi
gorilmiistiir. Kurutucu yiikiiniin de secilen ¢alisma sartlarinda herhangi bir etkisi olmadigi

gozlemlenmistir. Kritik karistiric1 hizi 40 ile 60 rpm arasinda belirlenmistir (Ferrasse ve dig.,

2002).

Kurumay1 hizlandirmak 1s1 transfer katsayilarini arttirmak anlamina gelmektedir. Sicakliktaki
artis transfer katsayilarini arttirmakta ve kurumayi hizlandirmaktadir. Bunun yani sira pedal
kurutucularda yapilan ¢alismada, susuzlastirma sirasinda inorganik kimyasal kullanimi yerine
polimer kullaniminin da kurutmayi hizlandirdigi belirlenmistir (Yamahata ve Izawa, 1985).
Mekanik olarak siirekli karistirarak ve kontak yiizeyi stirekli yenileyerek de yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilmektedir. Fakat kisa silirede topakli faza ge¢ildigi ve bu nedenle bir
optimizasyon gerektigi belirtilmektedir. Isinan duvar ile ilk pedal arasindaki mesafe arttiginda
duvar iizerinde ¢amur tabakasi olustugu ve bu tabaka kurudugunda yiiksek 1s1 direnci
olusturdugu goriilmektedir. Bu direncin 1s1 ve kiitle transferini azalttig1 ve kuruma siiresini
arttirdig1 belirtilmektedir. Bu ylizden bicaklarin duvara yakin konmamasi 6nerilmektedir.
Ayrica kisa kurutma siiresinin duvar sicakligini, camurun su igerigine gore ayarlayabilmek i¢in

ideal oldugundan bahsedilmistir (Ferrasse ve dig., 2002).

Arjona ve Cisneros‘un 2005’te yaptig1 ¢calismada kurutucularin harcadigi enerji miktari ile kuru
camurun enerji degeri karsilastirilarak kurutma isleminin fizibilitesi yapilmistir. Bu ¢aligmaya
gore camuru kurutmak icin ortalama 2514,70 kWsaat/ton (kuru ¢amur) enerji gerekmektedir.
Anaerobik ortamda cliriitiilmiis camurun enerji degeri 2075,50 kWsaat/ton, aerobik ortamda
cliriitiilmiis camurun enerji degeri ise 3590,60 kWsaat/ton olarak belirlenmistir. Camurlarin ek
yakit olarak kullanilabilmesi i¢in 1s1l degerleri ve su igeriklerinin iki onemli parametre oldugu
vurgulanmistir. Susuzlastirilmis ¢iiriitiilmemis camurun 1s1l degeri (4100 kcal/kg kuru bazda)
ile susuzlastirllmis cliriitilmiis c¢amurun 1s11  degeri (2310 kcal/kg kuru bazda)
karsilagtirildiginda, ciiriitiilmemis ¢camurun 1s1l degerinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Ayrica kurutma islemi sirasinda ek yakit kullanilirsa ciiriitiilmemis ve ¢liriitiilmiis camurlarin
net 1s1l degerlerinin sirasiyla 1075,9 ve 779 kWsaat/ton’a diistiigii bilinmektedir. Bu sebeple
cliriitiilmemis ¢amurun ek yakit olarak kullaniminin daha uygun oldugu vurgulanmaktadir.
Ancak genellikle aritma tesislerinin biyogazla elektrik enerjisi iiretmeyi veya olusan biyogazla
camuru kurutmak i¢in anaerobik aritimi tercih ettikleri bilinmektedir. Bu durumda net enerji
eldesinin negatif olacagi, irliniin 1s1l degerinin diisecegi ve ¢amurun ek yakit olarak

kullanilmasimin uygunsuz olacagi belirlenmistir (Arjona ve Cisneros, 2005).Kurutma
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yontemlerinden giinesle kurutmada ise ciiriitiilmemis ve cliriitiilmiis ¢gamurlarin enerji degerleri
sirastyla 3590,6 kWsaat/ton ve 2075,5 kWsaat/ton olarak belirlenmistir. Glinesle kurutma
yapan sistemlerin sera gazi emisyonunu sifir civarma indirecegi ve Kyoto protokolii
cercevesinde temiz gelisim mekanizmasina katkida bulunacagi vurgulanmaktadir. Bu
sebeplerle Arjona ve Cisneros’un ¢alismasinda en iyi kurutma yontemi olarak giinesle kurutma

teknolojileri gosterilmektedir (Arjona ve Cisneros, 2005).

Termal kurutmada isletim esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan birisi de kurutucu
cihazlarinin ¢alistirilma siireleridir. Cihazlarin kapanmasi ve agildiktan sonra 1sinmasi islemleri
esnasinda olusan enerji kayiplarinin 6nlenmesi i¢in siirekli bir bigcimde calistirilmalar
gerekmektedir. Bu enerji kayiplart; 1s1 kaybi, yiikksek yakit tiiketimi ve fazladan elektrik
tiiketimi olarak nitelendirilir. Yapilan arastirmalarda, bir termal kurutma sisteminin haftanin 7
giinii giinde 24 saat ¢alistirildiginda tiikettigi enerjinin, ayni sistemin haftanin 5 giinii giinde 16
saat calistirildigindaki tliketiminin yarisina denk gelmesinin beklendigi belirtilmistir. Ancak
kiiclik ve orta biiyiikliikteki atiksu aritma tesislerinde, istihdam kisitlamalar1 olabileceginden
dolay1 siirekli galistirilan kurutma sistemleri uygulanabilir olmayabilir. Bu durumlarda mesafe
acisindan uzak olmayan kii¢lik ve orta biiyiikliikteki aritma tesislerinin ayr1 depolama yaparak
ortak bir termal kurutma tesisinden faydalanmalari da uygulanabilir bir se¢enek olarak

verilmistir (Fonda ve Lynch, 2009).

Zhao ve dig. (2010) calismasinda, camurun hizli bir sekilde yiiksek kati madde igerigine
ulagtirilmasina ragmen yenilenemeyen enerji tiikketimi sebebiyle termal kurutma sistemlerinin
uygun maliyetli ve ¢evreci bir yaklagim olmadigi, yatirim ve igletme maliyetlerinin ise yliksek
oldugu belirtilmektedir. Fonda ve Lynch (2009) ¢alismalarina goére ihtiyag duyulan 1s1l enerji,
termal kurutma sistemlerinin toplam yasam dongiisii maliyetlerinin yaklagik ylizde 80’ini
olusturur. Gerekli termal enerjiyi saglayacak hava, yag veya buhar gibi termal kurutmada
kullanilan 1sitic1 araglarin 1sitilmast igin gesitli enerji kaynaklari ve yakitlar mevcuttur. Ancak
diisiiniilenin aksine, bu enerji kaynaklar1 arasinda termal kurutma sistemlerinin uygulanabilir,
cevreci ve ¢ok diisiik maliyetli olarak tanimlanmasinda dnemli rol oynayabilecek yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklari da mevcuttur. Ihtiya¢ duyulan 1sil enerji, termal kurutma
sistemlerinin toplam yasam dongiisii maliyetlerinin yaklasik yiizde 80’ini olusturur. Gerekli
termal enerjiyi saglayacak hava, yag veya buhar gibi termal kurutmada kullanilan isitici
araclarinin 1s1t1lmasi igin gesitli enerji kaynaklar1 ve yakitlar mevcuttur. Thtiya¢ duyulan termal
enerjinin temini i¢in; dogal gaz, elektrik, deponi sahalarindan veya anaerobik ciiriitiiciilerden

elde edilen biyogaz, propan, firinlarda veya 1s1 iiretim islemlerinde olusan atik 1s1, kojenerasyon
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ile geri kazanilmis 1s1, atik su 1s1 pompasi ile geri kazanilmis 1s1 ve hatta kuru ¢amur

ocaklarindan elde edilen enerji kullanilabilir.

Dogalgaz, hali hazirda bulunan enerji kaynaklarinin arasinda en ucuz olandir. Ayni1 zamanda
termal kurutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik de tipki dogal gaz gibi
hali hazirda bulundugu ve ulasima kolay oldugu i¢in saglikli bir kaynaktir. Bunlara kiyasla,
anaerobik ciiriitiiciilerden elde edilen metan gazinin yakit olarak tercih edilmesi, minimum bir
fiyat ile istenilen enerjinin elde edilmesi anlamina gelir. Enerji kaynag1 olarak herhangi bir
islemden olusan atik 1s1 da kullanilabilir. Bir atik 1s1 kaynaginin bulunmamasi halinde, kurutucu
cihazlarinin isletim ve enerji verimleri cihaz se¢giminde goz 6nilinde bulundurulmalidir (Fonda

ve Lynch, 2009).

Bir diger termal enerji kaynagi ise kojenerasyon {initelerinde iiretilen 1sidir. Kojenerasyon
tiniteleri Birlesik Is1 ve Gii¢ (Combined Heat and Power - CHP) sistemleri olarak da adlandirilir.
Kojenerasyon tinitelerinde tek kaynak kullanilarak gii¢ ve 1s1 birlikte tiretilir. Bu sistemler gii¢
ve 1s1 ihtiyacinin karsilanmasinda verimli, temiz ve giivenilir yaklagimlardir. Birlesik tiretim
sayesinde isletim verimi artar, enerji maliyetleri ve sera gazi emisyonlari azalir (USEPA, 2011).
Bir bagka deyisle, konvansiyonel olarak yaklasik % 34 verim ile gergeklestirilen enerji
iretiminde kayip olarak nitelendirilen atik enerji kojenerasyon sistemlerinde yakalanir ve bu
enerji 1sitma veya sogutma gerektiren isletmelere, fabrikalara veya diger islemlere (¢amur
kurutma, bina 1sitilmasi, anaerobik c¢iiriitiiciilerin 1sitilmasi1 gibi) verilerek ekonomik agidan

tasarrufa ve ¢evrenin iyilestirilmesine katkida bulunulur (USEPA, 2012).

Yapilan ¢alismalarda gii¢ ve 1siin ayr iiretimlerine nazaran birlikte iiretildiklerinde birincil
enerji kaynaginin % 37’sinin tasarruf edildigi goriilmiistiir (Sun ve dig., 2007). Bu sistemlerde,
kullanilan yakitin enerji bazinda 1s1l ¢cevrimi yaklasik olarak yiizde 48 ile 64, elektrik tiretimi
ise ylizde 25 ile 37 arasinda degismektedir. Isil enerji ve elektrik iiretim veriminin toplamda ise
yiizde 90 civarinda olmasi beklenmektedir (Havelsky, 1999). Bu degerler, “Opportunities for
combined heat and power at wastewater treatment facilities: market analysis and lessons from
the field” (USEPA, 2011) ¢alismasinda ise yaklasik olarak % 30 elektrik tiretimi, % 40 1s1l
enerji lUretimi ve % 70 toplam kojenerasyon verimi olarak belirtilmistir. Birlesik Is1 ve Giig
liretim sistemleri, standart bir teknolojiye sahip degillerdir. Bu sistemler talep edilen enerji tiirii
ve miktarina gore degistirilebilen enerji sistemleri olarak da adlandirilabilirler. Dolayisiyla
yukarida bahsedilen verimlerin kojenerasyon iinitelerinde kullanilan teknolojilere gore
degisiklik gosterebilecegi de gbéz Oniinde bulundurulmalidir (USEPA, 2011). Bir bagka

caligmada ise, kojenerasyon sistemlerinde kullanilan teknolojilere bagl olarak elektrik iiretim
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veriminin % 25 ile 35 ve toplam verimin % 70 ile 90 arasinda olmasinin beklendigi belirtilmistir
(ACWA, 2008).

Kojenerasyon tinitelerinde yakit olarak dogal gaz, biokiitle, biyogaz, komiir veya yag
kullanilabilir. Hangi sektorde kullanildiklar fark etmeksizin, kojenerasyon sistemlerinin genel
olarak yararlari; verim, giivenilirlik, ¢evre ve ekonomi basliklari altindadir. Birlesik tiretim
sistemlerinde ayr liretimde ¢ikan enerji ile aynt miktarda enerji elde etmek i¢in daha az yakit
tilketimi gercgeklesir. Ayrica kojenerasyon, iiretimde yasanan kayiplarin onlenmesinde rol
oynar. Kojenerasyon {initelerinde iiretilen elektrik ve 1s1l enerji yiiksek kalitededir. Uretilen
birim enerji basina yakit tiikketimi azaldig1 i¢in, hava kirleticileri ve sera gazi emisyonlar1 da
azalir. Yiksek enerji iiretimi verimi sayesinde ekonomik agidan ciddi miktarlarda bir tasarruf
saglanir ve ayn1 zamanda yakit ve enerji kaynaklarinin degisken fiyatlarina karsin bir tedbir

olusturulmus olur (USEPA, 2011).

Kojenerasyon {initeleri yaygin olarak atiksu aritma tesislerinde, biyogaz yakitli, dogalgaz
yakitli, gamur yakma {initelerinden 1s1 geri kazanimi ve kombine 1s1 ve mekanik gii¢ sistemleri

gibi farkli tiirlerde bulunabilir (USEPA, 2011).

Anaerobik cliriitme ile biyogaz iiretimi yapan veya yapmay1 planlayan atiksu aritma tesislerinde
kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasinin birgok avantaji vardir. Bu durumlarda kojenerasyon
iinitelerinde yakit olarak biyogaz kullanilir ve iiretilen elektrik enerjisi atiksu aritma tesisinin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin tamamin1 saglayabilir. Uretilen biyogazin iyi tasarlanmus
kojenerasyon {initelerinde kullanilmasi avantajlidir ¢iinkii bu {initeler; elektrigin perakende
satisindan daha ucuz gii¢ iretir, termal ihtiyaclar i¢in yakit ihtiyacini ortadan kaldirir, belli
standartlar altinda yenilenebilir enerji kaynag1 olarak adlandirilir, atiksu aritma tesisine giic
konusunda daha fazla giivenilirlik kazandirir ve sebekeden alinan giicilin ortadan kalkmasiyla

birlikte hava kirleticileri ve sera gazi emisyonlarimi azaltir (USEPA, 2011).

Her atiksu aritma  tesisinde  olusan  biyogazin  kojenerasyon  linitelerinde
degerlendirilebilirliginin  Slgiilmesi ve arastirilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak,
kojenerasyon sistemleri biyogazin verimli kullanilmasindaki yontemlerden sadece bir tanesidir.
Atiksu aritma tesislerinde iiretilen biyogaz anaerobik ciiriitiiciilerin 1sitilmast i¢in kullanabilir.
Ayn1 zamanda tiretilen biyogaz aritildiktan sonra; disartya dogal gaz kullanimlari i¢in, ¢esitli

endiistrilere enerji kaynagi olarak veya gesitli vasitalara yakit olarak satilabilir (USEPA, 2011).

2009 yilinda Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde mevcut olarak isletimde olan 27 adet

camur kurutma iinitesinden 18 tanesi termal kurutma 9 tanesi ise giines ile kurutma sistemi
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oldugu belirtilmistir. Termal kurutucu {initelerinin kullandiklar1 enerji kaynaklar1 su sekilde
verilmistir; 9 iinite kojenerasyon 1sisini, 3 tinite kuru ¢camur ocaklarindan elde edilen enerjiyi,
2 tinite dogalgazi, 2 linite biyogazi ve 1 {inite ise atiksu 1s1 pompasi ile geri kazanilan 1s1y1 enerji

kaynagi olarak kullanmaktadir (Fonda ve Lynch, 2009).

Termal kurutma sistemlerinin isletme maliyetleri 180-300 $/kuru ton camur olarak
belirtilmektedir. Ancak, daha 6nce de belirtildigi gibi atik 1s1 kullanimi isletme maliyetlerini
onemli Olglide azaltabilmektedir (USEPA, 2006). Termal kurutma dinitelerinin ekipman
maliyetlerinin (20-100 ton kuru madde/giin tiretim aralig1 i¢in) kuru madde (ton/giin) basina
$110,000 - $180,000 olarak degistigi gozlenmistir. Bina, kamu giderleri, santiye ¢aligmalart,
susuzlastirilmis camur keki transferi, lirtin stoku, bagarim testi gibi bilesenlerden olusan ilk
yatirim maliyetleri yaklasik 220,000-300,000 $/(kuru ton/giin) olarak verilmektedir (EU-DG
Environment, 2007). Ayrica, cihazlarin bakim maliyetlerinin ise yatirim maliyetlerinin % 0.5
ile % 2.5 arasinda oldugu goriilmektedir (Van Haandel ve VVan Der Lubbe, 2007).

Kojenerasyon tinitelerinin maliyetleri ise genelde iiretilen birim enerji veya birim gii¢ basina
hesaplanmistir. Atiksu aritma tesislerinde isletim agamasinda olan 16 adet Birlesik Is1 ve Giig
sistemi tizerinde yapilan arastirmalarda, 1000 kW ve daha az elektrik {iretimi yapan sistemlerde
tiretilen birim gii¢ basina (kW) ortalama yatirirm maliyetleri 4400 $/kW, 1000 kW {iizerinde
tiretim yapanlarda ise 2200 $/kW olarak belirtilmistir. Bu {nitelerin bakim maliyetleri ise
ortalama 0.023 $/kW olarak verilmistir (EPA, 2011). Baska bir ¢alismada, belli teknolojilere
sahip kojenerasyon sistemlerinin yatirrm maliyetlerinin 900 — 1350 $/kWh, isletim
maliyetlerinin de 0.007 — 0.03 $/kWh araliginda olmasmnin beklendigi belirtilmistir. Ayni
zamanda isletme ve bakim maliyetleri ortalama 0.015 $/kWh olarak verilmistir (ACWA, 2008).

Kurutma tekniklerinden birisi de giines ile kurutma sistemidir. Bu tip sistemler gliniimiizde ya
daha teknolojik bi¢cimde sera tipi glinesle kurutma sistemleri olarak karsimiza ¢ikmakta, ya da

daha basit gilinesle kurutma yataklari olarak kurulabilmektedir.

Camur kurutma yataklari ise en basit kurutma teknigi sayilmaktadir (USEPA, 1985b). Camur
kurutma yataklar1 su drenaj1 ve buharlagsma ile camurun kurumasini saglayan bir yontemdir.
Klasik uygulamada yataklar genellikle iistii agik alanlardan olusur; bu nedenle de kuruma islemi
iklim kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Yagis, giineslenme siddeti, hava sicakligi,
nispi nem ve riizgar hiz1 6nemli etkenlerdir. Kuruma, mevsimlere bagl olarak yaklasik 6 hafta
ile 12 haftada gerceklesmektedir (Guyer, 2011). Giliniimiizde ¢camur kurutma yataklarinin
kurutma performansi, yataklarin {istii cam, plastik gibi materyallerle kapatilarak veya ek 1s1

saglanarak arttirilabilmektedir. Ek 1s1 biyogazdan, yakin mesafede atik 1s1 iireten tesislerden,

350



jeotermal kaynaklardan veya giines panellerinden elde edilebilmektedir. Ancak geleneksel
camur kurutma yataklar1 kiiclik lokal tesisler i¢in halen kullanilmaktadir. Camur kurutma
yataklari, nispeten az enerjiye gereksinim gostermelerinden dolayr avantajlidir. Ancak biiyiik
Olcekli alan gerektirmeleri ve diger sistemlere gore daha fazla iscilik gerektirmeleri bu sistemin

dezavantajlarindandir (USEPA, 1985b).

Sera tipi giinesle kurutma sistemleri de termal kurutucular gibi kurutma teknolojisi iireticileri
tarafindan hayata gecirilmektedir. Bu sistemler donen ve ilerleyen karistiricilarla ¢amuru
karistirma Ozelligine sahip olup, kurutma alani iizeri ise sera kaplama benzeri malzemelerle
kaplanmaktadir. Sistem i¢inde vantilatorler ile hava yenilenmekte ve nemli hava disari
atilmaktadir. Kurutma siiresi hava kosullarina da bagli olarak yaklasik ortalama 20 giin

civarlarinda olmaktadir. Kuru tiriinler 10 mm ¢apina erigebilmektedir (Huber, 2007).

Bu sistemler termal kurutucularla mukayese edildiginde ¢amurdaki suyu buharlastirma orani
cok diisiik olmasina ragmen en temel avantaji kolay isletilmesi ve bakimidir. Scharenberg ve
dig. (2010)’nin Nikaragua’da yaptiklar1 ¢aligmada, ¢amur 3 haftalik bekletme siiresiyle %28
den %70 kuruluga gelmistir. Ayni calismada yagish désnemde ¢amur kiitlesinde 4300 kg/m?2.y1l
azalma goriilmiistiir. 30 giinliik bekletme siiresinde ise %87 kadar kuruluga 1000 ton suyu
buharlastirmak i¢in, vantilator sistemini siirekli ¢alistirmaksizin, 20 kWh enerji ile ulastiklarin

belirtmislerdir. Termal kurutmada bu degerler 800-1000 kWh civarindadir.

Ritterbusch ve dig. (2012)’de yaptiklar1 ¢alismada, giines kurutma sistemlerinin termal kurutma
sistemleriyle kiyaslandiginda fosil kaynaklar1 kullanmadig1 ya da oldukga az kullandig i¢in
hem ¢evreci oldugu, hem de COz salimmi azalttigi tespit edilmistir. Buna ek olarak bu
sistemlerin isletimi kolay ve diistik sicaklikta (10-40°C) kurutma sagladigi i¢in ucuzdur. Daha
basit makinalarin kullanilmasi, devamli bir isletim sisteminin olmamasi, isletme maliyeti olarak
personelin sadece camur yiikleme ve kaldirmada kullanilmasi ve buna bagl tesiste herhangi bir
problem yasandiginda acil miidahaleye ihtiya¢ duyulmamasi, bu tip sistemlerin avantajidir.
Dezavantajlari ise, kurutma prosesinin iklim kosullarina bagli olmasi ve bu verilerin sabit
olmamasidir. Bu sebeple teorik hesaplar her zaman isletim i¢in uygun olmayabilir ve bundan
dolay1 hesaplanan alanlarin risk faktorii diisiiniilerek artirilmasi tercih edilir. Ozellikle soguk
iklimli bolgelerde bu duruma daha ¢ok dikkat edilmelidir. Ancak yerden 1sitmali ya da atik 1s1

kullanilmas1 durumunda bu problemin 6niine gecilebilir.

Diinyanin en biiyiik kurutma yatakli tesislerinden Mallorca (Ispanya) ve Oldenburg (Almanya)

kurutma yataklariin biiyiik bir alan kaplamalarina ragmen kurutma i¢in uygun birer alternatif
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oldugunu goriilmiis, bu tesisler basarili bir sekilde isletilmektedir (Ritterbusch. ve Bux (2012))
(Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Diinyadaki ¢alisir vaziyetteki en biiyiik giines kurutma sistemi, 20 000 m?, Palma de
Mallorca, Ispanya (Ritterbusch, ve Bux, 2012)

Birgok kiigiik aritma tesisin gamurunu alan Oldenburg tesisine giren 1slak ¢camur 15-30 % iken
tesisten ¢ikis yiizdesi 60-70%’dir. Bu 6000 m?lik tesiste yilda 40,000 ton 1slak camur
kurutulmaktadir. Bu miktar ayni iklim kosullarindaki ¢amur kurutma yataklarinda kurutulan
camurun miktarindan 6 kat daha fazladir. Atik 1s1 sistemi bu tip tesislerde de kullanildiginda
alan biiytikliigii 3 ve ya 5 oraninda azalmaktadir. Kurutulan camurlar hem kalorifik deger olarak

yiiksek hem de tarimda kullanilabilir nitelikte olusmaktadir.

Giines kurutma tesisleri glinesin radyasyon enerjisinden faydalandigi i¢in CO2 ayak izi oldukca
azdir. Kullandig1 enerji miktar1 20 ile 40 kWh/ton buharlastirilan su’dur. Termal kurutma
literatiiriiyle kiyaslandiginda bu degerler 2 ile 3 kat daha azdir (Ritterbusch ve Bux,2012). Bu
oranlar CO2 degerleriyle kiyaslandiginda, Almanya’da giines kurutma ile bu sisteminde sadece
24 kg CO2/ton buharlagtirilan su salinirken, termal kurutma 170 kg CO>/ton buharlastirilan su
miktarinda salim yapmaktadir. Giinesle kurutma %15 den daha az bir salima sebep olmaktadir

(Ritterbusch ve Bux,2012).

Bu sistemlerin kullanimina bakildiginda, 2003 yilinin sonunda diinyada en az 48 giines kurutma
tesisinin aktif duruma geldigi goriilmektedir. Bu tesislerin 65%’i Almanya, Isvicre ve

Avusturya bdlgesinde ek olarak da Fransa, ABD, Italya ve Avustralya’da bulunmaktadir.

Bux ve Baumann (2003)’in Avrupa’da bulunan 25 tane tesisle yaptigi ¢alismaya gore esdeger

niifusun 1.000 ile 300.000 oldugu, susuzlastirma iinitesi bulunan tesislerde su buharlastirma
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kapasitesinin 0.6-1 ton/m?, 1sitma sisteminin kuruldugu tesislerde ise bu degerin 3.5 ton/m?
olarak olgiildiigii belirtilmistir. Bu degerler, susuzlastirma iinitesinin bulunmamasi halinde

camurdaki serbest su miktarina bagli olarak 2 ile 3 ton/m?ye artmaktadur.

Bu tip kurutucularda ilk yatirim maliyetleri yiiksekken, isletme maliyetleri toplam maliyetin
%10-25 arasinda bulunmaktadir. Almanya, Isvicre ve Avusturya standartlarina gére isletmenin
kullanacagi kurutma mekanizmasina bagli olarak maliyetler 30-60 €/ton-buharlastirilacak su
miktari’dir. Bu degerler dogal olarak iklim sartlarina bagl olarak da azalip artmaktadir.

Beklendigi sekilde sicak iklimlerde bu degerler daha diistiktiir.

Almanya, Isvicre ve Avusturya’daki susuzlastirilmis c¢amurlarla yapilan deneylerde
buharlastirma araliklar1  0,5-1,1 ton buharlastirilmis su/m2?.y1l olarak 6Slciilmiistiir.
Buharlastirilma oranlari tesislerin alan biiyiikliigiinden bagimsiz olarak bulunmustur (Bux ve

Baumann, 2003).

Bux ve Baumann (2003)’{in ayn1 ¢alismasinda verildigine gore, Almanya’daki son ¢alismalarda
susuzlastirilmig ve 1sitma sistemi bulunmayan tesislerde kurumus tiriin 60-70% kuru maddeye
ulasmigken, alan 0.8-1,2 m?*ton-islak-gamur.y1l araliginda hesaplanmistir. Bu deger
susuzlastirilma yapilmadiginda 0,3-0,5 m?* ton 1slak ¢camur.y1l olarak tespit edilmistir. Genel
olarak, bu tip kurutma yataklar1 i¢in gerekli yatirim ve kurutma maliyetlerinin tespitinin zor
oldugu belirtilmistir. Ciinkii her tesisin kendi iklim (sicaklik, riizgar, nem, yagis, vd.) 6zellikleri
farklidir, ayrica bolgenin ihtiyacina bagli olarak tesisler farklilik gosterebilir, bu sebepten
dolay1 maliyetler ciddi sekillerde artip, azalabilir (Bux ve Baumann, 2003).

Mathioudakis ve digerlerinin 2009°da gerceklestirdikleri ¢calismada Yunanistan’da kurulmus
olan sera tipi kurutuculara su 1sitma amagli giines panelleri eklenmis ve burada isitilan su
kuruyan camuru alttan 1sitacak sekilde geri dondiiriilmiistiir. Buna gore gilinesle kurutma
sistemleri ¢amurun nem igerigini yaz aylarinda 7-12 giin arasinda yaklagik %85’ten %6’ya
kadar, sonbaharda ise 9-33 giin arasinda %10’a kadar indirebilmektedir ve sonug olarak %80-
85 hacim azalmas1 gézlemlenmektedir. Ayrica, kurutma islemi sirasinda patojen miktarinda da
%99’luk bir diisiis gozlenmistir. Kurulan bu sistemin giineslenme miktari yiiksek olan iilkelerde

de benzer sonuglar verecegi ongoriilmiistiir (Mathioudakis ve dig., 2009).

Termal ve giinesle kurutma sistemlerine ek olarak daha az siklikla kullanilan yontemler de
vardir. Bunlardan biyo-kurutma, aerobik ortamda organik madde yikimi sirasinda agiga ¢ikan
1sinin kullanilarak ¢gamurun igindeki suyun buharlastirilmasidir. Bu yontem biyolojik ayrismaya

ugrayabilen camurlarda etkili hacim ve agirlik azaltimi saglamaktadir. Camuru %80 su
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iceriginden %40 su icerigine diisiirebilmek i¢cin 1667 kJ enerji gerekmekte ve bu sirada her 1
kg ham ¢amurdan 0,667 kg su buharlagmaktadir (Zhao ve dig., 2010). Biyo-kurutma sirasinda
kullanilan enerjinin %60,6-72,6’s1 buharlagsma i¢in kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismadaki farkl
havalandirma oranlari, siiresi ve sikligina sahip dort paralel denemede hacim azalmasi yaklasik
%33, agirlik kayb1 %47-55 arasinda, su azaltimi1 %58 ile %68 arasinda bulunmustur. Su kaybi
ilk ti¢ gilin %19,6-30,3 arasinda, takibindeki on giin %55,4-67,5 arasinda olmakta, daha sonraki
yedi giinde ise kalan suyun giderimi ger¢eklesmektedir. Bu da ilk asamada daha etkili su
giderimi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak biyo-kurutmanin ¢amurun su igerigini %48’in
altina diisiirdiigli belirtilmektedir. Biyo-kurutma hacimde etkili bir azaltma sagladigindan
gecici depolama, tasima, kokunun 6nlenmesi icin etkili bir yontem olarak verilmistir. Biyo-
kurutmanin dezavantajlar1 ise kurutma sonucu olusan c¢amurun biyolojik olarak yavas
ayrisabilir olmasi, nem igeriginin yliksek olmasi, gézeneklerinin az olmasi sebebiyle etkili
havalandirma gergeklesememesi ve enerji geri kazaniminin diisiik olmasi olarak verilmektedir.
Havalandirma isleminin kiitle transferini hizlandirarak buharlasmayi arttirdigi bilinmektedir.
Bu nedenle biyo-kurutma yonteminde havalandirma ve dondiirme iki 6nemli parametre olarak
gosterilmektedir. Havalandirma ve dondiirme islemleri 1s1 ve enerji kaybina sebep oldugundan
optimizasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Camuru yiiksek hava akimiyla ya da ¢ok siklikta
dondiirmenin bir avantaj olmadigi vurgulanmaktadir. Ayrica yiiksek hava akimi ve az siklikta
donts ile diisiik hava akimi ve ¢ok siklikta doniis biyo-kurutmada birbirine benzer sonuglar
vermektedir. Bunlarin yani sira yliksek hava akimi, diisiik hava akimina gore sicakligi daha ¢cok
diistirmekte ve daha fazla enerji tiikketmektedir. Bu da fazla hava akimmin 6zellikle de diisiik
sikliktaki doniislerde bir avantaj olmadigini gdstermektedir. Doniis sikligini arttirmanin da
madde 1sisin1 ve ortam sicakligimi diisiirdiigii, islem siiresini uzattigi ve enerji ihtiyacini
arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica doniis sayisin1 azaltmak i¢in havalandirmanin arttirilabilecegi

belirtilmistir (Zhao ve dig., 2010).

Kompostlama sirasinda kompostlanan malzemenin sicakliginin 60-70°C’ye kadar ¢ikabildigi
icin kompostlama da bir kurutma yontemi olarak ele alinmistir. Biyo-kurutma islemine
benzeyen bu sistemin farki ise siirekli karistirma ve havalandirma gerektirmemesidir. Ancak
Navaee-Ardeh ve digerlerinin calismasinda kompostlama isleminin, 30-50 giin arasinda
stirdiigii i¢in yliksek miktardaki ¢amurlar igin fazla zaman gerektirdigi belirtilmistir (Navaee-
Ardeh ve dig., 2006). Ekinci ve arkadaslarinin 2006’da yaptigi calismada kompostlama
isleminde gereken enerjinin, hava akimina, devirdaim oranina ve besleme stogunun tiiriine bagh

oldugu belirtilmektedir. Diisiik hava akimi ve yliksek devirdaime sahip kompostlama
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sistemlerinde sicaklik kontrolii yapilamadigi ve 1s1 esanjorii olmadigi durumlarda sistemin sabit
sicaklikta tutulabilmesi i¢in hava akiminin gerekli oldugu belirtilmektedir. Bir baska caligmaya
gore kompostlama isleminde c¢amurun her kismi belirlenen sicakliga ulagmadigi igin
patojenlerin tekrar ortaya cikabilecegi belirtilmektedir (Bjorn, 2007). Kompostlama sirasinda
aciga c¢ikan 1s1 miktarinin dolayisiyla gerekli olan hava akim miktarinin besleme stogunun
tiiriine bagl oldugu belirtilmektedir. Ayrica diisiik hava akim1 ve yiiksek devirdaim olmadigi
durumlarda kuru madde kaybinin ve kompostlanan kiitle oraninin da besleme stogunun tirettigi
1stya bagh oldugu belirtilmektedir (Ekinci ve dig., 2006). Ahn ve digerlerinin 2007 tavuk
giibresi ve talasla yaptig1 ¢aligmada yiiksek hava akimlarinda ucucu kat1 kayb1 %34,7-40, 30
giinde tretilen enerji 520 MJ ve buharlastirdig1 su oran1 %52 iken; diisiik hava akimlarinda
ucucu kati kayb1 %29,6-32,2, 30 giinde iiretilen enerji 421 MJ ve buharlastirdigi su oran1 %42

olarak belirtilmistir.

Yunanistan’da adalar i¢in ekonomik, cografi ve cevresel yonden 4 farkli camur kurutma
yontemi (kiregle stabilizasyonu, kompostlama, termal kurutma ve giinesle kurutma teknikleri)
incelenmistir. Arastirmada verilen bilgilere gore; kire¢ stabilizasyonu ¢amuru hijyenik hale
getirmekte, katt madde oranini arttirmakta ve pH artis1 ile camuru biyolojik olarak inert hale
getirmektedir. Son iiriinse komposta yakin 6zellikler gdstermektedir. Uriin kokusuzdur ve
toplum tarafindan kabul gorebilecek bir malzemedir. Siirekli CaO ihtiyaci bu sistemin toplam
maliyetini, termal ve solar sistemlerin {stiine ¢ikarmaktadir. Kompostlama islemi
Yunanistan’da yeteri kadar bahg¢e atig1 olmadigindan uygun bulunmazken kompostlama
isleminin kurulum maliyetlinin yiiksek, fakat isletiminin ucuz oldugu vurgulanmaktadir.
Termal kurutmanin ise etkili bir yontem oldugu belirtilmis fakat fazla yakit tiikkettiginden sera
gaz1 emisyonu agisindan tehlikeli bulunmustur. Termal kurutmanin birim maliyetinin ise diger
sistemlerden daha az ancak isletim maliyetinin, kire¢ stabilizasyonu, kompostlama ve giinesle
kurutmadan daha fazla oldugu belirtilmistir. En diisiik kurulum ve isletme maliyetine sahip olan
sistem ise gilinesle kurutma sistemi olarak verilmistir. Ancak bu sistemin meteorolojik
kosullardan fazla etkilenmesi nedeniyle siirekli gozlemlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Sonug
olarak kiregle stabilizasyon ve gilinesle kurutma sisteminin bir arada oldugu karma bir sistem
optimum ydnetim sekli olarak belirlenmistir. Kireg stabilizasyonu ve solar kurutmanin toplam
maliyeti tek bagina termal kurutma ya da kompostlamaya kiyaslanabilir bulunmustur. Solar
kurutma ile artan kuru madde oran1 sayesinde, gereken kire¢ miktar1 azalmakta bu sayede az
kire¢ kullanilmakta ve daha az hacim artis1 gériilmektedir. Boylece ¢amur depo sahalarinda az

yer kaplamakta ve bertaraf maliyeti de azalmaktadir. Ayrica ¢ikan son {irlin giivenli olarak
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depolama ara katmani ve depo Ortli malzemesi olarak kullanilabilmekte ancak siki yasal
gereklilikler yiiziinden tarimda ve dolgu maddesi olarak kullanilamamaktadir (Kalderis ve dig.,
2010). Kireg stabilizasyonu ve giinesle kurutma kombinasyonu Bursa’da uygulanmaktadir. Bu
sistemde mekanik susuzlastirmadan sonra %20 kat1 madde igerigine sahip olan ¢camura, diisiik
miktarda kireg ilave edilerek glinesle kurutma islemi uygulanmaktadir. Béylece ¢gamurun hacmi
%40 azaltilmakta, tasima ve depolama maliyetleri azalmakta ve gereken patojen gidrerimi kig
aylarinda 20 giinde, yaz aylarinda ise 10 giinde saglanmaktadir. Bu sistemin 4 senede kendini
amorti etmesi ve sonraki 7 yilda yaklasik 13 milyon Euro kazandirmasi beklenmektedir.
Salihoglu’nun c¢alismasinda acik ve kapali glinesle kurutma sistemleri denenmis, 6zellikle
yagmur nedeniyle patojen giderimini ve ¢amurun kurumasini engelledigi i¢in agik sistemler

yerine kapali sistemler tavsiye edilmistir (Salihoglu ve dig., 2007).

Son yillarda ¢camuru ve kullanilmis yemeklik yagi kati yakita doniistiiren kizartma kurutma
(fry-dry) teknolojileri lizerine ¢alismalar da yapilmaktadir. Kizartma kurutma kolay bir dolayl
kurutma yontemidir. Bu sitemlerde ¢amur 1sitic1 ortam ile yani yagla temas ederek yapiskan
(plastik) fazdan korunmakta, camur yagla karistigindan toz problemi ortadan kalkmakta, tagima
ve depolama kolaylasmakta ve son iiriiniin enerji degerleri yiikselerek yakma kolaylagsmaktadir.
Ayrica yiiksek sicaklikta calistigindan son iirlinii hijyenik hale getirmekte ve bu sayede de
gerekli islemleri azaltmaktadir. Dahasi uzaklastirilan buhar ¢ogunlukla su oldugundan gizli 1s1
yogunlasmayla kolayca geri kazanilabilmektedir. Bu teknolojinin diger kurutma teknolojilerine
gore avantajlar1 yatirnm maliyetinin diisiik olmasi ve enerji gereksiniminin az olmasi nedeniyle
isletme maliyetinin de az olmasi olarak gosterilmistir. Bu kurutma sistemlerinin enerjiyi en ¢ok
harcadig1r kisimatik yagin toplanmasi olarak verilmistir. Teknik avantaji ise hizli islem
yapabilmesidir. Bu yontem i¢in kullanilan yagin ytliksek metal igerigi olan motor yaglar1 ya da
yiiksek maliyetli natiirel birinci tip bitkisel yaglar olamayacagi, fakat 6n ve birinci aritmada
tank tlizerlerinden toplanan yaglarin bu islem i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir (Peregrina ve

dig., 2008).

Peregrina ve digerlerinin 2008'de yaptiklar1 caligmada termal dirence (rezistans) bakilarak
islem i¢in gereken siire hakkinda yorum yapilmustir. Yiiksek diren¢ yavas kuruma olarak
belirlenmistir. Sistemler incelendiginde dogrudan kurutma yapan kurutucularda direncin
kizartma ve ince-film kurutuculara gore bir kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Arastirmada
optimal kizartma sicakliginin 140-160°C aras1 oldugu belirlenmistir. Optimal sicaklik degerinin
tistiine ¢ikildiginda su disindaki kiigiik pargalarin da buharlastig1 belirtilmektedir. Arastirmaya

gore kizartma isleminde ii¢ asama vardir; birinci asama ¢amur ve yagin 1sinmast, ikinci asama
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kaynamasi, ligiincii asama ise gamurun i¢indeki suyun buharlasirken yagin ¢amurun igine niifus
etmesidir. Bu sirada atik yag hem 1sitict ortam gibi davranmakta hem de son {iiriiniin enerji
degerinin arttirmaktadir (Peregrina ve dig., 2008). Romdhana ve dig. (2009b) 2 kW resistansa
sahip elektrikli, 5 L yag kapasiteli kesikli kizartma kurutma tizerine yaptiklar1 calismaya gore
6 MJ.kg?' kalorifik degere sahip kagit endiistrisinden ¢ikan ¢amur, restoran ve gida
endiistrilerinden ¢ikan yaglarla isleme girdikten sonra 24 MJ.kg? kalorifik degere sahip
olmaktadir. Bunun sebebi olarak, azalan su igeriginin yanma i¢in gereken enerji ihtiyacini
azaltmasi ve camurdaki su kaybindan olusan bosluklara yiiksek kalorifik degere sahip yagin
girmesi gosterilmektedir. Ayrica elde edilen kalorifik deger akiskan yatakli sistemlerle
karsilastirmis bunun i¢in Werther ve Ogada’nin 1999°da yaptig1 ¢alismadan yararlanmistir.
Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde ¢ikan camurlardan 15 MJ enerji elde edebilmek icin ek
yakitlarla 850°C’de yakilmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Basingli hava firinlarinda
140°C’de yaklasik 10 dk. ya da 110°C’de 40 dk. islem siiresine ve %4 nem igerigine sahip olan
kizarma kurtma sistemleri ile %6 oksijen igeren akigkan yatak sistemlerinin karsilastirilmasi
sonucunda ise her iki sistemde kurutulan camurlarin kalorifik degerindeki artisin yaklasik ayni

(15 MJ.kg™) oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yillik kuru madde ¢ikiglar1 ayni olan {i¢ farkli kizartma sistemi incelenmektir. Birinci sistem
buhar1 yogunlastirmak i¢in sogutma suyu kullanmakta, ikinci sistem gizli 1s1y1 geri dondiirerek
enerji verimliligini arttirmak i¢in kapali 1s1 pompasi, tiglincii sistem de acgik 1s1 pompasi
kullanmaktadir. Tiim incelenen sistemler kizartma kurutucu i¢in uygun bulunmustur. Birinci
sistem kolay akis semasina sahip ve en ¢ok yakit tiikketen sistemken, ikinci sistem karigik akis
semasina sahip ve en ¢ok elektrik tiikketen sistem olarak belirlenmistir. Ancak ikinci sistem
birinci sisteme gore bu tip kurutmaya daha uygun bulunmustur. Etkili enerji geri kazanimi
saglayan, akis semasi ikinci sistemden daha kolay olan iiciincii sistem ise yazarlar tarafindan

onerilmektedir (Peregrina ve dig., 2008).

AC’nin kurutulmasi, camurun son kullanim hedeflerini de dikkate alarak segilmesi gereken bir
yontemdir. Ornegin hedef AC’nin yakilmasi ise, kurutma anlamli bir uygulama olurken
tarimsal uygulama hedeflenmekteyse AC’ nin kurutulmasi gerekli olmamakta ve bu durumda
kullanilmas1 halinde gereksiz 6l¢iide yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda AC
kurutma iglemi bir fayda maliyet analizi ile ve AC kullanim hedefleri ve alternatif teknolojiler

g6z onilinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

Yakma aritma ¢amurlarinin hacmini ve kiitlesini biiyiik oranda azaltan bir bertaraf yontemidir.

AC’nin yakilabilmesinin degerlendirilesinde en 6nemli kriter ¢camurun 1s1l degeridir. Evsel
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aritma ¢amularmin kalorifik degeri bir kaynakta 2500-3500 kcal/kg (Onaka, 2000) olarak,
literatiir derlemeleri yapan diger bir kaynakta ise 3000-5000 kcal/kg (Thipkhunthod ve dig.,
2005) olarak rapor edilmektedir. AC’nin kalorifik degeri gecirdigi aritim siirecleri ile de birebir
iliskilidir. Ornegin AC aritim siirecine hi¢ girmemis ham AC’nin kalorifik degeri 4000-5000
kcal/kg olurken, stabilize AC i¢in bu degerler yaklasik 2500-3000 kcal/kg civarinda olmaktadir.
Fytili ve Zabaniotou (2008) farkli tiir AC’nin 1s1l degerlerini Tablo 5.5’de ki gibi 6zetlemistir.

Ancak, AC’nin yakilarak bertaraf edilmesinin de dezavantajlar1 vardir. Bunlardan ilki ytiksek
miktarlardaki yakit tiiketimidir. Bunun yaninda yanma sonucu havayi kirleten gazlarin da
ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Bu yiizden atiklarin yakilarak bertarafi konusu diinyanin pek
cok yerinde zor kabul goren ve yerel halkin tepki gosterdigi bir alternatiftir. Oysa bir¢ok yakma
sisteminde hava Kkirleticilerini tutabilmek i¢in kullanilan “hava kirliligi kontrol sistemleri”
bulunmaktadir. Bu sistemlerin var oldugu ve iyi ¢alistig1 yakma tesislerinde AC i¢indeki agir
metal ve diger iz kimyasallar problem teskil etmemektedir. Yakmanin diger bir dezavantaji
camur kiitlesini tamamen yok edemiyor olmasidir. Yakma sirasinda biiyiik dlgiide hacim
azaltmak miimkiin olsa da, AC igerigindeki katt maddeler tam olarak yok edilememektedir ve
AC katisinin %30’una kadar olan bir miktar islem sonunda kiil olarak kalmaktadir (Malerius
ve Werther, 2003). Bunun akabinde de ortaya ¢ikan kiil, ¢ogunlukla i¢indeki metaller ve diger
kirleticiler nedeniyle depolanmak durumundadir. Ancak, yakma sonrasi ortaya ¢ikan kiiliin de
yararli kullanim1 s6z konusu olabilmektedir. Garces ve dig. (2008) kiitlece %10’luk bir aritma
camuru kiilii eklentisi ile hazirlanan harcin (CM I 52.5 R ¢imentosu kullanilarak) Avrupa EN
197-1 standardin1 yakaladigini belirtmistir. Bagka bir har¢ hazirlama denemesinde CEM 142.5

R ¢imentosu ile %5 ila %10 arasinda karistirilan ¢amur kiiliiniin, harg kalitesini diisiirmedigi

gbzlenmistir.
Tablo 5.5: Farkli tiir aritma ¢amurlarinin 1s1l degerleri
Isil Deger (MJ/kg kuru kat1 madde)
Aritma Camuru Tirl Olgiim aralig1 Tipik deger
Ham Camur 23-29 25,5
Aktif Camur 16-23 21
Anaerobik Ciiriitme Sonras1 On Cokeltme
Camuru 9-13 11
Kimyasal Coktiiriilmiis Ham Camur 14-18 16
Biyolojik Filtre Camuru 16-23 19,5
*1J=0.24 cal
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Werle ve Wilk (2010) yaptiklar1 calismada, kentsel aritma camurlarinin giintimiizde uygulanan
termal kullanim ydntemlerini degerlendirmislerdir. Her ne kadar bu calismada yalnizca
Polonya’daki durum degerlendirilmisse de, sonuglar iilkemiz i¢in referans alinabilir. U¢ gruba
ayrilan 1s1l kullanim yontemlerinin ikisi piroliz ve gazlastirma ile ek yakit olarak kullanimdir.
Son yontem ise piroliz ile gazlastirmanin veya yakma ve gazlastirmanin birlikte kullanildig
bilesik yontemlerdir. Ek yakit olarak kullanim yontemlerinin siralandigi boliimde ilk olarak
camurdaki yogun siilfiir ve azot iceriginin emisyon degerini artirabilecegi konusuna isaret
edilmistir. Yakma alternatiflerinde ilk olarak ¢amurun kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda
yakilmas1 konusu ¢esitli kaynaklardan derlenmistir. Bu yataklarda NOx emisyonlarinin normal
akigkan yataklara gore daha az oldugu vurgulanmistir. Diger yontem olarak listelenen camurun
¢imento prosesinde ek yakit olarak kullanilmasinda deginilen nokta ise, sicakligin 1800°C gibi
olduke¢a yliksek ve ortamin bazik oldugu doner firinlarda yakilmasinin emisyon degerlerini
artirmadigidir. Ayrica Polonya’daki bir termal elektrik santralinde kdmdiriin aritma ¢amuru ile

birlikte yakilmasi 6rnegine de deginilmistir (Werle ve Wilk, 2010).

Dogru enerji politikalarinin {iretimini saglamak i¢in bilim insanlarinin ¢esitli enerji liretim
senaryolarin1 karsilastirmali bir yontem ile analiz ettikleri bir gergektir. Bu calismalarin bir
ornegi de Mcllveen-Wright ve dig. (2011) tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
oncelikle biyokiitlenin yakilmasi ile olusan karbon dioksit emisyonunun dogal karbon
dongiistine eklenerek sifir olarak kabul edilmesi varsayimi dikkate alinarak, biyokiitlenin ek
yakit olarak kullanilmasinin karbon dioksit emisyonlarini ne kadar diisiirecegi ve bunun ne gibi
bir maliyetle gerceklesecegi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada kdmiir, aritma ¢amuru ve
baz1 biyokiitle ¢esitleri dikkate alinmig, bu yakit tiirlerinin pulverize termik santrallerde,
dolasimli akigkan yatakli ve basingli akigkan yatakli termik santrallerde yakilmasi senaryolari
hazirlanmistir. Bu prosesler ile ilgili veriler gergek yakma tesislerinden elde edilmis, boylece
olusturulan senaryolarin da gercege yakinlig1 saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, aritma
camuru da dahil olmak {izere biyokiitlenin ek yakit olarak kullanilmasi ve bdylece karbon
dioksit emisyonu azaltimi1 saglanmasi, azaltilan karbon dioksit emisyonu sonucunda karbon
kredisi elde edilmesi ve bunun ekonomik getirisi, kullanilan termal prosesin tipine,

biiyiikliigiine, kullanilan yakitin ve ek yakitin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Giliniimiizde mevcut alternatif teknolojiler {izerinden en uygun olan1 segmek bagli basina bir
calismay1 gerektirmektedir. Ayrica segilen teknolojinin gevreye duyarli ve ekonomik olarak da
uygulanabilir olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden de her uygulamada teknolojiler, ilgili duruma

ve yerel kosullara gore baz1 degisikliklere ugrar.
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Stehlik (2009) calismasinda yakma teknolojilerinin se¢cimi hakkinda kii¢iik bir algoritma
vermektedir. Bu algoritmaya gore, herhangi bir atigin, yasal yiikiimliiliikler cergevesinde
oncelikle 1s1l islemden gecip gegemeyeceginin tayini yapilir. Daha sonra, 1s1l isleme uygun
atiklarin 1s1l islemlerde yakit olarak kullanilabilirligi arastirilir. Yakit olarak kullanilabilecekler
icin ayri, kullanilamayacaklar i¢in ayr1 yakma metodlar1 uygulanir. Diger arastirmalarda da
aritma tesisinden alinan Orneklerle pilot testler yapmanin gerekliligi 6nemle vurgulanmstir.
Boran ve dig. (2007) caligmasinda ¢amurdan enerji eldesi amaciyla 3 alternatif dnermistir.
Bunlar; ham camurun anaerobik stabilizasyonundan ¢ikan metan gazinin 1s1 ve elektrik enerjisi
elde etmek icin kullanilmasi, susuzlastirilmis ham ¢amuru yakarak enerji elde edilmesi ve
stabilizasyon ile yakma proseslerinin ikisinden de 1s1 enerjisi elde edilmesidir. Prag merkezi
atiksu aritma tesisinden alinan Ornekler incelenerek ve bu 3 alternatif i¢in enerji dengesi
tablolar1 hazirlanarak degisik perspektiflere gore (ekonomik, enerji kazanimi) en uygun olani
belirlenmistir. Sonuglar 2 no’lu alternatifin en yiiksek enerji kazanci sagladigini ortaya
cikarmistir. Yine de 2 no’lu yontemde yakmadan Once stabilize olmamis ham c¢amurun
susuzlastirildiglr unutulmamalidir. Teknoloji se¢iminde bir diger dnemli kriter ise aritma
tesisinin kapasitesi yani aritma sonucu olusan aritma ¢amurunun miktaridir. Horttanainen ve
dig. (2009) yaptiklart caligmada aritma ¢amurundan enerji tretimi saglayan tesisleri
modellemislerdir. Bu modeller dort ayr1 senaryoda toplanmistir. Bunlardan ikisi; yalnizca
aritma camurundan 1s1 tiretimi (WtH) ile yalnizca aritma ¢amurundan 1s1 ve elektrik tiretimi
(WtCHP) yapan tesislerdir. Diger iki tesisin prosesleri birincilerle ayni olmakla birlikte tek
farklar1, camurun yaninda biyoyakit kullandiklar1 i¢in daha biiyiik olmalaridir. Bu senaryolar
i¢in; tesise camur kabul {icreti geliri, 151 ve elektrik enerjisi maliyeti (pozitif ve negatif anlamda),
bakim ve isletme maliyeti ile kiil depolama giderleri g6z 6niinde bulundurularak ekonomik
analizler yapilmistir. Ornegin; WtCHP tesislerinin ilk yatirim maliyetlerinin ve geri ddeme
stirelerinin, WtH tesislerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica analizlerde ulasilan
onemli bir sonug, yakma tesislerinin en biiyiik ekonomik girdisinin, kabul edecegi ¢amur basina
alman icretler oldugudur. Bu iicretler iiretilen 1s1 veya elektrik enerjisinin ekonomik
girdilerinden ¢ok yiiksektir; bu nedenden otiirli WtH tesisleri ekonomik anlamda WtCHP
tesislerinden Ustlin goriinmektedir. Ancak, WtH tesislerinde iiretilen 1s1 enerjisinin gerekli
yerlere taginmasi cogu zaman miimkiin degildir, bu ylizden WtCHP tesisleri bir termik santral
gibi diistintilmelidir. Analizlerde ihmal edilse de, tesisin kurulacagi bolgedeki elektrik enerjisi

talebine gore WtCHP tesislerinin geri 6deme siirelerinin azalabilecegi de vurgulanmistir.
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Wzorek (2012), Avrupa Birligi iilkelerinin kuru bazda iirettikleri evsel aritma c¢amuru
miktarinin yillik yaklagik 8 milyon ton oldugunu ve bu miktarin her gecen yil arttiginm
belirtmistir. Bu sebepten, son yillarda aritma ¢amurlarindan yararlanmak i¢in termal metotlarin
kullaniminin 6neminin arttigini vurgulamistir. Wzorek (2012) yaptig1 calismada, aritma ¢camuru
iceren alternatif yakitlarin 6zelliklerinin karakterizasyonunu yapmis ve bu yakitlarin ¢imento
klinkeri tiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Yagli bir yapiya sahip olan ve diisiik su
orani i¢eren yakit karisimlarinin hazirlanabilmesini miimkiin kilan aritma ¢amuru, secilen baska
atiklarla (slam komiirii, et ve kemik unu ve odun talasi) belirli oranlarda karistirilmistir. Bu
sekilde aritma ¢amuru iceren ti¢ farkli alternatif yakit olusturulmustur: aritma ¢amuru ve slam
komiirii igeren 1. yakit, aritma ¢amuru ve et ve kemik unu igeren 2. yakit, aritma ¢amuru ve
talag iceren 3. yakit. Bu calismada kullanilan aritma ¢amuru 225,000 esdeger niifusa sahip
evsel-mekanik-biyolojik ¢amur aritma tesisinden alinmistir. Aritma ¢amuru ile olusturulan bu
karisimlar tamburlu kurutucu ile yakmaya uygun hale getirilmistir. Sonrasinda ise 7 giin
boyunca stabil hale gelmesi beklenmis, basta kalorifik degerleri olmak iizere kimyasal (kiil
igerigi, ucucu madde miktari, nihai analizleri, TGA analizleri, ICP metodu ile kiiliiniin kimyasal
analizleri, agir metal igerikleri, PAHs icerigi) ve fiziksel analizleri yapilmistir. 2. ve 3. yakitlarin
kalorifik degerleri 13-15 MJ/kg (diisiik enerji seviyeli), 1. yakitin ise kalorifik degeri 19 MJ/kg
(orta-ytiksek enerji seviyeli) olarak bulunmustur. Bu yakitlarin, klinkerlesme siirecini olumsuz
etkileyen zararli bilesen iceriklerine (klor, kiikiirt, ucucu agir metaller gibi) ve fiziksel
ozelliklerine bakildig1 zaman ¢imento endiistrisinin alternatif yakitlar i¢in olan gerekliliklerini
sagladig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, aritma ¢amuru igeren alternatif yakitlarin belirli bir
antrasit orani yerine klinkerlesme siirecinde doner firinlara beslenebilir oldugu bulunmustur.
Ayrica, ¢imento endiistrisi disinda, aritma ¢amuru igeren yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin uygunlugu sebebiyle diger komiir kullanilan yakma siireglerinde de ek yakit

olarak kullanilabilirliginin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Aritma ¢amurunun u¢ucu maddelerinden arindirilip kémiirlestirilmesi islemi iizerinde ¢alisan
Viana ve dig. (2011), bu islem sonucunda elde edilecek maddenin yalnizca yakit olarak degil
ayrica adsorbent olarak da degerledirilebilecegini gostermistir. Kurutulmus aritma ¢amuru 200-
500°C arasinda degisen sicakliklarda azot ve oksijen ortaminda aritma ¢amurunun igerisindeki
ucucu madde alinmistir. Daha sonra elde edilen 6rnekler lizerinde x-ray difraksiyon analizi ve
elemental analizi yapilmistir. 500°C’nin kémiirlestirme islemi igin optimum sicaklik oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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Aritma camurunun yakit 6zellikleri lizerine yapilan bir ¢alismada, komiirlestirme isleminin
yakit oraninin yiikselmesini, ugucu madde miktarinin azalmasini ve ayrica H/C ve O/C oraninin
linyit yakitlarinda goriilen degerlere yaklagmasini sagladigi gozlenmistir. Komiirlestirme
islemi, kurutulmus aritma ¢amurunun 300°C’den 500°C’ye kadar artan sicakliklarda oksijensiz
ortamda 1sitilmasi ile saglanmaktadir. Kdmiirlestirme islemi ile yakitin yanma verimi yiikselmis
ancak yakittaki ugucu maddenin azalmasinin neticesinde kiil oran1 yiikselmistir. Yiikselen kiil
orani, kiiliin 1s1l proseslerin iizerine olumsuz etki gosterebilecek nitelikte oldugu gergegi de goz

Oniine alindiginda, bu islemin olumsuz bir yonii olarak 6ne ¢ikmaktadir (Park ve Jang, 2011a).

Karbonize edilmis aritma ¢amuru iizerinde yapilan bagka bir calismada, komiirlestirilmis aritma
camuru bir solvent ile ¢ozdiiriilmiistiir. Cozdiiriilen aritma ¢amuru daha sonra kurutulmus ve
boylece komiirlestirme islemi ile ugucu maddesi alinan aritma ¢amurunun kiilii ve geri kalan
organik maddesi de birbirinden ayrilmistir. Bu ¢alismada 300, 400 ve 500°C’de komiirlestirme
islemi uygulanmis ancak yalnizca 300°C’de komiirlestirilen aritma ¢gamuru basarili bir sekilde
ckstrakt edilebilmistir. Daha sonra 300°C’de komiirlestirilip ekstrakt edilip kurutulan aritma
camuru, diisiikk kalite ve yiiksek kalite komiir {izerinde yaklasik, nihai ve TGA analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore aritma camuruna uygulanan bu islemler camurun yakit
kalitesini yiiksek kalite komiirlere yaklastirmistir. Camurun kiil ve ugucu madde seviyesi
azalmig, sabit karbon miktar1 artmistir. Camurun yanma profili yiiksek kalite komiir ile

benzerlik gostermistir (Park ve Jang, 2011b).

Gilinimiizde, Japonya gibi aritma g¢amurundan enerji elde etme konusunda altyapisini
olugturmus iilkelerin giindemi, mevcut sistemlerini gelistirilerek 1s1 enerjisinin yaninda elektrik
enerjisi Uretimine de yogunlagmak seklindedir (Murakami ve dig., 2009). Murakami ve
digerlerinin ¢aligsmasinda izlenilen yontem, mevcut sisteme alternatif bir ¢oziim tiretmek ve
calistirilan pilot tesisteki sonuglar1 mevcut tesisle karsilagtirmakdir. Burada bahsedilen eski
yontem aritma ¢amurunu kabarcikli akigkan yatakli kazanda ek yakitlarla yakma islemidir.
Yerine Onerilen sistem ise ¢gamuru basingli akiskan yatakli kazanda daha az ek yakit ile yakarak
baca gazindaki 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmektir. Yeni sistemde kullanilan basingh
kazan yanma verimliligini artirmakta, ek yakit ihtiyacin1 azaltmakta ve elektrik iiretimi i¢in
kullanilan turbo jeneratoriin basing ihtiyacini karsilamaktadir. Sonugta, yeni sistemle %50’ye
yaklagan bir enerji tasarrufu ve %25 daha diisiik yakit ihtiyaci saglanmistir. Bunlara ek olarak,

tesisin ¢evreye olan zararh etkisi 6nemli oranda azalmistir.

Wang ve dig. (2008c)’ne gore aritma ¢amurunun yakilmasi ile enerji elde etmek, tesislerin

genellikle iirettiginden daha fazla enerji tiikketmesi sebebi ile eski metodlarla miimkiin degildir.
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Ote taraftan yeni yakma tekniklerinin ve ¢camurun ek yakit olarak kullaniminin bu alandaki
kisitlamalar1 ortadan kaldirdigi ileri siiriilmiistiir. Ayni ¢alisma, ¢amurun yakilmas ile birlikte
kalan kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasi ile de gamurun bertaraf probleminin tamamen ortadan

kalktigin1 belirtmektedir.

Magdziarz ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada aritma ¢amurlarinin yanma proseslerinde yakit
olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu c¢aligmada kullanilan ¢amurlar, Polonya’nin
Bochnia gehrindeki belediyeye ait olan atiksu aritma tesisinden alinmis, kire¢ kullanilarak
briket haline getirilmislerdir. Briketlerin iyi bir mekanik 6zellige sahip olduklar1 sGylenmistir.
Camurun elemental analizi, kiil i¢erigi ve termogravimetrik analizi yapilmistir. Aritma ¢camuru
ile hazirlanan bu yakitin %23,5 nem igerigindeyken yiiksek kalorifik degere (yaklasik 8,6
MJ/kg) sahip oldugu bulunmustur. Fakat termogravimetrik analiz, camurun yiiksek miktarda
(%40) kiile sahip oldugunu gostermistir. Bu yanma prosesleri igin istenmeyen bir durumdur.
Sonuglar, hazirlanan bu briketlerin termal kullanim i¢in yeterli 6zelliklere sahip oldugunu

gostermektedir.

Bu degerlendirmeler cercevesinde aritma g¢amurlarinin yakilabilmesi i¢in yeni yakma
tesislerinin kurulmasi yerine bu ¢amurlarin mevcut yakma tesislerinde bertaraf edilmesi daha
oncelikli ve uygulanabilir bir alternatif olusturmaktadir. Bu kapsamda da ¢imento fabrikalar
potansiyel bertaraf tesisleri olarak One ¢ikmaktadir. Diinyada pek ¢ok iilkede ¢imento
fabrikalar cesitli atiklar1 yakmaktadir. Japonya’da bu sekilde ¢imento fabrikalarinda yakilan
atiklar yilda 25 milyon tonu ge¢mektedir (Onaka, 2000). Cimento fabrikalarinda tipik yakit
olarak gaz, fuel oil ve komiir kullanilmaktadir. Bunlarin yan sira atik yaglar, plastikler, atik
lastikler ve AC son yillarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir (Kaantee ve dig., 2004).
Cimento tretiminde ham madde olarak kire¢ (CaCO3 %80-85), kil (%15-29), silis, demir ve
aliiminyum igerigini saglayan diger bilesenler kullanilmaktadir (Kaantee ve dig., 2004). Uretim
stireci bu ham maddelerin karistirilmas1 ve pargalanmasi, daha sonra bir firinda yakilarak
klinker elde edilmesi, klinkerin parcalanmasi, diger minerallerin eklenmesi ve son {iriin
c¢imentonun elde edilmesi seklindedir (Fytili ve Zabaniotou, 2008). Bu siirecte Kaante ve dig.
(2004) AC’nin sisteme besleme oraninin tesisin klinker iiretim kapasitesinin yaklasik %5’
kadar olabilecegini ancak bu miktarin bir maksimum oran teskil etmedigini belirtmektedirler.
Fytili ve Zabanitou’nun (2008) calismasinda, aritma ¢amuru ve kemik ve et tozlar1 ek yakit
olarak kullanilmig ve bu yakitlarin kullanilmasinin yanma i¢in gereken hava ihtiyacini %3-4
oraninda artirdig1 belirtilmistir. Ayrica olusan ¢imentonun kalitesinin aritma ¢amuru yakilmasi

ile degigsmedigi vurgulanmistir.
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Rovira ve dig. (2011), Ispanya’nin Katalonya bélgesinde bulunan, 2008’den beri aritma
camurlarini alternatif yakit olarak kullanan bir ¢imento fabrikasinin etrafindaki belirledikleri
noktalardan toprak ve ¢imen numunelerini ve fabrikanin i¢inde bulunan istasyon noktasindan
hava numunesi alarak polychlorinated dibenzo-p-dioxins ve dibenzofurans(PCDD/Fs) ve bazi
metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, TI, V ve Zn) analizlerini ve bunlarin insan
saglig1 iizerindeki risk degerlendirmesini yapmislardir. Ikincil yakit olarak kullanilan aritma
camuru, fabrikada kullanilan petrokoktan elde edilen enerjinin 20%’sini olusturacak sekilde
fabrikaya beslenmistir. Bahsi gegen analizlerin sonuglarimi da fabrikada aritma camuru
kullanilmaya baglanmadan onceki 2003 ve 2006 yillarinin analiz sonuglar ile
karsilastirmislardir. Topraktaki PCDD/Fs miktar1 0.10 ng I-TEQ.kg*km, ¢imendeki PCDD/Fs
miktar1 ise 1.11 ng I-TEQ.kg*km olarak bulunmustur. Bu degerlerin fabrikada aritma ¢camuru
kullanilmayan yillara ait olan analiz sonuglarina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Metallerin ise
topraktaki ve ¢imdekinin yami sira havadaki konsantrasyonu da Olgiilmiistiir. Ne yazik ki,
havadaki metal analizlerinin 6nceki yillara ait olan sonuglart mevcut olmadigi igin karsilastirma
yapilamamistir. Fakat havadaki metal konsantrasyonunun diger endiistriyel bolgelerdekine ¢ok
yakin oldugu kaydedilmistir. Insan saghg {izerindeki yapilan risk degerlendirmesi
caligsmasinda ise 2003 ve 2006 yillarinda yapilan ¢aligmalarla benzer sonuglar alinmis, tiim bu
risk degerlendirmelerinin uluslararas: standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma,
aritma ¢amurunun yiiksek enerji ihtiyagli yanma proseslerinde kullanilabilirligini
desteklemekte ve tesvik etmektedir. Ayrica bu tip uygulamalarin, insan saglig1 tizerinde kayda
deger bir risk tasimadan, fosil yakitlarin tasarrufunda, CO2 emisyonunda ve atik maddelerin

degerlendirmesinde 6nemli bir yere sahip oldugu vurgulanmistir.

Camur i¢in bertaraf amaci 6ne ¢ikmak kaydiyla, kiiclik bir miktarda (kuru agirlikca %10’un
altinda) komiirle pacal edilerek kullanilan aritma ¢amurunun {iiretim ve yakma teknigine
olumsuz bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir (Otero ve dig., 2002). Bu seviyelerde bir yakit
karisiminin ¢camur sorunu i¢in en uygun ¢oziim oldugu arastirmacilar tarafindan yillardan beri
savunulmaktadir. Ispanya’da ii¢ farkli aritma tesisinden gelen ¢amurlar semi-antrasit tiirii bir
komiirle %10°dan az bir oranda karistirilip, 100-800°C araliginda termogravimetrik/kiitle
spektrometrik analize tabi tutulmus ve sonugta bu sicaklik araliginda komiir ile camur arasinda
olumsuz bir etkilesim gozlenmemistir (Otero ve dig., 2006). Termik santrallerde ek yakit olarak
kullanilacak kurutulmus aritma ¢amuru miktarinin ¢amur tipine, yakma prosesine ve komiir
tipine gore degisebildigi belirtilmistir. Polonya’daki OP-230 tipi kazanda bu oran kiitlece 1%

olarak bulunmustur (Stelmach ve Wasielewski, 2008). Aritma ¢amurunun ek yakit olarak
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kullanilmasinin bu tesis i¢in hava kirliligi ile ilgili smir degerleri ihlal etmedigi
gozlenmistir.Wzorek ve Scierski (2010) yaptiklar1 ¢alismada Polonya gibi Avrupa Birligi’ne
yeni iiye olmus iilkelerin kanalizasyon sistemlerini gelistirmeye baslamasi ve yeni atiksu aritma
tesislerini kurmasi sonucunda daha fazla olusan aritma ¢amurlarinin slam komiirleri ile birlikte
yine bu iilkelerde sayica ¢ok bulunan komiir yakilan mekanik 1zgarali kazanlarda yakilmasin
degerlendirmislerdir. Aritma camuru ve slam komiirii karigimiyla elde ettikleri yakita kireg de
ekleyerek siilfiir bilesiklerinin emisyonunu azaltmay1 hedeflemislerdir. Bu yakitlar yaklagik 15
ve 35 mm capinda numuneler seklinde hazirlanmistir. Laboratuvarda kullanilan yakma
diizenegi gercekte var olan 1zgarali kazanlarin simiilasyonu olacak sekilde kurulmustur.
Calismada, camur igeren bu yakitlarin yakilmasiyla olusan emisyon degerlerini (NOx, SO2, CO
ve diger gazlar) saptamay1 amaglamiglardir. Bu emisyon degerleri ile sadece komiiriin yakildigi
emisyon degerleri karsilastinlmistir. Karsilastirma sonucunda, c¢amur igeren yakitin
kullanilmastyla olusan CO ve SO2 emisyon degerlerlerinde sadece komiir kullanilmasiyla
olusan emisyon degerlerine kiyasla %60’a varan azalmalar, NOx emisyonunda ise kii¢iik bir
azalma gorilmiistir. Fakat NOx degeri hala kabul edilebilir limitin {izerinde bulunmustur.
Camur iceren yakitin diger bir avantaji daha hizli tutusma 6zelligine sahip olmasidir. Ayrica
olusturulan yakitlarin ¢ap1 azaldik¢a (35mm’den 15 mm’ye dogru) tutusma zamanlarinin
kisaldig1 ve CO ve SOz emisyonlarinin azaldig fakat ayn1 zamanda NOx degerinin ise arttig1
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda camur ve slam komiirii karigiminin 1zgarali kazanlarda ve
diger yanma proseslerinde 6zellikle ¢imento iiretiminde komiir ile es zamanl yakilabilecegi
sonucuna varilmistir. Fakat NOx emisyonunun limit degerleri i¢inde olabilmesi i¢in yanma

proseslerinin iizerinde daha fazla ¢alisilmasi gerekildigi vurgulanmastir.

Cimento firinlarinda ek yakit olarak kullanilan aritma ¢amurunun baca gazina etkisi verilen
yakit ile yanma gazinin etkilesimine bagl olarak degisebilir (Galvez ve dig., 2007). Firinlarda
cimento ham maddesi asil yanmanin gergeklestigi bolgenin tam karsisindan verilir, boylece
yanma sirasinda olusan sicak gaz yeni hammadde ile temasa gecerek, 1s1 ve enerji kazanci
saglar. Iste bu temas sirasinda hammaddenin adsorban 6zelligi dolayisiyla gazin igindeki
kirleticilerin bir kisminin tutulup tutulmadigi konusunda bir¢ok aragtirma yapilmistir. Galvez
ve dig. (2007)’nin ¢alismasinda, aritma ¢camurunu yakma prosesinde olusan gazlar ile ¢gimento
hammaddesi arasindaki iliski incelenmistir. Bilindigi {izere aritma ¢camurunu yakma isleminde
baca gazinin hizli sogumasindan dolay1 dioksin grubundaki kirleticiler olusabilmektedir. Onalti
cesit PAH tiirii ile 15 ¢esit PCDD/F tiirli kirleticilerinin ¢imento hammaddesi ile reaksiyonu

arastirllmis ve c¢imento hammaddesinin PAH ve PCDD/F’lerin yikilmasini hizlandirdigi

365



gbzlenmistir. Bunun nedeni olarak, ¢imento hammaddesindeki aliimiyum, kalsiyum, demir vb.
oksitlerin bulunmasi1 gosterilmigtir. Bu oksitlerin hammadde yiizeyinde gergeklestirdigi
klorsuzlastirma reaksiyonlarinin yiliksek alkaliniteden dolayr devam edebilecegi belirtilmistir

(Galvez ve dig., 2007).

Galvez ve dig. (2007) yaptiklari inceleme ile gaz ve yar1 ugucu smifindaki kirleticileri
incelemekte, bu arada atik gazlarda PAH ve PCDD/F bilesiklerini degerlendirmektedirler.
Kurutulmus aritma ¢amuru (Ispanya’nin Tarragona kenti aritma tesisine aittir) ve yakindaki bir
tesise ait degirmenden ge¢irilmis halde ¢imento ham maddeleri 6nce organikler ve agir metaller
icin etrafli bir analize tabi tutulduktan sonra, liretim siirecindeki ger¢ek kosullara gore birlikte
yakilmiglardir. Sonugta ¢imento ham maddesinde bulunan c¢esitli oksitler (Al.O3, CaO, Fe>03,
P20s, SiO2 ve az miktardaki MgO, TiO2, Cr203, ZnO, CuO) katalitik etki yaparak Kirleticilerin
parcalanmasina neden olmus, parcalanma {iriinii organikler ortamin alkali niteliginden dolay1
tutunmuslar ve baca gazinda beklenenden daha az organik ¢ikis1 gdzlenmistir. Bu etki daha
onceleri baska yazarlarca da belirtildiginden (6rnegin Weber ve dig., 2002) bu oksitlerin baca
gazlarindan PCDD/F bilesiklerinin giderimi i¢in gelistirilen katalitik kontrol proseslerinde de
katalizor olarak kullanildigi bilinmektedir (Lomnicki ve Dellinger, 2003; Yamada ve dig.,
2004). Bu konuda en iyi katalizor olarak bilinen V205 ile yapilan benzer yakmalarda elde edilen
giderme hizlan ile kiyaslanabilen sonuglar elde edilmistir. Deneylerde kullanilan gergek
malzeme ile sadece %4-16 araliginda adsorpsiyonla azalmaya karsilik, %35-97 arasinda bir
PCDD/F ve PAH azalmasi goriilmiistiir. Aritma camurunda bulunan yiiksek agir metal
konsantrasyonu, ¢amurun 1s1l proseslerde agir metal emisyonlarin1 artirmasina yol agabilir.
Chen ve Yan (2012) yaptiklar1 ¢alismada yakilan aritma ¢amurlarinin olusturdugu agir metal
emisyonlariin hangi kosullar ile degistigini gézlemlemistir. Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn ve Ni
iizerinde yapilan incelemelerde yakma sicakliginin ve aritma ¢amurunun ihtiva ettigi nem
miktarinin bu parametreler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yakma
sicakliginin artirtlmasi (~1100°C) agir metallerin gaz olarak sistemden ¢ikmasina yol agmus,
yakmanin diistik sicakliklarda (~600) tutuldugu denemelerde ise bazi agir metallerin yanma
sonrast olusan ciirufun igerisinde kaldigi anlagilmistir. Ayrica, aritma ¢amurunun yakma
reaktoriinde tutulma siiresinin de ciirufta tutulan agir metal oranmi diislirdiigii gézlenmis,
aritma ¢amurunun nem igeriginin ise agir metal emisyonlarina gozle goriliir bir etkisinin

olmadigi belirlenmistir.

Biganzoli ve dig. (2012) tarafindan bir ¢alismada, gercek bir atik yakma tesisinde aritma

camuru kullanilmasinin tesisin degisik noktalarindaki agir metal konsantrasyonlarini nasil
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etkileyecegi arastirilmistir. Bu baglamda dip kiilii, ucucu kiil, yas yikayici ¢amuru, baca gazi
gibi noktalardan 4 y1l boyunca drnekler alinmis ve aritma ¢camurunun bu noktalardaki agir metal
konsantrasyonlarini nasil etkiledigi gdzlenmistir. Aritma ¢amurunun kiitlece %3’e kadar varan
miktarlarda uygulandigi durumlarda arsenik haricindeki iz elementlerin fazla degismedigi
gbzlenmistir. Yalnizca arsenikte ton basina konsantrasyon 1mg’dan 3mg’a ¢ikmistir. Arsenik
konsantrasyonunu ylikselten etmen ise aritma ¢amurunun yiiksek oranda arsenik icermesidir.
Ancak, arsenigin dip kiiliinde birikmesi ve baca gazinda gdzlenmemesi, hem bu ¢camurun
diizglin bir bigimde berataraf edilmesi, hem de yakma isleminin ¢evreye zararli baca gazi

emisyonu ac¢isindan bir etkisi olmamas1 anlamina gelmektedir.

Liu ve dig. (2010), aritma ¢amurunun laboratuvar dlgekli firinda yakilmasi esnasinda agir
metallerin termal degisimini gézlemlemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd ve
Cr degerlendirilecek agir metaller olarak secilmistir. Agir metallerin uguculuk analizinin ve
tirlesme dagilimlarinin, olast kimyasal degisimlerinin mekanizmasinin agiklanmasinda
yardimci olacaklart beklenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, camurun asitle ¢oziiniir
fraksiyonunda bulunan Cu ve Zn’nin buharlagsmaya daha egilimli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Camurun organik kismindaki Cr’un, kalan kismindakine gore daha ugucu olmasina karsin bu
durumun Pb metali icin tam tersi durum teskil ettigi bulunmustur. Bu metallerin yanma
esnasindaki degisimleri iki sinifa ayrilabilir: i¢sel degisim kontrolii ve baslangi¢c buharlasma
kontrolii. Cu ve Ni metalleri igin i¢sel degisim olusurken diger tiim metaller igin degisim
baslangi¢ buharlagsmasi ile kontrol edilmektedir. Metallerin bu degisimi, farkli fraksiyonlarda
buharlasma egilimleri ile devam etmektedir. Ayrica bu degisimler, kiil matrisi ile birlikte
reaksiyonlardan etkilenmektedir. Nemin de Cu, Zn, Pb ve Cr metallerinin degisiminde etkisi

vardir.

Lin ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, kurutulmus aritma ¢amurunun ¢imento iiretimine
katilmasimin klinkerin yanma prosesine etkilerini incelemislerdir. 0.5% ve 15% ile degisen
oranlarda hammaddeye katilan kurutulmus aritma ¢amurlari ile hazirlanan karisim 6rnekleri
1450 C%de 2 saat siire ile yakilmustir. Elde edilen sonuglar, eko-cimento klinkeri (aritma
camuru iceren klinker) ile normal portland ¢imento klinkerinin ana bilesenlerinin benzer
oldugunu gostermistir. C2S faz olusumunun, katilan aritma ¢amuru miktarinin artmasiyla
artt1g1, ayrica 15% aritma ¢amuru katilan klinkerin daha biiylik gézenekler icermesi sebebiyle
mikroyapisinin 6nemli Olclide farklilik gosterdigi bulunmustur. Biitiin ¢amur iceren
karisimlarin katilasmaya baslama zamani ve katilagsma siiresinin sona erme zamaninin portland

cimento karisimina gore daha uzun oldugu ve bu zamanlarin hammaddeye katilan aritma
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camuru miktar arttikga daha da arttig1 bulunmustur. Eko-¢imento karisimlarinin erken egilme
mukavemetinin, icerigindeki aritma ¢amurunun artmasiyla azaldigi, ayn1 zamanda sikistirma
mukavemetinin de az miktarda diistiigii goriilmiistiir. Eko-¢cimento karigimlarinin igerdikleri
C2S miktarimin fazla olmasmin ve ¢amurun igerigindeki elementlerin buna neden olabilecegi
distiniilmiistiir. Ayrica, klinkerin igerdigi Ti, Ba, Zn, Cr, Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarinin
katilan aritma ¢camuru miktari ile arttigi, Mg, Sr, Al, Fe ve Mn konsantrasyonlarinin ise azaldig1
kaydedilmistir. Bunlara ek olarak, eko-¢imentolarin sizdirma konsantrasyonlarinin Cin’deki

yonetmelik standardini karsiladig: belirtilmistir.

Urciuolo ve dig, (2012) camurun kurutulmadan yakildigi bir bertaraf yontemi {izerinde
caligmislardir. Laboratuvar olgekli bir akigkan yatakli yakma sistemi tasarlanmis ve ¢camurun
boyle bir proseste nasil davrandigi, hangi proses degiskenlerinden etkilendigi ve 6zellikle yas
¢amurun kurumasi sirasinda hangi doniistimleri gegirdigi incelenmistir. Yontem olarak yanma
sirasinda reaktoriin i¢i goriintiilenmis, gaz emisyonlari takip edilmis ve reaktor icinden degisik
asamalar1 temsil edecek Ornekler alinip incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore yas aritma
camuru, i¢erdigi yilksek nem orani nedeniyle reaktor yataginin iist noktalarinda uguculagsmakta
ve reaktoriin iist kisminda yer alan serbest bolgede yanabilmektedir. Aritma camuru,
susuzlastirma igleminin getirdigi bir sonu¢ olarak reaktdre oldukca biiyiik topaklar halinde
verilebilmistir. Camurun bu seklini reaktor igerisinde nemini kaybettikten sonra dahi korudugu
goriilmistiir. Camur topaklarmin parcalanma egiliminin, topagin biytlikliigiine, reaktor

sicakligina ve gaz akis hizina bagli oldugu belirtilmistir.

Han ve dig. (2012), kiigiik bir laboratuar 6l¢ekli akiskan yatak kullanarak Cin’deki Shidongkou
aritma camuru ile yakma deneyleri yapmislar, camurun nem igeriginin ve besleme hizinin bu
duruma etkisini ve agir metallerin transferini arastirmiglardir. Nem igerigi 40%’tan fazla
olmayan aritma ¢amurlar1 herhangi bir yardimer yakita ihtiyag duyulmadan sabit bir bigimde
yakilmistir. Camurlardan nem igerigi daha fazla olanlarin ilk tutugsmasini saglamak i¢in yogun
fazin sicakliginin arttirilmasi, yogun fazin gaz-kati karisiminin gii¢lendirilmesi ve ¢amur
besleme hizinin arttirilmasi gerektigi belirtilmistir. Fakat camur besleme hizinin artmasi
akigkan yataga giren yeni ¢amurun fiziksel 1s1 emme miktarin1 ve tamamlanmayan yanma 1s1
kaybini artiracagi ve akiskan yatagin sicakligini diigiirecegi soylenmistir. Nem igerigi fazla olan
camurlarin yanmasi sirasinda olusacak bu problemleri ¢6zebilmek adina, ikinci bir hava tedarik
sisteminin kurulmasi onerilmistir. Camurdaki nem igeriginin yiiksek olusu SO2’nin H2O ile
tepkimeye girerek H.SO3 olusumuna sebebiyet verecegi boylece de SO2 emisyonunun diisecegi

sOoylenmigtir. H2SO3’lin de asindiric1 6zelliginin akigkan yatak tasariminda goz oniinde

368



bulundurulmasi gerektiginin alt1 ¢izilmistir. Ayrica, farkli deneysel kosullarda akiskan yataktan
cikan gaz fazindaki kirleticiler tartisilmistir. Diisiik nem igerigine sahip aritma ¢amurunun
yakilmasindan kaynaklt SOz emisyonunun ¢amurun beslenme hizi ile artacagi bulunmustur.
Fakat NOy emisyonlarinda ise kiigiik bir degisim gozlenmistir. Bu degisim, firiin i¢indeki
yanicli nitrojen elementlerinin artmasimma ve indirgeyici atmosferin  giiclenmesine
baglanmaktadir. Son olarak, camurun i¢indeki Zn disindaki agir metallerin ¢cogunlukla dip
kiiliinde ve torba filtrede tutulan kiilde yogunlastigi bulunmus ve bu durumun agir metallerin

sonraki ¢evresel siireclerine yardimcei olacagi belirtilmistir.

Aritma ¢amurunun yakilmasi sonrasi olugan kiiliin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada (Wang ve dig. 2012), camur ilizerinde XRF, XRD, SEM/EDX gibi bir¢cok analiz
yapilmustir. Kiil eritme cihazinda 900-1000-1100°C’de elde edilen aritma ¢amuru kiillerinin
SEM-EDX cihazinda goriintiileri elde edilmis, XRF cihazinda oksit konsantrasyonlar
incelenmis, XRD cihazinda mineral yapilari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
orneklenen aritma ¢amurlarindaki yiliksek Al ve Fe, ¢amur kiiliiniin davranigini domine etmistir.
Atiksu aritma proseslerinde koagiilasyon ajani olarak kullanilan Al2(SOs4)3 ve Fex(SOs)3
maddelerinin, ¢amur kiiliiniin erime noktasini ylikseltmis ve sinterlesme egilimini diisiirmiis

oldugu goriilmiistiir.

Degisen oranlarda (¢amur i¢in yaklasik %0,4-%3, atik lastik i¢in yaklasik %0,3-%1) evsel
aritma ¢amuru ve atik lastigin ¢imento firinlarinda ek yakit olarak kullanildigi denemelerde,
Conesa ve dig. (2008) baca gazindaki cesitli kirleticilerin yiikleri aragtirllmistir. Bu kirleticiler;
dioksinlar ve furanlar, PAH, ugucu organik karbonlar (VOCs), hidrojen kloriir ve floriir ile agir
metallerdir. Aritma ¢amuru eklenmesinin dioksin seviyesini etkilemedigi, buna karsin atik
lastiklerin dioksin seviyesini artirdigi, ancak bu seviyenin yasal smirlar icerisinde kaldigi
goriilmiistiir. PAH seviyesinin ise literatiirde bilinen degerlere yakin ¢iktig1 gdzlenmistir.
Bilinen bir gergek olan agir yaglarin yakit olarak kullaniminin PAH degerlerini artirmasinin,
yiiksek oranda agir yag igeren atik lastikler i¢in de gecerli oldugu goriilmiistiir. Ucucu
organiklerin, dioksin seviyesinde goriilen degisime benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Ucucu
organikler gibi, hidrojen kloriir ve floriir yogunluklarinin yasal seviyenin altinda oldugu
belirtilmistir. Agir metal yiikleri i¢in yapilan analizlerde, atik lastiklerin V, Co, Ni, Pb’yi
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Ancak aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan Cr, Cu, Mn,
Ni, V gibi agir metallerin baca gazi yogunluklarinin aritma ¢amuru miktarina bagli olarak
artmadig1 goriilmiistiir. Hg ve Sb gibi uguculuk 6zelligi fazla olan agir metallerin ise diger agir

metal gruplarindan tamamen ayri1 degisim gosterdigi belirtilmistir. Son olarak, herhangi bir
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metalin baca gazindaki yogunlugunun onun uguculuk 6zelligine, camurdaki veya lastikteki
miktarina, kazana giris yaptig1 noktaya (camur ve lastik ayr1 noktalardan verilmektedir) ve en

yiiksek sicaklik noktasina bagli oldugu belirtilmistir (Conesa ve dig., 2008).

Camurun ¢imento firinindan 6nce gecirdigi islemler de yakilabilirligi etkileyen bir diger
faktordiir. Zabaniotu ve Theofilou (2008) stabilizasyon, kompostlama, susuzlastirma, 30-
75°C’de veya 75-90°C’de 1s1l islem veya kurutma gibi proseslerden bir veya birkaginin ¢amura
uygulanmas1 gerektigini belirtmistir. Bu islemlerden gecip nem orani %65-70 civaria gelen
camur, yakma islemine uygunluk i¢in arastirilabilir. Zabaniotu ve Theofilou (2008)’nin
caligmasinda Kibris’taki gergek bir ¢cimento fabrikasinda yapilan denemelerde yakma isleminin
saglik ve gevre etkileri aragtirllmigtir. Aragtirmanin kapsaminda yakma {initesinin bacasindan
alinan orneklerde, agir metaller (Cd, T1, Hg, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cr) ve furan-dioksinler
Ol¢iilmiistiir. Yiizde 7.5 oraninda camur ile beslenen yakma {initesinde toplam agir metal 0.7960
mg/Nm?, toplam dioksin-furan 0.006 ng/Nm? olarak belirlenmistir. Bu degerler Avrupa Birligi

direktiflerindeki sinir degerlerin ¢ok altindadir.

Yukarida deginilen ¢aligmalar gostermektedir ki, genel goriisiin aksine, ¢imento firinlarinin
1980-1990 yillarindaki PCDD/F kirliligine katkis1 ¢ok azdir. Baca gazi kirliliginin diisiik
olmasi, ¢imento firinlarinda aritma camuru dahil bir¢ok atigin yakilabilmesini saglamistir.
Endiistiiriyel solventler, kloriirlii ve floriirlii bocek ilaglari, DDT, aldrin, dieldrin gibi
kimyasallar, atik yaglar vb. tehlikeli atiklarin ¢imento firmlarinda yakilmasinin, baca gazindaki

kirlilik yiikiinii yasal sinirlar1 asacak kadar arttirmadig goriilmiistiir.

Yukarida da belirtildigi gibi aritma ¢amurlar1 ¢imento fabrikalarinda yakilmasi, camurun hem
¢imento i¢in ham madde, hem de tesis i¢in ek yakit teskil etmesini saglamaktadir. Boylece AC
cimento fabrikalarinda yakilarak bertaraf edilmekle kalmamakta, ham madde olarak da islev
gormekte ve lirline doniistiigii i¢in geride halen atilmasi gereken bir kisim birakmamaktadir.
Organik maddenin yani sira, 6zellikle AC i¢indeki kalsiyum ve benzeri mineraller ¢cimento i¢in
gerekli elementler olup ¢imento fabrikalari i¢cin hammaddeye katki olacak malzemeler
niteligindedir. Bu yontem c¢amurun tamaminin basariyla yeniden kullanimint miimkiin

kilmaktadir.

Bu bertaraf yontemi ile oncelikle her kosulda dogada bertarafi gerekecek olan atiklar (aritma
camurlar1) hali hazirda yakilmakta olan fosil yakitlarin yerini alarak karbon dioksit biitcesine
olumlu katkida bulunacaktir. Cimento endiistrisinin global 0&lgekte antropojenik CO:2

emisyonlara katkis1 yaklasik %5 dir (Lin ve dig., 2002). Bunun %50’si hammaddenin
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kimyasal degisimi sirasinda (CaCO3z—=> COz2), %40’1 yakitlarin yanmasiyla, %5°1 ise elektrik
kullanimi1 ve tasima sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu emisyonlarin azaltiminda hem daha az
hammadde kullanimi, hem alternatif yakitlar hem de yakit sarfiyatinin azaltilmasi1 énemli
goriinmektedir. Her ti¢ bilesene de katkida bulunacak AC’nin yakilmasi, goriilecegi gibi CO2

biitgesine de olumlu katkida bulunacaktir.

Diger taraftan 1500°C a kadar varan yiiksek sicakliklar, AC nda bulunan tehlikeli kimyasallarin
tam olarak pargalanmasini ve yanmasini saglar. Ayrica yanma sirasinda ortaya ¢ikan kiil de
kimyasal olarak klinkere entegre olarak onun ayrismaz bir parcasi haline gelir. AC’nda agir
metallerin olmasi durumunda bu metaller biiylik oranda seyrelerek ¢imentonun yapisina
katilirlar . Bu sekilde ¢imento {iretimi siireci AC’ninyakilmast i¢in miikemmel bir sistem

olusturmaktadir.

Susuzlastirilmis AC daha 6nceki uygulamalarda ¢imento fabrikalarinda yakilmis olsa da, camur
%60 ila %80 arasinda su i¢erdiginden dogrudan yakma i¢in uygun malzeme olmamakta ve
tasima vb. siireclerde de sorun yaratabilmektedir. Bu nedenle kurutulmus AC’nin ¢imento
fabrikalarinda yakilmasi daha uygundur. Yine Japonya’da tam 6lgekli bir tesiste ¢cimento tiretim
stirecine 1 ton kurutulmus AC/saat hizinda besleme yapilmis, bu oran toplam 1s1 girdisinin
%0,5’ini olusturmus ve sonucta AC toplam klinker kiitlesine de %1 katkida bulunmustur. Bu
isletimin ¢imento kalitesine olumsuz higbir etkisi bulunmadigi ve hava kirliligine yol acacak

emisyonlarda artisa yol agmadig1 belirlenmistir (Onaka, 2000).

Camurun islenerek daha farkli {irlinlere ve yakitlara doniistiiriildiikten sonra enerji tiretimi
amaciyla degerlendirilmesi ¢ok sayida arastirmaya konu olmaktadir. Bu arastirmalar; enerji
kazanimi, ¢camurun g¢evresel etkilerinin azaltimi ve fosfor geri kazanimi konular {izerine
yogunlagsmaktadir. Lederer ve Rechberger’in 2010°da yaptig1 ¢alismada, stabilize edilen ve
susuzlastirilan aritma ¢amurunun toprakta kullaniminin, enerji ve fosfor kazanimi agisindan
avantajli oldugu ifade edilmis, ancak topraga ve suya cevresel zararlar verebilecegi
belirtilmistir. Camurun yakildiktan sonra kiiliiniin topraga uygulanmasinin ise ilk ¢6ziimiin
avantajlarin1 koruyup dezavantajlarini yok ettigi vurgulanmistir. Camurun yakildiktan sonra
kiiliinlin ¢6p sahalarinda uygulanmasi, termik santrallerde veya c¢imento fabrikalarinda
yakilmast gibi ¢oziimler, fosfor kazanimi elverisli olmadigi i¢in uzun vadede siirdiiriilebilir
olarak degerlendirilmemistir. Aritma c¢amurundan fosfor kazaniminin degerlendirilmesi
gerecken en Onemli kistas oldugu vurgulanarak, bu sorunu asabilecek yontemin SUSAN-
teknoloji (Sustainable and Safe Re-Use of Municipal Sewage Sludge for Nutrient Recovery)

adi1 verilen camur yonetimi sistemi oldugu belirtilmistir (Lederer ve Rechberger, 2010 ).
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Aritma ¢amurundan fosfor kazanimi, yalmizca SUSAN projesi ile gliindeme gelen bir konu
degildir. Giiniimiizdeki fosfor kullanim hiz1 ile diinya kaynaklarinin yaklagik 100 yil kadar
sonra bitecegi tahmin edilmektedir. Akiskan yatakli kazanlarda yakilan ¢amurun ugucu kiiliinde
yiiksek yogunlukta fosfor bulundugu ve bu fosforun 6ziitlenmesinin miimkiin oldugu SUSAN
projesinden once de belirtilmistir (Wang, 2008c). Ugucu kiilii 6ziitleme yontemi ile %75 ila
%90 oraninda fosfor kazaniminin miimkiin oldugu Pettersson ve dig. (2007)’nin ¢aligmalarinda
ortaya konmustur. Bir bagka ornekte camurlarin piroliz isleminden sonra aktif karbona kadar
dontstiiriilmesi incelenmistir. Ancak ¢camurun termokimyasal doniigiimiiniin zor ve pahali
emisyon kontrolleri gerektirdigini gézden kagirmamak gerekir. Bu nedenle, yiiksek miktarda
ucucu madde igeren ¢amurlarin yakilmasinda ortaya ¢ikan giigliikleri, bu ugucu madde igerigini
camuru gazlastirdiktan sonra yakit olarak kullanmak suretiyle gidermeye calisan arastirmalar
da vardir. Termogravimetrik analizler (TGA) sonunda bazi tiir camurlar i¢in gazlastirmanin,
diger baz tiirler icin ise baska bir yakitla karistirilarak dogrudan yakmanin daha uygun oldugu

belirlenmistir (Calvo ve dig., 2004).

Kurutulmus aritma ¢amuru yerine, ¢gamuru yalnizca susuzlastirarak evsel kati atiklarla birlikte
yakma isleminin de miimkiin oldugu belirtilmistir. Bu konudaki bir calismada, susuzlastirilmis
aritma camurunun evsel kati atiklardan elde edilen yakit (refuse derived fuel; RDF) ile birlikte
yakilabilirliginin; bu iki maddenin karisim oranina, susuzlastirmadan ¢ikan ¢amurun tanecik

biiyiikliigline ve camurun nem oranina bagli oldugu belirtilmistir (Lee ve Bae, 2009).

Bir diger ¢alismada, yine TGA analiz yontemi kullanilarak var olan termik santrallerde aritma
camurunun ek yakit olarak kullanilabilirligini aragtirilmistir. Kim ve Lee (2009)
aragtirmalarinda kurutulmus ¢camurun toz komdiiriin enerji kaynagi olarak kullanildigi termik
santrallerde ek yakit olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Bu ¢alismada termogravimetrik

analizin, damla tiip firin1 analizi ile benzer sonuglar verdigi gézlenmistir.

Aritma ¢amurunun yakilmasi oncesinde ¢amur Orneklerinde bir takim analizler yapilarak
camurun 151l karakterizasyonunun ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu hedefe yonelik Cin’de yapilan
bir caligmada (Jiang ve dig., 2010) oncelikle talas, komiir ve aritma ¢amurunun kimyasal
kompozisyonlar1 ¢ikarilmistir. Daha sonra calisilan malzemelerin termogravimetrik analizi
yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 belli oranlarda eklenen ek yakitlarin, aritma ¢amurunu
yakma i¢in daha uygun hale getirdigini gostermistir. Benzer sonuglar Otero ve dig. (2007a)
tarafindan da ortaya konmustur. Bu iki ¢alisma da, termogravimetrik analizin aritma ¢amuru
yakilabilirligini degerlendirmede kolay ve hizli bir ara¢ oldugunu goéstermektedir. Yakma

optimizasyonu i¢in yapilan TGA analizlerinde; yanma islemi sirasindaki oksijen yogunlugu ve
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1sitma hizi gibi parametreler incelenmistir (Xiao ve dig., 2009). Oksijen yogunlugundaki
degisimin, o6zellikle ¢amurdaki nemin bitip organiklerin yanmaya basladig1 evrede yanma
izerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu evrede oksijen yogunlugunun arttirilmasinin ¢amurun
yanma siirecini hizlandirdig1 gosterilmistir. Kiitle kaybinin ¢ok az oldugu iigiincii evrede ise
oksijen konsantrasyonunun artmasinin ¢amur kalintis1 miktarini azalttigi belirtilmistir. Isitma
hizinin arttirilmasinin ise, ¢camur i¢in ¢izilen kiitle kayb1 grafiklerindeki tepe noktasini daha
yukariya ¢ektigi, yani maksimum kiitle kaybi oranmi arttirdigi vurgulanmistir. Ancak bu
degerin hangi sicaklik noktasinda oldugunun 1sitma hizi ile orantili olmadig1 belirtilmistir (Xiao
ve dig., 2009). Kagit fabrikas1 ¢camurlari, diistik kalorifik deger ve yiiksek kiil oran1 6zellikleri
ile evsel camurlardan ayrildigi goriilmiistir ancak komiir ile birlikte yanma profilleri
incelendiginde bu iki tip ¢amurun benzer ozellikler gosterdigi belirtilmistir. Kagit fabrikasi
camuru kiitlece 10%’u ge¢meyecek bir bicimde komiir ile karistirildiginda, karigimin 1s1l profili
yalnizca komiire gore cok fazla degisiklik gostermedigi ifade edilmistir. Kagit ¢amurlarinin
tipki evsel aritma ¢amurlar1 gibi komiir ile birlikte yakilabildigi agiklanmistir (Yanfen ve
Xiaogian, 2010).

TGA analizleri, genel olarak yakitlarin (komiir, aritma c¢amuru vb.) 1si1l pargalanma
karakteristigini ¢itkarmada kullanilir. Ancak eger yakma islemi sirasinda olusan NOx, SOx gibi
emisyonlar kazana eklenen kalsiyum asetat, magnezyum asetat gibi sorbentler ile kontrol
edilmek istenirse, bu kimyasallarin da TGA analizleri yapilabilir. Bu analizler ile neden
sorbentlerin NOx ve SOx emisyonlarini azaltmada farkli performanslar gosterdigi agiklanabilir.
Bu konuda Niu ve dig. (2010)’nin yaptig1 TGA analizlerinde kalsiyum asetat (CA), magnezyum
asetat (MA) ve kalsiyum-magnezyum asetat (CMA) karsilastirilmistir. Magnezyum asetatin 1s1l
bozunma davranisinin diger iki sorbentten daha farkli oldugu vurgulanmis; CMA ve CA’nin
aktivasyon enerjisinin artan sicaklik ile dogru orantili olarak azalirken, MA’nin aktivasyon
enerjisinin baslangigta sicaklikla yiikseldigi, belirli bir noktadan sonra diismeye basladigi
gozlemlenmistir. Ayrica CMA ve CA’nin aktivasyon enerjileri birbirine yakinken,
MA’ninkinin daha yiiksek oldugu da bulunmustur. Buna ek olarak, CMA’nin reaksiyon
derecesinin en biiylik oldugu, yani 1s1l bozunmaya en ¢abuk ugrayan kimyasalin CMA oldugu
goriilmistiir. Yine bu calismada CMA’nin 70%-80% verim ile emisyon azaltiminda en etkili

sorbent oldugu belirlenmistir (Niu ve dig., 2010).

Kim ve Lee (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada kurutulmus aritma ¢amuru ve antrasit
komiirii karistminin yakilabilirligi arastirilmistir. Bu arastirmanin dikkat ¢eken noktasi ise

numuneler ve elde edilen karisimlar tizerinde hem termogravimetrik analiz (TGA) yapilmasi
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hem de bir yakma reaktdriinde bu karisimlarin yanma verimini incelemesidir. Yapilan TGA
analizlerinde komiir, komiir+¢amur ve aritma ¢amurlarinin yanma profilleri ve Coats-Redfren
metoduna gore hesaplanan aktivasyon enerjileri incelenmistir. Hava ortaminda 10°C/dk 1sitma
hizinda yanma profili agisindan degerlendirildiginde komiir ile %10 ve %25 kdmiir+¢amur
karisiminin benzer bir sekilde yandigi, %20, %30, %40 ve %50’lik karisimlarin da birbirine
benzedigi goriilmiistiir. Aktivasyon enerjileri bakimindan da yanma profillerine benzer bir
bicimde, %10 ve %]15’lik karisimin komiir ile, diger karisimlarin da ¢amur ile benzer
aktivasyon enerjilerine sahip oldugu belirtilmistir. Reaktorde yapilan ¢alismalarda ise
hazirlanan karigimlarin yanma verimliligi incelenmis, neredeyse biitiin karisim orneklerinin
%100’e yakin bir yanma verimiyle yakildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, aritma ¢amurunun
antrasit ile calisan pulverize termik santrallerde ek yakit olarak kullanilabilecegine dikkat

cekilmistir.

Hanmin, Xiaoqgian ve Kai (2010) yaptiklari calismada, komiir ve kdmiir ganginin aritma ¢amuru
ile birlikte yanma karakterizasyonunu ortam sicakligindan 1000 °C’ye kadar olan sicaklik
araliginda termogravimetrik analizler ile incelemislerdir. Deneyler, 10 mg 6rnek kullanilarak
nitrojenin i¢inde 20%, 30%, 40%, 60% ve 70% oraninda oksijen miktarlar1 ile bes farkl
atmosferde yapilmistir ve termogravimetrik (TG) ve diferansiyel (D)TG egrileri analiz
edilmistir. Degisik atmosferlerde elde edilen TG egrisindeki kinetik parametrelerin (aktivasyon
enerjisi, reaksiyon derecesi, siklik faktorii) eszamanli hesabinin yapilmasinda kinetik
denklemin direkt dogrusal olmayan regresyon metodu kullanilmistir. Cin’in Guangzhou
sehrinden alinmis komiir, kdmiir gangi ve camurun nihai ve yaklagik analizleri yapilmistir.
Ayrica ayr1 ayr1 bu maddelerin TG analizleri ve ¢amurun, komiir ve kdmiir gangi ile agirlikca
20, 10 ve 70% oranlarinda karisimlarinin TG analizi yapilmistir. Bu maddelerin farkl
atmosferik durumlarda farkli 1sitma hizlarinda (10, 20 ve 40 K dk™) birlikte yakilmasmin
karakterizasyonu ve kinetigi calisilmistir. Elden edilen sonuglara gore, farkli oksijen
konsantrasyonu altindaki ornekler icin elde edilen TG profilleri farklilik gostermemis, fakat
DTG profillerinde biiylik farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Isitma hizinin maksimum agirlik kaybi
oranmni etkiledigi gortilmistiir: 1sitma hizi arttikga maksimum agirlik kaybi orani da acikga
artmaktadir. E (aktivasyon enerjisi) degeri 51.2 kJ mol™? ile 164.4 kJ mol? arasinda
degismektedir. LogA (siklik faktorii) degeri ise 1.63 — 11.65 s hizi ile artmaktadir.

Fuzhou ve Wei (2011), aritma ¢amurlarimin ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada termogravimetrik analiz (TGA) ve

sonrasinda esisil olmayan kinetik analiz metodu kullanilmistir. Aritma ¢amurlari, bir tanesi
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sehrin icinde digeri ise banliydde bulunan iki farkli evsel atiksu aritma tesisinden alinmstir. ki
aritma tesisinde de anaerobik stabilizasyon ve susuzlastirma iiniteleri mevcuttur. Komiir ise,
Wuhan XLY c¢imento fabrikasindan alinmistir. Tiim bu materyaller 470 K sicaklikta
kurutularak ve parcgacik biiytikliikleri 80 pm’den az olacak sekilde elekten gecirilerek analizlere
hazir hale getirilmistir. Orneklerin 1s11 deger analizleri, yaklasik analizleri ve elemental
analizleri de yapilmistir. Bu analizler sonucunda, her iki camurun da kiil igeriginin ve ugucu
madde miktarlarinin komiiriinkinden daha fazla oldugu, sabit karbon degerlerinin ise daha az
oldugu bulunmustur. Bunlara ek olarak, iki ¢amurun hidrojen ve siilflir igeriklerinin birbirine
yakin, komiiriin karbon igeriginin ¢amurlarinkinden fazla; fakat komiiriin nitrojen ve oksijen
iceriginin camurlarinkinden az oldugu bulunmustur. Ayrica Coats-Redfern integral metoduna
dayanan, bazi reaksiyon modelleri test edilmis, yanma reaksiyonlarinin mekanizmasi ve
kinetigi tartigilmistir. Sonug olarak, camurun tutusma sicakligi, yanma sicakligi ve Arrhenius
aktivasyon enerjisinin kdmdiire kiyasla daha diisiik oldugu bulunmustur. Tiim bunlar, camurun

¢imento fabrikalarinda kismen komiiriin yerine yakilabilecegini gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi, TGA analizlerinde elde edilen parametreleri Arrhenius denklemlerinde
kullanarak elde edilebilen bir degerdir. Arrhenius denklemi, yanma reaksiyonunun kinetigini
tanimlayan modellerle, (Freeman-Carrol model, Vyazovkin model) uygun sonuglar verecek
sekilde degistirilir (Otero ve dig., 2010). Komiiriin ve komiir camur karistminin aktivasyon
enerjileri kiyaslanarak yakilabilecek optimum ¢amur miktar1 hesaplanir (Otero ve dig., 2007Db).
Yukarida deginilen ¢alismalarda da bu yontem izlenmistir. Camurun ek yakit oraninin optimum

degerde kiitlece 10%’u gegmedigi goriilmiistiir.

Akiskan yatakta yakilan ¢camurun kiiliinde en 6nemli toksik agir metaller olan Cd, Cr, Mn, Ni,
Pb ve Zn incelenmistir (Marani, ve dig., 2003). 1994 tarihli AB direktifi ile yakma tesislerinin
baca gazlarinda Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Mn, Ni, Sb, Se, Sn, Tl, V ve Zn
denetimi getirilmektedir. Bunlardan ¢inko aritma camurlarinda en fazla bulunan metaldir. Yerel
olarak atiksuda bulunma durumuna goére Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Cd, As camurda yiiksek
konsantrasyonda olabilir. Ayrica civanin da yerel kosullarda dikkate alinmasi yerinde olur. En
cok beklenen dort agir metal olarak Cr, Mn, Ni ve Zn se¢ilmis ve bu metallerin camur yakilmasi
sonrasinda siklonda toplanan iri partikiillerde mi yoksa ince tozlarin toplandig: filtre tozlarinda
m1 daha fazla oldugu bu calismada incelenmistir. Cd ve Pb ince tozlarda daha yiiksek

bulunmustur.

Aritma ¢amurunun akigkan yatakta yakilmasi ve kiil olusumu Solimone ve dig. (2010)

tarafindan da incelenmistir. Bu calismada yanma sirasinda ugucu kiiliin olusumu ve 6zellikleri,
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kati-gaz Kirleticiler ve agir metal olusumu, yataktaki kiil birikimi, kiiliin katalitik 6zellikleri,
aritma ¢amurunu ek yakitlarla birlikte yakma ve Cr, Hg, Mn, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, As, Co, Mo,
Sb, T, V agir metallerinin dip kiilii ve ugucu kiil arasindaki paylasimi konularinin, aritma
camurunu akiskan yatakli kazanlarda yakma arastirmalarin1 olusturan baslica konular oldugu
belirtilmistir. Gergek 6l¢ekli bir camur yakma tesisinde yapilan ¢alismada da (Van de Velden
ve dig., 2007) civa haricindeki agir metallerin elektrostatik filtrede tutulan ucucu kiilde
yogunlastig1 gdzlenmistir; civanin (Pb ve Cd ile birlikte) agir metalleri tutmak i¢in ¢alistirilan
sistemlere ragmen baca gazindan ¢ikis yaptig1 izlenmistir. Bu ¢alismanin hedefi ise yakma
sisteminin degisik bolgelerinden alinan 6rnekler (dip kiilii, ugucu kiil, filtre keki, yikayici ¢ikisi)
iizerinde bir kiitle dengesi olusturarak agir metal konsantrasyonlarinin hangi bolgelerde
yogunlagtigini belirlemektir. Bir bagka arastirmada (Barbosa ve dig., 2009) ugucu kiildeki Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn ve Fe gibi agir metallerin dip kiiliindeki degerlerden yiiksek oldugu belirtilmistir.
Bu iki ¢alisma sonucunun benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Bunlara ek olarak, Rodriguez ve
dig. (2008) dip kiiliindeki civa yogunlugunun diisiik ¢ikmasinin nedeninin civanin buharlagsmasi
oldugunu belirtmistir. Civa lizerinde yapilan bir aragtirmada, diger ¢aligmalara paralel bir
sekilde civanin baca gazinda yogunlastig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, civanin baca gazindaki
yogunlugunun azaltilmasi i¢in CaO kullaniminin CaCO3’e gore daha etkin oldugu bildirilmistir
(Duan ve dig., 2010). Kazanin ¢alistig1 sicakligin ve bacanin sogutma hizinin agir ve alkali
metal emisyonlarini azaltmada etkili bir diger yontem oldugu belirtilmistir. Sicakligin 600°C
iizerinde tutuldugu yakma deneylerinde Zn, K, P gibi metallerin gaz fazdan kat1 ve siv1 faza
gectigi belirtilmistir. Bu gecisi saglamak icin cesitli filtreleme ekipmanlar1 kullanilmistir.
Sicaklik 400°C dolaylarina diistiigii zaman Pb ve Cu, 300°C’de Na ve As tutulabilmistir. Alkali
ve agir metallerin tutulma orani, baca gazi sogutma hizi ile dogru orantilidir. Ancak, sogutma
hizinin ¢ok fazla olmasmin bacanin i¢inde tutulmak istenen gorece iri taneciklerin miktari
tizerinde olumsuz etkisi vardir. K, Pb ve Na i¢in bu hiz 4340C.s-1 iken, P ve Cu i¢in 487°C.s-
1dir (Han ve dig., 2010).

Yakma sonucu agiga ¢ikan baca gazi i¢in, laboratuar 6l¢eginde yapilan bir yakma deneyi (Deng
ve dig., 2009c) tek basina yakilan camurda azot oksitleri, kiikiirt oksitleri ve organik
kirleticilerin yliksek degerlerde oldugunu gostermistir. Bu calismada kiikiirt oksitlerinin
degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise kullanilan camurdaki yiiksek kiikiirt konsantrasyonu
olarak belirtilmektedir. Ayrica bu calismada camur 6rneklerindeki yiiksek kiikiirt yogunlugu
g6z Oniinde buludurularak PAH ve PCDD/F ile ilgili tespitlerde de bulunulmustur. Aritma

camurunun tekil yakilmasinda 3-halkali aromatiklerin baca gazinda, 5-halkali aromatiklerin ise
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ucucu kiilde toplandig1 gozlenmistir. Aritma ¢amurunun komiir ile birlikte yakilmasinin PAH
emisyonlarini azalttigi belirtilmistir. PAH ve PCDD/F ile ilgili ¢aligmalarin eksikligine dikkat
¢eken aragtirmada PCDD/F emisyonlarinin da komiir ile birlikte azaldig1 vurgulanmistir. Baca
gaz1 emisyonlarinda izlenen bir diger kirletici de tozlardir. Aritma ¢camurunun akiskan yatakli
kazanlarda ek yakit olarak kullanilmas1 parcacik kirleticilerin olusumunu birkag¢ yonden etkiler.
Omegin K, Na ve Cl’'un bol miktarda bulundugu camurlarin tek basma yakilmasi toz
emisyonunu 6nemli derecede artirir. Bunun nedeni olarak, KCI ve/veya NaCl gibi aerosollerin
kazanin i¢inde yiiksek miktarlarda bulunabilecegi belirtilmistir. Ancak komiirle birlikte
yakildiginda, komiiriin igerigindeki Al ve Si bu alkali metallerle reaksiyona girerek tanecik
olusumunu engelledigi belirtilmistir. Ayrica ¢amurun yiiksek oranda karigtirildigi yakma
durumlarinda olusan tozlarin yiizey alaninin ¢ok yiiksek oldugu ve bu durumun PCDD/F

emisyonunu arttirict reaksiyonlart katalizleyebilecegi lizerinde durulmustur (Lopes ve dig.,

2009).

2004 yilinda yapilmis olan bir baska ayrintili aragtirmada ise aritma ¢amurunun yakilmasi
sirasinda tehlikeli ve zararli hava kirletici (HAP) sinifindan maddelerin olusumu ayrintili olarak
incelenmistir. Bu arastirmanin sonucunda gaz ortaminda gozlenen HCI konsantrasyonunun
belirleyici etki yaptigi, bu madde ortamda yokken ¢amur kiiliiniin oksitleyici bir katalizor gibi
davrandig1 ve organikleri parcaladigi; gazda HCl varken ¢amur kiiliiniin aksine yiiksek
miktarlarda klorlu organik kirletici olusumuna yol a¢tigr anlagilmistir. Yanma gazlarinda
kiikiirtiin varlig1 da sonucu etkilemektedir. Kiikiirtce zengin komiirlerle karigik yanma sirasinda
S/Cl oraninin yiikselmesi ile ortam katalitik oksidasyonla klorlu organik toksik kirleticilerin
azalmasi ile sonlanan daha karigik bir reaksiyon ortami halini almaktadir (Fullana ve dig.,
2004). Kire¢ ve ¢imento sektorlerinde c¢alisilan ham maddeler alkali nitelikte olup bu gibi
tesislerin bacasinda asit nitelikli kirleticilere rastlanmamaktadir. Bu nedenle yukarida bahsi
gecen iki yonlii mekanizmanin bu sektorlerde sadece parcalama etkisi yaratacak sekilde
caligmast dogal olmalidir. Bununla birlikte bu arastirmada toksik hava kirleticilerin olusup

olusmadigini incelemek zorunlu goriilmektedir.

Werther ve Ogada (1999) ise c¢amur yakilirken beklenenden daha diisik PCDD/F
konsantrasyonu olusmasini ¢amurun kiikiirt oraninin yiiksek olmasina baglamaktadir. Buna
karsilik ortamda kiil icerigi yiikseleceginden bunun bagka tiir kirlilikler acisindan

degerlendirilmesinde fayda oldugunu belirtmektedir.

Yakma sirasinda aciga ¢ikan emisyonlar1 azaltmanin bir yontemi yakma islemini daha etkin

hale getirecek bir katalizorlin eklenmesidir. Katalizor, yapisi geregi oksidasyon hizin arttirdigt

377



icin halkali ve aromatik karbonlarin baca gazindaki konsantrasyonlarinin da azalmasina neden

olur (Ciambelli ve dig., 2010)
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