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BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Miiserref SAZAK



TESEKKUR

Ulkenin gelecegi olan biz miithendis adaylarma {iniversitemizde verilen egitim ve
ogretimin iilkemizin ivedilikle ihtiya¢ duydugu ¢evrenin korunmasi, ¢cevre kirliliginin
onlenmesi, kaynaklarin etkin kullanilmasi ve en 6nemlisi gelecek nesillere temiz ve
saglikli bir ¢evre birakmak icin duyulan ihtiyaglar1 karsilamak ic¢indir. Bu tez
calismasimin amaci aritma c¢amurunun en etkin kullanim yoOntemi olan araziye
uygulanmasi i¢in aritma ¢amurunu kompost halinde patojen giderimi saglanmaistir.

Patojen giderimi i¢inde en temiz enerji yontemi olan solarizasyon kullanilmstir.

Bu tez calismasi benim i¢in sadece bilimsel bir ¢aligma olmayip hayatima yon
verecegim bir doniim noktasidir. On y1l aradan sonra iiniversiteden mezun olmamda
ve bu tez caligmasinda biiylik katkilar1 olan saygideger hocam Prof. Dr. Saim
OZDEMIR e ilgi ve bilgisini esirgemeyen kiymetli Yrd. Dog. Dr.Omer Hulusi
DEDE’ye, Ars. Gor. Hasan OZER’e ve egitim siirecim boyunca desteklerini hig
esirgemeyen basta annem Hatice TUNCDAN, babam Ali TUNCDAN olmak iizere
kiymetli esim Sedat SAZAK ile kizlarim Nisa ve Gok¢e SAZAK a tesekkiirii borg

bilirim.

Ayrica bu g¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligima (Proje No:
2017-50-01-077) tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Solarizasyon, kanalizasyon ¢amuru, inaktivasyon, E.coli,
Termotolerant koliform, Enterococci, Colostridium

Kanalizasyon ¢camuru kompostunda belirlenen stabilizasyon standartlarini saglamak
icin kullanilan solarizasyon isleminin patojen mikroorganizmalarin giderimi
izerindeki performansi arastirildi. Camur kompostunda solarizasyon uygulamast ile
patojen mikroorganizma giderimi verimliliginin degerlendirilmesinde gosterge
mikroorganizmalar olarak, Escherichia coli, thermotolerant koliformlar, Clostridium
ve Enterococci secilmistir. Kontrol islemi oda sicakliginda (25 + 2 © C) laboratuvar
kosullarinda gergeklestirildi. Solarizasyon islemi i¢in gerekli olan ultraviyole
radyasyonu dogrudan giines tarafindan saglandi. Sonuclar, solarizasyonun 5cm
kompost derinliginde, ¢amur kompost sicakliginin maksimum 65 ° C'ye artirdigini
gostermistir. Solarizasyon islemine maruz kalan indikatdr mikroorganizmalarin
inaktivasyon oranlari, tedavi olmayan indikatér mikroorganizmalara gére onemli
olciide daha yiiksek kaydedildi. indikatér mikrobiyal ajanlar arasinda E. coli en
duyarli mikroorganizma olarak bulundu. 6 giinliik solarizasyon isleminden sonra 4
log CFU g'’den saptanamayan seviyelere diisiiriildii. Bununla birlikte, bu bakteri
icindeki solarize edilmemis grubun indirgeme oraninin, tim deney periyodunun 15
giinii i¢inde 1 log’dan daha diisiik oldugu tespit edildi. Solarize edilmis kompost i¢in,
Enterococci'nin canlilig1 6 giin iginde 2.31 log CFUg ile 1.80 log CFU g arasinda
degismistir ve 12 giin giines uygulamasindan sonra tespit sinirinin (2 x 101 CFU)
altina distirtilmiistiir. Termotolerant koliformlarin ve Enterokoklarin azalma oranlari
yavasti (sirastyla kmax = 3.22 ve 3.27 giin), ancak 12-15 giin i¢inde tespit sinirmin
altina  diisiiriildii.  Inaktivasyon egrileri, Clostridium'un diger indikator
mikroorganizma tiirleriyle karsilastirildiginda solarizasyon tarafindan saglanan 1siya
daha fazla diren¢ gosterdigini gosterdi. Solarize edilmis Clostridium indirgemesi 3-
log olarak belirlenirken, unsolarization islemi 0.7-log indirgemesi saglamistir. Bu
caligmanin bulgulari, solarizasyon islemi tarafindan olusturulan sicaklik profilinin,
iki hafta i¢inde istenen standartlar1 elde etmek icin gesitli mikrobiyal patojenlerin
ortadan kaldirilmas:1 veya etkisiz hale getirilmesi i¢in yeterli oldugunu agikca
desteklemistir.

vii



APPLICATION OF SOLARIZATION FOR SANITIZATION OF
SEWAGE SLUDGE COMPOST

SUMMARY

Keywords: Clostridium, E. Coli, Enterococci, Thermotolerant coliform, Sewage
sludge compost, Sanitization, Solarization.

Performance of the solarization process on inactivation of pathogenic bacteria was
explored to provide the sanitization standards set for the sewage sludge compost. For
evaluation of the microbiological quality of sludge compost and the sanitation
efficiency of solar application, Escherichia coli, thermotolerant coliforms,
Clostridium, and Enterococci were selected as the indicator microorganisms.
Unsolarized (control) treatment was conducted at room temperature (25 £+ 2°C) in
laboratory conditions. Solarization treatment was performed under heating
conditions, where the sufficient ultraviolet radiation was directly provided by sun.
The results indicated that solarization remarkably increased the temperature of sludge
compost to maximum 65°C at 5 cm of compost depth. The inactivation rates of
indicator microorganisms exposed to the solarization treatment were recorded
significantly higher than the unsolarized treatment. Among the indicator microbial
agents, E. Coli was found as the most susceptible microorganism and lowered from
4 log CFU g*to undetectable levels after 6 days of solarization process. However,
the reduction rate of the unsolarized group of this bacteria was determined to be less
than the 1 log within 15 days of the entire experimental period. For the solarized
compost, the viability of Enterococci ranged from 2.31 log CFU g™ to 1.80 log CFU
gt within 6 days and reduced to below the detection limit (2 x 101 cells as CFU) after
12 days of solar application. The reduction rates of thermotolerant coliforms and
Enterococci were slow (kmax= 3.22 and 3.27 day?, respectively), but they were
reduced to below the detection limit within 12-15 days. The inactivation curves
demonstrated that Clostridium showed more resistance to heat provided by
solarization compared with other indicator microorganism species. The Clostridium
reduction in solarized treatment was determined as 3-log, while the unsolarization
treatment provided 0.7-log reduction. Findings of this study clearly corroborated that
the temperature profile generated by the solarization process was adequate for
elimination and/or inactivation of various microbial pathogens to achieve the desired
standards within two weeks.
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BOLUM 1. GIRIS

Atiksularin aritilmasi islemleri sonrasinda olusan, organik ve inorganik maddeler ile
biiyilk oranda su igeren, kaynagina gore farkli ozelliklerde kirleticilerin (agir
metaller, toksik bilesenler, patojenler, mikro kirleticiler gibi) bir arada bulundugu,
nihai bertaraf oncesi aritilmasi gereken materyal olan aritma camuru ortaya ¢ikar. Bu
camur oldukca fazla miktarda organik madde, patojen ve kimyasal kirleticileri
icermektedir. Camur, aritma tinitelerinin her birinde farkli karakteristik yapiya sahip
olmaktadir. Buna bagl olarak da farkli inorganik ve organik bilesikler igerdikleri i¢in
giibre olarak kullanilmasi miimkiindiir. Fakat camur karakteristik ag¢idan sentetik
organikleri, patojen mikroorganizmalari ve agir metalleri de igerdiginden tarimda
kullanim1 sorun olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle de ¢amurun
depolanmasi ve tasimnmasi siireclerinde hijyenik sartlar mutlaka goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Aritma ¢amuru atiksu aritma tesislerinin belirli bir yan {iriinlidiir ve diinya ¢apindaki
miktarlar1 gectigimiz yillarda 6nemli dlgiide artmistir [1]. Aritma gamurunun tarimsal
temelli kullanimi genellikle en ideal yonetim segenegi olarak goriilse de,
bilesimindeki ¢ok ¢esitli patojenik mikroorganizmalar ¢evre sagligina ciddi bir tehdit
olusturmaktadir [2]. Kanalizasyon ¢amuru ayrica fito-patojenik ve insan patojenik
bakterileri de iceren ¢esitli mikroorganizmalar tesvik eden sonsuz bir habitat saglar
[3]. Bu nedenle, bu patojenleri ¢evre ve bitkilerin ¢apraz kontaminasyonunu 6nlemek

icin ilk Once aritma ¢amurundan imha edilmesi gerekmektedir.

Antma camurunun en biiylik saglik tehlikesi ¢ok fazla miktarda patojenik
mikroorganizma igermesiyle iliskilidir (viriis, bakteri, protozoa ve helminth v.b.).

Aritma camurunda bulunan patojen mikroorganizmalar, ¢liriitme ve stabilizasyon



islemlerinden sonra bile, hem ¢evreye hem de insan sagligina karsi zararli olabilir.
Bundan dolayi, olusan ¢amurun kalitesini artirmak, ¢amurun kullanilmasi ve
uzaklastirilmasi igin g¢evresel diizenlemeler ile uyumlu stabilize olmus bir {iriin
iiretmek i¢in patojen mikroorganizma sayisini azaltmak gerekmektedir. Patojenlerin
yasamlarini etkileyen bazi faktorler pH, sicaklik, diger mikroorganizmalarla rekabet,
giines 15181, konukcu organizma ile temas, nutrientler ve rutubet seviyesidir. Aritma
camurunda patojen giderimi i¢in birkag secenek bulunmaktadir, fakat bu segeneklerin
patojen giderim hizi tutarsiz, yatirnm ve isletme maliyetleri ile enerji tiiketimleri cok

yiiksektir [4].

Birgok arastirmaci, kanalizasyon camur kompostlasmasinin patojenik popiilasyonu
azaltan en uygun siire¢ oldugunu bidirmistir [5]. Ancak tiim materyal etkili bir sekilde

inaktive olmayabilir [6].

Enterik organizmalarin azalma mekanizmasi c¢ogunlukla zaman-sicaklik
inaktivasyon deneyleri ile bilinmektedir. Ozellikle ¢camur matriksinde, patojen
giderimini etkileyen baslica faktor termofilik araligin iistiindeki sicaklik degerleridir
[7]. Bir hafta veya daha uzun bir siire 50°C’den daha yiiksek bir sicaklik saglayan
uygun homejen kosullar olusturmak zor oldugu belirtilmektedir [8]. Ek olarak,
kompost i¢indeki hava tutarsiz sicaklik profili, cogu durumda tiim patojenleri yok
etmek i¢in yeterli olmayabilir [9]. Yiiksek seviyeli bir dezenfeksiyon elde etmek ve
kompostun mikrobiyolojik standartlarint  karsilamak amaciyla, sanitizasyon
isleminde ytiksek sicaklikli bir izoterm i¢in yeterli bir stirenin muhafaza edilmesi ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde, bu yiiksek sicakliklar gibi hijyen ek segenekler [10],
kurutma [11] yada alkali kosullar altinda ki [12] uygulamalar izin verilen seviyeleri
saglamak i¢in gerekli olabilir. Bir literatiir calismasinda bakterilerin gelisim
gosterdigi en iist sicaklik degerinin yaklasim olarak 44-48 °C arasinda oldugu ve
camurun kompostlanmasi boyunca patojen bakterilerin 1s1 ile inaktivasyonu ile
55°C’de 15 veya daha fazla giiniin yeterli oldugu vurgulamiglardir [12]. Ayni sekilde
kontrollii sicakliktaki su banyosu caligmalarinda 48.8, 54.4, 60 °C sicakliklarinda,
sirasiyla 36, 8, 0.5 saat sonra enterik patojen bakterilerin tamamen inaktivasyonunu

sagladigini bildirmistir [13].



Solarizasyon, toprakta sicaklik artis1 saglayan ve toprak kaynakli bitki patojenlerinin
kontroliinde rutin olarak gergeklestirilen bir islemdir [14]. Y{iiksek dis ortam sicakligi
Ve yogun giines radyasyonu oldugu kosullar1 altinda polietilen levhalarla kaplanan
topragin hidrotermal dezenfeksiyonu i¢in uygulanan basit ve etkili bir teknolojidir.
Solarizasyonun siirecinin temel ilkesi, radyant enerjiyi plastik ortii altinda bulunan
nemli toprakta tutmak ve bu sicakligi birka¢ hafta koruyabilmektir. Artan toprak
sicaklig1 ile, zararli organizmalarin azaltilmasini miimkiinse yok edilmesini

saglamaktir.

Toprak solarizasyonu ile ilgili ilk ¢caligmalarin ¢ogu, solarizasyon periyodu boyunca
nem igerigini korunmasini ve bdylece 1s1 iletimini artirarak derin toprak
tabakalarindaki pestisitlerin daha verimli yikimin1 gergeklestirmeyi amaglamistir.
Artma c¢amurunun nihai kullanimi agisindan yiiksek nem igerigi, isleme
problemlerine sebep olur, ancak c¢amurdaki mikroorganizmalarin inaktivasyonu

acisindan nemli ortam oldukga onemlidir [15].

Solarizasyon, toprak sicakligini bir¢ok hastaliga sebep olan mikroorganizmalar1 yok
etmek i¢in yeterli olan belirli seviyelere kadar arttirabilir. GoOsterge
mikroorganizmalarinin giines uygulamasi ile giderilmesindeki yiliksek verimlilik
literatiirde daha 6nce vurgulanmistir. Ornegin yakin tarihli bir calismada, E.coli icin
3.2 -log indirgeme ve b5saatlik solarizasyon periyodunda [15] Enterococcus
faecalis i¢in 1.6-log indirgeme elde etmistir. Benzer sekilde, pilot 6l¢ekli bir deneysel
calismada [16] termotolerant fekal koliformlarda ve Clostridium'da belirgin bir
azalmanin saglanabilecegini ve E.coli'de tam inaktivasyona ulasilabilecegini
bildirmislerdir. Kalan kompostta patojenlerin inaktivasyonu, zaman alic1 ve enerji
harcayan bir siiregtir. Bu nedenle daha pratik ve ekonomik yontemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, solar uygulama, fekal materyaldeki enterik
mikroorganizmay1 azaltabilen, kullanimi1 kolay ve uygun maliyetli bir dezenfeksiyon
teknigidir [15, 16] ve kompost tedavisiyle kombinasyonu ¢evre koruma i¢in giivenli

bir son iiriine izin verir.



Simdiye kadar, camur kaynakli enterik mikroorganizmanin inaktivasyonu ile
ugrasan calismalarin sadece birkaci [14, 15, 16], daha once susuz kalmis ¢camur
kullanilarak giines 1s1s1n1 etkisiz hale getirmeyi ele alinip kompost ve toprak ¢camuru
icin uygulanir. En yeni arastirmalar [16] kompostlama tuvaleti kullanarak kompost
olarak enterik mikroorganizmanin hizli inaktivasyonu iizerinde duruldu. Bununla
birlikte, bir baska adim olarak, glines uygulamasinin, belediye ¢camuru kompost
mikroorganizmasinin inaktivasyonu Tlzerindeki iyilestirici etkisi genis ¢apta
arastirilmamistir. Bu nedenle, bu ¢alisma, kanalizasyon ¢camuru kompostunda duyarh
ve direngli enterik bakterilerin inaktivasyonu {iizerine solarizasyon etkisine
odaklanarak bu alandaki boslugu gidermeyi amaglamaktadir.

Yukaridaki gerceklere dayanarak, bu calismanin 6zel hedefleri su sekildedir:

1. Kompost y1gininin solarizasyonunun sicaklik artis potansiyelini aragtirmak.

2. Birikmis 1sinin sanitizasyon potansiyelini enterik mikroorganizmaya
incelemek.

3. Duyarh ve direngli bakteri gostergelerinin inaktivasyon kinetigini aragtirmak.

4. Kanalizasyon ¢amuru kompostundan enterik  mikroorganizmanin
inaktivasyon oran1 {izerinde Onerilen tedavi yOnteminin etkinligini

degerlendirmek.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364718306050#b0130

BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlariin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Aritilmamis ham atik sudaki fekal indikator bakterilerin konsantrasyonlart genel
olarak toplam koliform i¢in 8 logl0 CFU/100 mL, fekal koliform icin 7.48 logl0
CFU/100 mL ve enterokok icin 6.6 logl0 CFU/100 mL civarindadir [17].
Konvansiyonel atiksu aritma iglemleri (birincil ve ikincil aritma) mikroorganizmanin
% 95-99' unu giderir. Bununla birlikte, halen geride kalan sayilar1 genellikle 4 log10
CFU/100 mL'den daha yiiksektir ve bu giivenli kullanim 6niinde 6nemli bir risk

faktorudir.

Atiksu aritma g¢amurlarinin yeterince islem gormeden, kismi olarak yapilan
stabilizasyon islemlerinden sonra direk arazide bertaraf edilmesi, ¢gevre bilesenleri su,
toprak ve besin zincirini insan kaynakli patojenler ile kirletir [18]. Kanalizasyon
kaynakli atiklar uygun yonetilmediginde, ishalli hastaliklar ve topraktan bulasan
enfeksiyonlar 6zellikle ¢ocuklarda yaygin olarak goriiliir ve yagsam kalitesini diigtirtir.
Diger yandan, atik gamurda bulunan bitki besin elementleri ve organik madde, toprak
1slah1 ve tarimsal tiretimi arttirmada potansiyel olarak yararl etkileri vardir [19]. Bu
nedenlerle aritma ¢amurlari, pek c¢ok tilkede toprak iyilestirici ve bitki gilibresi olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir [20]. Aritma ¢amurlarinin bertarafi, toprak 1slahi ve
giibre degeri birlikte bir arada degerlendirildiginde, enterik patojenlerin giderimi ile
camurlarin giivenli hale getirilmesi ¢amur kullanimin1 daha kabul edilebilir hale

getirmesi bakimindan 6nem tasimaktadir.

Aritma camuru {iriinlerinde, insanlarda hastalik olusturan doért temel patojen
organizma; bakteri, viriis, protozoa ve helmintler her asamada izlenmektedir (Sekil

2.1.). Atiksu aritma camurunda bulunan mikroorganizma miktar ve ¢esidi ile bunlarin



dayanikli formlar1 olan kist, spor ve yumurtalari toplumun saglik durumunun da bir
gostergesidir. Hijyen kurallarina yeterince riayet edilmeyen toplumlarda patojen
mikroorganizma insidansi fazla olmaktadir. Ayrica camurda bulunan patojen miktari
ayn1 zamanda atik su aritimi sirasinda ve ¢amur stabilizasyonu sirasinda patojen

azaltim oranina da baghdir.

PROTOZOA

Sekil 2.1. Aritma ¢amurunda bulunan bazi bakteriler, viriisler ve parazit patojenleri

2.1.1. Bakteriyel indikatorler

Atiksu ve aritma ¢amurlarinda bulunan mikroorganizma ve patojenik formlarin
tespiti ve tanimlanmasi i¢in kullanilan analitik teknikler, alet ve ekipman ciddi
maliyet ile 1yi eZitimli personeller gerektirir. Bu teknikler genellikle her zaman ayni
sonucu vermeyen, zor, maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenlerle patojen
organizmalarin tamaminin analizi yerine onlarin tahmininde genellikle fekal
organizmalar indikator olarak kullanilir ve biyokatilarin mikrobiyolojik agidan risk

tastyip tasimadigi hakkinda karar verilir.

Indikatér bakteriler gastrointestinal sistemde yasamaya adapte olmus bakterilerdir,
bununla birlikte septik sistem veya kanalizasyon toplama sistemi gibi diger farkl
habitatlarda barmndirilabilir. Indikatér organizmalar, patojen davranisi modeli
olarak kullanilirlar. Ornegin aritma sisteminin etkinliginin belirlenmesi, bilyiime
karakteristiklikleri (sicaklik ve pH), tespit edilmesi ve nicelendirilmesi, tespitleri

zor olan patojenlere benzedigi i¢in indikator gorevi gortirler.



Simdiye kadar pek¢ok bakteri fekal indikatére uygunluk icin g¢alisilmis ve
caligmalar ve Oneriler devam etmektedir. En ¢ok calisilan bakteri olan E. coli'nin,
tiim patojen bakterilerle (K. pneumonia, P. aeruginosa, Shigella spp., Salmonella
spp.), E. faecalis patojen bakterilerle %75 oraninda, toplam koliform ve fekal

koliformlar ise %50 oran inda korelasyon gosterdigi rapor edilmistir [17].

Genel olarak, fekal indikator organizmalarinin se¢im kriterleri asagidaki sekilde
onerilmektedir;
1. Enterobacteriaceae familyasinin bir {iyesi olmalidir.
. Fekal indikatorlerin varligi, patojenlerin varlig: ile iligkili olmalidir.

. Miktarlar1 patojenlerin rakamlarindan biiyiik olmalidir.

2
3
4. Dezenfeksiyon islemlerine patojenler kadar dayanikli olmalidir.
5. Sayilari ¢evre kosullarinda artmamalidir.

6. Basit tekniklerle kolayca tespit edilmelidir.

7

. Patojenik olmamalidir.

2.1.2. Koliformlar

Toplam koliformlar Enterobacteriaceae familyasina ait gruplardir ve aerobik ve
fakiiltatif anaerobik, ¢ubuk sekilli, spor olusturmayan, 35 °C'de 48 saat icinde
laktoz fermente edip gaz {iiretimi yapan, Gram-negatif bakterileri icerir. Bu
ozellikler bu grubun tanimlanmasi i¢in uygundur ve ilave dogrulayici testlere gerek

yoktur.

Toplam koliformlar Escherichia sp., Enterobacter sp., Klebsiella sp. ve Citrobacter
sp. olmak iizere dort cinsten meydana gelir. Bu grubun bazi iiyeleri, 6rnegin,
Klebsiella sp. endiistriyel atiklarda ¢ogalabilir. Bu cinsler yaklasik 100 yildan beri
disk1 kaynakli kirlenmenin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Toplam koliformlar,

atik su aritma tesislerinin aritma verimliligi i¢in en 1yi gostergelerden biridir.



Fekal koliformlar, toplam koliform grubu altinda siniflandirilir ve orijin olarak daha
fekal kaynaklidirlar. E. coli ve 44.5 °C'de laktozu fermente edebilen diger fekal
(veya termotolerant) koliformlar1 igerir. Herhangi bir ortamda bu organizmalarin
varligi, sicak kanli hayvan fekal kirliligi ile daha dogru bir korelasyon gosterir.
Bununla birlikte, bu grupta bile, kokeni fekal olmayan Klebsiella cinsi vardir.
Klebsiella sp. yaygin olarak tekstil, kagit hamuru ve kagit fabrikasi atiklarinda
bulunur. Genel olarak aritma ¢camuru ve kompost yonetmeliklerinde fekal koliform,
patojenik bakterilerin muhtemel varligini géstermek i¢in indikator olarak kullanilir.
Ciinkii kolayca tespit edilirler ve yogunluklari, aritim islemi sirasinda patojenlerle
ayni oranda diiser. Rekreasyonel sular i¢in, fekal koliformlar, EPA'nin E. coli ve
enterokoklart su temasiyla daha iyi saglik riski indikatorii olarak onerdigi 1986

yilina kadar birincil bakteri gostergesi olarak kullanilmigtir.

2.1.3. Enterekoklar

Enterokok grubu bakterilerin, fekal kontaminasyonun ikincil indikatorii olarak
kullanilabilecegi kabul edilmektedir. Pekcok arastirici enterokoklarin fekal
koliformlar gibi diski kirliliginin iyi bir gostergesi oldugunu ileri siirmekte ve
aragtirmalara konu olmaktadir. Enterococcus tiirleri (E. faecium, E. faecalis, E.
avium, E. gallinarum ve E. durans), hem 10 °C hem de 45 °C'de, yiiksek pH 9,6'da
ve % 6,5 NaCl iceren bir ortamda biiyiiyebilmektedir. Bu grubun, 6zellikle aritma
camuru, deniz suyu ve biyokatilardaki virlislerin varligini belirtmek i¢in faydal
oldugu One siirlilmiistiir, ¢iinkii bu organizmalarin fekal koliformlara kiyasla

hayatta kalmalar1 daha uzun ve sayilarak tespit edilmesi nispeten daha kolaydir.

Fekal koliformlarla birlikte, Enterococci, FC/FS oranina dayanarak insan fekal
kontaminasyonunu, diger sicakkanli hayvanlarinkinden ayirmak i¢in kullanilmistir.
Eger oran 1,0'dan kiiciik ise, fekal kontaminasyon insan kaynakli degil, kaynaginin
tiimiiniin sicakkanli hayvanlardan oldugunu gosterir. Eger oran 4,0 ise, bu fekal
kontaminasyon kaynaginin insan oldugu anlamina gelir. Orta oranlar hem
insanlardan hem de hayvanlardan kaynaklanan kirliligi gosterir. Enterococci,

mikrobik kirlenmenin tespiti i¢in fekal koliformlardan daha gilivenilir bir



gostergedir, ciinkii fekal koliformlardan ziyade ¢evreye daha dayaniklidir. Pastorize
gidalarda uygulanacak 1s1l islemlerde siklikla referans mikroorganizma olarak
kabul edilirler. Ancak, US EPA ve WHO, arntilmis atiksularin ve atik su aritma
camurlarinin sulama veya yeralt1 suyu sarji i¢in tekrar kullanilmasi durumunda,

enterokok standart limitlerini diizenlememistir.

Salmonella spp.

Salmonella spp. 1880' de Salmon tarafindan kesfedilen, ¢ubuk seklinde, Gram
negatif, spor yapmayan, fakiiltatif olarak anaerobik bakterilerdir. Bu grup,
Salmonella cinsi ve Enterobacteriaceae familyasina ait ¢ok yakin iligkili bakteri
grubundan olusur. Salmonella spp. aktif olarak genis bir sicaklik araliginda (10-54
°C) biiyiiyebilir.

Salmonella spp. ekstrem g¢evresel kosullara kolayca adapte olabilen ve uygun
olmayan c¢evre kosullarinda hayatta kalma kabiliyetine sahip direngli
mikroorganizmalardir. Bu 0&zelliklerinden dolayr biyokati patojen azaltiminin
etkinligini takip etmek i¢in gosterge olarak belirlenmislerdir. Ayrica Salmonella
spp. diger bakteriyel patojenlerin azaltilmasinin iyi gostergesi oldugu gibi, biiyiik
endise olusturan bakterilerdir, ¢iinkii tipik olarak diger bakteriyel patojenlere gore

daha yiiksek yogunluklarda bulunurlar ve ¢evrede uzun siire hayatta kalabilirler.

Salmonella spp. tiirleri halk sagligi agisindan en ¢ok endise duyulan yaygin
bakteriyel patojenleridir ve atiksu ile atik ¢amurlarda sikga rastlanir. Salmonella
boceklerden memelilere kadar biitiin organizmalarda hastaliklara neden olabilir.
Enterik ates, S. typhi ve S. paratyphi'nin neden oldugu enfeksiyonlara verilen toplu
bir terimdir ve paratifoit atese neden olur. S. typhi, sadece insani1 dogal konakg1

olarak secen bir patojendir.

Genellikle analiz edilen aritma camuru ve biyokati numunesinin yaklasik yarisi
pozitif Salmonella spp degeri verebilmektedir. Aritma sistemleri bu bakteri tiirtinii

etkin olarak giderebilmekte fakat, hem islenmemis hem de islenmis atik ¢amur
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orneklerinde, islemin orta asamalarina kadar tespit edilebilmektedir. S. stanley,

termofilik anaerobik sindirimden sonra izole edilen tek patojendir.

Clostridium perfringens

Clostridium perfringens, basil seklinde, Gram pozitif, zorunlu bir anaerobik ve
endospor olusturan bakteridir. Siilfit indirgeyen Clostridia grubunun bir tiyesidir.
C. perfringens, birgok aragtirmaci tarafindan kanalizasyondan izole edilmistir,
clinkii fekal mikrofloranin % 0,5'ini temsil eder. Bu bakteri ayn1 zamanda, su aritma
tesislerinde Giardia kistlerinin varliginin ve rekreasyonel sularin kalitesini
degerlendirmenin bir indikator olarak 6nerilmektedir. C. perfringens'in yani sira
fekal koliform ve fekal streptokok grubunun, aerosol kaynakli patojenlerin varligini
tespit etmek ve bunlarin atitk su ve biyokati kaynakalrinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi ileri siiriilmektedir. C. perfringens ham ¢amurda yaygin olarak
bulundugu ve sicaklikga direngli olduklari igin, bunlarin gideriminin Bacillus sp.
gibi spor olusturan bakterilerin gideriminin indikatorii olarak kabul edilmektedir.
C. perfringens'in oksitleyici faktorlere ve UV dezenfeksiyonuna direngli oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle agik havada giineste kurutularak yapilan c¢amur
islemlerinde indikatdr olabilecegi ongoriilmektedir. Diger yandan bu bakterinin
giiclii koruyucu ile kapli sporlarinin bir indikatér organizma olarak fazla direngli
hale getirdigi one siiriilmektedir. Ekstrem c¢evre kosullarina dayanikli olmasi,
kaliciliginin uzun siirmesi nedeniyle ge¢mis kirlenmenin bir gostergesi ve
patojenlerin akibetini takip etmek i¢in iyi bir indikatér oldugu nedeniyle pek ¢ok

calismada izelenen bir bakteri grubudur.

Escherichia coli O157:H7

Escherichia. coli, Enterobacteriaceae familyasina ait, cubuk seklinde Gram negatif
bir bakteridir. Fakiiltatif, oksidaz negatif anaeroblardir ve glikozdan gaz iiretirler.
E. coli, insan ve sicakkanli hayvanlar i¢in fizyolojik gastrointestinal flora bakteri
tiirlerinin bir iiyesidir. Ek olarak, normal bagirsak florasina aittir ve insan igin
fakiltatif bir patojen olarak bilinir. Bununla birlikte, baz1 E. coli serotipleri
patojeniktir, bunlar arasinda kanli ishal, kramp ve karin agrisi ve bulasici “hemolitik

tiremik sendrom” gibi gastrointestinal rahatsizliklara neden olan enterohaemorajik
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susu E. coli O157: H7 vardir. E. coli O157: H7 ilk olarak 1982'de gastrointestinal
bir patojen olarak rapor edilmistir, bir konuk¢u olmadan uzun siire hayatta
kalabilirler. E. coli' nin yiizey suyundan, aritilmis atik sulardan ve biyokatilardan
izolasyonu pekcok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir. Aritma ¢gamuru ve aritma
camurundan yapilmis kom postlarin tarimsal olarak kullanilacagi durumda standart

olarak yonetmeliklerde sinir degerleri verilmistir.

2.2. Patojen Giderimi

Atik su aritma tesisleri genellikle biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) olan bilesikleri ve
besin maddelerini etkin bir sekilde gidermek i¢in tasarlanirlar, patojen giderimi i¢in
tasarim ¢ok nadirdir. Geleneksel atik su aritimi enterik mikroplarin sayisini azaltir,
ancak aritma asamalarindaki azalmalar ¢ok farkli oranlarda olabilir ve atik su aritim1
son iirlinleri desarj suyu ve aritma ¢amuru hala yiiksek sayida fekal mikroorganizma
icerebilir. Atiksu aritma sisteminin her asamasinda patojen mikroorganizma giderimi
gerceklesmektedir.  Ancak, aritma tesislerinde patojenik ve indikator
mikroorganizmalarin giderim etkinligi, aritma islemi tipine, alikonma siiresine, aktif
camurda bulunan diger mikrobiyolojik canlilara, O2 konsantrasyonuna, pH, sicak ve
askida kat: maddelerin giderimindeki verime gore degisir. Ornegin, optimal olarak
calisan bir biyolojik-kimyasal aritma islemi, % 90-99 oraninda mikrobiyal azaltim
saglayabilir, ancak ¢ogu durumlarda azalma daha azdir [21]. Diger yandan, ham
aritma ¢amurunda patojenik olsun veya olmasin digki mikroorganizmalarinin
yogunlugu, ham atiksudan 6nemli miktarda daha yiiksektir. Yani mikroorganizmalar
aritma ¢amurunda konsantre olmaktadir. Patojenik mikroorganizmalarin atik sularda
veya atik su aritma tesislerinde cogaldigi bile gdsterilmistir. Bu nedenle aritma
camurunda kalan patojen mikroorganizmalar, aritma tesisinde ortaya ¢ikan ¢camurun

sonraki stabilizasyon islemlerinde giderilmeye ¢alisilir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Aritma tesislerinde aritma ¢amurunun ortaya ¢ikisi, stabilizasyonu ve bu ¢aligmada 6nerilen ileri patojen

giderimi yontemi; solarizasyon.

Komposttaki patojen igerigi dnemlidir, uygun sekilde muamele edilmeyen kompost,
cevreye karsi bir patojen kaynagi, insanlar ve hayvanlar i¢in bir tehdit olabilir. Eger
aritma ¢camuru, giivenilir bigimde arazide toprak 1slahi ve giibre amacli kullanilacaksa
icerdigi  patojenlerin  giderilmesi  gerekir. Camur icindeki  patojen
mikroorganizmalarin da giderildigi stabilizasyon islemlerinden siklikla kullanilanlar
(Sekil 2.2.)’ de verilmistir. Aerobik veya anaerobik cliriitme, sonmiis veya sonmemis

kire¢ kullanilarak yapilan alkali stabilizasyon veya kompostlama farkli oranlarda
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patojen giderimi saglamaktadir. Camurun tarimsal amacli kullanimi s6z konusu

oldugunda kompost yapimi en ¢ok tercih edilen yontem olmaktadir.

2.3. Kompostlama

Aritma camurlarinin kompost yapiminda, mekanik olarak susuzlastirilmis ¢amur,
icine karbon kaynagi olarak tahta talaslari, kuru kompost veya kentsel organik kati
atik gibi bir hacim kazandiric1 maddeyle ciiriitme isleminden gecirilir. Kompost
yigiindaki yerli mikroorganizmalar, camurda mevcut olan kullanilabilir substratlari
oksitleyerek, ozellikle yiginin merkezinde sicaklik artisina (>60 °C) yol agarlar.
Organik maddenin hizli ayristig1 doneme denk gelen sicaklik yiikselisinin patojen
inaktivasyonu icin 4-5 giin devam etmesi arzu edilir. Kompost yigininin termofilik
derecelerdeki sicakligi, hizli ayristirilabilir besin kaynaklarinin tiikenisi ve organik
camur iceriginin CO2 ve H2O' ya mineralize edilmesi veya hiimik benzeri maddelere
dontistiiriilmesi ile normal ortam sicakliklarina diiser. Farkli kompostlama yontemleri
vardir ve elde edilen giderim sonuclari, aritma ¢amurundaki patojen bakterileri
giderim etkinligi fakli olabilir. Bununla birlikte, patojen inaktivasyonunu kontrol
eden ana faktorler sicaklik ve temas siiresi olan zamandir. Kompost yigininda tam
inaktivasyon i¢in hem yiginin orta kisminda hem de kenarda kalan malzemenin
homojen olarak yiiksek sicakliklara ulagmasinin saglanmasi gerekir. Ilave olarak,
mikrobiyal inaktivasyon diger parametreler amonyak, organik bilesenler, ¢oziinmiis
katilar ve hidroksit anyonlar1 gibi maddelerden de etkilenir. Kompost icerisindeki
patojenik bakteri sayisinin azaltilmasi, antagonizm biyolojik kontrol mekanizmalar
veya y18in iginde bulunan bakteriyel tiirler arasindaki rekabete bagli da olabilir. Diger
tirlerle rekabetin olmadigr kosullarda, ornegin steril edilmis komposta bakteri
asilandiginda kompostlama siiresince sayilarda artma goriillebilmektedir. Bunun
nedeni olarak da kompost igindeki mikroorganizmalar arasindaki rekabet One
siirlilmektedir. Ek olarak, bir dizi laktik asit bakterisi, aritma ¢amurunda bulunan bazi
insan patojenik bakterisini inhibe etmektedir. Bu durum antibakteriyel metabolitler
gibi mikrobiyolojik maddelerle kompostlama potansiyelini 6n plana ¢ikarmakta ve

caligmalar devam etmektedir.
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Wichuk ve ark. [22], derleme caligmalarinda patojenik organizmalarin her tiirli
kompost hammaddesinde bulunabilecegini bildirmekte, bu organizmalarin infektif
dozunun ¢ok diisiik oldugundan, sayilarinin kompost i¢inde saptanamayan seviyelere
digtiriilmesi  gerektigi  {lizerinde durmuslardir. Aritma c¢amuru kompostu
yonetmeliklerine gore, kompost iceriginde yer alan biitiin malzemelerin en az 3 giin
boyunca 55 °C' den daha yiiksek sicakliklarda kalmasi istenmekte ve ancak bu
durumda patojen etkisizlesmesinin gerceklesmesi beklenmektedir. Yapilan literatiir
taramasi ¢alismasinda bu kosullarda bile patojenik bakteri, protozoa ve helmintlerin
hayatta kalmasi, ongoriilen zaman-sicaklik kosullarinin goriiniiste karsilanmasina
ragmen, Onemli sayida ¢aligmada ortaya ¢ikmistir. Bunun yetersiz zaman-sicaklik
gereksinimlerinin, ya da zaman-sicaklik kriterlerinin tiim kompost parcaciklari
tarafindan  karsilanmasinin  saglanmasindaki zorluklarin sonucu olabilecegi

varsayilmistir.

Gea ve ark. [23], atiksu aritma tesislerinde liretilen iki tip camurun, ham ¢amur ve
anaerobik olarak sindirilen camurun kompostlanmasini inceledikleri ¢alismalarinda,
karbonlu hacim artirict maddenin boyutu ile karistirma oraninin sicaklik yiikselisi ile
Salmonella giderim kinetiginde optimal kosullar1 aragtirmiglardir. Her iki ¢amur tiirii
icin, deneysel verilere gore 5 mm pargacik boyutu ve 1:1 hacimsel oraninda
camur:karsim maddesi en uygun degerler olarak bulunmustur. Caligmada en yiiksek
62 °C kompost sicakligina ulasilmis, bu kosullardaki sicaklik x zaman kinetigi aritma
camurundaki patojenin tamamen dezenfekte edildigini gostermistir. Calismada
kompost materyalinin dezenfeksiyon performansini simiile eden matematiksel bir

model Onerilmistir.

Ceustermans ve ark. [24], kompostlama islemlerinin hijyen giivenligini belirlemek
icin indikatdr organizma Salmonella enterica ssp. enterica serotipi Senftenberg susu
W 775 bakterisini bir et tasiyicist lizerinde yapay olarak asilamis ve farklh
kompostlama tiirleri (kapali sistem, acik hava ve konteyner) giderimini izlemislerdir.
Calismada kullanilan atitk hammaddeleri ya biyolojik atiklar (evsel atiklar, yani,
sebze, meyve ve bahge atiklar1) ya da saf bahce atiklaridir. Arastiricilar bakteri

giderimi i¢in en dnemli parametrenin sicaklik oldugunu vurgulamislar ve kompost
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y1gin sicakligt 60 °C oldugunda ve nem igerigi % 60-65 arasinda degistiginde,
bakterinin 108 CFU/g konsantrasyonu 10 saatlik bir kompostlamada tamamen etkisiz
hale gelmistir. Nem igerigi, sicakligin yani sira bakterinin hayatta kalmasini etkileyen
ikinci parametre olmustur. Kompost materyallerin veya et tasiyicilarinin su igerigi
azaldiginda, bakterinin hayatta kalma oraninin yiikseldigi gézlenmistir. Nem orani
%3 aaldiginda bakterinin hayatta kalma oran1 0,5 log10 artmustir. ilave olarak bakteri
giderimi veya hayatta kalma oranini diger parametrelerin; mikrobiyal antagonizm,

toksik bilesikler vb. gibi faktdrlerinde etkiledigi tizerinde durulmustur.

Elving ve ark. [25], termofilik sicaklik araliklarmin 46.0 °C ila 55.0 °C biyolojik
atiklara uygulanmasimin sterilizasyona etkisini arastirdiklar1 calismalarinda; sigir
diskilarin1  Salmonella Senftenberg W775, Enterococcus faecalis, bakteriyofaj
17X174 ve domuz parvoviris (PPV) ile asilamig, ardindan bakteriyel ve viral
giderimi zaman-sicaklik rejimlerinde incelemislerdir. Kontol uygulamasi olarak 70
°C' de pastorizasyon, bakteriyel ve viral indirgemeyi karsilastirma olarak
kullanilmistir. Denenen sicaklik araliklarinda PPV harig tiim organizmalarin hizli bir
sekilde azaldigi gozlenmistir. Bakteriyel azalma oranini gosteren, D-degerleri
Salmonella Senftenberg W775 igin 55 °C'de 0.37 saat ila 46.0 °C'de 22,5 saat ve
Enterococcus faecalis i¢in 55.0 °C 'de 0,45 saat, 47.5 °C'de 14,5 saat olarak
gerceklesmistir. Azaltma siireleri enterik viriisler i¢in 55 °C'de 1,5 saat ila 46 °C’de
16,5 saat arasinda degisim gostermistir. Calisma sonunda indikatdr organizmalarinin
tam giderimine ulasmak i¢in 70 °C'den daha diisiik sicaklik derecelerinin zaman

parametresi dikkate alinarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Piceno ve ark. [26], Haiti'de aritma ¢amurlar1 da igeren insan kaynakli atiklardan
kompost yapimi tesisislerinde kompost materyalinin ¢esitli asamalarda mikrobiyal
topluluk analizini  DNA mikro-dizisi (PhyloChip) yontemini kullanilarak
izlemiglerdir. Yapilan tespitlere gore termofilik kompostlama, baglangi¢
malzemesinin bakteriyel topluluk yapisimi degistirmistir. Incelenen tiirlerde elde
edilen sonuglar; Prevotella ve Erysipelotrichaceae (baslangic mevcudiyetine gore %
100 azalma), Ruminococcaceae (% 98-99 azalma), Lachnospiraceae (% 98-99

azalma), Escherichia ve Shigella (% 100 azalma). Kimi dayanikli patojenler, spor
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olusturarak hayatta kalabilen veya tespit edilememekle birlikte kosullar uygun hale
geldiginde tekrar cogalabilen Clostridium tetani digsinda kalan patajenler, son {iriinde
tespit edilebilir seviyesinin altina diisiiriilmiistiir. Tersine, tipik olarak kompost i¢inde
bulunan termo-toleransli Actinomycetes ve Firmicutes (6rn. Thermobifida, Bacillus,
Geobacillus), termofilik asamada sayica biiylik 6l¢lide artmistir. Calismanin sonunda
insan kaynakli patojenik mikroorganizmalart tam gidermek i¢in kompost
materyalinin tamaminin termofilik asamaya maruz kalmasi ve kompostlama

prosesisinin buna gore hazirlanmasinin 6nemi vurgulanmistir.

Ivanov ve ark. [27], kentsel atiksu aritma camuru ve bitkisel gida atiklari karigiminin,
biyobozunmasmin mikrobiyolojisini  inceledikleri  kontrollii  havalandirma,
karistirma, pH ve sicaklik (60 °C) kosullar1 altinda bir reaktor icinde kompostlama
caligmasi gerceklestirmislerdir. Akis sitometrisi yontemi ile belirlenen toplam canli
bakteriyel hiicre sayis1 kompostlamanin ilk 6 giiniinde 5x10® g/kuru madde’den
61x10® g/kuru maddeye ¢yiikselmis ardindan kompostlama siiresi boyunca
azalmistir. Organik maddenin biyobozunurlugu kompostlamanin 10 giinii boyunca
giinde 3,8' den 1,3 mg CO2 g/kuru maddeye diismiistiir. Aritma ¢amuru ve yiyecek
atiklarinin 60 °C'de kompostlanmasi, bagirsak enfeksiyonlarinin ajant olan
enterobakterileri kompostdan tam olarak giderememistir. Denedikleri yontemle tespit

ettikleri canli Enterobacteriaceae hiicrelerin yiizdesi % 1 ila 14 arasinda degismistir.

Chukwudi ve ark. [28], komposlama ile iligkili termofilik kosullar, atikta bulunan
patojenik organizmalar1 tahrip ederek kompostun tamamen hijyenize edilmesini
sagladigin1 kanitlayan c¢alisma yapmigslardir. Onlara gore kompostlama siirecinin
baslangicinda, mezofiller baskin organizmalardir, buda kompost i¢cinde kolayca
cOziinebilen bilesiklerin ayrigmasini saglayan orta sicaklik asamasidir. Bu
organizmalarin metabolik aktiviteleri ve biiyiimeleri, 1s1 evrimine ve hizli bir sicaklik
artisina yol acar. Sicakliktaki bu artis, mezofillerin termofilik mikroorganizmalar
tarafindan basarilmasina neden olur bu da yiiksek sicakligin, termofillerin
polisakkaritleri, proteinleri ve yaglart ayristirabilmesini miimkiin ~ kildigs,

kompostlama igleminin yiiksek sicaklik fazina neden olur. Kompost y1giinda artan
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sicakligin, yabani ot tohumlart ile toprak kaynakli patojenlerin 6liimiine yol agarak

hijyenizasyon saglamasinin 6nemi vurgulanmistir.

Odey ve ark. [29], cevre ve insan sagligina olan zararlarindan dolay: fekal camurlarin
sanitasyonunun 6nemi vurggulanarak, zararli mikroorganizmalarin gideriminde yeni
bir teknik olan laktik asit ile giderim kinetigi ¢alismislardir. Laktik asit bakterileri
fermente piring unu ve esmer seker kullanilarak laboratuvar ortaminda ¢ogaltilmais,
indikator organizmalar olarak segilen digki koliformlar1 iizerine farkli dozlarda
eklenerek fekal koliformlarin gideirm-hayatta kalma durumlari incelenmistir. Laktik
asit siispansiyonunun eklenmesinden sonra, devam eden laktik asit fermantasyonu
sirasinda pH azalmis, buna bagl olarak 1:1 ve 2:1 agirlik/hacim fekal koliform ve
laktik asit slispansiyonu iceren reaktdrlerde fekal koliformlarin, muamele isleminin
yedinci giinlinde kontrol reaktoriiniinkiyle karsilastirildiginda ilk konsantrasyonun
yarisina dustiigii gozlenmistir. Fekal koliformlarin tespit limitinin (<3 log 10
CFU/100 mL) altindaki toplam eliminasyonu 15-17 giin sonra her iki reaktorde
gozlenirken, diski koliform sayisi log 2.3' te kalmistir. Kontrol reaktoriinde 108
CFU/100 mL. Fekal koliformlar, inkiibasyon siiresi boyunca laktik asit bakterilerinin
(LAB) neden oldugu asitlesmeden dolay1 elimine edildi. Kontrol reaktdriindeki son
pH 7,91 olarak 6l¢iiliirken, laktik asit uygulama reaktorleri 1:1 ve 2:1'deki son pH 3,7
ve 3,9 olmustur. Bu sonuglar ile bakteriyel patojenlerin, diigiik maliyetli bir teknik ve
basit bir laktik asit fermentasyon siireci ile tamamen ortadan kaldirilabilecegi ifade

edilmistir.

Kompostlama, atik lagim ¢amurunun aritilmasi ve kaynak kullanimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Junya Zhang ve ark. [30]” a gore dogal zeolit ve
nitrifikasyon Onleyiciler, ¢amur kompostlama sirasinda azotun korunmasi i¢in
kullanilabilirken, antibiyotik diren¢ genlerin (ARG) kontrolii iizerindeki etkileri hala
belirsizligidir. Bu nedenle yaptiklar1 calismada ii¢ adet laboratuvar dlgekli kompost
reaktorli, A (kontrol), B (dogal zeolit ilavesi) ve C (3,4-dimetilpirazol fosfat,
DMPP'nin nitrifikasyon inhibitoérii ilavesi) kurmuslardir. Dogal zeolit ve
nitrifikasyon inhibitorii ilavesinin (DMPP'nin) antibiyotik diren¢ genlerin (ARG)

seviyeleri lizerindeki etkileri, agir metallerin, mobil genetik elementlerin (MGE'ler)
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ve bakteri toplulugunun antibiyotik diren¢ genlerin (ARG'lerin) evriminde oynadigi
roller iizerinde arastirma yapilmistir. Sonuglar, toplam antibiyotik diren¢ genleri
(ARG) kopyalariin sirasiyla A ve C reaktorlerinde 2.04 ve 1.95 kez
zenginlestirildigini, ancak konjligasyonun azalmasi ve dogal zeolitin neden oldugu
agir metallerin birlikte segilmesinden dolay1 reaktor B' de % 1,5 oraninda azaldigini
gosterdi. Her ne kadar bazi antibiyotik direng genleri (ARG) (blaCTX-M, blaTEM,
ermB, ereA ve tetW) 0.3-2 log ile diistiriilmiis olsa da, digerleri (ermF, sull, sulll,
tetG, tetX, mefA ve aac (6 ') - Ib-cr) artmistir. Camur kompostlama isleminden sonra
0,3-1,3 giinliik kayd1 sonucu antibiyotik direng genlerinin (ARG) profillerinde farkli
asamalardaki katilimcilar oldukga farkli olmasina ragmen, Mantel testi ve Procrustes
analizi sonuglari, bakteriyel toplulugunun mobil genetik elementlere (MGE) ve agir
metallere kiyasla antibiyotik diren¢ genlerdeki (ARG) degisikliklere ana katki
oldugunu gostermistir. Ag analizi, gesitli antibiyotik diren¢ genler (ARG'ler) igin

potansiyel konakg1 bakteriler belirlenmis ve buda sonuglart daha da dogrulamistir.

I.Marina ve ark. [31], biyolojik kentsel su aritma tesisleri {izerinde yaptiklari
caligmada; atik su aritimi i¢in mikroorganizmalar1 kullanmiglardir ve boylece atik su
aritimi iglemlerinde mikrobiyolojik karakterizasyonunun ¢ok dnemli oldugu tizerinde
durmuslardir. Bunun yaninda atik sularin ve ¢ikis camurlarinin tekrar kullanimlari
icin ayrilmasi 6nemini vurgulamislardir. Atik su iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, atik
su aritma tesisi prosesleri boyunca bakteri ve parazitlerin varligini, aritilmis su ve
camuru tarimda kullanma olasiligini karakterize etmeyi amaclamaktadirlar. Sonuglar,
ham sularda yiiksek diizeyde Escherichia coli varligin1 gosterir. Toplam olarak
uzaklastirilmamasina ragmen, su ve camur muamele hatlar1 boyunca E. coli
konsantrasyonunda 2.34 ve 1.36 log azalmasi, damlatma filtreleri (TF) ve ototermal
termofilik aerobik sindirimde (ATAD) olmustur. Bakterilere kars1 en etkili siiregler;
Grampozitif basil ve fekal kontaminasyon gostergesi olan Clostridium perfringens,
E.coli'den daha az yaygin olmasina ragmen, anoksik kosullarda depolanan kati
maddelerin yikama suyunda ve ¢dziinmiis oksijenin bulunmadig yerlerde de iceren
camur isleme hattinda tespit edilir. Bitki numunelerin hi¢birinde Salmonella spp,
Entamoeba ve Cryptosporidium tespit edilememis, bu arada Giardia duodenalis

yalnizca yikama iri kat1 ve camurdan iki ornekte tanimlanmis, ancak ¢ikis suyu ve
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camurda tanimlanmamistir. Acanthamoeba, izole edilen en sik protozoa oldugu tesbit

edilmisgtir.

Mc Carthy ve ark. [32], her biri dort islemden olusan 56 giinliik siiren iki denemede
sisirme ajanlar1 olan ve olmayan domuz giibre katilarinin kompostlanmasi sirasinda
patojen sagkalimini arastirmiglardir. Talag ve saman sisirme ajanlarinda Salmonella
saptanmis ancak 0. giinde yapilan bir tedavi hari¢c kompostta saptanamamuistir.
Enterik indikator organizmalar 7. giinde azald1 (P <0.001) ve koliform hari¢ nihai
kompostta saptanamayan 3.66-4.43log10 CFU/g' da mevcut idi. Mayalar ve kiifler
azaltilmis ve aerobik spor bigimleyiciler bir denemede sabit kalmistir ancak her ikisi
de artmustir (P <0.001). Bacillus licheniformis ve Clostridium sporogenes, baskin
olarak iiretilebilen spor olusturucu bakterilerdi. Mikrobiyal sayimlar yiginlama ajant
tarafindan ancak sadece belirli zaman noktalarinda etkilenmistir (P <0.05). Genel
olarak, domuz giibresinden tiiretilen kompost, E. coli ve Enterococcus'un limitlerin
altinda oldugu ve Salmonella igermemesi nedeniyle, islenmis giibre iiriinleri i¢in AB

diizenlemelerine uymustur.

Biitiin bu bilgiler patojenden ari kompost liretiminde en giivenilir yontem olarak
goriilmesine ragmen kompostlamanin tek basina patojen bakimindan giivenli son
iiriin tiretiminde kompostlamanin yetersiz kalabilecegini gostermekte, ilave patpjen
gideirm yontemlerinin kullanim gereksinimine ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.
Patojen gideriminde kullanilabilecek kullanimi kolay, maliyeti diisiik ekolojik
yontemlerden birisi glines enerjisinden faydalanilarak uygulanan solarizasyon
yontemi olabilir. Solarisazyon 6zellikle bitki patojenlerine kars1 seralarda kullanilan
yaygin bir yontemdir. Enterik patojenlere kars1 uygulanan calismalara da

rastlanmaktadir.

2.4. Solarizasyon

Biyolojik atiklarin 1siya maruz birakilarak icerdikleri patojenlerin giderimi en sik

basvurulan ydntemdir. Ornegin, kontamine atiklarin pastdrizasyon sicakligi olan
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70°C' de 1 saat boyunca bekletilmesi pek¢ok patojenin giderilmesi i¢in kullanilan
etkili bir ydntemdir. Ornegin, Salmonella, 70 °C' ye 1sitilan camurda 30 dakika iginde
tamamen giderilebilmektedir. Sicaklik uygulamasi, atik isleme prosesisinin her hangi
bir agamasinda, aritma camurlarinda stabilizasyon isleminden Once veya sonra
(anaerobik ciiriitme, kompostlama veya kireglendirme) yapilabilmektedir. Bununla
birlikte, patojenlerin dayanikli formlarmmin (6r. bakteriyel endosporlar) tam
gideriminden emin olmak i¢in gamurun saha uygulamasindan 6nce uygulanmsi daha
giivenilir sonug¢ verir. Giin ve hafta mertebesinde devam eden solarizasyon
uygulamasinda ortaya ¢ikan sicaklik dalgalanmalar1 endosporlarin ¢imlenmesi ve
ardindan yiiksek sicaklik derecelerine maruz birakilarak 1siya dayanikli bakterilerin
6ldiirmesi ve yeni endosporlarin olusumunu 6nlemek i¢in yeterli ortami olusturmasi

bakimindan onemlidir.

Genel olarak, termofilik sicakliklarin tizerine ¢ikan (> 55° C) sicaklik derecelerinde
patojen mikroorganizmalar etkili bir sekilde giderilebilmektedir. Giderim
etkinliginde konsantrasyon ve temas siiresi genel belirleyici faktordiir. Bununla
birlikte sanitasyon etkinligi ne olursa olsun, atik ¢amur gibi kontamine biyolojik
iriinlerle calisirken, kullanirken temel mikrobiyal prensiplerin farkinda olmak ve

giivenlik tedbirlerini almak énemlidir.

Solarizasyon, giines enerjisinin 151k geciren plastik bir Ortiiniin i¢ine gegisi ve 1s1
birikimi ile sicaklik yiikselmesinden faydalanilarak uygulanan bir g¢esit termal
inaktivasyon yontemidir. Ozellikle toprak kaynakli bitki patojenlerinin giderimi igin,
seralarin bos oldugu yaz déneminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Giines
enerjisininden faydalanilarak uygulanan solarizasyon isleminde amag; toprakta
bulunan hastalik etmenlerini, yabanci ot tohumlarini, nematodlar1 ve bazi1 zararh
bocekleri yiliksek 1siyla etkisiz hale getirmektir. Bu amagla rutubetlendirilmis
topragin tarla ylizeyi hava gecirmeyecek sekilde seffaf bir naylon ortii ile ortiiliir.
Seffaf Ortii altinda sera etkisiyle sicaklik termofilik sicaklik dereceleri olan 50-55 °C’
lere ulasir ve birka¢ hafta devam eden tekrarlanan dongiiler pek ¢ok patojeni etkisiz
hale getirir. Buna karsilik toprakta bulunan faydali mikroorganizmalarin ¢ogunlukla

yiiksek 1siya daha tolerant oldugu belirlenmistir. Bu baglamda solarizasyon,
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sterilizasyondan farkli olarak zararli etmenlerin topraktaki yogunluklarimi belirli

oOlgilide azaltan bir dezenfeksiyon yontemdir.

Barbour ve ark. [33], toprak solarizasyonunun, tavuk giibresi kaynakli1 indikator fekal
mikroorganizma giderimine etkisini sera ¢alismasinda incelemislerdir. Calismada,
dort farkli serani 40 cm derinliginde siiriilmiis toprak katmanma 1,5 kg/m? tavuk
giibresi uygulanmis, diger dort seranin topraklari ise giibre uygulanmamis kontrol
olarak denenmistir. Sekiz seranin topragina ayni anda esit miktarda su tutma
kapasitelerinin % 92,9’una kadar sulama uygulanmistir. Tavuk giibresiyle muamele
edilmis topraklarin yiizeyi 50 pm kalinhiginda bir polietilen film ile kapatilarak
solarizasyon uygulanmis ve alt1 haftalik bir siire boyunca takip edilmistir. Naylon ile
kapatilmig topraklarin sicakligi 20 cm’lik toprak derinliginde giinde 15 saat 40 °C'ye
ulagmis, solarizasyon uygulanmamis toprakta sicaklik 28,3 °C olarak 6l¢Giilmiistiir.
Solarizasyon, 20 cm derinlikte toplanan tavuk giibresiyle muamele edilmis topragin
grami basina farkli mikroorganizma tiirlerinde, solarizasyondan dnce ayni topraktaki
say1 ile karsilastirildiginda azalmaya neden olmustur. Artan sirayla mikroorganizma
sayilardaki yiizde azalma: Staphylococcus aureus (26,3), toplam bakteri (45,5),
mantarlar (71,3), Clostridium perfringes (81,8), fekal koliform (92,6) ve laktoz

fermente etmeyen bakteriler (100) olarak gergeklesmistir.

Wu ve ark. [14], tarla topraginin biyogiivenlik kontrolii i¢in, model mikroorganizma
olarak insan patojenik bakterilerinden Escherichia coli'yi topraga asilamislar ve
inaktive edilmesinde toprak solarizasyonu incelenmistir. Tarla sulandiktan sonra,
toprak ylizeyi ince plastik Ortii ile kapatilmistir. Solarizasyon uygulanmis topragin
glinliik ortalama sicakligi solarize olmayan topraga gore 4-10 °C daha yiiksek
bulunmus ve 31 ve 38 °C arasinda dalgalanmistir. En yiiksek giinliik sicaklik, deneyin
ikinci ve lgciincli haftalarinda solarize toprakta toplam 8 giin boyunca 40 °C' ye
ulagmistir. Solarize edilmis topraktaki Escherichia coli, 4 hafta i¢inde tespit edilemez
saylya kadar (<0.08 CFU g/kuru toprak) giderilmistir, E. coli solarize edilmemis
toprakta 6 haftadan fazla hayatta kalmistir. Diger yandan, toprak solarizasyonu,
toplam canli bakteri sayisima ¢ok az etki etmistir. Calismanin sonunda,

solarizasyonunun insan patojenleri tasiyabilen olgunlagsmamis kompost veya hayvan



22

digkis1 ile kontamine olmus topragin biyogiivenlik kontrolii i¢in faydali olacag ifade

edilmisgtir.

Sossou ve ark. [15], giines enerjisi ile 1sitilan kompostun sanitizasyon etkinliginin
aragtirlldigt calismada, kompostlama tuvaleti yontemi ile iiretilen kompost,
Escherichia coli, Enterococcus faecalis ve Ascaris yumurtalari ile asilanmig ve
ardindan giines 1s18ina maruz birakilmistir. Kompost 6zel olarak hazirlanmis
giineslenme kutusunun i¢ine koyulmus ve dogrudan giines 1s18ina maruz
birakilmistir. Calismada, sadece giines 1s1gma maruz birakilmis kompost
uygulamasinda ve kutu i¢inde solarizasyon uygulanmig kompost numunesinde
ulasilan sicaklik sirasi ile mezofilik (> 30 °C) ve pastorizasyon sicakligi (> 70 °C)
olarak tespit edilmistir. Her iki uygulamada da komposttaki mikroorganizmalarin
sayisiu azalmig fakat log azalma hizi solar uygulamada daha hizli gergeklesmistir.
Patojen giderim kinetigi solar uygulanmayan kompostta yavas, giines kutusuyla
isitilan kompostta hizli gergeklesmistir. Solarizasyon uygulamasi ile giderime en
duyarli mikroorganizmanin Escherichia coli oldugu ve giines kutusuyla elde edilen
yilksek ve homojen sicakligin kompostun mikrobiyal agidan giivenli hale

getirilmesinde etkili bir secenek oldugu vurgulanmistir.

Berry ve ark. [34], acik alanda beslenen s1gir padoklarinin topraklarinda Escherichia
coli O157:H7 patojeninin giderimini solarizasyon ¢alismasi ile incelemislerdir. Bu
amacla 3x3 metrelik parsellerin yiizeyi seffaf polietilen ile kapatilmis, 0, 1, 2, 3, 4, 6,
8 ve 10 haftalik solarizasyon siirelerinde sicaklik degisimi ve bakteri azalimi takip
edilmistir. E. coli O157:H7-pozitif drneklerin kontrol ve solarize uygulamalarinda
baslangi¢ yiizdeleri sirasiyla % 84 ve % 80 olarak belirlenmistir. E. coli O157:H7
artik 8 haftalik solarizasyondan sonra tespit edilemeyen sayiya kadar giderilmis,
ancak solarize olmayan kontrol uygulamasinda 10 haftada patojenler tespit edilmistir.
Baslangigta 5.56 log CFU/g olan E. coli konsantrasyonu, 1 haftalik solarizasyonun
ardindan 2.0 log/CFU azalmus, 6 haftalik solarizasyonun sonunda ise >3.0 log azalma
tespit edilmistir. E. coli sayilar1 solarize edilmemis uygulamalarda degismeden
kalmistir. Giinliilk maksimum sicakliklar, solarize edilmemis kontrol uygulamasi ile

karsilastirildiginda solarizasyon uygulamasinda ortalama 8,7 °C daha yiiksek olmus
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ve maksimum sicaklik 57 °C' ye kadar ulagmistir. Calaismanin sonunda solarizasyon
uygulamasinin topraklara ilave olarak E. coli O157: H7 ile kirlenmis si8ir yetistirme

alan1 topragin temizlenmesinde de faydali bir sekilde kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Vazquez-Vazquez ve ark. [35], calismalarinda sigir, ke¢i ve kiimes hayvanlarindan
elde edilen giibrelerde Salmonella tiirlerinin varligmi degerlendirmek icin sekiz
haftalik solarizasyon denemesi diizenlemislerdir. Her giibre gesitinden alti 6rnek
hazirlanmis, yarist oldugu gibi diger yaris1 % 50 oraninda su eklenerek seffaf plastik
ile kapatilarak solarizasyon uygulanmigtir. Denemelerin basinda Salmonella, {i¢
giibre tiirinde tespit edildi ve denemelerin son haftasinda biitiin numunelerde, petri
kabinda sayim ve PCR y0ntemi ile yapilan analizlerde tespit edilmemistir. Glibrelere
su ilavesi yapilan uygulamalarda, maksimum sicakliklara daha ¢ok ulasilmis ve daha
diistik logl0 CFU/g Salmonella seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Solarizasyon islemi tek
basma giibrelerde patojen seviyesinin azaltilmasinda etkili bulunmus, ancak su
iceriginin yiikseltilmesinin patojenleri kisa siirede yok etmede daha etkili oldugu
vurgulanmistir. Uygun sekilde solarize edilmis giibrelerin, tarim iiriinii iiretiminde,
mikrobiyal kontaminasyon olasiligin1 ortadan kaldirarak giivenle kullanilabilecegi

belirtilmistir.

2.5. Patojenlerin Inaktive Edilmesini Etkileyen Parametreler

Mikro-organizmalarin yasamalar1 bir ka¢ faktoriin fonksiyonuna baghidir (maruz
kaliman sicaklik, lokal kosullar ve tiir veya cinslerinin karakteristik o6zelligi).
Herhangi spesifik mikroorganizma populasyonuna letal etki agamalidir ve genellikle
kinetigi yaklasik olarak dezenfeksiyonun exponential (iistel) kanununu gosterir
(Chick’s law); orijinal populasyonun Xo, yasama fraksiyonu Xi/Xo, zaman

araligindan (t-to) sonra su sekilde gosterilir.

XI/XO - e-k(t-to)

k spesifik Oliim orani. Birinci mertebe giderim kinetiginden goriildigi gibi,

inaktivasyon kinetigi konsantrasyon ve temas siiresine baglidir. Giderim faktoriiniin
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yiikksek konsantrasyonlarinda siire kisa olurken, konsantrasyon diistiik¢e siire

uzamaktadir.

Lang ve ark. [36], enterik organizmalarin izotermal inaktivasyon profillerini, aritma
camurlarinin aritilmas: i¢in kullanilan mezofilik, termofilik ve pastorizasyon
sicakliklarinda karakterize etmek icin kiigiik 6l¢ekli, yogun olarak 6rneklenmis bir
laboratuvar deneyi yapmislardir. Sicakliga dayanikli indikatér bakteri tiirleri
Escherichia coli ve Salmonella Senftenberf 775W iki farkl1 biiyiime ortami soya broth
ve aritma ¢amuruna ekilip 35, 55 ve 70 °C sicakliklara maruz birakilmiglardir. Bakteri
asilama ortaminin kimyasal yapisi, enterik bakteri popiilasyonlariin sicaklik
stresinden etkilenmesini 6nemli 6lgiide etkilemistir. Escherichia coli ve Salmonella’
nin mezofilik kosullar altinda davranisi, temas siiresi ve siirh dlgiide yetistirme
ortam1 ile iligkili goriilmiis, ancak mezofilik sicakliklarda dogrudan termal
inaktivasyonun gercgeklestigine dair higbir kanit bulunamamistir. E. coli ve S.
Senftenberg'in tam giderimi, her iki asilama ortaminda 55 °C' de, 20 ila 60 dakika
icinde gergeklesmistir. Enterik test bakterileri 70 °C' de sadece sicaklik faktoriine
bagl olarak anlik 6liim gostermis, dayanikli genotiplerin varligi 40 saniyeye kadar
gozlenmistir. Bakteri giderimleri termofilik ve pastorizasyon sicaklik derecelerinde

birinci mertebeden giderim kinetigi gostermistir.

Fogolari ve ark. [37], Escherichia coli'nin atiksu aritma ¢amurunda termal olarak
giderim Kinetik parametrelerini belirlemek igin 45, 50, 55, 60 ve 65°C sicaklik
derecelerinde bir laboratuvar c¢alismasi diizenlemislerdir. Sonuglar, bu
mikroorganizmanin termal inaktivasyon kinetiginin birinci dereceden bir model ile
tanimlanabilecegini gostermistir. Bakterilerin sicaklik direnci 55 °C' nin iizerindeki
sicakliklarda biiylik Ol¢iide azalmistir. Calismada ayrica inaktivasyon enerjisi

2.48x10° J/mol ve ondalik azaltma siiresi Dss«c 3.61 dakika olarak bulunmustur.

Fogolari ve ark. [38], giines enerjisi kullanarak atiksu aritma ¢amurlarinin termal
dezenfeksiyon verimliligini arastirdiklar1 calismalarinda, ¢amur, diiz levha giines
kollektorlerinde 1sitilan bakir borular kullanilarak yapilmis bir 1s1 esanjoriinden

1sitilmig reaktdriin igine yerlestirilmisler. Farkli glines 1sinlama kosullari altinda on
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alt1 deneysel test gerceklestirmisler ve Escherichia coli'nin termal giderimini
izotermal olmayan kosullarda birinci mertebe kinetik model kullanilarak
degerlendirslerdir. Uygulanan islem saatte ortalama 500 W/m?nin iizerinde bir
giineslenme periyoduna etkili sonu¢ vermis ve E. coli 4.2 ile 7.1 1og10 seviyesi
arasinda ve toplam koliformlar 4.8 ile 7.4 logl0 seviyesinde giderilmistir. Daha
diisiik giineslenme seviyelerde termofilik sicaklik derecelerinin iizerine ulagilamadigi

icin etkin bir seviyede sanitasyon gerceklesmemistir.

Geeraerd ve ark. [8], bakteri giderim kinetiklerinin Microsoft Excell eklentisi halinde
¢cOziimiini saglayan paket program gelistirme g¢alismalarinda dokuz farkli tiirde
mikrobiyal gideirm modeli 6nermislerdir. Yazarlar bakteri hiicreleri giderimi i¢in
bilinen tiim egri sekillerini kapsadigina inanmaktadir. Bu model tipleri su sekilde
tanimlanmis ve siniflandirilmistir: (i) klasik log-lineer egriler, (ii) log-lineer bir diisiis
goriilmeden Once bir omuz yapist gosteren egriler, (iii) log-lineer bir diisiisiin
ardindan kuyruk yapi1 gosteren egriler (iv) hem omuz hem de kuyruk davranisi
gosteren egriler, (v) icbiikey egriler, (vi) disbiikey egriler, (vii) disbiikey/i¢biikey
egriler, (viii) bifazik inaktivasyon kinetigi ve (ix) bifazik inaktivasyon kinetigi
oncesinde omuz gosteren yapi. Bu paket program, giderim parametre degerlerinin
yaninda, parametre degerlerinin standart hatalari, Karesel Hatalarin Toplami,
Ortalama Karelerin Hatalarmin Toplami ve Kokii, R, ve ayarlanan R? gibi istatistiksel

degerleri de raporlamaktadir.

Thomas ve ark. [39], tavuk giibresinde yapay olarak eklenen antibiyotik direncli E.
coli bakterisinin laboratuar sartlarinda mezofilik (37 °C, 42 °C) ve termofilik (55 °C)
sicakliklarda giderim kinetigini incelemislerdir. Calismada desimal giderim siireleri
(D-degeri) 37 °C'de yaklasik 3-6 giin, 42 °C'de 15 giin ve 55 °C'de 48 dakika olarak
belirlenmistir. Baglangi¢ E. coli sayilar1 mililitre basina 7 logl0 koloni olusturan
birim (CFU) olan kiiltiiriin sayilar1 tiim sicakliklarda 35 giin sonra tespit edilemeyen
degerin altina inmistir. Bununla birlikte, 37 °C ve 42 °C' de, antibiyotik direngli olan
E. coli susu zenginlestirme ile kismen tespit edilmistir. Calismada sicaklik ve temas
stiresi iki 6onemli ana inaktivasyon faktori olarak degerlendirilmistir. pH, ucucu yag

asitleri (VFA) veya amonyak (NHs) ile E. coli indirgemesi arasinda dogrudan bir
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iligki bulunamamistir. Calismanin sonunda, giivenilir iirlin eldesi i¢in termofilik
sicaklik derecelerinde zaman-sicaklik degerleri gz Oniinde bulundurularak iglem

yapilmas1 Onerilmistir.

Bu caligmada bakteri giderim kinetiklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve istatistiksel
analizlerinin degerlendirilmeisnde Geeraerd ve ark (2005) onerdigi Excell uzantisi
program kullanilmistir. Her bakteri tlirii i¢cin en uygun giderim kinetigi tiiri ortaya

cikarilmistir.

2.5. Kompost Mikrobiyolojik Standartlar

Standart kompostlama kalitesininin mikrobiyolojik indikatorleri olarak Salmonella
ve E. coli en ¢ok kullanilan iki énemli mikroorganizmadir. Avrupa Komisyonu
Salmonella ve E. coli bakterisini ekolojik kaliteyi tanimlamada kullanmay1 karara
baglamistir. Yogunluklarinin sinirlari sirastyla <10° MPN/g ve 50 g olarak yokluk,
olarak belirlenmistir. Bir indikatdr organizma olarak secilen tiirlerin birkac¢ sarti

yerine getirmesi gerekmektedir:

1. Tlgili hammaddede yiiksek oranda mevcut olmas.

2. Uriinler yoluyla bulasma bakimindan epidemiyolojide bir faktér olmali.

3. Biyoteknoloji islemi kullaniliyorsa indikator siirecin i¢inde yer almamali.

4. Indikatér toprakta ve toprakla ilgili maddede bulunan organizmalar olmamali.
5. Izolasyon ve tamimlama yontemi, ozellikle karmasik mikrobiyolojik yapi

gosteren kompost gibi malzemeler icin basit, kesin ve glivenilir olmalidir.

Fekal kirliliginin bakteriyel gostergeleri arasinda, E. coli'nin rolii géz Oniinde
bulundurulur, ¢iinkii bu bakteri ayn1 6zelliklere sahip diger enterik bakterilerin varlig
ile iyi bir korelasyona sahiptir. E. coli ile ayn1 gruba ait olan Enterococci'nin, fiziko-
kimyasal islemlere kars1 daha yiiksek bir dirence sahip oldugu ve gecerli fekal
gosterge grubu olabilecek sicakkanli hayvanlarin son bagirsak yolu ile yakin bir
baglantis1 oldugu bilinmektedir. Salmonella spp, tespiti kompost malzemenin

stabilizasyonunda ¢ok yararlidir. Saglik riskini siirlandirmak igin stabil kompost



27

hijyen kalitesini degerlendirmek icin insan patojeni ile ilgilidir ve ¢ok Onemlidir.
Yine Clostridium perfringens ekstrem ¢evre kosullarina dayanikliligi nedeniyle
aritma camuru kompost c¢alismalasrinda siklikla indikatér olarak kullanilan

bakterilerden birisidir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, bu ¢alismada aritma ¢camurlaindan yapilmis kompostun
indikatér mikroorganizma konsantrasyonu incelenmis ve solarizasyon uygulamasi ile

ileri giderimleri arastirimis, giderim kinetikleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal ve Metod

Deneysel calismada kullanilan atik su aritma ¢amuru, evsel atiksularin aritildig,
Sakarya, Karaman Atiksu Aritma Tesisinden alinmistir (enlem 40° 50" N, boylam
30° 19" E ve deniz seviyesinden yiikseklik 31m). Teisisin ortalama atik su debisi =
80.000 m®/giin? “diir. Aritma tesisi uzun havalandirmali biyolojik aktif ¢amur
sistemi prensibine gore calismaktadir. Yogunlastirma isleminden sonra ¢amur,
yaklasik %20 kuru madde igerigine kadar dekantdr tarafindan mekanik olarak
susuzlastirilmaktadir. Bu tesisten alinan dakantor susuzlastirilmis ¢amur, ilk 6nce
1:1 (v/v) dnceden ogiitiilerek kiigiik parcaciklar haline getirilmis findik dis kabugu,
ziiruf (partikil biiyiikliigli 0-4 mm) maddesiyle karistirilarak 60 L kapasiteli

laboratuvar 6lgekli bir komposter i¢inde kompostlanmistir.

Kompostlama deneyi, aktif kompost fazini temsil eden 28 giinliik bir siire boyunca
gerceklestirilmistir. Kompost yigint her giin manuel olarak karistirilmis ve
havalandirilmistir. Kompost y1gminin sicakliklari, kompostlama deneyinin ilk 15
giiniiniin 3 giinii boyunca 52 °C sicaklik esiginin {izerinde gerceklesmistir. Kompost
karisiminda segilen bakteri indikatdrlerin ilk konsantrasyonlar1 gram kuru madde
bazinda E. coli i¢in 4.0 log CFU/g, termotolerant koliform igin 5.1 log CFU/g,
Enterococci i¢in 2.31 log CFU/g ve Clostridium icin 4.0 log CFU/g olarak tespit

edilmistir.

Kompostlama isleminin aktif asamasini takiben kompost numuneleri, solarizasyon
deneylerinde kullanilmak t{izere homojen olarak karistirilmis boliimlere ayrilmistir.
Kompost numunesinin bir bolimii 40 cm yiiksekliginde 151k gegiren seffaf PVC

solarizasyon kabina doldurulmustur. Solarizasyon uygulamasi, yerel cevre
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kosullarinda gilinese 1sinlarina mazruz birakilmis ve compost sicakliginin
yiikselmesi saglanmistir. Ayni miktarda diger kompost numunesi kontrol
uygulamas: olarak, laboratuvar kosullarinda, oda sicakliginda (25+2 °C)

tutulmustur. Deneysel ¢alismamanin yapilis1 akim semast seklinde Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

Yogunlastirmadan

Camur susuzlastirma dekantor
dekant6r camuru
L:> (%20 kuru madde) »

1:1 (v/v)
-

Atiksu aritma tesisi (Sakarya, Turkey)

28 iin
sonra

— >

Ogiitiilmiis findik kabugu (0-4 mm) 60-L laboratuvar tipi komposter Aritma ¢amuru kompostu

o, 3\

,j.! Kompost
2 & islemgnden
/4 % sonra

Kompost

” Baslangi¢ konsantrasyonlari:
Ornek #1

Escherichia coli : 4 log CFU g™*
Thermo. coliform : 5.10 log CFU g*
Enterococci : 2.31 log CFU g™*
Clostridium : 4 log CFU g™*

40 cm Laboratuvar kosullari (25 + 2°C)

Kompost Ornekleri #2 (direk UV maruziyeti)
PVC solarizasyon konteyneri

Denemelerden 15 giin sonra:
Escherichia coli : 3.15 log CFU g™* \/
Thermotolerant coliform : 4.43 log CFU g™!

Enterococci : 2.12 log CFU 9_; Escherichia Thermotolerant Enterococci
Clostridium : 3.30 log CFU g™ coli coliform

Solarize olmayan
Uygulama

Denemelerden 15 giin sonra:
Escherichia coli : Tam inaktivasyon
Thermo. coliform : Tam inaktivasyon
Enterococci : Tam inaktivasyon

‘| Clostridium : 1 log CFU g*

Solarizasyon
Uygulamasi

Escherichia Thermotolerant Enterococci  Clostridium
coli coliform J

Sekil 3.1. Mikrobiyal dezenfeksiyon i¢in ¢camur kompostuna yapilan giines enerjisi uygulamalarinin sematik
gosterimi.
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3.2. Ornekleme Siiresi ve Prosediirii

Solarizasyon deneyleri 1-15 Agustos 2015 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Bu
periyotta gerceklesen meteorolojik veriler Adapazar1 Meteoroloji Istasyonundan,
Sakarya, Tiirkiye temin edilmistir (Sekil 3.2.). Iki haftalik 6rnekleme doneminde iki
farkli derinlikteki kompost sicakliklart (0-10 cm ile 10-30 cm aras1) giinliik olarak
(her giin 14:00) toprak termometresi (TF002, Agromak, Tiirkiye) kullanilarak
Olclilmiistiir. Her ornekleme giintinde 5 ve 30 cm derinlikten kompost 6rnekleri
almmis ve karisimdan elde edilen homojen sekilde karistirilmis alt numuneler
mikrobiyal analiz i¢in kullanilmistir. Solarizasyonun mikrobiyal giderim {izerindeki
etkileri, tim deney periyodunun 15 giin igerisinde her 48 saatte bir numuneler (her
islem i¢cin 1 g) elde edilerek degerlendirilmistir. Benzer sekilde kontrol

uygulamasindan da numuneler alinmistir.

60
— = ——— | 1 Solar radyasyon
h't) 50 A —8— Minimum sicaklik (°C) | —=
o —0— Maksimum sicakhk (°C) | —=
E [ ] ] -_—
g 40 7 - ] ] 1 — 5._]
30 - SO R e a1 o B Sy 0 x
< — x
o o
& 20 | L ".-,__‘_‘_f_-.- L g1 ih'_‘%*;. [
o
o
& 10 1
Q
%]
D T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Giin

Sekil 3.2. Solarizasyon déneminde 6lgiilen maksimum ve minimum giinliik sicakliklar ile solar radyason
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3.3. Indikatér Mikroorganizmalari ve Mikrobiyal Prosediir

Aritma ¢amuru kompostunun mikrobiyolojik kalitesinin ve mevcut giines enerjisi
uygulamasinin giderim verimliliginin nicel degerlendirmesi igin, gosterge
mikroorganizmalar olarak Escherichia coli, termotolerant koliformlar, Clostridium
ve Enterococci secilmistir. Calismada Escherichia coli ve termotolerant
koliformlar, 1SO 9308-1'de [40] standardinda belirtilen prosediire dayanarak,
membran filtrasyonunun ardindan m-FC agar ortaminda tanimlanmistir. Enterokok,
ISO 7899-2 [41] standardina uygun olarak yine membran filtrasyon ile izole
edilerek degerlendirilmistir. Ayrica Clostridium, ISO 9308-1 standardina gore
saytlmistir [42]. Kompost numunelerinin seri seyreltileri izotonik ¢dzeltide
yapilmis ve her numunenin 1 g' 1 mikrobiyal analiz i¢in bu ¢6zeltinin 9 mL' sinde
on kat seyreltilmistir. 107" den 107" e seyreltilen 1:10 diliisyonlardan 100 puL
numujne farkli mikrobiyolojik ortamlara {i¢ tekerriirlii olarak ekilmistir. Asilanan
petri kaplari, 37 °C' de 24 saat siireyle inkiibe edilmis, inkiibasyondan sonra, her

petrideki gdriiniir olan mikrobiyel koloniler sayilmis ve her bir deger kaydedilmistir
[20].

3.4. Mikrobiyal Inaktivasyon Modeli

Calismada incelenen indikatdr bakterilerin hayatta kalma egrilerindeki diisiisiin
Olclilmesi i¢in, asagidaki shoulder/tail inaktivasyon modelleri (yani, dogrusal
yaklasim, lojistik (veya Fermi) fonksiyonu ve denklemlerde ifade edilen artik
popiilasyon yogunlugu bazli inaktivasyon modeli), denklemleri (1), (2), (3)
kullanilmastir[7]:

log Ny when 0<T <T.

log N(t) = log N, —(%j(r -T )whenT >T, 3D

~KmaxTL
log [Nlj =log - (e ) (3.2)

0 1+(ekmax(T_TL))
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—KmaxTL
(e ' ) +N (3.3

B A L o

buradaki NO, 0 zamaninda baslangictaki mikrobiyal popiilasyondur (CFU g '), N, T
zamaninda (inaktivasyon uygulamasindan sonra) popiilasyon sayisidir (CFU g1),
kmax, maksimum spesifik giderim veya inaktivasyon oramdir (giin '), TL,
inaktivasyondan onceki zamandir (gecikme doneminde veya omuz bolgesinde); D,
mikroorganizmalarin ondalik azalmasi i¢in D degeri veya zamandir; ve Nres, artik

popiilasyon (CFU g!) yogunlugudur (tail bolgesi).

Bu calismada, secilen indikatdér mikroorganizmalarin en uygun mikrobik
inaktivasyon modellerini elde etmek i¢in GInaFiT inaktivasyon modeli programi
uygulanmistir [8]. Analizler, Casper Excalibur (Intel® Core ™ i7-7700HQ CPU,
2.81GHz’de ¢alisan Microsoft® Excel® 2016 (Microsoft Inc., Redmond, WA)
paketi i¢in {icretsiz bir eklenti olan GInaFiT siirim 1.6 g¢ergevesinde
gerceklestirilmistir (16GB RAM, 64 bit, Windows 10 PC platformu). Tim
hesaplamalarda, ayni isletim sistemi altinda calisan Microsoft® Excel® hesap
tablolar1 acik veri tabam baglant1 veri kaynagi olarak kullanilmustir. Ik hesaplama
analizine gore, en uygun modeller E. coli, thermotolerant koliformlar ve
Enterococci ve Clostridium igin sirasiyla log-lineer regresyon, log-lineer regresyon

art1 tail ve log-lineer regresyon art1 shoulder arti tail olarak belirlenmistir.

3.5. istatistiksel Prosediir

Calismada, en uygun inaktivasyon modellerinin degerlendirmesinde, istatistiksel
performans gostergesi olarak karekok ortalamalarin karelerinin toplami (RMSE)
kullanilmistir. Inaktivasyon hizi kmax (hayatta kalma egrisinin iissel kisminmn
egimi) ve Too degerleri (popiilasyonun% 90' 1n1 inaktive etme siiresi), GInaFiT
yardimi ile elde edilen en uygun modeller kullanilarak hesaplanmistir. Logl0 ile
transforme edilmis bakteri sayilari, zamanin ve kompost derinliginin patojen

inaktivasyonu tizerindeki etkisini yorumlamak i¢in iki yonlii varyans analizine
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(ANOVA) tabi tutulmustur. Hesaplamali analizde, omuz/kuyruk tabanli modellerin
istatistiksel onemini degerlendirmek icin alfa (a) seviyesinin 0,05 (veya % 95

giiven) oldugu kabul edilmistir.

Indikator mikroorganizmalar icin elde edilen solarize ve kontrol uygulamasinin veri
setleri, uygun parametrik (eslestirilmemis (veya iki 6rnekli) t testi ve F (varyans
orani) testi) veya parametrik olmayan testler (Mann-Whitney (T) ile istatistiksel
olarak degerlendirilmistir MW) U (veya Wilcoxon riitbe toplami) testi veya Dwass-
Steel-Chritchlow-Fligner yontemiyle Kruskal-Wallis (KW) testi). Bu testlerin
uygulanmasindan 6nce, Shapiro-Wilk W ve Levene testleri, alt gruplarin (gosterge
mikroorganizmalar icin solarize ve kontrol) normal veya normal olmayan bir
dagilim ve varyans (standart sapmalara) sahip olup olmadiklarini test etmek i¢in
uygulanmistir.  Eslestirilmis gruplarin  homojen oldugu belirlenmistir. Veri
setlerinin normal dagilmadigi durumlarda, parametrik test yerine parametrik
olmayan bir test (MW veya KW) yapilmistir. Test sonuglari, deney gruplari
arasindaki istatistiksel Onemi gostermek i¢in iki kuyruklu p degerleri ile

degerlendirildi.



BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Solarizasyon Islemiyle Sicakhk Artisi

Solarizasyon deneylerinin yapildig1 periyodta, solarize edilmis kompost
uygulamasinin 5 ve 30 cm' lik derinliklerde kaydedilen sicakliklarin degisimi, Sekil
41" de gosterilmektedir. Sicaklik degisimi profillerden goriildiigi gibi,
solarizasyon igleminin basinda, her iki izlenen kompost derinligi i¢in 3. giinde
stcaklik hizla 50 °C' nin iizerine ylikselmistir. Giines 1sinlarinin daha yiiksek oldugu
giinlerde kompost sicakliklar1 30 cm derinlikte 60 °C olarak termofilik sicakligin
iizerinde kaydedilmis ve hatta 5 cm kompost derinliginde 65 °C' ye ulagmuigstir.
Beklendigi gibi, bu kompost sicakliklari, solarize edilmeden laboratuvar
kosullarinda tutulan kompost uygulmasinda 6lgiilen sicakliktan istatistiki olarak
daha yiiksektir (p <0.01). Solarize edilmemis deneydeki kompost sicakliklari, her
bir Oornekleme giiniinde 20-25 °C civarinda degisen ortam sicaklifina yakin
olglilmiistiir. Iki haftalik yaz doénemi icin, PVC kabin icindeki kompostun
solarizasyonu, kompost sicakliginin arttirilmasinda ¢ok etkili bulunmus (Sekil 4.1.)
ve oOnceki ¢alismalarda E. coli, termotolerant koliformlar, Enterococci ve
Clostridium tiirleri i¢in saptanan letal sicaklik araliklari arasinda [12, 15] oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.1 Deneysel periyotta 5 ve 30 cm derinlikteki solarize islemlerinde kaydedilen kompost sicakliklari.

Solarizasyon uygulamalarinda toprak sicakligini artirmak icin solarizasyon
boyunca topragin rutubetli tutulmast Onerilmektedir[43]. Rutubet patojen
inaktivasyonunda dnemli oldugu gibi kati1 matriksinde 1s1 iletimi de saglamakta ve
toprak derinligine dogru sicaklik yiikselmesine neden olmaktadir [44]. Calismada
kullanilan aritma ¢amuru kompostunun rutubet kapsami deney boyunca %60-65
civarinda degisim gostermis ve dogal topraga kiyasla daha yliksek seviyelerde
seyretmistir. Dolayis1 ile solarizasyon uygulanmis kompostta, toprakta yapilan
solarizasyon uygulamalarina kiyasla daha yiiksek sicaklik derecelerine ulagilmistir.
Yine organik madde verilmis topraklarda ulasilan sicaklifin ve toprak profili
boyunca sicaklik iletiminin daha yiiksek oldugu belirtilmekte, ilave olarak
mineralizasyon sonucu ag¢iga c¢ikan CO2’in 1s1 tutumunda etkili oldugu
belirtilmektedir [45]. Calismada kullanilan aritma ¢amuru kompostunun organik
madde miktar1 %80 civarinda Olgiilmiistiir. Topraga kiyasla daha yiiksek olan
organik madde icerigi ve mineralizasyon sonucu ortaya ¢ikan CO; yine sicaklik

artisinda etkili olan faktorlerden biri olmustur.
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Tablo 4.1. Indikator bakteriler igin, kinetik giderim modellerinin regresyon denklemi tahmin egrilerinin
maksimum giderim (kmax), Teo ve RMSE degerleri.

Gosterge bakteri Maksimum spesifik bozulma veya Niifusun% 90" inme Kok ortalama

inaktivasyon orani ( K mas : zamani ( T g : giin) kare hatasi
giin 7') (RMSE)
Escherichia coli 1.04 291 0.156
Termoiletken 3.22 3.35 0.953
koliformlar
Enterokoklar 3,27 10.1 0.530
Clostridium 1.61 7.90 0,299

4.2. E. Coli inaktivasyonu

Sicaklik uygulamali sanitizasyon deneylerinde, bakteriyel inaktivasyonu saglayan
gliciin zaman-sicaklik kinetigi oldugu bilinir [46,15]. Laboratuvar 6lgekli zaman-
sicaklik deneylerinde [36] , 70 ve 55 °C'de E. coli ve alt gruplarinin
(suslar1) bakteriyel bozulmasini incelemis ve sirasiyla 10 saniye ve 20 ila 60 dakika
sonra tam inaktivasyonun gerceklestigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, tam
Olcekli gercek calisma kosullarinda, termofilik sicaklik araliklarinda tam
inaktivasyon siirelerinin, saatlerin Otesine uzadigi rapor edilmistir [46] . Bu
calismada, E. coli popiilasyonu solarizasyon uygulanan kompost 6rneklerinde hizli
bir sekilde azalmistir. Rediiksiyon orani, solarize edilmis kompost numuneleride,
solarize edilmemis kompost numunelerine kiyasla, daha yiiksek bir indirgeme
etkinligine sahip birinci dereceden (lineer) bir giderim kinetigi gostermistir
(Sekil 4.2.). E.coli sayis1 0. giin 4 log CFU g olarak tesbit edilmistir ve zamanla
bu deger solarizasyonun etkisi ile azalip 6 giin sonra yapilan analiz sonuncu 0 log
CFU g?! olarak tesbit edilmistir. Solarizasyona maruz kalmayan kompost
orneklerinin E. coli sayist da azalmis, ancak rediiksiyon orani 1 log'dan daha az
gerceklesmistir. Sonuglar genel olarak, solarize kompost numunelerindeki sicaklik
artistnin E. coli igin oliimciil sicaklik sinirlart araligina kadar gergeklestigini

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Aritma ¢amuru kompostunda indikatér mikroorganizma E. coli ‘nin solarizasyon uygulamasi ve
solarize edilmeyen kontrol uygulamasinda zamana bagli olarak inaktivasyonu.

Onceki arastirmalarla tutarli olarak, E. coli, yaz aylarinda solar radyasyonun
sagladig1 sicaklik yiikselmesi ile gerceklesen inaktivasyonuna [47] karst oldukca
duyarli oldugu kanitlanmistir. Yiikselen sicakliga bagli olarak bu caligmada elde
edilen giderim kinetigi (Kmax = 1.04 giin™ ve T 9= 2.91 giin), E. coli i¢in aritma
camurunda uygulanan benzer solarizasyon kosullarinda goézlenenle (¢amur
derinligine bagli olarak K max = 0.65-0.85 giin ~! ve T 9o = 2.47-4.60 giin) paralellik
gostermistir  [16]. Mikroorganizma sayisindaki azalmalar zamanla pozitif
korelasyon gostermistir. Ote yandan, kompost sicakliklar1 daha yiiksek ortam
sicakligl ve giinliikk giines 1s1masi seviyesi tarafindan yiikseltilmistir. Bu nedenle,
giderim hizlar1 (K max) kompost sicaklik artisi ile artmis ve T g0 degerleri diismiistiir
(Tablo 4.1.). Sayisal sonuglar, solarizasyonun E. coli'nin inaktivasyon hizi

iizerindeki olumlu etkisini teyit etmistir.

4.3. Termotolerant Koliform Inaktivasyonu

Sekil 4.3.'de goriildigti gibi, termotolerant koliform sayisi solarizasyon
uygulamasinda hizla azalmis ve deneyin baslamasindan 6 giin sonra 1 log CFU g!
m altina inmigtir. Diger yandan solarizasyon islemi uygulanmayan kontrol
orneklerinde bakteri popiilasyonu sayisi deney siiresince neredeyse degismeden

sabit kalmistir. Baslangigta 5.10 log CFU g olarak belirlenen termotolerant
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koliform sayisi siirecin ilk haftasinda giines ve sicakligin etkisi ile 1.01 log CFU g~
! sayisina kadar azalmistir. Bakteri konsantrasyonu 1,01 log CFU g ! sayisina
geriledikten sonraki asamada giderim oranimmin daha yavas gergeklestigi
kaydedilmistir. Bu durum, bakterilerin sicakliga direngli fraksiyonunun, daha
yiiksek doz inaktivasyon faktoriine veya daha uzun siire maruz kalmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Bu bulgular, sirasiyla, 40 saniye ve 60 dakika i¢inde 70 ve
55°C'de termotolerant suslarin tamamen inaktivasyonunu rapor eden [36] bulgulari
ile uyumludur. Gergek kompost uygulamalarini temsil eden bu c¢alismadaki
deneysel donemin sonunda (15 giin) tespit edilen tam inaktivasyon kompost
orneklerinde termotolerantlarin tam giderimi i¢in 55 ve 60 °C'de 5 giinden fazla
siire rapor eden [44] bulgular1 ile uyum ig¢indedir. Bu calismada incelenen
termotolerant koliformlar i¢in bakteriyel gideirm kinetigi ve sicaklik artis1 arasinda
tespit edilen pozitif korelasyon (p < 0.01), solarizasyonla ile gamur kompostunda

istenen dezenfeksiyon kosullarinin saglandigi anlaminda yorumlanmaistir [20].
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Sekil 4.3. Aritma ¢amuru kompostunda indikatér mikroorganizma Termotolerant koliform’un solarizasyon
uygulamasi ve solarize edilmeyen kontrol uygulamasinda zamana bagli olarak inaktivasyonu.
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4.4. Enterokok inaktivasyonu

E. coli ve termotolerant koliformlarin aksine ¢amur kompostunda Enterokok
bakteri sayisi deney periyodunun ilk 3 giiniinde, solarizasyon uygulamasindaki
kiiciik dalgalanmalar (2.31 - 2.30 log CFU g !) disinda hemen hemen sabit
kalmistir (Sekil 4.4). Giderim kinetigi baslangi¢ta omuz yap1 gondermis, ardindan
lineer giderim seklinde devam etmistir. Baslangigtaki hafif sicakliklar ile
kompostun substrat gorevi gormesi, bu bakteri tiirlerinin canli hiicre sayist igin
uygun kosullar olusturmus, giderim ger¢eklememistir. Enterococci'nin canli hiicre
sayilar1 solarizasyon uygulamasinda 2.31 log CFU g iken 1.80 log CFU g*
araligina 6 giinde ulasmig ve ardindan tespit edilme sinirinin altindaki
konsantrasyonlara 12. giinde ulasmistir. Bu indikator bakteri tiirliniin 12. giinden
itibaren tespit edilemeyen saymin altina inmesi, solarizasyon uygulamasindan
sonra basta sicaklik artisi ve yaninda bakteri giderimi saglayan diger g¢evresel
kosullardaki farklilasma ile agiklanabilir[16]. Bu bulgular1 destekleyici
sonuglar [48]’mnin c¢alismalarinda da elde edilmistir. Bu g¢alismada 37 °C'de
inkiibasyona kiyasla (K maks = 0.05 giin "' ve T g0 = 46 giin), 60 °C uygulamasinin
Enterococci'nin inaktivasyonunu daha hizli gergeklesmistir (K mas = 1.2

giin "' ve T g0 = 2.1 giin).
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Sekil 4.4. Aritma ¢amuru kompostunda indikatér mikroorganizma Enterococci’nin solarizasyon uygulamasi
ve solarize edilmeyen kontrol uygulamasinda zamana bagli olarak inaktivasyonu.
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4.5. Clostridium inaktivasyonu

Uygulanan solarizasyon isleminin direngli bakteri tiirlerinin aritma g¢amuru
kompostundan giderim kinetigine etkisini belirlemek i¢in Clostridium baska bir
gosterge mikroorganizmast olarak secilmistir. Solarizasyon siiresince bakteri
sayisindaki giderim orani (Sekil 4.5.)’de gosterilmistir. Clostridium giderim kinetigi
solar uygulamada 6nce omuz yap1 ardindan lineer giderim ve sonunda kuyruk yapi
gostermistir. Bununla birlikte, solarizasyon uygulamasindaki canli hiicrede azalmasi,
sicaklik artis1 ile pozitif korelasyon (p = 0.01) gostererck azalmistir. Solarizasyon
uygulamasi Clostridium sayisinda 3-log indirgeme saglarken, solarize edilmemis
kontrol uygulamasinda bakteri giderimi 0.7-log olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, inaktivasyon egrilerine gore, T o0 Ve K max degerleri (Tablo 4.1.),
Clostridium'un solarizasyon ile saglanan sicaklik inaktivasyonuna incelenen diger
indikator bakterilerden daha direncgli oldugu bulunmustur. Bu mikroorganizmanin
olumsuz cevre kosullarina direncini gosteren sigmoidal inaktivasyon egrisi de baska
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir [49] , [6] . Diger yandan, [50] , sicakligin
55, 60 ve 70 °C' nin tlizerinde yikseltildigi 5, 10 ve 30 giinlik maruz kalma
stirelerinin, ¢camurdaki Clostridium bakterisinin tamamen giderilmesini sagladigini

bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Aritma gamuru kompostunda indikatér mikroorganizma Clostridium’un solarizasyon uygulamasi ve
solarize edilmeyen kontrol uygulamasinda zamana bagli olarak inaktivasyonu.
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Canli hiicre sayimlarinda 6nemli azalmalar saglanmis olmasina ragmen, solar
uygulamasi, Clostridium popiilasyonunu 2x10* CFU olarak tespit edilemeyen
diizeylerinin altina indirememistir (Sekil 4.5.). Olas1 neden, bu bakteri tiirliniin,
giderilmeden kalan kisimlarinin adaptif 6zelliklerine, sicaklik artiglarinin daha hizh
olmadigi termofilik kosullara adaptasyonuna atfedilebilir. [51] , kademeli sicaklik
artiglarinin, inaktivasyon egrisinde kuyrugun varhigmnin gosterdigi gibi, adaptif
mutasyonu uyardigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Salmonella tiirlerinde de
sicakliga adapte olmus bireylerin varligi 30 giinliik deney periyodunda 55 °C' de
tutulan ahir gilibresi kompostunda gozlenmistir [52]. Bu calisma, Clostridium
sayilarindaki sicaklik artist1 ve 3-log azalma arasindaki pozitif korelasyon,
Solarizasyon isleminin ¢amur kompostu i¢in uygun bir sanitasyon alternatifi olarak

uygulanabilecegini gostermistir.

4.6. Organik Atiklarin Dezenfeksiyonu I¢in Solarizasyonun Siirdiiriilebilir

Avantajlari

Belediye atiksu aritma iglemleri, sistemli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken 6nemli
miktarda ¢amur olusturur [1] , [4]. Bu besin degeri agisindan zengin ¢amur, bitki
besin elementi ihtiyacini karsilamak ve topragi organik maddece zenginlestirmek i¢in
kompostlamanin ardindan tarimsal amaclar i¢in faydali bir sekilde geri doniisiim
seklide kullanilabilir [3]. Sanitize edilmis aritma ¢amuru kompostunun bitkisel
tiretime adapte edilmesi, geri donlisiim seklinde atik yonetimini ve arazi
uygulamasini tesvik edilebilir [16], [2]. Bu baglamda, atik bertarafi ve genis caplh
geri donilislim alternatiflerinin  kombine avantajlar1 goz Oniine alindiginda,
kompostlamanin ¢evre dostu solar dezenfeksiyon uygulamalariyla entegrasyonu

kapal1 atik yonetimi stratejileri i¢in ¢ok uygun olabilir [4].

Solarizasyon, mikrobiyolojik olarak giivenli kompost {iretimi igin etkili bir
sanitasyon secenegidir, ancak yontemin, farkli patojenik mikroorganizmalar ve spor
olusturucu bakteriler gibi direngli tiirleri i¢in daha fazla test edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, sanitasyon siirecinin etkinliginden bagimsiz olarak, patojenik

mikroorganizmalarin neden oldugu yeniden kirlenmeyi en aza indirgemek i¢in atik
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camur gibi atik {irlinler tlizerinde calisirken temel mikrobiyal ilkelerin bilinmesi de

Onemlidir.

Bu caligmada, giines enerjisini kullanan aritma ¢amuru kompostu i¢in yeni bir
dezenfeksiyon alternatifi tanitilmis ve iliman bdlgelenin yaz doneminde farkli
indikatdr mikroorganizmalara odaklanarak performansi analiz edilmistir. Bundan
sonraki ¢alismalarda, sistem performansini gelistirmek i¢in, glines radyasyon orani,
kompost nemi, CO,, farkli gevresel kosullar bakimindan analiz edilebilir. Daha
yiikksek performans elde edilmesini saglayan teknik secenekleri tanimlamak igin,
solarizasyon sistemindeki sicaklik artisint ve 1s1 birikimini arttirmak amaciyla

tasarimcilar tarafindan daha ayrintili bir yapilandirma gelistirilebilir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, solarizasyon isleminin, Escherichia coli, termotolerant koliformlar,
Clostridium ve Enterococci gibi patojenik mikroorganizmalarin inaktivasyonu
tizerindeki etkinligi, aritma ¢amuru kompostu i¢in hijyen standartlarini karsilamak
iizere arastirilmistir. Deneysel bulgulara dayanarak, ana sonuclar su sekilde

siralanabilir:

1. Mikrobiyolojik  azalmalar, solarizasyon  uygulamasimmin  indikator
mikroorganizmalarin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglayabildigini ve
solarizasyon islemi sirasinda sicaklik artisinin mikrobiyal inaktivasyonu

saglayan ana faktor oldugunu gostermistir.

2. Kompostlamanin ardindan solarizasyon uygulamasi ile E. coli, termotolerant
koliform ve Enterococci bakterilerinin  tam inaktivasyonu saglanmis,
Clostridium bakterisinin ise rezidiiel canli hiicrelerin termofilik rejime
adaptasyon ozelliklerinden dolay1 deney siiresince tespit edilemeyen seviyeye

indirilememistir.

3. Deneysel sonuglara ve yayilanmis literatiir bilgilerinee dayanarak, solarizasyon
isleminin kompostlama ile entegrasyonunun, tarimsal amacl kullanima yonelik,
A Sinift Biyokatilar i¢in belirlenen yonetmeliklere uygun olarak, dezenfeksiyon
verimliligini ve ¢amur kompostunun mikrobiyolojik kalitesini arttirabilecegi

sonucuna varilmistir [53].

4. Solarizasyon sisteminin uygulanmasi basittir, sadece gilines enerjisini plastik

ortlinlin altinda tutarak kompot materyalinin sanitizasyon araliginin iizerindeki



44

sicakliklarda 1sitmasint saglamak ve bu sicakligi artigin1 birkag giin ila hafta

stirdlirmesini igerir.

Yaz doneminde yiiksek ortam sicakliglr ve yogun giines radyasyonu, sistemin
hidrotermal dezenfeksiyon performansini artirabilir ve iyilestirebilir. Bu
nedenle, bu siireg, yaz mevsiminde yiiksek giines 1smimina ve yiiksek
sicakliklara sahip boélgelerde yaygin olarak uygulanabilir. Harici enerji
tikketimine ihtiyag duymaz ve bu nedenle diisiik teknolojili ve ¢evre dostu bir

sistem olarak kabul edilir.
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