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Oz

Atiksu aritma proseslerindeki mikrobiyal besin zincirinin dogal son {iriinleri olan aritma ¢amurlari, ¢evre i¢in biiyiik risk olusturan atik
maddeler arasinda sayilmaktadirlar. Aritma ¢amurlarinin ikincil bir kirletici olarak birikmesi, s6z konusu atiklarin, islem gordiikten
sonra uygun yontemlerle bertaraf edilmesini zorunlu kilmaktadir. Camur bertarafi i¢in birgok yontem bulunmakla birlikte, son yillarda
atiksu aritma ¢camurlarinin stirdiiriilebilir kullanimini hedef alan yaklagimlarin hem ekonomik, hem de ekolojik agidan ilgi odagi oldugu
goriilmektedir. Gliniimiiziin oncelikli yaklasimlar1 c¢ergevesinde aritma camurlari atik bir malzeme olarak diisiniilmemekte, geri
doniistimii ya da yeniden kullanimi1 miimkiin olan bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Aritma ¢amurlarinin yeniden kullanimi
kapsaminda en yaygin uygulama, stabilize edilen ¢amurun tarimsal arazilere giibre olarak verilmesidir. Camurun toprak ortamina
girmesiyle, biinyesinde bulunan bitki besin maddeleri ve organik maddeler topraktaki dogal dongiilerine katilmakta ve tarimsal tiretimde
ekonomik kazang saglanmaktadir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar, geleneksel kirleticilerin yanisira gamurdaki mikrokirleticilerin
de gevre ve insan sagligi i¢in bir tehdit olusturduguna dikkati ¢ekmektedir. Bu galismalarin ortaya koydugu endiseler, tarim arazilerine
yapilan ¢amur uygulamalarinin dlgegini ve halkin kabuliinii kisitlamaktadir. Bu nedenle, atiksu ¢amurlarmin farkli amaglarla
kullanilmasina yonelik ¢alismalara agirlik verilmistir. Bu kapsamda, susuzlastirilmis aritma ¢amurlari ile camurlarin yakilmasi sonucu
elde edilen kiiller, ¢imento ve bir¢ok yapi malzemesinin iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Diger taraftan atiksu
camurundan enerji geri kazanimina yonelik farkli yaklagimlara sahip pek ¢ok teknoloji gelistirilmis ve ¢cok sayida arastirma yapilmistir.
Yakma ve termal enerji geri kazanimi yoluyla elektrik iiretimi, atiksu gamuru i¢in popiiler bir siirdiiriilebilir kullanim alternatifi olarak
kabul edilmektedir. Ancak camurun yiiksek nem icerigi ve diisiik 1s1l degeri yiiksek enerji tiiketimine sebep olmakta ve ek yakit ihtiyact
s0z konusu olabilmektedir. Aritma ¢amurlarindan elde edilen toplam enerji miktarlarini arttirmak i¢in, kurutma asamasinda harcanan
enerjinin azaltilmasi ve farkli senaryolar ile net enerji dengelerinin saglanmasi konularinda daha fazla ¢alismanin yapilmasina ihtiyag
vardir. Atiksu camurundan proteinler, enzimler, polihidroksialkanoatlar, biyosiirfaktanlar gibi katma degerli iirlinlerin elde edilmesi ise,
pek cok avantaj sunan ve gelecekteki gamur yonetimi alaninda 6nemli bir yer tutabilecek yenilik¢i bir yaklagimdir. Atiksu gamurundan
elde edilebilecek biyo firiinler ve degerli kaynaklar, siirdiiriilebilir yesil iiriin alternatifleri olarak ¢ok farkli alanlarda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Aritma ¢amuru tabanli biyorafineri siireglerinin teknolojik-ekonomik performansinin daha detayli olarak ortaya
konmasi i¢in kapsamli ¢caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma ¢amuru, Siirdiiriilebilir kullanim, Yeniden kullanim, Geri kazanim.

Sustainable Utilization Alternatives for Sewage Sludge:
Priority Approaches

Abstract

Wastewater sludges, which are the natural end products of the microbial food chain in wastewater treatment processes, are among the
waste materials that pose a great risk for the environment. The accumulation of sludge as a secondary pollutant obliges those to be
disposed by appropriate methods after being treated. Although there are many methods for sludge disposal, it is seen that the approaches
targeting the sustainable use of wastewater sludges have been the focus of interest both economically and ecologically. Within the
framework of today's priority approaches, sludge is not considered as a waste material, it is considered as a resource that can be recycled
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or reused. The most common practice among reuse methods is application of stabilized sludge as fertilizer to agricultural lands. With
the entry of sludge into the soil environment, the plant nutrients and organic substances in sludge participate in their natural cycles in
the soil and economical gain is achieved in agricultural production. However, recent studies draw attention to the fact that
micropollutants in wastewater sludge, as well as traditional pollutants, pose a threat to the environment and human health. Concerns
raised by these studies limit the scale of sludge applications to agricultural lands and its public acceptance is reduced. Therefore, many
studies have been conducted to use sludges for different purposes. In this context, dewatered sludges and sludge ashes can be used as
additives in the production of cement as well as many construction materials. Moreover, many technologies with different approaches
to energy recovery from wastewater sludge have been developed and many researches have been carried out. Electricity generation
through incineration and thermal energy recovery is considered as a popular sustainable usage alternative for wastewater sludge.
However, the high moisture content and low calorific value of the sludge cause high energy consumption and additional fuel demand
may occur. In order to increase the total amount of energy obtained from the sludge, further work is needed to reduce the energy spent
in the drying phase and to achieve net energy balances with different scenarios. Obtaining value-added products such as proteins,
enzymes, polyhydroxyalkanoates, and biosurfactants from wastewater sludge is an innovative approach that offers many advantages
and can take an important place in the area of sludge management in the future. Bio products and valuable resources that can be obtained
from wastewater sludge have the potential to be used in many different areas as sustainable green product alternatives. Comprehensive
studies are required to reveal the technological-economic performances of the sludge-based biorefinery processes.

Keywords: Wastewater sludge, Sustainable usage, Reuse, Recovery

1. Giris

Endiistriyel gelismelere, kentlesmeye ve niifus artigina
paralel olarak siirekli artan miktarlarda aciga c¢ikan farkli
ozelliklerdeki atiklar, ¢cevre lizerindeki baskinin giderek artmasina
yol agmaktadir. Atiksu aritma proseslerindeki mikrobiyal besin
zincirinin dogal son triinleri olan aritma ¢amurlari da, ¢evre igin
biiyiik risk olusturan atik maddeler arasinda sayilmaktadirlar.
Artma camurlari, endiistriyel ya da evsel nitelikli atik sularin
aritimi proseslerinde yer alan, ¢esitli aritim kademelerinde yan
iiriin olarak agiga c¢ikan yar1 kati1 haldeki atik maddeler olarak
tanimlanmakta olup, 6zellikleri, atiksu 6zellikleri ile uygulanan
aritma teknolojilerine bagli olarak biiyiik oranda degismektedir
(Kumar vd., 2017). Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yiizey
ve yer alt1 sularinin korunmasi konusunda artan hassasiyet, atiksu
aritma tesislerinin yayginlagsmasina yol agmis, bu da beraberinde
aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarinin artisini getirmistir.
Aritma ¢amurlarinin bertarafi atiksu aritma tesislerinin en pahali
islevlerinden biridir. Tesis maliyetlerinin %50’den fazlasi ¢camur
bertarafi ig¢in harcanmaktadir (Appels vd., 2008). Evsel ve
endiistriyel atiksularin  aritimi  sonucu olusan bu biiyiik
miktarlardaki aritma ¢camurlari, bitki besin maddeleri gibi faydali
elementlerin yanisira ¢ok farkli zararli/zehirli maddeleri de
icerebildiklerinden dolayi, o6zellikle global ¢evresel kaygilar
gergevesinde biiytik ilgi odagi olusturmaktadirlar (Lasaridi vd.,
2018). Giiniimiizde olusan atiksu c¢amurlarinin %14’ ¢Op
sahalarinda Dbertaraf edilmekte, %27°si yakilmakta, %42’si
tarimsal alanlara uygulanmakta, %17si ise farkli sanayi
sektorlerinde yeniden kullanilmaktadir (Faria vd., 2018).

Aritma ¢amurlariin ikincil bir kirletici olarak birikmesi, s6z
konusu atiklarin, aritmanin ¢esitli kademelerinde islem gordiikten
sonra uygun yontemlerle bertaraf edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Dolayistyla ¢amur bertarafi g¢evresel perspektifin yanisira
ekonomik bakis agistyla da atiksu aritim sektorii ile diger ilgili
kuruluslarin tizerinde 6nemle durdugu bir konu haline gelmistir.
Camur bertarafi i¢in birgok ydntem bulunmakla birlikte, son
yillarda atiksu aritma ¢amurlarinin siirdiiriilebilir kullanimim
hedef alan yaklagimlarin hem ekonomik hem de ekolojik acidan
ilgi odag1 oldugu gorilmektedir. Giiniimiiziin 6ncelikli
yaklagimlar1 ¢ercevesinde aritma camurlar1 atik bir malzeme
olarak diisiiniilmemekte, geri doniistimii ya da yeniden kullanim
miimkiin olan bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Son
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yillarda, iretilen atik miktarini ve atik yOnetiminin gevresel
etkilerini azaltmak igin alternatif atik yonetimi stratejilerinden
faydalanilarak atik minimizasyonu ve geri doniisiim/yeniden
kullanim politikalar1 uygulamaya konulmus ve benimsenen bu
yaklagim  ¢ercevesinde ¢esitli  galigmalar  yiriitilmistiir
(Minelgaite ve Liobikiene, 2019; Pietzsch vd., 2017). Bu
yaklagima paralel olarak diinyadaki bir¢cok diizenleyici/uygulayici
kurum da, atiksu ¢amurlarini degerli bir kaynaga doniistiirmek
icin cevresel acidan sagliklt ve ekonomik olarak uygulanabilir
yollar1 tesvik eden 6nlemler almaktadir. Ulkemizde yaygin olarak
tercith edilen c¢amur bertaraf yOntemlerinden diizenli
depolamanin, ozellikle Avrupa Birligi uyum siirecinde
uygulamaya konulan ¢esitli yonetmeliklerin etkisiyle ileriki
yillarda azalacagi ve yeniden kullanim ve geri kazanima yonelik
uygulamalarin artacagi beklenmektedir. Atiksu aritma gamurlari
Ozellikleri itibariyla, bir malzeme ve/veya besin maddesi kaynagi
olarak degerlendirilebilme potansiyeline sahiptir ve dolayisiyla
endiistriyel {iretim ile toprak uygulamalari kapsaminda
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Diger taraftan yakma,
anaerobik ¢iiriitme, piroliz, gazlastirma, 1slak oksidasyon gibi
atiksu camurunun faydali bir ¢iktiya donistiiriilebildigi gesitli
stirecler enerji geri kazanimini da miimkiin kilmaktadir. Ayrica
aritma ¢amurundan katma degeri yiiksek biyorafineri iriinlerin
elde edilmesi de son yillarda giindeme gelen yenilik¢i yeniden
kullanim alternatifleri olarak yerini bulmustur.

Bu calismada atiksu aritma camurlarinin siirdiirilebilir
kullanim alternatifleri ayr1 bagliklar altinda ele alinmis, avantaj ve
dezavantajlar1 irdelenmis, yapilmig giincel ¢alismalar incelenerek
oncelikli yaklagimlar degerlendirilmis ve mevcut bilgiler 1s18inda
bu atik malzemelerin gelecekteki siirdiiriilebilir kullanimi igin bir
projeksiyon olusturulmaya c¢aligtlmistr.

2. Aritma Camurlarimin Tarim

Arazilerinde Kullanim

Aritma ¢amurlari, igerdikleri azot (%2-8), fosfor (%1-3),
potasyum (%0,1-0,6) gibi makro bitki besin maddeleri ve organik
madde icerikleri itibariyle ticari giibrelere alternatif olabilecek bir
giibre kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir (Lu vd., 2012).
Ayrica aritma c¢amurlari, ¢ogu geleneksel kimyasal giibre
uygulamalariyla saglanamayan B, Cu, Fe, Mn, Mo ve Zn gibi ¢ok
sayida temel mikro besin elementini de igermektedir (Warman ve
Termeer, 2005). Atiksu aritimi neticesinde olusan aritma
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¢amurlari, uygun sekilde aritildiktan sonra tarimsal alanlarda
kullanilmast uygun olarak kabul edilen ve biyokati olarak anilan
bir malzemeye doniismektedir (Amuda vd., 2008; Lu vd., 2012).
Tarim arazilerine uygulanmasi hedeflenen aritma ¢amurlarinin
ozellikle stabilize edilmeleri camurun hijyenik kalitesinin
saglanmast icin yasal bir zorunluluk olup halk sagliginin
korunmasi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir (Arthurson, 2008).

Atiksu aritma ¢camurlarinin bitki gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan
maddeleri saglayabildigini, topragin iiretkenligini arttirdigini ve
bitki biiytimesini tesvik ederek hizlandirdigini ortaya koyan ¢ok
sayida caligma yapilmisti. Romanos vd. (2019) tarafindan
yapilan bir ¢alismada Liibnan’mn Bekaa vadisinde bulunan iig
farkli kentsel atiksu aritma tesisinden temin edilen aritma
camurlarinin tarimsal alanlardaki kullanilabilme potansiyelleri
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan fizikokimyasal
analizler, ¢camurun yiiksek oranda mineral ve organik madde
icerdigini ve tarimsal alanlarda kullanilmasiin bitki gelisimi
acisindan fayda saglayabilecegini gostermistir. Singh ve Agrawal
(2010)’1n yiiriittligii bir caligmada, piring (Oryza sativa L.)
bitkisinin farkli oranlarda aritma ¢amuru uygulamasina verdigi
biyokimyasal ve fizyolojik tepkiler arastirilmis ve bitkilerdeki
fotosentez ve stoma iletkenligi oranlar ile klorofil ve protein
igeriklerinin ¢amur uygulamasina bagli olarak arttigi bilgisine
ulasilmistir. Yaman ve Olhan (2011) tarafindan yiiriitiilen diger bir
aragtirmada, bugday iretiminde atiksu aritma ¢amuru
kullaniminin ekonomik sonuglart degerlendirilmistir. Sonuglara
gore; aritma ¢gamuru kullanimi bugday verimini %17,63 oraninda
arttirmustir. Yapilan ekonomik degerlendirme, briit kari %64,90
oraninda arttigini, lretim maliyetinin ise %Z26,01 oraninda
azaldigini gostermistir. Akat ve Altunlu (2019) tarafindan yapilan
bir caligmada, aritma g¢amuru uygulamasinin tuzlu kosullar
altindaki Limonium sinuatum (Statice) bitkisinin bitki geligimi,
verim ve ¢icek Kkalitesi tizerindeki etkileri sera kosullarinda
aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar, tuzlu kosullarda artan aritma
¢amur uygulama dozlarinin, tuzun olumsuz etkilerini ortadan
kaldirdigini, bitki biiylimesini, verimliligi ve ¢i¢ek kalitesini
olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Aritma ¢amurlarinin, kivi
yetistirilen topraklara uygulandigi diger bir ¢alismada (Dede vd.,
2017) topraktaki besin maddesi yarayigliligi ile meyvenin
elemental yeterliligi irdelenmistir. Solar olarak kurutulmus
camurlarin topraga uygulanmastyla 6zellikle Fe, Cu, Zn, Mn ve B
konsantrasyonlarinin yeterli seviyelere ¢iktigi tespit edilmistir.
Elde edilen veriler 1s18inda, yillik 200 ton/ha’t agmayacak
oranlardaki stabilize ¢amurun yiikksek pH’li topraklarda
gerceklestirilen kivi {retiminde giivenle kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir. Bu ve benzeri ¢aligmalar uygun 6zellikler
tastyan aritma ¢amurlariin topraga uygulanmasinin, bitkilerin
beslenmesi agisindan ticari giibrelemeye ciddi bir alternatif
olabilecegine isaret etmektedir.

Diger taraftan uygun yontemlerle aritilmamis ve uygun
ozellikler tagimayan aritma ¢amuru uygulamalarina bagl olarak,
toprak ve yeraltisularinin patojen, agir metal, iz organik bilesikler
ve diger toksik kimyasallarca kirlenmesi riskini ortaya koyan ¢ok
sayida calisma yapilmistir (Behbahaninia vd., 2010; Galitskaya
vd., 2017; Oun vd., 2014). Ozellikle son yillarda organik
mikrokirleticiler ~ konusunda  yapilan caligmalar, atiksu
camurlarinin tarimsal alanlara uygulanmasi ile ¢ok sayida
mikrokirleticinin ~ ¢evresel ortamlara karistigma  dikkat
¢ekmektedir. Atiksu aritma ¢amurunda siklikla tespit edilen
organik mikrokirleticiler arasinda, farmasotik maddeler, kisisel
bakim {irtinleri, pestisitler, hormonlar, plastiklestiriciler gibi
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cesitli kimyasallar siralanmaktadir

Semblante vd., 2015).

(Kapanen vd., 2013;

Ozellikle farmasétik bilesikler ile ftalatlarn yaygin sekilde
kullanilmalar1 ve ¢esitli ¢evresel ortamlarda tespit edilmeleri, bu
mikrokirleticilerin atiksu aritma tesislerindeki akibetini inceleyen
caligmalara da hiz kazandirmistir. Lamastra vd. (2018) tarafindan
yiiriitiilen bir calismada Kuzey Italya’da ki 35 aritma tesisinden
¢ikan aritma camurlari 2 yil siireyle organik kirleticiler agisindan
izlenmistir. Calisma sonuglarina gore, analiz edilen g¢amur

orneklerinin yaklagik %35’inde nonilfenoletoksilat
konsantrasyonlari limit degerlerin iizerinde belirlenmistir.
Analizlenen c¢amurlarin  yaklagik  %2,5’unda ise ftalat

konsantrasyonlariin limit degerleri astif1 tespit edilmistir. 45
farkli atiksu aritma tesisinden almman c¢amur Orneklerinin
incelendigi diger bir ¢alismada, tiim Orneklerde kinolon tipi
antibiyotikler tespit edilmis ve ¢amurdaki konsantrasyonlarinin
aritma tesisinin ¢alisma kosullarina ve uygulanan aritma
yontemlerine bagli olarak 8905 pg/kg kuru agirlik seviyelerini
asabildigi vurgulanmustir (Li vd., 2013). Benzer bir ¢aligmada,
camur Orneklerindeki toplam Ostrojen konsantrasyonlarinin 3,16
ila 444 pg/keg (kuru agirlik) seviyeleri arasinda oldugu
belirlenmistir (Sim vd., 2011). Martin vd., Alonso (2012),
atiksuda tespit edilen aktif farmasotik bilesenlerin hemen hemen
hepsini ¢camur 6rneklerinde de tespit etmisler ve gamurda en gok
gozlenen aktif farmasdtik bilesenlerin ibuprofen, salisilik asit,
gemfibroliz ve kafein oldugunu belirtmislerdir.

Biitiin bu ¢alismalar aritma ¢amurlarinin topraktaki kullanim
potansiyelinin uygulama Oncesi titizlikle degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Camur igerigindeki patojenlerin ve
cesitli makro ve mikro seviyedeki toksik kimyasallarin gevre ve
insan sagligma olan etkilerinin yaratti§i endiseler, bu tiir
uygulamalarin dlgegini ve halkin kabuliinii kisitlamaktadir.

3. Aritma Camurlarmmin Toprak Islal
Amach Kullanim

Aritma ¢amurlarinin tarim arazilerinde insan gidasi olarak
kullanilan bitkilerin yetistirilmesinde kullanilmasi, az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde, mevzuata uygunlugun denetimi ile
uygulama sirast ve sonrasindaki izleme ¢aligmalarinda
olusabilecek aksamalardan dolayi bir risk olusturabilmektedir. Bu
bakis agisiyla, stabilize edilmis, belirgin seviyede organik madde
igeren ve bitki besin maddelerince zengin olan evsel ve evsel
nitelikli aritma ¢amurlarinin toprak 6zelliklerini gelistirmek veya
1slah etmek amaciyla toprak diizenleyici olarak kullanimi daha
akiler bir alternatif olabilmektedir. Tarimsal amagla kullanilmasi
miimkiin olmayan arazilerin uygun &zellikteki aritma ¢amurlar
ile desteklenerek 1slah olmasi ve tarimsal degeri olan araziler
haline doniistiiriilmesi de miimkiindiir. Aritma ¢amurlar yiiksek
organik madde icerigi sayesinde metalleri baglayabildigi ve onlari

daha az ¢oziinebilir fraksiyonlara donistiirebildiginden,
metallerle  kirlenmis  topraklarin  iyilestirilmesinde  de
kullanilabilmektedir.

Aritma ¢amurunun, dokiim ciiruflartyla kirlenmis bir topragin
islahindaki  kullaniminin  arastirildigr bir g¢alismada, ¢amur
uygulamasiyla toprak sizint1 suyundaki bakir, kursun ve antimon
konsantrasyonlarinin, sirasiyla 250 pg/L, 80 pg/L ve 6 pg/L,
seviyelerinden <20 pg/L, 40 pg/L ve 4 pg/L seviyelerine diistiigii
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, aritma ¢amurunun 6zellikle bu
metallerle kirlenmis sahalarin 1slahinda  kullanilabilecegi
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vurgulanmistir  (Navarro, 2012). Cele ve Maboeta (2016)
tarafindan yritillen diger bir ¢alismada, demir cevheri maden
aktivitelerinden olumsuz yonde etkilenmis topraklarin 1slahi igin
aritma ¢camuru ilavesi ve fitostabilizasyonu igeren bir yaklagimin
degerlendirilmesi yapilmigtir. Aritma camuru ilavesi ile bitki
uygulamas1 kombinasyonu, topragin fizikokimyasal durumunu
genel olarak iyilestirdigi gibi, toprak kalitesinin bir gostergesi
olarak kabul edilen enzim aktivitesi seviyelerini de 6nemli dl¢tide
arttirmigtir. Eski kiikiirt madeni topraklarinin farkli atiklarla
islahimin  incelendigi bir ¢alismada, yapilan uygulamalarin
topraklardaki katalaz, proteaz ve ireaz aktivitesini Onemli
derecede arttirdigi ve en biiyiik etkinin, aritma ¢amurunun tek
basina veya diger atiklarla birlikte uygulandigi topraklarda
belirlendigi tespit edilmistir (Joniec, 2018).

Yiriitilen benzer bir g¢alismada, aritma ¢amurunun agir
metallerle  kirlenmis  topraklarin  fitoremediyasyonunda
destekleyici materyal olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
Caligmada kullanilan gida endiistrisi aritma ¢amurunun topraktaki
humik asitleri arttirdigi, topragin emme kapasitesi ile koruyucu
tamponlama fonksiyonlarini gelistirdigi ve boylece iz metaller ile
biyojenik elementlerin sizma potansiyellerini azalttig1 sonucuna
ulagilmistir.  Ayrica aritma c¢amurunun giibreleme etkisi
gbstererek, fitoremediasyon amaciyla yetistirilen Isko¢ camu,
Norve¢ ladini ve mese agaglarimin biiylime ve gelisimini
destekledigi sonucuna da ulasilmistir (Placek vd., 2016).
Metallerle kirlenmis topraklarin fitostabilizasyonunda aritma
camurlarinin roliinii ortaya koymak iizere yiiriitilen diger bir
arastirmada, 5 farkli ¢im tirti (Dactylis glomerata L., Festuca
arundinacea Schreb., F. rubra L., Lolium perenne L., L.
Westerwoldicum) ile 5 aylik kolon calismalari yiiriitiilmiistiir.
Aritma c¢amuru uygulanan denemelerde kontrole gore daha
yiiksek biyokiitleye ulasilmis olup, ¢amurun yarattigi metal
immobilizasyonu ile bitkiler tarafindan metal aliminda 6nemli bir
azalma meydana gelmistir (Kacprzak vd., 2014).

Aritma camurlar kati atik diizenli depolama alanlarindaki
ortii topraginin fizikokimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
da kullanilabilmektedir. Aritma ¢amuru uygulamasiyla deponi
sahasi ortii topraklarindaki gozeneklilik, nem ve agrega olusumu
artmakta ve Ortli topraklari ilizerinde bitki yetistirilebilmesi igin
hazir hale gelmektedir (Kim ve Owens, 2010).

4. Aritma Camurlarmmin Toprak Islal
Amach Kullanim

Aritma ¢amurlarinin igerebilecegi zararli/zehirli maddelerin
besin zinciri igin potansiyel kirletici olmas1 nedeniyle toprakta
kullanimi  endise olusturmaktadir. Bu problem aritma
camurlarinin farkli amaglarla kullanilmasimi daha ¢ok giindeme
getirmeye baslamistir (Lin vd., 2012). Aritma ¢amurlari, ¢gimento
icerigindeki kilde de bulunan silika, aliiminyum, kalsiyum, demir
vb. elementleri i¢eren inorganik bir kisma sahiptir. Bu nedenle
iiretilen aritma ¢amurlart kurutulup yakildiktan sonra kalan kiil
kism1 ¢imentoda katki maddesi, toprak stabilizasyonu katki
maddesi, ince agrega veya yol dolgu malzemesi vb. olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, yakma sonucunda elde edilen kiiller
diger malzemeler ile karigtirilarak kiremit, tugla, seramik
malzemeler, kil boru gibi iiriinler iiretilebilmektedir (Chang vd.,
2020). Son yillarda, sadece ¢amur kiillerinden tugla tiretiminin
yapildig1 yeni teknolojiler de gelistirilmistir. Bunun yanisira,
susuzlastirilmig camur, yakma ve stabilizasyon sonucu elde edilen
nihai {irlinde daha da fazla hacim azalmasi saglayabilmek i¢in
eritilebilmektedir. Eritme isleminden elde edilen ciiruf, yol dolgu
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malzemesi, beton agregasi vb. olarak degerlendirilebilmekte veya
karo, gecirgen blok gibi iiriinlerin iiretiminde ham madde olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, organik ve inorganik maddeler
iceren susuzlastirilmig aritma ¢amurlarmin da ¢imento bileseni
olarak kullanilabilmesi miimkiindiir (Valderrama vd., 2013;
Zabaniotou ve Theofilou, 2008). Aritma ¢amurlarinin ingaat ve
cimento  sektoriinde  kullanimiyla, hacim  azalmasi
gerceklesmekte, aritma c¢amurlarn  giivenli bir  sekilde
uzaklastirilmig olmakta ve ilgili sektorlerdeki iiretim maliyeti
diismektedir.

Yapilan bir ¢aligmada, elektrik santrali su aritma tesisinde
iretilen aritma c¢amurlart ve piring kabuklarinin  birlikte
yakilmasiyla elde edilen kiillerden, farkli yogunluklarda ve
yalittm amacgh kullanilabilecek iyi kalitede refraktor tugla
retilebilecegi sonucuna ulagilmigtir (Ewais vd., 2017).
Gonzalez-Corrochano vd. (2017), tarafindan yiiriitiilen bir
calismada ise kentsel aritma c¢amurlari, yapay hafif agrega
iretiminde kullanilmis ve uygulanan termal islemin agir
metallerin biiylik bir boliimiiniin tutulmasinda oldukga etkili
oldugu belirlenmistir.

Areias vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada, kentsel
aritma c¢amurunun bina yapiminda kullanilan kil tuglalara
dogrudan eklenebilecegi ifade edilmistir. Calismada 850°C ve
950°C atesleme sicakliginda ve nemli agirlikca %15'e kadar
kentsel aritma ¢amurunun kil tugla tiretiminde kullanilabilecegi
ve bu sartlarda aritma ¢amuru ilavesiyle, ¢evreye olumsuz bir
etkisi olmayan standartlara uygun kil tuglalarin iretilebilecegi
tespit edilmistir. Calismada kentsel aritma ¢amuru ilavesi ile elde
edilen kil tuglalarin %16 daha uygun maliyetle iiretilebilecegi
sonucuna vartlmstir. Dahhou vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen
diger bir caligmada portland ¢imentosu klinkeri ile i¢cme suyu
aritma tesisi ¢amuru karigtirilmis ve camur igerikli tugla
iretilebilecegi belirtilmistir. Calisma sonuglari, aritma ¢amuru
karistirilarak elde edilen portland ¢imentosunun
ticarilesebilecegini gostermistir. Cremades vd. (2018) tarafindan
yapilan bir bagka calismada ise, kurutulmus igme suyu aritma
tesisi ¢amurunun, fayans iretiminde kullanilan seramik
malzemenin imalatinda %70’e kadar degisen oranlardaki
kullanimi arastirilmistir. Calismanin sonuglari, ¢amurdan diigiik
organik madde ve yiiksek mikronize kalker igerigine (agirlik¢a
%14,4 kalsiyum oksit) sahip bir toz elde edildigini gostermistir.
Bu 6zelliklerinden dolayr aritma ¢amuru tozlarinin sirli fayans
iretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica,
calisma kapsaminda yapilan analizler, aritma ¢amuru ilavesiyle
elde edilen seramik malzemenin ¢evreye olumsuz bir etkisinin
olmayacagini da gdostermistir.

5. Aritma Camurlarimin Enerji Kaynagi
Olarak Kullanimi

Aritma camurlari, enerji agisindan zengin bir biyokiitle
atigidir. Biyodizel yakit iiretimi, anaerobik prosesler, yakma,
gazifikasyon ve piroliz prosesleri gibi atiktan enerjiye doniistiiren
teknolojiler ile aritma ¢amurlar1 genellikle yenilenebilir enerji
kaynag olarak kullanilmaktadirlar (Cao ve Pawlowski, 2012; Z.
Liu vd., 2020; Milbrandt vd., 2018). Bu teknolojiler ile H, ve CHa4
iceren biyogaz, sivi biyoyakit ve kati biyoyakit seklinde farkl
formlarda enerji triinleri elde edilmektedir (Choi vd., 2019).
Enerji elde etmenin yani sira, uygulanan bu teknolojiler ile kiitle
ve hacim azalmasi, patojen mikroorganizmalarin giderilmesi,
istenmeyen kokularin giderilmesi ve ugucu kati maddelerin
stabilitesi de saglanmaktadir (Zhang vd., 2014). Biyoyakitlar,
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alisilmis petrol tiirevli yakitlara alternatif ¢evreci bir yakit olarak
son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Siirdiiriilebilir alternatif
yakitlarin temel ozellikleri fosil yakitlara kiyasla yenilenebilir,
disik maliyetli, verimli ve ¢evre acisindan daha az zararli
olmalaridir (Bora vd., 2020).

Sivi biyoyakitlar, gaz ve kat1 yakitlara gore, {iriiniin kolay
taginmasi, 6n kurutmaya ihtiya¢ duyulmamasi, nispeten genis bir
pazara ve yiiksek satis degerine sahip olmasi gibi Onemli
avantajlara sahiptir. Bu nedenle de son yillarda yiiksek yag
icerigine sahip kentsel aritma c¢amurlarindan biyodizel elde
edilmesine kars1 artan bir ilgi vardir (Prajitno vd., 2018). Zhang
vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada atiksuyun icerdigi
mikroorganizmalardan ve atiksu c¢amurlarindan elde edilen
yaglardan iiretilen biyodizelin enerji verimliligi
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda kentsel aritma
camurundan ekstrakte edilmis yagdan iretilen biyodizelin,
mikroorganizma kaynakli yag ile iiretilen biyodizele gore daha
avantajli oldugu ve daha fazla enerji elde edildigi tespit edilmistir.
Choi vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, %85 nem iceren kentsel
aritma camurundan laboratuvar 6lgekli 10 L’lik bir reaktdrde ham
biyodizel tiretmislerdir. Caligma kapsaminda biyodizel kalitesini
arttirmak i¢in ardisik rafinasyon prosesinin uygulanabilirligi
arastirllmis ve biyodizel kalite standartlart (EN 14214) esas
aliarak optimal sartlar belirlenmistir. Calisma sonucunda rafine
edilen biyodizelin kalitesinin gelistirilerek, petrol tiirevli yakit
kullanan  araglarda  yenilenebilir  yakit ilavesi olarak
kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Camur bertaraf yontemleri arasinda anaerobik ¢iiriitme, koku
ve patojenleri gidermesi, camuru stabilize etmesi, dnemli oranda
kat1 madde azalmasi1 saglamasi ve daha da 6nemlisi {iretilen metan
formunda yenilenebilir enerjiden dolayi, camur yonetimi alaninda
avantajli bir yontem olarak anilmaktadir. Ozellikle enerji geri
kazanimi saglamasi nedeniyle, anaerobik c¢amur ¢iiriitme
iiniteleri, atiksu aritma tesislerinin maliyetlerini diigiiren 6nemli
bir bolimil olarak kabul edilmektedirler (Zhen vd., 2017). Choi
vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, atik aktif ¢amurun anaerobik
glriitilmesinde, yag o6n  ekstraksiyonunun  etkilerini
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar, yaglarin 6n
ekstraksiyonunun ¢amurun ¢dziilmesini tesvik ettigi ve yag on
ektraksiyonu yapilmasiyla 3,65 kat daha fazla metan {retimi
oldugunu ve 5 kattan daha fazla kati madde azalmasinin
gerceklestigini  gOstermistir.  Ultrason,  yiiksek  basingh
homojenizor, darbeli elektrik alani ve termal hidroliz gibi
anaerobik ¢iliritmeden oOnce uygulanan c¢amur O6n aritma
yontemleri camurun anaerobik biyodegredasyonunu ile biyogaz
verimini Onemli Ol¢iide arttirmakta ve nihai camur hacmini
azaltmaktadir (Carrére vd., 2010; Zhen vd., 2017). Yapilan bir
calismada atiksu aritma tesisinde anaerobik ¢iliriitme 6ncesi 6n
aritma yontemi olarak uygulanan termal hidroliz, enerji
verimliligi ve ekonomi agisindan degerlendirilmistir. Termal
hidroliz uygulamasi, aritma tesisinde daha diisiik isletme maliyeti
olusturmustur. Ancak termal hidrolizin etkisiyle metan {iretimi
azalmigtir. Yiritiilen ¢alisma ile, uygulanan termal hidrolizin,
enerji iretiminde bir artig yaratmaktan ziyade ¢amur bertaraf
maliyetlerini 6nemli Ol¢iide azalttift sonucuna ulasilmistir
(Taboada-Santos vd., 2019).

Kentsel aritma ¢camuru, kalorifik degerinden dolay1 ¢cimento
endiistrisi i¢in ikincil yakit olarak kullanim potansiyeli yiiksek bir
alternatiftir (Valderrama vd., 2013). Fang vd. (2015) yaptiklar
caligmada ¢imento klinker iiretiminde ikincil yakit ve
denitrifikasyon maddesi olarak kurutulmus kentsel aritma ¢amuru
kullanmiglardir.  Caligmada, aritma  ¢amurunun  NOx
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emisyonlarin1 %75,82 oraninda azaltan ikincil bir yakit oldugu
sonucuna vartlmigtir. Alternatif yakit olarak camur kullaniminin
klinker kalitesini olumsuz etkilemedigi de tespit edilmistir. Lam
vd., (2020) ise yasam dongiisii degerlendirme analizi yaparak
camurdan enerji elde etme sistemlerini degerlendirmislerdir. Bu
calismada 16 camurdan enerji elde eden sistem, ugucu katilarin
azalmasi, enerji geri kazanimi, enerji kullanimi, kimyasal
tilketimi, iiretilen camur atiklari, olusan ¢evre emisyonlar1 temel
almarak isletme verimliligi agisindan karsilastirilmistir. Sonuglar,
incelenen sistemlerin  %44’Gniin  genel teknik verimlilik
acisindan, %69’unun ise saf teknik verimlilik agisindan uygun
oldugunu gostermistir. Ayrica, calismada yasam dongiisi
degerlendirme analizinin, diigiik verime sahip sistemlerde enerji
geri kazanimini arttirmak ve enerji kullanimini azaltmak gibi
verimlilige yonelik stratejiler konusunda da bilgi verdigi ifade
edilmistir.

Petrol rafineri camurlari (tank sedimentleri, yag-su-kati
seperatdrleri, ¢oziinmiis hava filtrasyon camurlar1 vb.) 6zellikle
¢imento firinlarinda uzun yillardir alternatif enerji kaynag: olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bir g¢alismada ¢imento firmnlarinda
petrol tiirevli enerji kaynaklarina alternatif olarak petrol rafineri
camurlar ile birlikte biyojenik atiklarin kullanim potansiyelleri
aragtirillmistir. Biyojenik atik olarak kagit atiklari, talas, tahta
atiklari, biyolojik ¢amur, diisiik kalite kompost ve kuru ayrilmis
kentsel atiklar kullamlmistir. Calismada enerji  verimliligi
acisindan petrol rafineri ¢amurlarinin kompozisyonunun ve
oksijen igeriginin bilyiikk dneme sahip oldugu, ayrica alternatif
enerji kaynagi olarak kullaniminin sadece ekonomik agidan degil,
NOy, civa emisyonlari, CO, emisyonlari, klor bilesenleri gibi
emisyonlar ve proses ekipmanlarinin korozyonu agisindan da ¢ok
6nemli oldugu sonucuna varilmistir (Tsiligiannis ve Tsiliyannis,
2020).

Das vd. (2020) diger bir enerji geri kazanimi teknigi olan
hidrotermal sivilastirma teknigi ile kentsel aritma ¢amurundan
hem enerji hem de niitrient (azot, fosfor vb.) geri kazanimim
aragtirdiklar1 bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Yaptiklari ¢alismada
%59 enerji geri kazanimi, sivi fazda azot degerinde artis, fosfor
degerinde azalma, biyokdmiirde ise bunun tam tersi bir durum
tespiti  yapilmustir.  Arastirmacilar  biyokdmiirdeki  metal
konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma tespit etmekle beraber,
uzun donem toprak uygulamalarinin izlenmesi gerekliligini de
vurgulamislardir.

Gazifikasyon, gaz halinde bir maddenin (hava, oksijen, buhar
veya hidrojen) varliginda karbonlu maddeleri, yiiksek enerjili gaz
tirline termokimyasal olarak doniistiiren bir prosestir (Ahmad vd.,
2016). Biyokiitle gazifikasyonu, enerji iiretimi i¢in 6dnemli bir
donilisgim yontemi olarak kabul edilmektedir ve daha diigiik
kirletici emisyonlari, daha ytiksek enerji verimliligi ve 1s1 tiretimi
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir (Gadsbell vd., 2017).
Tahta, kagit, talas, evsel kati atiklar ve kentsel aritma ¢amuru gibi
farkll tipte biyokiitle yakitlar1 gazifikasyon prosesi ile karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), hidrojen (Hz), su buhar
(H20) ve metan (CHa) igeren singaza doniigmektedir (Liu vd.,
2016; Shayana vd., 2018). Ayrica, gazifikasyon ile iiretilen
singazdan geri kazanilan 1s1 ile yiiksek nem igerigine sahip ham
kentsel aritma camurlarinin termal olarak kurutulmasi da
miimkiin olmaktadir (Ledakowicz vd., 2019). Chen vd. (2020)
tarafindan yapilan g¢alismada, kentsel aritma ¢amuruna sabit
yatakli bir deney diizeneginde buhar gazifikasyonu uygulanarak
hidrojence zenginlestirilmis singaz iiretimi arastirilmistir. Bu
proses i¢in en uygun sorbent maddenin ve optimal sartlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismanin sonucunda, hidrojence
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zengin singaz tUretmek i¢in, CaO sorbent maddesi ile
zenginlestirilmis gazifikasyonun kentsel aritma g¢amurunun
bertarafi igin en uygun yontem oldugu tespit edilmistir. Ayol vd.,
(2019) tarafindan yapilan ¢aligsmada ise kentsel aritma ¢camuruna
asag1 akish gazifikasyon prosesi uygulanmis ve singaz
ozelliklerinin yaninda gazifikasyon proses atiklari olan kil ve
camst materyaller de degerlendirilmistir. 1,2 kg gazlastirilan
kentsel aritma c¢amuru igin yaklastk 1 kWh elektrik elde
edilmistir. Camurda bulunan agir metallerin agirlikli olarak camsi
materyallerin {izerinde tutuldugu belirlenmistir. Yatirrm ve
isletme maliyetleri dikkate alinarak, sistemin amortisman
stiresinin 3,3 yil oldugu tespit edilmistir. Ayrica gazifikasyon
atiklarinin faydali kullanim alternatiflerine de dikkat ¢ekilmistir.

Kentsel aritma ¢amurlarinin termal kullaniminda yakma ve
gazifikasyon yontemlerine alternatif olan piroliz yontemi de
iizerinde yaygin olarak ¢aligilan bir konu olmustur. Yiiriitiilen bir
calismada kentsel aritma ¢amurunun piroliz, yakma ve
gazifikasyon ile termal arittimi SWOT analizi ile irdelenmis ve
optimum termokimyasal yontemin piroliz oldugu sonucuna
ulagilmigtir (Samolada ve Zabaniotou, 2014). Diger metodlar ile
karsilastirildiginda piroliz kabul edilebilir seviyelerde emisyona
sebep olmaktadir ve atik problemlerinin ¢dziimiinde biiyiik bir
potansiyele sahip sifir atik metodu olarak benimsenmistir. Proses
sonunda elde edilen biyokomiir olumlu 6zellikleri nedeniyle
toprak iyilestirme caligmalarinda kullanilabilmektedir (Syed-
Hassan vd., 2017). Ledakowicz vd. (2019) kentsel aritma
camuruna kurutma ve piroliz/otogazifikasyon prosesinin
uygulandig1 entegre bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Piroliz, kireg ile
400°C ve 800°C’de, kiregsiz 800°C’de 15 ve 20 dk siireyle
uygulanmistir. Yiiksek kalorifik degere sahip pirolitik gaz ile
disik basingli buhar {retilerek c¢amurun kurutulabilecegi
belirtilmigtir. Piroliz/gazifikasyon prosesi ile 100 kg nemli
camurdan, 22 kg kuru ¢amur ve 7 kg biyokomiir elde edildigi
tespit edilmis ve agirlik bazinda %93 kiitle azalmasi
hesaplanmigtir. Toplam kiitledeki ana kayiplarin gamurun
kurutulmasindan kaynaklandigr belirlenmistir. Yapilan bu
¢alismada en yiiksek enerjinin ¢amur kurutmada gerekli oldugu
ve kurutma prosesinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmustir.
Ayrica, proses sonunda elde edilen biyokOmiiriin mineral
iceriginin yiiksek olmasi, P ve K gibi biyojenik elementler
icermesi, agir metalleri biinyesinde tutup disa vermemesi gibi
olumlu 6zelliklerinden dolay1 toprak islahinda kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Adar vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
kentsel aritma camurlarinin ydnetimine iligkin Tiirkiye’deki
mevcut durum irdelenmis ve dort farkli Olgiit géz Oniinde
bulundurularak anaerobik ¢iiriitme, yakma, gazifikasyon, piroliz
ve siiperkritik su gazifikasyonu metodlar1 SWOT-FAHP (bulanik
analitik  hiyerarsi prosesi) analizi ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, dort kriterden biri olan
problem ¢dzme kriterine gore siiperkritik su gazifikasyonunun, en
yiiksek agirlik degerine sahip olup en avantajli yontem oldugu
belirlenmistir. Bu yontemin yiiksek verimlilikte aritma sagladigi,
on aritma gerektirmedigi, daha kisa reaksiyon siirelerinde
gerceklestigi, zararli emisyon degerleri agisindan avantajl oldugu
ve daha faydal1 yan tiriinler iirettigi tespit edilmistir.

6. Aritma Caymrlarmdan Elde Edilen
Katma Degerli Uriinler

Tarim arazilerine giivenle uygulanabilecek 6zellikteki camur
miktarinin az olmasi ve enerji geri kazaniminda ¢amurun yiiksek
nem icerigi ve diisik 1s1l degerinin yol ag¢tif1 problemler,
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strdiirtilebilir ¢amur yonetim alternatiflerinin arastirtlmasi
¢abalarinin da siirmesine yol agmustir. Bu kapsamda, atiksu aritma
¢amurundan cesitli biyorafineri {irlinlerin iiretilmesine yonelik
calismalar son yillarda dikkati ¢ekmektedir. Atiksu aritma
camurlari tipik olarak alt1 bilesen grubu ile karakterize edilmekte
olup bunlar hiicre dis1 proteinler gibi toksik olmayan organik
bilesikler, Zn, Pb, Cu gibi agir metaller, toksik organik bilesikler,
bakteri ve yliksek organizmalar, silikatlar, aliiminatlar gibi
inorganik bilesikler ve sudur (Zhang vd., 2018). Tim bu
bilesiklerin tek bir kompleks ve heterojen karisimda bulunuyor
olmast biyorafineri uygulamalarmm temel zorlugu olmakla
birlikte, atiksu ¢gamurundan katma degeri yiiksek gesitli iiriinlerin
elde edilebildigini gosteren ¢ok sayida caligma yapilmistir.

Aritma c¢amurlarindaki organik maddelerin ana bileseni
lipitler, polisakkaritler ve proteinler seklindeki kompleks
bilesiklerdir ve c¢amurdan ekstrakte edilen proteinin ¢esitli
alanlarda kullanimi miimkiin olabilmektedir. Yapilan pek ¢ok
calisma aritma ¢amurundan cesitli dezentegrasyon islemleriyle
elde edilen protein iiriiniiniin, ticari olarak temin edilebilen
protein yemlerine Kiyasla gerekli tiim amino asitleri i¢erdigini ve
dolayisiyla bir hayvan yemi takviyesi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (Hwang vd., 2008). Aritma ¢amurundan geri
kazanilan proteinin, ¢evre dostu bir giibre olarak kabul edilen
amino asit ile selatli eser element giibresi liretmek igin de
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Liu vd., 2009) Ayrica atiksu
c¢amurundan ekstrakte edilen amino asitlerin, amino ve karboksil
gruplarint igeren amfifilik molekiiler yapilar1 nedeniyle,
endiistriyel dekapaj icin gevre dostu bir korozyon inhibitorii
olarak kullanilabilecegini gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Gece
ve Bilgi¢, 2010, Go vd., 2019; Su vd., 2014). Pervaiz ve Sain
(2011) ise kraft kagit fabrikasit kaynakli atiksu ¢amurlarindan
ekstrakte  ettikleri  proteinin  ahsap  yapistirict  olarak
kullanilabilirligini arastirmislar ve elde ettikleri malzemenin
yapistirma performansini soya proteini izolatt ve fenol
formaldehit reginesi ile kiyaslamislardir. Farkli malzemelerle
yapistirtlan ahsap kompozitlerin kuru kesme dayanimi ve suya
olan direng 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma sonucunda, atiksu
¢amurunun ¢evre dostu yapistirict Uretimi i¢in belirgin bir
potansiyelinin olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Artma ¢amurlarindan elde edilebilecek katma degerli bir
diger iriin ise enzimlerdir. Atiksu aritma ¢amurunda bulunan
organik maddenin ¢ok biiyiik bir kismi 0,1 pmden biiyiik olan ve
mikroorganizma tarafindan dogrudan asimile edilemeyen
partikiillerden olusmaktadir. Dolayisiyla, evsel nitelikli aritma
camurlar1 biinyesinde, proteaz, lipaz, glukosidaz, galaktosidaz,
dehidrogenaz, katalaz, fosfataz gibi c¢ok sayida enzimi
barindirmaktadir. Aritma ¢amurundan elde edilen enzimlerin,
deterjan, kozmetik, ilag, siit iirlinleri gibi c¢esitli endiistrilerde
kullanilabilmesi ekonomik agidan biiyiik fayda saglayabilecektir,
zira bu endiistrilerdeki iiretim maliyetinin 6nemli bir kismini,
kullanilan endiistriyel enzimler olugturmaktadir (Kumar-Karn ve
Kumar, 2019). Yapilan ¢aligmalar atiksu ¢amurlarindan enzim
ekstraksiyonunda, genel olarak ultrasonikasyon bazli yontemlerle
basarili sonuglar elde edildigini gdstermektedir. Plattes vd. (2017)
camurdan enzim ekstraksiyonuna yonelik olarak yiiriittiikleri
caligmalarinda bir katki maddesi olmaksizin ultrasonik banyoda
iretilen diisiik gligli  ultrasesi  kullanmiglar ve ¢amur
ekstraktlarinda belirlenen enzim aktivitelerinin sonikasyon
zamaninin artmasina bagli olarak arttigini tespit etmislerdir. Yu
vd., (2009) tarafindan yiiriitiilen diger bir ¢alismada 20 kHz’lik
ultrases uygulamasiyla, 40kHz’lik ultrases uygulamasina ve
EDTA yontemine gore daha fazla ¢esitte enzimin ¢amurdan
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ekstrakte edilebildigi sonucuna ulasilmistir. Optimum sartlarda
gerceklestirilen ultrases uygulamasi ile hiicrelerin pargalandigi ve
hem ekstraseliiler hem de kiigiik bir miktar intraseliiler enzimin
ekstrakte edilebildigi tespit edilmistir.

Asetik asit, formik asit ve propiyonik asitler gibi kisa zincirli
yag asitleri de, camurun anaerobik ciiriitiilmesi veya 1slak hava
oksidasyonu ve hidrotermal aritim gibi termal islemlerin
uygulanmasiyla geri kazanilabilmektedir (H. Liu vd., 2020;
Zhang vd., 2018). Ucucu yag asitleri, pazar talebinin yiiksek
oldugu yapr tag1 kimyasallar olarak nitelendirilmektedirler. Son
zamanlarda bu ugucu asitlerin geri kazanimina yonelik ¢aligmalar,
ilag, gida ve kimya endiistrilerindeki genis kullanim alanlar1 ve
biyogaz, biyoplastik, biyodizel gibi ¢esitli iiriinler i¢in degerli bir
hammadde olmalar1 nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmektedir
(Atasoy vd., 2018; Begum vd., 2018; Fortela vd., 2016; Lee vd.,
2014). Atik aktif camurdan anaerobik fermentasyonla ugucu yag
asidi eldesini arttirmak i¢in camura ultrasonikasyon, mikrodalga,
1s1l iglem, alkali ve ylizey aktif madde ilavesi gibi alternatifleri
iceren c¢esitli 6n iglemler uygulanmaktadir. Kakar vd. (2020)
tarafindan yiirtitillen bir ¢aligmada atik aktif camura farkl
sicaklik, alikoyma siiresi ve basinglarda 6n aritma uygulanmis ve
anaerobik asitlesme siiregleri incelenmistir. Caligma kapsaminda
en yiiksek ugucu yag asidi liretim verimi, 190°C’de 10 dk siire ile
vel81 psi basingta uygulanan hidrotermal 6n aritma ile elde
edilmigtir. Ayrica hidrotermal olarak 6n islemden gegirilmis tiim
numunelerde en bol bulunan ugucu yag asidinin asetik asit oldugu
da tespit edilmistir. Diger bir arastirmada ise biyolojik fosfor
giderimi i¢in sisteme eklenmesi gereken ugucu yag asitlerinin,
atiksu camurundan geri kazanilmasi lizerine ¢aligmalar yapilarak,
sicaklik ve karistirmanin ugucu yag asidi geri kazanimi iizerindeki
etkileri irdelenmistir. Denemelerdeki en iyi sonug, 24,6°C’de
karigtirmali reaktdrlerde elde edilmis olup, 20 giinlik toplam
fermentasyon siiresince agiga ¢ikan ugucu yag asitlerinin
%84’tinlin ilk 5 giin icinde meydana geldigi tespit edilmistir
(Yuan, 2011). Biyosiirfaktan ve alkali ilavesinin ugucu yag asidi
iiretimi iizerindeki etkisinin degerlendirildigi diger bir ¢alismada,
saponin ilavesi ile pH 9 kosullarinin birlikte kullanilmast
sonucunda iiretilen yag asidi miktarinin, 6n islem uygulanmayan
duruma gore 4,7 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica bu sartlar
altinda asitlesme igin yeterli siibstratin saglandig1 ve ugucu yag
asitlerinin metanojenez yoluyla tiikketiminin de azaldig1 sonucuna
varilmistir (Huang vd., 2016).

Atiksu camurlarindan elde edilebilme potansiyeli olan diger
bir tirtin Bacillus thuringiensis bazli biyopestisitlerdir. Bacillus
thuringiensis, toprakta yasayan bir bakteri olup, dogal olarak bazi
otcul bocekler i¢in Oliimciil olan bir toksin iiretmektedir. Bu
toksin 1920'lerden beri bocek ilaci spreyi olarak kullanilmaktadir.
Atiksu  ¢amurundan biyopestisit {iretim  siireci, ¢amur
fermentasyonu, {iriin geri kazanimi ve tiriin formiilasyonu olmak
iizere ii¢ temel agamadan olusmaktadir. pH, C/N orani, ¢6zlinmiis
oksijen konsantrasyonu, kdpiirme, kat1 madde konsantrasyonu ve
asilama ¢amurunun tipi gibi gesitli faktorler, biyopestisit iiretim
stirecini etkileyebilecek baslica unsurlardir (Zhang vd., 2018).
Syazwanee vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada atiksu
camuru ile takviye edilmis kiiltiir ortamlarinda Bacillus
thuringiensis aktivitesine dayanan biyopestisit iiretim verimliligi,
canli spor sayilar1 temel alinarak degerlendirilmistir. Calisma
sonuglari, yart kati haldeki atiksu ¢amurunun, Bacillus
thuringiensis bazli biyopestisit {liretimi i¢in alternatif bir
hammadde olma potansiyeline sahip oldugunu ancak c¢amurla
birlikte diger bir protein kaynagina da ihtiya¢ duyuldugunu
gostermistir. Calisma kapsaminda en yiiksek spor sayist %60
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bugday kepegi ve %40 atiksu ¢camuru karisimindan olusan kiiltiir
ortaminda belirlenmis olup, meyve sinegine kargi dnemli diizeyde
biyopestisit aktivitesi tespit edilmistir. Zhuang vd. (2011)
tarafindan yiiriitiilen benzer bir ¢alismada da aritma ¢amurunun
Bacillus thuringiensis bazli biyopestisit tiretimi i¢in uygun bir
substrat oldugu vurgulanmis ve en yiiksek canli hiicre sayisi, spor
sayisl, toksin liretimi ve entomotoksisite degeri, camur ve bugday
kepegi karisiminda elde edilmistir. Diger bir ¢aligmada farkl
mineral tuz igerigine sahip belediye atiksu camurlarindan iiretilen
Bacillus thuringiensis siispansiyonunun, hem arazi sartlarinda
(yiksek UV radyasyonu) hem de depolama kosullari altinda,
patates yumru giivesinin larvalarina karsi ¢ok etkili oldugu tespit
edilmistir (Saour vd., 2016).

Polihidroksialkanoatlar (PHA) ¢ok sayida bakteri tarafindan
sentezlenen ve karbon-enerji rezervuari olarak hiicre iginde
biriken bir grup biyolojik olarak pargalanabilir polyesterdir ve
petrol bazli plastiklere ¢evre dostu bir alternatif olmalari
bakimindan dikkat c¢ekmektedirler (Akaraonye vd., 2010;
Morgan-Sagastume vd., 2016). PHA'dan iiretilen biyoplastiklerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri geleneksel petrol bazl
malzemelerle kiyaslanabilir niteliktedir. Ayrica yenilenebilir
kaynaklardan {retilmeleri ve tamamen biyolojik olarak
pargalanabilir olmalari en 6nemli iistiinliikleridir. Ancak, su anda,
biyoplastiklerin petrokimyasal bazli malzemelerin yerini almasi,
PHA iretimi igin kullanilan geleneksel yontemlerin pahali
olusundan dolay1 kisitlanmistir (Gholami vd., 2016). PHA
tiretiminde karbon kaynagmin maliyeti, toplam iiretim
maliyetinin  %30-50'sini bulmaktadir. Bu nedenle, PHA
iretiminde diigiilk maliyetli bir siirecin gelistirilmesi i¢in uygun
karbon kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir (Bluemink vd.,
2016). Son yillarda yapilan pek ¢ok caligma atiksu camurlari gibi
diisiik maliyetli substratlar kullanarak isletme maliyetlerini
azaltmanin miimkiin oldugunu gostermektedir (Crutchik vd.,
2020). Atiksu c¢amurlart PHA iretimi ic¢in substrat olarak
kullanilabildikleri gibi, PHA'lar1 biriktiren bir bakteri kaynagi
olarak da kullanilabilmektedirler. Zira gamur biinyesinde bulunan
pek c¢ok bakteri PHA’lart biriktirebilmektedir. Yapilan
caligmalarda, atik aktif camurdaki PHA igeriginin 0,3 ila 22,7 mg
PHA/g atik aktif camur arasinda degistigi bildirilmistir (Crutchik
vd., 2020; Kumar vd., 2018; Salehizadeh ve Van Loosdrecht,
2004). Sonug olarak, atiksu ¢amurlar1 PHA {iretimi i¢in, hem
diistik maliyetli bir karbon kaynag1 hem de karisik bakteri kiiltiirii
saglama potansiyeline sahiptir. Bu yaklasim, PHA fiyatlarinin
plastik endiistrisindeki geleneksel hammaddelerle rekabet
edebilecek bir araliga diisiiriilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Atiksu ¢amurlarindan elde edilebilecek diger bir degerli
metabolik yan iirlin de biyosiirfaktanlar ve biyoflokiilanlar gibi
biyopolimerlerdir. More vd. (2012) tarafindan yiiriitiilen bir
caligmada farkli kat1 madde igerikli atiksu ¢amurlarina farkli 6n
islemler uygulanarak EPS (ekstraseliiler polimerik bilesikler)
ekstraksiyonu yapilmistir. Calismada kalsiyum ile birlestirilmis
EPS’nin yiiksek flokiilasyon aktivitesi gosterdigi, susuzlastirici
6zelliginin iyi oldugu ve dolayisiyla sartlandirici ajan olarak
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Diger bir ¢aligmada ise atik aktif
camurdan {retilen bir biyoflokiilanin 6zellikleri incelenmis ve
materyalin, sulu ¢ozeltilerden Pb (II) giderim performansi
belirlenmistir. Caligma sonuclarina gore elde edilen biyoflokiilan
ile optimum sartlarda (biyoflokiilan dozu: 6 mg/l; pH:6,5; CaCl,
dozu: 70 mg/1) sulu ¢dzeltiden %98,5 verimlilikte Pb (II) giderimi
saglanabilmistir (Yan vd., 2020). Atik aktif camur ayn1 zamanda
biyoflokiilan lireten mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir rezervuar
olarak kabul edilmektedir. Atik aktif ¢amurdan, biyoflokiilan
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ireten ¢esitli bakteri strenlerinin (Stenotrophomonas sp.,
Brevisbacillus brevis, Stenotrophomonas  maltophilia;
Pseudomonas aeruginosa, gibi) basariyla izole edildigi pek ¢ok
¢alismada vurgulanmugtir (Saleh vd., 2015; Singh vd., 2020;
Tripathi vd., 2020).

Atiksu camurlarindaki fosforun geri kazanilarak dogrudan
tarimda kullanilabilir fosforlu minerallerin eldesi, atik ¢amur
yonetiminde dikkati ceken diger bir alternatiftir. Ozellikle dogal
fosfor rezervlerinin azalmasi, fosfat kayaclarindaki fiyat artis1 ve
atiksu camurlarmin yiiksek kirlilik seviyelerinden dolayi tarimsal
alanlara dogrudan uygulanmasinin zor olusu, fosfor geri kazanimi
caligmalarma hiz kazandirmistir (Hallas vd., 2019). Atiksu
¢amurundan fosforun geri kazanimi i¢in pek ¢ok teknoloji
olmakla birlikte en yaygin uygulama camurdaki fosforlu
minerallerin  ¢okelmesine dayanan uygulamalardir. Camur
bilesimindeki fosfor, struvitler, hidroksiapatitler veya kalsiyum
fosfatlar seklinde ¢oktiiriilebilmektedir (Koga, 2019; Munir vd.,
2017; Zheng vd., 2020). Diger taraftan, son yillarda fosfor geri
kazanimina yonelik ¢aligmalar, atiksu ¢camurlarinin yakilmasiyla
elde edilen kiillere odaklanmistir. Zira bu kiiller, yakilan
malzemelerin hacmindeki 6nemli azalmaya (%70 ila 90) bagh
olarak, ¢ok daha fazla miktarda fosfor icermektedir (Guedes vd.,
2014). Militaru vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, %4,3
P iceren atiksu ¢amuru kiiliindeki fosfor siilfiirik asit ile ekstrakte
edilmis ve %92 oraninda ekstraksiyon verimliligine ulasilmistir.
Struvit ¢oktlirmesi i¢in magnezyum siilfat heptahidrat ve
amonyum kloriir, magnezyum ve azot kaynagi olarak kullanilmus,
ve struvit olusumu i¢in optimum pH 9 olarak belirlenmistir.
Caligma sonucunda struvit eldesi i¢in Onerilen yontemin hem
ekonomik hem de g¢evresel agidan avantajli bir yontem oldugu
vurgulanmigtir.

7. Sonuc¢

Aritma ¢amurlart miktarlarinin ¢ok hizli artmasi nedeniyle,
camur bertarafi, tiim diinyada acil ve kaginilmaz olarak ¢oziilmesi
gereken bir problem haline gelmistir. Camur bertarafi igin bir¢ok
yontem bulunmakla birlikte, son yillarda atiksu aritma
camurlarinin siirdiiriilebilir kullanimini hedef alan yaklagimlarin
hem ekonomik hem de ekolojik agidan ilgi odagi oldugu
goriilmektedir.

Aritma c¢amurlarinin tarim arazilerine verilmesi ve/veya
toprak 1slahinda kullanilmasi yeniden kullanim alternatifleri
icerisinde en yaygin olarak tercih edilen uygulama olmustur.
Siiphesiz ki, atiksu gamurunun giibre ve/veya toprak sartlandirict
olarak kullanilmasiyla, ¢amur igerigindeki organik maddeler ve
faydali elementler topraktaki dogal dongiilerine katilmakta ve
tarimsal iiretimde ekonomik kazang saglanmaktadir. Ancak son
yillarda yapilan ¢aligmalar, geleneksel kirleticilerin yanisira
camurdaki mikrokirleticilerin de ¢evre ve insan sagligi icin bir
tehdit olusturduguna dikkati ¢cekmekte ve bu kapsamda duyulan
endiseler bu uygulamalarin 6lg¢egini ve halkin kabuliinii
kisitlamaktadir. Bu problem aritma ¢amurlarinin farkli amaglarla
kullanilmasini daha c¢ok giindeme getirmektedir. Portland
¢imentosundaki kile benzer elementleri i¢eren aritma ¢amurlari,
ingaat ve ¢imento sektdriinde kullanilabilme potansiyeline
sahiptir. Aritma ¢amurlarinin yakilmasi sonucu elde edilen kiiller
bir¢ok yap1 malzemesi iiretiminde katki maddesi olarak fayda
saglamakta, susuzlastirilmig aritma ¢amurlar1 da ¢imento bileseni
olarak kullanilabilmektedir. Insaat ve c¢imento sektoriinde
kullanim ile aritma ¢amurlarinin hacmi azalmakta, bertarafi ve
geri kazanimi saglanmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

Diger taraftan atiksu ¢amurundan enerji geri kazanimina
yonelik farkli yaklasimlara sahip pek ¢ok teknolojinin
gelistirildigi ve ¢ok sayida arastirmanin yapildigr dikkati
cekmektedir. Yakma ve termal enerji geri kazanimi yoluyla
elektrik iiretimi, atiksu camuru icin popiiler bir siirdiiriilebilir
kullanim alternatifi olarak kabul edilmektedir. Uygulanan bu
teknolojiler ile kiitle ve hacim azalmasi, patojen
mikroorganizmalarin  giderilmesi,  istenmeyen  kokularin
giderilmesi ve ugucu kat1 maddelerin stabilitesi gibi faydalar da
saglanmaktadir. Ancak, camurun yiiksek nem igerigi ve diisiik 1sil
degeri yliksek enerji tiiketimine sebep olmakta ve ek yakit ihtiyaci
s6z konusu olabilmektedir. Yenilenebilir enerji elde edilen bu
teknolojilerde aritma ¢amurlarinin nem igerikleri, enerji
gereksinimlerini ve proses verimliliklerini belirleyen ¢ok énemli
bir  parametredir  Bu nedenle aritma  g¢amurlarinin
susuzlastirilmasi ve kurutulmasi, enerji geri kazaniminin anahtar
adimidir. Aritma ¢amurlarindan elde edilen toplam enerji
miktarlarmi  arttirmak i¢in kurutma agamasinda harcanan
enerjinin azaltilmasi gerekmektedir. Farkli senaryolar ile net

enerji dengelerini saglamak i¢in daha fazla calismanin
yapilmasina ihtiya¢ vardir.
Atiksu ¢amurundan proteinler, enzimler,

polihidroksialkanoatlar, biyosiirfaktanlar gibi katma degerli
tirtinlerin elde edilmesi ise, pek ¢ok avantaj sunan ve gelecekteki
camur yonetimi alaninda 6nemli yer tutabilecek bir yaklagimdir.
Atiksu camurundan elde edilebilecek biyo iiriinler ve degerli
kaynaklar siirdiiriilebilir yesil {irlin alternatifleri olarak ¢ok farkli
alanlarda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ancak, atiksu
camuru tabanli biyorafineri yaklasimina yonelik calismalarin
¢ogu laboratuvar oOlgeginde yapilmis olup, gelecekte her bir
biyorafineri prosesinin optimize edilmesi i¢in pilot ve tam 6lcekli
aragtirmalarla siireglerin teknolojik-ekonomik performansinin
tam olarak ortaya konmas1 gerekmektedir.
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