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Aritma ¢amuru flok ayristirma mekanizmalarinin camur su

verme Ozellikleri lizerine etkisi: Enzimlerle aritim yontemi
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Ozet

Camur stabilizasyonu, organik madde iceriginin azaltilmasi, patojen organizmalarin giderilmesi ve
koku potansiyelinin azaltilmasi amaciyla ¢camura uygulanan birim islemlerdendir. En yaygin kulla-
nilan biyolojik stabilizasyon yontemleri, anaerobik ciiriitme ve aerobik ¢iiriitmedir. Bu yontemler,
bir ¢ok avantajlara sahip olmakla birlikte, stabilizasyon sonrasinda elde edilen camur zayif su ver-
me ozelliklerine sahiptir. Bu da mekanik su alma iglemleri sirasinda daha fazla sartlandirici kimya-
sal madde tiiketimi ve ¢amur kekinde diisiik kati madde igerigi ile birlikte daha yiiksek isletme ve
bertaraf etme maliyetlerine neden olur. Atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin su-
yunu gii¢ vermesindeki biyolojik nedenler iizerine son donemde yapilan bir¢ok arastirma mevcuttur.
Anaerobik ve aerobik ¢iiriitme proseslerinde, azalan enzim aktivitesinin sonucu olarak, kati madde
indirgenme hizlarindaki diisiis ve flok yapidaki farklilasma ¢camurun su verme ozelliklerini zayiflat-
maktadwr. Camurlarin su verme ozelliklerinden sorumlu olan ¢amur biinyesindeki protein,
polisakkaritler gibi hiicre disi polimerik bilesenler, aerobik veya anaerobik ortamda hidrolizi ger-
ceklestirecek olan enzimlerin aktivitelerindeki azalmayla birlikte bozunamayip, ortamda birikmeye
baslamaktadir. Aerobik ciiriime isleminde polisakkarit miktarinda gozlenen artis; anaerobik ¢iirii-
me isleminde ise hem protein hem de polisakkarit bozunmasindaki azalmaya ragmen bunlarin mer-
tebe olarak aerobik ciiriime islemindeki degerlerden daha yiiksek olmasi, azalan enzim aktivitesinin
en onemli gostergesidir. Bu makale kapsaminda, aritma ¢camurlarimin enzimlerle aritimi, enzimatik
arttimin flok ayristirma mekanizmalar: ve olugan ¢camur miktar: tizerindeki etkilerinin incelendigi
arastirmalarin sonuglart verilmektedir. Ayrica enzimlerin ¢amurlarin su verme ozelliklerini nasil
etkiledigi konusu irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur miktarinin azaltimi, ¢iiriik camur, enzimatik aritma, flok ayristirma me-
kanizmalari, hiicre dist polimerik bilesenler (EPS), su verme ozellikleri.
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The effects of Floc Disintegration
Mechanisms on Sludge Dewatering
Properties: Enzymatic Treatment of
Sludges

Extended abstract

Sludge stabilization process is one of the most im-
portant processes in sludge management, providing
effective pathogen destruction, reduction of volatile
solids and odor potential. Among different stabiliza-
tion methods, biological stabilization —anaerobic
and aerobic digestion- processes are more com-
monly used. Although the processes have many ad-
vantages, they may lead to poorer dewatering char-
acteristics, which mean higher chemical require-
ments in sludge conditioning, lower quality of final
processed biosolids, and higher operation and dis-
posal costs.

There have been many researches on the biological
causes of strong water retention in wastewater
sludges, particularly in waste activated sludges.
Evidence from many researchers (Goodwin and
Forester, 1985; Novak et al., 2003, Houghton and
Stephensen, 2002) establishes that Extracellular
Polymeric Substances (EPS), play a significant role
in this regard. The EPS constituents act as a net-
work that confines extracellular enzymes exhibiting
hydrolytic activity. It was scientifically evidenced
that both the concentration of hydrolytic enzymes,
and the contact between these enzymes and their
substrates, are very important particularly in the
anaerobic digestion of complex particulate sub-
strates (Jain et al., 1992). During both anaerobic
and aerobic digestion, enzyme activity declines. It
was reported that for aerobic digestion, the loss of
the enzyme activity explains why polysaccharide
accumulates in aerobic digestion process, for an-
aerobic conditions, the enzymatic activity for both
protein and polysaccharide degradation decline, but
remained higher than aerobic digestion.

Sludge minimization strategies are receiving great
attention recently to solve the sludge related prob-
lems in wastewater treatment plants which response
lower investment and operational costs, and higher
efficiency in the subsequent treatment processes.
Thermal treatment, acidic or alkali chemical treat-
ment, freeze-thawing, mechanical disintegration us-
ing ultrasonic devices, advanced oxidation proc-
esses like ozonation, and biological hydrolysis with
enzymatic treatment are the mostly applied methods
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that have been introduced for sludge minimization
purpose (Ayol et al. 2007).

Although many strategies on sludge minimization
have been reported in previous research studies
(Wei et al. 2003, Liu and Tay 2001, Chu et al. 2001),
biological hydrolysis using hydrolytic enzymes in
stabilization units appears to be an effective and
cost reducing process since it is at present on the
chain of the sludge treatment.

The term ‘disintegration’ is widely used in sludge
minimization studies. Principally, it can be de-
scribed as the destruction of sludge structure by ex-
ternal —physical, chemical, and biological- forces
(Miiller et al. 2004). Disintegration for biological
processes incorporates the mechanisms:

-cell lysis transforming cell content into the medium,
-breakdown of extracellular polymeric substances
(EPS) in the sludge flocculated matrix, and

-the biodegradation of the end products by microbial
metabolism.

Preliminary researches on biological sludge disinte-
gration (Wawrzynczyk et al, 2003, Ayol, 2005)
showed that the enzyme additions to the sludges en-
hanced the solubilization of the particulate organic
matters in the sludge. Ayol et al. (2007) have re-
ported that the enzymatic sludge disintegration im-
proved the performance of the aerobic and anaero-
bic pilot-scale digesters. The anaerobic digestion of
the enzyme added reactor sludge resulted in a sig-
nificant increase of methane production, and the
EPS degradation compared to control reactor
sludge. Previous research results indicated that if
the hydrolysis of the complex organic structures in
sludge with the hydrolytic enzymes like glucosidases,
lipases, and proteases can be managed, it would be
a great advantage for the efficient sludge minimiza-
tion during biological sludge stabilization (Novak et
al. 2003, Ayol, 2005.a).

This paper reviews the enzymatic treatment of
sludges and the effects of the treatment on floc disin-
tegration mechanisms and sludge minimization. In
addition to this, some research results on the role of
enzymatic treatment on sludge dewatering proper-
ties were discussed.

Keywords: Sludge minimization, digested sludge,
enzymatic treatment, floc disintegration mecha-
nisms, Extracellular Polymeric Substances (EPS),
and dewatering properties.



Aritma ¢camurlarmmin enzimlerle aritimi

Giris

Atiksu aritma tesislerinin ¢esitli kademelerinde
farkli 6zelliklere sahip 6nemli miktarlarda arit-
ma ¢amuru olusmaktadir. Aritma ¢amurlarinin
islenmesi, ¢evre saglig kriterleriyle uyumlu bir
sekilde ¢evreye en az zarar verecek sekilde ber-
taraf edilmesi, tiim diinyada oldugu gibi iilke-
mizde de lizerinde 6nemle durulan bir konudur.
Aritma ¢amurlarina, nihai bertaraf edilme 6ncesi
uygulanan yogunlagtirma, stabilizasyon, sart-
landirma, susuzlastirma gibi birim islemlerin
disinda son déonemde ¢amur yonetiminde ¢amur
miktarinin azaltilmasi-minimizasyona ydnelik
yeni yontemler tamitilmaktadir. Bu yontemler,
mevcut iinitelerin verimlerini arttirdig1 gibi, ¢a-
mur miktarinda 6nemli oranda azalma sagla-
maktadir.

Genel adiyla camur dezentegrasyonu olarak da
tanimlanan bu yontemlerin esasi; farkli bilesen-
lerden olusan aritma ¢amuru floklarinin yapisi-
nin digsal etkilerle —fiziksel, kimyasal ve biyolo-
jik yontemler- bozunarak, flok bilesenlerinin
ayristirilmasi ve igeriginin camur sivi fazina ge-
cirilmesidir (Miiller vd., 2000; Miiller vd.,
2004). Bu baglamda, makalenin biitliniinde
‘dezentegrasyon’ terimi yerine ‘flok ayristirma’
ifadesi kullanilmaktadir.

Flok ayristirma mekanizmalar1 esas olarak, ii¢
ana prosesi icermektedir (Ayol vd., 2007):

-hiicre parcalanmasi: hiicre duvarinin pargalana-
rak, hiicre igeriginin ¢camur s1visi ortamina gegi-
rilmesi,

-hiicre dis1 polimerik bilesenlerin (EPS) bozun-
mast: camur flok matriksi i¢inde bulunan prote-
in gibi EPS fraksiyonlarinin, amino asit gibi da-
ha kii¢iik yap1 taglarina doniismesi,

-mikrobiyal bozunma iiriinlerinin biyolojik ola-
rak bozunmasi.

Flok ayristirma yontemleri, ¢amurlara stabili-
zasyon Oncesi, stabilizasyon derecesini arttir-
mak, biyolojik stabilizasyonun hiz smirlayici
adimi olarak bilinen, yavas hidroliz olma siire-
sini azaltmak ve eger biyolojik yontem olarak
anaerobik ¢iirime prosesi uygulaniyorsa, ¢iirii-
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tiiciiden elde edilen biyogaz miktarini arttirmak
gibi bir ¢ok olumlu etkilere neden olmaktadir.
Bu iglemler bir 6n aritim islemi olarak uygula-
nabildigi gibi, camur aritma proseslerinin i¢inde
proses sirasinda da basarili bir sekilde uygula-
nabilir.

Flok ayristirma yontemleri olarak uygulamada
ve literatlirde yeralan baslica yontemler; termal
aritma-isil islem, asidik veya alkali kimyasal
aritma, dondurma-¢ézme sartlandirmasi, ultra-
sonik cihazlarla yapilan mekanik islemler, ozon-
lama gibi ileri oksidasyon prosesleri, ve enzim-
lerle aritmadir (Ayol vd., 2007; Miiller vd.,
2004; Wei vd., 2003; Liu ve Tay, 2001; Chu
vd., 2001).

Aritma ¢amurlarinin yénetiminde, 6nemli birim
islemlerden olan biyolojik ¢amur stabilizasyonu
yontemleri, stabilizasyon sirasinda c¢amurlarin
biyolojik yapisindaki degisimler nedeniyle biin-
yelerindeki suyu daha gilic vermesine neden ol-
maktadir. Bu da stabilizasyonu takip eden sart-
landirma ve susuzlastirma {initelerinin verimle-
rini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik
ve aerobik ciirlitme proseslerinde, stabilizasyon
sirasinda, su verme Ozelliklerinden sorumlu olan
camur biinyesindeki protein, polisakkaritler gibi
hiicre dis1 polimerik bilesenlerin miktarindaki
artis, ortamda hidrolizi gerceklestirecek olan
enzimlerin aktivitelerindeki azalmayla agiklana-
bilmektedir.

Bu makale kapsaminda, biyolojik olarak stabili-
ze edilen aritma ¢amurlarinin su verme 6zellik-
lerindeki yapisal degisimler ve flok bilesenleri
dikkate alinarak, enzimatik arittimin flok ayris-
tirma mekanizmalar1 ve olusan ¢amur miktari
tizerindeki etkilerinin incelendigi arastirmalarin
sonuglar verilmektedir. Ayrica, enzimlerle ilgili
genel bilgiler verilmis, aritma islemi sirasinda
etkin olan hidrolitik enzimlerin hiicre disi
polimerik bilesenler {izerindeki etkileri tartisila-
rak, bu enzimlerin ¢amurlarin su verme 6zellik-
lerini nasil etkiledigi konusu irdelenmistir.

Camur flok bilesenleri
Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan biyolo-
jik ¢amur floklari, kompleks yapida agregalar-
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dir. Flok, kolloidal materyal, mikroorganizma-
lar, hiicre dis1 polimerik bilesenler-polisakka-
ritler, proteinler, humik maddeler-, inorganik
partikiiller, katyonlar ve biiyiikk miktarda su
icermektedir (Li ve Ganczarczyk, 1990; Mikkelsen,
1999). Camur floklarinin igine yerleserek bir ag
olusturan hiicre dis1 polimerik bilesenler, ca-
murlarin zor su verme 6zelliginden sorumludur
(Dursun vd., 2004). Flok ayristirma yontemleri
uygulanarak, camurda yapisal degisimler olustu-
rarak, bu bilesenlerin ¢camur sivi fazina gegiril-
mesi, bunun biyolojik ayrigsmay1 arttirmasi so-
nucunda da camurlarin su verme 6zelliklerinin
gelistirmesi onemli bir avantaj olarak diisiiniil-
mektedir (Ayol 2005b; Ayol ve Dentel, 2005).

Uzun siiren laboratuar arastirmalari ile, biyolo-
jik camurlar simule eden sentetik camur regete-
leri hazirlanarak, zamanla ve tesisten tesise fark-
lilik gosteren biyolojik ¢amurlarin su verme

Adsorblanmis materyal

Tek
bakteri

Bakteri
kolonisi

l

Ipliksi bakteri—s Inorganik partikiil

(a) Camur flok bilegenleri (Dursun vd. 2004)

(c) Bir araya gelmis floklarin ayrilmasi

Organik Cf—-‘;\

Fiber

ozellikleri iizerine yapilan arastirmalar halen
devam etmektedir (Dursun ve Dentel, 2007;
Baudez vd., 2007; Dursun vd., 2004; Ormeci ve
Vesilind, 2000; Sanin ve Vesilind, 1996). Me-
kanik, kimyasal, termal, biyolojik flok ayristir-
ma yontemlerinden biri uygulanarak karmagsik
flok yapisinin degisimi ve agiga ¢ikan flok bile-
senleri Sekil 1’de sematize edilmektedir.

Enzimler

Enzimler kimyasal reaksiyonlar1 katalize eden
proteinlerdir (Bailey ve Ollis, 1986) ve substrat
diye adlandirilan besi maddelerinin bu reaksi-
yonlarda, farkli molekiillere-iiriinlere dontistii-
rliilmesini saglarlar.

Enzimin aktif kismma baglanan besi maddesi
(substrat), enzim-substrat bilesiklerini olusturur
ve enzimin aktif kismi ¢cok az da olsa degismek-

(d) Ayristirilms flok bilesenleri

Sekil 1. Camur flok bilesenleri ve iglem gordiikten sonra ayrigtirilmis flok bilesenleri
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tedir. Reaksiyon sonucu olusan enzim-iiriin
komplekslerinden iiriin, enzimin baglandig: ak-
tif kismindan ayrilir ve reaksiyon tamamlanir.
Literatlirde bu enzim-substrat iligkilerini agikla-
yan iki model sunulmaktadir: anahtar-kilit mo-
deli ve bosluk doldurma modeli. Bu modeller-
den en c¢ok kullanilan1 anahtar-kilit modelidir
(Bailey, Ollis, 1986; Whiteley ve Lee, 2006).

Enzimler Uluslararas1 Biyokimyacilar Birligi
Enzim Komisyonu tarafindan fonsiyonel olarak
alt1 grupta siniflandirilmistir (Enzymes of the
International Union of Biochemistry Reports,
1961, 1992). Buna gore her bir enzim ait oldugu
sinifi, substrata baglanmasini, fonksiyonel gru-
bunu ve gergek molekiiliinii gosteren dort ra-
kamla ifade edilir. Enzimlere ait siniflamalarda
ana siniflar, Oksido-reduktaz: Dehidrojenaz,
reduktaz, azo reduktaz, nitrat reduktaz, silfiir
reduktaz, peroksidaz; Transferaz: Transfer alkil
grup, transfer nukleotid fosforil grup; Hidroliz:
Glukosidaze, lipaz, proteaz, fosfotaz; Ligaz;
Lisaz gibi fonksiyonlaria gore alt siniflara ayri-
lirlar. Bu konuda daha detayli bilgi Enzim Ko-
misyonu Raporu (1992) ve Whiteley ve Lee
(2006) c¢alismasindan elde edilebilir. Ana enzim
siniflarindan hidrolitik ve seliilitik enzimler ilac,
tekstil, gida, atik aritimi1 gibi bir ¢ok sahada kul-
lanilmaktadir.

Aritim teknolojileri gibi Cevre Miihendisligi
uygulamalarinda en ¢ok kullanim alan1 bulan
enzim sinifi hidrolitik enzimlerdir. Ayol ve di-
gerleri (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
biyolojik olarak parcalanabilen partikiil halin-
deki organik materyallerin bozunmasinda,
kompleks organik yapilarin hidrolizinin, énemli
oranda proteaz, glukosidaz, lipaz gibi hidrolitik
enzimlere bagl oldugu belirtilmistir.

Aerobik ve anaerobik biyolojik aritim prosesle-
rinde enzimler, aktif ¢amur sistemlerinde toksik
etkinin giderilmesinde (detoksifikasyon), her-
hangi bir kirleticinin ¢evreye daha az zararh
forma dontstiiriilmesi ve 6zel bazi mikroorga-
nizmalar veya kimyasallar kullanilarak kirlen-
mis cevresel alanlarin iyilestirilmesinde kulla-
nilmaktadir (Whiteley ve Lee, 2006).
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Hiicre dis1 polimerik bilesenler

Goodwin and Forster (1985) tarafindan yapilan
calismadan baslayarak, atiksu aritma tesislerin-
de olusan aritma ¢camurlariin 6zellikle atik ak-
tif camurun suyunu kolaylikla vermemesindeki
biyolojik nedenler iizerine yapilmis bir ¢ok ¢a-
lisma mevcuttur.

Biyolojik camurlarin icerdigi hiicre dis1
(ekstrasellular) polimerik bilesenlerin (6rn. Pro-
teinler, polisakkraitler, humik maddeler) (EPS),
bu ¢amurlarin suyunu vermesini zorlastirdigi ve
onemli bir rol oynadig1 bir ¢ok arastirici tarafin-
dan belirtilmistir (Ayol vd., 2007). Stabilizas-
yon islemini gerceklestiren bakteriler genellikle,
floklastirilmis EPS yapisinin iginde yeralir. Ge-
nel olarak, EPS bilesenleri hiicre-sinir olarak
tanimlanabilir; diger bir deyisle seyrelme veya
yikanma ile bunlarin gideriminin O6nlenmesi;
negatif yiiklii ve hidrofilik olmalar1 (hiicresel
materyalin koagiilasyonunun kapali devre es-
lesmesi); +2 ve +3 yiiklii katyonlarla baglana-
bilme yeteneklerinin olmasi (daha uzun siireli
baglanmalarla flokiilasyona izin vermeleri) gibi
ozellikleri vardir.

Atiksu aritma tesislerinde olusan biyolojik ¢a-
murlarin klasik tanimi; rijit ve kiiresel tanecik-
lerden olusan kati ve sivi olmak iizere iki faz
seklinde yapilmaktadir. Gergekte ¢amur yapisi
bu basit tanimin c¢ok Otesinde, hidrofilik
polimerik materyallerden olusan bir kati
matriksi i¢inde hapsolmus siviyr da i¢ine alan
jelimsi bir yap1 gostermektedir. Aritma ¢amurla-
rinin jelimsi yapisini tanimlayan reometrik ana-
lizler, elektron mikroskobu goriintiilerinin kul-
lanilmas1 gibi yontemler ¢amurun jel yapisin
kanitlamistir (Poxon 1996, Ayol 2005.a, Dursun
ve Dentel 2005, Dursun ve Dentel 2007). Camu-
run jel yapisimi gosteren cryo-stage SEM (elekt-
ron mikroskobu) ile alinmigs olan sodyum
aljinat, anaerobik ¢iirik camur ve polimer sart-
landirmas1 uygulanmis aktif camura ait goriintii-
ler Sekil 2°de verilmektedir.

Aritma camuru yapisinin irdelenmesinde, yeni
bir model olarak uygulanan jel model yaklagimu,
camurlarin su verme Ozellikleri ve sartlandirici
dozunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamak-
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tadir. Basarili bir camur sartlandirma islemi,
camurdaki kat1 partikiillerin daha ¢ok bir araya
getirilmesini degil, jel yapiy1 kirarak ¢amur ya-
pist icinde hapsolan suyun agia cikarilmasini
saglamaktir. Bu etkiyi arttirici en 1yi yontem ise
partikiil-partikiil birlesmelerini arttirmak yerine,
sartlandirict maddelerin jel yapinin igine daha
iyi penetre olmasini saglayacak sekilde ¢amura
kayma gerilmesi uygulanmasidir.

-, A}
Fi28I03"

. <

S470000.7KV. 7 2rmm x13.0k SE(G]

$4700 0.2V 6/ 7mm x13.08 SE(U) 7/26/03 |

Sekil 2.( a) 1% sodyum aljinat- algden elde
edilmis jelatin polisakkarit (Poxon, 1996), (b)
anaerobik ¢tiriik camur, (c) polimerle sartlandi-
rilmis aktif camur (Ayol 2005a)
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Enzimlerle ¢camurun jel yapisinin kirilarak, agi-
ga c¢ikan camur sivisina karigan hiicre disi
polimerik bilesenlerin biyolojik bozunmasi, bazi
toksik maddelerin indirgenmesi, yararlt son
irlin elde edilmesi miimkiin goriilmektedir.
Mikkelsen ve Keiding (2002) EPS’in ¢amur
floklarin stabilitesinde pozitif bir etkisinin ol-
dugunu ve yiiksek EPS konsantrasyonlarinda
camur kekinde daha diisiik kat1 madde orani el-
de edildigini belirtmislerdir. Arastirmalarinda,
diisiikk EPS icerikli camurlarin daha iyi su verme
ozelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir.

Biyolojik ¢amurlara inorganik katyonlar veya
polimerik katyonik flokiilant maddeler ilave edi-
lerek, kimyasal sartlandirma islemi uygulandi-
ginda; olusan floklarin icerisinde Sekil 2°de de
gosterildigi gibi jelimsi bir yapin iginde ol-
duk¢a onemli miktarda su kalmaktadir. Bu je-
limsi yapi, biyolojik camurlarin susuzlastirilma-
sin1 zorlastirmakta, sonug¢ olarak da elde edilen
camur kekinde diisiik kat1 madde konsantras-
yonlarma neden olmaktadir. Diger bir olumsuz
etki de sartlandirma isleminde kullanilan kimya-
sal madde tiiketiminin fazla olmasina yol agma-
sidir. Hatta zaman zaman fazla kimyasal kulla-
niminin bile ¢camur kekinde istenen katt madde
limitlerini saglamaya yeterli olmadig: bilinmek-
tedir.

Camur aritiminda enzimlerin etKisi

Hidrolitik enzimlerin konsantrasyonlari ve bu
enzimlerin substratlarla olusturduklar1 yapilarin
ozellikle anaerobik ¢iiriime prosesinde ne kadar
onemli oldugu bilimsel caligmalarla kanitlan-
mistir. Ancak, EPS bilesenleri hidrolitik aktivite
gosteren hiicre dis1 enzimleri, bir ag yapisi ile
sinirlandirmaktadir. Anaerobik ve aerobik c¢i-
riitme proseslerinde, enzim aktivitesinin azaldigi
ve aerobik ciirime isleminde polisakkaritlerin
artmasinda glukozidaze aktivitesinin diigmesinin
etken oldugu; anaerobik c¢iiriime isleminde ise
diisen enzim aktivitelerine bagli olarak hem pro-
tein hem de polisakkarit bozunmasinin olmadig:
hatta bunlarin mertebe olarak aerobik ciliriime
islemindeki degerlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Novak vd., 2003; Ayol, 2005a).
Camurlarin igerigindeki EPS’in roliiniin engel-
lenmesi i¢in bir metodun gelistirilmesi, ¢amur-
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larin su verme Ozelliklerinin arttirilmasinda ol-
dukga biiyiik bir avantaj olacagi ongoriilmekte-
dir (Ayol, 2007; Ayol, 2005b).

Camurlara yogun bir mekanik karigtirma isle-
minin uygulanmasi gibi fiziksel metotlar, EPS’
in bu olumsuz etkilerini kirmak i¢in denenmis
olmakla beraber, bu islemle anaerobik ciiriitme
isleminde olduk¢a az miktarda polimerik bilese-
nin bozundugu belirlenmistir. Oksidasyon gibi
kimyasal metotlara bakildiginda ise, bu metot-
larda degismez bir sekilde oldukega yiiksek mik-
tarlarda ¢oziinmiis organik maddenin agiga ¢ik-
t1g1 goriilmiistiir. Bu durum da 6zellikle ¢iiriitii-
cii iist s1vis1 gibi yan akimlarin aritma tesisi giri-
sine geri dondiiriilmesi halinde, ikincil aritma
proseslerine ilave organik yiik getireceginden
kesinlikle istenmemektedir.

Thomas ve digerleri (1993) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, enzimatik aritimin aritma ¢amur-
larinin su verme Ozelliklerini gelistirdigi rapor
edilmistir. Enzimatik aritim, sadece EPS bile-
senleriyle ilgilendiginden ve bunun da 6tesinde
enzimin katalitik rolii nedeniyle goreceli olarak,
diisiik dozlarda bile etkin olmasiyla oldukc¢a uy-
gun bir segenek olarak goriinmektedir. EPS’in
bozunmasi (degredasyonu) uygun bir enzimin
ya da enzim karisimindan olusan uygun bir ya-
pmin se¢imiyle kontrol edilebilir. Thomas ve
digerlerinin (1993) ¢alismasinda, Kapiler Emme
Stiresi (KES) testleri sonuglarinda ¢ok 6nemli
gelismeler gdzlemlenmektedir.

Sarkar ve digerleri (2003) tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri Patent Ofisine (US-Patent
Office) yapilan ve halen degerlendirme asama-
sinda olan bir bagvuruda, arastiricilar baz
seliilotik enzimler ve oksidant maddeler yardi-
miyla camurlarin su verme 6zelliklerinin arttigi-
n1 belirtmislerdir.

Enzimatik aritimin ¢amurlarin su verme 6zellik-
leri iizerine etkisinin arastirildigi ¢aligmalarda
(Ayol, 2005a; Ayol ve Dentel 2005) enzimatik
aritimin biyolojik camurlarin su verme 6zellik-
lerini arttirdig1 yoniindeki hipotezin dogru olup
olmadig1 belirlenmeye ¢alisilmis ve sadece KES
analizinin su verme 6zelliklerini degerlendirme-
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de yeterli olmadig1 vurgulanmistir. Kullanilan
enzim formiilasyonu karisim halinde olup,
proteaz, lipaz ve diger hidrolitik enzimleri iger-
mektedir. Bu ¢alismalarda, kati madde igerigi
sirastyla %3.2 ve %2.6 olan anaerobik cliriik
camur Ornekleri iki farkli kentsel atiksu aritma
tesisinden alinmistir. Alinan 6rnekler, hem en-
zim ilavesi olmadan hem de farkli konsantras-
yonlarda enzim ilavesi yapilarak 35 °C’de 16
saat inkiibe edilmistir. Inkiibe edilen 6rnekler,
farkli  hacimlerdeki Percol 757 katyonik
polielektrolit ¢6zeltisi ile sartlandirilarak, gergek
Olcekte isletilen banth filtre pres {initelerini
simule eden, laboratuar Ol¢ekli “Crown Press”
adi verilen tiinitede susuzlagtirllmigtir. Sonug
olarak, enzim ilavesinin ¢camurlarin susuzlasti-
rilmasinda oldukea pozitif etkilerinin bulundugu
belirtilmistir. Ornegin, enzim ilavesi olmaksizin
500 mg/L polimer ilavesi yapilmasi halinde su-
suzlastirilan ¢amur kekinin kati madde igerigi
%24 iken, ayn1 ornege 20 mg/L enzim ilavesi
yapilarak 500 mg/L polimer ile sartlandirilarak
susuzlastirildiginda bu deger %42 olarak bu-
lunmustur. Enzim ilavelerinin EPS bozunma-
sinda etkili olarak bu bilesenleri 6nemli miktar-
larda azaltti§1 da rapor edilmistir.

La Cour Jansen ve digerleri (2004) ve
Wawrzynczyk ve digerleri (2003) tarafindan
yapilan laboratuar ve kii¢iik dl¢ekli pilot reaktor
denemelerinde, enzimlerle 6n aritim uygulanmis
kentsel aritma camuru Orneklerindeki partikiil
haldeki organik madde iceriginin enzim ilave
edilmemis orneklere gore daha cabuk ve etkin
olarak hidrolize oldugu belirtilmistir. Ayn1 arag-
tirieilar, enzimlerle 6n aritima ugramis ¢amurla-
rin anaerobik olarak ciiriitilmesinde yine hig
enzim ilave edilmemis camurlarinkine gore da-
ha fazla metan iiretiminin oldugunu bildirmis-
lerdir.

Barjenbruch ve Kopplow (2003)’un caligsmasin-
da, camur floklarinin ayristirilmasi amaciyla
uygulanan 6n aritma islemlerinde, camurun kar-
bon igeriginin mikrobiyal aktivilere bagli olarak
daha hizli ve ¢abuk donistiiriildiigii ifade edil-
mektedir. Bu nedenle arastiricilar, termal, en-
zimlerle veya mekanik yontemlerle flok ayris-
tirma mekanizmalar1 uygulanmig ¢amurlarin
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anaerobik olarak ciiriitiilmesi iizerine yaptiklari
calismada, termal islemin enzim uygulanan ca-
mura gore ¢iiriitiiciideki kopiik kontroliinde ve
biyogaz iiretiminde %20 kadar daha verimli ol-
dugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte en-
zim uygulamasi disindaki diger yontemlerin ila-
ve ilk yatirim maliyetleri getirdigi de g6z oniin-
de bulundurulmalidir.

Whiteley ve digerleri (2003) tarafindan yapilan
bir arastirmada, lipaz enzim aktivitesinin ¢camu-
run partikiil haldeki organik madde icerigi ile
iligkili oldugu bulunmustur. Enzim aktivitesini
arttirmak amaciyla camura ses dalgalar1 uygu-
lanmig ve anaerobik reaktorlerdeki c¢amurun
icerdigi enzimlerin, list siviya gecmesi saglan-
mistir. pH 6.5-8.0 araliginda ve sicaklik 50—
60°C araliginda daha iyi sonuglar elde edilmis-
tir. Lipaz enzimi metanojenik reaktorlerde bu
optimum degerlerde bir kararlilik gosterirken,
stlfiir indirgeme kosullarinda ¢ok daha az bir
kararlilik gostermistir. Siilfiir ve siilfit lipaz ak-
tivitesini arttirict yonde hareket ederken, siilfat
reaktdrlerdeki aktiviteyi azaltict yonde etki olus-
turmustur. Calismada, partikiil haldeki organik
yap1 i¢inde hapsolan enzimlerin agiga ¢ikmasiy-
la, camurdaki polimerik materyallerin hidrolizi-
nin arttirtlmasinin miimkiin oldugu belirtilmek-
tedir.

Ayol ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢a-
lismada, kentsel aritma ¢amurlari iizerinde kul-
lanilan glukozidaz enzimlerinin etkileri, pilot
Olcekte isletilen anaerobik ve aerobik reaktor-
lerde arastirilmistir. Bu c¢aligmada, bu enzimle-
rin anaerobik reaktdrlerde su verme 6zellikleri-
nin gelistirilmesi, EPS’in biyolojik olarak bo-
zunmasinin arttirilmasi, biyogaz liretiminin art-
tirilmast gibi pek ¢ok olumlu etkisi oldugu bu-
lunmustur. Buna karsilik kontrol reaktorii bul-
gulariyla karsilagtirildiginda aerobik reaktorler-
de su verme Ozellikleri tizerine farkli sonuglarin
olmadig1 gdzlenmistir. Arastirma, bu enzimler
disindaki hidrolitik ve seliilotik enzimler ve
bunlarin karigimlariyla devam etmektedir.

Sonuclar
Gilinlimiizde tiim diinyada oldugu gibi iilkemiz
ve Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerji kay-
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naklarindan enerji iiretiminin arttirilmasi ve atik
azaltimi esasi iizerine, camurlarin biyolojik ola-
rak bozunmasinin arttirilmasi iyi bir strateji ola-
rak yerini almistir. Bu baglamda ¢camurlarin en-
zimlerle aritimi, ¢amurun kat1 kisminin azaltil-
masi, camurlarin anaerobik olarak ciiriitiilme-
sinde daha fazla miktarda ve metan igerigi yiik-
sek biyogaz eldesi, ¢gamur su verme 6zellikleri-
nin iyilestirilmesi, ¢amurlarin susuzlastirilma-
sinda daha az kimyasal sartlandiric1 tiikketiminin
saglanmasi ve daha az enerji sarfiyati, elde edi-
len yiiksek kaliteli son {iriin ve aritma tesislerin-
deki yan akimlarin yiikiiniin azaltilmas1 gibi sa-
yilabilecek daha pek ¢ok nedenden dolay1 iize-
rinde 6nemle durulmasi gereken bir yontem ola-
rak degerlendirilmelidir. Etkin bir flok ayrigstir-
ma ve sartlandirma stratejisi olarak enzimlerle
camur arittimi konusunda detayli arastirmalar
yapilmalidir.

Bu makale kapsaminda, aritma ¢amurlarinin en-
zimlerle aritiminin flok ayristirma mekanizma-
lar1 ve camur miktarinin azaltilmasi {izerine olan
etkileri belirtilerek enzimlerin ¢amurlarin su
verme Ozellikleri iizerine etkilerinin arastirildigi
bazi Onemli bilimsel arastirmalarin sonuclari
derlenerek sunulmustur.
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