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ONSOZ

Dogadan ham madde ihtiyacinin temini nasil sonsuz degilse, ¢evre de kirletici emisyonlar i¢in
sinirsiz bilyiikliikte bir hazne degildir. insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan gevre kirlenmesi,
cevre kalitesinin bozulmasina yol agmak suretiyle, kacilamayacak bir sorun olarak topluma
geri doner. Bu yiizden g¢evre, toplumsal faaliyetlerden etkilenmeyen ayri, bagimsiz ve sinirsiz
bir ortam olarak diisiiniilmemeli, aksine kiiresel sistemin bir parcgasi olarak dikkatli ve etkin
bir bi¢imde yonetilmelidir. Cevre kalitesinin korunmasina yonelik ¢calismalarda evsel atik su
aritimi 6nemli bir yer tutar. Evsel atik su aritimi beraberinde ¢camur iiretimini dolayisiyla yeni
bir aritma stirecini getirir. Evsel atik sularin biyolojik aritimi sonucu olusan ¢amurlarinin pek
cok aritma ve bertaraf metodu bulunmaktadir. Biyolojik aritma ¢amurlariin aritiminda
kompostlastirma ekonomik bir stabilizasyon teknigi olarak kullanilmaktadir.

Biyolojik c¢amurlarin aritimi amaciyla kompostlagtirma esnasinda susuzlastirilmig g¢amur
gozenekli yap1 olusturacak malzemelerle (yonga vb.) hem havanin nufuzu igin gbézenek
olusturmak hem de su muhtevasinin kontrolii amactyla karigtirilir. Ayrica kompostlastirarak
stabilizasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in, biyolojik camurlarin diisiik olan C/N oraninin
istenen seviyelere ¢ikarilmasi amaciyla ilave karbon kaynagi malzemeler ¢amurla degisik
oranlarda karistirilarak proses edilir. Calisma kapsaminda evsel atiksu biyolojik aritma
camurlarinin kompostlastirilarak stabilizasyonunda farkli bosluk dogurucu malzemelerin ve
ilave karbon kaynaklarinin etkisi degisik kompostlastirma teknikleriyle denenerek ortaya
konmus ve stabilizasyon seviyelerinin tespitinde kompost kinetigi ile siirecte rol alan etkin
mikrobiyal tiirlerin tespiti ¢alismalar1 yapilmastir.
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OZET

SORUNLU BiYOKATILARIN AEROBIK STABILIiZASYONU

Bu calismada biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina ve ilave karbon kaynagi olarak misir
isleme endiistrisinden ¢ikan prekot camuru ile organik evsel atiklarla birlikte havali ortamda
kompostlastirilarak stabilizasyonu arastirilmustir. flave olarak, farkli hacim artirict maddelerin
(yonga/sentetik malzeme) etkisi ortaya konmus ve kompostlastirma prosesi ile ilgili kinetik
caligmalar ile tlir tayini caligmalari yapilmistir. Bu kapsamda oOncelikle pilot Olcekli
reaktorlerde, akabinde tam 6lgekli aktarmali ve statik yiginlarda kompostlagtirma ¢aligmalari
yiritilmistir. Pilot reaktorlerde yiiriitilen ¢alismada, katki malzemesi olarak kullanilan
yonga ve sentetik malzemenin kompostlastirma prosesine etkisi agisindan belirgin bir fark
gozlenmemistir. Reaktorlerde, biyolojik c¢amurun ilave karbon kaynagi olmadan
kompostlastirilmasinda ortamda yeterli kolay pargalanabilir karbon olmadigi goriilmiistiir.
Camura organik evsel kati atik ilavesi ile yeterli miktarda kolay pargalanabilir karbon
saglanamamustir. Ancak, prekot ilavesi sisteme 6nemli miktarda kolay parcalanabilir karbon
saglamigtir. Aktarmali ve statik yigmlarda yiriitilen c¢alismalarda biyolojik aritma
camurlarinin her iki teknikle de kompostlagtirilmasinda evsel organik atik ile prekot
katkisinin iyi bir karbon kaynagi oldugu ve sekiz hafta sonunda stabil bir kompost iiriinii elde
edildigi goriilmistir. Kinetik ¢aligmalarda, reaktorlerde biyolojik ayrisabilirlik diisiik (%25
civari), y1gin kompostlastirmada ise yiiksek (>%50) olmustur. Statik yiginlarda, molekiiler
tekniklerle tiir tanimlama ¢alismasi sonucunda, tiir profilinin farkli sicaklik kosullarinda farkl
oldugu ve elde edilen sonuglarin literatiir verileri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amuru, kompostlastirma, prekot, organik evsel kati atik.



ABSTRACT

AEROBIK STABILIZATION OF PROBLEMATIC BIOSOLIDS

In this study, the aerobic compost stabilization of biological treatment sludge alone and with
corn-processing waste and organic household waste as additional carbon source was
conducted. Additionally, effects of different type of bulking agents (wood chips, synthetic
material) on composting have been revealed; furthermore kinetics of composting and bacterial
culture is conducted. Within this coverage the study was conducted previously in pilot scale
reactors than in full scale, windrow and static piles were used. According to the results from
pilot reactor study there is no difference between the effects of wood chips and synthetic
materials on composting process. During the reactor composting of biological sludge vithout
any additional carbon source, it is exposed that there was not enough easy degradable carbon.
Addition of organic waste to sludge did not supply the enough easy degradable carbon also.
However, addition of prekot has supplied the important amount of easy degradable carbon to
the process. The study which conducted on windrow and static piles showed that in
composting of biological treatment sludge with these two techniques, addition of prekot and
organic waste is a good source of easy degradable carbon and at the end of eight weeks
stabilized compost product is produced. Kinetics of composting showed that the
biodegradability in reactors are low (around 25%) , but its high (> 50%) in pile composting.
Bacterial culture analyses in static piles with molecular techniques showed that the culture
profile is different at different temperatures and the results are parallel to the data in other
researches.

Keywords: Biological treatment sludge, composting, corn-processing waste, organic
household waste.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve gelismekte olan iilkelerde artan niifus ve sanayilesme sonucu olusan asiri
tikketim ve yogun kirlilik sebebiyle su kaynaklar1 kirlenmektedir. Bu sebeple azalan temiz su
kaynaklarinin korunmasi amaci ile kurulan aritma tesislerinin sayisi ise hizla artmaktadir.
Ekolojik dengelerin korunmasina biiylik yarar1 olan atiksu aritma islemleri sonucunda “aritma
camuru” olarak tanimlanan, ¢evre i¢in risk olusturan yiiksek su muhtevasina sahip ve aritilan
ham atiksuya kiyasla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonda kirlilik i¢ceren yeni bir atik meydana
gelir. “Biyokat1” terimi ise 6zellikle ABD de “biyolojik aritma ¢amuru” ile es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Olusan aritma ¢amurlari, aritilan atiksu miktarinin sadece %1°1 civarinda
olup 6nemli oranda su igermekte ve ¢ok az miktarda kati madde ihtiva etmektedirler. Aritma
camurlar1, gerekli sekilde muamele gérmedikleri takdirde, atiksuyun aritilmasiyla ¢evre ve
saglik acisindan saglanmis faydalar1 tersine cevirebilecek olumsuzluklar yaratabilirler.
Miktarlart her gecen giin artan aritma c¢amurlarinin g¢evresel sorunlar yaratmamasi igin

mutlaka uygun yontemlerle bertarafi gerekmektedir.

Tiirkiye’de, AB direktiflerine uyum saglanmasi ic¢in yapilacak yatirimlar sonrasi iretilecek
yillik ¢amur miktarinin asgari 5,3 milyon m® (%25 kati madde igerigine sahip) olacag
hesaplanmistir (Ak¢a ve Knudsen, 2005). Aritma ¢amurlarinin tarimda kullanim miktari
diisiik olup yilda 50.000 — 100.000 ton civarindadir (Akca ve Knudsen, 2005). Bu miktarin
ontimiizdeki yillarda mutlaka artirilmasi, olusacak yiiksek miktardaki ¢camurun uygun

maliyette aritiminin saglanmasi acisindan gereklidir.

Aritma ¢amurlarinin etkili ve ekonomik sekilde, ¢evreyi tehdit etmeden yasal diizenlemelere
uyularak bertaraf edilmesi tiim atiksu aritimi siirecindeki en onemli sorunu olusturmaktadir.
Aritma tesislerinin toplam giderlerinin yaklasik %50’sini, aritma ¢amurlarinin bertarafinin
olusturdugu gozoniine alindiginda, bu atiklarin yonetiminin ancak ekonomik ve siirdiirtilebilir
alternatiflerle saglanabilecegi goriilmektedir. Aritma ¢amurlarinin bertaraf metodu se¢iminde,
camurun karakterizasyonu, mevcut yasalar ve getirdigi sinirlamalar, mali denge ve ¢camurun
kullanim amaci gibi pek ¢ok parametre etkilidir. Tiirkiye'deki aritma ¢amurlar1 genellikle kati
atiklarla birlikte depolama sahalarinda (diizenli veya diizensiz) uzaklastirilmaktadir.
Ulkemizde evsel atiksu aritma ¢camurlarmin, yakilarak ya da kentsel kati atiklar igin kurulan
kapasitesi smirli diizenli depolama sahalarina gomiilerek yiiksek maliyetle uzaklagtirilmasi
yerine, AB politikalarinin da tesvik ettigi bir yontem olan tarim alanlarina uygulanmasi ¢ok
daha uygun bir yaklagimdir. Bu ger¢evede evsel aritma ¢amurlarinin diger alternatiflere gére

diisiik maliyetli olan kompostlastirma yontemi ile giibre degerini koruyarak stabilizasyonunun



saglanmasi, bdylelikle ekonomik degeri olan bir {iriin haline getirilmesi tlizerinde durulmasi
gereken bir segenektir. Bununla birlikte aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi icin gerekli
optimum kosullarin belirlenmesi ve Tiirkiye’de bu alanda bilgi birikiminin artirilmasi énem
arz etmektedir. Kompostlastirma yontemiyle stabilizasyonunun saglanmasinda en kritik husus
yiiksek sicakliklara (55 °C ve {istii) ulasilmasidir. Bununla birlikte, aritma ¢amurlar1 gibi
yeterli kolay parcalanabilir karbonun olmadigr atiklarin kullanildigi kompostlastirma
proseslerinde, s6zkonusu sicakliklara ulasmak problem olabilmektedir. Bu durumda aritma

camurlarma farkli karbon kaynaklar1 ilave edilmek suretiyle stabilizasyon saglanabilmektedir.

Biyolojik aritma ¢amurlariyla birlikte tilkemizde, her ilde mutlaka uygun metotlarla bertaraf
edilmesi gereken bir diger atik tiirii de evsel kati atiklardair. Bu atiklarin ortalama %350 si
organik kistm olup biyolojik proseslerle aritilabilmektedir. Ulkemizde, giinde yaklasik olarak
30 milyon ton evsel kati atik iiretilmektedir. Bunun 15 milyon tonu biyolojik olarak aritilabilir
organik kistmdir. Avrupa Birligi uyum siirecinin getirdigi gereklilikler yasal mevzuatimiza
yansitildikca evsel atiklarin bertarafi daha da Onem kazanmaktadir. Uyum siirecinin
gereklerinden biri olan organik evsel atiklarin depolanmasinin zamanla azaltilmasi, artik
yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmistir. Bu durum evsel oraganik atiklarin farkli metotlarla
On aritima tabi tutulmasii veya yakilmasini kagmilmaz kilmaktadir. Yakma sistemlerinin
maliyeti dikkate alindiginda, iilkemizde, organik evsel atiklar i¢in en uygun aritma sisteminin

kompostlastirma oldugu sdylenebilir.

Bu calismanin amaci, aritma camurlarina ilave karbon kaynagi olarak, misir isleme
endiistrisinden ¢ikan prekot ¢amuru ve evsel organik atik ilave edilerek kompostlastirma ile
stabilizasyonunun aragtirilmasidir. Biyolojik aritma c¢amurlari, patojen mikroorganizma
muhteviyati, yiiksek nem igirigi ve biyobozonur yapisiyla problemli bir biyokatidir. Evsel
organik atiklar da benzer sekilde yliksek nem ve organik madde igerigi ile patojen
mikrororganizma ihtivast bakimindan uygun aritma ve bertarafa ihtiya¢ duyan problemli
atiklardir. Prekot ¢amurlari ise ¢ok yiiksek organik madde igerikleri dolayisiyla aritim
gerektiren sorunlu biyokatilardir. Uygun metotlarla ariim ve bertaraf gerektiren biyolojik
aritma ¢amurlari, prekot camuru ve evsel organik atiklarin birlikte aritimi, ¢oklu problemi
ortak faydaya donistiirebilecektir. Sorunlu bu ii¢ atigin birlikte aritimi amaciyla yiiriitiilen
calisma kapsaminda oncelikle 12 adet pilot reaktorde iki paralelli denemeler yiiriitilmis,
biyolojik ¢amurlarin kompostlastiritlmasinda ilave karbon kaynagi olarak prekot ve organik
evsel atik ile hacim artirict malzeme olarak yonga ve sentetik hacim artirict malzemelerin

etkisi ortaya konmustur. Pilot reaktor ¢alismasindan elde edilen sonuglar kullanilarak tam



Olcekli 3 adet aktarmali ve 4 adet statik yiginda ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu sayede farkli
kompostlagtirma metotlarinin prosese etkisi belirlenmistir. Son olarak ise statik yigin
calismalar1 tam dlgekli 4 y1ginda tekrar edilmistir. Ilave olarak, kinetik ¢alismalar yapilmis ve
etkin olan mikrobiyal tiirler, PCR (Polimeraz zincir reaksiyonu), DGGE (Denature gradyan jel

elektroforezi) ve dizi analizi temelli molekiiller tekniklerle belirlenmistir.

Calisma yedi boliimden olusmaktadir. 1. Bolimde biyolojik aritma ¢amurlart (biyokatilar)
genel olarak degerlendirilmistir. 2. Bdliimde aritma ¢amurlarinin kaynaklari, miktarlari,
bertaraf metotlar1 ve bertaraf metotlarinin maliyet analizi incelenmistir. 3. Boliimde aritma
camurlarinin yonetimi ile ilgili Tiirkiye ve Avrupa Birliginde yasal diizenlemeler 6zetlenerek
Tiirkiye ve diger tilkelerde ¢amur yonetimi ile ilgili bilgiler verilmistir. 4. Boliimde aritma
camurlarinin kompostlastirilmas1 hakkinda detayli bilgi verilerek konu ile ilgili son yillarda
yapilan calismalar 6zetlenmistir. 5. Boliimde Deneysel ¢alisma diizenegi, kullanilan malzeme
ve yontemler hakkinda detayli bilgi verilmistir. 6. Bolimde deneysel ¢alismalar esnasinda
yiriitillen havalandirmali pilot reaktér kompostlastirma, aktarmali ve statik yigin ile statik
yigin tekrari ¢alismalarindan elde edilen sonuglar verilerek degerlendirilmistir. Son bolim

olan 7. Boliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar ve dnerilere yer verilmistir



2. BIYOLOJIK ARITMA CAMURLARININ OZELLIKLERI VE BERTARAF
METOTLARI

Aritma camuru, su ve atiksularin aritiminda ortaya ¢ikan, tasidiklart 6zelliklerden dolayi
kendilerinin de ayrica aritilmalar1 gereken, aritilmadan g¢evreye verildiklerinde ¢evrede hasar
olusturabilecek, kati ve sivi karisimindan olusan maddelerdir (Sanin, 2007). Yiiksek
miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen mikroorganizmalar ve su igerdiklerinden
aritilmalar1 gerekmektedir. Aritma ¢amurlari fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri
uygulanmasi sonucunda ¢okebilir veya ylizebilir hale getirilen kati maddelerden olusmaktadir.
Artilan suyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine bagli olarak aritma ¢amurlarinin
ozellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢amurlari, sivi ya da yari kati1 halde, kokulu,
%0,25 ile %12 arasinda kat1 madde igeren atiklardir (Akca, 2005).

Aritma ¢amurlarmin énemli bir kismi sudur. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan
aritma camurlarinin organik madde icerigi ¢ok yliksek oldugu i¢in bu tip camurlar bozunma
ve kokusma egilimindedir. Camurlar fiziksel yapilarina, mikrobiyolojik ozelliklerine, besi
maddesi muhtevasina, su verme 6zelligi ve metal icerigine gore degerlendirilmelidir. Evsel
nitelikli atiksularin aritildigi aritma tesislerinde olusan c¢amurlarin ozellikleri birbirine
benzemekle beraber, endiistriyel kaynakli camurlarin 6zellikleri endiistriden endiistriye biiyiik

farkliliklar gostermektedir.

2.1 Antma Camurlarimin Kaynaklari

Genel olarak aritma ¢amurlari iki ana kaynaga sahiptir (Sanin, 2007). Bunlar;

e Igme suyu aritma tesislerinden gelen aritma ¢amurlart
e Atiksu aritma tesislerinden gelen aritma ¢amurlar

Aritma tipine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin cinsleri farklilik gostermektedir (Akga,

2005). Bunlar;

e (okebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari,

e Biyolojik aritma iglemleri sonucu olusan biyolojik camurlar

e Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢camurlar,

e {leri Aritma Camurlar
On ¢okeltim ¢amurlari, 6n ¢okeltme havuzlarindan kaynaklanan camurlardir ve kendiliginden
¢okebilen kat1 maddeleri igermektedir. Ortalama olarak % 3-5 kat1 madde igeren oldukga sulu

ve kokusma egilimi yiiksek camurlardir.



Biyolojik c¢amurlar, son ¢oktirme havuzunda c¢oktiriilerek ve sistemden atilarak
uzaklagtirllmasi1 gereken ¢amurlardir. Yiiksek miktarlarda su ve organik madde igerirler.
Biyolojik aritma ¢amurlarinin 6zellikleri kullanilan biyolojik aritma islemine gore degisiklik
gostermektedir. Organik maddelerin oksidasyonu amaciyla en yaygin kullanilan biyolojik
aritma islemi aktif ¢amur sistemidir. Aktif ¢amur sistemlerinden kaynaklanan ¢amurlarin
stabilizasyon derecesi degismektedir. Genel ilke olarak ¢amur yast 20 giiniin {izerinde olan
tesislerden kaynaklanan c¢amurlar stabil kabul edilmekte, daha kiiclik camur yasina sahip
tesislerin biyolojik ¢camurlar1 i¢in ayrica ¢amur cliriitme veya benzeri stabilizasyon islemi

uygulanmasi gerekmektedir.

Kimyasal ¢camurlar, kimyasal aritma islemleri sonucunda olusan ¢amurlardir ve 6zellikleri
atiksuyun 6zelligine ve kullanilan kimyasal maddelere bagl olarak degismektedir. Ozellikle,
agir metal ve biyolojik olarak pargcalanamayan toksik organik maddeleri iceren endiistriyel
atiksular1 aritmak amaciyla kullanilan kimyasal aritma initelerinden kaynaklanan aritma

camurlariin bertarafinda tehlikeli atik bertaraf siiregleri gerekebilir.

Ileri aritma ¢amuru, konvensiyonel sistemlere ilave olarak yapilan ileri aritmalarda, 6zellikle
azot, fosfor gibi alici ortamlarda Otrofikasyona neden olabilecek niitrientlerin sudan
uzaklastirilirken agiga ¢ikan ¢amurdur. Aritma ¢amurlarinin kaynaklarinin sematik gosterimi

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Aritma tesislerinde ¢camurlarin kaynaklar1 (EC, 2001).

2.2 Aritma Camurlarimn Ozellikleri

Secilen aritma sistemine gore olusacak aritma c¢amurlarinin ozellikleri Cizelge 2.1 de

verilmisgtir.




Cizelge 2.1 Aritma sistemine gore aritma ¢amurlarinin 6zellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003).

Camur ve kat1 atik

Tanimlama

Izgara ve elekte
tutulan atiklar

Biiylik boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasinda
kullanilir. Organik madde igerigi sistemin yapisina ve mevsime gore
degisim gosterir.

Kum Hizli1 ¢cokme 6zelligine sahip, agir inorganik katilardan olugsmaktadir.
Isletme sartlarina bagl olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de
igerirler.

Kopiik/yag Birincil ve ikincil ¢oktiirme havuzlar yiizeyinden siyrilarak alinan

ylizen maddeleri igerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar,
hayvansal kat1 yaglar, parafin, sabun, yiyecek atiklari, sebze ve meyve
kabuklari, sag, kagit ve karton, izmarit, plastik maddeler, kum ve
benzeri maddeleri igerir. Ozgiil agirlig1 genellikle 0.95°dir.

Birincil ¢amur

Birincil (6n) ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan olup, cogu
zaman yogun kokuludur. Bu ¢amur kolaylikla ¢iirtitiilebilir.

Kimyasal
¢Oktlirme
¢amuru

Metal tuzlarn ile yapilan ¢oktliirmeden ¢ikan ¢amur koyu renkli, demir
icerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun
degildir. Camurdaki demir veya aliim hidratlari, ¢camuru jelatinimsi
yapar. Tankta birakilmasi durumda birincil ¢amur gibi yavas bir
glirimeye ugrar. Onemli miktarda gaz ¢ikis1 olur ve tankta uzun siireli
kalirsa ¢gamur yogunlugu artar.

Aktif
(Biyolojik) camur

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gézleniyor ise septik sartlar
olusmus demektir. Renk acgik ise az havalandirma sonucu g¢okme
ozelligi kotii ¢camurdur. lyi sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir.
Camur kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢lirlik yumurta kokusu
yayabilir. Yalniz veya birincil ¢amurla karismis aktif ¢amur kolayca
cliriyebilir.

Damlatmali fitre
camuru

Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur. Aktif
camura gore daha yavas par¢alanmaya ugrar ancak kolay ciiriitiilebilir.

Aerobik
¢lriitiilmiis camur

Kahve ve koyu kahve renklidir Flokiiler 6zelliklidir. Kot kokulu
olmayip cogunlukla kiif kokuludur. Iyi ¢iiriitiilmiis camur kurutma
yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Anaerobik
clirtitiilmiis
¢amur

Koyu kahve-siyah renkli olup, c¢ok miktarda gaz igerir. Tam
curiitiildiiginde, kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmis
lastik veya miihiir mumu gibidir. Camur ince tabak seklinde, kurutma
yatagina yayildiginda, katilar yiizeyde tutulur, su hizli sekilde drene
olur ve katilar yatak iizerinde yavasca ¢okerler. Camur kurudukea, gaz
cikar, zengin bahge topragi 6zelliklerindedir.

Camur kompost
rtinii

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlastirmada kullanilan
odun kirmtilar1 ve geri dondiiriilen kompost dolayisiyla renk
degisebilir. Iyi kompostlastirilmis camur kokusuz olup, ticari degerde
bahce toprag: sartlandiricist olarak kullanilabilir.

Fosseptik gamuru

Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitiilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve diger
gazlardan dolayr koti koyu yayar. Bu durumdaki ¢amurun
kurutulmasinda ciddi koku problemi ile karsilagilir.




Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur, stabilizasyon igslemlerinden dnce %50-70 C, %6,5-

7.3 H, %21-24 0, %15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S icermektedir (Akca, 2005).

Camur Ozellikleri camur isleme ve bertaraf etme {initelerinin tasarimi ve isletilmesi icin
kullanilmaktadir. Bu parametreler, ¢amurun organik madde igerigi, kimyasal oOzellikleri,
cokelebilme, su verme gibi fiziksel Ozellikleri ve 1s1l degeri hakkinda bilgi vermektedir.

Camur ozelliklerinin tespitinde asagidaki parametreler kullanilmaktadir:

o Ozgiil agirhg

e Kati madde igerigi

e Sudagilim

o Sikiskanlik 6zelligi

e Isil deger

e Partikiillerin elektriksel yiikleri
e Biyoloik 6zellikler

e Agir metal igerigi

e Pompalanabilirligi

e Depolanabilirligi

e Susuzlasabilme 6zellikleri

Camurun kati madde igerigi olustugu birime gore degisim gostermektedir. On ¢okeltim
camuru %3-5, aktif camur %0,5-2, yogunlastirilmis camur % 5-10 kat1 madde igermektedir.
Kati1 madde igerigi %15°1 gecen ¢amur akigkanligini kaybetmektedir. Yogunlastirma ve su
verme islemleri uygulandiktan sonra camur kati madde igerigi uygulanan yonteme baglh
olarak %50’ye kadar ¢ikabilmektedir. Cesitli proses ve islemler sonucu iiretilen camur miktari

ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili bilgiler Cizelge 2.2 de verilmistir.

Aritma ¢amurlar ¢ok farkli kaynaklardan olustugu i¢in her kaynakta degisik organizmalarin
biliylimesi i¢in farkli besin maddeleri vardir. Ayrica aritma camurlarinda hastalik yapici
mikroorganizmalarin (patojenlerin) bulunmasi ve iiremesi de miimkiindiir. Aritilan atiksuyun
tipine bagli olarak, 6zellikle ham 6n ¢okeltim ¢camuru ¢ok sayida ve degisik tiirde organizma
icermektedir. Ozellikle aritma ¢amurlariin tarimsal amagh kullanilmas1 durumunda patojen
mikrorganizma ve organik madde igerigi ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in mutlaka stabilizasyon

islemleri uygulanarak organik madde ve patojen giderimi yapilmalidir.



Cizelge 2.2 Aritma ¢amurlarinin fiziksel 6zellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003).

Camur Camurun Kuru madde
katisinin zgiil kg/10°m?

Aritma iglemleri ve prosesleri Ozgil agirhgr  agirlhigt Aralik Tipik
Birincil ¢amur 1,4 1,02 110-170 150
Aktif camur® 1,25 1,005 70-100 80
Damlatmali filtre humusu® 1,45 1,025 60-100 70
Uzun havalandirmal sist. ? 1,3 1,015 80-120 1002
Havalandirmali lagiin® 1,3 1,01 80-120 1002
Filtrasyon tesisi 1,2 1,005 12-24 20
Alg giderimi 1,2 1,005 12-24 20
On ¢oktiirme® (fosfor giderimi icin)
Diusiik dozda kireg 1,9 1,04 240-400 300°
(350-500 mg/l)
Yiiksek dozda kireg (800-1600 mg/l) 2,2 1,05 600-1300 800"
Askida biiyliyen A.C. ile denitrifikasyon 1,2 1,005 12-30 18
Kaba kum filtreler 1,28 1,02 - -

% On aritma olmadigi varsayilmistiur. ”; Bununla birlikte 6n ¢oktirmede de ¢amur giderilir. © ikincil aritim
prosesinden gelen ¢camuru da igerir.

Kentsel atiksu aritma tesislerinde ve bazi endiistriyel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
camurlar1 farkli konsantrasyonlarda agir metal icermektedir. Cizelge 2.3 te aritma

camurlarindaki agir metaller ve araliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 Atiksu aritma ¢amurlarinin tipik agir metal igerigi (Metcalf ve Eddy, 2003).

Kuru ¢amur (mg/kg)

Agir metal Aralik Ortalama
Arsenik 1,1- 230 10
Kadmiyum 1- 3.410 10
Krom 10- 99.000 500
Kobalt 11,3-2.490 30
Bakir 84-17.000 800
Demir 1.000- 154.000 17.000
Kursun 13- 26.000 500
Manganez 32-9.870 260
Civa 0,6- 56 6
Molibden 0,1- 214 4
Nikel 2-5.300 80
Selenyum 1,7-7,2 5
Kalay 2,6-329 14

Cinko 101-49.000 1700




2.3 Arntma Camurlarinin Aritim ve Bertarafi

Artilmamis atiksu igindeki onemli miktarlarda koku veren maddelerin olmasi, biyolojik
aritmada olusan ¢camurun bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, ¢camurun sadece kiigiik bir
kisminin kati madde, biliylik bir kismmnin ise sudan olugmasi ve igerisinde patojen

mikroorganizma olmasindan dolayi nihai bertaraf 6ncesi mutlaka aritilmalar1 gerekmektedir.

Atik bilinyesindeki kirleticileri {i¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar; ¢okebilen kati

maddeler, askida kat1 maddeler ve ¢oziinmiis kati maddelerdir.

Aritma c¢amurlarinin isleme ve bertaraf metotlar1 genel olarak Cizelge 2.4 teki gibi

siralanmaktadir.

Cizelge 2.4 Aritma camurlari isleme ve bertaraf metotlar1 (Metcalf ve Eddy, 2003).

Isletme, proses ve aritma metotlari Fonksiyonlari
Birincil Islemler

= Camur 6glitme Boyut kii¢iiltme

*  Kumayirma Kum ayirma

= Camur karistirma

Karistirma
=  (Camur saklama

Depolama-saklama

Yogunlagtirma
=  Graviteli yogunlastirict Hacim azaltma
= Flotasyonlu yogunlastirici Hacim azaltma
=  Santrifiijli yogunlastiric Hacim azaltma

= Banth yogunlastirict

= Doner elekli yogunlastirict Hacim azaltma

Hacim azaltma

Stabilizasyon
= Kireg stabilizasyonu Stabilizasyon
* Isiliglem Stabilizasyon
=  Anaerobik ciiriitme
= Acrobik ¢iiriitme
= Kompostlagtirma
= Klor Oksidasyonu

Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, yeni iiriin

Sartlandirma
= Kimyasal sartlandirma Camur sartlandirma
*  Termal (1s1]) Camur sartlandirma
Dezenfeksiyon
= Pastérizasyon Dezenfeksiyon

= Uzun-siireli saklama Dezenfeksiyon
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Susuzlasgtirma
= Vakum filtre Hacim azaltma
= Santrifiij Hacim azaltma
= Bantfiltre Hacim azaltma
= Presfiltre

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Saklama ve Hacim azaltma

=  Camur kurutma yataklari
= Camur lagiinleri

Is1l kurutma
= Flas kurutucu Kiitle ve hacim azaltma
= Sprey kurutucu Kiitle ve hacim azaltma

= Doéner tamburlu kurutucu
=  (Cok hiicreli kurutucu
= Coklu etkili buharlastirici

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

Termal Azaltma

= ok hiicreli yakici Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi
= Akiskan yatakli yakici Hacim azaltma
= Kati atiklarla birlikte yakma Hacim azaltma

= |[slak-hava oksidasyonu

= Derin saft reaktorii Stabilizasyon, hacim azaltma

Stabilizasyon, hacim azaltma

Nihai bertaraf

=  Arazide aritma Nihai uzaklastirma

- Dagltll’n ve pazarlama Faydah kullanim

- Klmyasfal sabitleme Faydal1 kullanim, Nihai uzaklagtirma
= Diizenli depolama e

. Nihai uzaklastirma

Lagiinlerde biriktirme

Hacim azaltma,

2.3.1 Yogunlastirma
Yogunlastirma, ¢camur karisimindaki siviyr azaltarak katt mihteviyatin artirilmasi islemidir.
Yogunlastirma genellikle gravite, flotasyon, santrifiij ve graviteli bant filtre gibi fiziksel

metotlarla yapilmaktadir.

2.3.2 Stabilizasyon
Camur stabilizasyonu, patojenlerin azaltilmasi ve istenmeyen kokunun giderilmesini temin
etmek amaciyla uygulanmaktadir. Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler

asagida verilmistir:

e Kireg stabilizasyonu,
e [si1l aritim,

e Anaerobik ciiriitme,
e Acrobik ¢iiriitme,

¢ Kompostlagtirma,

¢ Klor oksidasyonu
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2.3.3 Sartlandirma

Camurun susuzlasabilme 6zelligini arttirmak amaciyla uygulanan sartlandirmada en yaygin

kullanilan metotlar kimyasal ilavesi ve 1s1l aritmadir.

Kimyasal sartlandirma katinin koagiilasyonu ve absorbe suyun serbest hale gecirilmesi
esasina dayanir ve sartlandirma, vakum filtre, santrifiij, bant filtre ve pres filtre gibi ileri

mekanik susuzlastirma sistemleri 6ncesinde kullanilir.

Polimer dozajlari, kullanilan polimerin molekiil agirligina, iyonik siddetine ve aktivite
seviyesine baglidir. Demir kloriir ve kireg, vakum ve pres filtrelerde sartlandirma igin en sik

kullanilan kimyasallardir.

Genel olarak gerekli kimyasal dozu, camurun cinsine bagli olarak degisir. Farkli camurlar i¢in

susuzlagtirma metotlar1 ve sartlandirict polimer miktarlar1 Cizelge 2.5 te verilmistir.

Cizelge 2.5 Farkli susuzlastirma metodu ve ¢amurlar igin sartlandirict polimer miktarlari
(Metcalf ve Eddy, 2003).

Camur Tipi Kg Polimer/10° kg kuru kati
Vakum Filtre Bant Filtre  Santrifuj
Birincil Camur 1-5 1-4 0,5-2,5
Birincil ve Aktif Camur 5-10 2-8 2-5
Birincil ve Damlatmali Filtre Humusu 1,25-2,5 2-8 -
Atik Aktif Camur 7,5-15 4-10 5-8
Havasiz Ciiriitiilmiis Birincil Camur 3,5-7 2-5 3-5
Havasiz Curitilmiis Birincil+Aktif 1,5-8,5 1,5-8,5 2-5
Camur
Havali Ciiriitiilmiis Birincil+Aktif Camur 7,5-10 2-8 -

Stabilizasyon ve sartlandirma temin eden 1s1l aritma siirekli bir proses olup, 260°C’ye kadar
2760 kN/m? basingta yaklasik 30 dk gibi kisa siirede ¢amurun 1sitilmasi esas almaktadir.
Boylece camur yiiksek sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1] aktivite ile bagl su ¢camurdan

ayrilmakta ve camur koagiile olmaktadir.

Camur sartlandirmada; UV uygulamasi, ¢amurun dondurulmasi ve ¢oziilmesi, camur

asidifikasyonu gibi diger prosesler de bulunmaktadir.
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2.3.4 Dezenfeksiyon

Camurdaki patojen mikroroganizmalarin yun araziye Yyok edilmesi amaciyla degisik
dezenfeksiyon metotlart kullanilmaktadir. Bu metotlar genel olarak asagidaki sekilde

siralanabilir;

e Pastorizasyon

e Sartlandirma, 1s11 kurutma, yakma ve piroliz gibi diger 1s1l prosesler
e Yiiksek pH aritima,

e (Ciiriitiilmiis s1v1 gamurun uzun siireli depolanmasi

e Camurun stabilizasyonu ve dezenfeksiyonuk i¢in kloriir ilavesi

e Diger kimyasallarla dezenfeksiyon

e Yiiksek enerjili 1510 uygulamasi ile dezenfeksiyon

e Kompostlastirma

2.3.5 Camur Susuzlastirma

Camurun susuzlastirilmasi, vakum, pres filtre, yatay belt filtre, burgulu pres, santrifiij gibi
fiziksel metotlarla veya kurutma yataklari, ¢amur lagiinleri gibi proseslerle temin
edilebilmektedir. Vakum, pres ve belt filtre gibi sistemler; ve teghizat gerektiremekanik
aksamla birlikte kalifiye personel gerektiren, ayrica yatirim ve isletme maliyetleri yiiksek olan
sistemlerdir. Kurutma yataklari ise insa ve isletme kolayligi ile nispeten daha diisiik yatirim
ve isletme maliyetlerine sahiptir ancak fazla alana ihtiya¢ duyarlar. Camurlar ¢iiriitiildiikten
sonra ¢amur kurutma yataklarina verilebilir. Baz1 aktif ¢amur tesislerinde, ciiriitme Oncesi

camur yogunlastirma uygulanmaktadir.

2.3.6 Camur Kurutma

Temelde, aritma ¢amurunun kurutulmasi i¢in, herhangi 6zel bir 6n sart bulunmamaktadir. Bu,
bilinen tim evsel atik su aritma tesisi kaynakli aritma ¢amurlarinin dogru sekilde tasarlanan
ve igletilen kurutma tesisinde islenebilecegi anlamina gelmektedir. Aritma ¢amuru,
kurutmadan hemen sonra yakilacak ise kuru kati miktart % 40-50 mertebesine
yiikseltilmektedir. Aritma camuru gilibre, ek yakit gibi ¢ok amagli kullanimlar igin
paketlenecekse kuru katt orani %90-95 mertebesine c¢ikartilip, graniile edilir. Kurutma
islemini uygulamak icin herhangi bir islem Oncesi kosullandirmaya ihtiya¢ yoktur. Fakat
kurutulmus aritma ¢amuru igin kalite kriterleri uygulamaya bagli olarak degisiklik gosterebilir

(EEA, 1998).
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Artma ¢camurunun gilibre ve /veya yakit olarak kalitesi genelde asagidaki kriterlere gore

degisiklik gosterir:

e Organik katilarin igerigi

e Bitkilerin kullanabilecegi besin igerigi, genel olarak fosfor, potasyum ve azot
e Suemme ve tutma 6zelligi

e Agir metal igerigi

e Patojenik bakteri, mantar, viriis igerigi ve toksinler

e Patojenik mikro organizmalarin tekrar olusum stiresi

Arttima ¢amuru iginde patojenlerin bulunma olasiligt 6nemli bir sorundur. Bu noktada
patojenlerin bulunma olasiligini en aza indirgemek i¢in diizgiin ve dogru kurutma isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu islemde tutma siiresi/tutma siiresi dagilimi ve
sicaklik, tane (partikiil) boyutu ve 1s1l gecirgenligi en giivenilir metotlar olarak goriilmektedir.
Bazi kurutma islemleri sirasinda NH3-N’in bir kisim kaybedilebilir. Eger bu durum énemli ve

zarar verici ise, kayip katki maddelerinin eklenmesiyle giderilebilir.

Kurutucunun gergek akis diyagrami, kurutucu g¢esidi (direk/ indirekt) ve her iirlindeki kuru
kat1 miktarina (ortalama: %70-90) baghdir Kurutucular arasinda farkliliklar vardir. Is1 geri
kazanimi dolayl kurutucularla daha etkin olabilirken, direk kurutucularda 1s1 kayiplar1 daha
¢ok olmaktadir (R&R, 2010). Degisik kurutma metotlar1 ve teknolojileri arasinda en belirgin

olani direkt ve indirekt metotlardir:

Indirekt (dolayl) kurutucular, kurutulacak maddeye, dolayli olarak, bir 1s1 transfer yiizeyi
aracilig ile 1s1 iletilir. Bu sistemde 1s1 araci (6r: buhar, termal yag) aritma ¢amuru ile direk
temasta degildir. Olusan su buharinin tasinmasi i¢in kiiciik bir hava akimi kullanilabilir. Fakat
genel olarak dolayli kurutucularda hi¢ hava kullanilmamaktadir. Bu durum koku giderme
masrafin1 en aza indirirken 1s1 yalittimini en {ist seviyede tutmaktadir. Dolayli kurutucular
arasinda sikca kullanilan sistemlerden biri disk kurutucularidir. Disk kurutucular yavas, donen
ekipmanlardir. Bu ekipmanlarin yapisi basit ve isletilmeleri de kolaydir. Ekipmanin hareketsiz
kismu (stator) kurutulacak maddeyi i¢ine alan neredeyse silindirik, yatay bir davuldan (drum)
olugsmaktadir. Davulun iginde, davula bagli olan ve karistiric1 gorevini yapan styirict ¢ubuklar
mevcuttur. Hareketsiz kismin st tarafinda, toz ayirict ve kacak buhar toplayici bir agiklik

bulunur. Kurutucu, genel olarak diisiik bir algak basing ile ¢alistirlir.

Direkt kurutucularda, aritma ¢amuru ile buharlasma saglayan ve ayni anda su buharmi

sistemden ¢ikaran 1sitilmis gaz arasinda direk temas vardir. Direkt kurutucularda, kurutmak
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icin kullanilan gazin 1s1s1, aritma ¢amuruna direkt olarak aktarilmaktadir. Bu islem gaz ve
aritma ¢amurunun arasinda yogun bir temas olmasmi gerektirmektedir. Direk kurutucular
arasinda en sik kullanilan ekipman doner tambur kurutuculart ve akiskan yatakli

kurutuculardir.

Doéner tambur kurutucularinda, aritma ¢amuru tamburun bir ucundan konulmaktadir. Dénme
faaliyeti ve tamburun i¢ yapisindan dolay: aritma ¢amuru tamburun diger ucuna ulagsmakta ve
ayn1 anda sicak gazlarla ¢cok yogun temasa ge¢mektedir. Son {iriin %90 kuru kati oranina
sahip graniil aritma ¢amurudur. Tambur igerisinde titkanmayi engellemek igin sisteme giren
aritma ¢amurunun kuru kati orant %65’ten fazla olmalidir. Bu kivama ulagsmak i¢in ham

aritma ¢amurunun daha dnce kurutulmus aritma ¢amuruyla karistirilmas: gerekmektedir.

Akiskan yatakli kurutucularda yogun temas sicak gazlarin yiikselmesi ile saglanmaktadir.
Yiikselen gazlar aritma camurunu kurutana kadar calkalayarak tasir. Aritma camurunun
tiriine gore kurutulmus aritma camuru % 90°dan fazla kuru kati oranina sahip, tozdan
arinmis, graniiller haline doniislir. Emisyon gazi igerisinde bulunan toz, gaz akimi igerisinde
taginir, siklonlarla ayristirildiktan sonra kurutulmus atik ¢amuru ile karigtirilarak tekrar
Kurutucuya verilir. Gaz ve artima ¢amuru arasinda olusan yogun temas ve iyi 1s1 transferi
sonucunda direk kurutucularin spesifik performanslari dolayli kurutuculardan daha iyidir.

Ayrica direk kurutucular mekanik tasarim olarak daha basittirler (R&R, 2010).

2.3.7 Zirai Kullanim

Arntma c¢amurlarinin zirai sektorde kullanilmalarinin amaci, c¢amur iginde bulunan
maddelerden kismen fosfor ve azot gibi besleyiciler ile kismen de organik maddelerin topraga
gegmesini saglayarak topragin iyilesmesine katkida bulunmaktir. Aritma g¢amurlarindan
tarimsal faydalanmanin temel prensibi ¢amurun tarim arazilerine agronomik oranlarda
uygulanmasidir. Yani yillik ylikleme bazinda ¢amur ile verilen ve iiriindeki mevcut N ve
/veya P miktar, Uiriiniin ihtiyact olan yillik N ve /veya P miktarin1 gegmeyecek sekilde camur

yiiklemesi yapilmalidir (Kocaer ve Baskaya, 2001).

Prensip olarak, ilgili lilkenin yasalarinda 6ngdriilen kalite tanimina (agir metaller, patojenler,
on-igleme) uygun oldugu siirece her tiirlii aritma c¢amuru zirai tarim alanlari {izerine
konulabilir. Cok sik olarak, tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢camuru miktar1 buralarda
yetistirilecek bitkiler i¢in gerekli olan besin maddesi miktar1 ve ¢amur igindeki kuru madde

miktarina baglhdir.
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Son yillardaki genel egilim ¢evreci bir yaklagimla, ¢camurun tarim alanlarinda kullanilarak,
bitki besin maddelerinin ve organik maddelerin dogal ¢evrimine en kisa yoldan sokulmasi
seklindedir. Aritma camurlarimin ve organik giibrelerin tarim arazilerindeki faydali
kullanimin belirlemek i¢in, havada kurutulmus ham ¢amur, havada kurutulmus ¢iiriik ¢amur
ve ciftlik giibrelerinin bitki besin diizeylerini belirlemis, bu atiklari tarim alanlarina
uygulayarak iiriin verimi ve kalitesi lizerinde etkileri incelenmistir. Aritma ¢amurlarinin N ve
P yoniinden yararli bir kaynak oldugunu ancak potasyum yoniinden fakir kaldigini, 6zellikle
sulu haldeki c¢iiriitiilmiis camurun bitkiye yarayislit N ve P bakimindan oldukc¢a degerli bir

kaynak oldugu vurgulanmistir (Williams, 2005).

Bati Avrupa ilkeleri ve ABD, tarim alanlar i¢in kullanilacak aritma ¢amurlari ile ilgili
yasalara sahiptir. Topraga verilecek besin maddesi miktar;, Danimarka, Isve¢, Hollanda,
Isvigre ve ABD’de yasal olarak sinirlandirilmistir. Norveg, Finlandiya, Almanya, irlanda,
Italya ve Ispanya camur icindeki kuru madde miktarma sinirlama getirmistir. Fransa ve
Ingiltere ise ¢amur igindeki agir metal muhtevasini sinirlandirmistir. Bazi iilkelerde yasalar
/yonetmelikler dylesine sikidir ki, bu lilkelerde ancak ¢ok diisiik miktarlardaki atik ¢amurlar

istenilen ozellikleri tasimaktadir (R&R, 2010).

2.3.8 Diizenli Depolama

Arazide depolama, genel olarak ¢amurun araziye uygulanarak daha sonra istiine bir toprak
katmaninin Ortiilmesi yoluyla gomiilmesidir. Camurun arazide depolama i¢in uygunlugunun
belirlenmesinde ¢amur kaynaklar1 ve aritma tiirii belirleyicidir. Camur iizerinde gerekli
analizler yapilir, bu bilgiler degerlendirilerek ¢camurun depolanmasi i¢in uygunlugu incelenir.
Patojenler, koku ve isletim problemleri nedeniyle her tiir atiksu aritma camuru arazide
depolanmak i¢in uygun olmayabilir.

Sadece susuzlastirilmis camurlar (kati madde igerigi %15’ten biiyiik ya da esit) arazide
depolamak icin uygundur. Kati madde icerigi %15’ten kiigiik olan ¢amurlar akigkan oldugu
icin depolanamaz. Kat1 madde orani az olan camurlara toprak eklenmesi durumunda, gamurun
tek basma depolandigi alanlara uygun camur elde edilebilir. Ancak genellikle bu islemin
maliyeti yiiksektir. Eger ¢amurun arazide depolanmasi tek segenekse, aritma tesisinde ¢amur
susuzlagtirma isleminin yapilmasi gerekir. Diisiik kat1 madde icerikli ¢amurlar (kati madde
icerigi %3’ten kiiclik) ancak kati atiklarla birlikte arazide depolanabilir. Genellikle, sadece
stabil haldeki ¢amurlarin arazide depolanmasi Onerilir. Cesitli camurlarin diizenli depolmaya

uygunlugu Cizelge 2.6 da topluca degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.6 Aritma ¢amurlarinin diizenli depolama i¢in uygunlugu (Akga, 2005).

Kati Atikla Birlikte
Ayri Depolama Depolama
Proses Camur tipi Uygunluk | Sebep |Uygunluk| Sebep
Birincil uD P, K, IP ubD P, K, IP
Biyolojik uD P, K, iP uD P, K, IP
Yogunlastirma Karisik uD P, K, IP uD P, K, IP
Ciirtimiis Birincil ubD P KU ip
Ciirimiis Karisik ubD P KU ip
Birincil, Yogunlastirilmis uD P KU iP
Aerobik Ciirlitme - -
Karigik, Yogunlastirilmig ubD 1P KU 1P
. Birincil, Yogunlastirilmis uD P KU ip
Anaerobik Ciiriitme ; -
Karigik, Yogunlastirtlmig ubD Ip KU 1P
Birincil, Susuzlagmis U U
Yakma
Karisik, Susuzlasmis U U
Islak Oksidasyon Birincil veya Karisik uD K, iP KU K, iP
Birincil, Yogunlastirilmig ubD P KU ip
Kiregle Stabilizasyon X ;
Karigik, Yogunlastirtlmig ubD Ip KU 1P
Susuzlastirma U U
Kurutma yataklari Biitiin camurlar U U
Ciirlitiilmiis U U
Mekanik susuzlastirma Kiregle stabilize v U
Ciratilmiis ve Kiregle
Stabilize U U
Is1 ile kurutma Ciirlitiilmiis U U

U:Uygun, UD: Uygun degil, KU: Kismen uygun, P: Patojen problemi, K:Koku, IP: isletme problemi

Aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmasinda uygulanan baglica yontemler sunlardir:

e Sadece camurun depolandig1 hendekler: Dar ya da genis hendekler

e Sadece camurun depolandigi alanlar: Yigin depolama, tabakali depolama

e Katr atikla birlikte depolama: Camur/¢6p karisimi, gamur/toprak karisimi

Herbir metod i¢in Onerilen kriterler, genis bir araliktaki camur ve arazi kosullarin1 kapsayan
deneyimlere dayanmaktadir. Bu kriterler ¢gamur depolama uygulamalarinin biiyiik cogunlugu
icin gecerlidir. Bu kriterlere gore yapilan islemin dogru ¢alisacagindan emin olmak igin, pilot

6l¢ekli testlerin yapilmasi onerilir.
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Camur hendeklerinde depolamada yapilan islem, ¢amurun toprakta agilan hendeklere
gomiilmesidir. Bunun i¢in, toprak kazilarak hendekler acilir. Hendek uygulamalarinda toprak
yalnizca ¢camuru ortmek i¢in kullanilir. Camur dogrudan hendegin i¢ine dokiiliir. Camurun tist
ortiistinlin sikilig1 sayesinde koku kontrolii saglanir. Bu nedenle diger metodlara gore kanal
metodu stabil halde olmayan ya da diisiik stabilitedeki camurlar i¢in daha uygundur.

Camur hendekleri, dar ve genis hendekler olarak ikiye ayrilir. Dar hendeklerin genisligi 3m
den az, genis hendeklerin ise genisligi 3m den fazladir. Hendek genislikleri ise birkag¢ faktore

baglidir. Bunlar yer alt1 suyu seviyesi, kaya tabakas1 derinligi, sev stabilitesidir.

2.3.9 Yakma

Gliniimiizde, aritma ¢amurlarinin en son bertaraf yontemi olarak uygulanan yakma yontemi,
Avrupa'da aritma ¢amurlariin toplam kiitlesinin yaklasik % 15 kadarma uygulanmaktadir
(R&R, 2010). Bu uygulamada aritma ¢amurlari ya tek baslarina, ya da diger atiklarla birlikte
yakilmaktadir.

Arntma c¢amurlarinin dogrudan zirai amaclh olarak kullanilmasi veya diizenli depolama
sahalaria gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal kontrollere tabi olmaktadir. Bu
nedenle, yakma sistemlerindeki yatirim maliyetlerinin yliksek olmasina, yakma kriterlerinin
sikiligina, emisyon gazlarinin islenmesi ile ilgili maliyetlerin artmasina ve ugucu kiillerle
yanma {irlinii olarak ortaya ¢ikan kiillerin bertarafi islemlerinin zorlagmasina ragmen, aritma

camurlarinin yakilarak bertaraf yonteminin giderek daha fazla kullanilacagi beklenmektedir.

Aritma camurlarinin yakilmasi islemi ya dogrudan bu atiklar1 yakmak tizere kurulmus olan
yakma tesislerinde ya da diger evsel atiklarin da yakildigi yakma tesislerinde
gerceklestirilebilir. Aritma c¢amurlarin1 diger atiklarla birlikte yakan tesislerde, aritma

camurlarindaki organik maddenin yakilmasindan kaynaklanan sinirlamalara uyum gosterilir.

On kurutma islemi yapildiktan sonra, aritma c¢amurlari, yiiksek kalorifik degere sahip
olduklar1 igin, ¢imento firnlart iginde de yakilabilir. Bu durumda ¢amur igindeki Kirleticiler
de klinker i¢inde stabilize edilmis olur. Ekonomik a¢idan durum degerlendirilmesi
yapildiginda, bu uygulamalarin zirai amagh olarak kullanilamayan veya diger evsel atiklarla

birlikte yakilamayan ¢amurlar i¢in diistiniilmesi gerektigi anlasilir.

2.4 Antma Camuru Bertaraf Metotlarinin Mukayesesi

Atiksu aritma tesislerinden aciga ¢ikan camurlar, arazide zirai maksatli kullanma, ¢op

sahalarina gdomme, kurutma, yakma ya da kompostlastirma yontemleri ile bertaraf edilebilir.
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Aritma ¢amurlarinin diizenli depolama metoduyla bertarafi gelismekte olan iilkelerde en
tercih edilir yontem olarak goriinmektedir. Ancak depolama sahalarina getirilen ham
camurunun kati madde muhtevasinin yonetmeliklerde belirlenen degerlerden az olmasi,
depolama sahalarma getirilen aritma camurlarmin kolay ve uygulanabilir bir sekilde
depolanabilmesi i¢in uygun malzemelerle karistiritlmasi(toprak, kil zeolit v.b.) alan ihtiyacini
daha da arttirmaktadir. Ayrica toz, hasere, sinek olusumundan dolay1 c¢evresel ve saglik

riskleri de olugsmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin kati atiklarla (¢op) birlikte karistirilarak depolanmasi bir alternatif olarak
goriilse de, depolama alanlarinda ¢amurunun akigskanligi nedeniyle tutulamamasi,
ekipmanlarin ¢alistirilmas1 esnasinda kaymasi ve ¢amura saplanmasi gibi sorunlarla
karsilasildigindan pek tercih edilmemektedir. Diizenli depolama ile ilgili getirilen yasal
sinirlamalar, isletmede yasanan sikintilar, alan ihtiyaci ve gittikce artan isletme
maliyetlerinden dolayi; aritma ¢amurlarmin bertarafinda depolama artik tercih edilen bir

yontem olmaktan ¢ikmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin yakilmasi alternatifi, yakma esnasinda olusan emisyonlarin standartlara
uygun olarak havaya verilmesi i¢in biiylik oranlarda ilave masraflar gerektirmesi ve sistemin
isletilmesindeki zorluklar sebebiyle oOzellikle gelismekte olan iilkelerde ilk planda tercih
edilmemektedir. Ancak AB Direktiflerinde biyolojik olarak parcalanabilen atiklarin diizenli
depolama alanlarinda bertarafina getirilen kisitlar, camurlarin yakilmasmi gerektirebilir.
Aritma ¢camurlar1 yaninda tehlikeli atiklar da her gecen yil gelisen endiistri ve artan niifusa

bagli olarak katlanarak artmaktadir.

Aritma camurlarinin kurutularak bertaraf edilmesi de hacimde biiylik miktarlarda azalmaya
neden olacagl, elde edilecek son friiniin ek yakit olarak kullanilabilecegi agisindan
bakildiginda, Tiirkiye kosullarinda tercih edilebilir bir bertaraf teknolojisi olarak
goriilmektedir. Ancak kurutma icin gerekli olan 1s1 enerjisinin, isletme maliyetinin biiytlik bir

kismin1 olusturmasi tercih konusunda diistiniilmesi gereken bir noktadir.

Maliyet karsilastirmalar1 yaparken girdi olarak kullanilan aritma g¢amurundan beklenen
kalitenin ve dolayisiyla 6n isleme maliyetlerinin bir yontemden digerine degisebilecegini
diistinmek gerekir. Aritma ¢amurunun bertarafi i¢in uygulanacak metodlarin karsilastirmali

avantaj ve dezanajlar1 Cizelge 2.7 de 6zetlenmistir.

Bertaraf metotunun se¢iminde aritmanin tiirline bagli olarak olusan ¢amurun evsafi ve yerel
sartlarin 6nemi biiyiiktiir. Yiriirliikteki yasal mevzuat dikkate alinarak kullanilacak bertaraf

metotunun isletilebilirligi ve maliyeti analiz edildikten sonra bertaraf sistemleri se¢ilmelidir.
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Cizelge 2.7 Aritma ¢amuru bertaraf metotlarinin avantaj ve dezavantajlar1 (ISTAC, 2010).

Bertaraf
Metodu Avantaj Dezavantaj
e  Atik camur i¢indeki besleyici maddelerin * Biryiliginde aritma camuru tarim
kullanilmast: fosfor ve azot gibi arazisi izerine ancak belirli miktarda
e  Topragin humus tabakasini iyilestirmek serilebildigi icin camur depolama
maksadi ile aritma ¢amurunun i¢indeki tesisleri i¢in Gnemli yatirimlarin
organik maddelerin kullanilarak topragmn ya?pllrna51 gerekir
iyilestirilmesi e (Ciftcilere olan bagimlilik, olduk¢a

g e Uygulama asamasinda uyulacak yasak ¢ok sayida idari anlasmanin

S diizenlemeler biliniyor yapilmasinin gerekliligi ve

Q e  Genel olarak camur bertarafinin en ucuz u}.fgularjnacﬂar tarafindan kabul

g= yontemidir gormest .

.&]‘: e Aritma ¢amuru iginde bulunan
organik mikro kirletici muhtevasi ve
bunlarin yiyecek zincirine yapacaklari
etkiler konusunda bilgi diizeyinin
yetersiz olusu

e  Tam olarak yasal uyum kontrolii
yapilmasinin gii¢liigii
e  Tarim arazilerine serilmek tizere *  Kompostlastirma prosesinde %18-30
tagimacak malzemelerin hacimlerinde arasi susuzlagtirilmig amura ihtiyag
azalma olur. du"yulmasll . o
e Nihai iiriiniin depolanabilir olmasi *  Gozenekliligin artmast i¢in ilave
e Nihai iiriiniin potansiyel olarak satilma materyallere ihtiya¢ duyulmas
olanaginin olmast o Fazla yer gereksinimi
e Kompostlastirma prosesinin diger o Isleme maliyet'i aritma gamurunun
sistemlerle kombine edilir olmasi ham olarak serilmesine gére daha
e Yakmaya gore daha diisiik maliyet fazladir B
gereksinimi e Havalandirma enerji sarfiyatina neden
e  Zirai uygulamadan 6nce triiniin olur ) )
hijyenligi saglanir e Potansiyel koku ve biyoaerosol
g e  Uriiniin daha az su ihtiva etmesi nedeni olisumu
E ile araziye serilmesi daha kolay olur *  Kompostun nihai {iriin olarak
= e  Aritma camurlarinin kullanilmasi i¢in bir ihtiyacin olmast
é kompostlastirilmasinin kati atiklarin g.,er.?k'r ) )
g kompostlagtirilmasina gore avantajlari; e Uriinde baz1 patojenlerin kalmas
,:2 e  Artma ¢camurlarinin kompostlagtiritlmasi riski,

e Uriinde metal konsantrasyonu,
stabilite ve olgunluk ag¢isindan
stabilitenin saglanamamasi riski.

kat1 atiklardaki gibi ayirma veya
parcalama gerektirmez.

e Artma ¢amurlari genellikle daha
iiniform bir yapidadir ve daha az isletme
problemi vardir.

e  Nihai iiriin plastik, cam, metal gibi
maddeler icermediginden pazarlama i¢in
daha uygundur.

Optimum C/N oranini temin etmek i¢in aritma ¢amurunun, diger atiklarla (islem gérmesi gereken
diger atiklarin mevcut olmasi halinde) karistirilmasi avantaj olabildigi gibi bu atiklarin satin
alinmasinin zorunlu olmasi halinde bir dezavantaja doniisebilir
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Aritma camurunun hacminde biiyiik
miktarlarda azalmaya neden olmakta
Depolanabilen ve hijyenik bir iiriin
iiretilmekte

Hacimdeki biiyiik azalmadan dolay1 kuru
aritma ¢amuru nakliye, isleme ve
depolama maliyetlerini 6nemli 6lgiide

Harcanan enerji agisindan bakilirsa bir
kiitleden suyun,
buharlagtirma/kurutma yontemiyle
c¢ikarilmasi bagka mekanik metotlarla
karsilagtirildiginda (sikistirma ve
santrifiij) maliyeti genel olarak daha
yiiksektir.

Graniil liretme iglemini iceren

g azaltmakta T

5 Son iirliniin pazarlanabilme olasilig ku{utma t“esmlerl diger metqtlarm

5 iksek ¢oguna gore daha fazla mali yatirim

4 . . gerektirmekte
Tarim ve ormancilikta giibre olarak .
Kkullanilmasi. Cam.l.lr.kum.tma‘ igin gereken. 1St
Cimento tesislerinde, enerji tesislerinde eI.l.er.J.I{S ! Tna;(hyen 1sleitme mal;(yetmm
ve yakma tesislerinde ek yakit olarak bitytik bir kismini olusturmaktadr.
kullanilmast
Ust toprak peyzaj1, dolgu ve diizenli
depolama i¢in kullanilmasi.
Yanmadan sonra aritma ¢amuru Yakma tesisleri yatirim maliyetleri
hacminde 6nemli azalma meydana yiiksek isletmelerdir. Bunlar ancak
gelir(Yakmadan sonra elde edilen hacim biiyiik hacimlerin bertarafi igin
azalmasi yakilan aritma ¢amurunun uygundurlar. 2000 ile 2500 ton
organik madde igerigi ile baglantilidir. susuzlastirilmis ¢amur igleyecek
Yakma, aritma ¢camurunun hacmini %25- tesisler s6z konusudur. Bu yiiksek
50 arasinda azaltir) kapasiteler emisyon gazlarmin
Aritma ¢amurlarindan enerji olarak temizlenmesindeki kompleks yapidan
yararlanilmis olur ve isletme veriminden dolay1

< Aritma ¢camurunun yakilmasindan sonra onemlidir.

£ ortaya ¢ikan yan iiriinlerin geri doniisiim

;.U gayesi ile kullanilmast miimkiindiir
(asfalt yollarda dolgu maddesi, beton
iiretimi ve tugla yapimi)
Bu proses ¢amur kompozisyonuna fazla
hassas degildir
Giivenilir (bilinen / uygulanan)
sistemlerdir
Sitemin kapali olmasi ve yiiksek
sicakliklar nedeni ile kokular minimize
edilir.
Maliyeti diger bertaraf sistemlerine gore Cevresel ve saglik riskleri :
nispeten daha az - TIsletme sirasinda araclardan
Uygulama ve igletmesi nispeten kolay kaynaklanan giiriiltii ve toz
(Ham aritma camurunun toprak, kil v.b. kirliligi
yardimci malzemelerl.e -belirl-i bir kat1 - Koku, hasere, fare vb

g konsantrasyonuna getirilmesinden sonra. zararlilarin tiremesi

= Ancak buda alan ihtiyacini artiriyor.)

g Fazla alana ihtiya¢ olmasi

o) Cok fazla st liste depolama

= imkaninin olmamasi

,§ Kat1 atiklarla birlikte depolamanin zor

Aa ve uygun sonuglar vermemesi

Kapatilan alanin yeniden
kullanilamamasi

Depolama sahasina gonderilecek atik
miktar1 ve cinsinin yonetmeliklerle
siki bir sekilde kisitlanmig olmasi
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2.5 Aritma Camurlarinin Bertaraf Maliyetleri

Maliyet acisindan en uygun bertaraf sistemi, sirasiyla; zirai kullanim, kompostlagtirma ve
diizenli depolama olarak goriinmektedir. Yakma tesisi tecriibe gerektiren, isletmesi zor,
yatirim ve igletme maliyeti yliksek bir bertaraf alternatifi olarak goériinmektedir. Kurutma ile
aritma camurlarinin bertarafinda ise aritma camurlarini kurutacak 1s1 enerjisinin maliyeti

isletme maliyetinin biiyiik bir kisminin olusturmaktadir.

Aritma ¢amurunun bertaraf sekline bagl olarak olusabilecek yaklasik maliyetler Cizelge 2.8

de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.8 Camur bertaraf metodlarmin maliyet analizi (ISTAC, 2010).

Bertaraf Maliyet tahmininde dikkate alinan sartlar
Metodu (Turkiye kosullar dikkate alinmustir.) Maliyet
g Isletme Maliyeti: 10 - 15 $/ton
5 e Gegici depolama
E e Camurun araziye serilmesi
E e Camurun kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilmasi

zorunlu analizlerin maliyeti

g Yatirim Maliyeti: (100 ton/giin’liik bir tesis igin yaklagik |  4.000.000 - 6.000.000 $

= olarak)

§ Isletme Maliyeti: (Tesisin isletme giderleri (personel, 20 - 40 $/ton

& enerji, karistirmada kullanilan ekipmanla giderleri, bakim,

é idari giderler, vergiler, kalite kontrol masraflarr).

= Isletme maliyeti: 45-60 $/ton

E (Segilecek olan kurutma sekline ve nihai tirtiniin 6zellikleri

< gore yatirim maliyeti degismektedir).

- Yatirim maliyeti: (1000 ton/giin’ liik bir tesis i¢in yaklagik 150.000.000 $

£ olarak)

© .
Yatirim maliyeti: 1 ha (10.000 m?) saha hazirlamas. 800.000 — 1.500.000 $
Isletme  maliyetii.  Ham  camurun  karistirilacag 25-35 $/ton

malzemelerin (toprak, kil, v.s.) temini, saha i¢i nakliyeler.
Saha i¢i ekipmanin isletme giderleri.

Diizenli
Depolama

Artima ¢amurunun iglenmesine iliskin kararda maliyet 6nemli bir kriterdir. Maliyetler, yerel
sartlara ve isleme tesisinin biiylkliigline baglh olarak degismektedir. Aritma ¢amurunun
islenmesi ve bertarafi ile ilgili degisik seceneklerin dogru bir karsilastirmasini1 yapabilmek

i¢in li¢ ana faktorden etkilenen yillik maliyetleri ele almak gerekir.
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Ik olarak, toplam yatirnm miktarina, finansman metoduna, amortisman siiresine ve borg
alinan miktarin faiz oranlarina bagl olan yillik yatirim maliyetleri gelir. Ikinci sirada enerji,
kimyasal madde, bakim, personel maaslari, vergi ve sigortadan olusan isletme maliyetleri yer
alir. Ugiincii olarak da kalint1 veya son {iriiniin tekrar kullanimina bagli maliyetler gelir.
Maliyetler, aritma ¢amurunu isleme tesisinde veya proseste yer alan daha sonraki asamalarda

ortaya ¢ikar.

Camur bertaraf maliyetleri, bertaraf metotlarina baglh olarak degismektedir. Avrupa
iilkelerinde, aritma c¢amurlarin araziye serme yerine diger tekniklerin kullanilmasi

durumundaki bertaraf maliyetleri Cizelge 2.9 da verilmistir.

Cizelge 2.9 Avrupa lilkelerinde camur bertaraf maliyetleri (EC, 2008).

Diizenli Depolama, Birlikte Yakma, Tekli Yakma,
Ulke (€/ton-kuru madde) (€/ton-kuru madde) (€/ton-kuru madde)
Avusturya 124 146 222
Belgika 130 152 233
Danimarka 163 183 286
Finlandiya 146 167 258
Fransa 130 152 233
Almanya 122 145 220
Yunanistan 111 135 202
Irlanda 148 169 261
Italya 124 146 222
Luksemburg 136 157 242
Hollanda 121 144 218
Portekiz 104 128 190
Ispanya 114 137 206
Isveg 133 155 238
Ingiltere 117 140 211
Bulgaristan 64 91 126
Kipris 107 131 195
Cek Cumhuriyeti 87 113 163
Estonya 93 118 172
Litvanya 81 107 154
Malta 94 119 174
Romanya 76 102 145
Slovakya 85 111 160

Slovenya 99 124 183
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3. TURKIYE VE AVRUPA BiRLiGINDE CAMUR YONETIMI iLE iLGIiLi YASAL
MEVZUAT VE GENEL DURUM

Ulusal mevzuatta ve Avrupa birligi direktiflerinde aritma ¢amurlar ile iliskili dogrudan veya

dolayli pek ¢ok yasal diizenleme vardir. Aritma ¢amurlarinin yonetimi konusunda Avrupa

tilkeleri 6nemli Olgilide ilerleme kaydetmelerine ragmen, lilkemizde bu konu ile ilgili ciddi

sikintilar yasanmaktadir. Tiirkiyede ve Avrupa Birligi(AB)’nde konu ile ilgili diizenlemeler

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Camur yonetimiyle ilgili yasal mevzuatlar.

Mevzuat No | Mevzuat Ismi
1991/ 20814 |Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karst Sularin Korunmasi
2004/ 25377 | Yonetmeligi
2004/ 25687 | Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
2005/ 25755 | Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
Ulusal Mevzuatlar | 2008/26927 | Atik Yénetimi Genel Esaslaria iliskin Yénetmelik
2010/27533 | Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmig
2010/27605 | Sahalara Dair Yonetmelik
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasina
2010/27661 | Dair Yonetmelik
86/278/EEC | Evsel Nitelikli Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanilmasi
91/271/EEC | Kentsel Atiksu Aritma Direktifi
99/31/EEC Diizenli Depolama Direktifi
AB Direktifleri 91/689/EEC | Tehlikeli Atiklar Direktifi
91/676/EEC | Tarimdan Gelen Nitrat Kirliligine Karsin Sularin Kor. Direktifi
200/60/EC Su Cergeve Yonergesi
2006/12/EC | Atik Cergeve Direktifi

3.1 Ulusal Mevzuat

3.1.1 Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Mart 1991/20814)

Kati atik kontrol yonetmeliginin amaci; her tiirlii atik ve artigin ¢evreye zarar verecek sekilde,

dogrudan veya dolayli bir bigimde alici ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi,

uzaklagtirilmasi ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek

olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta
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kalic1 etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik
dengeyi bozmasimin Onlenmesi ile buna yonelik prensip, politika ve programlarin

belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir.

3.1.2 Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakh Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
(Haziran 2010/27605).

Yonetmeligin amaci; alict ortam olarak topragin kirlenmesinin 6nlenmesi, kirlenmenin

mevcut oldugu veya olmasi muhtemel sahalar1 ve sektorleri tespit etmek, kirlenmis

topraklarin ve sahalarin temizlenmesi ve izlenmesi esaslarini siirdiiriilebilir kalkinma

hedefleriyle uyumlu bir sekilde belirlemektir.

3.1.3 Tarmmsal Kaynakh Nitrat Kirliliine Karsi Sularin Korunmasi Yoénetmeligi

(Subat 2004/25377)

Yonetmeligin amaci, tarimsal kaynakli nitratin suda neden oldugu kirlenmenin tespit
edilmesi, azaltilmasi ve 6nlenmesidir. Bu yonetmelik, yer iistii sular1 ve topraklarda kirlilige
neden olan azot ve azot bilesiklerinin belirlenmesi, kontrolii ve kirliligin 6nlenmesi ile ilgili

teknik ve idari esaslar1 kapsar.

Yonetmelik geregi Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Saglik
Bakanlig1 ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca, suyun ve topragin fiziksel ve ¢evresel

ozellikleri ile azot bilesiklerinin suda ve topraktaki miktarlar1 dikkate alinarak;

a) 50 mg/l den fazla nitrat iceren ve dnlem alinmadig takdirde igerebilecek olan, igme suyu

amactyla kullanilan ya da kullanilabilecek kalitede olan tiim yiizey sular1 ve yeralt1 sulari,
b) Dogal tatli su golleri, diger tath su kaynaklari, haligler, kiy1 sular1 ve deniz sularinin

otrofik olup olmadigmi ya da Onlem alinmazsa yakin gelecekte Otrofik hale gelip

gelmeyecegi, tespit edilir.

3.1.4 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Aralik 2004/25687)

Yonetmeligin amaci, lilkenin yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en
iyl bir bi¢imde kullaniminin saglanmasi i¢in, su kirlenmesinin onlenmesini siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde gerceklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve teknik
esaslar1  belirlemektir. Bu diizenleme ile, aritma ¢amurlarinin direkt verilmesi halinde
kirlenmesi muhtemel olan yeralt1 sulari, denizler ve diger alic1 su ortamlari korunmakta ve

buralarda direkt bosaltim yasaklanmaktadir.
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3.1.5 Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Mart 2005/25755)

Bu Yonetmeligin amaci, tehlikeli atiklarin, iiretiminden nihai bertarafina kadar;

a) Insan saghgina ve gevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alic
ortama verilmesinin énlenmesine,

b) Uretiminin ve tasinmasinin kontroliiniin saglanmasina,

c) Ithalinin yasaklanmasia ve ihracatinin kontroliine,

d) Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,

e) Uretiminin kaynaginda en aza indirilmesine,

f) Uretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin mesafede bertaraf
edilmesine,

g) Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin ¢evresel bakimdan saglikli bir sekilde
kontroliine,

h) Cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina,

yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi igin hukuki ve teknik esaslar1 kapsar.

Bu yonetmelikle, tehlikeli atik grubuna giren aritma c¢amurlarinin nasil ara depolanacagi,

taginacagl ve bertaraf edilecegine iliskin prensipler belirlenmistir.

3.1.6 Atik Yénetimi Genel Esaslarina Iliskin Yénetmelik (Temmuz 2008/26927)

Atiklarin  olusumundan bertaraflarina kadar ¢evre ve insan saglifina zarar vermeden
yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin belirlenmesi amaglanmistir. 'Y 6netmelik
ekinde tehlikeli ve tehlikesiz atiklar1 belirleyen ve Avrupa Birliligi ile uyumlu atik listesi yer
almaktadir. Atik listesinde aritma ¢amurlart tretildikleri atik kaynagina gore tehlikeli ve

tehlikesiz olarak smiflandirilmistir.

3.1.7 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (Mart 2010/27533)

Diizenli depolama tesislerine iliskin teknik esaslar ile atiklarin diizenli depolama tesislerine
kabulii ve atiklarin diizenli depolanmasina iligkin usul ve esaslar ile alinacak Onlemleri,
yapilacak denetimleri ve tabi olunacak sorumluluklar1 kapsamaktadir. Ilgili ydnetmelikte,
Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmeligin EK-IV’iinde tehlikesiz olarak
smiflandirilan aritma ¢amurlari, yonetmeligin Ek-2’de verilen diger tiim parametreleri
saglamasi, agirlikca en az %50 kuru madde ihtiva etmesi, on isleme tabi tutularak koti
kokunun giderilmesi ve atigin kararli hale getirilmesi kaydiyla, II. Siif diizenli depolama
alanina (belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi igin gereken altyapiya sahip

tesis) kabul edileblecegi belirtilmektedir.
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3.1.8 Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair

Yonetmelik (Agustos 2010/27661)

Yonetmeligin amaci, aritma ¢amurlarmin toprakta kullaniminda gerekli tedbirlerin alinmasi
esaslarint siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde belirlemektir. Yonetmelik
evsel ve kentsel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan aritma c¢amurlarmin topraga,
bitkiye, hayvana ve insana zarar vermeyecek sekilde, toprakta kontrollii kullanimina iliskin
teknik ve idari esaslar1 kapsamaktadir. Tlgili yonetmelikte ham ¢amurun toprakta kullanilmasi
yasak olup; stabilize aritma c¢amurlarinin toprakta kullanilmasi izne tabidir. Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’nin 10 uncu maddesi geregince verilen "Stabilize Aritma
Camuru Kullanimi izin Belgesi" izin siiresi bitimine kadar gegerli olup, tekrar Stabilize
Aritma Camuru Kullanimi izin Belgesi almak isteyen 6zel ve resmi kuruluslar yonetmelige
gore basvuruda bulunmak zorundadirlar. Yonetmelik Ek 1-B, 1-C ve 1-D’ de belirtililen

toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurlarina ait sinir degerler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurlarina ait sinir degerler.

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg/kg kuru madde)
Kursun 750
Kadmiyum 10
Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10
Organik Bilesikler Sinir degerler (mg/kg kuru madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu
olan nonil fenol etoksilatlarin toplamini 50
igerir)
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya 6
poliaromatik hidrokarbonlarin toplam )
PCB (28, 52, 1Q1, Z.I.18., 138, .153, 180 say1lt 0.8
poliklorlu bifenil bilesiklerinin toplami)
Dioksinler ng Toksik Esdeger/kg kuru madde
PCDD/F Poliklorlu
dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

Aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon yontemi sonucunda E. Coli’nin en az 2 Logl10
(% 99) indirgenmesi saglanmalidir
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3.2 AB Direktifleri

3.2.1 Antma Camuru Direktifi (86/278/EEC)

Bu direktifin amaci, evsel nitelikli aritma ¢amurunun kullanilmasini tesvik ederken, bu atigin
toprak, bitkiler, hayvanlar ve insanlara zarar vermesini onleyecek diizenlemeler getirmektir.
Camurun faydali tarimsal Ozellikleri olabilmesi dolayisiyla dogru kullanimin tesvik
edilmesinin yanisira, bu kullanimin toprak ve tarimsal {iriin kalitesini olumsuz etkilememesi
saglanmalidir. Bazi agir metaller, bitkiler iizerinde dolayisiyla {iriinde zehir etkisi
gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu diizenleme ile topraga uygulanacak olan ¢amur i¢indeki
agir metallere sinirlamalar getirilmistir. Bu metallerin topraktaki varligi bu sinirlarin stiine
ciktigr takdirde camur kullanimi yasaklanmaktadir. Direktifte verilen limit degerler Cizelge

3.3’ de verilmitir.

Cizelge 3.3 Aritma ¢amuru direktifi limit degerleri.

Uygulanalacak Topraktaki Atik Camurdaki
Limit Degerler Limit Degerler

Parametre (mg/kg KM) (mg/kg KM)
Kadmiyum 1-3 20-40
Bakir 50-140 1000-1750
Nikel 30-75 300-400
Kursun 50-300 750-1200
Cinko 150-300 2500-4000
Civa 1-15 16-25
Krom 1-1,5 -

3.2.2 Diizenli Depolama Direktifi (99/31/EC)

Diizenli Depolama Direktifi’nin amaci, diizenli depolama siirecinde olusan emisyonlarin,
havaya, topraga, ylizey sularina, yeraltt sularina, nihayetinde insan sagligina olumsuz

etkilerini 6nlemek veya azaltmak amaciyla diizenli depolama ihtiyacini en aza indirmektir.

Kat1 atiklarin ve aritma c¢amurlarimin diizenli depolanmasini kapsayan direktif, kat1 atik
diizenli depolama sahas1 tabaninin gecirimsiz olmasini, dizayn, isletme, takip ve bakimini sart
kosmaktadir. Direktifler, iiye Ttlkelerin belirtilen hedeflere ulasabilmesi i¢in diizenli
depolamadan once atiklarin islenmesi, On-bertaraf islemlerine tabi tutulmasi (tehlikeli ve
tehlikeli olmayan atigin ayrilmasi), sahanin denetlenmesi ve bakimi gibi ¢esitli kosullart

ongormektedir.
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Diizenli depolama direktifi, 1995 yilinda evsel kat1 atiklarinin %80°ninden fazlasini diizenli

depolayan iiye devletlere, biyolojik olarak ayristirilabilen evsel kati atiklarin azaltma hedefini:

e 2010 yilinda, 1995 yilinda olusan biyolojik olarak ayrisabilen atiklarin %751,
e 2013 yilinda, 1995 yilinda olusan biyolojik olarak ayrigabilen atiklarin %50°si,
e 2020 yilinda, 1995 yilinda olusan biyolojik olarak ayrisabilen atiklarin %35’

olarak belirlemistir.

3.2.3 Tehlikeli Atiklar Direktifi (91/689/EEC)

Direktifin baslica amaci, tehlikeli atigin ortak bir tanimini olusturmak ve bu atiklarin
yonetimini diger atiklarin yonetimiyle uyumlu hale getirmektir. Bir atigin tehlikeli atik olarak
nitelendirilmesinde; toksik, korozif, alerjik, kanserojen, mutojen Ozellikleri ile enfeksiyon,
tahris ve gebelik problemlerine yol agma gibi saglikla ilgili unsurlar etkilidir. Eko-toksisite,

yanicilik ve patlayicilik da atigin, tehlikeli atik olarak degerlendirilmesindeki kriterlerdendir.

Bazi atiksularin yapisinda ihtiva ettigi tehlikeli maddeler nedeniyle aritma camurlar1 da
tehlikeli atik sinifina girmektedir. Dolayisiyla bu atiklarin depolanmasi ve bertarafi tehlikeli

atiklarin yonetimi esaslar1 dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir.

3.2.4 Kentsel Atiksu Direktifi (91/271/EEC)

1991 yilinda yayinlanan kentsel atiksu direktifi ile, evsel ve evsel nitelikli endiistriyel
atiksularin neden oldugu kirliligin 6niline gecilmesi amaglanmaktadir. Kirlilige kars1 yerinde
miidahale ve dnlem alinmasi politikasi {izerine hazirlanan direktifle, aritma tesislerinin ve

¢ikis suyunun kontrolii saglanmaktadir.

3.2.5 Tarimdan Gelen Nitrata Karsin Topragin Korunmasi Direktifi (91/676/EEC)

Tarimsal kaynakli nitrat kirliliginin 6niine gegilerek, nitrat kalite standartlarinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Direktife gore; yer alti ve yiizey sulari igin nitrat kirliliginin 50 mg/I’yi

agsmamalidir.

3.2.6 Atik Cerceve Direktifi (2006/12/EC)

Bu direktifin temel prensibi, atik yonetiminin 6nleme,geri kazanim ve bertaraf hiyerarsisinde
ilerlemesinin saglanmasidir. Bu direktifle, atiklarin geri doniisiimiiniin veya hava, su ve
topraga zarar vermeden, koku ve ses gibi rahatsizlik yaratmadan ve kirsal ¢evreyi temin

edecek sekilde bertarafinin saglanmasi igin gerekli 6nlemlerin alinmasini1 vurgulamaktadir.
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3.2.7 Su Cerceve Direktifi (2000/60/ EC)

Bu direktifin amaci, sucul ekosistemlerin korunmasi ve gelistirilmesi, siirdiiriilebilir su
kullanimimin tesvik edilmesi ve sel ve kuraklik etkilerinin Oniine gecilmesidir. Sularin
korunmasina entegre bir yaklagim getiren bu direktifle, tiim kara ve kiyilardaki sularin 2015

yil1 itibartyla “iyi durum” seviyesine ulasmasi hedeflenmektedir.

3.3 Aritma Camurlan ile flgili Avrupa Birliginde Genel Durum

Avrupa Birligi iilkelerinde giinde tiretilen kisi bas1 ¢camur miktarlari gr kuru madde (gr KM)
olarak Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu veriye gore, Yunanistan 15,4 gr ile en diisiik,

Danimarka ise 78 gr ile en yiiksek kisi basi ¢camur iiretimine sahiptir.

Sekil 3.1 AB iiye tilkelerinde kisi basina ¢camur tiretim miktarlar1 (EC, 2001).

Avrupa birligindeki 27 iilkede (EU 27) evsel atiksu aritma ¢amuru iiretim miktarlari, tarimda
kullanim oranlar1 ve gelecekteki camur liretimine yonelik tahminler Cizelge 3.4 te verilmistir.
Yirmi yedi Avrupa Birligi (EU 27) iiye iilkesinde toplam {iretilen atiksu aritma c¢amuru
miktart yaklagik 10 milyon ton kuru maddedir. Camur miktar1 genellikle ton kuru madde
olarak verilmektedir. Ham c¢amur miktarint bulmak i¢inse kuru madde miktar1 10 ile
carpilabilir. Dolayisiyla EU 15 iilkelerinde iiretilen ham c¢amur miktar1 100 milyon ton
civarindadir. Bu miktar genel bir yaklasim olup, ¢amurun su muhtevasi ve isleme sekline

bagli olarak degismektedir.
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Cizelge 3.4 EU 27 iilkelerinde ¢camur iiretim miktarlari, camurun tarimda kullanim oranlar1 ve
gelecekteki camur tiretim tahminleri (EC, 2008).

Tarim alanlarinda kullanim

Toplam
) camur 2020 yili gamur

) Camur Uretimi, Miktar iretimindeki  {iretim tahmini,
Ulke Yil (tKM) (tKM) oran (%) (tKM/y1l)
Avusturya 2005 252.800 47.190 16 280.000
Belgika 2007 136.260 10.927 35 166.000
Danimarka 2002 140.021 82.029 59 140.000
Finlandiya 2005 147.000 4.200 3 155.000
Fransa 2007 1.125.000 787.500 70 1.600.000
Almanya 2007 2.056.486 592.552 29 2.060.000
Yunanistan 2006 125.977 56 <1 290.000
Irlanda 2003 42.449 26.743 63 135.000
Italya 2006 1.070.080 189.554 18 1.500.000
Luksemburg 2003 8.200 3.300 43 15.000
Hollanda 2003 550.000 34 <1 560.000
Portekiz 2002 412.517 189.758 46 420.000
Ispanya 2006 1.064.972 687.037 65 1.280.000
Isvec 2006 214.286 30.000 14 250.000
Ingiltere 2006 1.544.891 1.050.526 68 1.640.000
EU15 8.874.862 3.701.406 42 10.491.000
Bulgaristan 2006 29.640 11.856 40 180.000
Kibris 2006 7.600 3.116 41 17.000
Cek Cumhuriyeti 2007 230.704 59.983 26 260.000
Estonya 2005 26.800 3.316 vy 33.000
Macaristan 2006 128.380 32.813 26 250.000
Letonya 2006 24.151 8.936 37 50.000
Litvanya 2007 77.238 24.716 32 80.000
Malta - vy vy vy 10.000
Polonya 2006 523.674 88.501 17 950.000
Romanya 2006 137.145 0 520.000
Slovakya 2006 54.780 0 135.000
Slovenya 2007 21.139 18 50.0000
EU12 1.260.883 233.255 19 2.485.000
EU27 10.135.745 3.934.661 39 12.977.000

tKM: ton kuru madde; vy: veri yok

Almanya ¢amur iiretiminde ilk sirada olup, Ingiltere, Fransa, italya ve Ispanya bu siray1 takip

etmektedir. Bu 5 iilke Avrupa’da ¢ikan aritma ¢amurunun yaklasik %70’ini iiretmektedir.

Diger iilkeler ise geriye kalan %30’luk dilimi olusturmaktadir. Bu durum kabaca iilkelerin

demografik yapisini da yansitmaktadir.
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Yapilan arastirmalara gore Fransa, Ingiltere, Almanya, Hollanda’da yakma yoluyla bertarafin
artacagl tahmin edilmektedir. Irlanda, Finlandiya, Ingiltere ve Portekiz de ise aritma

camurunun arazide kullaniminin artacagi dngoriilmektedir.

Genel olarak 2005 yili itibariyla Avrupa Birligi {ilkelerinde iiretilen ¢amurun %19’u diizenli
depolama, %23 ‘Ui yakma yoluyla bertaraf edilirken, %355’inin arazide kullanim yoluyla
bertaraf edilecegi ongoriilmiistiir. Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan ¢amur uzaklagtirma

yontemleri Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2 AB iilkelerinde 1996-1998 arasi kullanilan ¢gamur bertaraf sistemleri (EC, 2001).

3.4 Tirkiye’de Aritma Camurlarinin Durumu

Artan niifus ve gelismislik diizeyine bagli olarak her gecen giin su ihtiyacit artmakta ve
bununla orantili olarak atiksu miktar1 artmaktadir. Ulkemizde atiksularn kanalizasyon

yoluyla toplanmasi ve aritilmasi faaliyetleri hizla biiyiimektedir.

Atiksularin aritilma durumu arttikga dogal olarak olusan aritma c¢amuru miktar1 da
artmaktadir. Evsel ya da kentsel atiksu aritma tesisi olarak tanimlanan tesislerde olusan aritma
camuru miktari, uygulanan prosese, kirlilik konsantrasyonlarina ve uygulanan c¢amur
susuzlastirma yontemine bagli olarak degismektedir. Literatiirde birim aritma ¢amuru olusum
miktari ile ilgili farkli degerler verilmekte olup, kisi bagina aritma ¢amuru olusumu 26-90 gr

kisi/giin-kuru madde olarak ifade edilmektedir (Akga, 2005).

Aritma camurlarinin katt madde igerigi, ¢camur kurutma yataklarinda %80-90 oranina kadar
yiikselirken, mekanik ¢camur susuzlastirma uygulanan tesislerde bu deger % 17-25 diizeyinde
kalmaktadir. Elde edilen ¢amur miktar1 ise genellikle 1 ton aritma ¢amuru /1000 m°® atiksu

mertebesindedir. Bu yaklasim kullanilarak, iilkemizde yilda 1,38 milyon ton evsel aritma
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¢amuru olustugunu ifade etmek miimkiin goriilmektedir. Cevre Bakanligi adina uluslar arasi
bir konsorsiyum tarafindan yiiriitiilen “Yiiksek maliyetli ¢evre yatirimlarmin planlanmasi”

projesinde tahmin edilen camur miktarlar1 Sekil 3.3 te verilmistir (Cakmake1, 2005).

Olusan aritma ¢amurlarinin miktar1 ve bertaraf yontemi konusunda Devlet Istatistik Enstitiisii
(DIE) tarafindan yapilmis istatiksel bir ¢alisma bulunmamaktadir. DIE verileri goz oniinde
tutuldugunda tilkemizde olusan yillik evsel aritma ¢camuru miktarinin 1,38 milyon ton/yil
oldugu tahmin edilebilir. Olusan aritma ¢amurlarinin tarim arazilerinde kullanimina yonelik
cesitli caligmalar yapilsa da bu konu ile ilgili belirgin gelismeler saglanamamistir. Olusan
aritma ¢amurlarinin biiyiik bir kismi1 kati atik depolama sahalarinda ya da arazide depolanmak

sureti ile bertaraf edilmektedir.
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Sekil 3.3 Tiirkiye’de ¢gamur miktarlarinin mevcut durumda (2002) ve gelecekte (2022)
yerlesim yerleri biiylikliigline gore degisimi.
Ulkemizde 1980°li yillarm ikinci yarisindan itibaren Iller Bankasi tarafindan yapimi
gerceklestirilen ve biiyiik bir bolimii 10.000-50.000m%/giin kapasiteli olan atik su aritma
tesislerinde aritma ¢amurlar1 genellikle camur kurutma yataklarinda %80-90 oraninda kuru
madde icerecek sekilde kurutulduktan sonra, yore ciftcileri tarafindan giibre olarak
kullanilmaktadir. Ege bolgesindeki Manisa, Akhisar, ve Alasehir atik su aritma tesisleri bu

duruma 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Akca, 2005).

Tiirkiye’de endiistriyel gelismenin yetersizligi ve son yillarda endiistriyel tesislerin 6nemli bir
bolimiiniin kendilerine ait atik su altyapis1 bulunan organize sanayi bdlgelerinde kurulmasi,
kentsel atik su igerisindeki endiistriyel atik su miktarlarinin diisiik kalmasina yol agmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak da iilkemizdeki kentsel atik su aritma tesisi ¢camurlarindaki agir

metal konsantrasyonlar1 diisiik kalmaktadir.
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Ulkemizde sanayi sektoriinde 6,8 milyar m*/yil su tiiketimine bagli olarak 1 milyon ton/yil
aritma ¢amuru olustugu tahmin edilmektedir (Akga, 2005). Prosese ve kullanilan girdilere
bagli olarak sanayi sektoriinde olusan aritma ¢camuru igerigi ¢ok degismekle birlikte 6zellikle
metal, kimya ve elektronik sanayinde olusan ¢camurlarin yiiksek agir metal ve toksik madde

icerikleri ile tehlikeli atik sinifinda degerlendirilmeleri muhtemel gériinmektedir.

3.5 [Istanbul’da Aritma Camurlarimin Yénetimi

Istanbul 13 milyonu asan niifusu ve giinlik 2.000.000 m* ii asan su tiiketimi ile biiyiik bir
metropolitan yerlesim alanidir. 22 Temmuz 2004 tarihinde ¢ikan 5216 sayili yasa ile Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nin gorev ve yetki alani il simirlarina kadar genisletilmistir. Istanbul’da
aritma tesislerinin sayisi siirekli olarak artmakla birlikte, camur yonetimine yonelik entegre
planlarin hazirlanmasina yeni baslanmustir. 2000 yilinda hazirlanan “Istanbul Su Temini,
Kanalizasyon, Atiksu Aritimi ve Yagmur Suyu Drenaji Master Plani” nda (Master Plan
(2000) camur ydnetimi ile ilgili bir boliim bulunmakla birlikte bu béliim istanbul’un ¢amur
yonetimine tam bir ¢dziim getirmemektedir. Istanbul’dan kaynaklanan/kaynaklanacak olan
evsel ve endiistriyel aritma ¢amurlarinin miktarlar ve 6zelliklerinin, atiksu ozelliklerine ve
secilen aritma sistemine bagli olarak genis bir aralikta degisecegi aciktir. Evsel atiksu
ozellikleri ise 0zellikle 6n aritmadan ge¢mis endiistriyel atiksu miktar ve 6zelliklerine bagl
baz1 degisimler gosterebilecektir. Dolayisiyla saglikli  bir ¢amur yonetim plani

hazirlanabilmesi ic¢in oncelikle;

e Atiksu yonetim planinin belirlenmesi,

e Bu plana gore ortaya ¢ikacak camur miktar ve 6zelliklerinin tespit edilmesi,

e Elde edilen veriler kullanilarak ¢camur uzaklastirma alternatiflerinin teknik, ekonomik,
yasal ve ¢evresel etkiler dikkate alinarak degerlendirilmesi,

e (Cikan sonuca gore gerekirse atiksu yonetim planinin yeniden gozden gegirilmesi

gerekmektedir. Dolayisiyla atiksu yonetim plani ile ¢amur ydnetim planinin birbirinden
bagimsiz olarak degil, birlikte hazirlanmasi ve karsilikli etkilesimlerin dikkate alinmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) Genel Miidiirliigii i¢in evsel ve endiistriyel ¢amur
yonetimi i¢in yapilan ilk caligma 1993 yilinda hazirlanmistir. Bu konudaki ikinci ¢aligma ise
Istanbul Su Temini, Kanalizasyon ve Yagmur Suyu Drenaji, Atiksu Aritimi ve
Uzaklastirilmas1 Master Plan1 (2000) kapsaminda yapilmistir. Her iki planda da ¢amur

yonetim planinin basarisit i¢in endiistriyel 6n aritma programi olmadan atiksu aritma
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tesislerinin isleyisinde ¢ok biiyiikk problemler ile karsilasilabilecegi, bunun da c¢amur
yonetimini etkileyecegi belirtilmistir. Diger taraftan Istanbul Metropolii igerisinde atiksu
camurlarmin faydal kullanimi i¢in bir segenek bulamadigi belirtilmis ve yakma tesislerinin,
ilgili olduklar1 aritma tesisinin planlanan ingaat etaplarina uyacak sekilde boliimler halinde

inga edilmeleri tavsiye edilmistir.

Master Plan (2000)’de kisa (2010) ve uzun (2040) donem atiksu aritma stratejilerine bagl

olarak hesaplanan kuru ¢camur miktarlar1 Cizelge 3.5 te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 Master Plan (2000)’e gore atiksu aritma stratejileri ve kuru gamur miktarlart

(Akga, 2005).

Kisa dénem stratejisi (2010) Uzun donem stratejisi (2040)

Ortalama Kuru ¢gamur Ortalama Kuru gamur

kapasite miktar1 kapasite miktari
Tesis m*/giin kg/glin m*/giin kg/giin
Avrupa Yakasi
Biiytlikgekmece 95.040 30.800 334.022 117.300
Kiigiikcekmece 621.994 232.100 1.017.014 355.300
Yenikap1 545.962 24.000 832.982 161.500
Baltalimani 289.958 13.100 442.973 88.800
Terkos 2.074 700 3.024 1.100
Kilyos - - 1.296 300
Bati Marmara - - 59.270 17.800
Toplam 1.555.028 300.700 2.690.581 742.100
Asya Yakasi
Tuzla 487.037 186.000 912.038 322.200
Pasakdy 296.006 79.300 322.013 101.900
Kii¢iiksu 166.579 7.100 - -
Kadikdy+Goksu 432.432 18.400 - -
Pagabahge 23.414 1.000 - -
Uskiidar 72.662 3.100 - -
Riva - 1.031.011 204.300
Biiytikada 948 2.800 11.232 3.600
Kinaliada 5.443 1.700 6.394 2.200
Burgazada 3.024 1.000 3.542 1.200
Heybeliada 9.072 2.800 10.886 3.500
Tepeodren - - 77.328 24.900

Toplam 1.505.088 303.200 2.374.445 663.800
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Master Plan (2000)’deki degerlendirmelere gore, 2020 yilina kadar tahmini diizenli kat1 atik
depolama sahasi ihtiyaglari Avrupa Yakasi igin 77 milyon m® (yaklagik 171 ha) ve Asya
Yakas1 i¢in 44 milyon m® (yaklasik 98 ha)dir. 2020 yili i¢in Istanbul genelinde kisi basina
diisen yillik kat1 atik depolama hacim ihtiyact yaklasik 0.39m>tiir. % 30 kat: madde oranina
sahip aritilmis camurlarin, tamaminin evsel kati atiklarla birlikte depolanmasi durumunda,
kisi basma diisen evsel atiksu camuru depolama ihtiyaci ise yaklasik 0.11m?® olarak tahmin

edilmistir.

Camurun tarim alanlarina uzaklastirilarak bertaraf edilmesi alternatifi i¢cin gerekli alan ihtiyaci
2020 yil1 igin 63.000ha olarak hesaplanmistir. Istanbul Metropolitan Alani'nda su anda tarim
icin kullanilan arazi 2020 yili ihtiyacinin yaklasik iki katidir. Ancak bu alanin halihazirda
biiyilik bir kismi insanlar tarafindan dogrudan tiiketilen yiyeceklerin iiretiminde kullanilmakta
oldugundan uygun degildir. Ayrica tarim arazileri, Istanbul'un artan niifusunun konut
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu nedenlerin yaninda, tarimsal arazi
sahiplerini, arazilerinin camur uzaklastirilmasi i¢in kullanilmasina ikna etmenin zorluklar1 da
g0z Oniline alindiginda, ¢camurun tarim arazilerine uzaklastirilmas1 uygun bir ¢6ziim olarak

goriilmemektedir.

Camurun tahsis edilmis alanlara dokiilmesi veya tek tip dolgu halinde uzaklastiriimasi
alternatifleri i¢in gerekli alan ihtiyaci 2020 yilinda susuzlastirilmis ¢amur i¢in 2.083ha, yanma
sonrast kiiller i¢in 1.378ha. dir (Akga, 2005).

Istanbul'da ve Tiirkiye'de ¢amur iiriinleri igin herhangi bir pazar bulunmamaktadir. Istanbul
Biiytiksehir Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigli'niin giibre ihtiyaci, dagitim ve pazarlama

seceneklerinin higbirini gergeklestirmek icin yeterli degildir.

Atiksu aritmadan ¢ikan artik ¢amurun kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilmasi alternatifi, ilgili
yonetmelikte géz oniinde tutularak uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Kati
atiklarla birlikte uzaklastirma alternatifi, camurun yakilmast durumunda kiiller i¢in de
gecerlidir. Master Plan (2000)’de Istanbul aritma camurlarinin uzaklastirilmas: igin

uygulanabilir alternatifler olarak

e Susuzlastirilmis camurun kati atiklarla birlikte uzaklastirilmasi

e Yakma ve sonrasinda kiillerin kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilmasi

segenekleri Onerilmistir.
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4. ARITMA CAMURLARININ KOMPOSTLASTIRILMASI

4.1 Kompostlastirma Prosesi

Kompostlastirma, organik atiklarin (evsel kat1 atiklarin organik kismi, biyolojik aritma
camurlar1 vb.) biyokimyasal siireglerle parcalanarak zirai giibre degeri yiiksek bir son iirline
(kompost) doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilen ve giinlimiizde yaygin sekilde kullanilan bir

teknolojidir. Kompostlastirma prosesi acrobik veya anaerobik kosullarda gergeklestirilebilir.

Aerobik kompostlagtirma, organik maddelerin oksijenin (havanin) mevcut oldugu ortamlarda

ayristirtlmasi iglemidir ve olusan baslica metabolik iiriinler karbondioksit, su ve 1sidir.

Anaerobik kompostlastirma, organik maddelerin oksijenin (havanin) bulunmadigi ortamlarda
ayrigtirtlmasi islemidir ve olusan baslica metabolik tiriinler metan, karbondioksit ve organik
asitler gibi diisilk molekiil agirlikli bilesikler olarak sayilabilir. Anaerobik kompostlastirmada
ayristirilan organik madde basina daha az enerji agiga ¢ikmasi, prosesin tamamlanmasi igin
gereken siirenin ¢ok uzun olmasi, olusan ara iirlinler ve iirlinler sebebiyle koku probleminin
ortaya ¢ikmasi, sicakligin istenen degerlere yilikselememesi gibi nedenlerden dolay1

kompostlastirma sistemlerinin cogu aerobik olarak isletilmektedir (Oztiirk vd., 2004).

Arntma camurlarinin kompostlastirilmasi, ¢amurlarin biyolojik olarak stabilize edilerek
kirletici risklerinin kontrol altina alinmasin1 ve bdylelikle ziraat veya sahip olduklar1 besleyici
maddeler ve organik deger nedeni ile son {iriin olarak degerlendirilmelerini amaglar.
Kompostlastirmayla, camurun su miktarinda potansiyel bir azalma da gergeklesir. Verim ise,

uygulanan kompostlastirma prosesine baglidir.
Kompostlastirma prosesi kendi i¢inde {i¢ fazdan olusur.

e Hizli bozusma

e Stabilizasyon

e Olgunlagma
Hizli bozusma safhas1 kompost prosesinin termofilik kismidir ve buradaki sicaklik 50-70 °C
arasinda degismektedir. Bu sathada hizli pargalanma sebebiyle hacim ve kiitlede azalma
meydana gelir. Bu fazda yiiksek sicakliktan 6tiirli patojenler oOliir. Bu fazdaki heniiz

olgunlasmamis kompost “taze kompost” olarak adlandirilir.

Stabilizasyon siiresince ise taze kompost bozusarak “aktif kompost” denilen forma doniisiir.

Burada sicaklik diiser, pargalanma devam eder ve organik madde daha stabil bir hale gelir.

Olgunlasma safhasinda ise kompost olgunlasarak “nihai kompost” olarak nitelendirilir. Bu
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fazda kompostun sicakligi ¢evre sicakligi degerine gelir ve olgunlasmasini tamamlar. Genel

olarak kompostlagtirma siireci asagidaki adimlardan olusur;

On Proses:
e Toplama ve Ayirma
e Pargalama ve boyutlandirma
e Y18in malzemesi karistirma ve su ilavesi
¢ Yigina sekil verme
e Pasif ya da aktif havalandirma
e Aktarma ve karistirma
e Sullave Etme
Son Proses:
e Eleme
o lyilestirme
e  Uriiniin karistirilmas1

e Depolama

Biyokatilarin kompostlagtirilmasinda, ilk adim olarak aritma ¢amuru fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri bakimindan uygun ilave metaryallerle karistirilarak porozitenin artirilip
havalandirmanin etkin sekilde yapilmasi saglanir. Bunun icin genellikle yonga, cali parcalari,
saman, kagit metaryaller vb. malzemeler kullanilir. Aritma ¢amuruna ilave edilecek ilave
malzemeler Oncelikle par¢alanmalidir. Tipik olarak pargaciklarin ebatlar1 havalandirmali
yigmlarda 12,5-50mm arasi, diger kompost sistemlerinde ise 6-12mm arasi olmasi gerekir
(WEF, 1995b). Bu safhada genis Olgekli isletmeler igin is makinasi(loder) kullanilarak
karistirma yapilmast yeterli degildir. Bu sebeple biiylik sistemlerde, siirekli karistirma

makinelerinin ya da diizeneklerin bulunmas1 gerekir.

Hizl1 parcalanma aktivitesi ve daha fazla koku olusu nedeniyle, hizli bozusma ve
stabilizasyon sathalar1 olgunlagsma safhasimna gore daha fazla proses kontrolii gerektirir. Bu
yiizden pek ¢ok uygulamada hizli bozusma ve stabilizasyon sathasinin bir kismi reaktor
icerisinde kapali alanda, geriye kalan stabilizasyon kism1 ve olgunlagma sathasi ise reaktor

disinda yer alir.

Kompostlastirma esnasinda susuzlastirilmis ¢amur bir yada daha fazla ilave materyalle (agag
kabugu, yonga vb.)hem nem muhtevasinin kontrolii hem de sistemin C/N orani ve enerji

dengesi saglamak icin karstirilir. Kompostlastirma prosesi tamamlandiktan sonra iiriin
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istenilen araliklarda elenerek baslangigta karistirilan ilave metaryaller tekrar kullanim igin

geri kazanilabilir. Yonga gibi odun pargaciklart %65-85 oraninda geri kazanilir.

Organik maddeler, fosfor ve azot gibi besleyici maddeler ¢iftgiler tarafindan talep
gordiiklerinden, zengin organik besleyici Ozellige sahip kompost degerli bir toprak
iyilestiricisi olarak islev gérmektedir. Zirai amagli nihai kullanim gayesi ile kompostlastirilan
aritma g¢amurlart ikincil pazarlar i¢in 6nemli bir deger teskil eder. Aritma ¢amurlarinin
yakilmalar1 halinde, kompostlastirma prosesi, camurun i¢indeki suyu azaltan ve boylelikle de
yanma verimini arttiran bir on-islem olmaktadir. Bununla birlikte, aritma ¢amurunun &nce
kompost yapilmasi ve daha sonra da yakilmasi yiiksek isletme maliyeti dogurmaktadir.
Ayrica, bu durumda organik madde bozulmus olacagindan, ¢gamurun kurutulmasi igin gerekli

olan kalorifik deger de sinirlanmis olmaktadir.

Kompostlastirma prosesiyle biitiin biyolojik camur tipleri islenebilir. Ancak bununla beraber
ham c¢amurlarin kompostlastirilmast esnasinda islenmis ¢camura nazaran daha fazla koku
olusur ve %40 kadar daha fazla alana ihtiya¢ duyulur. Diger taraftan ham ¢amur daha hizli
1sinir ve daha iyi kurur. Sekil 4.1°’de susuzlastirilmis ¢camurun kompostlagtirma akim semasi

goriilmektedir.

Susuzlastirilmig
camur

'

Karigtirma

A

A\ 4

Depolama

\ 4

Kompostlastirma Eleme

Geri kazanilmis kompost

&
<«

[lave hacim artirict
materyal Geri kazanilmig hacim artirici materyal

Sekil 4.1 Camur kompostlastirma prosesi akim semasi.

Kompostlastirma esnasinda mikroorganizmalar ¢amurun organik kismini ve kismen de ilave
metaryalleri parcalarlar. Aerobik parcalanmanin son {riinii c¢ogunlukla su, COp,
biyokiitle(mikroorganizmalar) ve stabil komposttur. Parcalanma siiresince agiga ¢ikan
enerjinin bir kismi 1s1ya déniisiir ve bunun sonucunda kompostun sicakligi 70-80°C’lere kadar
cikar. Bu sicaklifin artis1 patojenlerin  azalimi igin gereklidir (Oztiirk vd., 2005).

Kompostlastirma mekanizmasi girdi ve ¢iktilar1 genel olarak Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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@ ‘ Mikroorganizma ‘

Hizh Organik
Madde

Karbonhidratlar
Ayrisma Sekerle
Hizi Proteinler »| Ayrisma Uriinleri
Yaglar Karbondioksit, su
Yari seliiloz
Seliiloz
Lignin
v Mineral madde

a

Sekil 4.2 Kompostlagtirma mekanizmasi girdi ve ¢iktilar1 (Epstein, 1997).

Yavas

Kompostlastirma prosesi boyunca camurun organik kisminin parcalanmasindan %80-90
oraninda bakteriler sorumludur. Biyolojik par¢alanmada gérev alan diger mikroorganizmalar
ise mantarlar ve aktinomisetlerdir. Bunlar daha sonra gelen kuruma ve iyi havalandirma
sartlariin  saglanmasinda lignin gibi biyolojik olarak parcalanmasi zor maddelerin
bozusmasinda tercih edilirler. Bakteriler 75°C de hayatta kalirken, aktinomisetler i¢in sicaklik
limiti yaklasik 65 °C, mantarlar igin ise 60 °C dir. Genellikle beslenmis yigin yeterli
mikroorganizma popiilasyonuna sahip oldugundan ilave bir asilamaya gerek kalmaz (ISTAC,

2010)

Kompostlagtirma prosesine girecek olan aritma c¢amuru inorganik ve biyolojik olarak
parcalanabilen organik kisimdan olusur. Biyolojik olarak parcalanabilen organik kisim;
lignin, hemiseliloz, seliiloz, seker, nisasta, yaglar, parafin ve proteinlerdir. Organik sinif
icerisinde yer alan bilesiklerin mikrobiyal pargalanmaya karsi gosterdigi dayanim sirasiyla
seker, nisasta, protein, yag, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve diger molekiiler bilesiklerdir
(Poincelot, 1975). Aritma ¢amuru i¢ine konan agag parcaciklari aritma ¢amurundan daha fazla

oranda zor pargalanan bilesikleri yapisinda ihtiva eder.

Organik bilesiklerin kompozisyonu ve parcalanma oranlart kompost siiresince enerji
dengesini etkileyen temel faktorlerdirr. Ham c¢amurun parcalanabilme oram1 %70-80

arasindadir. Ciiriitiilmiis ¢amur i¢inse bu oran %35-55 mertebelerindedir (Haug, 1993).

Aerobik kompostlastirma, her bir mikrobiyal grup i¢in ortamin sinirli siirelerde uygun oldugu,
ardarda gergeklesen dinamik biyolojik bir prosestir. Aerobik kompostlastirma prosesinde

gorev alan baglica organizmalar Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kompostlastirma prosesinde gorev alan mikroorganizmalar (Biddlestone vd. ,
1987).

Cok kiictik ve fazla sayidadirlar. Bazilar1 spor yapar.

Bakteriler Biiyiikliikleri 1-8 pm arasindadir.

Ince dall1 filamentlere sahiptirler. Kuru ve sicak

Aktinomisetler kosullarda gelisirler. Filamentleri 0.5-2 pum c¢apindadir.

Biiyiik organizmalardir. Genellikle filament ve spor

Mikroflora X:S::rrll:rrl’ maya olustururlar. Birgok tiirii vardir. Termofilik olanlari gok
(cok kiigiik bitkiler) onemlidir. Biyiiklikleri 3-50 pm arasindadir.
Algler Nemli kosullar1 severler. Biiyiikliikleri 10-100 um

arasindadir.

Cok kiigtiktiirler. Bakteri veya aktinomiset gibi konak
Virtisler organizmaya ihtiyac duyarlar. Biiyiikliikleri; bas kismi 0-
1 um ¢apinda, kuyrugu 0.2 pm uzunlugundadir.

leitag,la Protozoa Tiiy ve kamgilar ile hareket ederler. Bazilari bakteri ile
ﬁ]%(;/var?g;) beslenirler. Biiytikliikleri 5-80 pm araligindadir.
Makroflora Yiiksek mantarlar da denir. Kompost y1ginin {ist
biiviik bitkil Makro-mantarlar kisminda biiyiirler. Bag kisimlar1 yaklagik 20 mm
(biiytik bitkiler) capindadir.
Cok ayaklilar Otobur olanlar1 20-40 mm uzunlugunda, etobur olanlar1
Y 30 mm uzunlugundadir.
Makrofauna Kurtlar Bir kismi etobur, bir kismi1 otoburdur. Biyiikliikleri 0.1-2
(kilgiik toprak mm arasinda degisir.
hayvanlarr) Solucanlar, .
karincalar, Inek giibresi y1ginlarinda Eisenia foetida, ya da inek
termitler, giibresi kurdu olarak isimlendirilir.
oriimcekler

Aerobik kompostlagtirma prosesinde aktif olan baslica mikroorganizmalar, ¢ok ¢esitli tiirde
bakteriler, mantarlar ve aktinomisetlerdir. Ayrica, maya mantarlar1 ve protozoalar da
goriilebilir. Bu mikroorganizmalarin hepsi, farkli zamanlarda aktif olup oksijen ve sicakliga
bagl olarak fizyolojik kosullarin degisimini gosterirler. Oksijen gereksinimleri ile ilgili olarak
mikroorganizmalar, mutlak havali (aerobik) ve fakiiltatif mikroorganizmalar olarak
karakterize edilebilirler. 10-40°C sicaklik araliginda ¢alisan mikroorganizmalar mezofilik, 40-

70°C sicaklik araliginda calisanlar ise termofilik mikroorganizmalar olarak adlandirilir.

Bakteriler, hem havali hem de havasiz ortamlarda hizli biiylime yetenegine sahip, tek hiicreli
mikroskobik organizmalardir. Bakteriler, %80 su ve %20 kuru madde (%901 organik, %10u
inorganik) igerirler. Organik kisim, hiicrenin farkli kisimlarinda bulunan protein, karbonhidrat
ve yaglar icerir. Inorganik kisim ise, fosfor, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,

demir ve eser elementlerden olusur.
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Mantarlar, diisilk nem ve genis bir pH araliginda ¢esitli organik maddeleri ayristirabilen,

filamentli, spor olusturan, fotosentetik olmayan, heterotrofik mikroorganizmalardir.

Aktinomisetler, hem bakterilere hem de mantarlara benzer 6zellikler gosteren
mikroorganizma grubudur. Sekil olarak mantarlara benzerler, fakat daha az filamentlidirler.
Aktinomisetler, orta derecede kuru maddelerin kompostlastirilmasinda belirgin bir role

sahiptir.

Maya mantarlari, tek hiicreli bitkisel gelismeye uyum saglamis mantar gelisiminin bir
safhasidir. Maya mantarlari, genellikle substrat olarak ¢oziinmiis karbonhidrat ve sekerleri
tercih ederler. Diger mikroorganizmalarin iizerinden beslenen kontrolsiiz, tek hiicreli

mikroorganizma grubu olan protozoalar da kompostlastirma prosesinde bulunabilirler.

Mantarlar, maya mantarlar1 ve aktinomisetler, seliiloz ve hemiseliilozun, bakteriler ise suda
coziinen sekerlerin ayristirilmasinda etkilidir. Metabolik gereksinimlerinin  yaninda,
kompostlastirma prosesi esnasinda mikroorganizmalarin  istiinlikleri de  degisir.
Kompostlastirma prosesinin baslangi¢ sathasinda mezofilik bakteriler hakimdir. Kompostun
sicakliginin yiikselmesi ile termofilik bakteriler, daha sonra 7-10 giin sonunda mantarlar
baskin hale gelir. Son sathada, aktinomisetler ve solucanlar ortaya ¢ikar. Bakterilere kompost
yiginin her yerinde rastlanirken, mantar ve aktinomisetler, kompost kiimesi yiizeyinin hemen
altinda, dis tabakanin 5-12 cm'lik kisminda yer alirlar. Bazi biyolojik olarak ayrisabilir
maddelerde, bu mikroorganizmalar yeterli miktarlarda bulunmadigindan, as1 olarak kompost

ilave etmek gerekebilir.

4.2 Kompostlastirmanin Avantaj ve Dezavantajlari;

Kompostlastirma sisteminin en biiyiik avantaji hemen ya da depolandiktan sonra topraga
uygulanabilir olmasidir. Kompostlastirma sisteminin maliyetleri sistem se¢imine bagl olarak
artabilir ya da azalabilir. Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasindaki en 6nemli dezavantaj
ise, ilave metaryallerden gelen olast bir hacim artis1 ve hava emisyonlari olusturmasidir. Bir
diger onemli risk ise aritma ¢amurlarinin igindeki agir metaller ve organik mikrokirleticiler
kompostlastirma prosesi i¢in toksik 6zellik tasidiklar1 gibi elde edilen kompostunda uygulama
alanin1  smirlar (R&R, 2005). Aritma c¢amurlarmin kompostlastirilmasinda  diger bir
dezavantaj ise biiylik Olcekli isletmelerde uygulama i¢in genis alana ihtiya¢ vardir. Aritma
camurlarmin  kompostlagtirma prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 4.2 de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.2 Kompostlastirma prosesinin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar

Dezavantajlar

Tarim arazilerine serilmek {izere tasinacak

malzemelerin hacimlerinde azalma olur.

Kompostlagtirma prosesinde  %18-30
susuzlastirilmis camura ihtiya¢ duyulmasi

arasi

Nihai iiriiniin depolanabilir olmasi

Gozenekliligin artmasi i¢in ilave metaryallere
ihtiya¢ duyulmasi

Nihai rtiniin olarak  satilma

olanaginin olmasi

potansiyel

Fazla yer gereksinimi

Kompostlagtirma prosesinin diger sistemlerle
kombine edilir olmasi

Isleme maliyeti aritma ¢amurunun ham olarak
serilmesine gore daha fazladir

Yakmaya gore daha diisiik maliyet gereksinimi

Havalandirma enerji sarfiyatina neden olur

Zirai uygulamadan oOnce iriiniin  hijyenligi

saglanir

Potansiyel koku ve biyoaerosol olusumu

Uriiniin daha az su ihtiva etmesi nedeni ile
araziye serilmesi daha kolay olur

Kompostun nihai iirlin olarak kullanilmas1 i¢in
bir ihtiyacin olmas1 gerekir

Optimum C/N oranini temin etmek i¢in aritma ¢amurunun, diger atiklarla (islem gdrmesi gereken
diger atiklarin mevcut olmasi halinde) karistirilmasi avantaj olabildigi gibi, bu atiklarin satin
almmasinin zorunlu olmasi halinde bir dezavantaja doniisebilir

Kompostlastirma prosesi sonucu elde edilen kompost iriinii stabildir. Bu sebeple kompost
genelde toprak sartlandirici olarak tarim alanlarinda, park ve bahgelerde, kirlenmis topraklarin
1slahinda kullanilabilmektedir. Kompost bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olan makro element
ve mikro elementleri yapisinda ihtiva eder. Bununla beraber bir toprak sartlandirici olarak
kullanilan kompostun temel etkisi topraga niitrient ilavesinden ziyade topragm humus

dengesini saglayici bir rol oynamasidir (De Bertoldi et al., 1983).

Kompost topragin su tutma kapasitesini gelistirirken, diger taraftan da erozyon kontroliine,
sicakligin diizenlenmesine ve pH dengesinde tampon olmak gibi art1 6zelliklere sahiptir.
Kompost ayn1 zamanda agir metalleri de igerir. Diislik konsantrasyonlarda bakir ve ¢inko gibi
bazi metaller temel niitrientlerdir. Bunun yani1 sira agir metal bakimindan yiiksek
konsantrasyona sahip kompostun topraga uygulanmasi oldukg¢a sakincalidir. Yapisinda
yiiksek miktarda agir metal, patojen ve sentetik organik gibi istenmeyen kirleticiler bulunan
biyokatilarin topraga uygulanmamasi i¢in pek cok yasa ve yonetmelikler ¢ikartilmistir.

Genellikle Avrupa Birligi Ulkeleri, Amerika’dan daha kat1 kanun ve standartlara sahiptir

4.3 Kompostlastirmaya Etki Eden Parametreler

Kompostlastirma prosesinin gelistirilmesi ve kompostlastirma siiresince mikrobiyal bozunma

sonucu olusan koku gibi ¢cevreye olan olumsuz etkinin minimize edilmesi bu sistemlerin etkin
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bir sekilde kontrol edilmesiyle miimkiin olabilir. Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasinda
su muhtevasi, sicaklik, havalandirma, C/N orani, pH, dane boyutu, hacim artirict malzemeler,
karistirma, kullanilan malzemelerin yapist gibi pek ¢ok parametre isletme kosullarinda goz
ontinde bulundurulur. Kompostlastirma isletme sartlarini etkileyen temel parametreler asagida

aciklanmistir.

4.3.1 Su Muhtevasi

Su muhtevasi, kompostlagtirma prosesinde mikrobiyal aktiviteyi etkiler. Mikrobiyal aktivite
ise, sicakligl ve organik maddenin ayrigma hizini etkilemektedir. Su, mikrobiyal aktivite ve
organik maddenin biyolojik oksidasyonu sonucu iiretilir. Uretilen su, buharlagtirma ile
kaybolur. Fakat laboratuar 6l¢ekli kompostlastirma galismalarinda, mikrobiyal aktivite sonucu
aciga ¢ikan su buharlasmadan daha fazla olabilmektedir. Mikroorganizmalar, ¢ogalmalari igin
gerekli besinleri suda ¢ozlinmiis olarak Ozlimleyebilirler. Ayrica, mikroorganizmalarin
yapilariin %80'1 sudur. Bu nedenlerle, kompostlastirma prosesi ic¢in belirli miktarda su
bulunmas1 sarttir, fakat suyun fazlasi daneler arasindaki bosluklar1 doldurarak,
havalandirmay1 engellemekte ve 0Ozellikle ortami havasiz (anaerobik) hale doniistiirerek,
kokuya ve patojen mikroorganizmalarin canli kalmasina sebep olmaktadir. Diger bir ifadeyle,
kompostlagtirma prosesi i¢in teorik su ihtiyact %100 olduguna goére hava girisinin

engellenmemesi i¢in bu oran yar1 degerde tutulmaktadir (Oztiirk, 2010).

Kompost olusumunda az miktarda su {iretilirken, artan nem muhtevasi1 dolayisiyla organik
madde bozugmaya ugrar. Kompostlagtirma boyunca artan sicaklik nem muhtevasindaki
buharlasmadan dolay1 azalir. Buharlasma, kompostlastirmadaki temel enerji kaybidir.
Kompostlastirma esnasinda nem muhtevasindaki degisiklik 6zellikle kompostun sicakligina

ve havalandirma oranina baghdir.

Mikrobiyal parcalanma i¢in gerekli minimum nem oram1 %12-15 arasindadir. Aritma
camurlarinin optimum nem muhtevast hammaddenin kalinligima ve kullanilan kompost
teknolojisine baglidir. Aritma ¢amurlari i¢in ilk nem muhtevasi %55-60 olarak tavsiye edilir.
Aktarmal1 sistemlerde, aktarma siklig1 buharlagsma ve yeterli poroziteyi arttirdigindan, nem

muhtevasi %60-651lerde yonetilebilir (WEF, 1995a).

Aritma ¢amurlar1 ve agag¢ yongalari ile yapilan pilot ¢alismada (Coppola v.d., 1983), a¢iga
cikan suyun havalandirmanin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur (Sekil 4.3). En biiyiik su
kaybi, 13 L/m3.dak’lik havalandirma hizinda elde edilmistir. Su muhtevasi 7. ve 15. giinler

arasinda diismiis ve sonrasinda yaklasik % 40°ta sabit kalmistir.
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Sekil 4.3 Aritma ¢amuru Ve agac yongast karistminin kompostlastirilmasi sirasinda
havalandirma hizinin agiga ¢ikan su tizerine etkisi (Coppola vd., 1983).

Biiyiik o6l¢ekli yigin kullanarak yapilan bahge atiklari ve evsel aritma c¢amurlarinin
kompostlastirilmasinda, Reinhart v.d. (1993) su muhtevasinin prosesteki Onemini
belirlemistir. Kompostlastirma esnasinda elde edilen pik sicakliklar, su muhtevasinin %30’un
altinda oldugu zaman oldukg¢a diisiiktiir. Pik sicakliklar su muhtevast ile yiiksek bir

korelasyon olusturmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Kompostlastirma sirasinda elde edilen yiiksek sicakliklar ile su muhtevasi arasindaki
iliski (Reinhart vd., 1993).

Su muhtevasindaki degisim, kompostlastirma metoduna ve atik yapisina goére de

degismektedir. De Bertoldi v.d. (1982) biiyiikk 6l¢ekli ti¢ kompostlastirma sisteminde su
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muhtevasi degisimini incelemislerdir (De Bertoldi vd., 1982). Evsel kat1 atik ve evsel aritma
camuru karistminda baslangictaki su muhtevast % 67'dir. Karisimin aktarilmasiyla su
muhtevasi 15. giinde % 43 seviyelerine diismiis, 30.glinde ise % 43’liikk su muhtevasinda bir
degisim gozlenmemistir. Bunun yaninda, statik yiginda basingli havalandirma yapilmasi
halinde 15. giinde % 48, 30. giinde ise % 29 su muhtevasi elde edilmistir. Negatif (emme)
havalandirma yapilan sistemde 15. ve 30. giinlerde ise sirastyla % 57 ve % 45 su muhtevalari
elde edilmistir. Aktif kompostlastirma periyodunda su muhtevasinin % 45-55 arasinda

kalmasi halinde, su muhtevasi proses i¢in kisitlayic1 olmamaktadir.

Kompostlastirma prosesinin sonunda, nihai kompost %40-45 den daha yiiksek bir nem
konsantrasyonuna sahip olmamalidir (WEF, 1995a). Bu oran eleme igin yeterlidir. Daha kuru
bir kompost toz emisyonunun olusmasina neden olabilir. Sayet nihai kompost plastik
cantalarda paketlenecekse, nem orani %35’i asmamalidir. Aksi halde anaerobik ortam

olugmasi halinde koku olusu kaginilmazdir.

Siirekli beslemeli kompost reaktorlerinde kompost karigimindaki su muhtevasi kontrolii, ¢ikan
trliniin (kompost) bir kisminin sistem girisine geri g¢evrilmesi yoluyla yapilabilir (Haug,

1993).

4.3.2 Sicakhk

Sicaklik, kompostlastirma prosesinde dnemli rol oynayan ve ayni zamanda proses hizinin bir
gostergesi niteliginde ¢ok 6nemli bir parametredir. Mikrobiyal bozulma esnasinda biyokiitle
yapisindaki  kompleks organik formlar daha basit yapidaki karbon formlarina
oksitlenmektedir. Karbon i¢eren molekiiller parcalanirken karbon atomlari arasindaki baglarin
kopmasindan olusan kimyasal enerji 1siya doniismektedir. Bu durumda ne kadar ¢ok bag
pargalanirsa o kadar ¢ok 1s1 meydana geldiginden ortamin sicakligindaki yiikselme biyolojik
aktivitenin hizin1 gostermektedir. Bu yiizden, kompostlastirma prosesinde olusan reaksiyon ve
uriinler sicaklikla degismektedir. Sicaklik, ayn1 zamanda mikrobiyal aktiviteyi etkileyen su

muhtevasi ile de dogrudan iliskilidir (Oztiirk, 2010).

Havali kompostlastirma islemi, mezofilik ve termofilik ortamlarda gergeklestirilmektedir.
Kompostlastirmaya katkis1 bulunan tiim mikroorganizmalara uygun sicakliklar mevcuttur.
Kompostlastirilan atiklarda goriilen sicaklik artisina, solunum metabolizmasindaki ekzotermik
reaksiyonlar neden olmaktadir. Sicaklik 65°C'min {stiine ¢iktiginda spor yapict
mikroorganizmalar baskin hale gelirler. Bu satha, durgun bir safha oldugu ve fermantasyon

yavasladigi i¢in fazla istenmez. 55-60°C civarindaki sicakliklarda patojen mikroorganizmalar,
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solucan yumurtalar1 ve bitki tohumlart da tahrip edilir. Aktarmali yiginla kompostlagtirmada
genel olarak, aktarmadan sonra y1gin sicakligr ortam sicakligina diismekte, fakat birkac saat
icinde eski seviyesine geri donmektedir. Yigin sicakligi, 10-15 giin sonra yani biyolojik

olarak kolay ayrisabilir maddeler oksitlendikten sonra azalmaktadir (Oztiirk, 2010).

Oksijen kullanim hizi, mikrobiyal aktivitenin bir fonksiyonu oldugu icin en yiiksek oksijen
kullanim hizi optimum ayrigma sicakligini gostermektedir. Bach vd.(1984) aritma ¢amurlari

icin optimum sicakligin 60 °C oldugunu rapor etmiglerdir.

Yapilan pek c¢ok kompostlastirma deneylerinde hizli pargalanma periyodu boyunca ideal
sicakligin yaklasik 55 ° C dolayinda oldugu gdzlenmistir. 60°C” nin iizerindeki sicakliklarda
mikroorganizmalarin ¢esitlilii bilyiik oranda azalmaktadir. 70 °C deki toplam biyolojik
aktivite 60 °C deki aktivitenin %10-15 i kadar iken, 75-80 °C de higbir énemli biyolojik
aktiviteye rastlanmamustir (Strom, 1985 ).

Macgregor vd. (1981) maksimum CO2 kaybi ve 1s1 iiretiminin ~55°C sicakliginda oldugunu
bulmustur. Olgunlagma safhasinda sicaklik diismektedir. Olgunlasma sathasinda gergeklesen

nitrifikasyon igin optimum sicaklik 30°C mertebelerindedir.

Kompostlagtirma  siirecindeki  sicaklik-zaman  profilleri  atigin  biyolojik  olarak
ayrisabilirliginin acgik gostergesidir (Sekil 4.5). Biyolojik ayrigabilirligi diisiik (yavas yada zor
ayrisan) organik atiklarda sicakligin 40°C tlizerine ¢ikmasi zordur. Bunu 6nlemek i¢in bagka
atiklarla karigtirma gerekebilir.
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Sekil 4.5 Biyolojik ayrisabilirligi yiiksek ve diisiik atiklar i¢in sicaklik profil degisimi
(Chiumenti vd., 2005).
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Atik patojen igerirse, proses bir kag giin boyunca 55 °C’nin {izerinde tutulmalidir. Maksimum
mikrobiyal aktivite i¢in kolay ayrigabilen yeterli karbon miktar1 mevcutsa, dezenfeksiyon igin
gerekli sicaklik prosesin baslangicinda elde edilebilir. Statik yigin ve aktarmali yigin
kompostlastirma sistemlerinde, kiitlenin dis ylizeyindeki sicaklik merkezinden daha diisiik
oldugu icin, merkezdeki sicakligin 55°C’den yiiksek tutulmas: tavsiye edilmektedir. Atigin
dezenfeksiyonuna ihtiyag duyulmuyorsa, diisilk sicakliklarda daha hizli stabilizasyon
gergeklesebilir. Bahge atiklari, evsel kat1 atiklar ve aritma c¢amurlar1 patojenleri ihtiva
ettiginden, bu atiklardan patojen giderimi i¢in kompostlastirilmanin yiiksek sicakliklarda

yapilmasi gerekmektedir.

En iyi sicaklik kontrolii kapali statik veya dinamik sistemlerde elde edilir. Statik sistemlerde
kontrol daha iyi yapilirken, aktarmali y18in sistemlerinde kontrol daha zordur. Yi1gin kiitlesi
boyunca sicaklik tam olarak iiniform degildir. Kiitlenin ortasinda sicaklik yiiksek olup
kenarlara dogru diiser. Yapilan yiginlarin yiizey alani biiyiidiikge, 1s1 kaybi da biiyiir. Kiitleyi
veya hacmi biylittiikce, Uretilen 1s1 artar ve merkezdeki sicaklik da yiikselir. Sicaklik

genellikle prosesin baslangicinda yiikselir ve daha sonra azalir

Aktif havalandirmali biiyiik 6lgekli kompost proseslerinde, hizli pargalanma siiresince
sicaklik havalandirmayla kontrol edilir. Sekil 4.6 da tipik bir kompostlastirma prosesi
boyunca sicaklik degisim grafigi goriilmektedir.

Aktif kompostlasma
periyodu

Olgunlagma periyodu

Termofilik Sicakliklar

Sicaklik

Mezofilik Sicakliklar Stabil ve Olgun Kompost

Sy /A

v

Zaman

Sekil 4.6 Kompostlagtirma prosesinde sicakligin zamanla degisimi (Epstein, 1997).

4.3.3 Havalandirma
Aerobik kompostlagtirmada yeterli oksijen temini, kompostlastirma prosesinin en Snemli
parametresidir. Segilen kompostlastirma teknolojisi ve ilk beslemeye bakmaksizin yeterli bir

oksijen temini i¢in en az %20-30 gézenek boslugu olmasi 6nerilmektedir (Haug, 1993).
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Hava akimi, mikrobiyal reaksiyonlarda iiretilen karbondioksit ve suyu, ayrica 1s1 transferi ile
de 1s1y1 giderir (sogutma). Is1 giderimi, yiiksek hizli, mekanik kompostlastirma sistemlerinde
kismen oOnemlidir. Oksijen gereksinimi, proses sirasinda degisiklikler gostermekte olup
mezofilik kademede diiser, termofilik kademede maksimuma yiikselir. Bununla beraber,
soguma ve olgunlagsma safhalarinda oksijen gereksinimi sifira dogru azalir. Bazi kapali,
dinamik tipte kompost hiicrelerinde yaklasik 4 m®saat-ton atik diizeyinde hava gerektigi
kompost tesisi isletmecileri tarafindan bildirilmektedir. Van der Heide ve Eisma’ya (1997)
gore de pratikteki gergek hava ihtiyact 2-5 m*/m?®saat araliginda degismektedir. Chiumenti
vd.’ne (2005) gore ise gerekli hava ihtiyact 10-100 m*/saat-ton atik araliginda degismektedir.
Kompostlastirma prosesindeki oksijen ihtiyaci, su muhtevasi ile iligkilidir. Ayrica, kullanilan

havalandirma ekipmanlar1 ve fiziksel durum da isletmede oksijen ihtiyacina etki etmektedir.

Yigin seklinde yapilan kompostlastirmada, aktarmadan sonraki oksijen ihtiyac1 aktarma
oncesi oksijen ihtiyacinin iki katindan daha fazladir. Bunun nedeni, kati partikiillerin
parcalanmasi ve mikrobiyal faaliyet i¢in daha biiylik ylizey alanlarinin ortaya ¢ikmasidir.
Ayn1 zamanda nem miktarindaki azalma ile hava bosluklarinin artmasi da mikrobiyal
aktiviteyi arttirabilmektedir. Statik yigilarda blowerlerin kapatilmasindan 20 dakika sonra
oksijenin ¢ok diisiik seviyelere ulastigi gézlenmistir (Thompson, 1984). Bu nedenle, statik
yiginla yapilan kompostlasgtirmada blowerlerin calisma araligi sicaklik ve zamana gore
diizenlenmektedir. Bloweri agip kapama arasindaki siire yaklasik 15 dk tutulmaktadir.
Kompostlastirma siirecinin ilk doéneminde (hizli fermantasyon) yigin bosluklarindaki
¢Ozlinmiis O, oran1 %5~15 araliginda tutulmalidir. Daha sonraki donemde (olgunlagma) bu

oran %1~5 olabilir.

Kaibuchi (1971) pilot 6lgekli reaktorde basingli havalandirma ile evsel kati atiklarin
kompostlastirilmasinda en yiiksek sicakligi 3-4 mg O,/sa-g UKM havalandirma hizinda elde
etmistir. Viel vd. (1987) ¢ farklr atik {izerinde yaptig1 kompostlastirmada O2 tiiketim hizinin
birinci giinde arttifi, diger ardisik dokuz giinde azaldigini ortaya koymustur. Yapilan
caligmalar, oksijen tiiketimi ve havalandirma hizinin atigin yapisina ve kompostlastirma

metoduna bagli oldugunu gostermistir.

Statik sistemlerde havalandirma hizi, su muhtevasinin giderilmesi (kurutma) agisindan
olduk¢a &nemlidir. Ozellikle, evsel aritma ¢amurlar1 ve mutfak atiklar1 gibi su muhtevasi

yiiksek atiklarin kompostlagtirilmasinda havalandirma hizi daha da 6nem kazanir.

Sikora ve Sowers (1985) laboratuar Olgekli kompost reaktorlerinde, aritma ¢amurlarinin

kompostlastirilmast igin gerekli optimum sartlart belirlemistir. Bu cercevede, sabit hizh
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havalandirma ile sicaklig1 55°C civarinda tutacak sicaklik kontrollii havalandirmanin, organik
maddenin ayrigmasina ve nem giderimi iizerine olan etkisini arasgtirmislardir. S6z konusu
calismada, sicaklik kontrollii havalandirmadan ¢ikan CO, miktarinin sabit hizli
havalandirmaya gore 2,5 kat ve nemdeki giderimin ise iki kat daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Aktivite ve sicaklik artisindan dolayi, artan hava debisiyle su muhtevasinda daha
yiiksek giderim elde edilmistir. Boylece daha stabil ve kuru kompost elde edilmistir. Ayrica,
kompostlastirmanin gerceklestigi kapali bina hacmini saatte 2-3 kez yenileyecek kapasitede

havalandirma yapilmasi 6nerilmektedir.

Kompostlastirma prosesinin baslangicinda, hizli bozusmadan dolayr daha fazla oksijen talebi
olur. Oksijen ihtiyaci aktif havalandirmayla (Cebri ya da vakum), dogal havalandirmayla
(difiizyon yada 1s1 yayimmi) yada kii¢iikk Olgekli yerlerde ise g¢evirme ile saglanir. Cebri
havalandirmada, vakumlu havalandirmadan daha fazla verimli enerjiye ihtiya¢ vardir. Bunun
yanisira vakumlu havalandirmada kompostlastirma esnasinda c¢ikan gaz kolaylikla
yakalanabilir. Kompostlagtirma prosesinde havalandirma sistemi ve yiginlarin sematik

gosterimi Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7 Kompostlastirma prosesinde havalandirma sistemi (NRAES 94, 1998).

Camurun yiginda Kkurutulmasinda stokiometrik oksijen ihtiyacindan on kat fazla
havalandirmaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Cizelge 4.3 te kompostlastirmada hava ihtiyag
oranlar farkli nem oranlart i¢in hesaplanmistir. Sicaklik kontroliinde de kurutma ile benzer

sekilde havalandirmaya ihtiya¢ duyulur.
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Cizelge 4.3 Kompostlastirma prosesinde farkli oksijen ihtiyaglar1 (Haug, 1993).

Toplam hava ihtiyaci
(L hava/gr kuru hammadde)

Stokiometrik oksijen ihtiyacina gore hava temini 2,54
Stokiometrik oksijen ihtiyacina gore temin, %50 kullanim 5,08
Kurutma (Ilk nem muhtevas1 %65 ) 11,40
Kurutma (Ilk nem muhtevast %80 ) 27,60

Kabuller; Organik madde (ilk)%65 ; pargalanma yiizdesi %54,3; stokiometrik oksijen ihtiyact 2 g-O,/g —
bozusmus organik madde ; ¢ikis nem oran1%35 ; hava 6zellikleri 1.2 g/L 25° C, 10°Pa , 23,4 wt. - %0, ;hava
sicaklig1 (giris) 20° C, (cikig) 60° C

4.3.4 C/N Orani

C/N orani, kompostlastirma prosesi i¢in en énemli ¢evresel faktordiir. Genel olarak C/N orani
biyolojik bozunma prosesi i¢in azotun yeterliligini gostermektedir. Mikroorganizmalarin
cogalmalar1 icin gerekli olan azot disindaki fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kiikiirt,
demir, kobalt ve ¢inko gibi diger niitrientler, organik atiklarin igerisinde yeterli miktar ve
oranlarda bulunurlar, bu nedenle kompost prosesinin baginda sadece C/N oraninin
ayarlanmasi gerekebilir. Azot, potasyum ve fosfor gibi inorganik besin maddeleri mikrobiyal
biiyiime icin gereklidir. Azot disindaki biyolojik olarak pargalanabilen atiklar karbon, siilfiir,

fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum gibi makroniitrientleri ve mikroniitrientleri igerir.

Karbon ve azot mikrobiyal aktivite ve c¢ogalma i¢in gerekli olup proseste onemli rol

oynamaktadir. Karbon ana enerji kaynagi olarak kullanilirken azot da hiicre sentezi igin

gereklidir (Epstein,1997).

Kompostlastirmaya alinan organik atik biinyesindeki organik karbonun %20-40’1
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri ile biyokiitle sentezi i¢in kullanilir, kalani ise
enerji reaksiyonlari ile CO2’e doniistiiriilir. Kompostlastirmada rol oynayan mikroorganizma
biyokiitlesi, kuru agirlik bazinda takriben %50 C ve %5 N ihtiva eder. Kompostlastirilacak
organik atiklarin N ihtiyacit baslangigtaki organik C igeriginin %2-4" i olup bu miktar ~ C/N
=25/1 e karsilik gelir (Oztiirk, 2010).

Topraktaki organik maddelerin C/N orani degiskenlik gostermekle birlikte ortalama 10
civarindadir. Kati atikta C/N>35 ise azotun kompostta tamamen tutulacagi, C/N<20 olmasi
halinde ise azotun komposttan siyrilmasi ile serbest kalacagi belirlenmistir. Yapilan
caligmalar, kati atikta optimum C/N oranmin 20-25, maksimum C/N oraninin ise 50
olabilecegini ortaya koymustur. C/N orani biiyiik olan bir kompost topraga verilirse, iiriin

biinyesindeki mikroorganizmalar ¢ogalmalar i¢in gerekli azotu topraktan almakta ve toprag:
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azot yoniinden fakirlestirmektedir. C/N orani kii¢iik ise komposttaki fazla azot, amonyak gazi
olarak kayboldugundan toprakta yine azot yoniinden bir fakirlesme goriilmektedir. C/N orani
cok yliksek olan atiklara, azotlu atiklarin ilavesi ile bu oran azaltilabilmektedir. C/N orani ¢ok
diisiik olan atiklara ise karbonlu atiklarin ilavesi ile C/N orami arttirilabilmektedir. Cesitli
kompostlasabilir maddelerin azot igerikleri ile kuru agirlik olarak C/N oranlar Cizelge 4.4 te
verilmistir. Cizelgede goriilecegi iizere, aritma ¢camurlarinin C/N orani diisiik, kagit, odun ve

saman atiklarmin C/N oranlari ise yiiksektir (Tchobanoglous v.d., 1993).

Cizelge 4.4 Cesitli kompostlasabilir maddelerin azot igerikleri ile C/N oranlari
(Tchobanoglous vd., 1993).

Madde N Yiizdesi C/N Orant (kuru bazda)

Gida isleme atiklari

Meyve atiklari 1,52 34,8

Karisik mezbaha atiklari 7,0-10,0 2,0

Patates kabuklari 15 25,0
Gibreler

Inek giibresi 1,7 18,0

At giibresi 2,3 25,0

Domuz giibresi 3,75 20,0

Kiimes hayvanlari giibresi 6,3 15,0

Koyun giibresi 3,75 22,0
Camurlar

Ciratiilmiis aktif camur 1,88 15,7

Ham aktif ¢camur 5,6 6,3
Odun ve saman

Kereste hizar hanesi atiklari 0,13 170,0

Yulaf samani 1,05 48,0

Talag 0,10 200,0-500,0

Bugday samani 0,3 128,0

Cam odunu 0,07 723,0

Kagit

Karigik kagit 0,25 173

Gazete 0,05 983

Kahverengi kagit 0,01 4490

Bahge atiklar1
Cimen kirpmtilart 2,15 20,1
Yapraklar 0,5-1,0 40,0-80,0
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C/N oram1 ile aerobik kompostlastirma siiresi arasinda asagidaki tiirden bir iligki

bulunmaktadir (Haug, 1993):

C/N =20 i¢in kompostlastirma siiresi; takriben 12 giin
C/N = 20-50 i¢in kompostlastirma siiresi; takriben 14 giin
C/N =78 i¢in kompostlastirma siiresi; takriben 21 giin

Kompost prosesinin baslangicinda ¢ogu atik i¢in en uygun C/N orant 20-30 arasindadir.
Yiiksek C/N orani mikrobiyal pargalanmayi yavaslatirken, diisik C/N orani ise azotun
amonyak olarak serbest kalmasini saglar. Bu orani kontrol etmenin en 6nemli yolu, ilk

beslemenin kompozisyonunun gesitliligine bakilmasidir.

435 pH

pH kontrolii, mikrobiyal ortamin ve atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde 6nemli diger
bir parametredir. Kompostlastirma prosesinde pH, sicakliga benzer sekilde zamanla
degismektedir. Kompostlastirmanin ilk birkac¢ giiniinde pH 5 veya daha asagiya diiser. Bu
sathada, ¢evre sicakligindaki organik kiitlede igsel mezofilik organizmalar ¢ogalmaya baslar
ve sicaklik hizla artar. Bu ilk kademenin firiinleri arasinda, pH'in diigmesine sebep olacak
basit yapidaki organik asitler de vardir. Daha sonra, sicaklik termofilik kademeye ulasir ve pH
havali prosesin geri kalan kismi i¢in yaklasik 8-8,5 degerlerine ulasir. pH degeri, soguma
kademesinde yavas yavas diiser ve olgunlagmis kompostta 7-8 civarindadir. Havalandirma

yeterli degilse, pH 4-5 seviyelerine diiser ve kompostlastirma prosesi yavaslar (Oztiirk, 2010)

Yiiksek asidik ve bazik sartlar altinda biyolojik aktivite engellenir. Kompostlastirma i¢in ideal

pH 6- 7,5 arasindadir.

4.3.6 Dane Boyutu

Evsel kat1 atiklarin organik kismini olusturan maddelerin ¢ogu, diizensiz sekillere sahiptir. Bu
diizensizlik, organik maddenin kompostlastirilmadan 6nce pargalanmasi ile azaltilabilir. Dane
boyutu, birim hacim agirlig, i¢sel siirtiinme ve akim karakteristiklerini etkiler. Dane boyutu
azaldik¢a, mikroorganizmalarin faaliyet gosterecegi yiizey alani, dolayisiyla reaksiyonlarin
hizim1 arttirir. Kiiciik daneler, yiginlarin i¢indeki gdzeneklerin ve kanallarin boyutunu
azaltarak birim hacim agirligint arttirirlar. Bu da, havanm yiginin igine, karbondioksitin de
y1gmin digina diflizyonunu siirlar ve reaksiyon hizinin azalmasina sebep olur. Atik yiiksek
su muhtevasina sahipse, yliksek birim hacim agirligit mekanik aktarma ekipmanlarmin asiri

yiiklenmesine sebep olur. Bu yiizden, dane boyutlar1 arasinda bir uyum saglanmalidir.
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Mekanik karistirma ve basingli havalandirma yapilan tesislerde dane boyutu, atik
parcalanarak 1,5-2 cm civarina getirilmelidir. Dogal havalandirmali statik ve aktarmali
yigmlarda ise dane boyutu 5 cm'den daha az (max. <8cm) olmalidir. Bosluk oraninin uygun
seviyede tutulabilmesi i¢in yigindaki partikiil capinin 25-75 mm araliginda olmasi tavsiye
edilmektedir (Chiumenti vd., 2005). Porozite, yiginin birim hacim agirhigr ile de yakinen
iligkilidir. Optimum poroziteyi saglamak icin kompostlastirilacak atik yi§ininin birim hacim
agirhigr 0,5-0,6 t/m® civarinda tutulmali, gerektiginde bosluk arttirict katkilar kullanilmalidir
(Oztiirk, 2010).

4.3.7 Hacim Artirict Malzemeler

Hacim artirict madde, oncelikle hacim agirligini azaltmak, bosluk oranmni artirmak gibi
faydalar saglamak icin aritma camurlarina eklenen kritik bir katki maddesidir.
Kompostlastirma islemini ve son iiriin kalitesini direkt olarak etkiler (Metcalf ve Eddy 2003).
Ideal hacim maddesi, diisiik hacim agirliginda, kolay ayrisabilir ve olabildigi kadar kuru
olmalidir. Par¢a boyutu, rutubet miktar1 ve emilebilme gibi hacim maddesi karakteristikleri de

onemlidir (Corbitt, 1990).

Aritma ¢amuru keki % 22 kat1 konsantrasyonunda oldugunda, % 60 kat1 oraninda alan hacim
maddesine eklenerek karistirilir veya parcalanir. Amag, kompostlagtirmak i¢in % 40 kati
oranindaki karisimi elde etmektedir. Havalandirmali statik yigin kompostlagtirma isleminde
bu konsantrasyon orani hacim artirict madde ve aritma ¢amurlarinin 2,5:1 veya 3:1 hacim

oraninda karistirilmasiyla saglanabilir (Spellman, 1997).

Hacim artirict madde tipine bagli olarak, mikroorganizmalar icin ilave karbon kaynagi
saglayabilir (SSSA, 1994). Ilave olarak hacim artirict madde yiginlara gézeneklilik saglayarak

havanin y1gin icerisine kolay ulasimini temin eder.

Uzun yillardan beri fistik kabugu, yaprak, agac kabugu, parcalanmis lastikler, misir kogani,
kagit, talas, yonga gibi farkli hacim artirici maddeler kompostlastirmada basariyla
kullanilmistir.  Pargalanmis lastik tek basina kullanildiginda, yigin igerisinde igi
anaerobiklesen topaklar olusturma egilimi gosterirler. Bu egilim talas, lastik-aritma ¢camuru

karisimina eklendiginde oldukga azaltilir.

Yigmlarda hacim artirict madde olarak yonga kullnilmasi ise yaygindir. Ciinkii yonga
kompostlastirma i¢in, birbirine benzerlik, rutubet emme kapasitesi, kullanim kolaylig1 ve
kullanilabilir karbon gibi baz1 6nemli avantajlar saglarlar. Yonga temininde sert aga¢ yongasi

tercih edilmelidir. Yumusak yonga kullanildiginda, c¢ok fazla nem emilir ve yapisal
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zayifliklardan dolayr proses sirasinda kolaylikla deforme olurlar. Hacim artirict madde
deforme oldugunda, hava akimi i¢in kullanilabilir hacimde azalmalar olmaktadir (Diaz vd.,
1993). DeBortoldi vd. (1980) aritma ¢amuru kompostlastirmada organik hacim artiricilarin

yaninda inert hacim artiricilarin da kullanilabildigini gostermistir.

4.3.8 Karistirma

Aktarmali yiginlar gibi dogal havalandirmali kompostlastirma sistemlerinde, yiginin alt
bolgelerine oksijen difiizyonu, metabolik gereksinimlerden ¢ok daha az oldugundan bu
bolgeler havasiz (anaerobik) hale gelir. Bu durumda, yigimi elle veya bir makina ile
karistirmak havanin bu bolgelere ulasmasini saglar. Karistirma, ayrica biiyiik parcgalari
kiigiilterek, mikrobiyal reaksiyonlar i¢in yeni yilizeyler olusturur. Bununla birlikte fazla
havalandirma, kompost yigininin asirt soguyup, kurumasina, aktinomiset ve mantarlarin yok
olmasma neden olur. Ekonomi ve prosesin gereksinimleri géz Oniine alinarak yiginlarin
aktarma sikliklar1 belirlenmelidir. Maksimum % 55-60 su muhtevasina ve 15 giinliik
kompostlastirma siiresine sahip organik bir atigin, ilk olarak {i¢iincii giinde aktarilmasi tavsiye
edilmektedir, daha sonra toplam 4 veya 5 aktarma olacak sekilde belirli giinlerde

aktarilmalidir (Chiumenti vd., 2005).

4.4 Kompostlastirma Teknikleri

Kompostlastirma i¢in (gliniimiizde) ¢ok sayida patent bulunmasina ragmen, nihai iiriin talebi
ve pazar talebi ile ilgili kisitlamalar g6z oniine alindiginda, pek ¢ok sistemin uygun olmadigi
anlagilmaktadir. Bunlar, genellikle, ya ¢ok basit olup hem atik zelliklerine hem de pazar
taleplerine cevap verememekte, ya da yiiksek yatirm maliyeti ve/veya isgilik
gerektirmektedirler. Aritma ¢amurlarinin kompost yapilarak islenmesi ile ilgili yaklasimlar
olusturulurken kompost yapilacak atiklarin, elde edilecek nihai {iriiniin 6zellikleri ve elde
edilen nihai {riiniin pazarlanmas: ile ilgili smirlamalarin mutlaka dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Son donemlerde, ¢ok farkli kompostlastirma sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerdeki temel
fark hizli bozusmanin gergeklestigi fermantasyon alaninin digarida (reaktorsiiz sistemler; agik
kompostlastirma, yigin kompostlagtirma vb.) yada kapatilmig bir alanda (kapali reaktor
sistemler) yapiliyor olmasidir. Reaktorsiiz sistemlerde, kompost prosesi boyunca agiga ¢ikan
gazlar herhangi uygulamaya maruz kalmaksizin (vakumlu havalandirmali yi1gin metodu ve
havalandirmali y1gin metodunda iistiiniin kompostla kapatilmasi hari¢) atmosfere karigirlar.

Reaktor tip sistemlerde ise olusan gaz serbest birakilmadan 6nce aritilabilme imkani vardir.
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Aritma camurlarimin kompostlastirilmasinda kullanilan temel kompostlastirma teknikleri

asagida agiklanmistir.

441 Aktarmah Yigin Kompostlastirma

Aktarmali y1gin kompostlastirma en eski ve en basit kompostlastirma sistemi olmakla beraber
en ¢ok alana ihtiya¢ duyulan teknolojidir. Windrow olarak adlandirilan ve uzatilmis yiginlar
halinde acik araziye serilen kompost 6zel ekipmalarla havalandirma maksadiyla belirli
siklikta dondiriilmesi gerekir. Aktarmali yigin kompostlastirma sisteminde koku problemi
yogun olarak yasanmaktadir. Kompost yiginlart 1s1 dongiisii ve diflizyonun etkisiyle dogal
olarak havalidir. Aktarmali y1gin kompostlastirma sitemi ve karistirict resmi Sekil 4.8 de

goriilmektedir.

Sekil 4.8 Aktarmali kompostlastirma yigini1 ve karigtirict resmi.

Kompost y1gin1 lizerinde hareket eden aktarma makinesi poroziteyi artirip kompostun igindeki
biiyiik parcalari parcalarken, diger taraftan da kompostun homojenizasyonunu saglar. Boylece
yigin i¢indeki sicaklik ve nemin esitlenmesini saglar. Aktarma makinesi yigindaki kompostu
kaldirir, dondiiriir ve diizelterek yerlestirir. Aktarma makinesinin dondiirme siklig1, yliksek
oranda bozugmanin gerceklestigi ilk haftalardan nihai {irlinlin elde edilmesine yakin olan son
haftalara dogru azalma gosterir. Hatta bazen son donemde yiginin ¢evrilmesi ihmal bile
edilebilir. Genel bilgi olarak vermek gerekirse, ilk par¢alanma ve bozusmanin yogun oldugu
donem boyunca, haftada ii¢ defa aktarma yapilir (WEF, 1995b). Aktarma ekipman ve
havalandirma tipleri, kompost yigminin boyut ve sekillerine (iicgen yada trapezoidal)

bakilarak belirlenir.

Aktarmali yi§in kompostlastirmada karistirma ve eleme islemleri statik yigin kompost

sistemine benzerdir. Yiginlar 1-2 m yiikseklik ve 2-4,5 m taban genislige sahip olacak sekilde
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olusturulur (Metcalf ve Eddy, 2003). Kompost yiginin uzunlugu ise atik miktar1 ve
kullanilabilir alana baglidir. Eger kompostlagtirma sadece agik sistemle yapilacak ise bu
sistemle nihai iiriin elde etme siiresi 8 ile 12 hafta aras1 degismektedir. Bu siire kompostun

kullanimina ve alan imkanina bagli olarak 10 aya kadar da ¢ikabilmektedir.

4.4.2 Statik Yigin Kompostlastirma

Aktarmali yigin ile statik yigin kompostlastirma arasindaki temel fark, statik yigin
kompostlastirmada ¢evirme ve karistirma olmamasidir. Statik yigin karigtirmanin olmamast,
kompost icindeki yeterli porozitenin saglanmasi yoniinden uzun vadede aktarmali yigin
kompostlastirmadan daha kritik bir hal alir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, aritma
camurlariin kompostlastirilmasinda en ¢ok statik yigin metodu tercih edilmektedir. Son
donemlerde yapilan uygulamalarda, koku emisyonunu azaltmak maksadiyla yiginlarin iizeri

bir catiyla kapatilmaktadir.

Yiginla kompostlagtirmada genel olarak yarim piramit sekli kullanilmaktadir. Yigmin tipik
boyutlart uzunlugu 12-15 m ve yiikseklikte 3 m civarindadir. Bu yiikseklik olgun kompost
kaplama tabakasim1i ve ilave metaryelleri de icerir (Haug, 1993). Statik yigmn
kompostlastirmada tipik yi1gin yiiksekligi 2 ile 2,5 m arasinda degismektedir (Metcalf ve
Eddy, 2003).

Acik yigin  kompostlagtirmada genellikle, odun parcaciklart ve kaplama kompostu
kullanilarak yapilir. Kaplama kompost olarak bahsedilen olgunlasmis olan nihai komposttur.
Artma camurlarinin kompostlastirilmasinda y18in iizerine tabaka halinde nihai {iriin olan
kompost serilir. Bu sayede aritma ¢amurunun iist seviyesinde sicaklik kaybi onlenmis olur.
Ayni zamanda {istte serilen kompost bir nevi biyofiltre gibi davranarak koku ydnetimine

yardimci olur. Bu teknoloji 1970’lerde Beltsville’de gelistirilmistir (US EPA, 1981).

Zaman kontrollii blowerlar oksijen seviyesinin %5-15 seviyelerinde kalmasini saglar. Yigin
igerisinde istenmeyen sicakliklarin olusmamasi i¢in Rutgers prosesi gelistirilmistir ki buda
sicaklik kontrollii blowerlarla sistem kontrol altindadir. Ilk ve nihai kompostlastirma
sathalarinda, sayet y1gin igerisindeki sicakliklar ayar noktasinin asagisinda ise, sicaklik geri

beslemesi minimum havalandirmay1 saglamak ihmal edilebilir.

Havalandirmali statik yiginlarda tipik alikonma siiresi 14-28 giinii takip eden en az 30 giinliik
iyilesme stiresidir (WEF, 1995a). Havalandirmali statik yigin kompostlastirma sematik

goriinimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Havalandirmali statik y1gin kompostlastirma sistemi sematik goriintimdi.

4.4.3 Kapah Reaktor Tip Kompostlastirma

Kapali reaktor sistemi ile reaktdr olmayan sistemler (y1gin metodu vb.) arasindaki ana fark,
kompostlastirmanin bir yapi icerisinde yer almasidir. Bunun saglayacagi en biiyiik avantaj ise
kompostlastirma prosesince agiga ¢ikan gazlarin toplanip islenebilir olmasidir. Bununla
birlikte, kompostlastirma prosesinde agiga c¢ikan nemli ve sicak gaz bu proseste kullanilan
yapinin ¢ati, duvar ve borularinda yogunlasarak korozyona ugramasina neden olurlar. Agiga
¢ikan gazin hacmini azaltmak i¢in bazi uygulamalarda kompostlastirma alani diger alanlardan

ayri tutulur.

Aritma camurlart i¢in, kapatilmis sistemler gibi, cogunlukla tiineller, hiicreler, agik
kompostlastirma ve havalandirmali y1§in metodlarida kullanilir. Kapali sistemlerde, beslemeli
y1gin iicgen ya da trapezoidal seklini alir. Bununla birlikte, cogu uygulamada, beslemeli y1gin
lizerinde aktarma makinesinin gezebilecegi kalin duvarlarla béliiniir. Uzeri kapali olmayan
yerlerde ise yigin yiiksekligi 2-2,5m dir (Haug, 1993). Kapali sistemdeki kanal sayisi1 atik

kapasitesi ve Onerilen alikonma siiresine baghdir.

Reaktor sistemlerde hava, cebri olarak ya da vakumlama yoluyla verilir. Havalandirma ve

aktarmanin temel amaci kompostlastirma siirecini kontrol etmektir. Hava her bir kanalda altta
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yer alan manifoldlardan temin edilir ve su ilavesiyle birlikte gerceklesen havalandirma, her bir
tiinelde ayr1 ayr1 kontrol edilir. Bu sistemlerde genelde her bir tiinel kendi kontrol fanlariyla

birka¢ havalandirma alanina boliinerek, havalandirmanin iyice yapilmasi saglanir.

Kompostun aktarilmasinda, kompost tlinelin basindan sonuna dogru hareket eder. Bu sistemle
camurun tipik olarak alikonma siiresi kanallarda 21 giindiir. Bunu takiben havalandirmali
yada havalandirmasiz yigilarda 30 giinliikk olgunlasma siiresi gegirir (Haug, 1993). Biyojenik

atiklar icin tiinellerde gergeklesen tiim kompostlagsma stiresi 6-8 haftadir.

4.4.3.1 In-Vessel Metodu Kompostlastirma

In-vessel reaktor sistemleri diger kapali tip kompost reaktorlerine gore serili kompost
tizerinde daha az hava bosluguna sahiptir ve buda isletilmesi gereken ¢ikis gazinin hacmini
azaltir. Bu sistemlerde genelde ¢ikis gazi biyofiltrelerden gegirilir. Buna ilaveten,
havalandirma sistemi belirli uygulamalara gore daha iyi kontrol edilebilir. Aritma
camurlarinin  In-vessel sistemleriyle kompostlastirilmasi Amerika’da son 15 yildir
kullanilmaktadir. Baslangigta, bu sistemlerin uygulanmasinda bazi ciddi sorunlar (koku,
nemin kaybolmasi, materyallerin islenmesi vb.) yasanmigtir (US EPA, 1989). Ancak son 10
yil siiresince, Avrupa’da biyojenik atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi yoniinde getirilen
direktifler dogrultusunda biyojenik atiklarin bu sistemlerle kompostlastirilmas: giderek

yayginlagmustir.

4.4.3.2 Tiinel Kompostlastirma

Tiinel kompost sistemi uzun yillardir kati atiklarn  ve aritma camurlarin
kompostlastirilmasinda kullanilan bir sistemdir. Bu sistemler proses kontroliiniin farkl
seviyelerinde karistirma ve yiginlastirarak kompostlagtirma sistemlerini igerir. Amerika’da
Ozellikle aritma camurlarinin  kompostlastirilmasinda yatay akisli reaktdr sistemleri

kullanilmaktadir.

Onceleri mantar endiistrisinde kullanilan bu kompostlastirma reaktorleri kontrolleri daha iyi
oldugundan ve dizayn ve isletmeleri hakkinda uzun yillarin verdigi tecriiben otiirii son
zamanlarda yogun bir ilgi gormektedir. Avrupa’daki bazi tiretimciler bu sistemi biyojenik
atiklar tizerine adapte etmeye caligmislardir. Bu sistemin bir karakteristik 6zelligi kompost
y1igmin profiline bakildiginda homojen bir sicaklik nem iliskisinin oldugu goriilmektedir.
Buda kompostlastirmada ¢ikan gazin resiirkilasyonundan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak bu

sistemde homojen bir kompost i¢in minimum bir aktarma ihtiyac1 vardir.
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Tiinel kompostlastirmada tiinel sayilar1 uygulamanin kapasitesine gore degisir. Tipik bir tiinel
kompostlastirma sisteminin boyutlar1 ortalama olarak 30-50m uzunlukta, 4-6m genislikte ve
2,5-4m yiiksekliktedir. Her bir tiinel ayr1 ayr1 kontrol edilir. Prosesin kontrolii taze hava, ¢ikan
gazin geri sirkiilasyonu ya da ikisinin karisiminin alt yataktan temin edilmesidir. Bu sistemler

genellikle bant konveyor sistemleriyle otomatik olarak beslenir.

Tiinel sistemlerinde kompostlastirma siiresi bir hafta gibi kisa bir siire ise karistirma
uygulanmayabilir. Tiinel sistemlerinde karistirma yapmanmn bir yolu da bir tiinelin
bosaltilarak digerine doldurulmasiyla yapilir ki hacim ve kiitle kaybi telafi edilir. Bu

sistemlerde karigtirma, her bir tiinelin tizerine konulan bir diizenekle de saglanabilir.

4.4.3.3 Kutu ve Konteyner Tipte Kompostlastirma

Bu tiir kompostlastirma sistemlerinin reaktor {initeleri tiinel reaktorlere ¢ok benzer olmakla
beraber biraz daha kisadirlar. Kompostlastirma haznelerinin hacimleri, 50-60 m® (7x3x3) ten
250m®  kadar cikmaktadir. Kompostlagtirma kutularina karsin, daha kiigiik olan
kompostlastirma reaktorleri hacmi 20-25 m?® arasindadir ve bu sistemler tasinabilir ve iistten
yiiklenebilir. Bir aragla bu konteynirlar proses siiresince taginabilir. Her bir konteynir
havalandirmaya ve sizinti suyu toplama sistemine baglantilarla iliskilidir. Proses kontrolii
tiinel sistemine benzer. Kutu ve konteyner sistemlerinde alikonma siiresi 7-14 giindiir ve daha

sonra sistem kompostun olgunlasmasi ile devam eder.

4.4.3.4 Dikey Akish Kompostlastirma

Dikey akiskanli reaktorler genel olarak silindirik kuleler ve dikdortgen reaktorlerden olusur.
Bu sistemler kati atiklardan ziyade daha sik aritma c¢amurlart i¢in kullanilmaktadir. Bazi
kuleler i¢ katlarda dikey bdlmelerle ayrihirlar. Kulelerin hacim aralizi 400 — 1800 m?® ve

derinligi ise 6- 9 m arasindadir.

Dikey reaktorler genellikle {stten siirekli yada kesikli olarak beslenir. Kulede
kompostlastirma hareketi yavas bir sekilde iistten asagi dogrudur. I¢ katlarin ayrilmasi
durumunda, kule i¢cindeki malzeme hareketli 1zgara yada flanslarla dikey olarak hareket

ettirilir. Reaktdrde asag1 dogru hareket boyunca ara katlar karistirmayi arttirir.

Kompostlatirmanin verimli olabilmesi i¢in havalandirmanin yeterli olmasi sarttir. Ancak bazi
hallerde yiliksek derinlik ve yiginin etkili karigtirllamamast kompostun sikigmasina neden
olur. Bu da, kompost iginde anaerobik bolgelerin olusarak koku sorununun yasanmasina

neden olur.
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Dikey kompostlagtirma reaktoriinden sonra, reaktér igindeki materyal ya acik
kompostlastirmada iyilestirilir yada ikinci bir kompostlastirma kulesine doldurularak
olgunlagsmasi saglanir. Tipik olarak dikey akishi sistemlerde alikonma siiresi 14- 20 giin
arasidir (Haug, 1993). Cikan materyalin iyilestirilmesi igin baska bir reaktdre konmasi halinde

2-3 hafta, agik kompostlastirma yapilmasi halinde ise 3 ay kadar bir siire gereklidir.

45 Aritma Camurlarimi Kompostlastirilmasi Ile Tlgili Literatiir Cahsmalar:

Aritma ¢amurlarinin kompostlagtirilmasi ile ilgili son yillarda yapilan anahtar ¢aligmalar

asagida Ozetlenmistir.
Liang vd., 2003

Liang vd. (2003), aritma g¢amurlarinin kompostlastirilmasinda sicaklik, su muhtevas: ve
mikrobiyal aktivite arasindaki iliskileri, 6 farkli sicaklik (22, 29, 36, 43, 50, and 57 °C) ve 5
farkli su muhtevasi (% 30, 40, 50, 60 ve 70) i¢in tam kontrollii inkiibasyon deneyleriyle
incelemislerdir. Mikrobiyal aktivite bilgisayar kontrollii respirometre ile O tiiketim hiz1
Olciilerek belirlenmistir. Arastirmacilar, kompostlastirmadaki mikrobiyal aktiviteye etki eden
en onemli faktoriin su muhtevasi oldugunu, 1,0 mg/g/saat’ten daha yiiksek bir biyolojik
aktivite i¢in minimum %50 su muhtevasinin saglanmasi gerektigini belirlemislerdir. Buna
gore aritma g¢amurlarmin kompostlagtirllmasinda sicaklik da onemli bir faktér olmakla

birlikte, su muhtevasina nazaran etkisi daha azdir.
Margesin vd., 2006

Margesin vd. (2006), aritma ¢amuru ve ¢ali par¢alarinin hacimsel olarak 40/60 lik karisiminin
Avrupa Alp’lerinde kis sezonunda soguk iklim sartlar1 altinda kompostlastiriimasinin
fizibilitesini arastirmuslardir. 10,1 ila -0,2 °C hk maksimum ve 2,2 ila -3,6 °C degisen
minimum ortam sicakliklarinda y18in icerisindeki sicaklik 66 °C’ye ulasmustir. 1. yigin, 2.
yigina gore daha sik (haftada iki) karistirllmistir. Bu durum 1s1 kaybina ve kurumaya neden
olmus ve C/N oraninda diisiik giderim, enzim aktivitesinde, solunumda ve biyokiitlede azalma
ile toksisite (Lepidium sativum biiylimesinin inhibisyonu) gibi mikrobiyal proses iizerine
negatif etkiler gézlenmistir. Komposttaki kuru madde ile biyolojik parametreler arasindaki
onemli negatif korelasyon, mikrobiyal aktivitenin kurumaya karsi olduk¢a hassas oldugunu ve
diisiik su muhtevasinin diisiik ortam sicakligindan daha kisitlayict bir faktor oldugunu

gostermistir.
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Gea vd., 2007

Gea vd. (2007), yag bakimindan zengin atiklarin geri doniisimii amaciyla, aritma
camurlarinin hayvan yagi karisimlar ile birlikte kompostlastirilmas: {lizerine calismustir.
Kompost kalitesinde wuluslararast hijyen sartlarinin saglanmasi ve asir1  termofilik
kompostlastirma siiresinden kag¢inmak icin yag/¢camur karistminda maksimum yag icerigi
%30 olarak tavsiye edilmistir. Bu sartlar altinda yag iceriginde %85°lik bir azalma
gerceklestirilmistir.  Solunum hiz1 degerlerinde goriildiigii gibi biyolojik aktivite su
muhtevasina oldukga baghdir. Yaglar hidrofobik bir yapida oldugundan, su muhtevasi kritik
bir kontrol faktoriidiir ve yaglarin kompostlagtirilmasinda %40’1in {izerinde su muhtevasi
saglanmalidir. 69 giinliilk bir prosesten sonra elde edilen kompost biyolojik indeksleri
(Olgunluk derecesi:IV, solunum indeksi:1,1 mg O,/g org. mad./saat), iriiniin yiiksek
stabiliteye ve olgunluk seviyesine sahip oldugunu gostermistir. Kompostlagtirma prosesi
boyunca yaglarin hidrolizinden sorumlu lipazlar gozlenmistir. Lipazin stabilitesi i¢in optimum
kosullar 38,3 °C ve pH 7,97 olmakla birlikte, maksimum lipolifik aktivite termofilik

kosullarda gozlenmistir.
Tognetti vd., 2007

Tognetti vd. (2007), kentsel kat1 atiklardan (KKA) elde edilen kompostun kalitesini arttirmak
amaciyla, kentsel kati atiklarla evsel atiksu aritma ¢amurlarinin (AC) 3 farkl oranda 9 m® liik
yigilarda (KKA:AC oram1 smrastyla 1:1, 2:1 ve 3:1 (hacim bazinda)) birlikte
kompostlastirilmas ile solucanlarla kompostlagtirilmasini (vermicomposting) arastirmiglardir.
Calisma stiresince pH, elektrik iletkenligi, karbondioksit iiretimi, organik madde, toplam azot,
suda c¢oOziinlir karbon, nitrat, amonyum ve ekstrakte edilebilir fosfor parametreleri
Ol¢iilmiistiir. 120 gilinlik ¢alisma sonuclarma gore organik madde ve toplam azot
parametreleri gz Oniinde alindiginda, KKA ve aritma ¢amurlarininn birlikte
komposlastirilmasinin (organik madde ~ %39-45, toplam azot %1.7-2 ve ekstrakte edilebilir
fosfor 542-722 mg/kg) KK A’ ’nin tek basina kompostlastiriimasina (%18 organik madde, %0,7
toplam azot ve 128 mg/kg ekstrakte edilebilir fosfor) gore daha iyi oldugu belirlenmistir.
Deneme yapilan 1:1 oranli yiginda su muhtevasi oldukca yiiksek olmus ve sicaklik
yiikselmesi gozlenmemistir. Sadece 2:1 ve 3:1 karigimlar1 kompostlastirma i¢in uygundur ve
benzer kalitede iirlin elde edilmistir. Ancak 2:1 oranli y18in, daha sik karistirma gerektirmis
olup daha yiiksek azot kayiplar1 gézlenmistir. Solucan kompostlastirmasi ile yapilan kalite
tyilestirmesi ise sinirli olmustur ve konvansiyonel yigmlarla karsilastirildiginda, organik

madde ve toplam azot konsantrasyonlarinda etki goriilmemis, sadece nitrat ve ekstrakte
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edilebilir fosfor konsantrasyonlarinda bir artis gézlenmistir.
Fourti vd., 2008

Fourti ve dig. (2008), kentsel kat1 atiklar (KKA) ile KKA ve aritma ¢amuru karisiminin
kompostlastirmasinda mikrobiyal parametreleri ve 6nemli mikrobiyal topluluklarin (patojen
ve patojen olmayan) degisimini incelemislerdir. Sonuglar, W1 yigimi (% 100 KKA) ile W2
y1gminda (% 60 KKA ve % 40 aritma ¢amuru karisimi) hidrojenaz aktivitesi ve Biyokiitle C /
Biyokiitle N oraninin termofilik faz (~ 100 giin boyunca, > 45 °C) siiresince énemli derecede
arttigini, dolayisiyla yiiksek mikrobiyal aktivitenin oldugunu gostermistir. Termofilik fazda,
fekal indikator bakteride 2 Ulogl0 azalma elde edilmis olup, Staphylococcus aureus ve

Salmonella ise tamamen giderilmistir.
Yanez vd., 2009

Yafiez vd. (2009), laboratuvar 6lgekli reaktorlerde katki maddesi olarak giimiisi akasya agaci
(Acacia delbata) (A) yongalarini kullanarak 4 farkli (agirlik bazinda) oranda (Karisgim 1 (M1)
(A (100%) + SS (0%); A/SS oran1 1/0), Karisim 2 (M2) (A (50%) + SS (50%); A/SS orani
1/1), Karisim 3 (M3) (A (33,3%) + SS (66,6%); A/SS oran1 1/2), Karisim 4 (M4) (A (25%) +
SS (75%); A/SS oran1 1/3)) evsel atiksu aritma tesisi gamuru (SS) ve katki maddesinin 35 kg
lik karistmimin kompostlastirilmasini aragtirmistir. 83 giinliik (43 giin aktif + 40 giin
olgunlagtirma) kompostlastirma stiresince sicaklik, organik madde, pH, CO;, O,, C/N orani,
TKN ve olgunlagma indeksi parametreleri izlenmistir. Tiim parametreler katki maddesi
miktaridan etkilenmistir. En yiiksek sicaklik 64 °C ile M3 karisiminda (A/SS oram 1/2) elde
edilmis, diger karisimlardaki sicakliklar, M4 (A/SS oran1 1/3) igin 52 °C, M2 igin (A/SS orani
1/1) 48 °C ve M1 igin (A/SS oran1 1/0) 46 °C olarak gdzlenmistir. Kullanilan kinetik model,
kompost karigiminda aritma ¢amuru oraninin azaltilmasinin prosesi olumlu yonde etkiledigini
gostermistir. Bununla birlikte, aritma ¢amuru orani arttik¢a, izlenen proses parametreleri
pozitif yonde artmistir. Bu nedenle giimiisi akasya agaci (Acacia delbata) yongasi ile evsel
atitksu aritma c¢amuru karisimiin kompostlastirilmasi i¢in optimum yonga/camur (A/SS)

oraninin 1/1 oldugu sonucuna varilmistir.
Nakasaki vd., 2009

Nakasaki vd. (2009), termofilik kompostlagtirilma siiresince organik madde giderimi ve
mikroorganizma toplulugundaki degisimi iki farkli anaerobik ¢amur (yiiksek
konsantrasyonlarda protein igceren mezofilik metan fermentasyonu ¢amuru (S ¢amuru) ve

yiiksek konsantrasyonlarda lipid ve fiber igeren termofilik metan fermentasyonu ¢camuru (K
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camuru) ic¢in karsilagtirmiglardir. Organik madde giderimindeki farklilik, organik madde
bilesimindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Kompostlastirma prosesinde, S ¢amurundan
tiretilen CO, miktar1 ve protein ayrismasindan kaynaklanan NHj tliretimi K ¢amuruna nazaran
daha ytiksektir. Farkli ¢amurlarin kompostlastirilmasinda mikroorganizma toplulugundaki
farkliliklar PCR-DGGE metoduyla belirlenmistir. S ¢amuru kompostlastirilmasinda, yiiksek
organik madde ayristirma aktivitesine sahip bir ayristirict olarak bilenen Ureibacillus sp., K
camuru kompostlastirilmasinda ise lignoseliilozik ayrisma i¢in enzimler {ireten bir termofilik

aktinomiset olarak bilinen Thermobifida fusca gozlenmistir.
Ponsa’ vd., 2009

Ponsa vd. (2009), farkli hacimsel oranlardaki (1:2 (Y1igin 1), 1:2.5 (Y1gn 2) ve 1:3 (Y18in 3))
aritma camuru Ve budama atiklar1 karisimlarinin ~ 100 m® lik full-scale karistirmali
yiginlarda (genislik 4 m; yilikseklik 1.5 m; uzunluk 30-40 m) proses performansina etkisini
incelemisglerdir. Yigmlarda sicaklik, oksijen gibi rutin parametrelerle organik madde, su
muhtevasi, C/N orani kimyasal parametreleri ile proses sicakhiginda (Rlproses) V€ 37 °C’de
solunum indisi (Rl37) parametreleri dl¢iilmiistiir. Yiginlarda farkli etkiler gozlenmistir: Yigin
1’de hijyen i¢in gerekli sicakliklar ile tipik kompostlastirma prosesinde gozlenen Rlproses
degerleri saglanamamistir; Yigin 2 ve 3 benzer davranis gostermis olup, yiiksek biyolojik
aktiviteden dolayr uzun periyotlarda termofilik sicakliklara ve yiikek Rlproses degerlerine
ulasiimistir. Ug yigindan elde edilen kompost kalitesi stabilite (RIz;), Dewar 1sinma testi ve
olgunluk (bitki ¢imlenme indeksi) parametreleri agisindan karsilastirildiginda, Yigmn 3
kompostunun en stabil oldugu belirlenmistir. Araziye uygulama i¢in gerekli hijyen ve belli
bir stabiliteye ulasmak acisindan, aritma ¢amuru kompostlastirmasinda aritma ¢amuru katki

malzemesi oraninin olduk¢a dnemli oldugu sonucuna varilmistir.
Hua vd., 2009

Hua vd. (2009), aritma ¢amuru kompostlastirmasinda bambu komiirii partikiillerinin azotun
korunmasi ile Cu ve Zn’nin mobilitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, 200 kg
kompostlastirma materyali (180 kg aritma ¢amuru ve 20 kg lik salgam tohumu) karisimina,
agirlik bazinda % 9 bambu komiirii ilavesinin 0,4m® liik havalandirmali statik yigin
kompostlagtirmada (1,0mx0,4mx1,0 m boyutlarinda) azot kaybimi % 64 azalttigini, ekstrakte
edilebilir Cu ve Zn miktarimi da sirasiyla %44 ve % 19 oraninda azalttigini gdstermistir.
Arastirmacilar, azotun korunmasinda ve metallerin azaltilmasinda (tutulmasinda) baslica
faktoriin bambu komiirliniin amonyak adsorpsiyon kapasitesi ve metallerin bambu komiiriine

adsorpsiyonu oldugunu belirlemislerdir.
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Trémier vd., 2009

Trémier vd. (2009), aritma c¢amurlar1 kompostlagtirmasinda organik madde ayrigmasini
optimize etmek icin baslangi¢ su muhtevast ve katki malzemesi partikiil biiytkligi
dagiliminin etkisini aragtirmiglardir. 300 litrelik yalittmli laboratuvar o6l¢ekli kompost
reaktorlerinde aritma ¢amuru ile katki malzemesi (yesil atiklar ve pargalanmis tahta pelletleri)
kuru agirlik bazinda 1/6 oraninda karigtirllmig ve farkli su muhtevasi (% 20-70) ve partikiil
biiyiikligii dagilimlarinda (8-40 mm), 10 farkli karisim kompostlastirma prosesine tabi
tutulmustur. Calismada, O, tiiketimi, sicaklik, kompost konsolidasyonu ve hava dagilimi
izlenmis olup, elde edilen sonuglara gore, su muhtevast O, tiikketimini, dolayisiyla organik
madde ayrismasini dogrudan etkilemistir. Katki malzemesi partikiil biiyiikligi ve su
muhtevasi, kompost konsalidasyonu ile birlikte hava dispersiyonunu etkilemistir. Optimum
kosullar, % 55 su muhtevasi ve 20-30 mm biiyiikliginde yesil atiklar kullanmak suretiyle

elde edilmistir.
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5. DENEYSEL YAKLASIM

Calisma kapsaminda biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi
olarak prekot camuru ve organik evsel atiklarla birlikte havali ortamda kompostlastirilarak
stabilizasyonu arastirilmistir. Calismalar ii¢ ayr1 deneme olarak tamamlanmistir. Birinci
denemede 12 adet pilot reaktdrde iki paralelli ¢alismalar yiiriitiilmiis, biyolojik ¢amurlarin
aerobik stabilizasyonunda ilave karbon kaynagi olarak prekot ve organik evsel atigin etkisi
yaninda yonga ve sentetik hacim artirict malzemelerin de etkisi ortaya konmustur. Ikinci
deneme tam o6lgekli 3 adet aktarmali ve 4 adet statik yi1ginda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
aktarmali yigin ile statik yiginlardaki biyolojik camur aerobik stabilizasyonu ile prekot ve
organik atigin etkisi arastirilmigtir. Sonuncu deneme ise tam Olg¢ekli 4 adet statik yiginda
gerceklestirimis olup, biyolojik aritma ¢amurlarinin, prekot ve evsel organik atik ile birlikte

aerobik stabilizasyonu arastirilmistir.

Denemelerde kullanilan evsel atiksu biyolojik aritma ¢amuru ISKI Pasakoy Atiksu Aritma
Tesisi biyolojik kisimdan gelen gamurun proses edildigi santrifiij {initesinde bir glinde {iretilen
camurdan kompozit olarak temin edilmistir. Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi 2000 yilinda
devreye alimmig ve daha sonraki kapasite artirimiyla birlikte 200.000m3/giin likk aritma
kapasitesine sahiptir. Tesis fiziksel-biyolojik atik su aritma prosesine sahip olup bu proses on
aritma, biyolojik olarak fosforun giderilmesi, denitrifikasyon, nitrifikasyon ve son ¢oktiirme
asamalarini igermektedir. Gerekli olan biyolojik aritma anaerobik, anoksik ve havalandirilmis
bolgelerden, ¢okeltme tanklarindan, geri donilis ve fazla ¢amur pompa istasyonlarindan ve
blower binasindan olusmaktadir. Fazla camurun uzaklastirilmasi, direkt susuzlastirma ve
c¢amur kurutma tinitelerinden olusmaktadir. Aritma tesisi, biyolojik kistminda camur yas1 17

giin ve F/M oran1 0,1/giin olarak isletilmektedir.

Denemelerde kullanilan evsel organik atik, IBB Kemerburgaz Kompost ve Gerikazanim
Tesisi 80mm elek altindan bir giinliik atik girisinden kompozit olarak temin edilmistir.
Kompost tesisine gelen karisik evsel atiklar, kabul alanina alindiktan sonra mobilya gibi
bliylik hacimli kisimlar ayiklanarak 80mm delik ¢apina sahip ve igerisinde poset yirtict
bicaklart bulunan doner elege beslenmektedir. Elek altina gegen kisim organik fraksiyon
olarak kabul edilmekte ve kompostlastirmak amaciyla fermentasyon alanlara beslenmekte

olup elek tistli malzeme ise geri kazanim hattina gonderilmektedir.

Calismada kullanilan prekot ¢amuru ise, birinci ve ikinci denemelerde Cargill Orhangazi
musir isleme fabrikasindan, son denemede ise Cargill Pendik misir isleme fabrikasindan temin

edilmistir. Prekot camuru, misir isleme endiistrisinden ¢ikan organik igerigi olduk¢a yiiksek
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bir biyokatidir. Misir igleme proseslerinde basing altinda calistirilan vakum tamburunun
yiizeyine su ile hazirlanmig perlit ¢ozeltisi takriben 10cm kalinliginda sardirilmaktadir. Bu
islemden sonra, glikoz surubu tambura beslenerek yine vakum altinda, iirtin perlit keki
icinden gegirilerek vakumun bagli oldugu tankta toplanmaktadir. Tambur yiizeyinde glikoz
surubu icindeki kaba proteinler, bir miktar glikoz, yag ve diger organiklerde tutulmaktadir.
Yiizeyde tutulan bu kaba proteinler, yiizeden kazinarak alinmakta ve kazinan bu malzeme
prekot olarak isimlendirilmektedir. Dolayisiyla prekot; protein, yag, karbonhidrat ve perlit

icermektedir.

Evsel atiksu biyolojik aritma ¢amuru, prekot ve evsel organik atik deneme baslangicinda es

zamanli olarak temin edilerek bekletilmeden reaktorlerde ve yiginlarda kullanilmistir.

Dolgu malzemesi olarak kullanilan yonga deneyin gerceklestirildigi alanda odun kiric1 ve elek
sistemi kullanilarak hazirlanmistir. Reaktorlerde kullanilan sentetik malzeme; yogunlugu 0,24

kg/l, cap1 3cm ve boyu Scm olan spiral plastik boru pargalarindan olusturulmustur.

Prosesin izlenmesinde oncelikli olarak; sicaklik, pH, iletkenlik (EC), su muhtevasi, organik

madde (OM), amonyak ve suda ¢dziinen karbon (KOI) 6l¢iilmiistiir.

Kat1 numuneler {izerinden yiiriitiilen deneysel ¢alismadaki parametreler “Test Methods for the
Examination of Composting and Compost (TMECC)” tarafindan belirtilen yontemler
dogrultusunda Slgiilmiistiir. Buna gore; su muhtevast numune alindig1 giin dogrudan 75°C’lik
etlivde sabit tartima gelene kadar kurutularak, OM miktar1 ise kuru numunenin 550°C’de 2

saat yakilmasi ile belirlenmistir.

Kati numunenin 1:10 sulu ¢ozeltisinde pH, bu ¢6zeltinin santrifiij edilmesinden sonra f{ist
fazinda ise iletkenlik Sl¢iimleri yapilmistir. Suda ¢dziinen karbon miktar1 da (KOI) 1:10 sulu
¢ozelti haline getirilen yas numunenin santrifiijden gegirilerek 0,45um’lik filtre kagidindan
stiziilmesinden sonra yapilmistir. Amonyak (NH3-N) konsantrasyonu yine kati numunenin
1:10 sulu ¢ozeltisinin santrifiij edilmesinden sonra iist fazinin 0,45um’lik filtre kagidindan

stizlilen kisminda bakilmistir.

Agir metaller ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy), C ve
N degerleri LECO CN cihazi ile dl¢giilmiistiir.

Caligsma kapsaminda yapilan analizlerin denemelere gore dagililimi Cizelge 5.1 de, kullanilan

analiz metotlar1 ise Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Yapilan analizlerin denemelere gore dagilima.
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Cizelge 5.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan analiz metotlari.

Paramatre Standart Ad1 Analiz Yo6ntemi
pH TS 12072/1996/Eyliil/96 | Coziinmiis numunede elektrometrik metot
Tletkenlik SM 2510 B /2005 Iletkenlik dlger
Su muhtevasi, 75 C TS 10459/11/1992 Kati atiklarda rutubet tayini

TS 9546 EN Camurlarin karakterizasyonu-kuru kalinti
Sumuhtevast, 105 C 12880/04/02 ve su muhtevasi tayini

TOC (Orijinal atikta)

TS 12089 EN 13137

TOC cihazi ile yiiksek sicaklikta yakma

Toplam ¢6ziinmiis karbon

SM 5310 B-2005

TOC cihazi ile yiiksek sicaklikta yakma

Coziinmiis inorganik karbon.

SM 5310 B-2005

TOC cihazi ile yiiksek sicaklikta yakma

Toplam ugucu madde

SM 2540 E/2005

Gravimetrik

Toplam karbon

TS
ISO10694/Aralik1995

Kurutulmus numunenin 950 °C de
yakilmasi

TS ISO 13878/Mart

Kurutulmus numunenin 950 °C de

Toplam azot 2001 yakilmasi

TKN SM 4500-Norg.B/2005 | Macro-Kjeldahl metot
Distilasyon+Titrimetrik metot, elektrot

Amonyak SM 4500-NH3 B/2005 | metodu

KOI SM 5220 D/2005 Closed Reflux, colorimetric method

Hg isletme ici metot ICP optik emisyon spektrofotometrik

metot

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

TS EN 11885/04/1998

ICP optik emisyon spektrofotometrik
metot

Toplam fosfor

TS EN 13346/Mart
2003

ICP optik emisyon spektrofotometrik
metot

Ortofosfat fosforu

SM 4500-P D /2005
TS 10304-1 /04/1997

Kalay kloriir ile kolorimetrik metot, iyon
kromatografi metodu

Eluat hazirlama

TS EN 12457-4/Ocak
04

Cozme+Siizme

Asitte ¢oziiniirlestirme

TS EN 13346/Nisan 98

Kral suyunda 6ziitleme-mikrodalga firin

Sicaklik

Dijital Prob Metodu

Is1 6lger

Ogiitme

Isletme ici metot

Diskli ve bigakli 6giitiicti ile 6giitme

Numune alma

TS 9545 EN 1SO 5667-
13/Nisan02

Yerinden alma

Agir metal 6n islemi

TS Standartlar

Kurutma+Ogiitme+Kurutma
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5.1 Pilot Reaktor Calismalari

Calisma kapsaminda biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi
olarak prekot camuru (misir isleme fabrikasi biyolojik aritma ¢amuru) ve organik evsel
atiklarla birlikte havali ortamda kompostlastirilarak stabilizasyonu arastirilmstir. ilave olarak,
farkli hacim arttirici maddelerin (yonga/sentetik malzeme) etkisi ortaya konmustur. Ayrica

yiiriitiilen ¢aligmada reaktor kompostlastirma siireci kinetik katsayilar1 hesaplanmastir.

Pilot reaktorlede havalandirmali kesikli sistem kullanilmistir. Havalandirmali pilot reaktor
kompostlastirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 5.1 de, resimleri ise Sekil 5.2 de
verilmistir. Reaktorlere 0,5 bar lik hava, bir iifleyici (blower) vasitasiyla debisi bir gazmetre
ile Olgiilerek saglanmigtir. Hava debisi, kurulan otomasyon sistemi ile reaktore giren hava
borulari iizerindeki solenoid vanalar yardimiyla ayarlanmistir. Sistem, sicakligin 65 °C’yi
asmast halinde siirekli havalandirma yapilarak sicaklik 65°C’nin altina indirilecek sekilde
otomatik olarak kontrol edilmektedir. Havanin atik yigininin ig¢ine homojen olarak

dagilmasini saglamak tizere reaktor tabanindan 7 cm yiikseklikte 1zgaralar konulmustur.

n
>

G k
az Gikist Atmosfer

86cm

Sicaklik sensorii  |m

Ist yalitimi

Solenoid Blower

vana

Hava
sartlandirici

S1zint1 suyu 45cm

Sekil 5.1 Pilot kompost reaktoriin sematik goriiniimii.
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Sekil 5.2 Pilot reaktorlerin resimleri.

Atik kiitlesinin sicakligin1 korumak, cevreye 1s1 kaybini dnlemek amaciyla reaktoriin yan
taraflar1 3 cm lik, Gist kism1 5 cm lik, yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Reaktdr, polietilen
malzemeden imal edilmis olup faydali hacmi yaklasik 120 litredir. Hava, reaktoriin yan
tarafinda tabana yakin bir kisimda agilan bir giris ile reaktor tabanina verilmekte, buradanda
1zgaranin altindan ¢ 12 lik paslanmaz ¢elik bir boruyla tam ortadan esit olarak reaktor igine

dagilmaktadir. , Hava ¢ikisi ise, reaktoriin iistiine yerlestirilen plastik boruyla saglanmaktadir.

Genel olarak, kompostlastirma siiresince sisteme verilecek oksijenin 4-14 mgO,/st-grUKM

araliginda kalmasi tavsiye edilmektedir (Haug, 1993).

Van der Heide ve Eisma’ya (1997) gére de pratikteki gergek hava ihtiyact 2-5 m¥m?®.sa
araliginda degismektedir. Chiumenti vd.’ne (2005) gore ise gerekli hava ihtiyaci 10-100

m?>/sa.ton atik araliginda degismektedir

Pilot reaktorlerdeki hava debileri, havalandirma borularindaki solenoid vanalari yardimiyla
otomasyon sistemi ile kontrol edilmistir. Proses siiresince reaktorlere 15 dakikalik periyotlarla
saatte yaklasik 0,7m* hava verilmistir. Bu deger, reaktorlerde 10-17 m?®/saat.ton aralifina

karsilik gelmekte olup tavsiye edilen aralikta kalmistir.

Pilot reaktorlerde kullanilan malzemelerin oranlar1 Cizelge 5.3 te verilmistir. Kat1 atiklarin

heterojen olmasindan dolay:1 her deneme 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir
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Cizelge 5.3 Reaktorlerde kullanilan malzeme karigim oranlari.

Toplam Agirlik
Reaktor |Igerigi Hacimsel oran (kg)
R1 | Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru 2/1 70,8
R2 | Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru 2/1 70
R3 | Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karisimi 2/05/0,5 64,2
R4 | Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karigimi 2/05/0,5 66,8
R5 Yonga /Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel 2/05/05 61.6
kat1 atik karisimi
R6 Yonga /Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel 2/05/05 61,7
kat1 atik karigimi
R7 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru 2/1 56,8
R8 | Sentetik malzeme /Biyolojik aritma ¢amuru 2/1 56,3
R9 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma 2/05/05 46,3
camuru/prekot karisimi
R10 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma 2/05/05 481
camuru/prekot karigimi
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/
RiL Organik evsel kati atik karigimi 2105705 404
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/
R12 Organik evsel kati atik karigimi 2105705 406

Pilot reaktorlerdeki hava debileri, havalandirma borularindaki solenoid vanalari yardimiyla
otomasyon sistemi ile kontrol edilmistir. Proses siiresince reaktorlere 15 dakikalik periyotlarla
saatte yaklasik 0,7m* hava verilmistir. Bu deger, reaktorlerde 10-17 m?*/saat.ton araligina

karsilik gelmekte olup tavsiye edilen aralikta kalmistir.

5.2 Aktarmal ve Statik Yigin Calismalari

Pilot  reaktorlerde  gozlenen  sicaklik  ylikselmemesi  probleminin,  sistemde
mikroorganizmalarca kolay pargalanabilir karbon eksikligi yaninda kullanilan reaktorlerin
hacminin (~ 120 L) yeterince biiyiikk olmamasindan da kaynaklanabileceginden hareketle ve
ayni zamanda pratikte uygulanan caligmalar1 daha i1yi simiile edebilmek maksadiyla sonraki
caligmalar tam Olcekli yiginlarda gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda biyolojik aritma

camurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi olarak prekot camuru ve organik evsel
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atiklarla birlikte havali ortamda kompostlagtirilarak stabilizasyonu aktarmali ve statik
yigmlarda denenmistir. Pilot reaktorlerde elde edilen sonuglar yonga ve sentetik hacim artirici
malzemelerin ayni neticeleri verdigini gosterdiginden, aktarmali ve statik yiginlarda hacim
arttirict madde olarak sadece yonga kullanilmistir. Calismada hem aktarmali yi§inlarda hem
de statik yiginlarda birer adet hicbir katki ve hacim malzemesinin karigtirllmadigi evsel
organik atik yigini sistemin caligma verimini 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Yiginlar
temizlenmis diiz bir beton yiizey lizerine kurulmus olup biitiin yigmlar ayni istikamette
hizalanmistir. Dort adet statik yi§in ve ii¢ adet aktarmali yiginla tam Olgekli olarak yapilan
uygulamada kullanilan malzemelerin oranlari ve olusturulan yiginlarin boyutlart Cizelge 5.4

te verilmistir.

Cizelge 5.4 Aktarmali ve statik yiginlarin igerikleri ve y1gin boyutlart.

Y181in Boyutlari
(m) Toplam
Yi1gin Hacimsel (Taban genisligi* Hacim
No Icerigi Oran yiikseklik*uzunluk) (m3)
1 Yonga / Biyolojik aritma ¢camuru | 2/0,5/0,5 3,5%*2*75 26
5 / Prekot karigimi
=
8D 2 Yonga / Biyolojik aritma ¢camuru 2/1 3,5%2*7,5 26
=
o 3 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru | 2/0,5/0,5 3,5%*2*75 26
g / Organik evsel kat1 atik karigimi
4 Organik evsel kat1 atik 1 3,5*%2*7,5 26
~ 5 Organik evsel kat1 atik 1 3*1,2*7,5 13,5
E =
£ g 6 Yonga / Biyolojik aritma ¢camuru 2/1 3*1,5*7,5 17
g o0 .
f( — 7 Yonga / Biyolojik aritma ¢gamuru | 2/0,5/0,5 3*1,5*%75 17
/ Organik evsel kat1 atik karisimi

Toplam yedi adet tam Olgekli yigindan olusan calismada statik yiginlar alttan vakum
yapabilme ve hava verebilme yetenegine sahip bir sistemle ¢aligtirilirken karistirmalr yiginlar

haftada bir olmak tizere is makinesi ile karistirilmustir.

Statik yiginlarin arasindaki mesafe eksenden eksene 4,8m dir. Statik yiginlara hava, sag ve
solda iki adet yigin kalacak sekilde tam ortadan dagilim yapan borularla tek bir blowerdan
verilmistir. Hava borular1 10cm capinda olup yigin altlarina tekabiil eden 6 m lik kismi
deliklidir. Hava delikleri boru iizerine alta bakan 120° lik agiy1 olusturacak sekilde iki tarafli
ve sasirtmali olarak 16cm de bir agilmistir. Delik ¢aplart 9mm olup havalandirma borusunun

Ozellikleri Sekil 5.3 te verilmistir.
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Havanin atigin igine homojen olarak dagilmasii saglamak i¢in, yiginlarin tabaninda,
havalandirma sistemi borularinin iizerinde yaklasik 30 cm yiikseklikte ve hava borusu
merkezde kalacak sekilde 180 cm genislikte kuru aga¢ yongasindan i1zgara olusturulmustur.
Havalandirma sistemindeki tiim borular ve dirsekler HDPE malzeme, flanslar ve vanalar ise

celik malzeme olarak secilmistir.

16 cm

120°  olacak  sekilde
sasirtmali iki sira delik

Sekil 5.3 Havalandirma borusunun 6zellikleri.

Havalandirma ve vakum islemi i¢in tmm marka EJ 11-KBZ model 18,5 kW’lik blower
kullanilmistir. Vana sistemi ile ilk {i¢ hafta vakum uygulanmig daha sonrasinda ise yiginlara
hava verilmistir. Blower 15 dk calistirtlip 15 dk. bekletilmek suretiyle havalandirma islemi

yiirlitiilmistiir. Olusturulan statik yiginlarin havalandirma sistemi genel yerlesimi ve goriiniisii

Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 Havalandirma sistemine ait resimler.
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US EPA (1979) aktarmal1 ve statik yiginlarda sicaklik ve oksijen seviyesi dlgiimlerinin, y1gin
yiiksekliginin 1/4, 2/4, 3/4 oranindaki yiiksekliklerden ve tabana yakin noktalarda yigin
genisliginin 1/4 oraninda, iist noktalarda ise dikey merkeze kadar yigin igerisine sicaklik

Olcerin daldirilmasi ile okunabilecegini belirlemistir.

Yiginlarda sicaklik, her giin {i¢ noktada olmak flizere yiginlarin basi ortast ve sonunda
okunmustur. Sicaklik Ol¢iimleri, yigmlarin yiiksekligi (H) dikkate alinarak H/2 ye, taban
genisligi (B) dikkate alinarak B/2 ye tekabul eden noktadan, y18in bas ve sonlarinda u¢ kisma
1,5 m mesafe birakilarak Fluke marka cubuk tip sicaklik Slgerle yigin i¢ine daldirilarak
okunmustur. Yiginlarin genel sematik goriiniisii ve sicaklik 6l¢iim noktalari Sekil 5.5 te

verilmigtir.

b=( L-2a)/2

. (L) Uzunluk
(H) Yiikseklik

b=( L-2a)/2

| | o |

(B) Taban Genisligi

O: Sicaklik 6lgiim noktalari, +: sicaklik 6lgerin daldirildig: derinlik
Sekil 5.5 Y1ginin genel sematik yapist ve sicaklik 6l¢iim noktalari.
Vakum sistemiyle birlikte olusacak nemi almak amaciyla HDPE malzemeden bir kondens

suyu tutucusu yapilarak igerisine filtre malzemesi olarak yikanmis 16/32 dere cakili

kullanilmistir (Sekil 5.6). Olusturulan yiginlara ait resimler Sekil 5.7 de verilmistir.
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Sekil 5.7 Aktarmal1 ve statik yiginlarin goriiniimii.

Vakum esnasinda emilen hava insa edilen bir biyofiltreye verilerek filtre edildikten sonra
atmosfere birakilmistir. Biyofiltre; 1m ¢ap ve 1m derinlikte alt kisimda delikli hava giris
yapis1 ve hava giris borusu olan, HDPE malzemeden mamul bir sistem olarak insa edilmistir.
Biyofiltrede filtre malzemesi olarak ince yonga kullanilmistir. Biyofiltre sistemine ait resimler

Sekil 5.8 de verilmistir.
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Sekil 5.8 Biyofiltre.

5.3 Statik Yigin Calismalari

Bir 6nceki statik yiginlardan elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligini gostermek ve daha iyi
bir karistirma saglamak amaciyla sadece statik yigin c¢alismalart tekrarlanmistir. Bu
calismada; evsel atiksu biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi
olarak prekot ¢amuru ve organik evsel atiklarla birlikte havali ortamda kompostlastirilarak
stabilizasyonu tam boyutlu olarak denenmistir. Ayrica ¢aligmada, statik yigin
kompostlastirma siireci kinetik katsayilari hesaplanmis ve siiregte rol alan mikrobiyal tiirler

belirlenmistir.

Yiginlarda, ilave hacim arttirict madde olarak yonga kullanilmistir. Dort adet tam boyutlu
havalandirmali statik yiginda kullanilan malzemelerin oranlart ve olusturulan yiginlarin

boyutlar1 Cizelge 5.5 te verilmistir.

Cizelge 5.5 Statik yiginlarin igerikleri ve boyutlari.

. Y1gin Boyutlari (m)
Yigin Hacimsel (Taban genisligi* Toplam
No | Statik yiginlar Oran yiikseklik*uzunluk) | Hacim (m3)
Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru /
1 Prekot karisimi 2/05/05 3,5*2*7,5 26
2 Yonga / Biyolojik aritma ¢camuru 2/1 3,5%2*7,5 26
3 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru / .
Organik evsel kati atik karigimi 2105705 3,5%2%7,5 26
4 Organik evsel kati atik 1 3,5*%2*75 26
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Bu deneme Oncesinde yiiriitiilmiis olan aktarmali ve statik yi18in ¢aligmasinda statik yiginlar
icin kullanilan havalandirma sistemi altyapisi bu denemede de ayn1 sekilde kullanilmig olup
bu altyapiya ait detay bilgi Boliim 5.2 de verilmistir. Olusturulan yiginlara ait resimler Sekil

5.9’da verilmistir.

On karigimin hazirlanmasi . : On karisimim odun parcalayiciya yiiklenmesi
T N R S SR 5 - R i ™o 5> 2 ;

On karisimin odun pargalayicida karistiriimasi : : Yiginlarin olusturulmasi s -
- 2 - TN s A PR Y

Sekil 5.9 Statik yiginlarin hazirlanist ve yigmlara ait resimler.
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Yiginlar olusturulurken, oOzellikle biyolojik ¢amurla diger malzemelerin homojen bir
karistmini temin etmek amaciyla belirlenen oranlardaki malzemelerin, bir lastikli loder is
makinesi yardimiyla 6n karigimlar1 yapilmistir. Bu 6n karisimda ¢amur topaklari meydana
gelmistir. Kompostlastirma prosesinde anaerobik bolgelerin olusmamasi ve topaklasmis
kisimlarim y1§in karigimiyla homojen hale getirilmesi amaciyla 6n karigim malzemeleri
Doppstad marka kaba odun pargalayicisina atilarak tam karisim elde edilmistir. Elde edilen
tam karigim malzeme lastikli loder is makinesi yardimiyla yi1gin alanina nakledilerek yiginlar

olusturulmustur.

Sicaklik 6lgiimleri, her bir yi1gin i¢in belirlenen 14 ayri noktadan her giin Fluke marka ¢ubuk
tip sicaklik Olgerle gergeklestirilmistir. Sicaklik 6l¢iimlerinde, yiginlarin yiiksekligi (H) ve
taban genisligi (B) dikkate alinarak Ol¢clim noktalar1 belirlenmistir. Sicaklik Glglim
noktalarindan sekizi, yigin tabanindan H/4 (50 cm) yiikseklikte ve yigm boyunca yiginin iki
yiizline esit araliklarla dagitilan ve sicaklik Olgerin yigin igine B/4 (90 cm) daldirildig:
noktalardan olusturulmustur. Geriye kalan alt1 adet noktanin {i¢ii, y1gin ist seviyesinin H/4
(50 cm) ve diger tigli H/2 (100 cm) asagisindan olacak sekilde; yigin boyunca esit araliklarla
dagitilan ve sicaklik dlgerin yigin igine genislik orta mesafeye ulasilacak sekilde daldirilan
noktalardan olusturulmustur. Yigmlarin bas ve sonlarinda u¢ kisma 1,5 m mesafe birakilarak
Olctim yapilmistir. Yapilan biitiin okumalarin ortalamasindan elde edilen deger, y18in sicakligi
olarak kabul edilmistir. Yiginlarda sicaklik dl¢timlerinin yapildigr yerlerin sematik gdsterimi

Sekil 5.10 da verilmistir.

/a=/150 cm

b=( L-2a)/3
(H) Yiikseklik b=( L-2a)/3 (L) Uzunluk

b=( L-2a)/3

a=150 cm

B/4 B/4 B/2 |

(B) Taban Genisligi

(O: Sicaklik 6l¢lim noktalar1, +: sicaklik dlgerin daldirildigi derinlik)

Sekil 5.10 Yiginlarda sicaklik dl¢limii yapilan noktalarin sematik gosterimi.
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5.4 Organik Madde Kaybi Uzerinden Kompost Kinetigi

Havalandirmali pilot reaktor ve statik yigin (liclincii deneme) ¢alismalar1 i¢in yapilan kompost
kinetigi hesaplamalarinda, kompostlastirma siirecinde her karisim igin biyoayrisabilirlik
asagida verilen esitlikle hesaplanmigtir (Haug, 1993; Yanez vd., 2009).

_ [(OMi—0Ms)100
b ™ lomi(100-0Ms)]

(6.1)

Burada,

Kp: Biyoayrisabilirlik, (%)

OM,; : Baslangigtaki organik madde ytizdesi, (%)

OM; : Kompostlastirma siirecinin sonundaki organik madde igerigi, (%)

Organik madde veya ugucu kati madde ayrigma hizin1 ifade eden kompostlastirma kinetigi,
Whang ve Meenaghan (1980) tarafindan evsel aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi i¢in
elde edilen asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir. Esitlikteki K1 ve K2 degeri deneysel
verilerden elde edilebilir. Bu esitlik evsel aritma ¢amuru kompostlagtirma siirecinde farkli
karigimlar i¢in Yanez vd. (2009) tarafindan kullanilarak kompost kinetigi ifade edilmistir. Bu
calismada da aymi esitlik kullanilarak farkli karisimlarla kompostlastirma siire¢ kinetiginin

degisimi belirlenmistir.

1 Ki 1 1
—=— -4+ — 6.2)
R K, C K,

Burada,

C: Karbon muhtevasi, (Zkarbon/Jxi1)

R: Giinliik karbon kaybi, (gkarbon/Okii-glin) (C ye karsi t (zaman) grafiginin egiminden elde
edilmektedir)

K1 (Qkarbon/Gkiit) Ve K2 (Qkarbon/Jkir-giin) kinetik katsayilar

5.5 Etkin Mikrobiyal Tiirlerin Tespiti

Kompostlastirma esnasinda, organik maddeyi substrat olarak kullanan mikroorganizmalar
kompostlastirma prosesinin performansini ve gelisimini yansitmaktadirlar. Organizmalarin
kompostlastirma esnasinda substrati metabolik yollarla nihai {riinlere doniistiirmesi ile
fiziksel ve kimyasal parametrelerde Onemli degisiklikler olmakta, buna bagli olarak

kompostlastirma prosesinde rol alan mikrobiyal tiirlerde de degisimler meydana gelmektedir.
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Kompostlagtirma prosesinde mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi, geg¢mis yillarda bakteri ve
mantarlarin izolasyonu, tanimlanmasi veya sayim islemleri ile gerceklestirilmekteydi. Son
yillarda, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ve 16S rDNA temelli molekiiler tekniklerle
kompostlastirma  prosesinde  mikrobiyal tiirlerin  tayini ile ilgili = ¢alismalar

gerceklestirilmektedir (Ishii et al., 2000).

16S rDNA ve PCR temelli teknikler kompostlastirma prosesinde klasik tekniklerle tespit

edilemeyen tiirlerin ¢esitliligini belirlemede 6n plana ¢ikmaktadir (Dees and Ghiorse, 2001).

Son yillarda, profilleme teknikleri ile kombine edilen 16S rDNA temelli yaklasimlara olan
ilgi giderek artmaktadir. Kompostlagtirma prosesindeki tiir tayininde, Denature Gradyan Jel
Elektroforez teknigi (DGGE) profilleme teknigi olarak son yillarda en ¢ok kullanilan
metotlardandir (Ishii et al., 2000; Ishii and Takii, 2003).

Mikroorganizmalar, ¢ogunlukla hiicre yapist ve fonksiyonlarma gore siniflandirilmaktadir.
Prokaryotik grup veya bakteriler, kati atiklarin organik kisminin biyolojik olarak
ayrismasinda onemlidir. Organik atiklarin biyolojik olarak ayrismasinda gorev yapan okaryot
organizmalar mantarlar ve aktinomisetlerdir. Kompostlastirma islemi, nemli ortamda ve
organik atiklar1 havalandirmak suretiyle kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar vasitasiyla
gerceklestirilir. Baglangicta cogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda,
151, CO; ve su buhari agiga ¢ikar. ilk asamada, mezofilik bakterilerle birlikte aktinomisetler,
mantarlar ve mayalar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayrigtirirlar. Sicaklik 30 °C’ye
erisinceye kadar kiif mantarlari, bakteriler, protozoolar ve nematodlar kompostlastirma
isleminde etkin rol oynarlar. Sicaklik 30-40 °C ye ¢iktiginda aktinomisetler baskin hale
gelmeye baslar ve topraksi bir koku olustururlar. Aktinomisetler humuslastirici organizmalar
olarak da bilinmektedirler. Bunun yaninda, bu tiirler antibiyotik etki iireterek patojenlerin
olmesini de saglamaktadir. Sicaklik 40-50 °C’ye ¢iktiginda baslangigtaki tiirler liir ve 70°C
ye kadar faaliyet gosterebilen termofilik bakteriler gelismeye baslar. Bu asamada gelisen
bakteri ve aktinomisetler, zor ayrigabilen organiklerin ayrismasinda gorev yapmaktadirlar.
Sicaklik artisiyla birlikte patojen mikroorganizmalar da oliir. Ortamdaki besi maddesi
tilkendiginde 1s1 diismeye baslar ve kompostun sogumasi gerceklesir. Soguyan komposta son
ozelligini veren genellikle mantar ve aktinomisetlerden olusan tiirlerdir. Goriildiigii gibi sirasi
ile gerceklesen kompost prosesinde tiim kademeler farklt mikrobiyal tiirler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu bakimdan kompostlastirma prosesinin performansi ve gelisimi

mikrobiyal tiirlerle yakindan iliskilidir (Demir ve Ozkaya, 2009).
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5.5.1 Mikrobiyal Tiir Analizleri

Mikrobiyal tiir tayini; niikleik asit ekstraksiyonu, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu), DGGE
(Denatiire gradyan Jel Elektroforezi) ve Niikleik Asit Dizisinin belirlenmesi kademelerinden
olugmaktadir. Alman numuneler, molekiiler tekniklerde kullanilmak {izere hazir hale
getirilmistir. Numunelerden ilk olarak niikleik asitler ekstre edilmis, ekstre edilen DNA’lar, -
20°C’de muhafaza edilmistir. Ekstre edilen DNA karigimlarinin 16S rRNA genleri, PCR
yontemi kullanilmak sureti ile 1s1 dongiileme (Thermal Cycler) aleti ile ¢ogaltilmistir. Bu
islem sonras1 metanojenik tiir ¢esitliligi, “denaturing gradient gel electrophoresis” (DGGE) ve
DNA dizi analiziyle tespit edilmistir. Molekiiler ¢alismalarda PCR (Mycycler Thermal Cycler
System), Elektroforez Cihazi, Jel Goriintiilleme Sistemi (ORTE) ve Genetik Analiz Sistemi
(Beckman Coulter CEQ 8000) kullanilmustir.

5.5.2 Niikleik Asit Ekstraksiyonu

DNA izolasyonunda, numuneler 10 dakika 14000 devir/dakika’da santrifiij edilerek konsantre
hale getirildikten sonra zirconia/silica boncuklar kullanilarak mekanik olarak dagitilmistir.
FASTPREP-24 cihaz1 ile gergeklestirilen mekanik pargalamadan sonra ortaya ¢ikan DNA,
FastDNA SPIN Kit (Q-BIOgene) prosediiriine uygun olarak saflagtirilmigtir.

5.5.3 Polimeraz Zincir Reaksiyonu

Klasik polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) amplifikasyonu ile g¢ogaltilan 16S rRNA genleri
DGGE analizlerinde kullanilmistir. 16S rRNA genleri igin ¢esitli primerler kullanilarak

Biorad Termocycler ile amplifikasyon gerceklestirilmistir.

5.5.4 Denaturing Gradient Gel Electrophoresis

Dizi analizi Oncesi klonlarin tiir farkliliklari, denatiire gradyan jel elektroforezi (DGGE)
teknigi ile tespit edilmistir. Farkli tiirler dizi analizi yontemi ile dogrulanmistir. DGGE, PCR
ile gogaltilmis DNA Orneklerindeki tek baz degisimlerinin ve polimorfizmin belirlenmesinde
etkili bir genetik analiz yontemidir. DGGE deneyinde denatiire madde (formamit ve fiire
karisimi), poliakrilamit jellerdeki yari erimis, cift-sarmalli DNA molekiillerinin azalmis

elektroforetik hareketine baghidir.

5.5.5 DNA dizi analizi

Tirlerin birbirinden ayirt edilmesi icin, klasik PCR ile 16S rRNA genlerinin ¢ogaltilmasindan
sonra, DGGE analiziyle tiirler birbirinden ayirt edilmistir. Dizi analizi i¢in secilen klonlarin

miktart PCR ve DGGE analizleri sonunda belirlenmistir. PCR ya da DGGE jellerinde
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goriintlilenen bandlar, uygun saflagtirma kitleri kullanilarak saflastirilmistir. Bu iiriinler daha
sonra “dye terminator cycle sequencing” reaksiyonuna sokularak floresan isaretli
fragmanlarin amplifikasyonlar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen {iriin saflastirllmis ve
formamid ¢6zeltisi i¢inde siispanse edilmistir. Dizi analizleri i¢in Beckman Coulter marka
CEQ 8000 model Genetik Analiz Sistemi kullanilmistir. Analiz verileri, A-G-C-T dizin
dosyalar1 bi¢iminde kopyalanarak, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ internet sitesinde BLAST
programinda degerlendirmeye alinarak degerlendirilmistir. Molekiiler analiz ydntemlerinin

uygulama akis semasi Sekil 5.11 de verilmistir.

Mikrobiyal tlr

DNA ekstraksiyonu l
M:E%f Toplam mikrobiyal DNA
OYRen
16S rDNA geninin PCR
ile cogaltiimasi l
- ..
! _ . Agaroz jel izerinde

PCR urunleri

DGGE ile nukleotid miktarina l
bagl olarak DNA
fragmanlarinin ayriimasi
= = Poliakrilamid jel
SHHH| uzerinde DNA bantlari

ile tanimlanmasi

Kesilen bantlarin sekanlama l

NI I Y Sekans analizi

Thermomonospora
Agromyces
Streptomyces Filojenik agac
Saccharomonospora
Mycobactenum

Sekil 5.11 Molekiiler analiz yontemlerinin uygulama akis semast.

Ugiincii deneme olan statik y18in ¢alismalarinda, biyokatilarin biyolojik stabilizasyonunda rol

alan mikrobiyal tiirlerin PCR (polimeraz Zincir Reaksiyonu)-DGGE (Denature Gradyan Jel


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Elektroforezi) temelli molekiiler tekniklerle belirlenmesi amaciyla yiginlardan farkli
sicakliklarda alinan numunelerde mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir.
Elde edilen DGGE profilinde her bant bir mikrobiyal tiirii temsil etmektedir. Bazen bazi
bantlarin uzantis1 da aymi tiirii temsil edebilir. Bu durumu netlestirebilmek ve bandlarin
mikrobiyal tiir tanimlamalarint yapabilmek icin 16S rRNA genlerinin sekans analizleri

gerceklestirilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Reaktor ve yigin kompostlastirma siirecinden elde edilen deney sonuclari, (1) baslangi¢
hammadde ve karisimlarin 6zellikleri (2) kompostlastirma siirecinde temel parametrelerin
(sicaklik, pH, iltkenlik, su muhtevasi, amonyak, organik made ve KOI) degisimleri ve (3)
nihai iiriiniin 6zellikleri olmak {izere ii¢ baslikta sunulmustur. ilave olarak, gerek reaktor ve
gerekse yigim kompostlagtirma siirecinde karbon kaybi tizerinden kompost kinetigi ve
biyoayrisabilirlik incelenmis ve sonuglari ilgili boliimlerde verilmistir. Statik yiginlarda

yiiriitiilen tiir tayini ¢alismasi ise ilgili béliimde anlatilmistir.

6.1 Pilot Reaktor Kompostlastirma Calismalari

6.1.1 Reaktorlerdeki Baslangic Hammadde ve Karisimlarin Ozellikleri
Reaktorlerde kullanilan malzemelere ait analizler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Pilot reaktorde kullanilan malzemelere ait analiz sonuglari.

Biyolojik aritma

Parametre ¢amuru Prekot Organik atik Yonga
pH 7,8 3,4 6,3 7,9
Iletkenlik (uS/cm) 1670 2650 3960 850
Su muhtevasi (%) 80 55 54 30
Organik madde (%) 55 67 69 91
C (%) 30 35 32 40
N (%) 4,5 1,9 1,4 0,4
C/N 6,7 18,4 22,9 100
NH3-N (mg/l) 170 140 55 15
KOI (mg/l) 4550 31500 1760 1870
Cd (mg/kg) 11 0,2 0,29 0,14
Cr (mg/kg) 145 54,5 17,72 60,5
Cu (mg/kg) 190 30 43,79 30
Pb (mg/kg) 30 4,1 32,68 6,2
Ni (mg/kg) 60 35 15,13 160
Hg (mg/kg) 0,67 0,32 0,64 0,02
Zn (mg/kg) 510 85 125,95 60
P (g/kg) 21 3,6 2,63 8,5
Yogunluk (kg/L) 0,7 0,49 0,67 0,3

Reaktor karisimlarimin baslangic karakterizasyonu, iki tekerriirlii reaktdrlerin herbirinden
aliman numunelerin analiz edilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.2 de

verilmistir.
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Cizelge 6.2 Reaktorlerin baslangig atik Karakterizasyonlari.

Y/BC Y/BC/P  Y/BC/OA SM/BC SM/BC/P SM/BC/OA
Parametre R1-R2 R3-R4 R5-R6 R7-R8 R9-R10 R11-R12
pH 7,6 6,3 7,8 7,6 6,7 7,5
Iletkenlik (uS/cm) 1670 1953 2165 1670 1984 2356
Su muhtevas1 (%) 75,5 69,2 72,8 75,5 73,1 72,8
Organik madde ( %) 55 60,4 58,1 55 61,8 58,1
C (%) 30 33 30 30 34 30,5
N (%) 4,5 3,3 2,6 4,5 3,2 2,8
C/IN 6,7 10 11,5 6,7 10,6 10,9
NH;—N ( mg/l) 170 146,5 94,1 170 136,4 142,5
KOI ( mg/l) 1500 2500 1100 1500 2250 1900
Cd ( mg/kg) 1,1 1,3 2,4 1,1 1,7 2,4
Cr (mg/kg) 145 115 155 145 130 155
Cu (mg/kg) 190 110 200 190 165 200
Ni (mg/kg) 60 55 70 60 60 70
Pb (mg/kg) 30 18,5 39 30 25,5 39
Zn (mg/kg) 510 345 550 510 450 550
Yogunluk (kg/L) 0,58 0,55 0,51 0,47 0,39 0,34

(Y: Yonga; BC: Biyolojik ¢amur; P: Prekot; OA: Organik atik; SM: Sentetik malzeme; R:Reaktor)

Baslangista tavsiye edilen pH araligi; 5,5-9 olup reaktorlerde baslangigta pH 6,3-7,6
araliginda degismektedir. R3-R4 ile R9-R10 un pH degerleri prekotun etkisiyle diger

reaktorlere gore kismen diistiktiir.

Mikrobiyal pargalanma i¢in gerekli nem orani, baglangigta %50-70 aralifinda olmasi tavsiye
edilmektedir (WEF, 1995a). Reaktorlerdeki su muhtevalart %69-75 araliginda degismekte
olup bu degerler baslangig i¢in kismen yiiksektir.

Reaktorlerde organik madde igerigi, baslangigcta %55-62, C/N oranlart ise ¢amur reaktori
hari¢ 10-11,5 araliginda degismektedir. Camur reaktoriiniin C/N degeri ise 6,7 dir. Baslangig
C/N degeri analizlerinde hacim artirici malzemeler (yonga ve sentetik malzeme)
numunelerden ayiklanmistir. Dolayisiyla 6zellikle yonga karisimli reaktorlerde karistmin C/N
degeri daha yiiksek olmasina ragmen analiz degerleri diislik ¢ikmaktadir. Yogunluk degerleri,

reaktorlerin dolu agirliginin faydali hacmine oranindan hesaplanmaigtir.
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6.1.2 Reaktor Kompostlastirma Siirecinde Temel Parametrelerin Degisimleri

Reaktér kompostlastirma stirecinde sicaklik, pH, iltkenlik, su muhtevasi, amonyak, organik
madde ve KOI parametreleri izlenmistir. Alt1 farkli karisimla beslenen reaktorler iki paralelli

olarak isletilmis ve 7 haftalik izleme sonuglar1 asagida verilmistir.

6.1.2.1 Sicakhk

Reaktorlerden on-line olarak kayit aliman sicaklik degerleri, her karisgim igin tekerriirlii
reaktorler birlikte olacak sekilde Sekil 6.1 de verilmistir. Tekerriirlii reaktorler kendi i¢lerinde
uyum gostermektedir. Camur/yonga reaktorleri (R1 ve R2) ile gamur/sentetik malzeme

reaktorleri (R7 ve R8)’nde beklenen sicaklik yiikselmesi gozlenmemistir.

Organik evsel kati atik/camur karigimi igeren yonga (R5 ve RG6) ile sentetik malzemeli (R11
ve R12) reaktdrlerde sadece ¢amur reaktdrlerine nazaran kismi sicaklik yiikselmesi (~ 30 °C)
gerceklesmistir. Prekot /camur karisimi iceren yonga (R3 ve R4) ile sentetik malzemeli (R9
ve R10) reaktdrlerinde ise baslangicta beklenen sicaklik yiikselmesi (~ 50-60 °C)
gozlenmistir. Prekot iceren reaktorlerde, baslangicta elde edilen yiiksek sicakliklar, daha sonra

azalarak ~ 10-20 °C seviyelerinde kalmustir.

Camur ile gamur/organik evsel kat1 atik igeren reaktorlerde de benzer sekilde sicakliklar ~ 10-
20 °C degerlerinde seyrettiginden, reaktdrlerde mikroorganizmalar icin gerekli kolay
parcalanabilir karbonun azaldig1 kanaatine varilmistir. Bu nedenle, calismanin 3. haftasinda
yonga/prekot/camur karisimi reaktoriine (R3) ve sentetik malzeme/prekot/¢amur karigimi
reaktoriine (R9) tekrar bir miktar prekot ilavesi yapilmistir. Benzer sekilde, ayni tarihte yonga
lorganik evsel kati atik/camur karigimi reaktoriine (R6) ve sentetik malzeme/organik evsel
kat1 atik/camur karisimi reaktoriine (R11) tekrar bir miktar organik evsel kati atik ilavesi

yapilmugtir.

Organik evsel kat1 atik ilavesi sonucunda sicakliklar ~ 10 °C seviyesinden, 20 °C degerine
yiikselirken, prekot ilave edilen reaktorlerde sicakliklar ~ 60-70 °C seviyesine cikmustir.
Kompostlagtirma  siirecindeki  sicaklik-zaman  profilleri, atigin  biyolojik  olarak
ayrisabilirliginin agik gostergesidir. Biyolojik ayrisabilirligi diisiik (yavas yada zor ayrigan)
organik atiklarda sicakligin 40°C iizerine ¢ikmasi zordur (Chiumenti vd., 2005).
Reaktorelerde elde edilen sicaklik profilleri, biyolojik ayrisabilirligi diisiik olan ¢amur
karisimlarinin - kompostlastirilmasindaki - sicaklik  degisimleri  Sekil 4.5 ile paralellik
gostermekte olup bu durum g¢alismada kullanilan aritma ¢amurlarinin yeterli miktarda kolay

parcalanabilir karbon igermedigini gostermektedir.
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(R: Reaktor, R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karisimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Artma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:

Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); parantez icerisindeki
degerler karisim oranlaridir)

6.1.2.2 pH

Sekil 6.1 Reaktdrlerde sicakligin zamanla degisimi.

pH kontrolii, mikrobiyal ortamin ve kompostlastirma siirecinin (atik stabilizasyonunun)

degerlendirilmesinde Onemli parametrelerdendir. pH profili, kompostlastirma prosesinin

gidisat1 ve mikrobiyal faaliyet hakkinda bilgi vermektedir. Kompostlagtirma siirecinde, pH’

daki degisimlerin, paralel reaktorlere ait ortalama degerleri Sekil 6.2 de verilmistir.
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(RZ Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karisimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); parantez igerisindeki
degerler karigim oranlaridir)

Sekil 6.2 Reaktorlerde pH nin zamanla degigimi.

Baslangig karisimlarinda sadece ¢amur karigimli reaktorlerde pH 7,5-8 araliginda kalmis olup,
organik atik ilavesi pH’y1 6nemli Olclide degistirmemistir. Ancak prekot ilavesi prekotun
pH’sinin 3,5 civarinda olmasi sebebiyle prekot ilaveli reaktorlerde pH nin 6,5 seviyesine
diismesine neden olmustur. Ancak ilerleyen haftalarda prekot katkili reaktorlerde pH artarak

yaklasik pH 8 degerlerine yiikselmistir.

6.1.2.3 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (EI), ¢dziinmiis tuz konsantrasyonunun gostergesi olmasindan dolay1
onemli bir parametredir. Iletkenlik, ¢dziinmiis iyonlarin miktar1 ve tiirii ile degismektedir.
Iletkenlik, kompostun toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasinda, fitotoksisite potansiyelini
degerlendirmek i¢in 6zel dnem tagimaktadir. Reaktdr kompostlastirmada iletkenligin zamanla

degisiminin paralel reaktorlere ait ortalama degerleri Sekil 6.3’ te verilmistir.
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(R: Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karigimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); parantez igerisindeki

degerler karigim oranlaridir)

Sekil 6.3 Reaktorlerde iletkenligin zamanla degisimi.

Biitiin reaktorlerde, iletkenlik zamanla artarak, camur reaktorlerinde 2000 puS/cm, organik
evsel katr atik/camur karisimi reaktorlerinde 4000 pS/cm ve prekot /camur karigimi
reaktorlerinde 6000 uS/cm seviyelerine yiikselmistir. Tiim karigimlar igin paralel isletilen
toplam 12 adet reaktorde iletkenlik degerleri kompostlastirma siirecinde artma egilimindedir.
Sekildeki standart sapmalar ayni sartlarda isletilen reaktdrlerde birbirine olduk¢a yakin
sonuglarin elde edildigini gostermektedir. Prekot katkili reaktorler olan R4 ve R9 a iiclincii

haftada yapilan prekot ilavesi reaktorlerde iletkenligi yiikseltmistir.
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6.1.2.4 Su Muhtevasi
Su muhtevasi, kompostlastirma prosesinde mikrobiyal aktivitenin devami agisindan 6nemli

bir parametredir. Kompostlastirma i¢in optimum su muhtevasi % 50-70 araliginda olup, su
muhtevasinin diisiik olmasi mikrobiyal aktivitenin yavaslamasina neden olurken, yiiksek
olmasi ise havanin etkin bir sekilde atik i¢erisinde dagilmasini engellemektedir. Su muhtevasi

degisiminin paralel reaktorlere ait ortalama degerleri Sekil 6.4 te verilmistir.
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(R: Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma camuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma c¢amuru/prekot karigimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kat1 atik karigim (2/0.5/0.5); parantez igerisindeki
degerler karisim oranlaridir)

Sekil 6.4 Reaktorlerde su muhtevasinin zamanla degisimi.

Su muhtevalari, tiim reaktorlerde mikroorganizmalarin maksimum biiyiime gosterdigi %50-70
araliginin kismen tizerinde seyretmistir. Su muhtevasinin zamanla azalarak nihai kompostta
%40 mertebelerine gerilemesi gerekirken reaktérlerde bu gergeklesmemistir. Bu durum

biyolojik ayrismanin yeterince temin edilemedigini ifade etmektedir.
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6.1.2.5 Organik Madde

Organik madde miktari, biitiin reaktorlerde zamanla azalmistir (Sekil 6.5). Biyolojik aktivite
sonucu organik maddedeki azalma en fazla prekot ilaveli reaktorlerde, daha sonra organik atik
ilaveli reaktorlerde ve en diisiikk olarak da katkisiz ¢camur reaktorlerinde gergeklesmistir. Bu
durum biyolojik ¢amurlarin kompostlastirilmasinda, mikrobiyal aktivite icin sisteme kolay
parcalanabilir karbon temininde, ilave karbon kaynagi olarak prekotun etkin oldugunu
gostermektedir. Prekottan daha diisiik olmakla beraber, organik atik da sisteme kolay

pargalanabilir karbon temin etmistir.
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(R:Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karisim
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Artma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kat1 atik karigimi (2/0.5/0.5); parantez icerisindeki
degerler karigim oranlaridir)

Sekil 6.5 Reaktorlerde organik maddenin zamanla degisimi.
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6.1.2.6 Amonyak

Amonyak, kompostlastirma sirasinda atmosfere yayilan azotun en genel formu olup, protein,
iire ve diger azot iceren organik maddelerin ayrigsmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir. Amonyagin

zamanla degisiminin paralel reaktorlere ait ortalama degerleri Sekil 6.6 da verilmistir.
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(RZ Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma camuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karigimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Artma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karigimi (2/0.5/0.5); R11-R12:

Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); parantez icerisindeki
degerler karisim oranlaridir)

Sekil 6.6 Reaktorlerde amonyagin zamanla degigimi.

R1-R2 ve R7-R8 harig biitiin reaktdrlerde amonyak ilk haftada artmig, daha sonra zamanla
azalmistir. En yliksek amonyak seviyeleri (~ 500-750 mg/l) prekot/camur karigimi

reaktorlerinde gozlenmistir.
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6.1.2.7 Coziinmiis KOI

KOI parametresi, su ile ekstrakte edilebilen mevcut organik maddenin bir gdstergesi olup
kompostlastirma prosesi boyunca degisiminin incelenmesi kat1 atigin ayrisma derecesinin bir
gostergesidir. Prekot/camur karisimi reaktorlerde KOI degerleri, prekotun organik yapisindan
dolay1 ilave edilen miktarla orantili olarak artmistir (Sekil 6.7). Bununla birlikte, sadece
camur i¢eren ve organik evsel kat1 atik/camur karisimi reaktorlerinde baslangic KOI degerleri

oldukca diisiiktiir.
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(R: Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karisimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karigimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karisimi (2/0.5/0.5); parantez icerisindeki
degerler karisim oranlaridir)

Sekil 6.7 Reaktorlerde ¢oziinmiis KOI nin zamanla degisimi.
Reaktorlerdeki biyolojik parcalanmayla birlikte KOI'nin zamanla azalmasi tam olarak

gerceklesememistir. Reaktorlerdeki su muhtevasinin yiiksekliginden kaynaklanabilecek olan

bu durum tam olarak stabil olmayan {iriin eldesine sebebiyet vermektedir.
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6.1.3 Reaktérlerdeki Organik Madde Kaybi Uzerinden Kompost Kinetigi

Kompostlastirma siirecinde her karisim i¢in biyoayrisabilirlik, Boliim 5.4 te verilen esitlikler
(6.1 ve 6.2) yardimiyla hesaplanmistir. Reaktorlerdeki kompostlastirma siirecinde karbon
kaybi lizerinden kinetik katsayilar (K3 K; ve Kp) Sekil 6.8 de verilmistir.
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(R: Reaktor; R1-R2: Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (2/1); R3-R4: Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karigimi
(2/0.5/0.5); R5-R6: Yonga /Artma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); R7-R8: Sentetik
malzeme/Aritma ¢amuru (2/1); R9-R10: Sentetik malzeme/Aritma ¢amuru/prekot karisimi (2/0.5/0.5); R11-R12:
Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kati atik karigimi (2/0.5/0.5); parantez igerisindeki
degerler karisim oranlaridir)

Sekil 6.8 Kompostlastirma siirecinde reaktorlerdeki karigimlar i¢in kinetik katsayilar.

Reaktorlerde gerceklesen kompostlagtirma siirecinde organik madde icerigi tiim karigimlar
icin azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ancak bu siiregte kompostlastirma siireci
olduke¢a yavastir. 7 haftalik kompostlastirma siirecinde biyoayrisabilirlik %25 civarinda sinirh

kalmistir. Biyoayrisabilirligi ifade eden Ky degeri B (Yonga/Aritma ¢amuru/prekot karisimi
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(2/0.5/0.5)) ve C (Yonga /Aritma ¢amuru/ Organik evsel kati1 atik karisimi (2/0.5/0.5))
karisimlari igin sirasiyla %26 ve %20 ile sinirli kalan maksimum karigimlardir. Kinetik
katsayilardan K; degeri substratin enzime olan kimyasal ilgisi ile ters orantilidir. Bu degerin
yiiksek olmasi (>1) kullanilan substratin enzimlere olan ilgisinin oldukga diisiik oldugunu
gostermektedir. K, degeri, kompostlagtirma siirecinin sicaklik, nem, havalandirma ve
kimyasal kosullar gibi isletme parametrelerine baghdir. S6z konusu calismada
kompostlastirma siirecinde ¢evre sartlari tim karigimlar igin aymidir. Bu durumda K
degerinin oldukca diisiik olmasi kompostlastirma siirecinde siirlayic1 faktoriin gevre
sartlarindan  kaynaklanmadiginin, kullanilan karisgimlarin  enzim-substrat iligkisinden

kaynaklandiginin bir gdstergesi oldugu sonucuna varilabilir.

6.1.4 Reaktor Kompost Uriinii Ozellikleri

Reaktorlerde gergeklestirilen kompostlastirma siireci sonunda reaktorlerdeki malzemeler
15mm’lik elekten elenerek kompost iiriinii elde edilmistir. Uriinde yapilan analizlerin

sonuclar1 Cizelge 6.3’ te verilmistir.

Cizelge 6.3 Reaktor kompost {iriin analiz sonuglari.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

pH 656 632 761 802 686 728 731 764 767 747 758 755
[letkenlik(uS/cm) 2474 1953 2383 4250 2260 3340 2785 2930 5440 4490 4690 3230
Su muhtevast (%) 59 59 54 48 50 51 61 59 53 52 42 43

Organik mad. (%) 51,6 369 423 415 502 505 50,7 501 453 46,7 518 518

CIN 687 721 957 913 111 976 656 668 807 98 938 851
NH,-N (mg/l) 6 95 400 455 85 76 115 13 630 520 40 38
KOI (mg/l) 790 800 1700 8500 1100 1150 550 500 8000 1500 1350 1400
cd (mg/kg) 22 22 25 14 22 24 22 25 14 18 23 23
Cr (mg/kg) 1928 1910 197,3 1343 177,1 1513 1855 2034 126,9 167,6 142,0 17438
Cu (mg/kg) 234,9 232,8 237,01 1329 210,7 179,6 237,7 2495 1309 1814 1730 2153
Pb (mg/kg) 394 390 392 214 378 422 340 503 186 274 414 372
Ni (mg/kg) 892 884 907 591 832 730 879 959 661 882 696 829
Hg (mg/kg) 07 04 02 02 O01 01 01 01 02 02 01 01
Zn (mg/kg) 698,2 6919 7000 417,8 7147 5356 6748 7732 4181 5558 531,8 619,1

Yogunluk (kg/L) 0,608 0,549 0,378 0,431 0,459 0,498 0,654 0,698 0,348 0,312 0,517 0,542

(R:Reaktor)
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Iyi olgunlagsmis bir kompost iiriinii; toprak goriiniimiinde, koyu kahve veya siyah renkte olup
istenmeyen kokular1 barindirmaz. Kompostta istenmeyen kokularin olmasi iiriiniin hala
ayrisma potansiyeli oldugu ve elde edilen liriiniin stabilize olmadiginin gostergesidir. Pilot
reaktor c¢alismalarinda ilk ti¢ hafta haricinde ciddi koku olusumu tespit edilmemistir. Elde

edilen tiriinler koyu kahverengindedir (Sekil 6.9).

i
IS

(R:Reaktor)
Sekil 6.9 Reaktorlerden elde edilen kompost iiriinii fotograflari.

Elde edilen iiriinde topaklanmalarin oldugu ve havanin niifuz edemedigi bolgelerin bulundugu
Sekil 6.9 da goriilmektedir. Ozellikle sentetik malzeme hacim artiricinin kullanildigi gamur

reaktoriinde topaklanmalar daha fazladir ve liriinde su muhtevasi en yiiksek olan reaktordiir.

Uriiniin pH degeri, topragin pH degerine yakin ve 6.5-8.0 araliginda olmalidir. Daha diisiik
degerler, olgunlagmanin tam ger¢eklesmediginin gostergesi olup topraga iiriiniin uygulanmast
durumunda ayrisma devam edecek ve toprak yapisi bozulacaktir. pH’nin 8.5’den biiyiik
olmast durumunda ise amonyak kayiplari artmakta, koku olusmakta ve bitki kokleri zarar
gormektedir. Reaktorlerden elde edilen kompost {irlinliniin pH s1 biitlin reaktorler i¢gn ndtiir
seviyeye yakin olarak pH 6,32- 7,67 arasinda degismis sadece R4 iirlinlinde pH 8,02 ye
yikselmistir. Elde edilen {iriinlerin, pH degerleri agisindan topraga uygulanmasinda

topraklarda bir problem olusturmayacagi sdylenebilir.

Elektriksel iletkenlik, kompostun ¢dziinebilir tuz igerigini gdstermektedir. Iletkenlik degeri en
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yiiksek reaktorler sirasiyla R9, R11, R10 ve R4 tiir. R4, R9 ve R10 prekot katkili, R11 ise

organik evsel atik katkilidir.

Kompost {iriinliniin birim hacim agirliginin, tasima ve kullanim kolayligi ile topraga
faydasinin belirlenmesi agisindan su muhtevast énemlidir. Bu nedenle, {iriin kullaniminin
kolaylig1 icin su muhtevasi minimum %30, maksimum %350 olmalidir. Elde edilen iiriinlerden
R1, R2, R7, R8 haricindekilerin su muhtevalarinin uygun aralikta oldugu tespit edilmistir.
Camur yonga karigimli reaktorlerin (R1, R2, R7, R8) su muhtevalar1 % 60 civarindadir. Bu
durumda, hacimsel olarak 2/1 olan yonga/camur oraninin, biyolojik ayrisma igin yeterli

gozenek saglayamadigi sOylenebilir.

Organik madde (OM) 6nemli toprak bilesenlerindendir. Su tutma kapasitesi, toprak yapisi ve
besi maddesi aliminda énemli rol oynamaktadir. Uriiniin organik madde igeriginin en fazla
%40 olmasi tavsiye edilmektedir. Buna gore, R2, R3, R4 haricindeki tiim iirtinlerin OM
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Prekotun eklendigi reaktorlerde, OM agisindan
organik atik katkili reaktorlere gore daha diisik OM degerli yani daha stabil bir {irlin elde
edilmistir. Ugiincii haftada R3 ve R9 a bir miktar daha prekot, R6 ve R11 e de bir miktar
organik atik ilave edilmistir. Bu reaktorlerden elde edilen iiriinle, ekstra katki malzemesi ilave
edilmeyenler arasinda yaklasik ayn1 OM igeriginin ¢ikmis olmasi ise ekstra prekot ve organik

atik ilavesinin OM giderimini etkilemedigini gostermektedir.

Uriindeki C/N degerlerinin toprak kalitesini bozmamasi agisindan 20°nin altinda olmasi
tavsiye edilmekte olup, ¢alismada elde edilen iiriin C/N oranlarinin uygun seviyelerde oldugu

gorilmektedir.

Suda ¢oziinen karbon miktart (KOI) olgunluk seviyesini gostermesi agisindan Snemlidir.
Uriindeki suda ¢bziinen karbon miktar1 proses iginde ayristirilmayan hiimik asitlerden
kaynaklanmaktadir ve konsantrasyonu %1.7°den diisiik olmalidir. Reaktorlerde baslangic KOI
miktarma gére {iriindeki KOI degerleri daha yiiksektir. Ozellikle, iigiincii haftada ekstra prekot
ve organik atik eklenen reaktdrlerin iriinlerindeki KOI degerleri oldukca yiiksektir. Bu

durum, biitiin reaktérlerde biyolojik stabilizasyonun tamamlanamadigini géstermektedir.

Biyolojik camurun kompostlastirma prosesine tabi tutulmasi ile elde edilen stabil iiriin diizenli
depolama sahalarinda depolanabilecegi gibi tarim amagli da kullanilabilir. Nihai {iriin olan
kompostun kullanim amacina bagli olarak, agir metal konsantrasyonlar1 farkli limitlere
tabidir. Kompost iiriiniiniin toprakta kullaniminda miisaade edilen agir metal sinir degerleri

Cizelge 6.4 te verilmistir.
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Cizelge 6.4 Kompostun toprakta kullaniminda miisade edilen maksimum agir metal igerikleri.

Sinir Degerler (mg/kg)

Parametre EKACTKY EEC 278/86 EU 488 98 TKB OGT ABD
Pb 750 750-1200 100 150 250-700
Cd 10 20-40 10 3 10-15
Cr 1000 - 100 270 1000
Cu 1000 1000-1750 100 450 450-1000
Ni 300 300-400 50 129 50-200
Zn 2500 2500-4000 300 1100 900-2500
Hg 10 16-25 1 5 5-10

(EKACTKY: Evsel ve kentsel aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelik; TKB OGT: Tarim
ve Kdyisleri Bakanlig1 organik giibre limitleri; EEC 278/86: Aritma ¢amurlarin toprakda kullanimi igin sinur
degerler; EU 488/98: Ekolojik tarim (Eko-Etiket) i¢in kabul edilebilir limitler; ABD: Amerika Birlesik
Devletleri)

Reaktorlerden elde edilen nihai kompost tiriiniindeki agir metal konsantrasyonlari, baslangig
karisgimlarinin agir metal konsantrasyonlarindan yiiksektir. Biyolojik par¢alanmayla olusan
fermantasyon kaybi, kuru madde miktarindaki agir metal konsantrasyonlarin1 artirmaktadir.
Kompostlagtirma sonucunda agir metal konsantrasyonlarindaki artig, biitiin reaktorler dikkate
alindiginda paralellik gostermektedir. Biitiin reaktdrlerden elde edilen kompost iiriini, agir
metal konsantrasyonlari ¢izelgede verilen sinir degerlerle mukayese edildiginde; Cd, Pb, Hg
biitiin sinir degerlerin, Ni, Cr, Cu, Zn ise EU 488 98 eko etiket sinir degerleri hari¢ biitiin

limitlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

6.2 Aktarmal ve Statik Yigin Kompostlastirma Cahsmalar:

6.2.1 Aktarmah ve Statik Yiginlardaki Baslangic Hammadde ve Karisimlarin
Ozellikleri

Aktarmali ve statik yigmlarda kullanilan malzemeler ve olusturulan y1gin karigimlarinda

gerceklestirilen giris malzeme analizleri Cizelge 6.5 te verilmistir.

Kompostlastirma proseslerinde baslangicta tavsiye edilen pH araligi 5,5-9 olup yiginlarda pH
5,21-7,31 araliginda degismektedir. Prekot katkili yiginda prekotun diisik pH etkisinden
dolay1 karisimin pH degeri 5,21 dir.

Mikrobiyal pargalanma igin gerekli nem orani, baslangicta %50-70 araliginda olmasi tavsiye
edilmektedir (WEF, 1995a). Yiginlardaki su muhtevalar1 %51-62 araliginda degismekte olup

tavsiye edilen aralikta kalmaktadir.

Yiginlarda organik madde igerigi baslangicta %59-63, C/N oranlari ise ¢amur y1gini1 hari¢ 16-
21 araliginda degismektedir. Camur y1§ininin C/N degeri ise 11,46 dir.
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Cizelge 6.5 Aktarmali ve statik y1gin malzemeleri baslangi¢ analizleri.

Biyolojik Organik

camur  Prekot Yonga atik BC/Y/P BC/YIOA  BC/Y
Parametre (BO) (P) YY) (OA) (2/0,5/0,5) (2/0,5/0,5) (2/1)
pH 6,83 4,06 7,57 6,51 521 7,16 7,31
[letkenlik (uS/cm) 2582 2990 600 4118 1822 2370 1700
Su muhtevast (%) 76,3 38,1 14,4 58,2 51,6 60,4 61,6
Organik mad. (%) 57,73 72,9 96,59 60,2 63,15 59,73 62,32
C (%) 28,73 33,54 45,58 30,8 35,15 32,8 33,57
N (%) 4,47 1,6 0,44 15 1,93 2,04 2,93
C/IN 6,43 20,96  103,6 20,53 18,21 16,08 11,46
NH;-N (mg/l) 140 180 30 60 85 150 86
KOI (mg/l) 4350 42900 2380 1650 7220 2840 3620
Cd (mg/kg) 1,3 0,1 0,1 0,84 0,5 2,23 0,8
Cr (mg/kg) 250 7,0 3,6 95,3 122,3 155,5 143,7
Cu (mg/kg) 161,7 3,6 33 146,8 83,0 152,3 154,4
Pb (mg/kg) 32,9 4,0 12,0 48 27,5 37,9 38
Ni (mg/kg) 74,5 3,2 1,4 10,7 45,7 36,82 23,5
Hg (mg/kg) 0,4 0,4 0,2 15 0,4 1,12 0,53
Zn (mg/kg) 769 111 18,9 297 361,0 410 566,3
P (g/kg) 5,0 5,6 6,1 15 5,7 1,81 1,01
Yogunluk (kg/L) 0,59 0,517 0,125 0,513 0,413 0,39 0,383

(OA: Organik atik yigim; BC/Y/P:  Biyolojik ¢amur/yonga/prekot yigim; BC/Y/OA: Biyolojik
camur/yonga/organik atik yigini; BC/Y: Biyolojik camur /yonga yigini).

Aktarmali ve statik y1gin ¢alismalarinda kullanilan hammadde analizleri daha 6nce yiiriitiilen
pilot reaktor denemelerindeki ayni tiir malzemelerin baslangigtaki analizleriyle paralellik

gostermektedir.

6.2.2 Aktarmal ve Statik Yigin Kompostlastirma Siirecinde Temel Parametrelerin
Degisimleri

Aktarmal1 ve statik yiginlarda kompostlagtirma siirecinde temel parametreler (pH, iletkenlik,

su muhtevasi, organik madde, amonyak, ¢oziinmiis KOI haftalik olarak izlenmis ve

parametrelerdeki degisimler asagida agiklanmistir.

6.2.2.1 Sicaklik

Aktarmal1 ve statik yiginlarda 6l¢iilen sicaklik degisimleri Sekil 6.10 da verilmistir. Aktarmali
y1gin sistemi ile kompostlastirilan karigimlarla statik yiginlarda kompostlastirilan ayni igerikli
karisimlarin sicakliklart birbirleri ile uyum gostermistir. Kontrol amagh kullanilan organik

atik yiginlar1 dahil olmak tizere tiim yiginlarda ilk haftada maksimum sicakliklara ulasilmistir.
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Sekil 6.10 Aktarmali ve statik yiginlarda sicakligin zamanla degisimi.
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Organik atik yigmlarinda, sicakliklar ii¢ haftalik yogun fermentasyon siirecinde 50-60 °C
araliginda seyretmistir. Sicakliklar iiglincli hafta icerisinde diismeye baslamis ve dordiincii
haftanin baslangicindan itibaren yavas ayrisma evresine gecilmis ve sicakliklar azalarak
proses sonunda dis ortam sicakligma (~23 °C) diusmiistiir. Elde edilen sicakliklar tipik
kompostlagtirma sistemi sicakliklarina paralel olup bu sonu¢ kurulan sistemin

fonksiyonelliginin bir gostergesidir.

Organik atik katkili statik yiginda, sicakliklar ilk 3 haftada 35-45 °C araliginda degismis ve
liclincii hafta igerisinde diismeye baslayarak sekizinci haftada dis ortam sicaklifina kadar
gerilemistir. Organik atik katkili aktarmali yiginda ise ilk haftada sicakliklar 55 °C’ ye kadar
yiikselmis ancak birinci haftadan sonra ani bir diisiisle 40 °C seviyelerine gerileyerek son

haftaya kadar azalarak devam etmis ve dis ortam sicakliklarina esitlenmistir.

llave katki malzemesi olmayan statik camur yigminda sicakliklar ilk ii¢ hafta 40 °C
seviyelerinde seyretmis akabinde azalarak ortam sicakligina kadar gerilemistir. Aktarmali
camur yigininda ise sicakliklar ilk hafta 40 °C nin iizerine ¢ikmis ancak ikinci hafta 35 °C
civarina gerilemis {iciincii haftada ise tekrar 40 °C nin iizerine ¢ikarak diger haftalarda

aktarmaya bagli olarak salinim gostererek proses sonuna kadar ortam sicakligina gerilemistir.

Prekot katkili statik yiginda sicakliklar ilk haftadan baslayarak tedrici bir sekilde artmis ve
ikinci haftada 55 °C civarma ulasarak iiciincii hafta sonuna kadar bu seviyelerde seyretmis ve

akabinde azalarak son haftada dis ortam sicaklik seviyesine gerilemistir.

Statik y18in ve aktarmali yiZin kompostlastirmada, kiitlenin dis yiizeyindeki sicaklik
merkezinden daha diisiik oldugu igin, merkezdeki sicakhigin 55°C’den yiiksek tutulmasi
tavsiye edilmektedir. Atigin dezenfeksiyonuna ihtiya¢ duyulmuyorsa, diisiik sicakliklarda
daha hizli stabilizasyon gergeklesebilir. Yiginlarda gerceklestirilen kompostlagtirma siirecinde
aktarmali ve statik yi1ginlardan ¢amur yiginlari ile organik atik katkili yiginlarin tavsiye edilen
sicaklik (55 °C, 5 giin) seviyelerini tam olarak saglayamadigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte prekot katkilt yigin tavsiye edilen sicakliklara ulagmistir. Bu sonuctan hareketle,
organik evsel atiga mukayese edildiginde prekot katkisinin sisteme daha fazla

mikroorganizmalarca kolay parcalanabilir karbon saglandigi sdylenebilir.

Biitin  yiginlarda sicakliklarin ilk haftada maksimum degerlere ulasmis olmasi
havalandirmanin tiim sistemde etkin bir sekilde saglandiginin gostergesidir. Biitiin olarak
degerlendirildiginde yiiriitiilen denemelerdeki sicaklik-zaman profillerinin birbirlerine benzer

yapida ve tipik kompostlastirma siireci davranigina uygun oldugu gozlenmistir.
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6.2.2.2 pH

Yiginlarda kompostlastirma siirecinde pH degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 6.11 de

verilmigtir.

pH
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Sekil 6.11 Aktarmali ve statik yiginlarda pH nin zamanla degigimi.

Prekot katkili statik yigimin baslangigta yaklasik 4,5 olan pH degeri ilk iki haftada biyolojik
ayrisma etkisiyle pH 6 seviyesine ulasmistir. Bu durum, havalanmanin etkin saglandiginin ve
aerobik mikrobiyal ayrigmanin gerceklestiginin bir gostergesidir. Mekanik havalandirmali
proses ile karsilastirildiginda aktarmali y1gin metodu ile yeterli oksijenin sistemde saglandigi
goriilmektedir. Mikrobiyal aktivite i¢in gerekli olan bu pH degerleri proses siiresince tiim
yigmlarda nétr degere dogru ilerlemis ve proses sonunda prekot katkili yigin yaklasik pH 6,
diger yiginlar ise pH 7.5 seviyesinde kalmistir.

6.2.2.3 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, komposttaki ¢oziinmiis tuz konsantrasyonu hakkinda fikir vermesi

acisindan diizenli olarak ol¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.12 de verilmistir.

Biyolojik aritma ¢amurunun elektriksel iletkenlik (EI) degeri yaklasik 2500 pS/cm iken
prekot katkili yigin baslangic EI degeri ortalama 4200 uS/cm degerine yiikselmistir. Bu
durum, prekotun yiiksek iletkenlik i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu

prosesin ilk 3 haftasinda organik maddenin ¢dziinmesi ve hizli ayrismanin etkisiyle organik
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atik katkili aktarmali yigin, statik camur yigim ile aktarmali camur yigim El degerlerinde
yiikkselme gozlenmistir. Proses ilerledikge biitiin yiginlarda iletkenlik degerleri azalmis ve

proses sonunda 1500-2000 uS/cm araligina gelmistir.
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Sekil 6.12 Aktarmali ve statik yi1ginlarda iletkenligin zamanla degisimi.

6.2.2.4 Su Muhtevasi

Proses baslangicinda, atik yapisinda mevcut olan su muhtevasi proses ilerledik¢e mikrobiyal
aktiviteler ile artmakta ancak havalanma, sicaklik artis1 ve sizinti suyunun olusmasi ile de
ortamdan uzaklagmaktadir. Mikrobiyal aktivitenin gerceklesmesi i¢cin en az %40 ve
havalandirmanin etkin olarak saglanabilmesi i¢in ise maksimum %70 su muhtevas1 degerleri
proses stiresince muhafaza edilmelidir. Yiginlarda olgiilen su muhtevasi degerleri Sekil 6.13
te verilmistir Yiginlarda su muhtevasi haftalik olarak kontrol edilmis olup su muhtevasi %35-
60 arasinda olacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Hesaplanan miktardaki su ilavesi aktarmali
yiginlara karistirma sirasinda fiskiye ile, statik yiginlara ise lstten fiskiye seklinde su

verilerek yapilmistir. Son haftada yagislar sebebi ile y1gina su ilavesine gerek goriilmemistir

Baslangicta en diisiik su muhtevast (%50) prekot katkili statik yiginda mevcut iken diger
yigmlarda su muhtevasi % 60-65 araliginda olmustur. Biitiin yiginlarda su muhtevasi ilk ii¢

haftada hizli bir diisiis gostererek %30-60 araligina gerilemis ve zamanla azalmaya devam
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ederek sekiz hafta sonunda %35-40 seviyelerine ulagmistir. Prekot katkili statik yigin ikinci
haftadan sonra yedinci haftaya kadar %20 seviyelerine diismiistiir. Ancak diger yiginlar
caligma siiresince kompostlastirma prosesi i¢in tavsiye edilen aralikta (%40-70) kalmistir.
Bununla birlikte yiginlara son haftada su ilavesi yapilmamis olmasina ragmen meydana gelen

yagislar sebebiyle elde edilen tirliniin su muhtevasi %45 seviyelerine yilikselmistir.
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Sekil 6.13 Aktarmali ve statik yiginlarda su muhtevasinin zamanla degigimi.

Sistemden vakumla birlikte gelen su, kondens suyu tutucuda tutularak tahliye edilmistir. 11k
iki hafta su muhtevalarinda artis saptanmistir. Bu artis hizli ayrismanin gerceklestiginin ve

mikrobiyal aktivite ile su iiretiminin oldugunun gostergesidir.

Tim proseslerde su muhtevalari etkin havalandirmay1 olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde
mikroorganizmalar i¢in gerekli su ihtiyacini karsilayacak diizeyde tutulmaya calisilmistir.
Ancak ac¢ik havada yapilan aktarmali y1§in hava kosullarindan kapali sisteme oranla daha
fazla etkilendiginden isletmede uygun yer secimi veya kapatma yontemi ile olumsuz etkiler
ortadan kaldirilabilir ve kapali sistemler ile su muhtevalarinda tam uyum rahatlikla

saglanabilir.

6.2.2.5 Organik Madde

Aktarmal1 ve statik yiginlarin tamaminda organik madde (OM) degerleri zamanla azalmistir
(Sekil 6.14). Prekot katkili yiginda baslangigta yaklasik %73 olan OM degeri, zamanla
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azalarak proses sonunda %40 seviyelerine inmistir. Diger yiginlarda baslangigta OM %55-63

araliginda iken kompostlagtirma prosesi sonunda %40-48 araliginda kalmstir.
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Sekil 6.14 Aktarmali ve statik yigilarda organik maddenin zamanla degisimi.

6.2.2.6 Amonyak

Amonyak, kompostlagtirma sirasinda atmosfere yayilan azotun en genel formudur. Amonyak,
protein, iire ve diger azot iceren organik maddelerin ayrismasi sonucu agiga ¢ikmaktadir. Atik
icerisindeki NH3 olusumunu kontrol eden sartlar, havaya NH3 kaybimi arttirmaktadir. Bhoyar
vd. (1979), NH3 olusumunun en ¢ok oldugu sicakligi 60-70°C olarak bulmuslardir. Ancak, bu
durumda azot kaybinin minimize edilecegi isletme kosullari, organik maddenin yeterli
derecede stabilizasyonu ve patojenlerin yok edilmesi i¢in gerekli isletme kosullariyla

celismektedir.

Baglangigta organik atik yigini, prekot katkili, organik atik katkili ve katkisiz ¢amur
yigmlarinda TKN degerleri sirasiyla %1,5, %2,2, %2,5 ve %2,9, amonyak degerleri ise
sirastyla %0,06, %0,085, %0,15 ve %0,086 olarak Olglilmistir. Bu sebeple proses
baslangicinda azotun tiimiiniin organik formda oldugu kabul edilebilir. Baslangicta azotun
biiyiik bir kismi1 organik azot formunda oldugu igin NH4'-N miktarlar1 diisiiktiir. Aktarmali ve

statik y1ginlarda amonyagin zamanla degisimi Sekil 6.15 te verilmistir.
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Sekil 6.15 Aktarmali ve statik yiginlarda amonyagin zamanla degisimi

Sikora ve Sowers (1985) yaptiklart laboratuvar o&lgekli kompost reaktorlerinde sabit
havalandirmali sistemlerdeki NH3 ¢ikisinin sicaklik kontrollii havalandirma sistemlerindekine
gore daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda, NHjz kaybi direkt olarak mikrobiyal

ayristirma aktivitesine ve sistemden giderilen nem oranina bagli oldugu kabul edilebilir.

Kompostlastirma sirasinda, azotun gaz formuna gegerek kaybma neden olan diger azot
doniistimleri nitrifikasyon ve bunu takip eden denitrifikasyondur. Nitrifikasyonu kisitlayici
temel faktorler sicaklik ve nem oldugundan, nitrifikasyon sicakligin diistiigii ve yeterli

oksijenin bulundugu kompostlastirma prosesinin son donemlerinde gergeklesmektedir.

Yigmlarda ilk haftalarda amonyak artist maksimum degerlere ulasmistir. Bunun nedeni,
organik maddelerin ayrigmasinin hizli olmasidir. Baslangigta 25-250 mg/l seviyelerinde olan
amonyak degeri tiglincii haftadan sonra 50-150 mg/I araligina gerileyerek proses sonuna kadar
benzer sekilde devam etmistir. Bu durum, yogun fermentasyonun yasandig ilk ii¢ haftadan

sonra yavas par¢alanmanin ve olgunlagmanin bir gostergesidir.

6.2.2.7 Coziinmiis KOI

Aktarmali ve statik yigmlarda, kompostlastirma siirecinde KOI (suda ¢oziinen karbon)
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 6.16 da verilmistir. Organik yapili olan prekotun ¢amura
ilave edilmesi sonucu, prekot katkili yiginda baslangigta KOI degeri diger reaktdrlere oranla
yaklasik olarak 2,5 kat daha yiiksektir. Sicakligin yiiksek degerlere ulastig1 ilk iki haftada KOI
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Oonemli miktarda azalmistir. Yiginlarda proseste gerceklesen ayrismanin yaklasik %80’inin ilk
lic hafta icerisinde tamamladig1 belirlenmistir. Ugiincii haftadan sonra degerlerde saliimlar
olmasima karsin ayrismanin fazla olmadigi gézlenmis olup, bu durum, sicaklik profillerine
paralellik gostererek ilk ii¢ haftanin hizli ayrisma evresi, sonraki haftalarin ise yavas ayrisma
safhasi oldugunu gostermektedir. Proses sonundaki KOI degerlerine bakildiginda prekot ilave
edilen yiginda daha yiiksek KOI gozlenirken, diger yigilarm proses sonu KOI degerleri

birbirine yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 6.16 Aktarmali ve statik yiginlarda KOI’nin zamanla degisimi.

6.2.2.8 Havalandirma
Havalandirma, kompostlagtirmay1 gergeklestiren havali mikroorganizmalar i¢in gerekli olan
oksijeni saglamasi, olusan hava akimi ile mikrobiyal reaksiyonlarda iiretilen karbondioksit ve

suyu uzaklastirmasi, ayrica 1s1 transferi ile de 1s1y1 gidermesi agisindan 6nemlidir.

Hizli ayrisma evresinde, sistemden vakumla hava emisi yapilarak emilen hava biyofiltreden
gecirilerek koku kontrolii saglanmistir. Yavas ayrisma periyotlarinda, hava miktart hizli
fermentasyon siirecindekine kiyasla azaltilmistir. Sicakliklar dikkate alinarak sisteme
saglanan hava miktarlar1 ayarlanmistir. Yiginlara 15 er dakikalik periyodlarda calistirilan

blowerla temin edilen hava miktarlar1 Cizelge 6.6 da verilmistir.
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Cizelge 6.6 Aktarmali ve statik yiginlara verilen hava miktari.

Yiginlara
Y1gin . Hacimsel Hacim hava

No fcerigi Oran (m® | (m% m3saat)

1 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru / 2/05/05 26 4,5
5 Prekot karisimi
’ED 2 Yonga / Biyolojik aritma ¢camuru 2/1 26 4,5
>
= 3 Yonga / Biyolojik aritma ¢gamuru / 2/05/0,5 26 45
(%’ Organik evsel kati atik karigimi

4 Organik evsel kat1 atik 1 26 4,5
5 5 Organik evsel kat1 atik 1 13,5 Haftada bir
= karistirma
20
>: 5 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru 211 17 Haftada bir
TQ karigtirma
£ 7 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru / 2/05/05 17 Haftada bir
< Organik evsel kati atik karigimi karigtirma

Van der Heide ve Eisma’ya (1997) gore de pratikteki gercek hava ihtiyaci 2-5 m*/m?>-saat
araliginda degismektedir. Aktarmali yiginlar haftada bir karistirilmak suretiyle yiginlara hava
temin edilmistir. Statik yiginlara blower vasitasiyla temin edilen hava miktarlar1 dikkate

alindiginda tavsiye edilen aralikta kaldig1 goriilmektedir.

6.2.3 Aktarmal ve Statik Yigin Kompost Uriinii Ozellikleri

Iyi olgunlagsmis bir kompost iriinii toprak gériiniimiinde, koyu kahve veya siyah renkte olup
istenmeyen kokulart barindirmaz. Kompostta istenmeyen kokularin olmasi {iriiniin hala
ayrisma potansiyeli oldugu ve elde edilen lirliniin stabilize olmadigimin gostergesidir. Y1gin
calismalarinda ilk ii¢ hafta haricinde ciddi koku olusumu tespit edilmemistir. Yiginlarda
yiiriitillen ¢alismada sekizinci haftada yi1gin malzemeleri 15 mm lik elekten elenerek elek alti
malzeme nihai kompost iiriinii olarak elde edilmistir. Uriinde yapilan analizlerin sonuglari
Cizelge 6.7 de verilmistir. Elde edilen tirtinler koyu kahverenginde olup iirlinlere ait resimler

Sekil 6.17 de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Aktarmal1 ve statik y1gin kompost tirlinleri analiz sonuglari.

Parametre A B C D E F G H
pH 6,37 7,29 7,7 7,45 7,68 6,98 7,44 7,23
[letkenlik (uS/cm) 1496 1850 1840 8345 8985 1347 1638 8050
Su muhtevasi (%) 42,5 40,9 39 42 44 38 439 26
Organik madde (%) 414 44,03 46,65 42,1 40,3 48,64 43,29 36
C (%) 25,26 28,89 22,36 24,56 23,34 31,21 26,98 24,64
N (%) 2,46 19 1,35 2,1 2,06 1,85 1,63 1,71
C/N 10,27 15,24 16,62 11,7 11,33 16,89 16,52 14,41
NHz-N (mg/l) 91 80 50 25 30 63 47 30
KOI ( mg/l) 3190 1480 2050 1150 1255 1290 1307 1384
Cd (mg/kg) 0,8 1,3 1,2 14 1,9 1,0 1,2 15
Cr (mg/kg) 280 220 240 340 150 260 244 271
Cu (mg/kg) 108 400 210 244 300 180 425 560
Pb (mg/kg) 31,8 110,0 50,6 115,8 168,0 33,5 55,1 129
Ni (mg/kg) 60,26 36,99 24,92 27,50 23,81 25,33 24,99 87
Zn (mg/kg) 470 690 860 545 478 730 1065 630
P (mg/kg) 9100 2875 10525 2500 3000 11000 2985 2300

(A: Statik yigin (¢camur+yongatprekot); B: Statik yigin (¢amurtyongatorganik atik); C: Statik yigin
(camur+yonga); D: Statik yigin (organik atik); E: Aktarmali yigm(organik atik); F: Aktarmali yigin
(camur.+yonga); G: Aktarmali yigin (gamur+yonga+organik atik); H: IBB kompost tesisi iiriin).

N BT W \

P J v) F\ ;

(1: Statik yigin (¢amurt+yongatprekot); 2: Statik yigin (¢amurtyongatorganik atik); 3: Statik yigin
(camur+yonga); 4: Statik yigin (organik atik); 5: Aktarmali yigin(organik atik); 6: Aktarmali yigin
(camur.+yonga); 7: Aktarmali y1gin (¢amur+yonga+organik atik)).

Sekil 6.17 Aktarmali ve statik y1gin lirlin numunelerine ait resimler.

Aktarmali ve statik yigin caligmalarinda elde edilen kompost {iriiniiniin pH s1 biitiin yiginlar

icin nétr seviyeye yakin olarak pH 6,37- 7,7 arasinda degismistir. Aktarmali yiginlarla statik
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yiginlar arasinda pH degerleri agisindan 6nemli bir fark gézlenmemistir. Elde edilen trtinlerin
pH degeri pH 6.-8.0 araliginda oldugundan, {iriinlerin topraga uygulanmasinda topraklarda pH

degerleri agisindan bir problem olusturmayacagi sdylenebilir.

Organik atik y1gimi haricindeki yiginlarda iletkenlik degerleri baslangigta 1700-2370 puS/cm
araliginda degisirken elde edilen iiriinde 1500-2000uS/cm araliginda degismistir. Organik atik
yigin iriinlerinde ise 8000uS/cm seviyelerinde gerceklesmistir. Aktarmali ve statik yigin

tiriinlerinin elektriksel iletkenlik degerleri arasinda paralellik s6zkonusudur.

Uriin su muhtevast minimum %30, maksimum %350 olmalidir. Elde edilen iiriinlerde su
muhtevasi %40-44 araliginda kalmis olup bu degerler tavsiye edilen araliktadir. Aktarmali ve

statik y1gin liriinleri su muhtevalar arasinda belirgin bir fark yoktur.

Uriiniin organik madde igeriginin en fazla %40 olmasi tavsiye edilmektedir. Yigmlardan elde
edilen {iirlinlerde OM degeri %41-48 araliginda degismistir. Prekot katkili yigin ile organik
evsel atik yiginlar en diisik OM seviyelerine ulasmis (%41), organik atik katkil yigin {irtinii
OM %44 seviyelerinde kalarak daha yiiksek olmustur. En yiiksek OM seviyesi (%48) katki
malzemesi kullanilmayan ¢amur yi§ininda gerceklesmistir. Aktarmali ve statik yi1gin {iriinleri
OM seviyeleri paralellik gostermekte ancak her iki metotta da camur yiginlarinda

topaklanmalar daha fazla olmus ve OM degerleri diger yiginlara gore daha yiiksek kalmustir.

Uriindeki C/N degerlerinin toprak kalitesini bozmamasi acisindan 20’nin altinda olmasi
tavsiye edilmektedir. Yi8in caligmalarinda elde edilen {irlin C/N oranlar1 10-16 arasinda
degismekte olup tavsiye edilen aralikta kaldig1 goriilmektedir. Prekot katkili y1gin C/N degeri
10,27 olarak gerceklesmis ve organik atik katkili yigin ile katkisiz yiginlara gore daha stabil
bir C/N degerine ulagmustir. Aktarmali ve statik yigin iirlinleri C/N degerleri arasinda

paralellik sézkonusudur.

Yigmnlardan elde edilen iiriinlerde amonyak degerleri 25-91mg/l araliginda degismistir.
Amonyak degerleri, statik yigin iriinlerinde aktarmali yigin iiriinlerine gore kismen daha
yiiksek kalmistir. Baslangigta y18in karisimlarinda 1650-7220mg/l araliginda olan ¢6ziinmiis
KOI degerleri, elde edilen iiriinlerde 1150-3190mg/l araliginda degismektedir. Uriinlerde en
yiiksek KOI degeri, prekot katkili yigina aittir. Aktarmali ve statik y1gin iiriinleri arasinda,

KOI degerleri agisindan paralellik mevcuttur.

Aktarmal1 ve statik yigin denemelerinde, birer adet aktarmali ve statik organik atik yigini
sistemin perfonmasini 6l¢ebilmek amaciyla kontrol amagh olusturulmustur. Ayn1 zamanda

organik atik yigmlarindan elde edilen iiriin, yiginlara beslenen organik atigin temin edildigi
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IBB kompost tesisinde; ayni organik atiktan elde edilen iiriinle mukayese edilerek yigin
calismalarinda saglanan sartlar ile de kontrol edilmistir. IBB kompost tesisi ile aktarmal1 ve
statik organik atik yiginlarindan elde edilen kompost iirlinlerine ait analizleri Cizelge 6.7 da
verilmistir. Her iki prosese ait iiriinlerin pH’lar1 7,2-7,7 araligindadir. Elektriksel iletkenlik
degerleri giris atigina gore bir miktar artarak 9000 umhos/cm civarinda seyretmistir. Tesis
liriinliniin su muhtevast %34 iken, son haftalardaki yagislardan dolayi, yigin iiriinlerinde bu
deger %42-44 civarindadir. Organik madde miktar1 tesis {riiniinde % 36 iken yigin
tiriinlerinde bu deger %40-42 araligindadir. Ayn1 sekilde, suda ¢6ziinen karbon miktari tesis
triiniinde 13,84 g/kg iken yiginlardan elde edilen iirinlerde 11,5-32g/kg (1150-3190mg/l)
civarindadir. Yigin metodu ile tesiste uygulanan kapali sistem, {riin kalitesi acisindan
degerlendirildiginde uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumda, y1§in metodu ile proses
icin gerekli havanin saglanabildigi goriilmiistiir. Ancak, acik havada uygulandigi takdirde
y1gimn metodunun hava sartlarindan etkilendigi 6zellikle yagis ile su muhtevalarinin arttig
saptanmistir. Bu durumda yigmlarin iizerinin Ortiilmesinin su muhtevasimin ve oOzellikle

aktarmali yiginlarda koku kontrolii agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Biyolojik pargalanmayla olusan fermantasyon kaybi dolayisiyla, baslangigtaki miktarlara
mukayese edildiginde iriin kuru madde miktarindaki agir metal konsantrasyonlar
artmaktadir. Yiginlardan elde edilen iirlinlerde, genelde paralellik mevcuttur. Ancak aktarmali
organik atik yi1gini ile statik organik atik yigini iirinlerinde Cr ve Zn degerlerinde, yine her iki
metodun ¢amur yiginlart triinlerinde Pb ve Cu degerleri arasinda belirli bir fark
goriilmektedir. Yigmnlara beslenen hammade kaynaklar1 ayn1 oldugundan bu farklar alinan

numunelerin temsiliyetinden kaynaklanabilir.

6.3 Statik Yigin Kompostlastirma Calismalari

6.3.1 Statik Yiginlardaki Baslangic Hammadde ve Karisimlarin Ozellikleri

Ucgiincii denemede tam 6lgekli olusturulan 4 adet havalandirmali statik y1gin kompostlastirma
sisteminde kullanilan malzemelere ve yiginlardaki karigimlara ait baslangi¢ hammadde

analizleri Cizelge 6.8 de verilmistir.

Kompostlastirma proseslerinde, baslangista tavsiye edilen pH araligi 5,5-9 dur. Statik
yiginlarin baglangic analizlerinde pH, organik atik yigin1, organik atik katkili yigin ve camur
y1gminda sirastyla 6,6; 6,82 ve 6,80 olup tavsiye edilen araliktadir. Prekot katkili yiginda pH
degeri 4,69 olup, prekotun diisiik pH etkisinden dolayr karistmin pH s1 diigiiktiir. Bu deger

kompostlastirma prosesi boyunca yiikselerek notr seviyeye yaklasmistir.



112

Cizelge 6.8 Statik y18in baslangic hammadde ve karisimlarin analizleri.

Biyolojik Organik
Aritma Camuru  Prekot  Yonga Atik

Parametre (BC) (P) ) (OGA) BC/Y/P BC/Y/OA BC/Y
pH 6,67 3,53 6,24 6,60 4,69 6,82 6,80
[letkenlik (uS/cm) 4530 3530 1208 3830 2348 1665 1299
Su muhtevasi (% ) 78,83 35,97 11,93 62,44 58,695 56,5 62,695
Organik madde (%) 55,82 56,37 95,285 71 64,70 59,18 60,94
C (%) 27,67 30,25 45,66 33,57 35,68 31,89 34,90
N (%) 5,00 1,61 0,43 1,51 1,86 1,67 2,43
C/N 5,53 18,8 106,19 22,23 19,18 19,10 14,36
TKN (mg/l) 4367 1161 - 1433 - 1108 2314
NHs-N (mg/l) 393 316 10 45 45 27 76
KOI (g/kg) 5720 53500 1640 1860 7720 1420 2520
Cd (mg/kg) 1,72 0,96 2,16 0,61 0,97 2,68 0,24
Cr (mg/kg) 355,21 9,45 5,85 17,61 142,74 73,50 132,35
Cu (mg/kg) 272,40 4,84 7,08 35,35 127,00 76,85 149,07
Pb (mg/kg) 50,40 19,58 14,93 62,25 43,00 38,35 48,90
Ni (mg/kg) 121,45 - - 8,77 61,20 34,57 76,52
Hg (mg/kg) 0,80 0,28 0,45 1,10 0,53 1,42 0,57
Zn (mg/kg) 871,95 22,38 39,83 220,58 410,55 380,14 483,43
Top P (g/kg) 13,32 2,26 0,0498 1,54 6,88 1,76 1,77
Yogunluk (kg/L) 0,5282 0,3504 10,1332 0,4956 0,6502 0,4328 0,4478

(OA: Organik atik yigini; BC/Y/P: Biyolojik ¢amur/yonga/prekot yigmi; BC/Y/OA: Biyolojik
camur/yonga/organik atik yigini; BC/Y: Biyolojik camur /yonga y1gini).

Mikrobiyal pargalanma icin gerekli minimum nem oranm1 %12-15 arasindadir. Aritma
camurlarinin optimum nem muhtevasi, hammaddenin kalinligina ve kullanilan kompost
teknolojisine baglidir. Aritma ¢amurlari igin ilk nem muhtevas1 %55-60 olarak tavsiye edilir.
Aktarmali sistemlerde, aktarma siklig1 buharlagsma ve yeterli poroziteyi arttirdigindan, nem
muhtevast %60-65’lerde yonetilebilir (WEF, 1995a). Statik yiginlardaki su muhtevalar1 %56-

63 araliginda degismekte olup tavsiye edilen aralikta kalmaktadir.

Yiginlarda organik madde igerigi, baslangigta %59-71, C/N oranlar1 ise gamur y1gini1 hari¢ 19-
22 araliginda degismektedir. Camur yigminin C/N degeri ise 14,3 diir. Tavsiye edilen C/N
orani baglangigta 20-40 dir. Camur yigmni harig, diger yiginlara tavsiye edilen degerlere
uygundur. Camurun tek basima yonga ile karistirilmasi ile, ortama biyolojik aktivite i¢in

yeterli kolay pargalanabilir karbon temin edilemedigi sdylenebilir.

Baslangigta tavsiye edilen yogunluk araligi 0,5-0,7kg/L olup, yiginlardaki yogunluklar 0,5-
0,65kg/L arasinda degismektedir.
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Statik y1gin ¢aligmalarinda kullanilan hammadde analizleri daha once yiiriitiilen pilot reaktdr,

aktarmali ve statik yigin denemelerindeki ayni tiir malzemelerin baglangictaki analizleriyle

paralellik arzetmektedir.

6.3.2 Statik Y1gin Kompostlastirma Siirecinde Temel Parametrelerin Degisimleri

Tam o6lgekli dort adet yiginda sicakliklar giinliik olarak diger temel parametreler ise haftalik

olarak takip edilmis ve elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

6.3.2.1 Sicaklik

Statik yiginlarda sicakligin zamana bagli degisimi Sekil 6.18 de verilmistir.

Sicaklik, °C

(®: Organik atik yigimi; A: Biyolojik ¢amur+Yonga yigini;
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gostermektedir.)

Sekil 6.18 Statik yiginlarda sicakligin zamanla degisimi.
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Statik y1gin kompostlastirmada, kontrol amagli kullanilan organik atik yigimi dahil olmak

tizere tiim yi1gimlarda ilk haftada maksimum sicakliklara ulasilmistir.

Organik atik yigminda sicakliklar {i¢ haftalik yogun fermentasyon siirecinde 60-70 °c
araliginda seyretmistir. Sicakliklar ti¢lincii haftadan sonra diismeye baslamis ve dordiinci
haftadan itibaren yavas ayrisma evresine gecilmis ve sicakliklar azalarak sekizinci haftada dis
ortam sicakligma (~20 °C) diismiistiir. Elde edilen sicakliklar, tipik kompostlastirma sistemi

sicakliklarina paralel olup bu sonug kurulan sistemin fonksiyonelliginin bir gostergesidir.

[lave katki malzemesi olmayan ¢amur yi1gminda, sicakliklar ilk haftada 55 °C ye kadar ¢ikmis
ancak kisa siirede tekrar azalma seyrine girerek, iilincii haftaya kadar 30 °C seviyelerine
diismiis, {iciincii haftada yeniden yiikselerek yaklasik on giin boyunca 45-50 °C seviyelerinde
seyretmistir. Akabinde diisiise gecen sicaklik degeri proses sonuna kadar 30 °C ye kadar

diismiistiir.

Prekot katkili y1ginda sicaklik ilk hafta 55 °C ye kadar ¢ikmus ve iigiincii haftaya kadar 45-55
°C araliginda seyretmistir. Ugiincii haftadan sonra yavas fermentasyon siirecinde sicaklik
azalmaya baglayarak proses sonuna kadar ortam sicakliklarmma gerilemistir. Bu sicaklik

degisimi tipik bir kompostlagtirma prosesi sicaklik degisimine paraleldir.

Organik atik katkili yiginda sicakliklar ilk haftada 50 °C ye kadar ¢ikmus ve ikinci haftadan
liciincii haftaya kadar 35 °C ye kadar gerilemis, iiciincii haftada yeniden araliginda degismis
ve liclincli hafta igerisinde diismeye baslayarak sekizinci haftada dis ortam sicakligina kadar
gerilemistir. Organik atik katkili aktarmali yiginda ise ilk haftada sicakliklar 55 °C’ ye kadar
yiikselmis ancak birinci haftadan sonra hizli bir diisiisle 40 °C seviyelerine gerileyerek

sekizinci haftaya kadar azalarak devam etmis ve dis ortam sicakliklarina esitlenmistir.

Yapilan pek cok kompostlastirma deneylerinde, hizli pargalanma periyodu boyunca ideal

sicakligin yaklasik 55 °C dolayinda oldugu gézlenmistir. (Strom, 1985 ).

Amerika Birlesik Devletlerinde, sicaklik ihtiyaci diisiik seviyelerde belirlenebilir patojenlerin
azaltilmasi i¢in 55 °C’ nin iizerinde 3 giin (reaktdr sistemler, havalandirmali statik yiginlar) ya
da 55°C’ nin iizerinde yigin 5 defa gevirilerek (acik kompostlastirma) 15 giindiir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde organik atik yigin1 ile prekot katkili yigin sicaklik parametresi
acisindan tavsiye edilen araliklarda seyretmistir. Ancak yapilan pek ¢ok ¢alismada camur
kompostlastirmada sicakliklarin maksimum yaptig1 zamanlarda 45-55 °C araliginda kaldig1

gorilmiistiir.
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6.322 pH

pH kontrolii, mikrobiyal ortamin ve kompostlastirma siirecinin (atik stabilizasyonunun)
degerlendirilmesinde ©6nemli parametrelerdendir. Baslangicta organik asitlerin olusumu
nedeniyle pH degeri diisiik iken, proses ilerledik¢e 8,0-8,5 seviyesine kadar ulasmaktadir. Bu
durum cogunlukla, ortamdan CO; ¢ikis1 ve proteinlerin ayrismasindan ileri gelmektedir
(Sharma ve dig., 1997). Yiginlarda kompostlastirma siirecinde pH degerlerinin zamana bagh

degisimi Sekil 6.19 da verilmistir.
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Sekil 6.19 Statik yiginlarda pH nin zamanla degigimi.

Prekot katkili statik yiginin baglangigta yaklasik 4,7 olan pH degeri ilk ii¢ haftada biyolojik
ayrisma etkisiyle pH 6 seviyesine ulasmistir. Bu durum, havalanmanin etkin saglandiginin ve
aerobik mikrobiyal ayrismanin gerceklestiginin bir gostergesidir. Mikrobiyal aktivite i¢in
gerekli olan bu pH degerleri, proses siiresince tiim yigilarda nétr degere dogru ilerlemis ve
proses sonunda tiim yigmlar pH 6,8-7,7 araliginda kalmistir. Bu durum, sistemin yeterli
derecede havalandiginin, diger bir ifadeyle anaerobik ortam kosullarinin olugsmadiginin bir

gostergesidir.

6.3.2.3 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik komposttaki ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonu seviyesinin gostergesidir.
lletkenlik, ¢oziinmiis iyonlarin miktar1 ve tiirii ile degismektedir. Kompostun toprak
lyilestiricisi olarak kullanilmasinda, fitotoksisite potansiyelini ifade etmesi agisindan

iletkenlik 6nemli olmaktadir.
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Elektriksel iletkenlik komposttaki ¢ozlinmiis tuz konsantrasyonu hakkinda fikir vermesi

acisindan diizenli olarak 6lglilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.20 de verilmistir.
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Sekil 6.20 Statik yiginlarda iletkenligin zamanla degisimi.

Yiginlarda baslangictaki elektriksel iletkenlik degerleri arasinda dort kat seviyesinde
farkliliklar mevcuttur. Biyolojik ¢amur yigmi 1,3mS/cm degeri ile baslangicta en diisiik
iletkenlik degerine sahipken organik atik yigini yaklasitk 4mS/cm ile en yiiksek degere
sahiptir. Organik atik katkili yiginin baglangig¢ elektriksel iletkenlik degeri yaklasik 1,6mS/cm
iken prekot katkili yigin baglangi¢ degeri ortalama 2,4mS/cm dir. Bu durum, prekotun yiiksek
iletkenlik iceriginden kaynaklanmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu prosesin ilk haftalarinda
organik maddenin ¢6ziinmesi ve hizli ayrismanin etkisiyle iletkenlik degerlerinde yiikselme
gozlenmistir. Proses ilerledikge, biitiin yiginlarda iletkenlik degerleri azalmis ve proses

sonunda yaklasik 1mS/cm degerine kadar inmistir.

6.3.2.4 Su Muhtevasi

Proses baslangicinda atik yapisinda mevcut olan su muhtevasi, proses ilerledik¢e mikrobiyal
aktiviteler ile artmakta ancak havalanma, sicaklik artis1 ve sizinti suyunun olusmasi ile de
ortamdan uzaklagsmaktadir. Mikrobiyal aktivitenin gerceklesmesi i¢cin en az %40 ve
havalandirmanin etkin olarak saglanabilmesi i¢in ise maksimum %70 su muhtevasi degerleri
proses siiresince muhafaza edilmelidir. Yiginlarda 6l¢iilen su muhtevasi degerleri Sekil 6.21

de verilmistir



117

80 -

Su muhtevasi, %

0 10 20 30 40 50 60

Zaman, giin

(®: Organik atik yigini; 4A: Biyolojik camurt+Yonga yigini; 0: Biyolojik ¢camur+Yonga+Prekot yigini);
% Biyolojik camur+Yoga+Organik atik yigin1)

Sekil 6.21 Statik yiginlarda su muhtevasinin zamanla degigimi.

Tim proseslerde su muhtevalari, etkin havalandirmay1 olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde

mikroorganizmalar i¢in gerekli su ithtiyacini karsilayacak diizeyde tutulmaya calisilmistir.

Yigmnlarda su muhtevasi haftalik olarak kontrol edilmis olup, su muhtevasi: %35-60 arasinda
olacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Hesaplanan miktardaki su ilavesi, yiginlara fiskiye ile su

verilerek yapilmistir. Son haftada yagislar sebebi ile yigina su ilavesine gerek goriilmemistir

Baslangicta yiginlarda su muhtevasit % 56-63 araliginda olmustur. Biitiin yiginlarda su
muhtevasi ilk ti¢ haftada diiserek %30-40 araligina gerilemis ve su muhtevasi sekiz hafta

sonunda %40 seviyelerinde kalmstir.

Sistemden vakumla birlikte gelen su, kondens suyu tutucuda tutularak tahliye edilmistir. 11k
iki hafta su muhtevalarinda artis saptanmistir. Bu artis hizli ayrismanin gergeklestiginin ve

mikrobiyal aktivite ile su iiretiminin oldugunun gostergesidir.

6.3.2.5 Organik Madde

Statik yiginlarin tamaminda organik madde (OM) degerleri zamanla azalmistir (Sekil 6.22).
Yigmlarda baslangigta %59-71 araliginda olan OM degeri, zamanla azalarak proses sonunda

%36-49 seviyelerine inmistir. OM degeri, baslangigta %65 seviyelerinden {igiincli hafta
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sonunda %45 ve proses sonunda ise % 40 seviyelerine diismiistiir. Bu durum proses siiresince
OM ayrigmasinin %75-80’inin yogun (hizli) fermentasyon (ayrisma), %20-25’inin ise yavas

ayrisma doneminde gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 6.22 Statik yi1ginlarda organik maddenin zamanla degisimi.

6.3.2.6 Amonyak

Statik yiginlarda amonyagin zamanla degisimi Sekil 6.23 te verilmistir. Baglangicta amonyak
degerleri yiginlarda %0,027 ile %0,076 araliginda ol¢iilmiistir. TKN degerleri dikkate

alindiginda, proses baslangicinda azotun tiimiiniin organik formda oldugu kabul edilebilir.

Yiginlarda, ilk haftalarda amonyak artisi maksimum degerlere ulagsmistir. Bunun nedeni,
organik maddelerin ayrismasinin hizli olmasidir. Baslangigta 25-75 mg/l seviyelerinde olan
amonyak degeri, iiclincii haftadan sonra azalarak proses sonuna kadar organik atik yigini harig
1-5 mg/l araligina diismiistiir. Organik atik yi§ininda ise 12mg/l seviyesinde kalmistir. Bu
durum, yogun fermentasyonun yasandigi ilk ii¢ haftadan sonra yavas pargalanmanin ve

olgunlagmanin bir gostergesidir.
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Sekil 6.23 Statik yiginlarda amonyagin zamanla degisimi
6.3.2.7 Coziinmiis KOI

Statik y1gmlarda kompostlastirma siirecinde KOI (suda ¢dziinen karbon) degerlerinin zamanla

degisimi Sekil 6.24 te verilmistir.
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Sekil 6.24 Statik yiginlarda KOI nin zamanla degigimi.

Organik yapili olan prekotun, ¢camura ilave edilmesi sonucu prekot katkili yiginda baslangigta

KOI degeri, diger reaktdrlere oranla yaklasik olarak 4 kat daha yiiksektir. Yiginlarda,
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proseste gerceklesen ayrismanin yaklasik %70’inin ilk dort hafta icerisinde tamamladigt
belirlenmistir. Ugiincii haftadan sonra ayrismanin daha yavas oldugu gozlenmis olup, bu
durum, sicaklik profillerine paralellik gostererek ilk ti¢ haftanin hizli ayrisma evresi, sonraki 5
haftanin ise yavas ayrisma safthasi oldugunu gostermektedir. Proses sonundaki KOI
degerlerine bakildiginda prekot ilave edilen yiginda kismi olarak daha yiiksek KOI

gdzlenirken, diger y1gmlarin proses sonu KOI degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

6.3.2.8 Havalandirma

Havalandirma, kompostlastirmay1 gergeklestiren havali mikroorganizmalar i¢in gerekli olan
oksijeni saglamasi, olusan hava akimi ile mikrobiyal reaksiyonlarda iiretilen karbondioksit ve

suyu uzaklastirmasi, ayrica 1s1 transferi ile de 1s1y1 gidermesi agisindan dnemlidir.

Yiksek oksijen gereksinimden dolayr proses basinda daha fazla hava miktar1 sisteme
verilirken, olgunlasma evresinde havalandirma sadece kurutma amagli oldugundan hava
debisi azaltilmistir. Hizli ayrisma evresinde sistemden vakumla hava emisi yapilarak, emilen
hava biyofiltreden gegirilerek koku kontrolii saglanmigtir. Sicakliklar dikkate alinarak sisteme
saglanan hava miktarlar1 ayarlanmistir. Yigmlara 15 er dakikalik periyodlarda calistirilan

blowerla temin edilen hava miktarlar1 Cizelge 6.9 da verilmistir.

Genel olarak, kompostlastirma siiresince sisteme verilecek oksijenin 4-14 mgO,/st-grUKM
araliginda kalmasi tavsiye edilmektedir (Haug, 1993). Chiumenti vd.’ne (2005) gore ise
gerekli hava ihtiyact 10-100 m3/saat.ton atik araliginda degismektedir. Van der Heide ve
Eisma’ya (1997) gore de pratikteki gercek hava ihtiyact 2-5 m®m?’.saat araliginda
degismektedir. Statik yiginlara temin edilen hava miktarlar dikkate alindiginda tavsiye edilen

aralikta kaldig1 gortilmektedir.

Cizelge 6.9 Statik yiginlara verilen hava miktarlari.

Toplam Verilen hava
Yigin Hacimsel | yigm hacmi miktari
No fcerigi oran (m?) (m*/ m?® saat)
1 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru | 2/0,5/0,5 26 4,5
/ Prekot karigimi
2 | Yonga/ Biyolojik aritma ¢camuru 2/1 26 4,5
3 Yonga / Biyolojik aritma ¢amuru | 2/0,5/0,5 26 4,5
/ Organik evsel kat1 atik karigimi
4 | Organik evsel kat1 atik 1 26 4,5
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6.3.3 Statik Yigin Kompostlastirmada Karbon Kaybi Uzerinden Kompost Kinetigi
Statik yiginlarda gerceklesen kompostlastirma siirecinde organik madde igerigi, tim
karigimlar igin azalma egilimindedir. Kompostlagtirma siireci normal devam etmis ve 8
haftalik kompostlastirma siirecinde biyoayrisabilirlik %45 ile %83 arasinda degismistir.
Biyoayrigabilirligi ifade eden K, degeri, organik atik yigmi icin (A) %83 le maksimum
olmustur. Ilave karbon kaynag1 olarak kullanilan prekot katkili y1gmn (B) da ise Ky degeri %64
olarak gergeklesmistir. Statik yiginlarda yapilan c¢alismada elde edilen sonuglardan
hesaplanan kinetik katsayilar Sekil 6.25 te verilmistir.

0,30
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0,20 ~

0,15 ~

0,10 A

0,05 A -
0,00 T T T )

1,00 -

K, (gr Clgr kiil)

0,80 -

0,60 -

0,40 -
0'20 | . .
0,00 T T T )

1,00 -

K, (gr C/gr kiil-giin)

0,80 1

0,60 -

0,40 -

0,20 T

0,00 T T T )
A B C D

(A: Organik atik yi1gin1; B: Biyolojik ¢amur/yonga/prekot yigini; C: Biyolojik ¢amur/yonga/organik atik yigini;
D: Biyolojik ¢gamur /yonga y1gin1)

Ky (%)

Sekil 6.25 Statik y1gin kompostlastirma siirecinde yiginlar i¢in kinetik katsayilar.
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Kinetik katsayilardan K; degeri, substratin enzime olan kimyasal ilgisi ile ters orantilidir. Ky
degerleri tim yiginlarda <1 olarak gerceklesmis ve 0,018 degeri ile prekot karigimli yigin en
disiik K; degerine sahiptir. Bu degerin diisiik (<1) kullanilan substratin enzimlere olan

ilgisinin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir.

K, degeri, kompostlastirma stirecinin sicaklik, nem, havalandirma ve kimyasal kosullar gibi
isletme parametrelerine baglidir. Kompostlastirma siirecinde ¢evre sartlari, tiim karigimlar igin
aynidir. K> degerinin diisiik olmasi sebebiyle, kompostlastirma siirecinde ¢evre sartlarinin bu

calismada sinirlayici faktor olmadigr sdylenebilir.

Organik bilesiklerin kompozisyonu ve parcalanma oranlari kompost siiresince enefji
dengesini etkileyen temel faktorlerdir. Ham c¢amurun parcalanabilme oram1 %70-80

arasindadir. Clriitiilmiis gamur iginse bu oran %35-55 mertebelerindedir (Haug 1993).

Yiginlarda kullanilan evsel atiksu biyolojik aritma g¢amuru ile prekot susuzlagtirma
tinitelerinden sonraki camurlardir. Bu camurlar kullanilarak gerceklestirilen statik yigin
kompostlastirma prosesinde elde edilen biyoayrisabilirlik (Kb) degerlerinin prekot ve organik
atik katkili yiginlarda ¢amur yiginina gore oldukga yiiksek ve tavsiye edilen araliklarda

gerceklesmistir.

6.3.4 Statik Yigin Kompostlastirma Siirecinde Etkin Mikrobiyal Tiirler

Y1gin kompostlastirma siirecinde etkin olan tiirler, PCR (Polimeraz zincir reaksiyonu), DGGE
(Denature gradyan jel elektroforezi) ve dizi analizi temelli molekiiller tekniklerle
belirlenmistir. Sekil 6.26 da Denature Gradyan Jel Elektroforezi (DGGE) ve sekans analizi
icin kesilen bantlarin goriintiisii yer almaktadir. Kesilen bantlarin sekans analizi ile elde edilen
kromatogramlari ve baz dizilimleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 6.10 da verilmistir. Elde
edilen sonuglarla bu siiregte sicaklik degisimlerine paralel olarak mikrobiyal populasyonun
degisim gosterdigi belirlenmistir. Sekil 6.26 da verilen A2 no’lu bantin Paenibacillus residui
tiriine ait oldugu yapilan sekans analizi ile tespit edilmistir. Bu tiir evsel kati atik
kompostundan izole edilen bir tiir olup, tiiriin optimum gelisme sartlar1 37 °C ve pH=7"dir.
S6z konusu tiir 25-50 °C sicaklikta ve pH 7.0-9.0 araliklarinda faaliyetini siirdiirmektedir
(Vaz-Moreira, vd., 2009). A3 no’lu bant Ochrobactrum sp. tiirlinii temsil etmektedir ve
literatlirdeki muhtelif ¢alismalarda kompostlastirma prosesinde rol alan 0-42°C sicakliklarda,

pH 6.0-9.0 araliklarinda faaliyet gosteren aerobik bir tiirdiir (Diirr, vd., 2006).
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KP1: Aritma ¢amuru/Yonga/ Organik Atik y1gimi_31 °C, KP2: Aritma ¢amuru/Y onga/Prekot y1gimi_45 °C,
KP3: Aritma ¢camuru / Yonga y1gmi_31 °C, KP4: Organik Atik yigin1_65 °C, KP5: IBB Kisirmandira Kompost
ve Geri Kazanim Tesisi _65 °C. (biitiin numuneler ikinci haftanin sonunda alinmagtir.)

Sekil 6.26 Denature gradyan jel elektroforez goriintiisii ve bantlar.
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Cizelge 6.10 DGGE jelinden kesilen bandlarin sekans sonuglari.

Bant Mikrobiyal Tiir Benzerlik Bant Mikrobiyal Tiir Benzerlik
(Sekil 6.26) (%) (Sekil 6.26) (%)
Al - - C8 Brevundimonas sp. %100
A2 Paenibacillus %100 C9 - -
residui
A3 Ochrobactrum sp. %98 C10 Pseudoxanthomonas %97
taiwanensis
Ad Bacillus sp. %97 Cl Stenotrophomonas %98
sp.
A5 Pseudoxanthomon %99 Ci12 Stenotrophomonas %100
as taiwanensis sp.
Ab Bacillus sp. %97 C13 - -
A7 Bordetella petrii %100 C14 C. Microthrix %100
parvicella
A8 Uncultured %94 Ci15 Gordonia defluvii %100
compost bacterium
A9 Uncultured %96 D1 Brachybacterium sp. %100
compost bacterium
Al10 Uncultured %98 D2 Cellulomonas %98
compost bacterium cellulans
All Chelativorans %99 D3 Uncultured compost %98
multitrophicus bacterium
Al2 Halomonas %95 D4 Corynebacterium sp. %100
nitroreducens
EF613114
Al3 Uncultured - D5 Arthrobacter sp. %99
bacterium
Al4 Bordetella petrii %97 D6 - -
B1 Amylomyces rouxii %99 D7 Sphingobacterium %100
composti
B2 Bacillaceae %99 D8 Sphingobacterium %100
bacterium composti
B3 Bacillus coagulans %98 D9 Planococcus sp. %98
C1l - - D10 Caryophanon sp. %97
C2 Clostridium tetani %96 D11 Staphylococcus sp. %100
C3 Acinetobacter sp. %98 D12 Bacillus sp. %96
C4 Acinetobacter sp. %97 D13 Enterococcus sp. %98
C5 Pseudomonas sp. %98 K1 Corynebacterium sp. %97
Cé6 Comamonas %94 K2 Symbiobacterium %98
denitrificans thermophilum
Cc7 - - K3 Pediococcus %100
acidilactici

Bacillus tiirii organizmalar polimer pargalayici amilaz, seliilaz, proteaz gibi enzimleri

salgilamas1 sebebiyle kompostlastirma siirecinin 6nemli mikrobiyal topluluklarindandir.

Basillus tiirii organizmalarin en belirgin 6zelligi sicak ve kuru ortamlara dayanikli ve besi

maddesi sinirh kosullarda uzun siire kalmasina miisade eden dayanikli sporlar iiretmesidir. Bu




125

calismada A4, A6, B3 ve D12 bantlartyla Bacillus sp, Bacillus coagulans kompostlagtirma
stirecinin degisik kademelerinde rol alarak bu 6zelligi ile 6n plana ¢ikmistir. AS no’lu bantla
temsil edilen Pseudoxanthomonas taiwanensis termofilik fakiiltatif bakteri sinifinda olup
yiiksek oranda seliiloz i¢eren atiklarin ayrismasinda rol almaktadir (Kato, vd., 2004). A8, A9
ve A10 no’lu bantlar kompost organizmalar1 olup bu tiire yakin bir tiir sekans sonuglarindan

belirlenememistir (Uncultured compost bacterium).

B1 no’lu bant Amylomyces rouxii mantar sinifinda bir organizmadir. Kompostlagtirma
prosesinde mezofilik bakterilerle birlikte aktinomisetler, mantarlar ve mayalar, yaglari,
proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar. Bu ¢alismada kompostlagtirma siirecinde yer alan

bir mantar tiirii olarak Amylomyces rouxii biyolojik ayrisma siirecinde rol almistir.

Kompostlastirma siirecinde aktif rol alan mikrobiyal gruplar uzun yillardan beri birgok
caligmaya konu olmustur (Finstein and Morris, 1975). Son olarak Ryckeboer v.d. (2003)
kompostlastirma siirecinde sicakliga dayali tiir degisimi ile ilgili yapilan c¢aligmalar
Ozetlenmistir. S6z konusu ¢alismada, Bacillaceae tiiriiniin mezofilik fazda komposttan izole
edilen tiirler arasinda oldugu vurgulanmistir. Bu tiir, kompostlastirma siirecinin basinda
mezofilik fazda asidik ortamda rol alan bir tiir oldugu s6z konusu ¢alismada vurgulanmistir.
B2 no’lu bant Bacillaceae bacterium tiiriine karsilik gelen ve bu ¢alismada organik atiklarin

ayrigsma siirecinde rol alan tiir sinifinda yerini almistir.

Clostridium tetani literatiirde bir¢ok ¢alismada verilen ve kompostlastirma siirecinde rol alan
organizmadir (Ingrid, v.d., 2005). Statik yigin ¢alismasinda C2 no’lu bant Clostridium tetani
tiiriine karsilik gelmektedir. Ayni ¢alismada kompostlastirma siirecinde rol alan bir baska
tirtin Acinetobacter sp. tiirii oldugu vurgulanmis, bu ¢alismada ise C3 ve C4 no’lu bantlarla
Acinetobacter sp. tiiriniin bu siiregteki varligi dogrulanmigtir. Bu tiir topraktaki aromatik
hidrokarbonlarin mineralizasyonunda rol alan Onemli tilirler arasinda yer almaktadir.
Kompostlastirma siirecinde rol alan bu tiir kompostun kirlenmis topraklarin biyolojik yollarla

1slahinda kullanilabileceginden kompostun bu amagcla kullanim1 s6z konusu olabilir.

C5 no’lu bant Pseudomonas sp. tiiriinii temsil etmektedir. Aritma ¢amurlarin
kompostlastirildigr bu caligmada aritma ¢amurunda yer alan bir tiir de atiklarin ayrigmasi
esnasinda rol alan tiirler arasinda yerini almistir. Benzer sekilde Comamonas denitrificans
tiri de aktif camurda denitrifikasyon siirecinde rol alan 6nemli tiirler arasindadir (Gumaelius

etal., 2001).

Arazi Olgekli organik atik kompostlastirma sistemi ile gerceklestirilen atigin ayrigmasi

esnasinda mikrobiyal populasyonun degisiminin denature gradyan jel elektroforezi ile
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arastirildigr bir calismada, Pseudomonas sp., Bacillus sp., Clostidium sp., Staphylococcus sp.
ve Brevundimonas sp. tiirlerinin kompostlastirma siirecinde etkin rol aldiklari belirlenmistir
(Pedro, v.d., 2001).

Brevundimonas sp. tiirii kompostlagtirma siirecinde son asamada rol alan tiirlerdendir.
Propionibacterium sp., Methylobacterium sp., Pseudomonas sp., Bradyrhizobium sp. ve farkli
Bacillus tiirleri kompostlastirma siirecinde proses bitene kadar hem mezofilik kademede hem
de termofilik kademede varliklarini siirdiirmektedirler (Pedro, v.d., 2001). Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarda bu durumu dogrulamaktadir. Bu ¢aligmada da bulgular arasinda yer alan
(C2 nolu bant) Clostridium kompostlastirma siirecinin ilk mezofilik kademesinde rol alan
tiirlerdendir. C10 no’lu bant ile temsil edilen Pseudoxanthomonas taiwanensis aerobik
termofilik bir tiirdlir. Bu tiiriin optimum c¢alisma sicakligr 55 °C’dir (Zitomer, v.d., 2007).
Zitomer, v.d., (2007) bu tiiriin kompostlastirma siirecindeki varliginda Basillus tiirlerinin de
sistemde bulunmasmin beklendigini vurgulamislardir. Bu ¢alismada Bacillus tiirlerinin

kompostlastirma siirecinin her kademesinde varligi bu durumu dogrulamaktadir.

Cl14 no’lu bant aritma g¢amurlarinda bulunan filamentli organizma tiirlerinden olan ve
camurun ¢okme kabiliyeti lizerinde 6nemli organizmalardan C. Microthrix parvicella tiiriini
temsil etmektedir. Microthrix ve C15 no’lu bantla temsil edilen Gordonia grubu filamentli
tirler yaglarin hidrolizinde rol almaktadirlar. Bu tiirler lipaz ve esteraz enzimleri yardimiyla
yaglarin hidrolizinde 6n plana ¢ikmaktadir (Nielsen, 2010). Bu ¢alismada elde edilen
sonuclarla kompostlastirma siirecinde DGGE bantlar1 ile var olduklar1 ispatlanan bu tiirler

kompostlastirma stirecinde zor ayrisan yaglarin hidrolizinde gorev aldiklart sdylenebilir.

Horisawa, v.d., (2008) tarafindan Japon sediri yongast ve ¢Op karisimi ile gergeklestirilen
calismada kompostlastirmada baskin olan tiirlerin, Acinetobacter, Alcaligenes sp.,
Arthrobacter sp., Bacillus sp., Brachybacterium sp. Brevundimonas vesicularis, Cellulomonas
cellulans, Paenibacillus sp., Staphylococcus sp., Stenotrophomonas maltophilia oldugu
belirlenmigtir. Calismada katki malzemesi olarak yonga kullanilmasi bu ¢aligsma ile benzerlik
gostermektedir. Her iki calismanin da tiir profilleri incelendiginde benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada tespit edilen tiirler ve parantez igerisinde verilen Sekil
6.26 deki bant numaralari; Acinetobacter (C3 ve C4), Arthrobacter sp. (D5), Bacillus sp. (A6,
B2, B3, D12), Brachybacterium sp. (D1), Brevundimonas sp. (C8), Cellulomonas cellulans
(D2), Paenibacillus sp (A2), Stenotrophomonas sp. (C11, C12) seklindedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiirde verilen sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu ve

kompostlastirma siirecinin optimum sartlarda gerceklestigi goriilmektedir.
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6.3.5 Statik Yign Nihai Uriin Ozellikleri

Statik yi1gin malzemesi 8 haftalik kompostlastirma siirecinden sonra 15 mm elekten elenerek
elek alt1 olarak nihai kompost iiriinii elde edilmistir. Elde edilen iiriinler koyu kahverenginde

olup triinlere ait resimler Sekil 6.27 de verilmistir.

B

(OA: Organik atik yigimi iiriinii; BC/Y/P: Biyolojik ¢amur/yonga/prekot yigini iiriinii; OA/BC/Y: Biyolojik
camur/yonga/organik atik y1gin1 iirlinii; BC/Y: Biyolojik ¢amur/yonga y1gin1 {iriinii)

Sekil 6.27 Statik yiginlardan elde edilen kompost tiriinlerine ait resimler.

Statik y1gin ¢aligmasi sonucu elde edilen iiriinlerde yapilan analizler ve organik atik yigiinin
mukayesesi amaciyla, organik atik temin edilen IBB kompost tesisinde iiretilen es dénemli

kompost iiriinii analiz sonuglar1 Cizelge 6.11 de verilmistir.

Statik yi1gin ¢aligmalarinda elde edilen kompost tiriinlerinin pH si1 biitiin yiginlar i¢in ndtr
seviyeye yakin olarak pH 6,95-7,7 arasinda degismistir. Elde edilen iirlinlerin pH degerleri
6,0-8,0 araliginda oldugundan, iiriinlerin topraga uygulanmasinda topraklarda pH degerleri

acisindan bir problem olusturmayacagi sdylenebilir.

Elektriksel iletkenlik kompostun ¢oziinebilir tuz icerigini gostermektedir. Yiginlarda
iletkenlik degerleri baslangicta 1300-3800uS/cm araliginda degisirken elde edilen iirtinlerde
1020 ile 3200uS/cm araliginda degismistir. Organik atik yigin iiriinii en yiiksek iletkenlik
degerine (3210uS/cm) sahiptir

Kompost iriininiin birim hacim agirh@inin, tasima ve kullanim kolayligi ile topraga
faydasinin belirlenmesi agisindan su muhtevast onemlidir. Bu nedenle, {iriin kullaniminin
kolaylig1 i¢in su muhtevast minimum %30, maksimum %350 olmalidir. Elde edilen iiriinlerde

su muhtevasi %37-44 araliginda kalmis olup bu degerler tavsiye edilen araliktadir.
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Cizelge 6.11 Statik y1gin kompost ve IBB kompost tesisi iiriin analizleri.

Parametre OA BC/Y/P BC/Y/OA BC/Y IBB
pH 7,62 6,95 7,7 7,23 7,58
Tetkenlik (uS/cm) 3210 1569 1020 1068 4090
Su muhtevasi (%) 37,3 41,8 38,2 43,7 22,8
Organik madde (%) 36,5 42,235 37,855 49,42 36,48
C (%) 20,94 21,4 18,38 23,59 19,18
N (%) 1,67 2,14 1,46 1,56 1,4
C/N 12,49 10,00 12,59 15,12 13,70
TKN (mg/l) 1032 1599 1306 1479 317
NH;-N (mg/l) 13 1 2 5 52
KOI (mg/l) 1135 2298 652 903 2038
Cd (mg/kg) 3,28 3,026 4,26 2,42 5,6135
Cr (mg/kg) 52,09 197,08 146,58 297,88 61,04
Cu (mg/kg) 99,5 139,3 149,89 2441 194,3
Pb (mg/kg) 120,5 44,6 41,6 73,2 134,3
Ni (mg/kg) 38,22 59,72 59,49 94,74 30,74
Hg (mg/kg) 0,87 0,56 0,49 1,02 0,48
Zn (mg/kg) 441,00 611,58 770,07 1001,44 400,76
Top P (9/kg) 2,823 9,931 2,943 6,389 1,167
Yogunluk (kg/L) 0,631 0,52 0,5831 0,525 0,68

(OA: Organik atik yigini; BC/Y/P: Biyolojik ¢amur/yonga/prekot yigini; BC/Y/OA: Biyolojik
camur/yonga/organik atik y1gini; BC/Y: Biyolojik ¢camur /yonga yi1gini; IBB: IBB Kompost tesisi iiriin)

Organik madde (OM) 6nemli toprak bilesenlerindendir. Su tutma kapasitesi, toprak yapisi ve
besi maddesi aliminda énemli rol oynamaktadir. Uriiniin organik madde igeriginin en fazla
%40 olmasi tavsiye edilmektedir. Yiginlardan elde edilen iiriinlerde OM degeri %36-49
araliginda degismistir. Prekot katkilt ve organik atik katkili yiginlar ile organik evsel atik
yigmi diisik OM seviyelerine ulasirken (%37-41), en yiikksek OM seviyesi (%49) katki
malzemesi kullanilmayan camur yigininda gerceklesmistir. Bu sonuctan katkisiz yiginda

biyolojik par¢alanmanin daha diisiik seviyede gerceklestigi sdylenebilir.

C/N oraninda karbon ve azot parametreleri toplam konsantrasyon olarak alinmaktadir.
Toplam karbon, organik maddenin (biyolojik olarak ayrisabilen ugucu katilarin) karbon
kismini, toplam azot ise organik azot ile amonyak (NH4 -N) ve nitrat (NO3-N) azotlarinin

agirlikli oldugu inorganik azotu icermektedir. Kontrollii sartlar altinda isletilen tesislerde



129

atigin C/N oram stabilitenin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir. Uriindeki C/N degerlerinin
toprak kalitesini bozmamasi agisindan 20’nin altinda olmasi tavsiye edilmektedir. Statik yigin
caligmalarinda elde edilen iirtin C/N oranlar1 10-15 arasinda degismekte olup tavsiye edilen
aralikta kaldig1 goriilmektedir. Prekot katkili yigin C/N degeri 10 olarak gergeklesmis ve
organik atik katkili y18in ile katkisiz yiginlara gore daha stabil bir C/N degerine ulagsmustir.

Kompost iirliniinde amonyak miktarmin genelde 0.5 gr/kg degerinin altinda olmasi istenir,
aksi halde tarim uygulamalarinda bitkilerde toksik etkileri gozlenebilir (Altinbas, 2000).
Statik yiginlardan elde edilen iriinlerde amonyak degerleri 0,01-0,13g/kg (1-13mg/l)
araliginda degismis olup tavsiye edilen degerleri ger¢eklemistir. En diisiik amonyak degeri

prekot katkili y1gin tirinlinde tespit edilmistir.

Suda ¢oziinen karbon miktar1 (KOI) olgunluk seviyesini gdstermesi agisindan Onemlidir.
Uriindeki suda ¢oziinen karbon miktar1 proses icinde ayristirllmayan hiimik asitlerden
kaynaklanmaktadir. Baslangicta yigin karisimlarinda 1420-7720mg/l araliginda olan
¢oziinmiis KOI degerleri elde edilen firiinlerde 652-2298mg/l araliginda degismektedir.
Uriinlerde en yiiksek KOI degeri prekot katkili yigma aittir. Bu durum prekotun organik
yapisinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla biyolojik ¢amurlarin prekot katkisi ile
kompostlastirma sonucunda elde edilecek kompost tiriiniine KOI degeri ¢amurun tek basina
veya organik atik katkisi ile kompostlastiriimasiyla olusacak iiriin KOI degerlerinden yiiksek

olacagi beklenmelidir.

Biyolojik pargalanmayla olusan fermantasyon kaybi dolayisiyla, baslangictaki miktarlara
mukayese edildiginde {iriin kuru madde miktarindaki agir metal konsantrasyonlar:
artmaktadir. Kompost iriinliniin toprakta kullaniminda miisade edilen agir metal smir
degerleri reaktdr ¢aligmalar1 boliimiinde Cizelge 6.4 te verilmis olup statik yiginlardan elde
edilen kompost iriinlerindeki agir metal konsantrasyonlarin ¢izelgedeki sinir degerlerle
mukayesesi asagida acgiklanmistir. Yigin iriinlerinde Cd, 2,42-4,26mg/kg araliginda
degismekte olup TKB OGT harig biitiin smir degerlerin altinda kalmaktadir. Cr, 52-297mg/kg
araliginda degismekte olup EKACTKY ve ABD sinir degerlerini saglamaktadir. Ni
konsantrasyonu 38-94mg/kg araliginda olup EU 488 98 harig¢ biitiin simir degerlerin altindadir.
Organik atik y18in1 disindaki yiginlarin Pb konsantrasyonlari biitiin sinirlarin altinda kalmistir.
Organik atik yigim1 Pb degeri ise (120,5) EU 488 98 harig biitiin sinir degerlerin altindadir. Cu
konsantrasyonu 99-244 mg/kg araliginda olup, sadece EU 488 98 limitini saglamazken diger
biitin limit degerleri saglamaktadir. Yiginlardan elde edilen fiiriinlerde Zn konsantrasyonu

441-1001mg/kg arasinda degismekte olup, EU 488 98 harig biitiin sinir degerlerin altindadir.
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Cd/Zn orani, kadmiyumun canlilarin biinyesine ge¢me riskini tahmin etmek amaciyla
kullanilir. Kompost iirlinliniin dogaya birakilmasindan itibaren igerisindeki kadmiyum besin
zinciri ile dokularda birikebilir. Cd’nin biyolojik olarak kullanimi ve topraktan bitkiye
gecerek insanlara ulagsmasi olduk¢a kompleks bir siirectir. Kullanilan kompost iirlinii ve
dolayist ile bitkilerdeki Cd/Zn orani dogal ortam seviyesine esdeger olan 0,01°den az
oldugunda canlilarin dokusundaki Cd miktar1 ylikselmemektedir. Tiirkiye dahil diinyanin pek
cok iilkesinde oldugu gibi 6zellikle ¢inko fakiri topraklarda uygulama yapilacaksa kompostun
topraga Zn saglamasi bakimindan Zn konsantrasyonu biiyiilk 6neme sahiptir. Statik yi8in
denemesinde elde edilen kompost {riinlerinde Cd/Zn oranlar1 0.002-0,0074 araliginda
degismistir.

Statik y18in calismasinda bir adet organik atik yigimi sistemin performansini dlgebilmek
amactyla kontrol amagli olusturulmustur. Organik atik yi1gin1 hem sistemin ¢alisma veriminin
Ol¢iilebilmesinde bir referans olmus hem de bu yigindan elde edilen iiriin kalitesi, yiginlara
beslenen organik atigim temin edildigi IBB kompost tesisinde ayn1 organik atiktan elde edilen
iiriin Kkalitesi ile mukayese imkani vermistir. IBB kompost tesisi ile statik organik atik
yiginindan elde edilen kompost iiriiniine ait analizler Cizelge 6.11 de verilmistir. Her iki
prosese ait trtinlerin pH’lar1 7,6 seviyesindedir. Elektriksel iletkenlik degeri tesis iiriiniinde
4090pS/cm iken yi1gin tiriiniinde 3210uS/cm dir. Tesis lirliniiniin su muhtevasi %23 iken, y1gin
tirintinde bu deger prosesin son giinlerindeki yagisin da etkisiyle %37 dir. Su muhtevasinin
%30 un altinda oldugu durumlarda {iriinde tozutma s6zkonusu oldugundan diisiik nem igerigi
tercih edilmemektedir. Organik madde miktari hem tesis {iriiniinde hem de statik organik y1gn
iriiniinde%36,5 olarak gerceklesmistir. C/N orani tesis liriiniinde 13,7 iken y1gin {irliniinde
12,5 dir. Suda ¢dziinen karbon miktar tesis triiniinde 2038 mg/l iken yigindan elde edilen
tirinde 1135mg/l dir. Yukarida agiklanan parametreler ve agir metal konsantrasyonlari
dikkate alinarak yigin metodu ile tesiste uygulanan kapali sistem iirlin kalitesi agisindan
degerlendirildiginde iyi bir paralellik oldugu gorilmiistiir. Bu durumda, yigin metodu ile
proses icin gerekli havanin ve kompostlagtirma sartlarinin saglanabildigi tespit edilmistir.
Ancak, a¢ik havada uygulandigi takdirde yigin metodunun hava sartlarindan etkilendigi
ozellikle yagis ile su muhtevalarinin arttigi saptanmistir. Bu durumda yiginlarin {izerinin

ortiilmesinin su muhtevasinin ve koku kontrolii acisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Statik y1gin kompostlastirma ¢alismasinda yiiriitiilen respirometre deneylerinden elde edilen

sonuclar Sekil 6.28 de verilmistir.
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y1gint; D: Biyolojik ¢camur /yonga y1gin1)

Sekil 6.28 Statik yigin denemesi respirometre sonuglart.

Statik y18in denemesinde elde edilen iirlinlerin respirometre sonuglar1 0,8-1,4 mg CO,-
C/gKMgiin araliginda kalmaktadir. Bu degerler Cizelge 6.12 de verilen degerlerle mukayese
edildiginde, yigin trlinlerinin tamami Dewar olgunluk smifi V seviyesinde olgun (stabil)
kompost iirtinii olduklar1 gériilmektedir. Cizelge 6.12 de verilen derecelendirme, Woods End
bilimadamlari tarafindan binlerce kompostun incelenmesiyle gelistirilmis olup 1980 den beri

kullanilmaktadir.

Cizelge 6.12 CO, tiiketiminin Dewar kendiliginden 1sinma testi ile iligkisi ve denklik

dereceleri.
Dewar olgunluk
mg CO,-C/g KM giin mg CO,-C/g OM giin Solunum derecesi smifina denklik
0-6 0-4 Cok distik oran V
6-25 4-16 Kismen diisiik oran V-1l
25-46 16-30 Orta seviye oran -1
46-77 30-50 Orta-yiiksek oran I

> 77 >50 Yiksek oran
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Dewar indisi, biyolojik aktivitenin gostergesi olarak, kompost iiriiniiniin kendiliginden
1istnmasin1 Slgen standart bir yontemdir. Ozel ortam sicakligina gére kalibre edilmis izole
Dewar kaplarinda, kompost numunesinin 10 giin boyunca inkiibasyonu sonucunda iirettigi en
yiiksek sicaklik farkinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Test sonuglarinin yorumlanmasi, kompost
sicakliklariin her 10°C’lik artisina karsilik gelen bes seviyeye ayrilarak yapilmaktadir. Buna
gore Smuf I ortam sicakligr ile Dewar kabi igindeki en yiiksek sicaklik farkinin 0-10°C

araliginda oldugunu gosterirken, Simif V ise 40-50°C araliginda oldugunu gostermektedir .

Dewar testi sonucunda elde edilen en yiiksek sicaklik farki verisi, pratikte Cizelge 6.13 te
verildigi gibi bes kategoride gruplandirilmaktadir. Ancak bazi Avrupali kuruluslar bu
gruplandirmay1 taze kompost (sinif 1), aktif kompost (smif II ve III) ve bitmis kompost (sinif
IV ve V) olmak {lizere {i¢ kategoride de yapmaktadir (TMECC, 2001).

Cizelge 6.13 Dewar 1sinma testi stabilite siniflandirmasi.

Ortam ile Dewar kabi

igerisindeki sicaklik farki Stabilite sinifi ~ Olgunluk tanimi

<10°C \Y Bitmis kompost, ¢ok stabil

10-20°C v Olgunlasan kompost, orta stabil

20-30°C i Aktif kompost, ayrisan ve stabil olmayan

30-40°C I Olgunlasmamis kompost, c¢ok aktif
kompost

>40°C I Ham atik, Taze kompost

Bazen Dewar testinde alisilmadik sekilde kabin igerisindeki sicaklik bir hafta veya daha uzun
bir siire sonra da artabilir. Boyle aykiri numunelerin yorumlanmasinda dikkatli olunmalidir.
Is1 veya yiiksek su muhtevasindan zarar gorerek kompostlastirma prosesinden ¢ikan
numuneler yukaridaki tanima uyarak ilk basta ¢ok stabilmis gibi goériinlirler ancak ortam
sartlarinin uygun hale gelmesiyle mikroflora tekrar aktif hale gelir ve yiiksek sicaklik artiglar
gozlenebilir. Bu nedenle test yapilmadan 6nce numunenin su muhtevasi ve partikiil boyutu
gibi parametrelerin optimum kosullart sagladigina emin olunmalidir. Kompostun Dewar kabi1
icinde kendiliginden 1sinmasma dayanan bu teknik solunuma dayali olup 3-7 giin’lik

periyotlarda ol¢iilen karbondioksit solunumuna dayali tekniklerle ayn1 sonucu vermektedir.

Statik y1gin denemesi sonucunda elde edilen kompost iirlinlerinde yliriitiillen Dewar testi

sonuglar1 Sekil 6.29 da verilmistir.
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Sekil 6.29 Statik y18in denemesi kompost tirlinlerinde Dewar testi sonuglari.

Statik yi1gin denemesinden elde edilen kompost iirlinlerinde yiiriitilen Dewar testi
caligmasinda, camur yigimin haricindeki biitiin yiginlarin {irlinlerinde kendiliginden 1sinma
seviyesi ortam hava sicakligina kiyasla en yiiksek 10 °C ve altinda seyretmistir. Camur y18im1
kompost iiriiniinde ise maksimum olarak 17 °C ye kadar ulasmistir. Bu durum Dewar
olgunluk smifi tanimima gore yorumlanirsa; organik atik yigmi, prekot katkili yigin ile
organik atik katkili yiginlardan elde edilen kompostlar ¢ok stabil ve besinci stabilite
smifindadir. Camur yiginindan elde edilen kompost iiriinii ise orta stabil olup doérdiincii
stabilite sinifindadir. Bu sonuglardan, ¢amurun tek basina hacim artirict malzemelerle
kompostlastirilmasinda stabilizasyon siiresinin, ilave karbon kaynagi katkisiyla birlikte

kompostlastirmaya gore daha uzun zaman gerektirdigi sdylenebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Aritma ¢amurlarina ilave karbon kaynagi olarak prekot ¢camuru ve organik evsel atik ilave
edilerek kompostlastirma ile stabilizasyonunun arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir:

Pilot reaktorlerde iki paralelli olarak vyiiriitilen ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olmasi iyi bir tekrarlanabilirlik oldugunu géstermistir. Katki malzemesi
olarak kullanilan yonga ve sentetik malzemenin kompostlastirma prosesine etkisi agisindan
belirgin bir fark gézlenmemistir. Bununla birlikte yonga katkil1 reaktorlerde sentetik malzeme
katkili reaktdrlere gore sicaklik yiikselmesi biraz daha fazla (yaklasik 5 °C) gerceklesmistir.
Camur ilaveli reaktdrlerde sicaklik beklenen seviyelere (55-60 °C) ¢ikmamus olup, bu durum
camurda yeterli kolay parcalanabilir karbon olmadigin1 géstermistir. Camura organik evsel
kat1 atik ilavesi ile ¢ok az kolay pargalanabilir karbon saglanmis ancak bu, sicakligin
yiikselmesi igin yeterli olmamistir. Prekot ilavesi sisteme organik evsel katr atiga nazaran

daha fazla kolay pargalanabilir karbon saglamis ve daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir.

Organik madde miktar1 biitin reaktdrlerde zamanla azalmistir. Biyolojik aktivite sonucu
organik maddedeki azalma en fazla prekot ilaveli reaktorlerde, daha sonra organik atik ilaveli
reaktorlerde ve en diislik olarakta katkisiz camur reaktorlerinde gergeklesmistir. Bu durum
biyolojik ¢amurlarin kompostlastirilmasinda, mikrobiyal aktivite igin sisteme kolay
parcalanabilir karbon temininde, ilave karbon kaynagi olarak prekotun etkin oldugunu
gostermektedir. Prekottan daha diisiik olmakla beraber, organik atik da sisteme kolay

pargalanabilir karbon temin etmistir.

Reaktorlerden elde edilen fiirlinlerden ¢amur/yonga karisimi haricindekilerin = su
muhtevalarin uygun aralikta oldugu tespit edilmistir. Camur/yonga karigimli reaktdrlerin su
muhtevalart % 60 civarindadir. Bu durumda, hacimsel olarak 2/1 olan yonga/camur oraninin,

biyolojik ayrigma i¢in yeterli gozenek saglayamadigi s6ylenebilir.

Prekot katkili reaktorlerde, prekotun karakterinden dolay1 proses siiresince kompostun
¢ozlinebilir tuz igerigini gosteren iletkenlik degerleri artmistir. Bu durum, prekot ile biyolojik
camurlarin birlikte aerobik stabilizasyonu sonucu elde edilen kompostta, prekotun tuzlulugu
artirdiginin bir gostergesi olup elde edilen kompost tirlintiniin kullanimini kisitlamaktadir. Bu
bakimdan, biyolojik ¢amurlarin prekotla birlikte kompostlastirilmasi ile elde edilecek

kompostun uygulanacag topragin tuzluluk seviyesi dikkate alinmalidir.
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Yapilan kinetik calismalar, reaktorlerde gerceklesen kompostlastirma siirecinde
biyoayrisabilirligin olduk¢a yavas (¢amur reaktorlerinde % 13, organik evsel kati1 atik ilaveli

reaktorlerde % 20 ve prekot ilaveli reaktorlerde % 26) oldugunu gostermistir.

Reaktorlerde, sicakligin yeterli seviyeye yiikselmemesinin bir sebebi de kullanilan
reaktorlerin hacminin (~120L) yeterince biiyilk olmamasi olabilir. Bu nedenle aritma
camurlarinin kompostlastirilmast pilot c¢alismalarinda daha biiylik hacimlerin kullanilmasi

oOnerilir.

Evsel atiksu biyolojik aritma ¢amurlarinin, prekot ¢amuru ile birlikte kompostlastirilmasinda
prekotun etkisiyle baslangi¢ karisim pH s1 diismektedir. Karigimin baslangi¢ pH smin 5,5-9
araliginda kalmasinin temini amaciyla, prekot camuru/biyolojik ¢amur oraninin 1 den biiyiik

olmamasi hususu dikkate alinmalidir.

Dort adet statik ve ii¢ adet aktarmali yiginda yiiriitiilen tam 6lgekli ¢aligmalarda elde edilen
sonuclar, pilot reaktorlerdeki sonuglarla paralellik gostermekle birlikte genel olarak daha
yiikksek sicakliklara ulasilmistir. Bu durum o6zellikle sicaklik yiikselmesi problemi olan
atiklarla ¢alisilmasi durumunda ufak hacimli pilot reaktorlerle ¢alisilmasinin hatali sonuglara
yol agabilecegini gostermistir. Y1gin caligmalarinda da pilot reaktorlerde oldugu gibi, en
diisiik sicakliklar ¢amur yi1ginlarinda elde edilmis, organik evsel atik ilavesi sinirli da olsa
kolay parcalanabilir karbon saglayarak sicakliklari yiikseltmis, prekot ilavesi ile ise istenen
yiiksek sicakliklara ulagilmasini saglayarak onemli oranda kolay pargalanabilir karbonun
sisteme eklendigini ortaya koymustur. Proses siiresince izlenen pH, elektriksel iletkenlik, su
muhtevasi, organik madde ve suda ¢o6ziinen karbon degerleri prosesin uygun sekilde
ilerledigini  gostermistir. Statik yiginlarda yapilan kinetik calismalar, sekiz haftalik
kompostlastirma siirecinde biyoayrisabilirligin pilot reaktdrlerine nazaran oldukga yliksek
(¢camur y18ininda % 45, organik evsel atik ilaveli yiginda % 65 ve prekot ilaveli yiginda %64)
gerceklestigini gostermistir. Kompostlagtirma prosesi sonucu elde edilen iiriin, stabil olup,
agir metal konsantrasyonlari da diisiik seviyelerdedir. Bu nedenle elde edilen kompost iriinii

arazi uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecektir.

Yigim metodu ile IBB kompostlastirma tesisi kapali sistemi, iiriin kalitesi agisindan
degerlendirildiginde uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumda, y1gin metodu ile proses
icin gerekli havanin saglanabildigi goriilmiistiir. Ancak, acik havada uygulandigi takdirde
yigin metodunun hava sartlarindan etkilendigi 6zellikle yagis ile su muhtevalarinin arttig
saptanmistir. Bu durumda yiginlarin iizerinin ortiilmesi, su muhtevasi ve 6zellikle aktarmali

yiginlarda koku kontrolii agisindan énemlidir.
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Aktarmali ve statik yiginlarda yiriitilen tam Olgekli arastirmada, biyokatilarin
stabilizasyonunun saglanabildigi ancak yigin karisimlarinin homojen ve tam olarak temininin
zor oldugu, ancak homojen karisimin, yigin sicakliklarinin istenen seviyede temini i¢in ¢ok

onemli oldugu tespit edilmistir.

Hem ekonomik agidan hem de isletme agisindan degerlendirildiginde y1gin metodunun kapali
sistemlere gére bircok avantaji oldugu bilinmektedir. Kapali sistemlerde mekanik
havalandirma kullanilirken y1§in metodunda havalandirma aktarma esnasinda rahatlikla
saglanabilmektedir. Aktarma ve sulama icin gerekli olan aktarma makinasinin temin edilmesi

ile isletimi kolay ve ucuz kompost prosesi uygulanabilecektir.

Yigin calismasindan elde edilen veriler bu metotlarin kapali sistemlere iyi bir alternatif
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, iilkemizde yapilacak olan yeni kompostlastirma
tesislerinin meskun mahallere gore konum ve mesafe de dikkate alinarak isletimi kolay ve
ekonomik olan aktarmali yigin metoduna gore yapiminin uygun olabilecegini ortaya
koymaktadir. Koku problemi potansiyeli olan yerlerde ise statik yi1gin metodu kullanilarak

biyofiltre ile koku giderimi miimkiin olabilmektedir.

Molekiiler tekniklerle tiir tanimlama sonuglari, tiir profilinin farkli sicaklik kosullarinda farkl
oldugu ve elde edilen sonuglarin literatiir verileri ile uyumlu oldugu sonucuna varilmustir. Ik
asamada mezofilik bakterilerle birlikte aktinomisetler, mantarlar ve mayalar, yaglari,
proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar. Sirasi ile ger¢eklesen kompost prosesinde tiim
kademeler farkli mikrobiyal tiirler tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu bakimdan
kompostlastirma prosesinin performanst ve gelisimi mikrobiyal tiirlerle yakindan iliskilidir.
Kompostlastirma esnasinda organik maddeyi substrat olarak kullanan mikroorganizmalar
kompostlastirma prosesinin performansini ve gelisimini yansitmaktadirlar. Organizmalarin
kompostlastirma esnasinda substratt metabolik yollarla nihai tiriinlere doniistiirmesi ile
fiziksel ve kimyasal parametrelerde 6nemli degisiklikler meydana gelmekte ve buna bagh
olarak kompostlagtirma prosesinde rol alan mikrobiyal tiirlerde degisim meydana gelmektedir.
Kompostlastirma esnasinda farkli mikrobiyal tiirler hizli ve sirasi ile gergeklesen fiziko-
kimyasal degisimlerin meydana geldigi bir ortam olusturmaktadir. Bu degisimin tam olarak
ortaya konmasi i¢in mikrobiyal karakterizasyon caligmalar1 ile daha da anlasilir hale
gelmektedir. Bu ylizden mikrobiyal tiirlerin belirlenmesinin, kompost prosesi, isleyisi ve iiriin
kalitesini tayin etme potansiyeli mevcuttur. Bu yiizden organik atiklarin farkli mikrobiyal
gruplarla nihai iirlinlere doniistiiriilmesi 6zel 6neme sahiptir. Ancak, hammaddenin farkh

olmas1 ve kompostlastirma i¢in gerekli sartlarin ¢esitliligi sebebiyle (atik tiirii, tesis dizayni,
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havalandirma orani, pH, C/N orani, sicaklik ve su muhtevasi) bir¢cok ¢alismanin sonuglari
birbirleri ile genelde tam olarak uyumlu olmadig1 gibi kompost stabilitesi ile mikrobiyal tiirler
arasindaki iliski tam olarak belirlenebilmis de degildir (Ishii and Takii, 2003). Bu ¢alismada
kompostlastirma siirecinde rol alan tiirler PCR, DGGE ve dizi analizi temelli yeni molekiiler
tekniklerle belirlenerek mevcut literature katki saglanmstir. ilave olarak gelecekte yapilacak
calismalar i¢in kompostlagtirma siirecininde etkili olan ¢evresel sartlarin belirlenmesi

konusunda 6nemli sonuclar elde edilmistir.

Prekot ¢amuru ile evsel atiksu biyolojik aritma ¢camurlarinin birlikte kompostlastirilmasinda
optimum oran tespitine yonelik yeni ¢alismalarda bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin dikkate
alinmas1 ve pilot reaktér bazli caligmalarda da kontrol olarak organik atik igeren pilot
reaktorlerin kullanilmasi onerilir. Ayrica prekot yerine diger gida endiistri ¢amurlan ile
birlikte evsel atiksu biyolojik aritma ¢amurunun kompostlastirilmasi ve elde edilecek kompost
tirtinlerinin, bitki yetistiriciligi ve tarim uygulamalarina etkilerinin tespiti de yeni bir arastirma

alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, aritma ¢camurlarinin kompostlastirma ile stabilizasyonunun karbon
kaynagi olarak organik atik ve prekot ilavesi ile saglanabilecegini gostermistir. Bu sekilde
kendileri de atik olan organik evsel atik ve prekotun entegre bir sekilde bertaraf edilmesi de
mimkiin olacaktir. Ayrica prosesten toprak sartlandiricist potansiyeli olan ve arazi

uygulamalarinda kullanilabilecek kompost {irtinii elde edilebilmektedir.
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