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ABSTRACT

Biological treatment sludge must be treated before final disposal since it tends to decay and rot and solid
content in sludge is very low and contains pathogen microorganisms. To treat biological sludge, composting is
being used an economical stabilization technique. During composting dewatered sludge is being mixed with
one or more bulking agent material (wood chips etc.) to ensure the moisture control and supply enough C/N
ratio and energy balance. All kind of biological treatment sludge could be processed by composting. In this
study, the aerobic compost stabilization of biological treatment sludge alone as well as with corn-processing
sludge (prekot) and organic household waste as additional carbon source is conducted. In addition, different
bulking agents (wood chips, synthetic material) effects on composting have been revealed. Two parallel trials
with a total of 12 reactors have been carried out and the composting process as a change in the basic
parameters has been observed. Finally the analysis showing the product quality in the final compost product
were presented in the study.

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

BiYOKATILARIN HAVALANDIRMALI PiLOT REAKTOR SISTEMIYLE AEROBIK
STABILiZASYONU

OZET

Biyolojik aritma sistemlerinde olusan ¢amurlar, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, camurun katt madde
oranmnin diisiik olmasi ve patojen mikroorganizma ihtiva etmesinden dolay: nihai bertaraf 6ncesi mutlaka
aritilmalart gerekmektedir. Biyolojik ¢amurlarin aritimi amactyla kompostlastirma ekonomik bir stabilizasyon
teknigi olarak kullanilmaktadir. Kompostlastirma esnasinda susuzlastirilmis ¢amur bir ya da daha fazla ilave
materyalle (aga¢ kabugu, yonga vb.)hem nem muhtevasinin kontrolii hem de sistemin C/N orani ve enerji
dengesini saglamak i¢in karistirilir. Kompostlastirma prosesiyle tiim biyolojik ¢amur tipleri islenebilir. Bu
calismada biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi olarak prekot ¢amuru ve
organik evsel atiklarla birlikte havali ortamda kompostlastirilarak stabilizasyonu arastirilmistir. flave olarak,
farkli hacim arttirict maddelerin (yonga/sentetik malzeme) etkisi ortaya konmustur. Denemeler toplam 12 adet
reaktorde iki paralelli olarak yiriitiilmiis ve kompostlastirma siirecinde temel parametrelerdeki degisimler
izlenmistir. Ayrica nihai kompost iriniinde {iriin kalitesini gosteren analizler, ¢aliyjma kapsaminda
sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Biyolojik aritma ¢amuru, kompostlastirma, prekot, organik evsel kat1 atik.
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1. GIRiS

Hizla gelismekte olan teknoloji ile artan niifus ¢esitli ¢evre sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Canlilarin vazgegilmez hayat kaynagi olan i¢cme sularinin, insan ve endiistriyel
kaynakli atiksularin aritilmasi sonucunda olusan her tiirlii aritma ¢amurunun biriktirilmesi,
toplanmasi, taginmast ve bertarafi aslinda biiyiik bir sorundur. Aritma islemi sonunda ¢ikan camur
genellikle sivi veya kati formda olup kullanilan prosese ve isletmeye bagli olarak % 3-25
oraninda kati icermektedir. Cikan camur hacimce biiyiik olup, islenmesi ve bertarafi atiksu aritma
alaninda olduk¢a karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aritma c¢amurlarinin
bertarafinda diinya genelinde tercih edilen ve uygulanan gesitli teknolojiler mevcuttur.

Ozellikle faydali son iiriin odakli kompostlagtirma teknolojisi ile ilgili Liang ve dig.
(2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasinda sicaklik, su
muhtevasi ve mikrobiyal aktivite arasindaki iliskileri, 6 farkl sicaklik (22, 29, 36, 43, 50 ve 57°C)
ve 5 farkli su muhtevast (% 30, 40, 50, 60 ve 70) i¢in tam kontrollii inkiibasyon deneyleriyle
incelemislerdir. Mikrobiyal aktivite bilgisayar kontrollii respirometre ile O, tiiketim hiz1 6lgiilerek
belirlenmistir. Arastirmacilar, kompostlagtirmadaki mikrobiyal aktiviteye etki eden en Onemli
faktoriin su muhtevasi oldugunu, 1.0 mg/g/sa’ten daha yiiksek bir biyolojik aktivite i¢in minimum
%50 su muhtevasinin  saglanmasit  gerektigini  belirlemislerdir. Aritma ¢amurlarinin
kompostlastirilmasinda sicaklik da dnemli bir faktor olmakla birlikte, su muhtevasina nazaran
etkisi daha azdir [1].

Fourti ve dig. (2008) tarafindan yiiriitiilen diger bir caligmada, kentsel kat1 atiklar
(KKA) ile KKA ve aritma ¢amuru karigiminin kompostlastirmasinda mikrobiyal parametreleri ve
o6nemli mikrobiyal topluluklarin (patojen ve patojen olmayan) degisimini incelenmistir. Sonuglar,
WI1 yigmt (% 100 KKA) ile W2 yigininda (% 60 KKA ve % 40 aritma ¢amuru karisimi)
hidrojenaz aktivitesi ve Biyokiitle C / Biyokiitle N oraninin termofilik faz (~100 giin boyunca,
>45°C) siiresince dnemli derecede arttigini, dolayisiyla yiiksek mikrobiyal aktivitenin oldugunu
gostermistir. Termofilik fazda, fekal indikator bakteride 2 UloglO azalma elde edilmis olup,
Staphylococcus aureus ve Salmonella ise tamamen giderilmistir [2].

Ponsa ve dig. (2009), farkli hacimsel oranlardaki (1:2 (Yigm 1), 1:2.5 (Y1gn 2) ve 1:3
(Y181n 3)) aritma ¢amuru ve budama atiklar1 karisgimlarinin ~ 100 m° lik tam 6lgekli karigtirmah
yiginlarda (genislik 4 m; yiikseklik 1.5 m; uzunluk 30-40 m) proses performansina etkisini
incelemisglerdir. Yiginlarda sicaklik, oksijen gibi rutin parametrelerle organik madde, su
muhtevasi, C/N oran1 kimyasal parametreleri ile proses sicakliginda (RIproses) ve 37°C’de
solunum indisi (RI37) parametreleri 6l¢iilmiistiir. Yiginlarda farkli etkiler gbézlenmistir: Yigin
1’de hijyen i¢in gerekli sicakliklar ile tipik kompostlastirma prosesinde gozlenen Rlproses
degerleri saglanamamistir; Yigin 2 ve 3 benzer davramig gostermis olup, yiiksek biyolojik
aktiviteden dolayr uzun periyotlarda termofilik sicakliklara ve yiikek Rlproses degerlerine
ulagilmistir. Ug yigindan elde edilen kompost kalitesi stabilite (RI37), Dewar 1sinma testi ve
olgunluk (bitki ¢imlenme indeksi) parametreleri agisindan karsilagtirildiginda, Yigm 3
kompostunun en stabil oldugu belirlenmistir. Araziye uygulama i¢in gerekli hijyen ve belli bir
stabiliteye ulagmak acisindan, aritma g¢amuru kompostlagtirmasinda aritma c¢amuru katki
malzemesi oraninin oldukca 6nemli oldugu sonucuna vartlmistir [3].

Bu calisma kapsaminda biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon
kaynagi olarak vakum filtreye sarilmis prekot ¢amuru ve organik evsel atiklarla birlikte havali
ortamda kompostlastirilarak stabilizasyonu pilot 6lgekli arastirlmistir. Tlave olarak, farkli hacim
arttirict maddelerin (yonga/sentetik malzeme) etkisi ortaya konulmustur.

2. ARITMA CAMURLARININ BERTARAF METOTLARI
Aritma ¢amurlarinin bertarafinda en ¢ok tercih edilen ve kullanilan bertaraf metodlar1 asagida

verilmistir.
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- Araziye verme

- Diizenli depolama

- Yakma

- Kurutma sonrasi araziye verme, depolama veya yakma
- Aerobik ¢lirlitme

- Anaerobik ¢iiriitme

- Kompostlagtirma

Son yillarda olduk¢a yaygin kullanim alani bulan kompostlastirma metodu; aritma
camurlarmin biyolojik olarak stabilize edilerek kirletici risklerinin kontrol altina alinmasini ve
boylelikle ziraat veya sahip olduklar1 besleyici maddeler ve organik deger nedeni ile son iiriin
olarak degerlendirilmelerini amaclar. Kompostlastirma, organik maddenin oksijenli ortamda
parcalanmas1 demektir. Kompostlastirma esnasinda susuzlagtirilmig camur bir yada daha fazla
ilave materyalle (aga¢ kabugu, yonga vb.)hem nem muhtevasmin kontrolii hem de sistemin C/N
orani ve enerji dengesi saglamak i¢in karistirilir. Bu karigim daha sonrasinda kompostlastirma
alanma sevk edilir. Yaygin olarak kullanilan 3 ana kompostlastirma teknolojisi vardir. Bunlar
Acik kompostlagtirma, agik havalandirmali yigin  kompostlagtirma ve reaktor sistemler.
Kompostlagtirma prosesi tamamlandiktan sonra iiriin istenilen araliklarda elenerek baslangicta
karistirilan ilave metaryaller tekrar kullanim igin geri kazanilabilir. Eleme pek c¢ok sistemde bir
ara adimdir. Elemeden sonra kompost piyasaya siiriilebilir. Sekil 1°de susuzlastirilmis camurun
kompostlastirma akim semasi goriilmektedir.

Susuzlastiriimis
camur
Karistirma » Kompostlastirma » Eleme »| Depolama
T Geri kazanilmig kompost
ilave hacim artirici P D

materyal Geri kazanilmig hacim artirici materyal

Sekil 1. Kompostlastirma Prosesi [4].

Kompostlagtirma esnasinda mikroorganizmalar ¢amurun organik kismini ve daha az
miktarda ilave metaryalleri parcalarlar. Aerobik parcalanmanin son {iriinii ¢ogunlukla su, CO,,
biyokiitle(mikroorganizmalar) ve stabil komposttur. Parcalanma siiresince agiga ¢ikan enerjinin
bir kismt 1stya déniisiir ve bunun sonucunda kompostun sicakligi 70-80°C ¢ikar. Bu sicakligin
artig1 patojenlerin azalim i¢in gereklidir [5]. Kompostlastirma mekanizmasiin genel yapisi Sekil
2’de verilmistir. Kompostlastirma prosesi boyunca ¢camurun organik kisminin par¢alanmasindan
%80-90 oraninda bakteriler sorumludur. Biyolojik pargalanmada goérev alan diger
mikroorganizmalar ise mantarlar ve aktinomisetlerdir. Bunlar daha sonra gelen kuruma ve iyi
havalandirma sartlarinin saglanmasinda lignin gibi biyolojik olarak parcalanmasi zor maddelerin
bozusmasinda tercih edilirler.
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2 sonundaki madde
Hammaddeler

Sekil 2. Kompostlastirma Mekanizmasi [6].

Kimyasal olarak, kompostlastirma prosesine girecek olan aritma ¢amuru inorganik ve
biyolojik olarak pargalanabilen organik kisimdan olusur. Biyolojik olarak pargalanabilen organik
kisim; lignin, hemiseliloz ve seliiloz, seker ve nisasta, yaglar ve parafin ve proteinlerdir. Organik
sinif igerisinde yer alan bilesiklerin mikrobiyal pargalanmaya kars1 gosterdigi dayanim sirasiyla
seker, nigasta, protein, yag, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve diger molekiiler bilesiklerdir [7].

Kompostlastirma prosesinin gelistirilmesi ve kompostlagtirma siiresince mikrobiyal
bozunma sonucu olusan koku gibi ¢evreye olan olumsuz etkinin minimize edilmesi bu sistemlerin
etkin  bir sekilde kontrol edilmesiyle miimkiin olabilir. Arntma ¢amurlarinin
kompostlastirilmasinda sicaklik, nem muhtevasi, C/N orani, pH, oksijen muhtevasi, biyolojik
olarak pargalanabilen aritma ¢amuru ve kullanilan ilave malzemeler, malzemelerin yapis gibi pek
¢ok parametre isletme kosullarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3. PILOT REAKTOR KOMPOST CALISMALARI

Biyolojik aritma ¢amurlarinin tek basina, ayrica ilave karbon kaynagi olarak prekot camuru ve
organik evsel atiklarla birlikte havali ortamda kompostlastirilarak stabilizasyonu arastirilan bu
calismada; ilave olarak, farkli hacim arttirict maddelerin etkisi ortaya konmustur. Pilot
reaktorlerde kullanilan malzemelerin oranlar1 Cizelge 1’ de 6zetlenmistir. Kat1 atiklarin heterojen
olmasindan dolay1 her deneme iki tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Reaktorlerde Kullanilan Malzemeler ve Oranlari.

Reaktor

No Icerigi Hacimsel oran

1 Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru (YC) 2/1

2 Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru 2/1

3 Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karisimi (YCP) 2/05/0,5

4 Yonga/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karigimi 2/05/05

5 Yonga /Biyolojik aritma ¢camuru/ Organik evsel kat1 atik karigim1 2/05/0,5
(YCO)

6 Yonga /Biyolojik aritma ¢amuru/ Organik evsel kat1 atik karisimi 2/05/05

7 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢camuru (SC) 2/1

8 Sentetik malzeme /Biyolojik aritma ¢amuru 2/1

9 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karigimi (SCP) 2/05/0,5

10 Sentetik malzeme/Biyolojik aritma ¢amuru/prekot karisimi 2/05/0,5

11 Sentetik malzeme/Biyo.arit.cam./ Organik evsel kati atik karigimi 2/05/05
(8CO)

12 Sentetik malzeme/Biyo.arit.camuru/Organik evsel kat1 atik karigimi 2/05/05
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3.1. Kompost Reaktorleri

Kompostlagtirma ¢aligmalari, kesikli pilot reaktdrlerde gerceklestirilmistir. Havalandirmali pilot
kompostlastirma sisteminin sematik gosterimi ve resmi Sekil 3’te verilmistir.

Gaz Giks
2 G |——.|"' Atmosfer

B [szem

86em Stcalhik sensérii

st yahtmi o ||

Izgara |

o |

P

Sizints suyu 45cm

Sekil 3. Pilot Reaktoriin Sematik Gosterimi ve Gergek Gorlinlimi

Reaktorlere 0,5 bar lik hava, bir iifleyici (blower) vasitasiyla debisi bir gazmetre ile
Olgiilerek saglanmistir. Hava debisi, kurulan otomasyon sistemi ile reaktdre giren hava borulari
iizerindeki solenoid vanalar yardimiyla ayarlanmugtir. Sistem, sicakligin 65°C’yi agmasi halinde
siirekli havalandirma yapilarak sicaklik 65°C’nin altina indirilecek sekilde otomatik olarak
kontrol edilmigtir. Havanin atik yigminin i¢ine homojen olarak dagilmasini saglamak iizere
reaktor tabanindan 10 cm yiikseklikte 1zgaralar konulmustur.

Atik kiitlesinin sicakligini korumak, ¢evreye 1s1 kaybini dnlemek amaciyla reaktoriin
yan taraflar1 3 cm lik, iist kismi 5 cm lik, yaliim malzemesiyle kaplanmigtir. Reaktor, polietilen
malzemeden imal edilmis olup faydali hacmi yaklasik 120 litredir. Hava, reaktoriin yan tarafinda
tabana yakin bir kisimda acilan bir giris ile reaktdr tabanina verilmekte, buradanda 1zgaranin
altindan 12mm lik paslanmaz ¢elik bir boruyla tam ortadan esit olarak reaktdr icine
dagilmaktadir. Hava cikist ise, reaktoriin Uistiine yerlestirilen plastik boruyla saglanmaktadir.

3.2. Deneysel Calisma

Reaktér kompostlagtirmada kullanilan evsel atiksu biyolojik aritma ¢amuru ISKi Pasakdy Atiksu
Artma Tesisi santrifiij ¢ikisindan; evsel organik atik, IBB Kemerburgaz Kompost ve
Gerikazanim Tesisi 80mm elek altindan; prekot ¢amuru ise, Cargill Orhangazi msir isleme
fabrikasindan temin edilmistir. Prekot ¢amuru, misir isleme endiistrisinden ¢ikan ve organik
icerigi oldukga yiiksek olan bir biyokatidir.

Prosesin izlenmesinde Oncelikli olarak; sicaklik, pH, iletkenlik (EC), su muhtevasi,
organik madde (OM), amonyak ve suda ¢dziinen karbon (KOI) dlciilmiistiir. Kat1 numuneler
tizerinden yliriitiilen deneysel ¢alismadaki parametreler “Test Methods for the Examination of
Composting and Compost (TMECC)” tarafindan belirtilen yontemler dogrultusunda 6l¢iilmiistiir.
Buna gore; su muhtevas: numune alindigi giin dogrudan 75°C’lik etiivde 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 ¢dzeltinin santrifiij edilmesinden sonra iist fazinda
ise iletkenlik Slgiimleri yapilmistir. Suda c¢oziinen karbon miktar1 da (KOI) 1:10 sulu ¢ozelti
haline getirilen yas numunenin santrifijden gecirilerek 0,45um’lik filtre kagidindan
stiziilmesinden sonra yapilmistir. Amonyak (NH3-N) konsantrasyonu yine kati numunenin 1:10
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sulu ¢ozeltisinin santrifiij edilmesinden sonra {ist fazinin 0,45um’lik filtre kagidindan siiziilen
kisminda bakilmistir. Agir metaller ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectroscopy), C ve N degerleri ise LECO CN cihaz ile dl¢lilmiistiir. Deneysel ¢alisma periyodu
stiresince, Olgiilen parametrelerin 6lgme siklig1 Cizelge 2' de verilmistir.

Cizelge 2. Deneysel Caligma/izleme Programi

Parametre Baslangigta ve Uriinde Haftalik Olarak
pH(1/10 sulu ¢ozelti) N N
Tetkenlik (1/10 sulu ¢ozelti) S S
Su muhtevasi \/ S
Organik madde (kuru 6giitiilmiis numune) \

C/N orani \

Amonyak (1/10 sulu ¢ozelti) \ \/
KOI (1/10 sulu ¢ozelti) S S
Agir Metaller V

Yogunluk S

Sicaklik: 10 dakikada bir on-line

3.3. Reaktorlerin Baslangic Atik Karakterizasyonlari

Reaktor karigimlarinin baslangi¢ karakterizasyonu, iki tekerriirlii reaktorlerin her birinden alinan
numunelerin analiz edilmesiyle yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3°te verilmistir.

Cizelge 3. Reaktorlerin Baglangig Atik Karakterizasyonlari

Parametre Y/BC Y/BC/P  Y/BC/IOA SM/BC  smBep  SMBCO

R1-R2 R3-R4 R5-R6 R7-R8 R9-R10

R11-R12

pH 7,6 6,3 78 7,6 6,7 75
Iletkenlik (nS/cm) 1670 1953 2165 1670 1984 2356
Su muhtevasi (%) 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 33 2,6 4,5 32 2,8
CIN 6,7 10 11,5 6,7 10,6 10,9
NH3-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 13 2,4 11 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 30 255 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)

Baglangista tavsiye edilen pH araligi 5,5-9 olup reaktorlerde baslangicta pH 6,3-7,6
araliginda degismektedir. R3-R4 ile R9-R10 un pH degerleri prekotun etkisiyle diger reaktorlere
gore kismen digiiktiir.

Mikrobiyal parcalanma i¢in gerekli nem orani, baslangigta %50-70 araliginda olmast
tavsiye edilmektedir. Reaktorlerdeki su muhtevalart %69-75 araliginda degismekte olup bu
degerler baslangic igin kismen yiiksektir. Reaktdrlerde organik madde igerigi, baslangicta %55-
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62, C/N oranlar ise ¢amur reaktorii hari¢ 10-11,5 araliginda degismektedir. Camur reaktoriiniin
C/N degeri ise 6,7 dir. Baslangigc C/N degeri analizlerinde hacim artirict malzemeler (yonga ve
sentetik malzeme) numunelerden ayiklanmustir. Dolayisiyla 6zellikle yonga karisimli reaktorlerde
karisimin C/N degeri daha yiiksek olmasma ragmen analiz degerleri diisiik cikmaktadir.
Yogunluk degerleri, reaktorlerin dolu agirligimin faydali hacmine oranindan hesaplanmustir.

3.4. Kompostlastirma Siirecinde Temel Parametrelerin Degisimi

Sicaklik: Reaktorlerden on-line olarak kayit alinan sicaklik degerleri her karisim igin tekerriirlii
reaktorler birlikte olacak sekilde toplu halde Sekil 4’te verilmistir. Tekerriirlii reaktorler kendi
iclerinde uyum gostermektedir.

Sadece ¢amur ilave edilen yonga (R1 ve R2) ile sentetik malzeme katkili (R7 ve R8)

reaktorlerinde beklenen sicaklik yilikselmesi gézlenmemistir. Organik evsel kati atik atik/camur
karisimi igeren yonga (RS ve R6) ile sentetik malzeme katkili (R11 ve R12) reaktorlerinde sadece
camur reaktorlerine nazaran az da olsa kismi sicaklik yiikselmesi (~30°C) gergeklegmistir.
Prekot /camur karigimi igeren yonga (R3 ve R4) ile sentetik malzeme katkili (R9 ve R10)
reaktorlerinde ise baslangigta beklenen sicaklik yiikselmesi (~50-60 °C) gdzlenmistir. Prekot
iceren reaktorlerde baslangigta elde edilen yiiksek sicakliklar, daha sonra azalarak ~10-20 °C
seviyelerinde kalmistir. Diger sadece ¢amur ile gamur/organik evsel kati atik igeren reaktdrlerde
de benzer sekilde sicakliklar ~10-20°C  degerlerinde  seyrettiginden, reaktorlerde
mikroorganizmalar i¢in gerekli kolay karbonun azaldigi kanaatine varilmistir. Bu nedenle,
caligmanin 3. haftasinda yonga katkil1 prekot/camur karisimi reaktdriine (R3) ve sentetik malzeme
katkili prekot/camur karigimi reaktdriine (R9) tekrar bir miktar prekot ilavesi yapilmstir. Benzer
sekilde ayni tarihte yonga katkili organik evsel kati atik/camur karigimi reaktdriine (R6) ve
sentetik malzeme katkili organik evsel kat1 atik/camur karigimi reaktoriine (R11) tekrar bir miktar
organik evsel kati atik ilavesi yapilmigtir. Organik evsel kati atik ilavesi sonucunda sicakliklar
~10 °C seviyesinden, 20°C degerine yiikselirken, prekot ilave edilen reaktdrlerde sicakliklar ~60-
70 °C seviyesine ¢ikmustir,
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Sekil 4. Reaktorlerdeki Sicakligin Zamanla Degisimi

Elektriksel iletkenlik: Elektriksel iletkenlik (EI), ¢coziinmiis tuz konsantrasyonunun gostergesi
olmasindan dolayr 6nemli bir parametredir. Iletkenlik, ¢dziinmiis iyonlarin miktar1 ve tiirii ile
degismektedir. Tletkenlik, kompostun toprak iyilestiricisi olarak kullamlmasinda, fitotoksisite
potansiyelini degerlendirmek i¢in 6zel 6nem tasimaktadir. Biitiin reaktorlerde, iletkenlik zamanla
artarak, camur reaktorlerinde 2000 pS/cm, organik evsel kati atik/camur karigimi reaktdrlerinde

4000 pS/cm ve prekot /camur karigimi reaktdrlerinde 6000 pS/cm seviyelerine yiikselmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. Reaktorlerdeki Elektriksel iletkenligin Zamanla Degisimi

Su Muhtevasi: Pilot kompostlagtirma reaktérlerindeki su muhtevalarinin zamanla degisimi Sekil
6’da verilmistir. Su muhtevasi, kompostlagtirma prosesinde mikrobiyal aktivitenin devami
acisindan Onemli bir parametredir. Kompostlastirma igin optimum su muhtevast %50-70
araliginda olup, su muhtevasinin diisiik olmasi mikrobiyal aktivitenin yavaslamasma neden
olurken, yiiksek olmast ise havanin etkin bir sekilde atik igerisinde dagilmasini engellemektedir.
Su muhtevalari, tiim reaktérlerde %70 mertebelerinde gézlenmistir.
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Sekil 6. Reaktorlerdeki Su Muhtevasinin Zamanla Degisimi

pH: pH kontrolii, mikrobiyal ortamin ve kompostlastirma siirecinin (atik stabilizasyonunun)
degerlendirilmesinde 6nemli parametrelerdendir. pH profili, kompostlagtirma prosesinin gidisati
ve mikrobiyal faaliyet hakkinda bilgi vermektedir. pH degerleri, sadece camur iceren reaktorlerde
ndtr seviyelerde kalmis, prekot/camur ve organik evsel kat1 atik/camur reaktorlerinde bir miktar
artarak yaklagik pH 8 degerlerine yiikselmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Reaktorlerdeki pH’1n Zamanla Degisimi

Organik Madde: Organik madde miktari, biitiin reaktorlerde zamanla azalmigtir (Sekil 8).
Biyolojik aktivite sonucu organik maddedeki azalma en fazla prekot ilaveli reaktorlerde, daha
sonra organik atik ilaveli reaktorlerde ve en diisiik olarak da katkisiz ¢amur reaktorlerinde
gerceklesmistir. Bu durum biyolojik ¢amurlarin kompostlastiriimasinda, mikrobiyal aktivite i¢in
sisteme kolay parcalanabilir karbon temininde, ilave karbon kaynagi olarak prekotun etkin
oldugunu gostermektedir. Prekottan daha diisiik olmakla beraber, organik atik da sisteme kolay
parcalanabilir karbon temin etmistir.
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Sekil 8. Reaktdrlerde Organik Maddenin Zamanla Degigimi.
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Amonyak: Amonyak, kompostlastirma sirasinda atmosfere yayilan azotun en genel formu olup,
protein, iire ve diger azot igeren organik maddelerin ayrigmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir. Tim
reaktorlerde amonyak Oncelikle artmis, daha sonra zamanla azalmistir (Sekil 9). En yiiksek
amonyak seviyeleri (~ 350-500 mg/1) prekot/camur karigimi reaktorlerinde gézlenmistir.
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Sekil 9. Reaktdrlerde Amonyagin Zamanla Degisimi
3.5. Reaktor Kompost Uriinii Ozellikleri

Iyi olgunlasmis 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 iiriiniin stabilize olmadigmimn gostergesidir. Pilot reaktdr
caligmalarinda ilk ii¢ hafta haricinde ciddi koku olusumu tespit edilmemistir. Elde edilen iiriinler
koyu kahverengindedir. Reaktorlerde gerceklestirilen kompostlastirma siireci sonunda
reaktdrlerdeki malzemeler 15mm’lik elekten elenerek kompost {iriinii elde edilmistir. Uriinde
yapilan analizlerin sonuglar Cizelge 4’ te verilmistir.

Uriiniin pH degeri, topragm pH degerine yakin ve 6.5-8.0 araliginda olmalidir. Daha
diisiik degerler olgunlagsmanin tam ger¢eklesmediginin gostergesi olup topraga iiriiniin
uygulanmasit durumunda ayrisma devam edecek ve toprak yapist bozulacaktir. pH’nin 8.5’den
biiyiik olmast durumunda ise amonyak kayiplart artmakta, koku olusmakta ve bitki kokleri zarar
gormektedir. Reaktorlerden elde edilen kompost diriiniiniin pH s1 biitiin reaktorler i¢cn notiir
seviyeye yakin olarak pH 6,32- 7,67 arasinda degismis sadece R4 triininde pH 8,02 ye
yiikselmistir. Elde edilen {irlinlerin, pH degerleri agisindan topraga uygulanmasinda topraklarda
bir problem olusturmayacagi soylenebilir. Elektriksel iletkenlik kompostun ¢oziinebilir tuz
icerigini gostermektedir. Iletkenlik degeri en yiiksek reaktdrler sirasiyla R9, R11, R10 ve R4 tiir.
R4, R9, ve R10 prekot katkili, R11 ise organik evsel atik katkilidir.
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Cizelge 4. Uriin Numuneleri Analiz Sonuglar

RL] R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | RO | R0 | RIL | RI2
pH 656 | 6,32 | 7,61 | 8,02 | 6,86 | 7,28 | 7,31 | 7,64 | 7,67 | 7,47 | 7.58 | 7,55
Tletkenlik(uS/cm) | 2474 | 1953 | 2383 | 4250 | 2260 | 3340 | 2785 | 2930 | 5440 | 4490 | 4690 | 3230
Sumuhtevasi (%) | 59 | 59 | 54 | 48 50 | 51 | 6L | 59 | 53 | 52 | 4 | 43

(oo/gan'k mad. 516 | 369 | 423 | 415 | 502 | 505 | 50,7 | 50,1 | 453 | 46,7 | 518 | 51,8
CIN 6,87 | 7,21 | 957 | 913 | 111 | 9,76 | 6,56 | 6,68 | 8,07 | 98 | 9,38 | 851
NH,-N (mg/l) 6 | 95 | 400 | 45 | 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) 192,8 | 191,0 | 197,3 | 1343 | 177,1 | 151,3 | 1855 | 203.4 | 126,9 | 167,6 | 142,0 | 1748
Cu (mg/kg) 234,9 | 232,8 | 237,1 | 132,9 | 210,7 | 179,6 | 237,7 | 249,5 | 130,9 | 1814 | 173,0 | 215,3
Pb (mg/kg) 39,4 | 39,0 | 39,2 | 21,4 | 37.8 | 422 | 340 | 50,3 | 186 | 27,4 | 414 | 37,2
Ni (mg/kg) 89,2 | 834 | 907 | 591 | 832 | 730 | 87,9 | 959 | 66,1 | 83,2 | 69,6 | 829
Hg (mg/kg) 07 | 04 | 02 | 02 | o1 | 0L | 01 | 04 | 02 | 02 | 01 | 01

Zn (mg/kg) 698,2 | 691,09 | 7000 | 417,8 | 714,7 | 535,6 | 674,8 | 7732 | 4181 | 5558 | 5318 | 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)

Kompost iriiniiniin birim hacim agirliginin, tagima ve kullanim kolayligi ile topraga
faydasimin belirlenmesi agisindan su muhtevasi 6nemlidir. Bu nedenle, iirtin kullaniminin
kolaylig1 i¢in su muhtevast minimum %30, maksimum %50 olmalidir. Camur yonga karisimli
reaktorlerin (R1, R2, R7, R8) su muhtevalart % 60 civarindadir. Bu durumda, hacimsel olarak 2/1
olan yonga/¢amur oraninin, biyolojik ayrisma i¢in yeterli gozenek saglayamadigi sdylenebilir.

Organik madde (OM) o6nemli toprak bilesenlerindendir. Su tutma kapasitesi, toprak
yapis1 ve besi maddesi alimmnda 6nemli rol oynamaktadir. Uriiniin organik madde igeriginin en
fazla %40 olmasi tavsiye edilmektedir. Buna gore, R2, R3, R4 haricindeki tiim iriinlerin OM
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Prekotun eklendigi reaktérlerde, OM agisindan
organik atik katkili reaktorlere gére daha diisik OM degerli yani daha stabil bir {iriin 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 {irlinle, ekstra katki malzemesi ilave
edilmeyenler arasinda yaklasik ayn1 OM igeriginin ¢ikmig olmasi ise ekstra prekot ve organik atik
ilavesinin, OM giderimini etkilemedigini gdstermektedir. Uriindeki C/N degerlerinin toprak
kalitesini bozmamasi ag¢isindan 20’nin altinda olmasi tavsiye edilmekte olup, c¢alismada elde
edilen tiriin C/N oranlarinin uygun seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Suda ¢oziinen karbon miktar1 (KOI) olgunluk seviyesini gostermesi agisindan
onemlidir. Uriindeki suda ¢dziinen karbon miktar1 proses i¢inde ayristirilmayan hiimik asitlerden
kaynaklanmaktadir ve konsantrasyonu %1.7°den diisiik olmalidir. Reaktorlerde baslangic KOI
miktarina gore {iriindeki KOI degerleri daha yiiksektir. Ozellikle, iigiincii haftada ekstra prekot ve
organik atik eklenen reaktorlerin {irlinlerindeki KOI degerleri oldukga yiiksektir. Bu durum, biitiin
reaktdrlerde biyolojik stabilizasyonun tamamlanamadigimni gostermektedir.

Reaktorlerden elde edilen nihai kompost iriiniindeki agir metal konsantrasyonlari,
baslangi¢ karisimlarinin agir metal konsantrasyonlarindan yiiksektir. Biyolojik pargalanmayla
olusan fermantasyon kaybi, kuru madde miktarindaki agir metal konsantrasyonlarini
artirmaktadir. Kompostlagtirma sonucunda agir metal konsantrasyonlarindaki artig, biitiin
reaktorler dikkate alindiginda paralellik gostermektedir.

4. SONUCLAR
Aritma ¢amurlarina ilave karbon kaynagi olarak prekot ¢camuru ve organik evsel atik ilave

edilerek kompostlagtirma ile stabilizasyonunun arastirtldigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar
agagida 6zetlenmistir:
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Pilot reaktorlerde iki paralelli olarak yiiriitilen ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olmasi iyi bir tekrarlanabilirlik oldugunu gostermistir. Katki malzemesi
olarak kullanilan yonga ve sentetik malzemenin kompostlastirma prosesine etkisi agisindan
belirgin bir fark gozlenmemistir. Bununla birlikte yonga katkili 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 olmadigini gostermistir. Camura organik evsel kati
atik ilavesi ile ¢cok az kolay pargalanabilir karbon saglanmis ancak bu, sicakligin yiikselmesi i¢in
yeterli olmamustir. Prekot ilavesi sisteme organik evsel kati atifa nazaran daha fazla kolay
pargalanabilir karbon saglamis ve daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir. Bununla birlikte, prekot
karakterinden dolay1 proses siiresince iletkenlik degerleri artmis olup, bu durum kompost
iriiniiniin kullanimin1 kisitlamaktadir. Reaktorlerde gergeklestirilen kompostlastirma siirecinde
biyoayrisabilirligin olduk¢a yavas oldugu gézlenmistir.

Reaktorlerde, genelde gozlenen sicaklik yiikselmemesi probleminin bir sebebi de,
kullanilan reaktdrlerin hacminin (~120L) yeterince biiyiik olmamasi olabilir. Bu nedenle aritma
camurlarmin kompostlagtirma ¢alismalarinda daha biiyiik hacimlerin kullanilmasi onerilir.

Evsel atiksu Dbiyolojik aritma ¢amurlarinin, prekot ¢amuru ile birlikte
kompostlastirilmasinda prekotun etkisiyle baslangi¢ karisim pH si1 diigmektedir. Karisimin
baslangi¢ pH smin 5,5-9 araliginda kalmasinin temini amaciyla, prekot ¢camuru/biyolojik ¢amur
oraninin 1 den biiyiik olmamasi 6nerilir.
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