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ONSOz

Kati atik ve aritma camurlarinin bertarafi yerel yonetimler tarafindan c¢ozilmesi
gereken énemli problemlerin basinda gelmektedir. istanbul’da giinde yaklasik 14000
ton ¢op olusmakta ve bu atiklarin yaklasik %50’lik kismi biyolojik olarak ayrisabilen
organik maddelerden meydana gelmektedir. Avrupa Birligi uyum sirecinde depo
sahalarina gonderilen atiklar icerisindeki biyolojik olarak ayrisabilen atik miktarlarinin
azaltilmasi ile ilgili olarak 2010 yilina kadar 1995 yilindaki Gretim miktarlarinin %75’ine,
2015 vyilina kadar %50’sine ve 2020 yilina kadar %35 degerlerine duisurilmesi
hedeflenmistir. Buna gore atiklarin biyolojik olarak ayrisabilen kisminin dnemli 6l¢tide
azaltilmasi gerekmektedir.

istanbul’da atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin miktari ise 500
ton/gln civarinda olup bu atiklarin da organik icerigi oldukca yiksek degerlerdedir.
Evsel kati atiklarin aritma tesisi ¢camurlari ile karistirilarak kompostlastiriimasi, bu
atiklarin organik iceriginin azaltilmasinda énemli bir rol oynayacaktir. Kompostlastirma
proseslerinde uygulanacak yontem ve karisim oranlari kompost kalitesini etkileyen
onemli birer faktordr.

Bu calismada, aritma tesisi camurlarinin evsel kati atiklarla kompostlastiriimasinda
uygulanacak karisim oranlarinin kompost kalitesi ve isletme sartlari (izerindeki etkileri
arastirilmistir.

Calismanin yirutilmesindeki ve yonlendirilmesindeki katkilari, gosterdigi yakin alaka
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OZET

EVSEL ATIKSU ARITMA TESiSi CAMURLARININ KATI ATIKLARLA BiRLIKTE
KOMPOSTLASTIRILMASI

Muhammed Sabri BiLGILI

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

Bu ¢alismanin amaci evsel kati atiklarin dnemli bir kismini igeren organik atiklar ile
atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin farkh oranlarda
karistirilarak kompost Uretilmesi ve uretilen kompost kalitesinin belirlenmesidir.
Kompostlastirma icin 40 cm capinda ve 100 cm ylksekliginde 6 adet reaktor
kullanilmistir. Kompost uretiminde kullanilan aritma c¢amurlari iSKi Pasakdy ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’'nden, kentsel kati atiklar ise istanbul Biyiksehir
Belediyesi Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’'nden temin edilmistir. Calisma sliresince
reaktorlerden elde edilen numunelerde pH, su muhtevasi, ugucu kati madde muhtevasi
(UKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve toplam organik karbon (TOK) analizleri
gerceklestirilerek  kompost prosesi takip edilmis, kompostlastirma islemi
tamamlandiktan sonra olusan kompost kalitesinin belirlenebilmesi amaciyla da
Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi), Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk
Analizi), Salmonella Testi (Hijyen Testi) ve Agir Metal (bakir, kursun, demir, nikel, cinko,
krom) analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, her bir reaktore yerlestirilmis olan dijital
termometreler vasitasiyla kompost yiginindaki sicaklik degisimleri izlenmistir.

Dewar testi sonuclarina gore sadece R1 reaktoriinden elde edilen kompostun olgun
kompost sinifina girdigi, R2 ve R3 reaktorlerinden elde edilen kompostun IV. Sinif
kompost grubuna dahil oldugu belirlenmistir. Bitki Bliyime Performans Standartlarina
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gore R1, R2 ve R3 reaktorlerinden elde edilen kompost numuneleri ¢cok olgun kompost,
R4, R5 ve R6 reaktorlerinden elde edilen kompost ise olgun olmayan kompost sinifina
girmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen kompost tGrliniinden alinan numunelerde
hijyeni belirlemek lzere yapilan Salmonella testleri sonuglari, kompost numunelerinin
Salmonella agisindan hijyenik oldugunu gostermistir. Nihai Grlinde en yliksek agir metal
iceriklerine aritma ¢amurunun fazla oldugu reaktoérlerin sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kati atik, aritma camuru, kompostlastirma, kompost kalitesi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPOSTING OF WASTEWATER SLUDGES WITH SOLID WASTE

Muhammed Sabri BILGILI

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

The aim of this study was to determine the quality of compost produced from the organic
part of the municipal solid waste and wastewater treatment plant sludge mixtures. 6 column
reactors with a height of 100 cm and diameter of 40 cm were used for aerobic composting
of solid waste and sludge mixtures. Wastewater sludges and municipal solid wastes were
provided from iSKi Pasakdy Advanced Biological Treatment Plant and Istanbul Metropolitan
Municipality Composting and Recycling Plant, respectively. During the study compost
process was followed by the analyses of pH, water content, volatile suspended solid
content(VSS), total Kjeldahl nitrogen (TKN) and total organic carbon (TOC) parameters of the
samples collected from reactors. After the end of the compost process, produced compost
quality was determined by Rottegrad, phytotoxicity, Salmonella (hygiene) and heavy metal
(copper, lead, ferrous, nickel, zinc and chromium) analysis. Further, the changes of the
temperatures in compost reactors were followed with digital thermometer which was put in
center of the compost reactors.

According to Dewar test results, product compost which obtained from the reactor R1 is
classified into just finished compost and product compost which obtained from the reactor
R2 and reactor R3 are included in 4™. class compost group. According to Plant Growth
Performance Standards, produced compost samples which obtained from the reactors R1,
R2 and R3 are classified very mature compost, produced compost samples which obtained
from the reactors R4, R5 and R6 are classified as immature compost. Salmonella sp. bacteria
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are not determined in all end products of all produced samples from reactors, indicating the

hygienic quality of the compost product. The higher sludge content results with the higher
heavy metal content in the final product.

Keywords: Solid waste, sewage sludge, compost, quality of compost

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Atik camurlar tim diinyada gilin gectikce artan yeni bir ¢cevresel sorun olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Avrupa Konseyi (AK) yonergesinin (91/271/EEC) getirdigi sinirlamalarla
AB’ye lye Ulkelerde 1998’de olusan 7.2 milyon ton ¢camur Kati Madde (KM) [1], 2005
yiinda 19.4 milyon ton KM’ye cikmistir [2]. Ayrica yapilan bir calismada Amerika
Birlesik Devletleri'nde (A.B.D.) 1998 yilinda 6.9 milyon ton ¢amur KM olusmus, yine
ayni calismada bu degerin 2005 yilinda 8.2 milyon ton camur KM’ye ulasacagi
belirtilmistir [3]. Ulkemizde 2010 yili verilerine gére toplam niifusun ancak %73’line
kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilmekte ve yine niifusun % 52’lik kisminin atiksulari
bir aritma tesisine ulasmaktadir. Ayrica 326 atiksu aritma tesisi ile 438 belediyeye
hizmet verilmektedir. Aritma tesisine ulasan atiksularin %38’ine ileri aritma, %34’lGne
biyolojik aritma ve %28’ine fiziksel aritma uygulanmaktadir [4]. Avrupa Birligi (AB)
adaylik ¢alismalarinda oncelikli dosyalardan birini olusturan c¢evre konusunda yasal
zorunluluklarin gelmesiyle birlikte Glkemizde atiksu aritiminda yasanacak gelismeler
attk camur miktarini da 6nemli Olglide arttiracaktir. Bu ylzden atiksu aritma
teknolojilerinin se¢ciminde camur bertarafi 6nemli bir ana baslik olusturmaktadir.
Ulkemizde atiksu aritma c¢amurlariyla ilgili en yaygin bertaraf yéntemi depolamadir.
Mekanik susuzlastirma ekipmanlariyla %20-30 Kati Madde (KM) icerigine ulastirilan
atik camurlar dogrudan veya kireg ilavesinden sonra dlizensiz veya dizenli depolama
sahalarina depolanmaktadir [5]. Aritma islemleri sonucunda olusan camurun biyolojik
aritma sistemlerinde aritimi ve bertaraf edilmesi yaklasik olarak toplam atiksu aritma
maliyetinin yarisini olusturmaktadir [6, 7]. Toplam aritim maliyetinin yariya yakin

kismini olusturan camur aritiminda Glkemizde kullanilacak yontemlerin arastirilmasi,



karsilanacak maliyetlerin azalmasinda ve uygulamadan dogacak sorunlarin en aza

indirilmesinde fayda saglayacaktir.

Ulkemizde kati atiklar icin yaygin olarak kullanilan bertaraf ydntemi vahsi depolama
yontemidir. Avrupa Birligi uyum sirecinde depolama alanlarinin vyeri, dizayni,
isletilmesi, izlenmesi ve bakimi ile ilgili somut hedefler yer almakta olup mevcut
depolama sahalarinin katilim tarihine kadar sartlari karsilayacak sekilde iyilestirilmesi
ya da kapatiimasi hedeflenmektedir. Ayrica depo sahalarina gonderilen atiklar
icerisindeki biyolojik olarak ayrisabilen atik miktarlarinin azaltilmasi ile ilgili olarak 2010
yilina kadar 1995 yilindaki Giretim miktarlarinin %75’ine, 2015 yilina kadar %50’sine ve
2020 yihina kadar %35 degerlerine dusuridlmesi hedeflenmistir. Buna gore atiklarin
biyolojik olarak ayrisabilen kisminin énemli 6l¢lide azaltilmasi gerekmektedir. Atiksu
aritma camurlari gibi kati atiklar da organik icerigi ylksek atiklardir ve bu atiklarin da
dizenli depo sahalarinda bertarafinda AB direktifleri cercevesinde kisitlamalar

mevcuttur [8].

1.1 Literatiir Ozeti

Entegre kati atik yonetimi basta evsel, endistriyel, tibbi ve tehlikeli atiklar olmak lizere
tim atiklarin minimizasyonu, kaynaginda ayri toplanmasi, ara depolanmasi, transfer
istasyonlari olusturulmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, bertarafi, tesislerin isletilmesi,
kapatma ve izleme-kontrol sireglerini iceren bir yonetim bigimidir. Atik yonetim
sisteminin temel hedefleri en genel haliyle atik miktarinin azaltilmasi, geri dénlisim ve
tekrar kullanim, atik donlistiirme ve nihai bertaraf seklinde siralanabilir. Bu kapsamda,
atiklarin kompostlastirilmasi geri dontisimu ve tekrar kullanilmasi mimkin olmayan
atiklarin atik donlstirme prosesi icinde faydali baska bir tGrine donustiirtilmesi yoluyla

miktarinin azaltilmasini hedefleyen bir proses olarak tanimlanabilir [8].

1991 yilinda yirirlige giren ve son olarak 2005 yilinda revize edilen Kati Atiklarin
Kontrolli Yonetmeligi’'ne gore, “lireticisi tarafindan atilmak istenen, toplumun huzuru
ile ézellikle cevrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereken kati madde ve aritma ¢camurlarinin tiimii” [9] seklinde tanimlanan kati atiklar,
toprak, hava ve su kirliligine sebep olma agisindan 6nemli bir risk teskil etmektedir.

Ulkemizde organik evsel kati atiklar ile aritma tesislerinden ¢ikan aritma camurlari
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organik atiklar icerisinde &nemli yer tutmaktadir. istanbul icin yapilan bir arastirmada
2020 yilinda 4.75 milyon ton kati atik olusacagl ve bunun yaklasik %50 sinin organik
madde olacag 6ngoriilmektedir [10]. istanbul’da aritma tesislerinden 2012 yili igerisinde
%98 kurulukta 112,3 ton KM/gilin aritma ¢amuru cikarken, 2040’ta ise %25 kurulukta
1476.9 ton KM/giin aritma camuru ¢ikacag tahmini yapilmistir [11]. Onemli miktardaki
bu atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi ciddi sorun olmaktadir. Kompostlastirma, bu
atiklar icin Entegre Kati Atik Yonetimi'nin bilesenlerinden birisi olan atik
donigstirmenin en 6nemli uygulamasidir. Bu metot, diizenli depolamaya gore biraz
daha pahali, yakmadan ise ¢ok ucuz bir uzaklastirma yontemidir. Kompostlastirma
prosesi, dlizenli depolamaya gidecek kati atik miktarinin azalmasini saglamasi
bakimindan da, bitin dinyada ¢evre dostu bir kati atik yonetim sistemi olarak kabul

edilmektedir [12].

1.2 Tezin Amaci

Aritma ¢amurlarinin kompostlastiriimasi 6zellikle ABD’de yaygin olarak uygulanmaktadir.
Ulkemizde ise organik evsel kati atiklar icin bazi kompost tesisleri bulunmaktadir [12]. Bu
calismada, evsel atiksu aritma tesisi camurlar ile kati atiklarin organik kisimlarinin
karistinlarak  kompostlastirimasi  ve olusan kompost kalitesinin  belirlenmesi
hedeflenmektedir. Kati atik ve aritma ¢amurlarinin bertarafi yerel yénetimler tarafindan
¢oziilmesi gereken énemli problemlerin basinda gelmektedir. istanbul’da giinde yaklasik
14000 ton ¢op olugmakta ve bu atiklarin yaklasik %50’lik kismi biyolojik olarak ayrisabilen
organik maddelerden meydana gelmektedir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
aritma ¢amurlarinin miktari ise 500 ton/gin civarinda olup bu atiklarin da organik icerigi
oldukca yliksek degerlerdedir. Evsel kati atiklarin aritma tesisi camurlari ile karistirilarak
kompostlastiriimasi, bu atiklarin organik iceriginin azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynayacaktir. AB uyum siirecinde depo sahalarinda depolanmasina izin verilen organik
atik miktarinin azaltiimasini 6ngéren hedefler dogrultusunda atiksu aritma tesisi
c¢amurlan ile kati atiklarin organik kisminin birlikte kompostlastiriimasi énemli bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada kompostlastirma icin uygulanabilecek
evsel kati atiklar ve aritma ¢camurlarinin farkli karisim oranlari ile bu karisimlardan elde

edilen kompostun kalitesi karsilastirilarak optimum bir karisim orani belirlenecektir.



1.3 Hipotez

Evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin  kentsel kati atiklarla  birlikte
kompostlastirilabilirliginin  arastirildigi bu c¢alisma kapsaminda 6 adet reaktor
kullanilacaktir. Reaktorlere evsel atiksu aritma tesisi camurlari ve evsel kati atiklar farkli
oranlarda karistirilarak aerobik olarak kompostlastiriimak (izere depolanacaktir.
Kompost (iretiminde kullanilan aritma ¢camurlari Pasakéy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi'nden, kentsel kati atiklar ise istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kompost ve Geri
Kazanim Tesisi’'nden temin edilecektir. Reaktorlere doldurulmak lzere hazirlanan kati
atiklarin ve evsel aritma c¢amurlarinin, ¢alisma baslangicinda fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenip, calisma siresince reaktorlerden elde edilen numunelerde pH, su
muhtevasi, ucucu kati madde muhtevasi (UKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve
toplam organik karbon (TOK) analizleri gerceklestirilerek kompost prosesi takip
edilecektir. Kompostlastirma islemi tamamlandiktan sonra olusan kompost kalitesinin
belirlenebilmesi amaciyla da Fermantasyon Derecesi, Fitotoksisite Analizi, Salmonella
Testi ve Agir Metal analizleri gergeklestirilecektir. Bu ¢alisma ile evsel atiksu aritma
tesisi gamuru ve organik evsel kati atik karisiminin havali olarak kompostlasabilirligi

arastirilacaktir.



BOLUM 2

ARITMA CAMURLARI

Kiresellesen dinyaya ayak uydurma noktasinda, hizla gelismekte olan teknoloji ve
nifus artisi cesitli cevre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Canlilarin
vazgecilmez hayat kaynagi olan icme sularinin, insan ve endustriyel kaynakli atiksularin
aritilmasi sonucunda olusan her tirli aritma ¢amurunun biriktirilmesi, toplanmasi,

tasinmasi ve bertarafi aslinda bliyik bir sorundur.

Aritma islemi sonunda ¢ikan ¢amur genellikle sivi veya kati formda olup kullanilan
prosese ve isletmeye bagli olarak % 0,25-12 oraninda kati icermektedir. Cikan camur
hacimce biyuk olup, islenmesi ve bertarafi atiksu aritma alaninda olduk¢a karmasik bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan
aritma c¢amurlarinin organik madde icerigi cok yiksek oldugu icin bu tip camurlar
bozunma ve kokusma egilimindedir. Camur probleminin karmasik olmasinin baslica
sebepleri; aritilmis atiksu icindeki 6nemli miktarlarla koku veren maddelerin olmasi,
biyolojik aritmada olusan ve uzaklastiriimasi gereken camurun, ham atiksu icerisindeki
organik maddelerden farkh bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi,
¢amurun sadece kuguk bir kisminin kati madde, buylik bir kisminin ise sudan olusmasi,
bu yizden biyik hacimler isgal etmesi, akiciliginin yiiksek olmasi sebebiyle sahada

tutulamayip diger alanlara yayilmasi olarak 6zetlenebilir [13].

2.1 Aritma Camuru Hakkinda Genel Bilgiler

icmesuyu ve atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri uygulanmasi

sonucunda ¢okebilir veya ylzebilir hale getirilen kati maddeler ¢amur olarak tarif
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edilebilir. Su ve atiksularin aritiminda ortaya c¢ikan, tasidiklari 6zelliklerden dolayi
kendilerinin de ayrica aritilmalari gereken, aritilmadan gevreye verildiklerinde ¢evrede
hasar olusturabilecek, kati ve sivi karisimindan olusan maddelerdir. Yiiksek miktarlarda
organik madde, besin maddeleri, patojen mikroorganizmalar ve ¢ok miktarda su

icerdiklerinden aritilmalari gerekmektedir.

Camur bertaraf etme islemleri aritma tesisinin toplam yatirim masrafinin %20-30’unu,
isletme masrafinin ise %50-70’ini olusturmaktadir. Aritilan suyun niteligine ve
uygulanan aritma islemlerine bagl olarak aritma ¢camurlarinin 6zellikleri degismektedir.
Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur, stabilizasyon islemlerinden 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 [13].

2.2  Arnitma Gamuru Kaynaklari

Genel olarak camur kaynaklari 3 ana kategori altinda incelenebilir [13]. Bunlar;

> icme suyu aritma tesislerinden gelen aritma ¢camurlari
> Atiksu Aritma Tesislerinden gelen aritma ¢amurlari
> Enddstriyel Atiksu Aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlaridir.

Aritma tipine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin cinsleri farklilk géstermektedir [13].

Bunlar;

> Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢camurlari,

> Kimyasal aritma ve koagililasyon sonucu olusan kimyasal camurlar,
> Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik camur,

> lleri Aritma Camuru

Yukarida listelenen asamalarda toplanan ¢camurlar sivi formdadir. Sivi formda toplanan
camur, susuzlastirma Unitelerinde susuzlastirilarak camur keki olarak da adlandirilan ve

%18 ile %40 kuru madde oranina sahip aritma gamuruna doénustiralar.

Atiksu aritma tesislerinde farkli aritma kademelerine 6rnekler ve camur kaynaklari

Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1 Atiksu aritma tesislerinde kullanilan islemlere genel bakis [14]

Sekil 2.1’de sematik olarak aciklanan prosesler sonucunda olusan ¢camur genellikle sivi
formda olup, uygulanan aritim metoduna ve isletmeye bagl olarak ortalama %1-2
oraninda kati madde icermektedir. Camur hacmi, aritma sistemine eklenen
yogunlastiricilar sayesinde azaltilabilmektedir. Camur yogunlastirma tanklarinda %5
kati konsantrasyonuna kadar yikseltilebilen camur buradan susuzlastirma Unitelerine
alinarak %20 ila %40 arasinda kati madde oranina sahip camur kekine

donustiridlmektedir [8].



Sekil 2.1 gergevesinde g¢amurun olusma siireci incelendiginde, aritma tesislerinde
¢amurun, On c¢okeltme havuzlarindan (birincil ¢amur), kimyasal c¢okeltme
havuzlarindan, son ¢okeltme havuzlarindan (ikincil camur) ve sisteme eklenmisse
¢amur c¢uruttcilerden elde edildigi goriilmektedir. Bu safhalarda toplanan ¢amurlarin

temel karakteristikleri asagida verilmistir.

2.2.1 Birincil Camur

On ¢okeltim uniteleri, atik suyun bekletilerek yercekimi yardimiyla icerisindeki kati
maddelerin ¢okelmesini saglamak icin tasarlanan unitelerdir. On ¢okeltim havuzunda
¢Okelen camur, kendiliginden ¢okebilecek kati maddeleri icermektedir. Fiziksel bir
proses olup, aritma tesislerinde genelde askida kati madde giderimi icin
kullanilmaktadir. Bu ydntem, basit ve ucuz olmasi nedeniyle askida kati madde
gideriminde en yaygin olarak uygulanan yéntemdir. On ¢dkeltmede ortalama %50-70
oraninda askida kati madde, %25-40 oraninda da biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOls)
giderimi saglanmaktadir. Giderim sonucunda 6n ¢okeltme havuzlarinda olusan aritma

¢amuruna birincil gamur adi verilmektedir.

On ¢ékeltme camuru karakteristik dzellikleri asagida verilmistir:
»  Grimsi siyah renktedir,

» Yapiskan bir yapiya sahiptir,

> Rahatsiz edici bir kokusu vardir,

» Yaklasik %4 kuru madde (KM) igerir.

Birincil gamur icerigindeki kuru maddenin %70-80’i organik ve ugucu kati maddedir.
Organik madde genel olarak yaglar, bitkisel yaglar, yiyecek kalintilari, diski, kagit ve
deterjanlardan olusmaktadir. Birincil camurdaki inorganik madde ise baslica silisli kum

icermektedir [8].

2.2.2 Kimyasal Cokeltme Camuru

Kimyasal aritim prosesleri de fiziksel aritim gibi kati madde giderimi icin

kullanilmaktadir. Kimyasal aritma islemi genel olarak koagiilasyon, flokiilasyon ve



kimyasal ¢okeltim havuzundan olusmaktadir. Koagilasyon (pihtilastirma)-flokilasyon
(yumaklastirma), su ortamindaki ¢ok kigik, askida halde bulunan ve yercekimi ile
¢okmeyen parcaciklar olan kolloid parcaciklarin, tasidiklari elektriksel yikten dolay
olusmus, duragan hallerinin gesitli yollarla bozularak birbirleriyle temas etmeleri sonucu,
daha kolay cokebilen blyik kiimeler (yumaklar) haline getirilmeleri olayidir [15].
Kimyasal ¢okeltim ¢amuru, bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan ¢amurdur. Kimyasal
aritma islemleri sonucunda olusan aritma ¢amurlarinin 6zellikleri atiksuyun 6zelligine
ve kullanilan kimyasal maddelere bagh olarak degismektedir. Ornegin; metal tuzlarinin
kimyasal ¢okelmesi sonucu olusan ¢amurlar, genellikle koyu renklidir, hatta ¢ok fazla
miktarda demir igeriyorsa yuzeyi kirmizimtiraktir. Kire¢ ¢amurlari gri-kahverengidir.
Kimyasal camurlarin kokusu olmakla birlikte 6n ¢ékeltim ¢amurlari kadar kot kokulu

degildir [14, 16]

2.2.3 ikincil Camur

Biyolojik aritma camurlarinin 6zellikleri kullanilan biyolojik aritma islemine gore
degisiklik gostermektedir. Cozlinebilir nitelikteki organik maddelerin oksidasyonu
amaciyla en yaygin kullanilan biyolojik aritma islemi aktif camur havuzudur. Aktif
camur sistemi esas olarak havalandirma havuzu (Sekil 2.2) ve ¢okeltim havuzundan
(Sekil 2.3) olusmaktadir. Klasik bir aktif camur havuzunun yer aldig evsel atiksu aritma

tesisinin akim semasi ve gamur kaynaklari ise Sekil 2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.2 Bir havalandirma havuzundan gérinim [17]



Sekil 2.3 Bir son ¢okeltim havuzundan gorinim [17]
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Sekil 2.4 Klasik aktif camur havuzunun yer aldigi aritma tesisi akim semasi ve camur
kaynaklari [18]

Birincil aritmadan sonra atiksuda kalan organik maddelerin pargalanmasi esnasinda

olusan camurdur. ikincil camurun olusma asamasinda mikroorganizmalar énemli rol

oynamaktadir. ikincil aritmada aktif ¢amur sistemi, lagiin sistemi ve bio-filtreler

kullanilmakta olup bu proseslerin sonucunda son ¢okeltme tanklarinda c¢coktiirme

saglanmaktadir. Yani ikincil ¢camur atik suyun biyolojik aritmaya tabi tutulmasi

sonucunda ortaya ¢ikan organik kati malzemedir. Son ¢okeltme tanklarinda toplanan

bu camura biyolojik filtre camuru veya fazla aktif camur da denmektedir. Birincil

camura kiyasla yogunlastirma veya susuzlastirmasi daha zor olan bir camur turiddr.
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ikincil camurun temel 6zelikleri asagida verilmistir [8]:

» Kahverengi renktedir ve flok agirlikhdir,

Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar olusmus demektir.

Renk agik ise az havalandirma sonucu ¢okme 0Ozelligi kotli camurdur.

lyi sartlardaki camur toprak kokusundadir,

YV Vv VY V¥V

Yaklasik %1 kuru madde (KM) igerir. Bu kuru maddenin %70-80’i organik madde

ihtiva eder,

» Kolayhkla septiklesmeye meyillidir.

2.2.4 Ciritiici Camurlar

Atiksuyun aritimi sonucu olusan ¢amur, hacminin kiiglilmesi, stabilize olmasi ve
patojenlerinin azaltilmasi icin ¢esitli islemlere tabi tutulmaktadir. Bu islemlerden
yayginlikla uygulananlardan bir tanesi ciritlicliler vasitasiyla camurun oksijenli veya
oksijensiz ¢lrlimeye tabi tutulmasidir. Curaticiden ¢ikan gamura ¢lritlict camuru adi
verilmektedir. Uygulanan clritme islemine goére camurda gozlenen temel

karakteristikler asagida listelenmistir [8].

Oksijenli (Aerobik) curutiilmis camur:

» Kahve ve koyu kahve renklidir,

> Flokuler 6zelliktedir,

»  Kotl kokulu olmayip, cogunlukla kiif kokuludur,

> lyi clirGtilmis camur kuruma yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Oksijensiz (Anaerobik) olarak curutilmis camur ise:

» Koyu kahve-siyah renklidir,
» Cok miktarda gaz icerir,

» Tam curutilduginde kot kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmis lastik veya

muhdr mumu gibidir,

» Zengin bahce topragi 6zelligindedir.
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2.3 Anitma Camurlarinin Ozellikleri

Atiksu aritma tesislerinde uygulanan prosesler sonucunda olusan aritma ¢amurunun
icerigi ve karakteristik Ozellikleri aritima alinan suyun icerigi ile uygulanan aritim
prosesine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Camur 6zellikleri camur isleme ve
bertaraf etme (nitelerinin tasarimi, isletilmesi ve denetimi icin kullaniimaktadir. Bu
ozellikler, camurun organik madde igerigi, kimyasal 6zellikleri, cokelebilme, su verme

gibi fiziksel 6zellikleri ve 1sil degeri hakkinda bilgi vermektedir.

Camur bertaraf planlamasi yapilirken bu parametrelerin detayl analiz edilmesi ve
gerceklestirilecek fizibilite c¢alismasinin bu analizlerden elde edilen bulgulara

dayandirilmasi gerekmektedir [8].

2.3.1  Ozgiil Agirlik

Birim hacimdeki ¢amur agirhginin ayni hacimdeki suyun agirligina orani seklinde
tanimlanan o6zgul agirlik, bircok camur numunesi icin yaklasik olarak 1,0’dir. Baska bir
ifadeyle ¢gamurun agirhgr hemen hemen suyunkine yakindir. 1 L ¢gamur 1010 gram

geliyorsa, 6zgll agirhgi;

S¢ =1010/1000=1.01
olarak ifade edilir [14, 16].

2.3.2 Camur Kati Madde igerigi

Camurun kati madde icerigi “mg/L” veya “% Kati Madde” olarak ifade edilmektedir.
Camurdaki toplam kati madde mg/L olarak, Standart Metotlarda verilen prosediire
gore belirlenir ve belli hacimdeki numunenin 105 °C’de etlivde buharlastirilmasi

neticesinde meydana gelen agirlik kaybina gére hesaplanir [19].

Konsantre atiklar igin mg/L olarak bulunan deger % Kati Madde’ye gevrilemez. Bunun
icin darasi alinmis buharlastirma kaplari icine belli miktarda numune alinir, yas camurla
birlikte kabi tartilir ve etlivde buharlastiktan sonra tekrar tartim yapilir. Aradaki fark
giderilen nem miktaridir ve kati madde % Kati Madde olarak hesaplanir. Agirlik/agirlik

olarak ifade edilir [16]. Kati madde ve su muhtevasi arasindaki iliski asagidaki gibidir:
% Kati Madde = 100 - % Su Muhtevasi
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Camurun kati madde icerigi olustugu aritma kademesine gore degisim gostermektedir.
Ornegin; 6n ¢okeltim havuzunda olusan camur genellikle % 3 — 5, aktif camur havuzunu
takiben yer alan son c¢oOkeltim havuzunda olusan camur % 0,5 — 2, graviteli
yogunlastirici ¢ikisi yogun ¢amur % 5 — 10 kati madde icermektedir [14]. Cizelge 2. 1‘de
cesitli artma kademelerinde olusan aritma camurlarinin  tipik kati madde
konsantrasyonlari, Cizelge 2. 2 'de ise gamurun ¢esitli safhalardaki 6zgtl agirlik ve kuru

madde miktari gibi fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Gizelge 2. 1 Cesitli aritma kademelerinde olusan aritma ¢amurlarinin tipik katt madde
konsantrasyonlari[14, 18]

Kati Madde Konsantrasyonu,

Camur Tipi % KM

Aralik Tipik
On Cokeltim Camuru 4.0-10.0 5.0
Aktif Camur 0.8-25 1.3
Damlatmali Filtre Humusu 1.0-3.0 1.5
On Cokeltim Camuru + Aktif Camur 0.5-1.5 0.8
Anaerobik Curatilmias Camur 5.0-10.0 8.0

Gizelge 2. 2 Aritma ¢amurunun fiziksel 6zellikleri [18]

Camur Katisi Camur Ozgiil Tipik Kuru

- Ozgiil Agirhgi Agirhgi Madde

Camur Tipi (kg/1000 m®)  (kg/1000 m°) Agirhgi
(kg/1000 m’)

On Cokeltme Camuru 1,40 1,020 151
Aktif Camur 1,25 1,005 84
Damlatmali Filtre Camuru 1,45 1,025 72
Uzun Havalandirmal Sistem Camuru 1,30 1,015 96
Havalandirmal Lagiin Camuru 1,30 1,010 96

Yogunlastirma ve su verme islemleri uygulandiktan sonra camur kati madde igerigi
uygulanan metotlara bagli olarak %50’ye kadar cikabilmektedir. Cesitli susuzlastirma

kademelerinden ge¢mis aritma ¢camurlarina ait goériintiler Sekil 2. 5‘te verilmektedir.
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Sekil 2. 5 Cesitli susuzlastirma kademelerinden ge¢mis aritma ¢amurlarina ait
gorintiler [14]

a. Kurutma yataginda ¢amur suyu stizildikten sonra gériiniim, b. Vakum kurutma
sonrasi gorinim, c. Camur keki

Toplam Askida Kati Madde

Camurdaki toplam kati maddeler askida ve c¢o6zliinmiis kati maddelerin toplamina
esittir. Askida kati madde (TSS), numunenin filtrelenmesi ve lzerinde askida kati
maddelerin kaldigi filtre kagidinin 105 °C’'de etlivde kurutulmasi esasina bagl olarak
bulunur. Deney sirasinda duslik sicaklik uygulandigl icin yanma reaksiyonu
gerceklesmez, sadece su buharlasir. Coziinmus kati madde ise, askida kati madde
deneyinde numunenin filtrelenmesi sonucu filtrenin altina gecen kisimda kati madde

analizi yapilmasi suretiyle hesaplanir.
Ucucu Askida Kati Madde

Ucucu askida kati madde (VSS), askida kati madde deneyi yapildiktan sonra etlivden
cikip tartilan filtre kagidinin daha sonra 600 °C’de firina konmasi ve yakilmasi esasina
gore belirlenir. Firin sonrasi agirlikla etliv sonrasi agirlik arasi fark ucucu askida kati
madde degerini vermektedir. Ucucu askida kati madde degeri, suyun ve ¢amurun

icerdigi katt maddenin organik kismini ifade ettigi icin 6nemli bir parametredir.

2.3.3 Gamur Hacim indeksi

Camur hacim indeksi (SVI), gamurun ¢okelebilme 6zelliginin belirlenmesinde kullanilan
ve belirlenmesi basit bir parametredir. SVI, bir gram kati maddenin 30 dakika ¢okelme
sonucunda isgal ettigi hacimdir ve mL/g olarak ifade edilmektedir. SVI 100’den blyuk
ise ¢okelmesi zor olan bir camur olarak degerlendirilmektedir. SVI parametresini

belirlemek amaciyla Sekil 2. 6’da verilen Imhoff Hunisi diizenegi kullaniimaktadir.
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Sekil 2. 6 Imhoff hunisi dliizenegi [20]

2.3.4 Camurdaki Suyun Dagilimi

Camurdaki suyun hangi formda olduguna bagh olarak su verme islemlerinden
hangisinin daha etkili olacagl degismektedir. Camurdaki suyu dort grup halinde

incelemek mimkindir [14, 16]:

» Serbest Su: Camur partikillerine bagh olmayan ve graviteli ¢okelme ile kolaylikla

ayrilabilen sudur.

» Flok Suyu: Camur floklari icinde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket

eder. Mekanik su alma islemleri ile giderilebilir.

» Kapiler Su: Partiklllerin Gzerinde bagh halde bulunur ve bu partikillerin

sikistirilarak deformasyonlari sonucu uzaklastirilabilir.

» Kimyasal Bagh Su:Partikiller icinde kimyasal olarak baglanmis sudur.

2.3.5 Camurun Akiskanlik Ozelligi

Camurlarin akiskanlik 6zelligi “reoloji bilimi” ile tanimlanmaktadir. Reoloji; sivi, kek ve
kati formdaki materyallerin elastik ve viskoz o6zelliklerini ortaya koyan, materyal
akiskanhgini ve deformasyonunu inceleyen bir bilimdir. Akiskanhk 06zelliginin
belirlenmesinde en vyaygin parametre viskozitedir. Viskozite, akiskanin kayma
gerilmesine karsi gosterdigi direnctir. Bir akiskanin reolojisi, akiskanin viskoz
karakteristikleri olarak bilinir ve viskozite, kayma hizi ve kayma gerilmeleri arasindaki
iliskileri incelemektedir. Genel olarak, gerilmelerin etkisi altindaki bir kitlenin

deformasyonunu tanimlamaktadir.
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Gamurun reolojik 6zellikleri, kati madde konsantrasyonu, kati madde partikil boyutu
dagihmi ve sivi yogunlugu gibi pek ¢ok faktore bagli olarak belirlenmektedir. Aritma
camurlarinin reolojik 6zellikleri, gamura uygulanan tim ¢amur isleme sureglerinin
tasarimi, uygun Unite se¢imi ve isletilmesi, ¢amur iletim hatlari ve pompaj
sistemlerinde, camurun yogunlastiriimasi, sartlandirilmasi, aerobik ve anaerobik olarak
¢lrutiulmesi, tasinmasi, deponilerde depolanmasi veya tarimsal amach kullaniminda
hem tasarim hem de kontrol parametreleri olarak yaygin olarak kullanilabilir. Aritma
¢amurlarinin depolanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi igin viskozite, plastisite gibi
mekanik o6zelliklerin kontrolii gerekmektedir. Boylece ¢amurun sivi-plastik ve kati-
plastik davranisi hakkinda fikir edinilir. Ancak c¢amurun mekanik ozelliklerinin

belirlenmesi oldukga glctir ve su anda bir standardizasyon mevcut degildir.

2.3.6 Camur Partikiil Boyut Dagilimi

Camurlarin sartlandirilmasi ve su verme ozelliklerinin belirlenmesinden ¢amurlarin
islendigi pek ¢ok proseste (filtrasyon, ¢okelme vd.) 6nemli olan gamurdaki partikil

boyut dagiliminin belirlenmesidir.

2.3.7 Camur Partikiillerinin Elektriksel Yikleri

Partikuller Uzerindeki elektriksel yik “zeta potansiyeli” ile olcilliir. Zeta potansiyeli
kolloidal halde bulunan kati maddelerin tanimlanmasi ve kontrolii amaciyla kullanilan

bir elektrokinetik parametredir ve mV olarak dlgtilmektedir.

Kentsel aritma ¢amurlarinin zeta potansiyeli -10 ila 20 mV arasinda degismektedir.

Endistriyel camurlar ise -80 mV’u asan zeta potansiyeline sahiptir [16].

Partikul Gzerindeki yik blytkse bu durum flokiilasyonu engeller ve bu tip ¢amurlar
suyunu zor verir. Camur su verme islemleri 6ncesi kullanilan ve ¢amurun su verme
Ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla kullanilan sartlandirma isleminde uygun
sartlandirici dozunun belirlenmesinde elektriksel yik yardimci bir parametre olarak

kullanilmaktadir [14, 16].
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2.3.8 Gamurun Isil Degeri

Camurun sl degeri, camurun tipine ve igerigindeki ugucu kati madde muhtevasina
baglidir. Aritilmamis 6n ¢okeltim gamurunun isil degeri, 6zellikle dnemli miktarda yag ve
gres iceriyorsa c¢ok yiksektir. Clirimis ¢camur ham ¢amurdan daha dusik 1sil degere
sahiptir. Camurun 1sil degeri bazi distk kaliteli kdmdurlerin 1sil degerine (7700 cal/g kuru
madde) esdegerdir. Ortalama olarak ham 6n ¢okeltim ¢camurunun isil degeri 6100 cal/g,
aktif camurun 5000 cal/g ve anaerobik c¢lirimiis ¢camurun 2750 cal/g kadardir [16].
GCamurun nihai bertaraf edilmesi i¢cin termal islemler uygulanacaksa mimkin

oldugunca ¢amurun suyu alinarak i1sil degeri arttiriimalidir[14].

2.3.9 Giibre Degeri

1940’lardan 6nce, hayvan glbresi ve insan atiklari Griin verimini arttirmak amaciyla
yaygin olarak kullaniimaktaydi. Bu tarihten sonra sentetik glibreler yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Cogu kimyasal giibre, suda kolay ¢6zlinebilen mineral tuzlar
halinde N, P ve K icermektedir. Bu maddeler, bitki yasaminin devami icin olmasi
gereken ana besin maddeleridir. Suni glibre ile beslenen bitkiler cok hizli biydrler. Bu
dogal olmayan yetistirilme sekli sulu hiicrelere neden olmakta ve protein kalitesini

(miktarini) disirmektedir ve daha ¢ok hastalik riski olugsmaktadir.

Camurun gubre olarak kullanilmasi yeni bir kavram degildir. Camurun glibre degeri
icerdigi N, P ve K miktarina baghdir. Genellikle aritma c¢amurlarinda kimyasal
glbrelerde bulunan degerden daha az miktarda bu maddeler bulunmaktadir.
Sekil 2. 7’de aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin glibre olarak kullanilmasi halinde,

nasil bir cevrimin olusacagi gorilmektedir [104].
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Sekil 2. 7 Aritma ¢amurlarinin glibre olarak kullanilmasi halinde olugan kati madde
donglisii [14]

Evsel nitelikli aritma ¢camurlari, biinyesindeki su azaltildiktan ve aerobik veya anaerobik
stabilizasyon islemlerinden gegcirildikten sonra tarimda kullanilabilir hale getirilebilir.
Aritma ¢amurlarinin icindeki su, ¢6ziinebilir azot bilesiklerinden dolayi yeralti suyunun
kirlenmesine yol acabilecek nitelikte olabilir. Ayni zamanda icerigindeki agir metal
konsantrasyonlari tayin edilerek sinir degerleri asip asmadigi siirekli izlenmelidir. Bu
nedenle arazide bertaraf isleminden Once aritma camurlarina bazi 6n islemler

uygulanmali ve yeraltisuyu kalite degisimi siirekli olarak izlenmelidir.

Evsel aritma c¢amurlarinda her tir patojen mikroorganizma bulunabileceginden
bunlarin dogrudan araziye verilmesi sakincalidir. Taze ¢amurlar ¢lriik camurlara goére
hijyenik acidan daha sakincali olup, islenmemis haldeki aritma camurlarinin sebze
tariminda kullanilmasi istenmemektedir. Ayrica patojen mikroorganizma igerigi
hayvanlari tehdit eden bir unsur sayildigindan otlaklarda kullaniimamalidir [16].
Camuru gubre olarak kullanmak icin uygulanan islemlerin maliyeti, ticari gibrelerin

maliyetinden fazla olmamalidir.

Camurun gubre olarak kullanilmasi durumunda misir, yonca, arpa gibi tGriinlerde carpici
verim artislari gézlenmistir. Verim artisi, topragin cinsine, camurun kompozisyonuna,
iklime, camur uygulama oranlarina ve kullanilan isletme teknigine baghdir. isvec
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yonetmeliklerinde atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur glbre olarak
adlandirilmaktadir. isvicre’de, 1999 yilinda 979 aritma tesisinde 209.000 ton ¢amur
olusmus ve olusan bu camurun 84.000 tonu tarimda kullanilarak geri kazanilmistir [21].
Akhisar Atiksu Aritma tesisinde stabilize olmus c¢amur sirekli olarak kurutma
yataklarina pompalanmakta ve kurumus camur glibre olarak kullanilmak lzere tarim

sektoriine verilmektedir [14].

2.3.10 Gamurun Biyolojik Ozellikleri

Aritma ¢amurlari ¢ok farkli kaynaklardan olustugu icin her kaynakta degisik
organizmalarin blyumesi icin farkli besin maddeleri vardir. Ayrica aritma ¢amurlarinda
hastalik yapici mikroorganizmalarin (patojenlerin) Uremesi de mimkindir. Bir
ortamda bulunan organizmalarin siniflandiriimasi “taxonomy” olarak
adlandiriimaktadir ve bunlarin tir ve miktarlarini tespit etmek oldukga zordur. Aritilan
atiksuyun tipine bagh olarak, 6zellikle, ham on ¢okeltim ¢amuru ¢ok sayida ve degisik
tlirde organizma igermektedir. Aktif camurda pek ¢ok organizma vardir. Sabit besin
maddesinin verilmesi durumunda dahi organizmalarin sayisi ve ¢esidi stirekli degisim
gostermektedir. Ozellikle aritma ¢amurlarinin tarimsal amaclh kullanilmasi durumunda
¢amurun igerdigi patojen organizmalar ve organik madde igerigi ¢cok énemlidir. Bunun
icin mutlaka stabilizasyon islemleri uygulanarak organik madde ve patojen giderimi

yapilmalidir.

2.3.11 Camurun Agir Metal igerigi

Kentsel atiksu aritma tesislerinde ve bazi endistriyel atiksu aritma tesislerinde olusan
aritma camurlari farkli konsantrasyonlarda agir metal icermektedir. Ozellikle aritma
camurlarinin araziye uygulanmasi ve tarimsal amach kullaniminda agir metal icerikleri
blyik 6nem tasimaktadir. Cizelge 2. 3’te 03.08.2010 tarih ve 27661 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik” Ek |-B’de toprakta kullanilabilecek stabilize aritma camurunda

miusaade edilecek maksimum agir metal muhtevalari verilmektedir.
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Gizelge 2. 3 Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma gamurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalari [22]

Agir Metal Sinir Degerler
(Toplam) (mg*kg™ kuru madde)
Kursun 750
Kadmiyum 10
Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10

Agir metal icerigi Yonetmelikte belirtilen degerden fazla olan aritma ¢amurlarindan agir
metal giderimi icin kullanilan cesitli yontemler vardir. Genel olarak bu yontemler kati-
sivi ayirma (ekstraksiyon) islemleri ve fiziksel ayirma islemleri olarak ikiye ayirabilabilir.
Kati-sivi ayirimi islemleri, agir metallerin distk pH kosullarinda ¢6ziinir hale gelmesi ve
camurun kati fazdan ayrilip sivi faza gegmesi ve kati-sivi ayirimi ile ¢camurdan agir
metallerin uzaklastirilmasi esasina dayanir. Bu amagla kullanilacak ekstraksiyon
maddeleri ya direkt olarak ilave edilir (inorganik asitler, organik asitler, EDTA, vb.) veya
bazi biyolojik reaksiyonlar sonucu olusturulur (bioleaching). Fiziksel ayirma
islemlerinde ise, agir metallerin yogun olarak bulundugu kati kisim fiziksel islemler

kullanilarak ayrilir [14].

2.3.12 Gamurun Depolanabilirligi

Aritma camurlari susuzlastirilip stabil hale getirildikten sonra uygulanabilecek nihai
bertaraf yontemlerinden birisi camurun depolanmasidir. Camurun c¢evreye zarar
vermeyecek sekilde depolanmasi i¢in dizenli depolama kullaniimalidir. Dizenli
depolara verilecek ¢amurun dogal veya mekanik yontemler kullanilarak
susuzlastiriimasi gerekmektedir. 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazete'de
yayinlanan Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte aritma ¢amurunun
depolanabilmesi icin gerekli kriterler verilmektedir. Buna gore; camurlarin deponilere
kabul edilmesi igin agirlikga en az %50 kuru madde ihtiva etmesi, 6n isleme tabi
tutularak kotlu kokunun giderilmesi ve atigin kararli hale getirilmesi kaydiyla Il. Sinif
dizenli depolama alanina kabulinde 1/1/2015 tarihine kadar Cozinmus Organik
Karbon (COK) limit degerine uygunluk aranmayacagi belirtilmektedir [23].
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Bazi endustriyel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, tehlikeli ve zararli
atik sinifina girmektedir. Bu tip ¢amurlarin monodeponilerde nihai bertaraf edilmesi
daha uygundur. Ancak bu uygulamada yeralti ve yiizeysel sularin kirlenmemesi icin
gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan Atiklarin Dlzenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte belirtilen

sinir degerler Cizelge 2. 4 ve Cizelge 2. 5'te verilmistir.

Cizelge 2. 4 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik (Ek-2) [23]

Ill. Sinif Depolama II. Sinif Depolama 1. Sinif Depolama
Tesisleri: Tesisleri: Tesisleri:
Parametre inert Atik Olarak  Tehlikesiz Atik Olarak  Tehlikeli Atik Olarak
Muamele Gérecek  Muamele Gérecek Muamele Gérecek
Atiklar(mg/It) Atiklar(mg/It) Atiklar(mg/It)
Eluat Kriterleri L/S = 10 It/kg
As (Arsenik) 0,05 0,2 2,5
Ba (Baryum) 2 10 30
Cd (Kadmiyum) 0,004 0,1 0,5
Cr toplam (Toplam krom) 0,05 1 7
Cu (Bakir) 0,2 5 10
Hg (Civa) 0,001 0,02 0,2
Mo (Molibden) 0,05 1 3
Ni (Nikel) 0,04 1 4
Pb (Kursun) 0,05 1 5
Sb (Antimon) 0,006 0,07 0,5
Se (Selenyum) 0,01 0,05 0,7
Zn (Cinko) 0,4 5 20
Kloriir 80 1500 2500
Flortr 1 15 50
Siilfat 100" 2000 5000
Fenol indeksi 0,1 - -
E;I;(()i?(zzl#nmus organik 50 30 100
TCK (Toplam ¢dziinen kati) 400 6000 10000

(1) Eger atik; sulfat icin bu kriteri saglayamiyorsa; 600 mg/It degerini asmamak kaydi ile kabul kriterlerine uygun oldugu kabul
edilir.

(2) Cozlinms Organik Karbon (COK) sinir degeri atigin kendi pH degerinde saglanamiyorsa, pH 7,5 — 8 degerinde test tekrarlanir ve
sinir degerin asiimadigi tespit edilir. Sinir deger asilmiyorsa; Coziinmus Organik Karbon (COK) degerinin kabul kriterlerine uygun

oldugu kabul edilir.
(3)Toplam ¢ozlinmiis kati madde degerleri (TCK), sulfat ve klor degerlerine alternatif olarak kullanilabilir.
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Cizelge 2. 5 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik (Ek-2) [23]

. Simuf 1l. Sinif Depolama 1. Sinif Depolama
Depolama . -
Tesisleri: Tesisleri: Tesisleri:
Parametre . ’ Tehlikesiz Atik Olarak  Tehlikeli Atik Olarak
Inert Atik Olarak .. .
Muamele Gérecek Muamele Gérecek Muamele Gérecek
Atiklar(mg/kg) Atiklar(mg/kg) Atiklar(mg/kg)
TOK (Toplam Organik Karbon) 30000" 50000 (%5)?- pH = 6 60000 ( %6)
BTEX (benzen, toluen, etilbenzen 6 i i
ve ksilen)
PCB'ler (7 tirdes) 1 - -
Mineral yag (C10 — C40’a kadar) 500 - -
LOI (Yanma kaybl)(4) - - %10

(1) Toprak atiklari igin; ancak topragin kendi pH degerinde veya pH 7,5 ile 8 arasinda Cozinmus Organik Karbon (COK) degerinin
50 mg/It olmasi kaydi ile Bakanlik tarafindan daha yiiksek bir deger kabul edilir.

(2) Atigin kendi pH degerinde veya pH 7,5 ile 8 arasinda Coziinmus Organik Karbon (COK) degerinin 80 mg/It olmasi kaydi ile
Bakanlik tarafindan daha ytiksek bir deger kabul edilebilir.

(3) Atigin kendi pH degerinde veya pH 7,5 ile 8 arasinda Coziinmus Organik Karbon (COK) degerinin 100 mg/It olmasi kaydi ile
Bakanlik tarafindan daha ytiksek bir deger kabul edilebilir.

(4) Ya LOI ya da TOK kullanilir.

2.3.13 Gamurun Pompalanabilirligi

Evsel atiksu aritma ¢amurlarinin pompaiji ile ilgili zorluklarin biylk bir kismi, kati
konsantrasyonu, partikiil boyutu ve organik madde icerigi tarafindan etkilenen
viskoziteden kaynaklanir. Pompanin yanhs uygulanmasi ile yetersiz yiik ve kapasite
yaratilirken aritma isleminin verimi de olumsuz yénde etkilenir. Camurlara uygulanacak
islemlerin o©zelliklerine bagh olarak ¢ok degisik pompa tipleri (santrifij, hava
yukseltmeli, helezonik, 6guticili ve pozitif yer degistirmeli) vardir. Santriflij ve
helezonik pompalar genelde, hassas debi kontroliiniin gerekli olmadig yerlerde diisik
kati madde iceren ylksek ¢amur debileri icin uygundur. Pozitif yer degistirmeli
pompalar, debi kontrolinin gerekli oldugu vyerlerde vyiksek viskoziteye sahip
¢amurlarin pompaji icin tercih edilir. En yaygin tipleri; rotary, diyafram ve emme-

basma pompalaridir [14].
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2.3.14 Camur Su Verme Ozellikleri

Dogal ve mekanik su alma islemleri, nihai bertaraf 6ncesinde ¢gamur hacmini azaltmak

ve camurda yuksek kati madde icerigine ulasmak amaciyla kullaniimaktadir.

Camur sartlandirma islemi ise gamurun su verme 6zelligini gelistirmek ve mekanik su
alma isleminin verimini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
sartlandirma, elutrasyon, termal sartlandirma, dondurma-¢ézme gibi pek ¢ok
sartlandirma yontemi olmakla birlikte kimyasal sartlandirma bu yontemler arasinda en

yaygin kullanilan yontemdir.

Aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin ve uygulanacak olan sartlandirma isleminin
etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan pek ¢ok laboratuvar testi mevcuttur. Ozgiil
Filtre Direnci, Kapiler Emme Siiresi ve Santrifiijlenebilir Cokebilirlik indeksi Testleri en
yaygin olarak kullanilan testlerdir. Zeta potansiyeli parametresi de en uygun
sartlandirici dozu araliginin belirlenmesi amaciyla gamur sartlandirma uygulamalarinda

kullanilmaya baslanmistir [14].

2.3.15 pH

GCamurun pH dengesinin diizenlenmesi, ¢camurdaki patojen miktari ve tasiyicilarin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Disik pH ¢amurdaki agir
metallerin toprakta slzllebilirligini arttirirken, noétr ve ylksek pH degerleri agir
metallerin toprak igerisinde suziilmesini kisitlamaktadir. Yiksek pH degerleri birgok
bakteriyi 6ldirmesi sebebiyle patojen eliminasyonu icin kullanilan metotlardan bir

tanesidir.

2.3.16 Organik bilesikler

Organik bilesikler, yapisinda karbon ve hidrojen barindiran kimyasal bilesenlerdir.
Cansiz ortamda bulunmayip, ancak canlilarin vicutlarinda {Uretilirler. Protein,
aminoaist, lipid, karbonhidrat, polimerler, alkol ve plastikler ¢ok bilinen organik
bilesenlerdir. Camur icerisinde organik madde, cogunlukla hidrokarbon, aminoasit,

protein ve yag olarak bulunur.
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Ham camur ve gesitli islemlerden geg¢mis farkh aritma ¢amurlari igin belirlenmis

ortalama organik madde miktarlari Cizelge 2. 6’da verilmistir.

Camur icerisindeki organik madde konsantrasyonu camurun stabilizasyon sonrasi son
kullanim veya bertaraf metodunun belirlenmesi agisindan biylik énem tasimaktadir.
Zengin organik bilesik camurun toprak topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek Gzere

zenginlestirici olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.

Cizelge 2. 6 Cesitli camurlara ait organik madde miktarlari [8]

Camur Organik Madde Miktari
(% KM)

Ham ¢amur 70

Aerobik ortamda ¢lritilmus camur 60-70

Anaerobik ortamda ¢lritilmus camur 40-50

[sil Aritim <40

Kiregle Stabilizasyon <40

Kompostlastirma 50-85

Organik maddeler, topragin fiziksel 6zelliklerini mineral ve suyun toprakta kalma
surelerini arttirarak iyilestirmektedir. Ayrica, organik bilesenler bozunarak topragin
nitrojen, silfir ve magnezyum yoniinden zenginlesmesini saglar ve cesitli Grlinlerin
yetistirilmesini  kolaylastirirlar.  Organik bilesikler bir taraftan da topraktaki
mikroorganizmalar i¢in enerji kaynagidir. Camur icerisindeki organik bilesik
konsantrasyonu, camurun kalorifik degerini de etkilemesi sebebiyle camurun yakit
olarak kullanilmasi opsiyonunda da degerlendirilmesi gereken bir parametre

durumundadir.

2.3.17 Besleyici maddeler

Besleyici maddeler, organizmalarin metabolizma faaliyetlerine, blylmelerine veya
diger yasamsal fonksiyonlarina katkida bulunan element veya bilesiklerdir. Eneriji
saglayici ve metabolizma destekleyici olmak lizere iki ana baslk altinda toplanmis
toplam alti besleyici madde cesidi vardir. Karbonhidrat, protein ve yaglar ener;ji
saglayici grupta yer alirken, mineraller, vitaminler ve su metabolizma destekleyici

grupta yer almaktadir.
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Camur icerisinde bulunan azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi besleyici elementler
bitki gelisimi icin gerekli maddeler olup ¢amura glibre 06zelliklerini kazandiran
elementlerdir. iceriginde yiiksek miktarda besleyici madde barindiran ¢amur, giibre
olarak kullanildiginda yeralti ve yeristi sularinin kirlenmesine yol acabilmektedir. Bu
yuzden gelismis Ulkelerde ve Tirkiye’de yururlikteki mevzuat uyarinca toprakta

kullanima gesitli sinirlamalar getirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde 15 farkh eyaletten toplanan toplam 1.252 camur
numunesinde vyapilan 6lglimlerde saptanan besleyici maddeler ve toplam kuru

maddede ylizde oranlari Cizelge 2. 7'de verilmistir.

Cizelge 2. 7 Besleyici maddeler ve ortalama ylizde degerleri [8]

Besleyici Madde Aralik (%) Ortalama (%)
Toplam Azot <0,1-17,6 3,90
Amonyum 0,0005-6,76 0,65
Amonyak 0,0002 - 0,49 0,05
Fosfor <0,1-14,3 2,50
Potasyum 0,02 - 2,64 0,40
Sodyum 0,01-3,07 0,57
Kalsiyum 0,1-25 4,90
Demir <0,1-15,3 1,30

Farkh c¢amurlar arasinda besleyici madde oranlari agisinda blyuk farkhliklarla
karsilasmak muimkin olmaktadir. Dolayisiyla toprakta kullanimi duslinilen aritma
¢amurlarina besleyici madde analizlerinin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Ticari

glibre ile aritma ¢camurunun ortalama besleyici madde karsilastirmasi Cizelge 2. 8'de

verilmistir.
Cizelge 2. 8 Camurdaki besin maddelerinin kiyaslanmasi [18]
Aciklama Besin Maddesi (%)
Azot Fosfor Potasyum
Tarimsal Glibre 5,0 10,0 10,0
Stabilize Camur 3,3 2,3 0,3
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Cizelge 2. 8'de goruldugl Uzere, aritma gamuru igerisinde 6zellikle potasyum olmak
Uzere besleyici madde miktarlari piyasada satilan gibrelerin ¢ok altindadir. Bu sebeple
toprak uygulamasinda genelde camuru piyasadaki glibrelerle karistirarak kullanmak
gerekli olmaktadir. Camur igerisinde bulunan 6nemli besleyici maddelere asagida

kisaca deginilmistir.
Azot (N)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir element olup atmosferin %78’ini teskil etmektedir. Azot,
camur icerisinde organik formda veya Amonyum (NH,) veya Nitrat (NOs) gibi inorganik
formlarda bulunabilir. Azotun formu, c¢amur icerisinde bitkiler tarafindan
kullanilabilecek azot miktari ile camurun yeralti/ylizeysel sularda azot kirliligi olusturma
riskinin degerlendirilebilmesi icin anahtar faktordiir. Genellikle Nitrat gibi suda
¢Ozunebilen inorganik formdaki azotlu bilesikler topraktaki hareket kabiliyetleri
sebebiyle su kaynaklari icin kirlilik riskini arttirmaktadirlar. Amonyum formundaki
inorganik azot toprak uygulamasinda Amonyak (NHs3) formunda gaza
dontsebilmektedir. Organik azotun bitkiler tarafindan kullanilabilmesi icin 6ncelikle
topraktaki mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi veya inorganik amonyum veya
nitrata mineralize edilmesi gerekmektedir ki bu da organik azotun camurdan en yavas

salinan form olmasina yol agmaktadir.

Gamur igerisindeki organik ve inorganik azot miktarlari gamura uygulanan islemlere
bagh olarak degismektedir. Camur susuzlastirma ve kurutma islemleri camurdaki
organik azot miktarini arttirirken inorganik azot formlari bu islemlerle biyik oranda
azalmaktadir. Isi uygulamasi veya kire¢ stabilizasyonu amonyum miktarini azaltirken

nitrat miktarina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Oksijenli ortamlar camur igerisindeki azotun Nitrat formuna donlismesine yardimci
olurken oksijensiz ortamlar, tam tersine Amonyumun Nitrata doénismesine engel
olmaktadir. Camurun icerisinde organik azot miktari, kuru madde agirhg ylizdesi olarak
ortalama %1 ila %10 arasinda degismektedir. Temel olarak gamurdaki organik azot

aminoasitlerdir.
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Fosfor (P), Potasyum (K) ve diger besleyici maddeler

Aritma ¢amuru, azot haricinde mikro ve makro boyutta ¢esitli maddeler icermektedir.
Bunlardan fosfor, kalsiyum, magnezyum ve demir gibi suda ¢6ziinmeyen maddeler
digerlerine gore daha ylksek miktarlarda bulunurlar. Potasyum ve sodyum gibi suda
¢Ozlinebilen maddeler ise 6zel islemler uygulanmadigi siirece blylk oranda aritiimis
suyla birlikte desarj edilirler. Bu maddelerin ¢gamur igerisinde kalan miktarlar da
susuzlastirma islemi sonrasinda iyice azalmaktadir. Ugucu olmadiklari igin, uygulanacak
kurutma islemi bu maddelerin camur icerisindeki ylzdelerini arttirmaktadir. Fosfor,

bitkilerin bliyiimesi ve koklerinin gelismesi acisindan énemli bir besin kaynagidir.

Aritma ¢amurunda fosfor en yaygin olarak mineral formda bulunmaktadir. Mineral
formdaki fosfor camur igerisindeki toplam fosfor miktarinin genelde %30-98°ini
olusturmaktadir. Potasyum, silfir, magnezyum, sodyum gibi maddeler de bitki
blylimesi ve gelisimi acisindan 6nemli maddelerdir. Ancak bu maddeler aritma
camurunda degisik formlarda bulunmakta olup toprak uygulamalarinda bitkiler

tarafindan kullanilmalari zor olmaktadir.

2.3.18 Organik kimyasallar

Aritma ¢amuru igerisinde endustriyel atiklar veya evlerde kullanilan Griinlerden
kaynaklanan sentetik organik maddeler de bulunabilmektedir. Aritma tesislerinin ¢ok
blyik bir kismindan cikan camurlarda bu maddelerin konsantrasyonlari ¢cevre ve insan
sagligl icin tehdit olusturmayacak seviyelerdedir. Ancak, belli seviyelerin lizerine

ciktiklari zaman bazi organik kimyasallar ciddi riskler olusturabilmektedir.

Cevre ve insan saglhgina olumsuz etkileri bilinen baslica organik kimyasallar asagida

listelenmistir [24]:

PAH: Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbonlarin toplami
PCB: 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu bifenil bilesiklerinin toplami
PCDD/F: Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar

AOX: Adsorblanabilen organik halojenler

LAS: Lineer alkilbenzin siilfonat
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2.3.19 Patojenler

Patojenler, hava, su, toprak, cilde direk temas veya bocek, kene, kus gibi tasiyicilar
vasitasiyla gesitli hastaliklara yol agan mikroorganizmalardir. Patojen barindiran sebze,
meyve veya et Urlnlerini tiketmek, icerisinde patojen barindiran sular icmek de hastalik
yapici bu mikroorganizmalarin viicuda ulasmasini saglamaktadir. Patojen Uremesini
kolaylastiran ve kontroll zorlastiran gesitli etkenler bulunmakla birlikte toprak kirliligi
patojenler igin en dnemli barinak olarak kabul edilmektedir. Toprakta biriken patojenler

yukarida bahsedilen tiim temas ve tasinma risklerini yiiksek oranda tagimaktadir.

Patojenler aritma c¢amurunda da bulunan mikroorganizmalardir. Patojenler suda
¢ozlinemeyen maddelerin Uzerinde Ureyebildikleri igin birincil aritma ¢amuru atiksuyun
kendisinden daha fazla miktarlarda patojen barindirmaktadir. Biyolojik aritmada tercih
edilen proseslerden damlatmali filtreler, laglinler ve aktif ¢amur sistemleri patojen
giderimi saglamaktadir. Ancak, bu giderim sonucu toplanan patojenler aritma ¢amuru
icerisinde konsantre olarak bulundugu icin aritma camurlari cevre ve insan saglig
acisindan tehdit olusturmaktadir. islenmemis aritma ¢amuru ve oksijensiz ¢liriitmeye
maruz birakilmis aritma g¢amuru igerisindeki tipik patojen konsantrasyonlari

Cizelge 2. 9’da verilmistir.

Cizelge 2. 9 Aritma ¢camurunda patojen seviyesi [25]

Patojen islenmemis Camur Oksijensiz Ciiriitme Sonunda
Virus 2.500 - 70.000 100 - 1.000

Fecal Koliform Bakteri 1.000.000.000 30.000 - 6.000.000
Salmonella 8.000 3-62

Helminth 200 - 1.000 0-1.000

Bakteri, virlis, protozoa ve helmintler olmak {zere doért ana grup patojen
bulunmaktadir. Patojenlerin yasayabilmeleri pH, sicaklik, glines 15181, besin ve nem
miktari gibi parametrelere baghdir. Bu mikroorganizmalar tamamen yok edilmedikleri
takdirde vyasam sartlarinin  uygun oldugu ortamlarda blytk bir hizla
Ureyebilmektedirler. Virlsler, protozoalar ve helmintler tasiyicilarin olmadigi ortamda
bir daha lremezler. Patojenik mikroorganizmalar uygun ortamda bir kez Uredigi
takdirde aylarca hatta yillarca toprakta kalabilmektedirler [8]. Patojenlerin gesitlerine

gore toprakta kalma stireleri Cizelge 2. 10°da verilmistir.
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Cizelge 2. 10 Patojenlerin toprakta kalma sireleri [25]

. Toprakta Kalis Siiresi
Patojen -
Maksimum Ortalama
Bakteri 12 ay 2 ay
Virus 6ay 3ay
Protozoa 10 gun 2 gun
Helmint 7yl 2yl

2.4 Arntma Gamurlarinin Bertarafi

Aritilmamis atiksu igindeki énemli miktarlarda koku veren maddelerin olmasi, biyolojik
aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amurun, ham atiksu igerisindeki organik
maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, camurun sadece
kiglk bir kisminin kati madde, bilylk bir kisminin ise sudan olusmasi, bu yizden bulyik
hacimler isgal etmesi ve de igerisinde patojen mikroorganizma olmasindan dolayi bertarafa

verilmeden 6nce mutlaka aritilmalari gerekmektedir.

Atik biinyesindeki kirleticileri tg¢ grup altinda toplamak mimkindur. Bunlar; ¢okebilen kati
maddeler, askida kati maddeler ve ¢6ziinmis kati maddelerdir. Aritma tesislerinde olusan
aritma c¢amurlarinin  nihai bertarafindan once aritilmasi gereklidir. Atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amurun aritilmasi ve depolanmasi igin segilecek yontem, atiksu
karakterizasyonuna, aritmada kullanilan kimyasal maddelere ve ilgili mevzuata baghdir.
Aritma camurunun bertarafi islemi de ayri bir gider kalemi olacagindan, atiksu aritma tesisi
kurulurken bu durum g6z onilinde bulundurulmali ve projelendirme bu hususa gore
yapilmahldir. Maliyetler yerel sartlara ve isleme tesisinin biyukligline bagh olarak
degismektedir. Aritma camurunun islenmesi ve bertarafi ile ilgili degisik seceneklerin dogru
bir karsilastirmasini yapabilmek icin 6ncelikle yillik yatirrm maliyeti, isletme maliyeti ve son
Urinin tekrar kullanimina bagh olarak olusacak (¢ maliyet kaleminin dikkatle

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Avrupa Birligi atik politikasinda yonetim oncelikleri soyle siralanmaktadir [13];

Minimizasyon

» Geri kazanim
»  Enerijiyi tekrar kazanarak yakma
» Dizenli depolama
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Genel olarak atiksu aritma g¢amurlari stabilizasyon, sartlandirma, yogunlastirma,
susuzlastirma, clritme, kompostlastirma, dezenfeksiyon, ¢amur kurutma, zirai
kullanim, diizenli depolama ve yakma ile bertaraf edilebilir. Ayrica yas oksidasyon,
piroliz ve ¢camurdan yag lretim prosesi, camurdan tiretilmis yakit ve gazlastirma ve

kombine prosesler de termal bertaraf yontemi olarak kullanilabilir [13].

Bu bélimde doért ayri gamur aritim metodunun detayl incelenmesi gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda kurutma, alkali stabilizasyonu, ¢liritme ve kompostlastirma islemleri

incelenmigstir.

2.4.1 Termal Camur Kurutma

Camur kurutma islemi, camura isil enerji transfer edilmesi yoluyla icerisindeki suyun
buharlastirilmasi olarak agiklanabilir. Kurutma islemi ile gamur igerisindeki kuru madde
orani ylkseltilmekte, yliksek isi ile patojenler etkisiz hale getirilmekte ve sonug olarak
stabilize ve dezenfekte bir Uriin elde edilmektedir. Stabilizasyon ve dezenfeksiyon
sartlarinin yerine getirilmesi, kurutma islemini ileri aritim metotlari kategorisine
sokmaktadir. Kurutma islemi US Environmental Protection Agency (Amerikan Cevre
Koruma Orgiiti) tarafindan belirlenen patojen ve tasiyici giderimi standartlarini

karsilayan aritim metotlarindan bir tanesidir.

Aritma tesislerinde susuzlastirma Unitesinden ¢ikan ¢amur, uygulanan susuzlastirma
metoduna bagl olarak ortalama %20-40 oranlarinda kuru madde icermektedir. Diger
bir deyisle susuzlastirma Unitelerinden g¢ikan ¢gamur kekinin ortalama %60 ila %80’
sudan olusmaktadir. Kurutma islemi sonucunda camur icerisindeki su orani %10 ve
asagisina dusurilebilmektedir. Camur keki olarak da adlandirilan susuzlastiriimis
camurun diger bir 6zelligi icerisinde 6nemli miktarda patojen barindirmasi ve bozunma
ve ¢lrime egiliminde olmasidir. Ayrica, aritma suyunun Ozelliklerine bagl olarak
aritma  camurlari  degisik  konsantrasyon  seviyelerinde agir metal de

barindirabilmektedirler.
Susuzlastirilmis camurun kurutma islemine tabii tutulmasi sonucunda;

» Camur icerisindeki suyun buharlastirilmasiyla hacmin ve agirhgin dasurilmesi,

nakliyenin kolaylasmasi ve nakliye maliyetlerinin azaltiimasi,
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» Stabil, depolamaya uygun bir triin elde edilmesi,
» Koku sorununun giderilmesi,

» sl islem sonucunda gamurun patojenlerden ve tasiyicilardan arindirilarak insan ve

cevre saghgini tehdit eden bir Grin olmaktan ¢ikariimasi,
» Camurun kalorifik degerinin yiikseltilerek yakilmasinin kolaylasmasi,

» Kurutulan ¢camurun ekonomik degeri olan bir Griine donlismesi ve igerigine gore
dolgu malzemesi, glibre veya yakit olarak kullanilabilecek nitelige kavusturulmasi

mimkin olmaktadir.

Camur kurutma islemi, camuru stabil, hijyenik, kolayca depolanabilen veya c¢esitli
sekillerde kullanilabilen bir Griine donlstiirmesi sebebiyle tiim diinyada kabul gérmis
bir aritim teknolojisidir. Sagladigl avantajlara mevzuattan gelen ylkimlultklerin
eklenmesiyle son yillarda hizla yayilan ve en ¢ok talep goéren ileri aritim metotlarinin
basinda gelmektedir. Artan camur miktarlari dogrultusunda gelisen talep, ¢amur
kurutma sektorinl ginimuizde milyar dolarlarla oélciilen yillik hacme sahip bir sektor
durumuna getirmistir. Ozellikle Avrupa ve Amerika’da bircok firma bu alanda mevcut

teknolojileri gelistirmek tzere ¢alismalarini stirdiirmektedirler [8].

2.4.2 Alkali Stabilizasyonu

Temel olarak alkali stabilizasyonu isleminde ¢amura, pH degerini 12 veya daha yukari
cikaracak miktarda alkali malzeme ilave edilmektedir. Yiiksek pH ile kokuya neden olan
vektorlerin gelisimini saglayan mikrobiyal reaksiyonlar engellenmektedir[26, 27].
islemin genel ismi alkali stabilizasyonu olsa da biiyiik oranda kullanim kolayligi ve kolay
bulunabilir olmasi sebebiyle kire¢ tercih edildigi icin kire¢ stabilizasyonu olarak da
anilmaktadir. Kireg, camurun su atma oOzelliklerini gelistirmek igin kullanildigi gibi,
stabilizasyon amaciyla da kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda, kirece alternatif olarak
ucucu kil, cimento firin tozu ve karbid kireci de kullanilabilmektedir. Diger taraftan,
istenen pH seviyesinin yakalanmasi icin alkali (sodyum ve potasyum) tabanli
hidroksitlerin kullanilmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde, camurda toplam
¢Ozlinmis kati miktari (TDS) artmakta, bircok bitki icin zararli olabilecek sodyum ve

potasyum tuzlari olusmaktadir.
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2.4.3 Ciriitme

Aritma c¢amurunun igerisindeki patojenlerin yok edilmesi, kokunun giderilmesi,
kokusmanin engellenmesi ve ¢amur hacminin kiglltilmesi igin uygulanan aritim
yontemlerinden bir tanesi de biyolojik ¢lriitme islemi olup mevcut aritim yontemleri
arasinda en yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyolojik ¢liritme havali ortamda (aerobik)

gerceklesebilecegi gibi havasiz ortamda (anaerobik) da gergeklesebilmektedir.

Aerobik ve anaerobik clrtticiler yaygin olarak kullanilan camur c¢lriitme sistemleridir.
islem sonucunda biiyiik oranda biyolojik aritim gerceklesse de camurun hacmi
yeterince dusurilememektedir. Sonug olarak c¢lriticiden ¢ikan ¢amur hala ylksek
hacim ve kitleler ihtiva etmekte olup en azindan susuzlastirma islemine ihtiyac
duyulmaktadir. Curitme islemi cesitli fazlarda gerceklesebilen bir islem olup ¢alisma
sicakligina gore enerji ihtiyact olmakta veya olmamaktadir. Yiksek sicaklikta
gerceklesen clrlitmede gerekli 1si enerjisini karsilamak maksadiyla ek yatirrm maliyeti
olusmakta ve isletme maliyetleri artmaktadir. Diger taraftan dlsilik sicaklikta calisan
sistemlerde ¢amurun bekleme sliresi artacagl icin daha yulksek kapasiteli tanklara
ihtiyagc dogmakta dolayisiyla ilk yatirrm bedeli ve isletme maliyetleri bu durumda da

farkli etkenlerden dolayi artmaktadir [8].
Havasiz Ortamda (Anaerobik) Ciiriitme

Anaerobik bozunma; yaklasik 35°C’de isitilmis tanklarda camurun ayrismasina dayanan,
¢amur azaltilmasi, stabilizasyon ve kismen dezenfeksiyon igin yapilmaktadir. Havasiz
(anaerobik) ortamda cliritme c¢amurun stabilizasyonu icin kullanilan en eski
yontemlerden bir tanesi olup molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik
maddelerin parcalanmasi islemidir. Proses taniminda ve kontroliinde, tanklarin
boyutlandiriimasinda, ekipmanlarin tasariminda ve isletilmesinde blyik ilerlemeler
kaydedilmistir. Enerji korunumu ve kazaniminin yani sira aritma c¢amurlarinin faydali
kullanimina olanak saglayan anaerobik ¢lriitme, camur stabilizasyonunda halen hakim

proses olarak degerlendirilmektedir [26].

Genellikle evsel ve endustriyel atiksularin aritimi sonucunda olusan birincil aritma
¢amurlarinin stabilizasyonunda tercih edilen yontemde clriitme islemi, hava girisinin

onlendigi kapal bir reaktorde gergeklestiriimektedir. Aritma camuru, oksijensiz
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ortamda birakildiginda, baslayan mikrobiyolojik aktivetelerde ¢amurun organik madde

icerigi Metan, Karbondioksit, Su, Amonyak, Hidrojen silfiir ve Hidrojene donlismektedir.

Anaerobik ciritmeden elde edilebilen 6nemli bir kazanim islem sonucunda olusan
biyogazdir. Homojen konsantrasyonlarda Uretilebildigi siirece yakit olarak kullanilabilen
biyogaz, ortalama olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karisimindan

olusmaktadir.
Anaerobik camur ¢liriitmenin avantajlari [26, 28];

> Proses sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yliksek oldugundan bir ¢ok

aritma tesisinde enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

> Uretilen enerji ¢camur ciriticilerin isitiimasinda ve reaktdr karistirilmasinda

kullanilmaktadir.

> Ham c¢amurdaki kati madde gideriminin %25-50 civarinda olmasi ¢amur

uzaklastirma maliyetini dislrirmektedir.

»  Anaerobik cliriime sonrasi elde edilen stabil camur kokusuzdur ve kokusma

gerceklesmeksizin depo edilebilir.

> Organik maddelere ilave olarak, azot, fosfor ve diger besi maddelerini de

icerdiginden topragin verimini arttirir.

> Bekletme siiresi daha uzun oldugu icin patojenlerin blytk kismi zararsiz hale

gelmektedir.
Anaerobik camur c¢lirlitmenin dezavantajlari [26, 28];

> Besleme igin pompalar, ¢amur karisimi, 1si degistiriciler ve gaz karisimi igin

kompresorler ile donatilmis agzi kapali tanklar daha yiiksek maliyeti gerektirir.

> Metan Ureten bakterilerin strdirilebilirligi icin 10 giinden daha fazla bekletme

suresine ihtiyag duyulur.

»  Curime sonrasi olusan Ust faz suda (stpernatant) askida kati madde, ¢6ziinmis ve
partikiil organik maddeler, azot, fosfor ve diger bilesikler bulunmaktadir. Bu geri
devir akimi, atiksu aritma tesisinin kati madde yikleme oranini, oksijen ihtiyacini

ve besi maddesi yikuna arttirir.
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Havali Ortamda (Aerobik) Ciiriitme

Aerobik clUritme de aritma g¢amurunun biyolojik olarak aritimi i¢in kullanilan bir
¢cliritme yontemidir. Bu islem On c¢okeltim tanklarinda c¢okelen veya ikincil aritim
sonucunda olusan ¢amurun ileri aritiminda kullanilmaktadir Aerobik ¢uridtme islemi
temel olarak, Ustl aglik reaktorlerdeki gamurun havalandiriimasina ve biyolojik olarak
parcalanabilir maddelerin yeni hiicresel materyalleri olusturmasi ve devaminda bu
materyallerden bazilarinin oksidasyonuna dayanir [26, 28]. Bu sayede c¢amur
icerisindeki ucucu kati maddelerin biyolojik olarak giderimi saglanmaktadir. islem
sonucunda olusan ¢amura “aerobik clrltilmis ¢camur” adi verilmektedir. Aerobik
¢cliritmenin amaci, camuru biyolojik olarak stabil bir triin haline getirmek ve hacmini
azaltmaktir. Aerobik ¢camur clriitme sistemleri, anaerobik sistemlere nazaran toksik
madde ve sok besleme durumlarina karsi daha toleranshdirlar. Ancak anaerobik
sistemler gibi aerobik sistemlerde aritilmis ¢amurlarin  da susuzlastiriimasi
gerekmektedir. Aerobik clritme siliresinin ve veriminin tespitinde; sicaklik, camurun
biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve karistirma isleminin verimi belirleyici olmaktadir.
45°C'nin Gizerindeki sicakliklarda isletilen termofilik aerobik sistemlerde bekleme siiresi
kisalirken termik dezenfeksiyon da saglanabilmektedir. Sayet, ikincil aritim ¢amurlari
On c¢okeltim camurlari ile birlikte ciritilecekse koku sorunu igin yeterli tedbir

alinmalidir.

Aerobik clriitme sonrasinda nihai Urln olarak sadece ciritiilmis ¢amur c¢ikmakta,
anaerobik ciriitmede oldugu gibi biyogaz olusmamaktadir. Clritilmis camur sadece
birincil camurdan veya hem birincil hem de ikincil camurdan olusuyor ise, kuru madde
miktar %2,5 - %7, sadece ikincil camurdan olusuyor ise kuru madde miktari %0,8 -
%2,5 oranlari arasinda degismektedir. Aktif camur veya damlatmali filtre gamurunun
on c¢cokeltim camuru ile karistirilip havali olarak clrittldigi durumlarda, 6n ¢okeltim
¢amurundaki organik maddenin direk oksidasyonu ve hiicre dokusunun igsel
oksidasyonu bir arada gerceklesmektedir. Havali clritlcller kesikli veya sirekli
reaktorler olarak isletilebilmektedirler [8]. Anaerobik ¢amur ciriticiler ile Aerobik

¢amur ¢lrUttculerin gorinimi Sekil 2. 8‘de verilmistir.
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Sekil 2. 8 Camur ¢lritme Uniteleri [8]

a)Anaerobik camur clritlciler, b)Aerobik camur curiticiler

Anaerobik c¢lriticli ile karsilastinldiginda aerobik ¢lriitmenin avantajlari  ve
dezavantajlari mevcuttur. Aerobik ¢liriitmenin avantajlari isletmesinin daha kolay olmasi,
yatirrm maliyeti daha disik olmasi, besi maddesi icerigi zengin camurlarin aritimi igin
uygun olmasi, slipernatantda daha diisiik konsantrasyonlarda organik madde bulunmasi
ve clritmenin son Urini, ekonomik degeri olan, kokusuz, humus benzeri, biyolojik
olarak kararli bir malzeme olmasidir. Aerobik clritmenin dezavantajlari ise enerji
kazaniminin olmamasi, stirekli havalandirma gerektirip enerji masraflarindan dolayi daha
maliyetli olmasi, clrimis camurun susuzlastirilma karakterinin daha zayif olabilme
ihtimali ve prosesin sicaklik, yer, tank geometrisi, giris camurundaki kati madde miktari,
karistirma/havalandirma ekipmanlarinin kalitesi ve tank yapi malzemesinin tirt gibi

cesitli parametrelerden biliyik oranda etkilenmesi olarak 6zetlenebilir [26, 27].
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2.4.4 Kompostlastirma

Kati atik icerisindeki organik kisimlar (mutfak atiklari, aritma tesisi ¢amurlari vb.)
kompost yapilarak tekrar kullanilir hale getirilebilir. Kompost, kati atik icerisindeki
organik kisimlarin biyokimyasal siirecten gecirilerek humusa benzer bir malzemeye
donistiridlmesidir.  Kati  ve sivi atiklar igindeki organik maddeler ¢esitli
mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere, bilhassa CO, ve H,O’ya donisir.
Mikroorganizmalarin metabolizma olaylari neticesinde aciga c¢ikan isi ile materyal 60-
65°C’ye kadar isinir. Kompostlastirma aerobik ve anaerobik olmak Uizere baslica iki yolla
yapilir. Anaerobik sliregte donisim esnasinda yan Urin olarak biyogaz da elde
edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari kompost yapilsa bile yaklasik %30’luk bir kismi
nihai olarak baska bir usulle uzaklastiriimasi gerekmektedir. Kompostlastirmadaki

biyokimyasal ayrisma islemi (i¢c fazda gerceklesmektedir:

1- Seker, glikoz, nisasta gibi cabuk ayrisan organik maddelerin kuvvetli isi

cikistyla birlikte kisa siirede parcalanmasi,

2- Zor ayrisan bilesiklerin (hemisellloz, yag, lignin, regine vs.) nispeten uzun

sirede parcalanmasi,
3- Mineralizasyon

Uretilen kompostun degerlendirilmesi istendigine gére mineralizasyon isleminden
kacinilmalidir. Aksi takdirde kompostun humus degeri onemli 6lclide diser. Yani
kompost, ne kadar fazla organik madde ihtiva ederse, tarim bakimindan o kadar
kiymetlidir. Bundan dolayi da islem hijyenik sartlar saglayincaya kadar devam eder [29].
Sekil 2. 9’da goruldigu Uzere aktif kompostlastirma esnasinda fazla miktarda 1si,
karbondioksit (CO2) ve su buhari Uretilir. Kompostlastirmada, karbondioksit ve su
kayiplari, hammadde agirliginin neredeyse yarisina esittir. Bu sayede, islem sonunda
elde kalan maddeler, komposttan 6ncesine gore hem hacim olarak hem de agirlik

olarak daha az olmaktadir.
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Yavas

Kompost IsI

Sekil 2. 9 Aerobik kompostlastirma prosesi [30]

Aritma camurlari evsel kati atiklarla veya bosluk arttiran ve su muhtevasini azaltan
diizenleyici maddeler (saman, yaprak, agac¢ kabuklari ve yongasi, mukavva v.b.) ile
karistirilarak kompostlanabilmektedir. Kompostlastirma Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) 18. ve 19. yuzyildan beri kullaniimaktadir. Glinimizde kompostlastirmada
kullanilacak malzeme ve techizat segiminin nasil yapilmasi gerektigi ve farkl
kompostlastirma metotlari hakkinda bilimsel ilkeler yine ABD tarafindan

belirlenmektedir.

Kompostlastirma havali (aerobik) ortamlarda yapilabilecegi gibi havasiz (anaerobik)
ortamlarda da gerceklestirilebilir. Kompostlastirma isleminde aerobik sartlari tam
olarak her zaman saglamak mimkiin olmamaktadir. Bu sorunu gidermek veya
hafifletmek maksadiyla evsel atiksu aritma tesislerinden c¢ikan aritma ¢amurlarinin
kompostlanmasinda havalandirmali  yontemler uygulanmaktadir. Havalandirma
sayesinde organiklerin ayristirilmasi hizlandirildigi gibi, patojenlerin giderimi icin ihtiyag
duyulan sicakliga ulasiimasi kolaylastirilmakta ve potansiyel koku problemi minimize
edilmektedir. Diger taraftan, dizenleyici ve hacim artirict maddelerin tedarik
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zorunlulugu ve bunlarin aritma c¢amuruna karistirilmasi icin ek ekipmanlara ihtiyag
duyulmasi kompostlastirmanin dezavantajlari arasindadir. Kompost kullaniminin ve
satisinin genellikle mevsimlik olmasi ve islem igin genis alan ihtiyacinin olmasi da

kompostlastirmanin karliigini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tipik bir kompostlastirma prosesinde yer alan basamaklar [8]:

> Aritma ¢amuru ile diizenleyici ve hacim artirici maddelerin karistiriimasi,

> Sirali yigin olusturma,

> Kompostlastirma (basingh veya mekanik havalandirma, izleme, koku kontroli
v.b.)

> Olgunlastirma,
> Kurutma ve
> Depolama ve/veya Paketleme olarak 6zetlenebilir.

Aritma ¢camurlarinin kompostlastirma islem akisi Sekil 2. 10’da belirtilmektedir.

Basingh
Havalandirma

Dizenleyici ve
Olguniagtirma Hacim Arttinc:
Madde Geri

Kazanma
Dizenleyici ve

Hacim Arttirie)
Madde

Depolama veya
Paketiame

Pazarlama/
Nihal Kullanim

Sekil 2. 10 Aritma ¢amurlarinin kompostlastirma islem akis diyagrami [8, 18]

Kompost isleminin baslangicinda uygun karbon/azot (C/N) orani, su muhtevasi ve
gozenek bosluklari olusturmak icin gereken diizenleyici ve hacim artirict maddeler ve
aritma camuru karistiriilmaktadir. Daha kiiciik parcalar daha fazla yiizey alanina sahip
olduklarindan, karisimdan énce diizenleyici ve hacim artirict maddeler bir pargalama ve
ogitme isleminden gecirilmektedirler. Parcalama ve 6glitme icin piyasada bulunan
cesitli tip ve kapasitedeki ekipmanlardan istifade edilebilir.
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Kompostlastirma isleminin en onemli basamaklarindan bir tanesi de karistirmadir.
Basta hazirlanan karisimin kalitesi tim kompostlastirma islemi boyunca ¢ok degisime
ugramadan nihai Urinin kalitesini de belirlemektedir. Havalandirmali metotlarda,
karistirma ve yigin olusturma ayri basamaklarda gercgeklestirilirken kapali reaktorler
icerisinde bu karistirma, sistem igerisinde yapilmaktadir. Yigin olusturma igin farkl

teknikler ve mekanizmalar kullanilmaktadir.

Eger kompost alani karistirma alanindan uzak ise, karisim kompost alanina tasinarak,

yiginlar olusturulabilmektedir. Sekil 2. 11’de kompost yigini gorilebilmektedir.

Sekil 2. 11 Kompost yigini [31]

Genellikle, kompost alaninin yakin oldugu durumlarda tercih edilen bir diger yigin
olusturma yonteminde karistirma mekanizmasina sahip mobil karistiricilar
kullanilmaktadir. Bu yontemde, aritma ¢camuru ile diizenleyici ve hacim artirici madde
kamyon (zerinde karistirilarak, bir konveyér yardimiyla serilmekte veya yigin

olusturulabilmektedir.

Kompostlastirma isleminin tamamlanmasi ve kompostun nihai kullanima uygun hale
gelmesi icin en azindan bir ya da iki aylik bir olgunlasma siiresi gerekmektedir.
Olgunlasma genellikle ayri bir islemdir ve aktif kompostlastirmanin yapildigi alanda

yapilabilecegi gibi ayri bir yerde de yapilabilmektedir.
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Olgunlasma yiginlari yavas bozunmaya maruz kaldigindan aerobik kosullarin muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Anaerobik olgunlasmanin, yiginlarda bitkiler icin zehirli
bilesikler olusmasina neden olmasi nedeniyle dondiirme ve basingli havalandirmaya
ihtiyac duyulmamasina ragmen, olgunlasma yiginlarinin dogal hava akimini saglayacak
boyutta olmalari gerekmektedir. Tavsiye edilen maksimum yigin yuiksekligi 2,4 m’dir.
Ancak, kompostun nihai kullanimi igin ylksek kalite gerekiyorsa yigin yiksekligini en
fazla 1,8 m’de ve genisligini 4,5-6 m arasinda tutmak gerekir. Oksijen tliketiminin
azalmasi, karbondioksit solunumunun ve kendi kendine 1sinma kabiliyetinin dismesi

gibi parametreler, kompostun olgunlastigini gdéstermektedir.

Kompost igerisinde olusabilecek anaerobik kosullarin nedeni fazla nem veya yiginin
tabaninda biriken su olabilmektedir. Olgun kompostta nemi buharlastirmaya yetecek
kadar 1si Uretilemedigi icin olgunlastirma sahasindaki yizey akisi yiginlardan uzaga

yonlendirilerek drene edilmelidir.

Kompost yiginindaki i1slak veya anaerobik kosullari 6nlemenin en etkili yolu yigini
karistirmak ve kompostu agik bir araziye sermektir. Bu sayede yigin icerisine oksijen
girmesi saglanmakta ve anaerobik bilesiklerin aerobik olarak bozunmasina veya
buharlagsmasina yardim edilmektedir. Bir - iki glin havalandirmadan sonra kompost
tekrar yigin haline getirilince tekrar isinmakta ve kisa slirede kompostlanmaktadir.
Ancak, pH’In normal seviyesine donmesi birka¢ giin ile birka¢ haftalik bir sire
gerektirmektedir. Uygun bir sekilde kompostlanan ve olgunlasan bitmis kompostta
mikrobiyal aktivite dislik seviyede devam eder. Yiginin yiksekligi ve genisligi kepceli
ylkleyiciler, konveyoérler veya diger techizata bagh olarak belirlenmektedir. Bu
yuksekligin 3,6 m’yi gecmemesi tercih edilmektedir. Yiginin blyuklGglu arttikca
kompostun bozulma riski ve ani yanma riski de artmaktadir. Yuksekligi 2,4 m’den fazla
olan yiginlarin nemi az olmasina karsin ko6t drenaj kosullari yiiziinden depo yiginlarinin

alt kissmlari da islanabilmektedir.

Genellikle kullanmadan veya satisa sunmadan birkag hafta dnce biyik depo yiginlarini
kiicik yiginlar seklinde istiflemek glivenlik acisindan 6nemlidir. Bu sayede depolanmis
kompostun dogal havalanmasinin yani sira mevcut fitotoksik bilesiklerin giderimi de

saglanmaktadir.
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Kompost i¢in hedef nem igerigi %35-45 aralig olarak belirlenmistir. Nem igerigi
%35’den fazla oldugunda toz azalmakta ve %45’den az oldugunda kompostu islemek
ve elemek kolaylagsmaktadir. Kompostlastirmada kuruma igin fazla havalandirma veya
uzun sitre gerekmektedir. Eger kuruma gerekiyorsa kompostlastirmanin son
basamaginda sirali yigin en azindan giinde bir defa cevrilmelidir. Olgun kompost,
ornegin yagmur suyunu kurutmaya yetecek kadar isi Uretemez ve kuruma solar
buharlasmaya bagh kalmaktadir. Sicak ve kuru havalarda kompost, dogal olarak
kurumasi icin ince bir tabaka seklinde yere serilebilir. Yagmur durumunda ise iceriye su

nifuzunu azaltmak lzere kompost bilyik konikler olarak yiginlanmaktadir.

Kompost icerisinde nem oraninin artisina sebep olabilecek baslica sebepler asagida

listelenmistir.

> ilk sumuhtevasinin yiiksek olmasi
Ham maddelerin enerji Giretmemesi
Seyrek dondirme/karistirma

Kompost arazisinde drenaj problemleri olmasi

vV VYV ¥V V

Soguk veya nemli hava kosullari

Kompostta eleme farkli boyut ve/veya sekildeki maddeleri ayirmak igin yapilir. Bu

sayede;
» Tas, metal, sise ve diger ¢opler gibi istenmeyen maddelerin ¢ogu giderilmektedir
» Kompostlanan maddeler kompostlanmayanlardan ayrilmaktadir

» Kompost tortulari ve tamami ile kompostlanmamis maddeler ayrilarak satisa veya

kullanilmaya uygun kaliteye getirilmektedir
» Hacim arttirict maddeler geri kazanilarak ve tekrar kullanilmaktadir.

Elek seciminde gbz online alinmasi gereken en 6nemli karakteristikler; elegin agiz
acikhgi, kapasitesi, verimi, maliyeti ve tikanmaya karsi direncidir. Tikanma elek
acikhklarinin partikiller ile kapanmasi olup eleklerin cogunda 6nlem olarak firca veya

kiirek gibi techizatlar kullanilmaktadir.
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Paketlenmis kompost agikta satilan komposta gére daha pahali olsa da paketlenmis
kompostun pazara sunulmasi daha kolay olmaktadir. Kiigiik hacimlerde paketleme igin
O0zel ekipman kullanmak gerekmemektedir. Kigik boyutlarda kiirek kullanarak
kompost paketlenebilirken yliksek hacimli paketleme operasyonlarinda sayach valfler,
teraziler, paket kapaticilari, konveyorler ve ambalaj makineleri kullanilmaktadir. Plastik
bir pakette, paketlenen kompostun su muhtevasi en fazla %35 olmalidir. Aksi takdirde

hava gecirmez pakette bozunan kompost eksiyebilmektedir.

Kompost etiketinin (izerinde Uretici firma/kisi, kompostun o6zellikleri, saklama kosullari,
Uretim kodu, tarihi, kullanim amaglari, kullanma talimatlari, halk saghg konusundaki

ayrintilar belirtilmelidir [8].

2.4.4.1 Havali (Aerobik) Kompostlastirma

Uygun organik maddelerin bir araya getirilmesiyle baslayan kompostlastirmada,
oncelikle ham maddeler karistirimakta ve islemin baslamasi icin ortama vyeterli
miktarda hava verilmektedir. Mikroorganizmalarin hizli oksijen tiiketimi sonucunda
ortamdaki oksijen azaldikca aerobik bozunma vyavaslamakta ve eger oksijen
saglanamayacak noktaya gelinirse islem durmaktadir. Ortama oksijen verebilmek icin
havalandirmanin sirekli yapilmasi sarttir. Havalandirma, kompostun karistirilarak ve
dondirilerek mekanik havalandiriimasi seklinde veya basingh hava verilerek
yapilabilmektedir. Komposta mekanik karistirma ile saglanan oksijen hemen tiketildigi
icin basin¢h hava (flenerek de sisteme yeniden oksijen saglanabilmektedir. iyi bir
havalandirma icin dondirme gerekli olmaktadir. Bu islem ile yigindaki gozenek

bosluklari onarilarak hava, yiginin icerisinde kolayca hareket ettirilebilmektedir.

Mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik artisi, yigin
olusumundan bir ka¢ saat sonra belirginlesmektedir. Bu iliski, sicakligi komposttaki
faaliyetlerin izlenmesini saglayan iyi bir indikator durumuna getirmektedir.
Kompostlastirma esnasinda, eger ortamdaki oksijen azalirsa, biyolojik aktivite
azalmakta ve sicakhk dismektedir. Sicaklik, yigini karistirarak, cevirerek veya basingh

hava vererek tekrar yikseltilebilmektedir.
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Kompostlastirmanin ilk glinlerinde organik atiklarin kolayca pargalanabilen bilesikleri
metabolize olmaktadir. Eger ortamda yeterli oksijen varsa ve biyolojik aktivite fazlaysa,
kompostun sicakhgl 48 ila 60 2C'ye kadar ylikselir ve bir ka¢ hafta bu seviyelerde
kalmaktadir. Bu sicaklik patojenleri ve bircok mikroorganizmayi 6ldiirmekte ancak bu
arada bir kisim mikroorganizma da daha direngli hale gelmektedir. Kompostlastirma
siresince, mekanik havalandirma yapilarak veya basingli hava verilerek sicaklik

istenilen seviyelerde tutulmaktadir.

Biyolojik aktivitenin azalmasiyla sicaklik da diiserek yigin bir kag¢ giin igerisinde 38°C
civarina sogumakta ve sonunda da gevre havasi sicakligina gelmektedir. Yigin yeteri
kadar sogudugunda igerisinde dogal olarak toprak mikroorganizmalari, protozoalar,
solucanlar, mantarlar, bécekler ve daha bliylik mikroorganizmalar ile organik maddeler
bulunmaktadir. Kompostlastirma isleminin temel evreleri ve zaman igerisinde kompost

sicakhgini gosteren grafik Sekil 2. 12’de verilmistir.

Kompostlama Olgunlastirma

Termofilik
Sicakliklar
(40-70°C)

Stabil
Kompost

Mezofilk
Sicak liklar
(20-40°C)

Karbondioksit Solunumu ——e=

veya Sicaklik

Slire — e

Sekil 2. 12 Kompostlastirmada sicaklik — siire iliskisi [18, 30]
Aktif kompostlastirmadan sonra genellikle olgunlastirma islemi baslamaktadir.
Olgunlagsma safhasinda organik maddeler daha yavas bir seviyede olsa da kompostlanmaya
devam etmektedir. Kompostlastirma islemi son kalan besi maddesi, son kalan
mikroorganizma tarafindan tiketilene ve karbonun timi kullanilana kadar devam
etmektedir. Bu sebeple kompostlastirmanin tamamlanip tamamlanmadigina C/N orani,

oksijen ihtiyaci, sicaklik ve koku gibi parametrelere bakilarak karar verilmektedir [8].
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Aerobik kompostlastirma metotlari;

Yaygin olarak kullanilan aerobik kompostlastirma metotlari asagida listelenmistir.
» Havalandirmali statik yiginlar

» Siraliyiginlar

» Kapali reaktorde kompostlastirma

Havalandirmali Statik Yigin Kompostlastirma

Havalandirmali statik yigin kompostlastirma, kompost yiginlarina Gfleyicilerle basingli
hava verilerek yapilmaktadir. Bu sekilde islem dogrudan kontrol edilebilmekte ve daha
biyuk yiginlar olusturulabilmektedir. Bu metot da hacim artirici madde olarak agag
yongasi kullaniimaktadir. Yigin olusturulduktan sonra madde déndirilememekte veya
karistirnlamamaktadir. Yigin gerektigi gibi olusturulduysa ve hava yigin icinde homojen
dagiliyorsa aktif kompostlastirma periyodu yaklasik 21 ila 28 giin arasinda stirmektedir.
Bu sireyi 30 gin veya daha uzun sirelerle bir olgunlastirma siresi takip etmektedir.
Tipik yigin yikseklikleri yaklasik 2 ila 2,5 m civarindadir. Yiginin Gzerinde izolasyon
saglamasi amaci ile genellikle elenmis kompost malzemesi kullaniimaktadir [32].

Havalandirmali statik yigin kesit ve sekilleri Sekil 2. 13’te verilmistir.

Hava

—

—_—

Elenmig Kompost
Ortii

Filtre Yigim

Antma Camuru ve " {elenmis compost)

Hacim Artinci
Madde

Delikli
{perfore)
Boru Drenaj Borusu Fan

Sekil 2. 13 Havalandirmali statik yigin [18, 33]

Etkili bir havalandirma kontrolli saglamak icin, her yiginda 6zel fan ve genellikle tek
kullanimhik esnek plastik havalandirma borulari kullanilmaktadir. Olgunlastirma
sonunda, hacim artiricic maddeyi (aga¢ yongasi) geri kazanmak ve nihai Griinin
miktarini disirmek amaciyla eleme yapilmaktadir. Sistem performansini arttirmak ve

kokuyu 6nlemek icin yiginlarin bir boliminin veya tamaminin (izeri ortilebilmektedir [8].
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Sirali Yigin Kompostlastirma

Sirali yigin kompostlastirma metodu diinyada uygulanan en yaygin metotlardan
birisidir. Sirali yigin kompostlastirmada, karisim uzun yiginlar seklinde veya dizenli
araliklarla déndiiriilen veya karistirilan yigin siralari seklinde olusturulmaktadir. islemin

ilistrasyon ve karistirma sirasinda g¢ekilmis bir fotografi Sekil 2. 14’te verilmistir.

Sekil 2. 14 Sirali yigin kompostlastirma [18]

Sirali yiginlarin yukseklikleri 1 ile 2 m, taban genislikleri ise 2 ile 4,5 m arasinda
degismektedir. Yiginlar, kompostlastirma siiresi boyunca periyodik olarak
dondirilmekte ve karistiriimaktadir. Traktorle calisan yigin dondariciler icin yiginin

sagindan ve solundan olmak Ulzere iki gecis yeterli olmaktadir.

Sirali yiginlarda, kompostlastirma siresi 21 ile 28 giin arasinda degismektedir. Tipik
isletme sartlarinda, sicaklik 55°C ve {izerine c¢iktiginda, yiginlar en az bes kez
dondirilmektedir. Sirali yigin kompostlastirmada, yiginin en kesiti distndldiginde,
her yerde aerobik sartlari saglamak zor olmaktadir. Bu sebeple yigin icerisindeki
biyolojik faaliyet aerobik, fakiiltatif, anaerobik veya bunlarin kombinasyonlarindan
olusabilmektedir. Bu durum, yiginin ne zaman ve ne siklikta dondirildigu ile dogrudan
iliskili olup yigin icerisinde anaerobik sartlar olustugunda, koku problemi ile de

karsilasiimaktadir ve yigin dondirildigiinde etrafa kotl kokular yayilabilmektedir.

Dondldrme islemi ile hem maddeler karistirilirken yigin siralarinin porozitesi de
iyilestirilerek, yigin icinde tutulan 1si, su buhari, gazlar ve kotl kokular serbest
birakilmaktadir. Déndirmenin en dnemli etkisi sirali yiginin porozitesini olusturmasidir.

Dondirme yigin siralarint kabartarak, bozunma ve c¢okme ile azalan goézenek
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bosluklarini arttirmaktadir. Boylece pasif hava degisimi saglanarak, anaerobik sartlarin

olusmasi 6nlenmektedir [8].
Kapali Reaktérde Kompostlastirma

Reaktorde  kompostlastirma, kapali  bir reaktér veya kap igerisinde
gerceklestirilmektedir. Bu sistem icin, hava akimi, sicaklik ve oksijen konsantrasyonu
gibi cevre sartlarini kontrol ederek, koku ve proses sirecini minimize eden mekanik

sistemler gelistirilmis bulunmaktadir.

Kapal reaktdérde kompostlagtirmanin 6nemli avantajlari arasinda, proses ve koku
kontroliniin daha iyi yapilabilmesi, daha hizli sonug elde edilebilmesi, disik laboratuar

maliyetleri ve daha az alana ihtiya¢ duyulmasi bulunmaktadir.

Kapali reaktdér kompostlastirma iki grup altinda incelenebilir. Gruplar asagida

listelenmistir.
»  Piston akish reaktorler ve
» Dinamik reaktorlerdir.

Once giren, dnce cikar prensibine gore calisan piston akisli reaktérlerde, kompostlanan
malzeme igerisindeki partikiller arasindaki reaksiyonlar ayni kalirken, dinamik
reaktorlerde  kompostlanan malzeme proses boyunca mekanik  olarak
karistirnlmaktadir. Piston akisli ve dinamik reaktérlere ait sematik gosterimler

Sekil 2. 15’te verilmistir.
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Sekil 2. 15 Piston akigli ve dinamik reaktorler [18]

2.4.4.2 Havasiz Ortamda (Anaerobik) Kompostlastirma

Havasiz ortamda (anaerobik) kompostlastirma, clrimenin %22 veya daha yliksek

oranda toplam kati iceren bir ortamda gerceklestigi biyokimyasal bir siirectir. Bu

prosesin iki 6Gnemli Gstlnliga, dislik su m

ylksek gaz lretimidir. En 6nemli dezavantaji ise kurulu tesis sayisinin azhigl ve isletme

tecribesinin vyetersizligidir. Bu sebeple,

kullanilan yontem genellikle havalandirmali

uhtevasi ve distk katili prosese gore daha

aritma g¢amurlarinin  kompostlanmasinda

yontemler olmaktadir [8].

2.4.4.3 Aritma Camurlarinin Kompostlastiriimasi

lyi clritilmis olsalar bile atiksu aritma camurlarinin dogrudan tarimsal amagli
kullanimi veya arazide bertaraf edilmeleri uygun degildir. Clritilmis ve kum

yataklarda kurutulmus c¢amurlar bile hala bir miktar patojenik organizma ve/veya
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kimyasal toksinler icerebilir. Kompostlastirma, saglik ve estetik agidan kullanima uygun
Uriin elde edilen hayvan glbresi ve kereste tozu gibi ikinicil Grtnler ile karistiriimis

camurlarin havalandirildigi aerobik biyolojik gamur stabilizasyonu yontemidir [24].
Kompostlastirma (¢ sekilde uygulanmaktadir [24];

» Camur keki kompost kitlesi blyik yiginlarda karistirilir. Kompost yigini hava
girisinin saglanmasi ve asiri 1sinmanin 6nlenmesi amaciyla mekanik olarak

karistirilir. Bu yontem igin genis bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir.
» Camur keki ve kompost karistirilir ve hava verilen kanallar Gizerine serilir.

» Kompost kitlesi karistirildiktan sonra ¢amur keki bir karistirici ile esit dagilim
saglayacak sekilde havuz Gzerine verilir. Cok dlsik seviyede hava verilir ve son

Uriin havuzun tabaninda toplanir.

Kompost prosesinin gerceklestirilebilmesi icin kompostlastirilacak malzeme goézenekli
ve ayrisma prosesinin kendiliginden gerceklesebilecegi 6zellikte olmali, patojenik
mikroorganizmalarin giderilmesi ve su muhtevasinin azaltiimasi icin sicaklik 55-65 °C’de
arasinda olmalidir. Ayrica kompost rtninin ilk kompostlastirma isleminden sonra bir
sire daha depolanmasi ve dinlendirilmesi (en az 30 giin) gerekir. Dinlendirilen kompost
¢cok nemli ise hava ile kurutma uygulanmalidir. Yardimci maddelerin tekrar kullaniimasi
s6z konusu ise proses sonunda bu maddelerin Uriin komposttan ayrilmasi

saglanmahdir [24].

Aritma camurlarinin kompostlastiriilmasinin kati atiklarin kompostlastiriimasina gore
avantajlari ve dezavantajlari vardir. Aritma g¢amurlarinin kompostlastiriimasinin
avantajlari kati atiklardaki gibi ayirma veya parcalanma gerektirmemesi, genellikle
daha Uniform bir yapida olmasi, daha az isletme problemlerinin olmasi ve nihai rin
plastik, cam, metal gibi maddeler icermediginden pazarlama icin daha uygun olmasidir.
Aritma camurlarinin kompostlastiriimasinin dezavantajlari ise koku problemi, Griinde
bazi patojenlerin kalmasi ve Urinde metal konsantrasyonu stabilite ve olgunluk

acisindan stabilitenin saglanamamasi olarak 6zetlenebilir [34].

Aritma camurlarinin kompostlastiriimasina olan ilgi her gecen gilin artmaktadir. Bunun

baslica sebepleri; camur depolama icin gerekli alan ihtiyacinin fazla olmasi, ekonomik
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sebepler, yerel ve ulusal agidan faydali kullaniminin daha cazip gérilmesidir. Ayrica
nihai Urindn depolama, tasima ve kullanim kolayligi ile topragin P, K, N, organik C

icerigini arttirmasi olarak 6zetlenebilir [34].

2.4.4.4 Kompostlastirmayi Etkileyen Faktorler

Kompostlastirma sistemi tasariminda dikkate alinmasi gereken bircok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerin her biri dikkatle incelenerek ve kullanilacak
kompostlastirma yontemine gore ihtiya¢ duyulacak gereklilikleri karsilayacak bicimde
secilmeli ve/veya ayarlanmalidirlar. Onem arzeden baslica faktorler diizenleyici ve
hacim arttirict madde, C/N orani, ugucu katilar, oksijen ve havalandirma, nem, pH,
sicaklik, patojen kontroll, dondirme ve karistirma, agir metaller ve eser organik

bilesiklerle yer se¢imidir.
Diizenleyici ve Hacim Artirici Madde

Diizenleyici ve hacim artirici maddelerin 6zellikleri (su muhteviyati, partikil blykligu,
kullanilabilir karbon v.b.) kompostlastirma islemi ve elde edilecek Uriinin kalitesi
Uzerinde etkili olmaktadir. Hacim artirici maddeler ve tipik 6zellikleri Cizelge 2. 11'de

verilmigtir.

Kompost hazirlanirken elde edilecek karisimda asagidaki parametreler her bir bilesen

icin Ol¢lilmeli veya hesaplanmalidir.

» Toplam hacim

Toplam islak agirhk

Toplam kati muhteviyati (kuru agirhk olarak)
Ucucu kati muhteviyati (kuru agirlik olarak)
Su muhteviyati (agirlik olarak)

Yogunluk (1slak agirlik/birim hacim olarak)

Yiizde su muhteviyati

vV Vv VYV VvV V V V¥V

Karisimin ylizde ugucu kati orani
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Statik yigin ve sirali yigin kompostlastirma igin %40 kuru madde muhtevasina sahip
kompost karisimi  gerekli olmaktadir. Bu oran, reaktorli kompostlastirmada
havalandirma sistemlerine bagl olarak biraz daha disik olabilmektedir. Bu oranin
(%40) Uzerindeki kompostlarda toz problemi ile karsilasilmakta ve yeterli biyolojik
aktivitenin ve sicakhgin saglanmasi icin proses boyunca su takviyesine ihtiyac

duyulmaktadir.

Gizelge 2. 11 Hacim artirici maddeler ve 6zellikleri [18]

Hacim Artirici Madde Ozellik

Odun Yongasi Satin almak gerekebilir; Olgunlastirma sonunda elenerek yiiksek
oranda geri kazanilabilir; Tamamlayici karbon kaynagidir

Cali/ Cirpi Genellikle atik malzeme olarak temin edilebilir; Olgunlastirma
sonunda elenerek dislik oranlarda; geri kazanilabilir; Tamamlayici
karbon kaynagidir; Kompostun olgunlasma sirecini uzatir

Yaprak ve Ufalanarak, kicik partikiller olusturulmalidir; Su muhteviyati

Bahge Atiklari degiskendir; Tamamlayici karbon kaynagidir; Diger maddelere gore
porozitesi dusulktlr; Elenerek komposttan ayrilamaz ve geri
kazanilamaz

Ufalanmis Lastik Genellikle diger hacim artiricilarla karistirmak gerekir; Karbon

kaynagl olarak is gérmez; Hemen hemen %100 oraninda geri
kazanilabilir; Metal icerebilir

Talas Genellikle atik malzeme olarak temin edilebilir; Tamamlayici karbon
kaynagi olarak zayif 6zellik gosterir

Karbon Azot (C/N) Orani

Baslangictaki C/N orani agirlik olarak 20:1 ile 35:1 arasinda olmalidir. Eger C/N orani
20:1’den kiguk olursa karbon, azotun timinu stabilize etmeden kullanmaktadir. Fazla
azot, daha sonra amonyak (NH3) veya nitroz oksit (N,O) olarak atmosfere karismakta
ve koku problemine neden olmaktadir. Eger bu oran, 40:1’den fazla ise bu sefer de
mikroorganizmalarin fazla karbonu kullanmasi icin gecen silire uzadigl igin

kompostlastirma siresi de artmaktadir.

Eger karbon bozunmasi zor bir formda ise kompostlastirma yavaslar. Bozulma partikdil
ylzeyinde oldugundan porozite problemi yoksa partikil boyutu azaltilarak, ylzey alani

ve buna baglh ¢ozilebilirlik arttirilabilmektedir.
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Ucucu Katilar

Kompost karisiminin ugucu kati orani, toplam kati oranindan %30 daha fazla olmalidir.
Susuzlastirilmis camur, genellikle kati muhteviyatinin ayarlanmasi igin diizenleyici veya

hacim artirict maddelere ihtiya¢ duymaktadir [8].
Oksijen ve Havalandirma

Aerobik kompostlastirmada fazla miktarda oksijen tiketilir. Kompostlastirmanin ilk
glnlerinde ham maddenin kolay c¢ozilebilir karisimlari hizli metabolize olur. Bu
nedenle, oksijen ihtiyaci ve isi Uretimi en fazla ilk basamaklarda olur ve proses
ilerledikge azalir. Eger oksijen kaynagl sinirliysa kompostlastirma islemi yavaslar.
Kompost yigininin gdzenek bosluklarinda ki oksijen konsantrasyonunun en az %5

olmasi gerekir (havada %21 0,).

Eger ortamda yeterli oksijen bulunmazsa madde anaerobik olur. Anaerobik bozunma
farkli mikroorganizma yapisi ve farkli biyokimyasal reaksiyonlari gerektirir. Ayrica
anaerobik proses aerobik prosesten daha yavas ve verimi daha azdir. Maddelerin
yapisindaki suyu buharlastirmayi saglayan isi lretimi de azdir. Anaerobik proseslerde
CHg4, organik asitler, H,S ve diger maddeleri de iceren ara Grlnler olusur. Bu bilesiklerin
cogu cok agir koku yaydigindan kontrol edilmesi gerekir. Ara Urlinler(organik asitler)
aerobik bozunmayla olusmasina ragmen bu maddeler oksijen varli§inda bozunmaya
devam eder. Anaerobik sartlarda bu ara Urlinler birikir. Anaerobik kosullarda olusan

kotl kokunun giderilmesi igin aerobik kosullarin korunmasi gerekir.

Havalandirma islemi oksijen saglamanin yaninda kompost icinde hapsolan isi, su buhari
ve diger gazlari giderir. Aslinda 1s1 giderimi icin gerekli havalandirma miktari oksijen
saglamak icin gerekli havalandirma oranindan 10 kat fazla olabilir. Bu ylizden ne kadar
ve hangi siklikla havalandirmanin gerektigi sicakliga gore belirlenebilir. Su muhtevasini
azaltmak icin gereken havalandirma oksijen saglamak icin gereken havalandirma

miktarindan fazla ama isi giderimi icin gerekli havalandirma oranindan azdir [29].
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Nem

Mikroorganizmalarin metabolik islemleri gerceklestirmesi i¢in neme ihtiyaglari vardir.
Su kimyasal reaksiyonlar i¢in uygun ortami ve mikroorganizma hareketini saglar ve besi
maddelerini tasir. Teoride, maddeler doygun oldugunda biyolojik aktivite optimumdur.
Su muhtevasi %15’in altina dustiigiinde biyolojik aktivite tamamen durur. Uygulamada
kompost maddesinin su muhtevasinin %40-65 gibi daha dar bir aralikta tutulmasi

gerekir.

Su muhtevasi %40’in altina distiglinde mikrobiyal aktivite yavaslar. Eger su muhtevasi
%65’den bliylk olursa su kompost maddesinin gdzeneklerindeki hava ile yer degistirir.

Bu durum hava akimini énler ve anaerobik kosullarin olusmasina neden olur.

Kompostlastirma esnasinda su yigindan buharlastikca nem seviyesi degisir ve yagmur
ve karla yerine gelir. Genellikle ilave edilenden fazla su buharlasir bu ylizden kompost

prosesi ilerledikce su muhtevasi diisme egilimi gosterir [29].
pH

pH degeri kati atiklarin kompost yapilmasi durumunda, hem kompostlastirmanin
verimli bir sekilde gergeklesmesi ve hem de kompostun arazide kullanilmasi halinde

bitki hayati igin 6nemlidir[29].

Kompostun pH seviyesi 6 ile 9 araliginda olmalidir. Optimum aerobik ayristirmanin
saglanabilmesi icin ise pH seviyesi 7 ile 7,5 arasinda tutulmalidir. pH degeri, yiksek azot
muhtevali maddelerde 6nem tasimaktadir. Ortamin pH’1 8,5’dan biyiik oldugu zaman
azot bilesikleri amonyaga dontiserek ve koku problemine neden olmaktadir. Daha

dislik pH seviyelerinde amonyak olusumu azalmaktadir.
Sicaklik

Kompostlastirma mezofilik (10-40°C) ve termofilik (>40°C) sicakliklarda gerceklesir.
Kompostlastirma mezofilik sartlarda tesirli olmasina ragmen ¢ogu arastirmaci sicakligin
43-65°C arasinda muhafaza edilmesini tavsiye etmektedir. Daha fazla patojeni, yabani ot
kaynaklarini ve ugan larvalari yok ettiginden dolayi termofilik sicakliklar daha makuldiir.
Yénetmeliklerde insanlara zararli patojenler icin kritik sicaklik 55°C olarak belirlenmistir.

Bu sicaklikta patojenlerin ¢cogu 6liir. Yabani ot kaynaklari icin kritik sicaklik ise 63°C’dir.
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Kompostlastirma esnasinda mikrobiyal bozunma ile fazla miktarda eneriji 1si seklinde
aciga cikar. Kompostlastirma maddesinin kendi kendini ¢lritme o6zelligi sicakhgin
yukselmesine neden olan isi birikimine yol agar. Isi birikimi sicakhigin 602C'nin Gzerine
¢lkmasina neden olur. Devam eden mikrobiyal aktivitenin Urettigi 1si;, ve kompost
maddesinin kendini ciriitme 6zelligi yuziinden sicaklik 71°C'nin (zerine yiikselir. Bu
sicaklikta bir ¢ok mikroorganizma tahrip olur veya canhlgini yitirir. Proses durur ve
mikroorganizmalarin poptlasyonu eski durumuna gelene kadar baslamaz. Bu gibi
durumlarin éniine ge¢cmek icin sicaklik stirekli izlenmelidir. Sicaklik 60°C’ye yaklastiginda
basingh havalandirma veya dondirme ile 1si kaybi hizlandirilmalidir. Termal 6lim

gerceklesirse yigin daha aktif maddelerle karistirilarak iyilesmesi cabuklastirilabilir [29].
Patojen Kontrolii

Eger kompost iyi kontrol edilebilirse, patojenler, yabani ot kaynaklari ve larvalar
kompostlastirma sureci igerisinde yok edilebilmektedirler. Bunun saglanabilmesi igin

sicaklik 24 saat boyunca 60°C ve 70°C civarinda tutulmahdir.

03.08.2010 tarih ve 27661 sayill Resmi Gazete’de yayimlanan “Evsel ve Kentsel Aritma
Gamurlarinin  Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” Ek |-D’de toprakta
kullanilabilecek aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon yontemi sonucunda E. Coli’nin
en az 2 Log10 (% 99) indirgenmesi saglanmalidir [22]. EPA patojen kontrolii ile ilgili olarak
A Sinift ve B Sinifi biyokiitle elde edebilmek icin gerekli sartlari detaylariyla
tanimlamaktadir. EPA standartlarina gore, A Sinifi biyokiitle elde edebilmek icin, reaktor
tipi ve havalandirmal statik yigin kompostlastirmada biyokutlenin sicakhgini ti¢ (3) glin
boyunca 55°C ve (izerinde tutmak gerekirken, sirali yigin metodunda biyokiitlenin
sicakligini 15 giin ve daha uzun sirelerde 55°C ve daha lzerinde tutmak gerekmektedir.
Kompost 55°C ve Uzerindeki sicakliklara ulastiginda ise sirall yigin en az bes kez
donddirilmelidir. Diger taraftan, B Sinifi biyokitle elde etmek icin tarif edilen kriter; tim
kompostlastirma metotlari icin biyokitlenin sicakligini bes giin boyunca 40°C ve (izerinde
tutmak ve bu bes glinliik periyot icerisinde de kompost sicakliginin dort saat boyunca
55°C’lere ¢ikarmak olarak tanimlanmaktadir. Aritma ¢camurunda yogun olarak rastlanan
patojen ve parazitlerin hangi sicakliklarda bertaraf edilebilecegi Cizelge 2. 12'de

verilmistir.
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Cizelge 2. 12 Komposttaki patojen ve parazitlerin bertarafi igin gerekli sicaklik ve

slireleri [18]

Organizma

inceleme Sonucu

Salmonella typhosa

Salmonella sp.
Shigella sp.

Escherichia coli

Entamoeba histolytica
cysts

Taenia saginata
Trichinella spiralis larvasi
Organizma

Brucella abortus veya

Br.suis

Micrococus pyogenes
var.aureus
Streptococus pyogenes
Mycobacterium

tuberculosis var.hominis

Corynebacterium
diphtheria
Necator americanus

Ascaris lumbricoides
yumurtalari

46°C'nin lzerinde gelisemez. 55-60°C'de 30 dakikada ve
60°C’de 20 dakikada 6lmektedir. Kompostlastirmada kisa
zamanda yok edilebilmektedir.

55°C’de 1 saatte ve 60°C'de 15-20 dakikada olmektedir.
55°C’de 1 saatte 6lmektedir.
55°C'de 1 saatte ve 60°C'de 15-20 dakikada c¢ogu

O0lmektedir.

45°C’'de bir kag¢ dakika icerisinde ve 55°C'de bir kag
saniyede 6lmektedir.

55°C’de bir kag dakika igerisinde 6lmektedir.

55°C’ ¢abucak, 60°C’de aniden 6lmektedir.

inceleme Sonucu

62-63°C’de 3 dakika icerisinde ve 55°C’de 1 saat icerisinde

olmektedir.

50°C’de 10 dakikada olmektedir.

54°C’de 10 dakika 6lmektedir.
66°C'de 15-20 dakikada veya 67°C’ye anlik isitma ile
O0lmektedir.

55°C’de 45 dakikada 6lmektedir.

45°C’de 50 dakikada 6lmektedir.

50°C’'nin Uzerindeki sicakhklarda 1 saatten kisa slirede
olmektedir.

Karistirma

Kompostlanan malzeme belirli bir takvime gore veya gerektikce dondirilmekte veya

karistirllmaktadir. Bu islem, kompostun kurumasini ve topaklasmasini engelledigi gibi,

sicaklik dengelemesi ve komposta yeterli

oksijenin saglanmasi amaci ile de

yapilmaktadir. Dondirme ve karistirma isleminin uygulanma sikligi kompostlastirmanin

tipine bagli olmaktadir.
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Agir Metaller ve Eser Organik Maddeler

Aritma c¢amurundaki ve komposttaki agir metal ve eser organik madde
konsantrasyonlari dikkatli bir sekilde izlenmeli ve bu konudaki mevzuata ve son (riin

kullanimina uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Saha Segimi

Saha sec¢iminde, buyulklik (kompostlastirma igin yeterince alan olmal), ulasim kolayligi,

aritma tesisine yakinhgi, iklim sartlari v.b. hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir [8].

2.4.4.5 Kompostun Faydalari ve Kullanim Alanlari

Kompostun faydalari elde edilen Urinin tarimda, bahgecilikte ve diger alanlarda
(toprak iyilestirme, organik glibre ve peyzaj calismalari gibi) kullanilabilmesi, organik
kati atiklarin biyolojik olarak stabil son trtnlere dénlisiminiin olmasi, atiktaki patojen
bakterilerin etkin bicimde giderilebilmesi, toprak erozyonu kontroli saglanabilmesi,
zeminin bosluk hacmini arttirabilmesi, havalandiriimasini kolaylastirabilmesi ve su
tutma kabiliyeti arttirabilmesi, zor islenen topraklarin kolay islenmesini saglamasi,
yliksek mineralli glibrelemeye karsi tamponlama gorevi yapabilmesi ve boylece
bitkilerin zarar goérmesinin 6nlenmis olmasi, besin maddelerinin daha iyi
kullanilabilmesi, glibre tiiketiminin azaltilmasi, bu yolla cevre kirliligini azaltilmasinin ve

ekonomik giderlerde tasarrufun saglanabilmesi olarak 6zetlenebilir [32].

Kompostun baglica kullanim alanlari tarla ve bahge uygulamalarinda, seracilik,
meyvecilik, fidanlik, cicekgilik ve sifali bitki dikimlerinde, golf sahalari, peyzaj
calismalari, ¢cim sahalari, parklar ve oyun alanlarinda, yol kenarlari, mezarliklar ve askeri
tesislerde, maden cikarilmis alanlar, eski kum ve cakil ocaklarinin rehabilitasyonunda,
erozyon kontroliinde, koku gideriminde filtre malzemesi olarak, diizenli depolamada
son Orti malzemesi olarak ve yanmis orman alanlarinin rehabilitasyonu olarak

ozetlenebilir [32].
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2.4.5 Gesitli Ulkelerde Uygulanan Camur Bertaraf Yéntemleri

Tirkiye’de oldugu gibi, diger Ulkelerde de atiksu aritma tesislerinin sayisi arttik¢a artan
aritma camuru biyuk bir sorun olmaya baslamistir. Bu sorunun Gstesinden gelebilmek

amaciyla Ulkeler gesitli bertaraf ve aritim yontemlerine basvurmaktadirlar.
Avusturya

Avusturya’da toplam aritma g¢amurunun %20‘si tarimda kullanilmakta, %32’si ise
yakilarak bertaraf edilmektedir. Ulkede, &zellikle Avusturya Tarim Birligi’nin girisimleri
ile camurun tarimda kullanilmasinin yasaklanmasi 1996’dan bugline ulasan bir tartisma
konusu olmustur. 1999 yilinda su ve atiksu aritimi ile ilgili bir c¢alisma grubu

olusturulmus olup bu grup calismalarina bugiin de devam etmektedir.

Yasak olmamasina ragmen aritma ¢amurundan kaynaklanabilecek problemler hakkinda
ciftcilerin tedirginliklerinin giderilememesi, tarimsal kullanimin sinirli kalmasina yol
acmistir. Yakma ve yesil alanlarda organik glibre olarak kullanimi daha ¢ok tercih

edilmektedir.
Belgika

Belgika’nin Flanders bdlgesinde 1 Aralik 1999 tarihinde yayimlanan kanunla aritma
camurunun tarimsal alanlarda kullanimi kesinlikle yasaklanmistir. Yakilarak bertaraf
edilme secenegi ise emisyon yonetmelikleriyle getirilen sinirlarin gerektirdigi yuksek

yatirim maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir.

Ozellikle Walloon bélgesinde yiiksek kapasiteli atiksu aritma tesisleri nedeniyle ¢ok
miktarda camur Uretilmektedir. Walloon Hiikiimeti 12 Ocak 1995 yilinda yayimladigi
kararnamede aritma c¢amurunun toprakta kullanimini dlzenlemistir. Walloon
bolgesinde, Flander bolgesinde oldugu gibi emisyonlar nedeniyle yakma ile bertaraf
sinirlandirilmis olup c¢amur genel olarak toprak iyilestirme ve vyesil alanlarda

kullanilmaktadir.
Danimarka

Danimarka’da aritma c¢amurunun toprakta kullanimi 20 Ocak 2000 tarihinde
yayimlanan kararname ile revize edilmistir. Ozellikle agir metal limit degerlerini AB

genelindeki tim Ulke degerlerinin altina ¢cekerek aritma ¢camurunun toprakta kullanimi
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sinirlandirilmistir. Buna ragmen (lkede olusan toplam aritma ¢amurunun %62°si
toprakta kullanilirken, %21’de vyakilarak bertaraf edilmektedir. %62’lik oranin

onimiizdeki donemde diismesi beklenmektedir.

Endistriyel sanayi atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur, daha stabil ve kontrol
edilmesi daha kolay olmasi nedeniyle Ureticiler tarafindan tarimsal uygulamada daha
¢ok tercih edilmektedir. Ancak bu ¢amurda tarimsal kullanim igin temel sorun olarak,
bitkinin buylmesi icin gerekli besin maddelerini yeterli oranlarda barindirmamasi

gorilmektedir.
Finlandiya

Finlandiya aritma tesislerden gikan yillik 150.000 ton gamurun %31’ini tarimsal alanda
kullanmaktadir. 5 Aralik 1994 yapilan diizenlemelerle agir metal limit degerleri asagi
cekilmistir. Aritma ¢amuru yeterince uygun alan olmadigindan toprak zenginlestirme
icin kullanilamamaktadir. Tarimsal kullanim disinda ¢amur bilylik oranda dizenli

depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.
Fransa

Fransa’da aritma camurunun toprakta kullanimi 1998 yilinda kanuni diizenlemeye
kavusmustur. 2000 vyilinda (lkede dretilen g¢amurun %25‘lik kismi depolama
sahalarinda bertaraf edilirken 2005 yilinda Uretilen ¢gamur miktarinin %50 oraninda
artis gostermesiyle depolama sahalari camur bertarafi icin ekonomik secenek olmaktan
¢ikmistir. Fransa’da aritma ¢amurunun toprakta kullanimi olduk¢a yaygin olup buglin
tesislerden c¢ikan c¢camurun %75’i glibre veya toprak zenginlestirici olarak

kullaniimaktadir.
Almanya

6 Mart 1997’de kanunda yapilan degisiklerle aritma ¢amurunun tarimsal alanda
kullanimi Uretilen camurun %60’'Indan %40'ina kadar dlismustiir. Genel olarak
hilkimet aritma camurlarinin toprak zenginlestirmede kullanimini 6n plana
¢cikarmaktadir. Ancak bircok eyalette camurun toprakta kullanilmasi konusunda karsi

goris hakim durumdadir.
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Yunanistan

Yunanistan‘da tesislerden ¢ikan aritma ¢amurunun %10’u tarimsal alanlarda organik
glbre olarak kullanilirken geriye kalan %901 gerekli aritima tabi tutulduktan sonra
diizenli depolama sahalarinda depolanmaktadir. Yakarak bertaraf hava kirliligi oraninin

ylksek oldugu Yunanistan’da tercih edilmemektedir.
irlanda

irlanda’da bugiin yillik Gretilen 43.000 ton kuru maddelik toplam aritma ¢amurunun
%54’0 toprak zenginlestirmede kullanilmaktadir. Depolama sahalari ve yakma tesisleri
kurulacaklari bélgede halk tarafindan istenmedigi icin yerel yénetimler bu konuda risk

almak istememektedirler.
italya

italya, Urettigi yilhk 800.000 ton kuru madde iceren aritma camurunun % 34’Unii
Ulkenin orta ve kuzey kisimlarinda organik giibre olarak kullanmaktadir. Diger taraftan
toplam c¢amurun vyarisi kati atik depolama sahalarina gonderilmektedir. Gelecek
zamanda yer sikintisi ¢ekilecegi distintimesi nedeniyle lilkede yakarak bertaraf 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle endistriyel tarim firmalarinin tarimsal uygulamayi tercih
etmemesi sebebiyle son yillarda yakma tesisi sayisi artan gamur miktari ile hizh bir artis

gostermistir.
Liiksemburg

Liksemburg’da 1990 yilinda ydrirlige giren kanunlarla aritma ¢amurunun organik
gibre olarak kullanimi yasaklanmustir. ilerleyen yillarda aritma ¢camurunun kalitesinin
arttirilmasi ve gerekli kanuni dizenlemenin gergeklestiriimesi sonucunda lkede
tarimda kullanim yayginlasmistir. Camurun depolama alaninda bertarafi toplamin

%18’i oranindadir.
Hollanda

20 Kasim 1990 yilinda yayimlanan kararname sonucunda toprakta kullanim kisitlanmis
ve %4 oranina kadar gerilemistir. Daha sonra diger Ulkelerde oldugu gibi ¢amur
kalitesinin iyilesmesi ve takip eden diizenlemelerle bu oran %44’e yikselmistir.

Gamurun %53’lik kismi ise depolama sahalarina gonderilmektedir.
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Portekiz

Portekiz’de birgok camurun gilibre degerinin ve organik iceriginin genel olarak yiksek
olmasi nedeniyle toprakta kullanim desteklenmektedir. Ulkede, Cevre Bakanlig
¢amurun iyilestirilmesi yonlnde ¢alismalar yiratmektedir. Yillik aritma ¢amuru Gretim
miktari 200.000 ton kuru madde olan bu Ulkede c¢amurun %80’i toprakta

kullaniimaktadir.
ispanya

ispanya hiikiimeti de Portekiz’e benzer sebeplerle camurun hem toprak iyilestirmede
hemde organik gibre olarak kullanimi desteklemis ve bunun igin gerekli diizenlemeleri
yapmistir. Yillik Gretimi 700.000 ton kuru madde olan bu camurun %33’l organik glbre

olarak %30’u ise toprak zenginlestirme ve diger alanlarda kullanilmaktadir.
isveg

isve¢’te, 90’li yillarda ciftciler hiikiimetin ¢camuru organik giibre olarak kullanma
politikasina karsi ¢ikmistir. 1994 yilinda Ciftgiler Birligi ve Cevre Koruma Ajansinin
yaptigl anlasmada Urlnin kalitesi glvence altina alinmis ve toprakta kullanim
arttinlmistir. Ancak 1999 yilinda urinlerde ¢ikan agir metal nedeniyle giftgiler birligi

¢amurun tarimda kullanimi tamamen yasaklamistir.
ingiltere

ingiltere Perakende Satis Birligi, gida endiistrisinde camurda bulunan patojen ve agir
metal miktarlari nedeniyle organik glbre olarak kullanilmamasini talep etmistir.
Sonrasinda, Perakende Satis Birligi, Cevre Ajansi, Cevre Bakanligi ve Tarim Bakanhginin
yaptigl antlasma sonucunda glivenli camur matrisi olusturulmus ve toprakta kullanimi
yayginlastirilmistir. Bu matrise gére ham ¢amurun sebze ve meyvelerde, gicekgilikte ve
yesillendirme c¢alismalarinda kullanimi yasaklanmistir. Ancak camur islendikten sonra
cicekcilik ve yesil alanlarda, gelismis ya da ileri bir teknoloji ile islem gordiigiinde meyve
ve sebzeler de kullanilmasi serbest birakilmistir. ingiltere yillik toplam 1.075.000 ton
kuru maddelik gamur Gretmekte ve bunun %38’ini toprakta kullanmaktadir. Camurun
%43'0 depolama sahalarina gonderilmekte ve %10’u da vyakilarak bertaraf

edilmektedir [8].
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

3.1 Kompostlastirma Reaktorleri

Evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin  kentsel kati atiklarla  birlikte
kompostlastirilabilirliginin arastirildigi bu ¢alisma kapsaminda 40 cm ¢apinda ve 100 cm
ylksekliginde 6 adet reaktor kullaniimistir. Reaktorlere evsel atiksu aritma tesisi
¢amurlari ve evsel kati atiklar farkli oranlarda karistirilarak aerobik olarak
kompostlastiriimak Utzere depolanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan evsel atiksu
aritma tesisi camuru-kentsel kati atik karisim oranlari Cizelge 3. 1’de, reaktorlere ait

detaylar ise Sekil 3. 1 ve Sekil 3. 2’de verilmistir.
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|| =gy Dijital Termometre

Cift Kath Is1 Yalitimli Polipropilen
Reaktér Govdesi

Sizint1 Suyu Alma Muslugu

Debisi Ayarlanabilir Hava Kompresorii

Zaman Ayarlayici

Sekil 3. 1 Kompostlastirma reaktoriiniin sematik gosterimi
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Sekil 3. 2 Kompostlastirma reaktorleri
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Gizelge 3. 1 Calismada kullanilan reaktorler ve igerikleri

Reaktér igerigi
R1 % 0 Aritma Camuru + % 100 Kati Atik
R2 % 20 Aritma Camuru + % 80 Kati Atik
R3 % 40 Aritma Camuru + % 60 Kati Atik
R4 % 60 Aritma Camuru + % 40 Kati Atik
R5 % 80 Aritma Camuru + % 20 Kati Atik
R6 % 100 Aritma Camuru + % 0 Kati Atik

Reaktorlerin yapiminda ylksek sicakliklara karsi dayanikli olmasi sebebiyle 0,5 cm
kalinhginda polipropilen malzeme tercih edilmistir. Ayrica disaridan 1si1 alisverisini
engellemek amaciyla reaktorlerin digina yine 0,5 cm kalinhiginda ikinci bir polipropilen
tabaka yapilmis ve iki tabaka arasi isi yalitim malzemesi ile doldurulmustur.
Reaktorlerin tabanina, olusabilecek sizinti sularinin drenajini ve havanin esit sekilde
dagilimini saglamak amaciyla 1 cm caph delikli polipropilen tabaka yerlestirilmistir.
Reaktor tabanina vyerlestirilen polipropilen tabaka Sekil 3. 3’te gosterilmistir. Bu
tabakanin lizerine atiklar doldurulmadan 6nce 15-20 cm gakil tabakasi yerlestirilmistir.
Cakil tabakasi Sekil 3. 4’te gosterilmistir. Ayrica reaktérlere verilen havanin yeterli
sekilde dagilimini saglamak ve aktif kompostlastirma prosesini hizlandirmak amaciyla
reaktorler haftada 1 kez karistirilmistir. Havalandirma islemi debisi ayarlanabilir pompa
ile saglanmistir. Reaktorlerde atik sicakhiginin kontrol edilmesi amaciyla her reaktoérin

ortasina (atik ylizeyinden 40 cm derinlikte) sicaklik probu yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 3 Reaktor tabaninda bulunan 1 cm capli delikli polipropilen tabaka

Sekil 3. 4 Cakil tasi tabakasi
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3.2 Kompost Materyalinin Temini

Kompost (iretiminde kullanilan aritma ¢amurlari Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nden, kentsel kati atiklar ise istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kompost ve Geri
Kazanim Tesisi’'nden temin edilmistir. Kompost tesisinden temin edilen atiklar tesiste
80 mm’lik elekten gegen ve fermantasyon Unitesine gonderilen atiklardan ibaret
oldugundan dolayi ayrica bir ayirma ve boyut azaltma islemi uygulanmamistir. Evsel
atiksu aritma tesisi camurlarinin ve evsel kati atiklarin karistiriimasi ve kompost

reaktorlerine doldurulmasi Sekil 3. 5 ve Sekil 3. 6’da gosterilmistir.

Sekil 3. 5 Atiklarin karistirilmasi
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Sekil 3. 6 Atiklarin kompost reaktérlerine doldurulmasi

3.3 Kompost Prosesinin izlenmesi

Reaktorlere doldurulmak tzere hazirlanan kati atiklarin ve evsel aritma ¢camurlarinin,
¢alisma baslangicinda fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica her bir
reaktore doldurulacak karisimlardan da numuneler alinarak ayni analizler
tekrarlanmistir. Calisma baslangicinda ve sonunda yapilan analizlerin tekrarlanmasi ile
atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizler ile uygulanan yéntemler ve élciim sikhig

Cizelge 3. 2’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2 Analiz yontemleri [35]

Kati Atik ve Camur Analizleri

pH Methods of Soil Analysis 15 giinlik
Su muhtevasi Methods of Soil Analysis 15 giinlik
Ugucu Kati Madde (UKM) Methods of Soil Analysis 15 giinliik
TKN Methods of Soil Analysis 15 giinlik
Toplam Organik Karbon Methods of Soil Analysis 15 guinluk

Reaktorlerde sicakhgin belirlenmesi

Sicakhk él¢timleri Sicaklik Probu Gunlik

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tim bu analizler disinda olusan kompost
kalitesinin belirlenebilmesi igin her bir reaktorden elde edilen nihai Uriinde
Fermantasyon Derecesi (Rottegrad), Fitotoksisite (Bitkiye Uygunluk) ve Hijyen analizleri
yapilmistir. Yapilan bu analizlerde uygulanan metotlar ve bunlara ait genel 6zellikler

asagida agiklanmistir.
3.3.1 pH Tayini

Ogutiilmis numunelerden 1 gram alinarak 10 ml distile su ile erlen icerisinde 30 dakika

sure ile karistirihir. Homojenligi saglanan karisimin pH’1 pH metre ile olglir.
3.3.2 Su Muhtevasi Tayini

Bir miktar numune daha 6nce darasi Olclilmus kap icerisine konulur. Numune ilave
edildikten sonra tekrar tartim alinir ve tepsi 105 °C’lik etiiv icerisinde 24 saat siire ile
birakilir. 24 saat sonunda etlivden c¢ikarilan kap sogumasi icin yarim saat desikatoérde
bekletilir. Soguduktan sonra tekrar tartim alinir. iki tartim arasindaki fark su

muhtevasini verir.

(ilk Tartim) — (Son Tartim)

% Nem = — x
° (Ilk Tartim — Kroze Agirig1)
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3.3.3 Ugucu Kati Madde Tayini

Nem analizi i¢in kurutulmus olan numune 6glticiude 6gutilerek toz haline getirilir. Toz
haline getirilen numuneden darasi alinmis kroze igerisine bir miktar konur. Numune
ilave edildikten sonra kroze tekrar tartilir ve 550 °C’de kil firini icerisine konur. 2 saat
yakma isleminden sonra kroze sogumasi icin 30 dakika desikatorde bekletilir. Kroze

soguduktan sonra tekrar tartim alinir. Aradaki fark ugucu kati miktarini verir.

(Itk Tartim) — (Son Tartim)

% UKM = —
’ (Ilk Tartim — Kroze Agirig) x

3.3.4 TKN Analizi

Elenmis, 105 °C’de kurutulmus ve 6gitiilmis numuneden 0,1 gram alinarak kjeldahl
balonuna konulur. Uzerine 10 ml derisik H,SO, ilave edilir. Daha sonra katalizor gérevi
gormesi amaciyla 1 adet kjeldahl tableti atilir. Kjeldahl balonunun, icerisine kaynatma
tasi atilarak parcalama cihazina yerlestirilir. Parcalama islemi énce 385 °C’de renk yesil
olana kadar, sonra da 420 °C’de 30 dk tutularak gerceklestirilir. islem bitiminde kjeldahl
balonu sogumaya birakilir. Kjeldahl balonu soguduktan sonra azot distilasyon cihazina
alinip distile edilir. Olusan NHs icinde 50 ml borik asit bulunan 300 ml’lik erlende
toplanarak elde edilen distilatin titrasyonu 0,02 N H,SO, ile yapilir. 1 gram numune

basina sarf edilen H,SO4 miktarindan kompostun mevcut TKN degeri belirlenir.

m 280 x sarfiyat (ml
TKN(_g) fiyat (ml)

kg gram Numune

3.3.5 TOK Analizi

Aritma camuru ve kati atik karisimlarinin toplam organik karbon muhtevalari Hach-
Lange marka, IL 550 TOC-TN model cihaz kullanilarak yiksek isida termal oksidasyon

yontemi ile tesbit edilmistir.
3.3.6 Agir Metal Analizi

Aerobik reaktorlerde olusan nihai Griinlerin agir metal muhtevalarinin belirlenmesi icin
oncelikle bu metallerin tamamen c¢6zeltiye gecirilmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu
islem icin ETHOS 1600 marka mikro dalga firin kullanilmistir. Kompost numunelerinden

0,4 gram alinarak teflondan yapilmis basinca dayanikli 6zel kaplara konulmus ve
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lzerine 6 ml %65 ‘lik HNO3, 3 ml %35’lik HCL ve 0,25 ml %30’luk H,0, ilave edilerek
mikro dalga firnda pargalama islemi gerceklestiriimistir. Pargalama islemi
tamamlandiktan sonra numune hacmi 100 ml’ye tamamlanmis ve ¢ozeltide bulunan
askida kati maddeler siizme ile uzaklastirilmistir. Agir metal analizleri Perkin-Elmer

marka Simaa-6000 model atomik absorpsiyon spektrofotometresiyle belirlenmistir.

3.4 Kompost Kalitesinin Belirlenmesi

Kompost reaktorlerinden 150 gliniin sonunda alinan nihai Urinlerin  kompost

kalitesinin belirlenmesi amaciyla asagidaki analizler gergeklestirilmistir.
> Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi)
> Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk Analizi)

> Salmonella Testi (Hijyen Testi)

3.4.1 Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi)

Deney standartlarina uygun olarak alinan kompost numuneleri bir middet bekletilerek
sicakhiklarinin oda sicakligina kadar dismesi saglanmistir. Alinan numunelerin
fermantasyon derecesini belirlemek Gzere numuneler, 10 cm i¢ ¢apa sahip 3 litre
hacmindeki ISOTHERM Marka Dewar kaplarina doldurulmustur ve deney oda
sicakliginda strdarilmustiir. Kompost numunelerinin sicaklik derecesindeki degisimini
izleyip kaydetmek icin; Dewar kabina tabandan 15 cm yukariya maksimum—minimum
sicakligi 6lcebilen dijital termometre yerlestirilmistir. Ulasilan maksimum sicakhga bagh

olarak fermantasyon derecesi tayin edilmistir.

3.4.2 Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk Analizi)

Kompost numunelerinde yapilacak fiziksel ve kimyasal testler kompostun sadece kalite
degerleri hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmamiza imkan vermektedir. Bu sekilde elde
edilen sonuclar kompostun bitki yetistirme 6zelligi hakkinda yeterli bilgi vermez. Bu
sebeple, Uretilen kompostlarda bu konunun aydinlanmasi icin, ayrica bitkiye uygunluk
testleri yapilmistir. Bitkiye uygunluk testinde kompost numunesi sifir birim toprakla

(OBT); %25 ve %50 oranlarinda (hacimsel olarak) karistirilarak 500 ml’lik saksilara,
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yerlestirilmistir. Tere tohumu (Lepidium sativum) sifir birim toprakla beraber, iki ayri
oranda hazirlanan kompost orneklerine ekilmistir. 7 ile 10 glinin sonunda biylimius
olan tere bitkisi hasat edilerek tartiimistir. iki ayri kompost karisim oranina gore bitkiye

uygunluk ytzdeleri asagida verilen baginti kullanilarak belirlenmistir [36].
TK (%25,%50) = [TKy25 %50/ TKosr] * 100

Burada:

TKoa2s: %25’lik Kompost Karisiminda Yetisen Taze Tere Otunun Agirligi (gr)
TKyso: %50’lik Kompost Karisiminda Yetisen Taze Tere Otunun Agirligi (gr)

TKogr: Sifir Birim Toprakta Yetisen Taze Tere Otunun Agirligi (gr)

3.4.3 Salmonella Testi (Hijyen Testi)

Uriinde hijyeni belirlemek maksadi ile Salmonella testi yapilmistir. Kompost
numunesinden aseptik sartlarda alinan 10 gr numune selenit cystine’li besi yerine
alinarak 35 °C’de 18 saat siire ile inhibe edilmistir. Bu asamadan sonra calisma
“Salmonella Rapid Test” referans yontemine gore ylrutilmustir. Calismalarda sahit

olarak steril su ve Salmonella sp. kullaniimistir.

3.4.4 Sicaklik Olgiimleri

Atik sicakliginin  degisiminin incelenmesi maksadiyla her bir reaktére dijital

termometreler yerlestirilmis ve kompost yiginindaki sicaklik degisimleri izlenmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

Aritma ¢amurlarinin kentsel kati atiklarla birlikte kompostlastirilabilirliginin arastirildigi
bu calismada reaktorlerde kompostlastirilan atiklarin 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin izlenmesi maksadiyla; pH, Su Muhtevasi, Organik Madde Muhtevasi,
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) ve Toplam Organik Karbon (TOK) analizleri
gerceklestirilmistir. Ek olarak kompostlastirma prosesi sonunda her bir reaktérden elde
edilen nihai Grln Uzerinde kompost kalitesinin belirlenmesi amaciyla; Fermantasyon
derecesi, Bitkiye uygunluk (Fitotoksisite) analizi, Salmonella (Hijyen) testi ve Agir Metal
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir.

4.1 pH

Birgok mikroorganizma tirinin yasami igin pH araligi 6-9 iken optimum pH degeri 6.4-
7.2 degerleri arasindadir [29]. LAGA standartlarinda istenilen minimum pH degeri 7,0
ortalama pH degeri 7,6 ve maksimum pH degeri ise 8,3’tiir [37, 38]. Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikte “Topraga uygulanacak
stabilize aritma camurunun pH degeri 6.0-8.5 arasinda olmaldir.” ibaresi yer

almaktadir [21].

Nakasaki, tarafindan, protein ve glikoz kullanilarak kompost prosesindeki aktif
organizmalarin pH’a duyarliligini tesbit etmek maksadiyla yapilan calismada optimum
pH araliginin 7-8 oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde daha hizl ayristigi
belirlenmistir [39]. Demir, tarafindan yapilan anason atiklarinin kompostlastirilmasi

calismasinda, pH’nin baslangic asamasinda arttigi ve stabilizasyon sonrasinda 8.5
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degerlerine ulastigi belirlenmistir [40]. Baslangic degeri ne olursa olsun kompostlasma
suresi sonunda pH 7.8 ile 8 arasinda stabil hale gelir [38, 41]. Ayrisma esnasinda pH
salinim gosterir. Ornegin, organik asitlerin ortaya ¢ikmasi kompostlastirma prosesinin
ilk basamaklarinda pH’in diismesine neden olurken, azotlu bilesiklerden gelen
amonyak pH’1 artmasina yol acar. Yapilan Ol¢climlerde ham kati atik ve aritma
camurunun baslangictaki pH degerleri sirasiyla 6,4 ve 6,0 olarak belirlenmistir.
Kompostlastirma prosesi boyunca reaktorlerden alinan numunelerde pH’nin zamanla
degisimi Sekil 4. 1’de verilmistir. Goruldugi gibi sadece kati atik iceren R1 ile %20
oraninda aritma ¢amurunun karistirildigi R2 reaktorlerinde pH degerlerinin degisimi
literatlirdeki verilerle uyumlu olup, reaktorlerdeki gamur orani arttikga pH degerlerinin
azaldig belirlenmistir. LAGA standartlarina gore karsilastirma yapildiginda sadece kati
atik iceren R1 ile %20 oraninda aritma ¢amuru iceren R2 reaktorlerinden elde edilen
nihai Urdnlerinin pH degerleri sinir degerler arasinda kalirken, R3, R4, R5 ve R6
reaktorlerinden elde edilen nihai Grlnlerinin pH degerleri minimum degerin altinda
kalmistir. Ancak tim reaktorlerde yapilan olglimlerde pH degerlerinin mikroorganizma
faaliyetleri icin gerekli olan 6-9 araliginda degistigi goriilmektedir ve “Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te” belirtilen degerler

arasinda kalmaktadir.

——Rl1 —8—R2 —=—R3 —*—R4 R5 R6
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Sekil 4. 1 Reaktorlerde pH nin zamanla degisimi
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4.2 Su Muhtevasi

Mikroorganizmalar ¢ogalmalari igin gerekli besini suda ¢6ziinmis halde biinyelerine
almaktadirlar. Yapilarinin ortalama %80'i sudur. Bu sebeplerle kompostlastirma igin
yeterli su orani 6nemli bir faktordiir. Ancak suyun fazlasi havalandirmayi engellemekte
ve Ozellikle ortami anaerobik hale donistirerek kokulara ve patojen
mikroorganizmalarin canli kalmasina neden olmaktadir [42]. Bitmis kompostta istenilen
nem icerigi %30-50 arasinda degismektedir. Kompostun nem orani %60’dan fazla
oldugu zaman araziye uygulanmasi zordur. Ayrica nem icerigi fazla olan kompostun
satilmasi, elle islem yapilmasi mimkin degildir. LAGA standartlarina gore nihai
kompost Urinlerinde istenilen minimum su muhtevasi degeri %35 ve maksimum su

muhtevasi degeri %50’dir [37, 38].

Aritma camuru ve kati atik karisimlarinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen analizlere ait bir goriinti  Sekil 4. 2’de verilmistir. Reaktorlere
depolanan ham kati atigin baslangictaki su muhtevasi %60, aritma ¢amurunun su
muhtevasi ise %79 olarak belirlenmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen su
muhtevasi degerleri Sekil 4. 3’te verilmistir. Sekil 4. 3’ten de goraldigiu Ulzere
reaktorlerde yaklasik 150 ginliik isletme siiresi sonunda elde edilen su muhtevasi

degerleri %44 ile %56 arasinda degismektedir.

Sekil 4. 2 Su muhtevasi analizlerinin gerceklestirilmesi
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Sekil 4. 3 Reaktorlerde su muhtevasinin zamanla degisimi

Kompost materyali icerisindeki gamur miktari arttikga su muhtevasi da beklendigi gibi
artmaktadir (Sekil 4. 3). Ancak nihai Urlinlerde, uzun sireli depolamadan dolay su

muhtevasi hemen hemen birbirine yakin degerlerde ¢iktigi gérilmustir.

LAGA standartlarina gore karsilastirma yapildiginda R1 ve R4 reaktérlerinden elde
edilen nihai Grlnlerinin su muhtevasi analiz sonuglari sinir degerler arasinda kalirken
R2, R3, R5 ve R6 reaktorlerinden elde edilen nihai Grinlerin su muhtevasi degerleri
maksimum sinir degerinden daha yliksek c¢ikmistir. Ancak elde edilen Urinin
olgunlasmasi icin yapilacak bekletme siiresi sonunda tim reaktorlerde istenen su

muhtevasinin optimum degerleri saglayabilecegi gorilmektedir.

4.3 Organik Madde Muhtevasi

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikte
“Organik madde icerigi %40’dan az olan stabilize aritma ¢amurlari topraga uygulanmaz”
ibaresi yer almaktadir [21]. LAGA standartlarina gore nihai kompost (rlinlerinde istenilen
minimum organik madde muhtevasi degeri %25, ortalama organik madde muhtevasi

degeri %35 ve maksimum organik madde muhtevasi degeri %45’dir [37, 38].

74



Aritma ¢amuru ve kati atik karigimlarinin ugucu kati madde muhtevalarinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen analizlerine ait gorintiler Sekil 4. 4’te verilmistir.
Yapilan analizler ile ham kati atik ve aritma ¢gamurunun baglangigtaki UKM degerlerinin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Reaktorlere depolanan ham kati atigin
baslangictaki UKM degeri %64,1, aritma camurunun UKM degeri ise %66,75 olarak
belirlenmistir. Bundan sonra, kompostlastirmanin devam ettigi yaklasik 150 glinliik

isletme sliresi sonunda reaktorlerden alinan numunelerde oOl¢lilen UKM degerleri

Sekil 4. 5’te verilmistir.

Sekil 4. 4 UKM analizleri
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Sekil 4. 5 Reaktorlerde UKM muhtevasinin zamanla degisimi
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Reaktorlerden alinan numunelerde olgilen UKM degerleri incelendiginde, tim
reaktorlerde organik maddenin ayrismasina bagli olarak UKM’nin zamanla azalma
egiliminde oldugu gorilmektedir. Ancak, reaktorlerdeki camur orani arttik¢a
havalandirmanin etkin bir sekilde gergeklesememesi sebebiyle UKM gideriminin
istenen diizeyde gerceklesmedigi soylenebilir. Reaktorlerde nihai olarak dlciilen UKM
degerleri R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 reaktorleri icin sirasiyla % 39,8; 48,9; 53,6; 54,8; 55,2

ve 57,7 olarak belirlenmistir.

lyi bir kompost ve stabil bir riin elde edilebilmesi igin proses siiresince, UKM
degerinde %50’lik bir azalma meydana gelmesi gerekmektedir. Buna gore R1, R2, R3,
R4, R5 ve R6 reaktorlerinde baslangicta ve nihai Grinde 6lciilen UKM degerleri goz
oninde bulundurularak hesaplanan UKM giderimleri sirasiyla %39, %25, %18, %16,
%15 ve %11 olarak belirlenmistir. Bu durumda reaktorlerde istenen diizeyde
ayrismanin gerceklesmedigi ve stabil bir Griin elde edilemedigi belirlenmistir. LAGA
standartlarina gore karsilastirma yapildiginda R1 reaktoriinden elde edilen nihai
Urlinlerin organik madde muhtevalari analiz sonuglari sinir degerler arasinda kalmakta
ve standartlara uymaktadir. Ancak tim reaktorlerden elde edilen organik madde
muhtevalari “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik”te belirtilen % 40 oraninindan ylksek ¢ikmis olup toprakta kullanima

uygun oldugu belirlenmistir.

4.4 Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)

Kompostlastirma prosesinde yer alan mikroorganizmalar icin C, N, P ve K gibi besi
maddeleri gereklidir. N, P ve K bitkiler icin primer besi maddeleridir. Bu ylzden
bunlarin konsantrasyonu kompostun kalitesini belirler [29]. C veya N miktarinin fazla
olmasi kompostlastirma prosesini 6nemli derecede etkiler. Mikroorganizmalar karbonu
enerji ve bliyime icin, azotu ise protein kaynagi ve lireme icin kullanirlar. Bu nedenle

karbon ve azotun uygun oranlarda olmasi 6nemlidir.

LAGA standartlarina gore nihai kompost Urinlerinde istenilen minimum TKN degeri
%0,8 mg/kg KM, ortalama TKN degeri %1,1 mg/kg KM ve maksimum TKN degeri %1,5
mg/kg KM’dir [37, 38].
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Kompostlastirma siresince, reaktorlerden alinan numunelerde gerceklestirilen TKN

analizlerine ait gorintiler Sekil 4. 6'da, TKN degerlerinin zamanla degisimi ise Sekil 4. 7'de

verilmistir.

Sekil 4. 6 TKN analizleri
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Sekil 4. 7 TKN degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 7'de de goruldugi gibi tim reaktorlerde alinan numunelerde azot miktarlarinda
kiitle kaybindan ileri gelen bir artis goriilmektedir. Aritma ¢amuru ve ham kati atik
numunelerinin TKN konsantrasyonlari sirasiyla %5,66 ve %1,73 olarak belirlenmistir.
Stabilizasyon siresi sonunda reaktoérlerde Slgilen TKN degerleri sirasiyla % 2,04; 2,62;
3,15; 4,01; 4,64 ve 4,95 olarak belirlenmistir. Tejada, tarafindan yapilan bir calismada,
aerobik ayrisma siresince karbonhidratlar ayristigl icin CO, kaybi yiziinden azot
degerlerinin, %1.34’den %2.96’ya ciktigi belirtilmistir [43]. LAGA standartlarina goére
karsilastirma yapildiginda tim reaktorlerinden elde edilen nihai Urinlerin  TKN

degerlerinin maksimum sinir degerinden daha yliksek ¢iktigi tesbit edilmistir.

4.5 C/N Orani

C/N orani uzun yillardir stabilite ve olgunlugun belirtisi olarak kullaniimistir. Keller [44]
tarafindan yapilan ¢alismada C/N orani 20’nin altinda degerlere sahip Grtinler stabil kompost
olarak ifade edilmistir. De Baere ise bu siniri 18 olarak ortaya koymustur [12, 45]. Genel
olarak kompost prosesi baslangicinda kompost eger glbre olarak kullanilacaksa C/N oraninin
20-40 degerleri arasinda olmasi gerekmektedir [46]. Reaktorlerde elde edilen nihai {irlinlerin

C/N analiz sonuglar Cizelge 4. 1’de verilmistir.

Buna gore reaktorlerden elde edilen kompostun stabil oldugu séylenebilir. Bununla birlikte,
C/N orani parametresinin kullanimi bazen yaniltici olabilmektedir. Ornek olarak ligninin C
icerigi yuksek olmakla birlikte, mikroorganizmalar igin iyi bir besi kaynagi degildir [47]. Ayrica
ozellikle artma c¢amuru kompostlastirimasinda baslangic C/N orani 18 in altinda
olabilmektedir. Bu nedenle, bu parametrenin yaninda baska parametrelerin de kullaniimasi
Onerilmistir. Morel ve digerleri [48], Jimenez ve Garcia [49], Aydin ve Kocasoy [47], Tosun [50]
gibi arastirmacilar stabilizasyon gostergesi olarak (C/N)son/(C/N)baslangic parametresini
kullanmiglardir. Jimenez ve Garcia, (C/N)son/(C/N)baslangic degerinin farkli kompostlastirma
sureleri icin, 0.49 ila 0.85 arasinda degistigini gostermistir. Aydin ve Kocasoy tarafindan yapilan
calismada (C/N)son/ (C/N)baslangi¢c orani 0.55-0.7, Tosun tarafindan ise 0.45-0.6 araliginda
bulunmustur [12]. Bu ¢alismada, R1, R2, R3, R4, R5, R6 nolu reaktorlerden elde edilen kompost
Urinlerindeki (C/N)son/(C/N)baslangic degerleri 0.83 - 1 arasinda olup, Aydin ve Kocasoy ile
Tosun’un ortaya koydugu degerlerden bir miktar ylksek olmakla birlikte, Jimenez ve Garcia

tarafindan elde edilen degerlerin st sinir degerine kismen uyum gostermektedir.
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Cizelge 4. 1 Aerobik kompost numuneleri C/N analiz sonuglari

Kompost Numunesi R1 R2 R3 R4 R5 R6
Baslangi¢ C/N 13 10 9 7
Bitis C/N 12 10 9 5

4.6 Sicaklik Olgiimleri

Kompostlastirma slresince reaktorlere yerlestirilen dijital termometreler vasitasiyla,

kompost yiginindaki sicaklik degisimleri izlenmistir. Yapilan olciimlerde elde edilen sicaklik

degerleri Sekil 4. 8'de verilmistir.
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Sekil 4. 8 Reaktorlerde sicaklik degisimleri
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Sekil 4. 8'de gorildigu gibi R1, R2 ve R3 reaktorlerinde sicaklik degerleri kompost
prosesinde beklendigi gibi ilk birkac¢ giin icerisinde yiikselerek 50 °C’'nin tzerine ¢ikmis ve
daha sonra azalmaya baslamistir. Reaktorlerde camur orani arttikga 6lclilen maksimum

sicaklik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Bunun baslica sebepleri, camurun su muhtevasinin yiksek olusu ve buna baglh olarak
reaktorlere verilen havanin atik kitlesi icerisinde yeterli miktarda yayilamamasidir. Sicakhk
degerleri gbz 6niine alindiginda aritma camurunun %40 oranina kadar kati atiklarla birlikte
karistirildiginda kompostlastirma prosesi lzerinde olumsuz bir etki gorilmedigi ortaya

¢ikmaktadir.

4.7 Kompost Kalitesinin Belirlenmesi Amaciyla Gergeklestirilen Analizler

Aritma ¢amuru ile kentsel kati atiklarin birlikte kompostlastirilabilirliginin arastirildigi
bu calismada, kompostlastirma prosesine ilave olarak elde edilen kompostun
kalitesinin belirlenebilmesi amaciyla Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi),
Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk Analizi), Salmonella Testi (Hijyen Testi) ve Agir
Metal analizleri gercgeklestirilmistir. Bu boélimde kompost kalitesinin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen bu analizlerden elde edilen sonuglara yer verilmis ve bu

sonuglarin standartlarla ve birbirleriyle karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

4.7.1 Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi)

Nihai Grdniin kalite derecesini belirlemek amaciyla Dewar kabinda gerceklestirilen
calismalara ait gorintuler Sekil 4. 9°da verilmistir. 7-10 glinlik deney slresi boyunca
yapilan Olcimler sonucunda her bir reaktérden elde edilen Urine ait sicakhk

degisimleri Sekil 4. 10’da verilmistir.
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Sekil 4. 10 Dewar kabi sicaklik degisimleri

Dewar testi sonuglarina goére kompost icin belirlenmis olan stabilite degerleri
Cizelge 4. 2'de verilmistir. R1 reaktoériinde deney baslangicindan itibaren yapilan
dlciimlerde sicaklik artisi 6 °C ile sinirli kalmisken, R2 ve R3 reaktérlerinde bu deger
15 °C’ye kadar ¢ikmistir. R4, R5 ve R6 reaktérlerinde ise sicakhk degisimleri 20 °C nin

Uzerinde belirlenmistir.

Cizelge 4. 2 Dewar testi sonuglarina gore kompostun stabilite siniflari [51]

Sicaklik Artisi, °C  Stabilite Sinifi Aciklama Ana Grup
0—10 \ Cok stabil, olgun Bitmis Kompost
kompost
10—20 v Stabil, olgun kompost
20—30 1] Ayrisma devam ediyor, Aktif Kompost
aktif kompost
30—40 Il Olgunlasmamis, taze

veya ¢ok aktif kompost

40—50 Taze atik, ham kompsot ~ Taze Kompost

Dewar testi sonuglari ve Cizelge 4. 2 incelendiginde sadece R1 reaktoriinden elde
edilen kompostun bitmis kompost sinifina girdigi (V. Sinif), R2 ve R3 reaktorlerinden
elde edilen kompostun 15 °C sicaklik artisi ile stabil, olgun kompost grubuna dahil
oldugu, diger reaktorlerden elde edilen kompost rinilnin ise aktif kompost grubuna

dahil oldugu ve bu Urlinlerde tam stabilizasyonun saglanmadigi belirlenmistir.
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4.7.2 Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk Analizi)

Kompost stabilitesinin en iyi gostergesi bitkilere olan etkisidir. Fitoksisite (bitkilerin
zehirlenmesi) yliksek oranda agir metal seviyesi, toksik bilesikler, organik asitler ve ayni
zamanda kompostun oksijen talebinden kaynaklanmaktadir. Bitkiye uygunluk testinin

sonuclarina gére kompostun olgunluk derecesi belirlenebilir.

Kompost numunelerinde gergeklestirilen fitotoksisite testlerine ait gorintiler
Sekil 4. 11’de verilmistir. Reaktorlerden elde edilen kompost Urilinlerine ait fitotoksisite
testi sonuglari ise Cizelge 4. 3’te verilmistir. Cizelge 4. 3'te goruldigu gibi R1, R2 ve R3
reaktorlerinden elde edilen kompostun topraga uygulanmasiyla elde edilen drin
miktari ham topraktakine goére %100’lUn Uzerinde artis gostermistir. Bu durum elde
edilen kompostun bitkiye uygunlugunun bir gostergesidir. R4, R5 ve R6 reaktérlerinde
ise elde edilen bitkiye uygunluk ylzdeleri, kompostun stabil olmamasi sebebiyle diistik

degerlerde belirlenmistir.

Bitki Bliylime Performans Standartlarina gore %90’in lGzerinde bitkiye uygunluk ylizdesi
cok olgun kompostu, %80-%90 arasinda bitkiye uygunluk ylzdesi olgun kompostu ve
%80’in altindaki ylizde degerleri olgun olmayan kompostu isaret etmektedir [52]. Bu
siniflandirmaya gére R1, R2 ve R3 reaktorlerinden elde edilen kompost numuneleri cok

olgun kompost, R4, R5 ve R6 reaktorlerinden elde edilen kompost ise olgun olmayan

kompost sinifina girmektedir.

Sekil 4. 11 Fitotoksisite analizleri
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Gizelge 4. 3 Fitotoksisite testi sonuglari

Kompost Numunesi %0 %25 %50
R1 100 132 122
R2 100 130 210
R3 100 168 122
R4 100 96 67
R5 100 67 50
R6 100 75 70

Fitotoksisite, toksik bilesenlerden kaynaklanabilir. Bu nedenle kompost stabilitesi ile
fitotoksitite arasinda siniflandirma yapilarak kompost numunesinin hangi oranda toksik
oldugu ile ilgili bir degerlendirme yapilmasi mimkindir [53]. Bu siniflandirma
Cizelge 4. 4’te verilmistir. Buna gore R1, R2 ve R3 reaktorlerinden elde edilen Urlinler
az veya toksik degil sinifina girerken R4, R5 ve R6 reaktorlerinden elde edilen Urinler

orta derecede toksik sinifina girmektedir.

Cizelge 4. 4 Kompost stabilitesi ile fitotoksisite arasinda siniflandirma [53]

Bitkilerin inhibisyon yiizdesi Toksik siniflandirma
81-100 Az, toksik degil
61-80 Orta derecede toksik
41-60 Toksik
21-40 Yuksek toksitite
0-20 Cok yliksek derecede toksik

4.7.3 Salmonella Testi (Hijyen Testi)

Aritma camuru ve kati atik karisimlarindan elde edilen kompost urinlerinin hijyenik
kalitesinin  belirlenmesi icin Salmonella testlerinden elde edilen sonuglari

Cizelge 4. 5’ te verilmistir.
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Cizelge 4. 5 Salmonella testi sonuglari

Salmonella Testi (Hijyen Testi) Yapilan A Tiipii B Tiipii

Kompost Numuneleri (H,S Olusumu) (Laktoz
Fermantasyonu)

R1 - -
R2 - -
R3 - -
R4 - -
R5 - -
R6 - -

Sahit (Salmonella sp.) + +

Steril su - -
+ Pozitif - Negatif

Calisma kapsaminda elde edilen kompost Uriininden alinan numunelerde hijyeni
belirlemek (izere yapilan Salmonella testleri sonuclari, Uretilen kompost Uriiniinde,
bulasici ve salgin bir hastalik olan tifo hastaliginin etkeni Salmonella bakterisinin
olmadigini gostermektedir. Bu sonuglara gore kompost numunelerinin Salmonella

acisindan hijyenik oldugu soylenebilir.

4.7.4 Agir Metal Muhtevasi

Reaktorlere depolanan atiklarin agir metal (Zn, Pb, Fe, Ni, Cr ve Cu) iceriklerinin zamanla
degisimi Sekil 4. 12 - Sekil 4. 17’de verilmistir. Sekil 4. 12 - Sekil 4. 17’den de goruldigi lizere
reaktorlere depolanan aritma gamuru ve kati atiklarin baslangi¢ Pb ve Fe konsantrasyonlari
birbirine yakindir. Aritma ¢amuru Zn, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlari kati atik Zn, Ni, Cr ve Cu
konsantrasyonlarinin yaklasik 2-3 kati olarak tesbit edilmistir. Bu nedenle tamamen kati atik
depolanan R1 reaktorii Zn, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlari en disik, R6 reaktori Zn, Ni, Cr ve
Cu konsantrasyonlari en vyiksek degerlere sahiptir. Tim reaktorlerin Pb ve Fe
konsantrasyonlari birbirine yakin degerlerde seyretmekte, Zn, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlari
ise Rl’den R6'ya dogru artis gostermektedir. Tim reaktorlerde analiz edilen tim agir

metallerin (Zn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu) zamana bagli artis gosterdigi gézlenmistir. Bu artisin nedeni
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rektorlerde ayrismaya bagl olarak gerceklesen kiitle kaybi olarak aciklanabilir. Fang and

Wong [54] ve Bilgili [55] yaptiklari calismalarda benzer sonuglar bulmuslardir.
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4.8 Nihai Uriin Kalitesi

Kanada’da kompost kullanimi ile ilgili bir siniflandirma BNQ (Bureau de normalisation
du Québec) [56] standardizasyon komitesi Uyeleri tarafindan yapilmistir. Bu
siniflandirma kapsaminda kompost AA grubu, A grubu ve B grubu olmak Uzere (¢ ana
gruba ayrilmistir. Kompostun kalitesi ve givenliginin temel alindigi bu sinflandirmaya
gore AA ve A grubu kompostlar yiiksek kaliteli kompost olup, B grubu kompost iyi bir
kompost tanimlanmasinda minimum sartlari saglamaktadir. AA grubu ve A grubu
kompostlar iz element bakimindan ayni limit degerlere sahiptir. Bu siniflandirma;
kompost organik madde igerigi, yabanci madde igerigi ve iz element
konsantrasyonlarini baz alirken nem igerigi, olgunluk ve patojenik organizma limit
degerleri her Ug¢ grup icin de aynidir. Reaktorlere depolanan atiklardan elde edilen
kompostlarin agir metal icerikleri Cizelge 4. 6 'da, BNQ standardizasyon sistemine gore
kompostta kabul edilen maksimum iz element konsantrasyonlari Cizelge 4. 7'de ve
Avrupa Ulkeleri kompost agir metal limitleri Cizelge 4. 8de verilmistir. Genel bir
degerlendirme  vyapildiginda reaktorlerden elde edilen kompostlar BNQ
standardizasyon sistemine gore B grubu kompost sinifina girmektedir. Avrupa ulkeleri
agir metal limit degerleri ile karsilastirma yapildigi zaman elde edilen kompost
Urlinlerinin Cr disinda diger agir metal igerikleri sinir degerlerin altinda kaldig tesbit
edilmistir. Nihai Uriinde de en yiksek agir metal igeriklerine aritma ¢amurunun fazla

oldugu reaktoérlerin sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. 6 Nihai trlnlerin agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Zn 276,2 314,1 450 367,3 402,1 468,4
Pb 51,6 39,9 29,8 27,41 24,9 23,6
Ni 50,4 67,5 77,5 104,5 100,9 113,9
Fe 8086 8932 5911 6949 6466 6968
Cr 91,1 176,2 183,8 2314 267,5 306,8
Cu 73,7 189,9 150,3 157,8 178,9 208,6

Cizelge 4. 7 BNQ standardizasyon sistemine gore kompostta kabul edilen maksimum iz
element konsantrasyonlari [56]

AA grubu ve A grubu B grubu
. Maksimum
iz elementler konsarlw\::akss'mum K konsantrasyon
yon (mg/kg) (ma/kg)
As 13 75
Cd 3 20
Co 34 150
Cr 210 1060
Cu 100 757
Hg 0,8 5
Mo 5 20
Ni 62 180
Pb 150 500
Se 2 14
Zn 500 1850
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Cizelge 4. 8 Avrupa llkeleri kompost agir metal limitleri (mg/kg) [8]

As cd Cr Co Cu Pb  Hg Ni Zn

Avusturya - 4 150 - 400 500 4 100 1000
Belgika - 5 200 20 500 1000 5 100 1500
isvigre - 3 150 25 150 150 3 50 500
Danimarka 25 1,2 - - - 120 1,2 45 -

Fransa - 8 - - - 800 8 200 -

Almanya - 1,5 100 - 100 150 1 50 400
italya 10 1,5 100 - 300 140 15 50 500
Hollanda 25 2 100 - 300 200 2 50 900
ispanya - 40 750 - 1750 1200 25 400 4000
Kanada 13 3 210 34 100 150 0,8 62 500

03.08.2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin  Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” Ek 1-B’de toprakta
kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
muhtevalari verilmektedir. Bu yénetmelikte maksimum Zn icerigi 2500 mg/ kg, Pb
icerigi 750 mg/ kg, Ni icerigi 300 mg/ kg, Cr igerigi 1000 mg/ kg ve Cu igerigi 1000 mg/
kg'dir. Bu ¢alismanin sonucunda bir degerlendirme yapildiginda nihai Grlnlerin agir
metal muhtevalari Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair

Yonetmelik’te belirtilen degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Kanada BNQ standartlarina gore AA grubu, A grubu ve B grubu kompost minimum
organik madde icerikleri sirasiyla %50, %40 ve %30 olmahldir. Nem iceriginin ise her Ug
grup i¢cin de maksimum %60 olmasi istenmektedir. Nihai Urlnlerde, uzun sureli

depolamadan dolayr su muhtevasi tim reaktorlerde hemen hemen birbirine esit ve
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%50-60 arasinda degisen degerlerde belirlenmistir. Bu degerler Griin kompost igin
literatirde verilen %35’lik su muhtevasinin (izerinde olmasina ragmen, elde edilen
Urlinin olgunlasmasi icin yapilacak bekletme siiresi sonunda istenen su muhtevasi
degerlerinin saglanabilecegi gortlmektedir. BNQ standartlarina gore bir degerlendirme
yapildiginda da tim reaktorlerden elde edilen nihai Urinlerin su muhtevalari %60’in
altinda kalmaktadir. R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 reaktorleri nihai Griin organik madde
icerikleri sirasiyla %39.8, %48.9, %53.6, %54.8, %55.2 ve %57.7 olarak belirlenmistir.
Kanada BNQ standartlarina gore; organik madde igerigi bakimindan R1 reaktorl nihai
Grinl disinda tim reaktoérlerin nihai Grini AA grubu kompost sinifina girmektedir.
Ancak BNQ standardizasyon sistemine goére genel bir degerlendirme yapildiginda
kompostta agir metal muhteviyatinin dneminden dolayi reaktorlerden elde edilen
kompostlar B grubu kompost sinifina girmektedir. Ayrica tim nihai Grlinler fitotoksik

etki icermemektedir ve hijyeniktir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin kentsel kati atiklarla birlikte
kompostlastirilabilirliginin arastirilmasi amaciyla 40 cm c¢apinda ve 100 cm
ylksekliginde 6 adet reaktor kullaniimistir. Reaktorlere evsel atiksu aritma tesisi
camurlari ve evsel kati atiklar farkl oranlarda karistirilarak aerobik kompostlastiriimasi
saglanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru
karistirma oranlari % 0; 20; 40; 60; 80 ve 100 olarak uygulanmistir. Reaktorlere
doldurulmak Uzere hazirlanan kati atiklarin ve evsel aritma ¢amurlarinin 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin izlenmesi maksadiyla, atiklar reaktorlere doldurulmadan
once alinan ham numunelerde ve proses sliresince alinan numuneler lzerinde; pH, Su
Muhtevasi, Organik Madde Muhtevasi, Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) ve Toplam
Organik Karbon (TOK) analizleri gerceklestirilmistir. Bunun disinda kompostlastirma
prosesi sonunda her bir reaktdérden elde edilen nihai Urliin Uzerinde kompostun
kalitesinin belirlenebilmesi amaciyla Fermantasyon Derecesi (Rottegrad Deneyi),
Fitotoksisite Analizi (Bitkiye Uygunluk Analizi), Salmonella Testi (Hijyen Testi) ve Agir
Metal analizleri gerceklestirilmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir.

» Ham kati atik ve aritma ¢amurunun baslangictaki pH degerleri sirasiyla 6,4 ve 6,0
olarak belirlenmistir. R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 aerobik kompost reaktorlerine
kompost olusturmak icin farkli yizdelerde karistirilan evsel atiksu aritma camuru
ve kentsel atiklarin karisiminin baslangic pH degerleri 5,99 ile 6,76 arasinda
degistigi gorulmistir. Sadece kati atik bulunan R1 ile %20 oraninda aritma
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¢amurunun karistirildigl R2 aerobik kompost reaktorlerinden elde edilen nihai
kompost Urlnlerinin pH analiz sonuglari sinir degerler arasinda kalirken, R3, R4, R5
ve R6 aerobik kompost reaktorlerinden elde edilen nihai kompost trlnlerinin pH
degerleri minimum sinir degerinden daha dislik ¢cikmistir. Ancak “Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin  Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik”te belirtilen

degerler arasinda kalmaktadir.

Reaktorlere depolanan ham kati atigin baslangictaki su muhtevasi %60, aritma
gamurunun su muhtevasi ise %79 olarak belirlenmistir. Reaktorlerden yaklagik 150
gunlik isletme siresi sonunda elde edilen su muhtevasi degerleri %44 ile %56
arasinda degistigi gorilmistir. Kompost materyali icerisindeki camur miktari
arttikca su muhtevasi da beklendigi gibi artmaktadir. R1 ve R4 aerobik kompost
reaktorlerinden elde edilen nihai kompost UGrlnlerinin su muhtevasi analiz
sonuglari sinir degerler arasinda kalirken R2, R3, R5 ve R6 aerobik kompost
reaktorlerinden elde edilen nihai kompost Urinlerinin su muhtevasi degerleri

maksimum sinir degerinden daha yliksek ¢ikmistir.

Yapilan analizler ile ham kati atik ve aritma g¢amurunun baslangigtaki UKM
degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Reaktorlere depolanan ham kati
atigin baslangictaki UKM degeri %64,1, aritma ¢amurunun UKM degeri ise %66,75
olarak belirlenmistir. Reaktorlerde nihai olarak oOl¢lilen UKM degerleri R1, R2, R3,
R4, R5 ve R6 reaktorleri icin sirasiyla % 39,8; 48,9; 53,6; 54,8; 55,2 ve 57,7 olarak
belirlenmistir. Reaktorlerdeki ¢camur orani arttikca havalandirmanin etkin bir
sekilde gerceklesememesi sebebiyle UKM gideriminin istenen dizeyde
gerceklesmedigi soylenebilir. Ancak tim reaktorlerden elde edilen organik madde
muhtevalari “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik”te belirtilen % 40 oraninindan yiiksek ¢ikmis olup toprakta kullanima

uygun oldugu belirlenmistir.

Aritma camuru ve ham kati atik numunelerinin TKN konsantrasyonlari sirasiyla
%5,66 ve %1,73 olarak belirlenmistir. Stabilizasyon siiresi sonunda reaktorlerde
Olclilen TKN degerleri sirasiyla % 2,04; 2,62; 3,15; 4,01; 4,64 ve 4,95 olarak

belirlenmistir. LAGA standartlarina gore karsilastirma yapildiginda R1, R2, R3, R4,
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R5 ve R6 aerobik kompost reaktérlerinden elde edilen nihai kompost urinlerinin

TKN degerleri maksimum sinir degerinden daha yuksek ¢ikmistir.

Kompost reaktorlerinden elde edilen nihai kompost drinlerinin C/N analiz

sonuglarina gore elde edilen kompostun stabil oldugu séylenebilir.

R1, R2 ve R3 reaktorlerinde sicaklik degerleri kompost prosesinde beklendigi gibi
ilk birkag giin icerisinde yiikselerek 50°C’nin Gzerine ¢cikmis ve daha sonra azalmaya
baslamistir. Reaktorlerde camur orani arttikca oOlclilen maksimum sicaklik
degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Sicaklik degerleri gbz 6niine alindiginda aritma
gamurunun %40 oranina kadar kati atiklarla birlikte kanstirildiginda

kompostlastirma prosesi lizerinde olumsuz bir etki gérilmedigi ortaya ¢itkmaktadir.

Dewar testi sonuglari incelendiginde sadece R1 reaktériinden elde edilen
kompostun bitmis kompost sinifina girdigi (V. Sinif), R2 ve R3 reaktdrlerinden elde
edilen kompostun 15°C sicaklik artisi ile IV. Sinif kompost grubuna dahil oldugu,
diger reaktorlerden elde edilen kompost Grininiin ise aktif kompost grubuna

dahil oldugu ve bu Uriinde tam stabilizasyonun saglanmadigi belirlenmistir.

Kompost reaktorlerinden elde edilen nihai driinler (zerinde gerceklestirilen
fitotoksisite (bitkiye uygunluk) testi sonuclarina gére R1, R2 ve R3 reaktorlerinden
elde edilen kompostun topraga uygulanmasiyla elde edilen Urin miktari ham
topraktakine gore %100’Un Uzerinde artis gostermistir. R4, R5 ve R6 reaktorlerinde
ise elde edilen bitkiye uygunluk ylzdeleri, kompostun stabil olmamasi sebebiyle
dislik degerlerde belirlenmistir. Bitki Blylime Performans Standartlarina gore R1,
R2 ve R3 reaktorlerinden elde edilen kompost numuneleri cok olgun kompost, R4,
R5 ve R6 reaktorlerinden elde edilen kompost ise olgun olmayan kompost sinifina

girmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen kompost Uriiniinden alinan numunelerde hijyeni
belirlemek Uzere yapilan Salmonella testleri sonuglari, tretilen kompost Griintinde,
bulasici ve salgin bir hastalik olan tifo hastaliginin etkeni Salmonella bakterisinin
olmadigini géstermektedir. Bu sonuclara gére kompost numunelerinin Salmonella

acisindan hijyenik oldugu soylenebilir.

95



» Reaktorlere depolanan aritma g¢amuru ve kati atiklarin baslangic Pb ve Fe
konsantrasyonlari birbirine yakindir. Aritma c¢amuru Zn, Ni, Cr ve Cu
konsantrasyonlari kati atik Zn, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlarinin yaklagik 4-5 kati
olarak tesbit edilmistir. Bu nedenle tamamen kati atik depolanan R1 reaktéri Zn,
Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlari en distk, R6 reaktori Zn, Ni, Cr ve Cu
konsantrasyonlari en vyiiksek degerlere sahiptir. Tim reaktorlerin Pb ve Fe
konsantrasyonlari birbirine yakin degerlerde seyretmekte, Zn, Ni, Cr ve Cu
konsantrasyonlari ise R1’den R6’ya dogru artis gostermektedir. Tim reaktorlerde
analiz edilen tim agir metallerin (Zn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu) zamana bagl artis
gosterdigi gozlenmistir. Bu artisin nedeni rektorlerde ayrismaya bagl olarak
gerceklesen kutle kaybi olarak agiklanabilir. Bu ¢alismanin sonucunda bir
degerlendirme yapildiginda nihai trinlerin agir metal muhtevalari Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin  Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikte belirtilen

degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

» BNQ standardizasyon sistemine gore genel bir degerlendirme vyapildiginda
kompostta agir metal muhteviyatinin 6neminden dolayi reaktorlerden elde edilen
kompostlar B grubu kompost sinifina girmektedir. Avrupa Ulkeleri agir metal limit
degerleri ile karsilastirma yapildigl zaman elde edilen kompost Urilnlerinin Cr
disinda diger agir metal igerikleri sinir degerlerin altinda kaldigi tesbit edilmistir.
Nihai Grtiinde de en ylksek agir metal iceriklerine aritma ¢amurunun fazla oldugu
reaktorlerin  sahip oldugu belirlenmistir. BNQ standartlarina gore bir
degerlendirme yapildiginda da tim reaktorlerden elde edilen nihai Grlnlerin su
muhtevalari %60’In altinda kalmaktadir ve organik madde igerigi bakimindan R1
reaktorl nihai Grind disinda tim reaktorlerin nihai Grini AA grubu kompost

sinifina girmektedir.

» Sonug olarak; aritma tesisi camuru ile organik evsel kati atik karisiminin haval
olarak kompostlasabilirliginin uygulanabilirligi goriilmustiir. Evsel atiksu aritma
tesisi camurlarinin  kentsel kati atiklarla birlikte kompostlastirilabilirliginin
arastirildigl bu calismada elde edilen sonuclar ¢ercevesinde kati atiklara hacimsel
olarak maksimum % 40 oraninda evsel atiksu aritma ¢amurunun karistirilmasinin
uygun oldugu ve glivenle kullanilabilir nitelikte kompost elde edilebildigi
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belirlenmistir. Ozellikle Fermantasyon Derecesi, Fitotoksisite Analizi, Salmonella
Testi ve Agir Metal analizleri gibi kompost kalitesini belirleyen analiz sonuglarina
bakilarak kati atiklara hacimsel olarak maksimum % 40 oraninda evsel atiksu
aritma ¢amurunun karistirilmasinin Grin kalitesi bakimindan da uygun oldugu
gorilmastir. Ayrica elde edilen nihai Urinlerin fitotoksik etki icermemedigi ve

hijyenik oldugu belirlenmistir.
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