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ONSOz

Cesitli uluslararasi kuruluslar tarafindan “20. yizyihn kanseri” olarak tanimlanan ve 21.
ylzyilda da dinyadaki sorunlarin belki de ilk sirasinda yer alabilecegi tahmin edilen
cevre ve cevre saghigl sorunlari, kalkinma ve yasam standartlarini gelistirme gayreti
icinde olan insanhgin yarattigi ve sonucunda da vyine kendisinin etkilendigi bir
sorundur. Cevre kirliliginde 6nemli bir paya sahip kati atiklar, bu gilin dinya
otoritelerinin Gizerinde durdugu énemli bir problem haline gelmistir. Kati atiklarin ¢evre
ile uyumlu bir yapiya dondustirilmesi; bir baska deyisle, atiklarin dengeli bir Griine
donustirilerek dogada tekrar kullanilmasi entegre atik yénetiminin dncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir. Gerek Ulusal gerekse de Uluslararasi dizenlemelerde,
atiklarin dizenli depolama sahalarina goénderilmelerine getirilen sinirlamalar ve
atiklarin yeniden kullanim/geri donlstimiine verilen tesvik sebebiyle Kompostlastirma
sistemlerinin popdlerligin artimistir.
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OzET

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESi KEMERBURGAZ GERi KAZANIM VE
KOMPOST TESiSININ FERMANTASYON ALANLARINDA BAKTERI
PROFILINiN BELIRLENMESI

Vasfiye Esra OLMEZ

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Bestamin OZKAYA
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Dogan KARADAG

Bu calismada, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost
Tesisindeki 8 haftalik fermantasyon siirecinde meydana gelen bakteriyel tiir degisimleri
arastirilmistir. Tinel kompostlastirma teknigiyle dizayn edilen ve glinliik 1000 ton evsel
kati atik isleme kapasitesine sahip olan tesisin fermantasyon Unitesindeki alanlardan
dizenli araliklarla alinan numuneler (zerine fiziko-kimyasal analizler ve bakteri tir
tayini calismalari yapilmistir.

Fiziko-kimyasal analiz calismalari kapsaminda iki paralel hattaki her bir alandan alinan
numuneler Uzerinde sicaklik, pH, C/N, nem, kizdirma kaybi ve iletkenlik analizleri
yapilmistir. Kompostlastirma sireci boyunca C/N oraninin diizenli sekilde azaldigi ve
stire¢ sonunda olgunlasmis kompostun C/N oranin 20 nin altina dustuglu tespit
edilmistir. Stire¢ boyunca sicakligin cogunlukla 55°C tzerinde oldugu ve olgunlasma
sirecinde mezofilik sicakliklara dastigli gozlemlenmistir. Kompost tesisindeki
yiginlardan alinan numunelerdeki bakteri tirleri, DNA ekstraksiyonu sonrasi 16S rRNA
genlerine PCR ve DGGE yontemleri uygulanarak belirlenmistir. Kompostlastirma
sirecindeki her bir evrede farkli tirdeki bakterilerin baskin hale geldigi ve bakteri
cesitliliginin sicaklikla degistigi tespit edilmistir. Acinetobacter ve Sphingobacterium
termofilik ve olgunlasma safhasinda gorilirken, Bacillus tirlerinin kompostlasmanin ilk

Xi



evrelerinde baskin oldugu goridlmastir. Termofilik sicakliklarda bakteriyolojik
cesitliligin mezofilik ve hipertermofilik sicakliklara goére daha zengin oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimer: Kompost, fiziko-kimyasal analizler, bakteri tirleri, PCR-DGGE

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PROFILING OF BACTERIAL COMMUNITY IN FERMANTATION AREAS OF
ISTANBUL METROPOLITAN MUNICIPALTY KEMERBURGAZ RECOVERY
AND COMPOST PLANT

Vasfiye Esra OLMEZ

Department of Enviromental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bestamin OZKAYA
Co-Advisor: Assist. Prof. Dr. Dogan KARADAG

In this study, bacterial community were researched during 8 weeks of fermantation in
istanbul full-scale compost plant. Physico-chemical analysis and bacterial species have
been made on the samples taken regulary from the area of fermentation process unit
of the plant designed by tunnel composting technique and with a operation capacity of
1000 ton per day municipal solid waste. Changes in temperature, pH, moisture, C/N
ratio, and bacterial community were monitored in two parallel line of composting
plant.

C/N ratio steadily decreased during composting and final mature compost products
had a C/N ratio of less than 20. During the composting process, temperature was
mostly above 55 °C and decreased to mesophilic conditions in the matured stages. The
diversity and changes in the bacterial community of compost was profiled by DNA
extraction and PCR-DGGE of partial 16S rRNA genes followed by their sequencing.
Different types of bacteria were dominant in every stage of composting and bacterial
diversity changed mainly by temperature. Bacillus species were dominant in early
stages of composting while Acinetobacter and Sphingobacterium strains were detected
in thermophilic and maturing stages. Thermophilic stages were more rich in bacterial

Xiii



diversity than mesophilic and hyperthermophilic conditions significantly changed the
bacterial community.

Key Words: : Compost, physico-chemical analysis, bacterial community, PCR-DGGE

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kompostlastirma esnasinda, organik maddeyi substrat olarak kullanan
mikroorganizmalar, kompostlastirma prosesinin performansini ve gelisimini etkileyen
en onemli faktordiir. Organizmalarin kompostlastirma esnasinda substrati metabolik
yollarla nihai Urinlere dontstlirmesi ile fiziksel ve kimyasal parametrelerde 6nemli
degisiklikler olmakta, buna bagh olarak kompostlastirma prosesinde rol alan mikrobiyal

tirlerde de degisimler meydana gelmektedir.

Kompostlastirma prosesinde mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi, gecmis yillarda bakteri ve
mantarlarin izolasyonu, tanimlanmasi veya sayim islemleri ile gerceklestirilmekteydi.
Son vyillarda, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ve 16S rDNA temelli molekiler
tekniklerle kompostlastirma prosesinde klasik tekniklerle tespit edilemeyen tirlerin
cesitliligini belirlemede de 6n plana ¢ikmaktadir. Denature Gradyan Jel Elektroforez
teknigi (DGGE) de, kompost prosesindeki tiir tayininde, profilleme teknigi olarak yaygin

sekilde kullaniimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin gerceklestiriimesindeki temel amag, istanbul Biyiiksehir Belediyesinin
Kemerburgaz'da 2001 yilindan bu yana faaliyet gdsteren Kisirmandra Geri Kazanim ve
Kompost Tesisinde kentsel karisik atiklardan dretilen kompostun 8 haftalik olusum

stirecindeki bakteri tlrlerinin incelenmesidir.



13 Hipotez

Kompostlastirma stlireci dogal bir siire¢ olup, organik maddenin mikroorganizmalar
kanalyla stabil bir Grilin olusuncaya kadar parcalanmasi olarak bilinmektedir. Kompost
prosesinde tim kademeler farkli bakteri tirleri tarafindan gercgeklestirilmektedir. Bu
bakimdan kompostlastirma prosesinin performansi ve gelisimi bakteriyel tlrlerle
yakindan iliskilidir. Organizmalarin kompostlastirma esnasinda substrati metabolik
yollarla nihai Urinlere dontstlirmesi ile fiziksel ve kimyasal parametrelerde 6nemli
degisiklikler meydana gelmekte ve buna bagli olarak kompostlastirma prosesinde rol
alan bakteri tirlerinde de degisim meydana gelmektedir. Kemerburgaz Geri Kazanim
ve Kompost Tesisindeki 8 haftalik fermantasyon sireci boyunca rutin isletme
kosullarinda gorev alan etkin bakteriyel tlrlerin ortaya konmasi bu c¢alismanin

hipotezini olusturmaktadir.



BOLUM 2

KOMPOSTLASTIRMA TEKNOLOJILERI

2.1 Kompostlastirmanin Entegre Kati Atik Yonetimindeki Yeri

Hizla artan insan nifusu, buna bagl olarak degisim gosteren ekonomik kosullar ve
yogun teknoloji talebi, milyonlarca yildir devam eden ¢evresel déngl sirecini olumsuz
yonde etkilemis ve ciddi bir gevre tahribatina neden olmustur. Cevre kirliliginde dnemli
bir paya sahip kati atiklar, buglin diinya otoritelerinin Gzerinde durdugu 6énemli bir
problem haline gelmistir. Kati atiklarin ¢evre ile uyumlu bir yapiya donustirilmesi; bir
baska deyisle, atiklarin dengeli bir Grine donustlrilerek dogada tekrar kullaniimasi
entegre atik yonetiminin oncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda,
diinyanin bircok mega kentinde her gilin yiz binlerce ton organik kékenli kentsel atik
olusmakta ve bu atiklar komposta doénustirilerek basta tarim ve orman alanlarinin

iyilestirilmesi olmak tizere gok yonli amaglar igin kullaniimaktadir.

Gerek ulusal yonetmelikler gerekse de uluslararasi direktifler atiklarin yeniden
kullanim, geri donisim ve geri kazanimlarini tesvik etmekte olup, Ozellikle biyolojik
atiklarin diizenli depolama sahalarina géndermelerine sinirlamalar getirmektedir. Bu
sebeple kati atiklarin alternatif teknolojiler kullanilarak bertaraf edilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Kompostlastirma sistemleri yakma, piroliz, gazifikasyon gibi termal
sistemlere nazaran daha cevre dostu bir teknoloji olup, diinya genelinde farkh
sistemleriyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Ulkemizde {retilen atigin, atik
karakteristigi acisindan vyaklasik %50’sinin organik icerikli oldugu dasinilirse

kompostlastirmanin 6nemli ve etkin bir bertaraf yontemi oldugu goérilmektedir. Bu



yontem sonucu elde edilecek kompost, ¢copiin kaynaginda ayristirilabilmesi durumunda

hem daha kaliteli hem de verimli olmaktadir.
Kompostlastirma ile baglica asagidaki hedeflere ulasiimasi beklenir[6].

e Biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin, kararh bir irine donustlrilmesi ve

atik hacminin azaltilmasi,

e Kati atik icinde bulunabilecek patojen, sinek yumurtasi v.b. istenmeyen

organizmalarin yok edilmesi,
e Mevcut veya olusabilecek koku probleminin ortadan kaldirilmasi,

e Maksimum makro nitrient (N, P, K) ve mikro besi elementleri (Zn) igeriginin

muhafaza edilmesi,

e Glbre degeri olan ve toprak sartlandiricisi olarak kullanilabilecek bir Grin elde

edilmesi

2.2 Kompostlastirma Prosesi

Dogal bir proses olan kompostlastirma, organik maddenin bozunmasi ile olusmaktadir.
Havali kompostlastirma, organik maddenin havali (aerobik) sartlar altinda kontrolli bir
sekilde ayristirilmasidir. Kompostlastirma prosesini bircok faktor etkilemektedir. Bu
faktorlerden bazilari proseste ¢ok ©nemli roller oynarken, digerleri s6z konusu
faktorlerin degisimi ve gelisimini etkilemektedir. Havali (aerobik) kompostlastirma
prosesinin genel akim semasi Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu sirecte organik madde
stabil oluncaya kadar énce hizli sonra yavas bir hizla ayrisir[6]. ikinci kademe
sonrasinda yavas ayrisan organik maddeler stabilize olur veya olgunlasirlar. Kompostun
olgunluk derecesi kompostun arazide islah edici olarak kullanilabilirligini belirler ve bu

sebeple 6nemlidir[7].

Kompost, uygun organik madde ya da karisimi ile yigin teskilinden hemen sonra baslar.
Organik maddeler ilk karistirlldiginda prosesin baglamasi igin yeterli hava saglanmis
olur. Ardindan organizmalar oksijen harcar ve gézenek bosluklarindan fermentasyon
Grini CO,'i iceren havayl disari ¢ikarirlar. Ortamdaki oksijen azaldikga aerobik

bozunma vyavaslar ve eger O, saglanmazsa islem durma noktasina gelir.
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Kompostlastirmanin ilk donemlerinde aktivite yiksek oldugu icin prosesten CO, ve su
buhari ¢ikisi olduk¢a fazladir. Bu siire¢ esnasinda CO,'in yaninda amonyak ve diger
ucucu organik bilesikler de atmosfere verilmektedir. Bunlar, CO, ve H,0'yva gore

oldukga diisik miktardadir[7].

E ‘ Mikroorganizma ‘
v /

Hizh Organik
Madde

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

Yavas

N

Al
Kompost

Sekil 3.1 Kompostlastirma mekanizmasi girdi ve giktilari[7]

Yigin olustuktan sonraki birka¢ saat icinde mikrobiyal metabolik aktivite nedeni ile
nemli bir sicaklk artigi gdzlenir. Normal sartlar altinda kompost yigininin sicakligi hizla
50-65°C'ye yikselir ve birka¢ hafta bu aralikta kalir. Fermentasyon (kompostlastirma)

yavasladikca, sicaklik yavas yavas 40°C'ye sonra da cevre sicakligina diiser[7].

Aktif kompost (hizli fermentasyon) devresini olgunlastirma sireci izler. Olgunlastirma
sirecinde, organik maddeler daha dlstik bir hizla ayrismaya devam eder.
Kompostlastirma prosesinde, hava (fleme aletleri ile veya cevirerek (aktararak)
havalandirma yapilincaya kadar O, kullanim hizi diiser. Havalandirma ile birlikte oksijen
kullanim hizi  tekrar artar. Kompostlastirma prosesinde organik maddenin
biyobozunumu sirekli devam eder. Organik maddeler ortamdaki organizmalar
tarafindan harcanincaya ve tiim giderilebilir CO, ve suya donUstlriliinceye kadar
parcalanma devam eder. Fakat, kompost bu noktadan ¢ok daha oOnce stabil ve
kullanilabilir hale gelebilir. Kompostlastirma stlirecinin pratik olarak tamamlanip
tamamlanmadigina karbon-azot orani (C/N), oksijen ihtiyaci, sicakhk, koku gibi

parametrelere bakilarak karar verilebilir[7].



Kompostlastirmanin ilk dénemlerinde aktivite yliksek oldugu icin prosesten CO:2 ve su
buhari ¢ikisi olduk¢a fazladir. Bu siire¢ esnasinda CO2’nin yaninda amonyak ve diger
ugucu organik bilesikler de atmosfere verilmektedir. Bunlar, CO2 ve H20" ya gore
oldukg¢a disiik miktardadir. Havali kompostlastirma prosesinin denklem formundaki
ifadesi asagidaki gibidir[6].

Proteinler

Aminoasitler

Lipitler |

Karbonhidratlar |> + O2+ Ntrientler+Mikroorganizmalar —»Kompost + Yeni hiicreler

Seliiloz ﬁ"lu hUcreIer‘

Lignin
Kal Y, (Esas olarak seliloz, lignin ve kiil)
(Evsel kati atigin esas bilesenleri) + CO2+ H20 + NO3+ SOa42+Is1 (2.2)

Denklemde goruldugl Uzere, lretilen yeni hiicreler organik maddenin dénlisiminde

aktif biyokdtle olarak yer alir, 6ldiikten sonra da kompostun bir pargasi haline gelir[6].

Organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan ayristiriimasini etkileyen en énemli
faktorler oksijen (Oz2) ve su muhtevasidir. Sicaklik, kompostlastirma prosesinde 6nemli
bir parametre olmakla birlikte, mikrobiyal aktivitenin bir sonucudur. Kompostlastirma
prosesini kisitlayan baslica parametreler besi maddeleri (nitrientler) ve pH’ dir.
Ozellikle karbon ve azot, mikrobiyal biiyiime ve aktivite icin gerekli olup proseste
onemli rol oynamaktadir. Karbon ana enerji kaynagi olarak, azot ise hiicre sentezi icin
gereklidir. Fosfor ve kiikirtiinde, atiklarda daha az kritik olmasina karsin 6nemli rol
oynadiklari bilinmektedir. Mikroorganizmalarin da bitkiler gibi mikro besi
elementlerine ihtiyaclari vardir. Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn, Na gibi mikro besi-elementleri
enzimatik reaksiyonlar icin gereklidir, fakat bu konuyla ilgili olarak literatiirde sinirh

miktarda bilgi vardir[6].

Sekil 2.2’de kompostlastirma siliresine bagh olarak, solunum ve sicaklik iliskisi
gosterilmistir. Egrinin sekli, kompostlastirilacak atigin yapisina ve kompostlastirma
metoduna gore degisiklik gostermektedir. Bu sekil, aktif (hizh) kompostlastirma ve

olgunlastirma olmak lizere iki 6nemli bélime ayrilir. Ayni egri mezofilik ( <45° C ) ve

6



termofilik ( >45° C ) olarak da ayrilabilir. Aktif kompostlastirma fazinda atigin kolay
ayrisabilen kismi parcgalanir ve patojenler yok edilir. Olgunlastirma fazinda ise atiklar,
ayrismasini tamamlamamis ve ayrismaya direngli maddelerin (lignin, aromatik
bilesikler v.b.) mineralizasyonunda (C'un CO2’e transferi) yag asitleri ile birlikte
parcalanirlar. Yag asitleri, bitkiler igin toksik etki gosterir. Tamamlanmamis prosesten
elde edilen (hizli kompost) ve yag asitleri iceren kompost trini bitkilere zarar verebilir.
Kompostlastirma sirasinda organik maddenin parcalanmasi, kademeli olarak kompleks

maddelerin basit bilesiklere indirgenmesi seklinde olmaktadir[6].

Aktif kompostlasma
periyodu

Olgunlasma periyodu

Termofilik Sicakliklar

Sicaklik

Mezofilik Sicakliklar Stabil ve Olgun Kompost

VA

v

Zaman

Sekil 3.2 Kompostlastirma prosesinde sicakligin zamanla degisimi

lyi isletilen kompostlastirma tesislerinde standartlara uygun, yiiksek kalitede kompost
Urini kisa strede elde edilebilmektedir. Kaynaginda ayri toplanan organik atiklarin

kompostlastiriimasi ile daha kaliteli ve temiz bir Griin elde edilebilir[7].



2.3 Kompostlagtirmaya Etki Eden Parametreler

2.3.1 C/N Orani

Kompostlastirma prosesine etki eden en 6nemli parametrelerden bir tanesi C/N
oranidir. Bu oranin baslangicta 25-30 arasinda olmasi istenir[2].Karbon ve azot
mikrobiyal aktivite ve ¢ogalma icin gerekli olup proseste dnemli rol oynamaktadir.

Karbon ana enerji kaynagi olarak kullanilirken azot da hiicre sentezi iin gereklidir.

Mikrooranizamalar kendi bilinyelerinde ortalama her bir nitrojen miktarina karsilik 30
kati oranda karbonu kullanirlar. Bunun yaklasik 20’si CO, olarak oksitlenirken geri kalan

kismi hiicre duvari yapimi ve protoplazma sentezinde kullanihr[2].

lyi isletilen bir kompost prosesinde karbon bilesiklerinin biyolojik mineralizasyonu

sebebiyle ortamda CO, aciga ¢ikar ve C/N orani siirekli olarak azalir.

Topraktaki organik maddelerin C/N orani degiskenlik géstermekle birlikte ortalama 10
civarindadir. Kati atikta C/N>35 ise azotun kompostta tamamen tutulacagi, C/N<20
olmasi halinde ise azotun komposttan siyrilmasi ile serbest kalacagi belirlenmistir.
Yapilan ¢alismalar, kati atikta optimum C/N oraninin 20-25, maksimum C/N oraninin ise
50 olabilecegini ortaya koymustur. C/N orani biiyiik olan bir kompost topraga verilirse,
Urin banyesindeki mikroorganizmalar cogalmalari icin gerekli azotu topraktan almakta
ve topragl azot yoninden fakirlestirmektedir. C/N orani kiclik ise komposttaki fazla
azot, amonyak gazi olarak kayboldugundan toprakta yine azot yoniinden bir fakirlesme
gorulmektedir[6].Ayni zamanda distik C/N oranina sahip kompostun topraga
uygulanmasiyla serbest kalan azot bitki koklerinde fitotoksik etki yaptigl tespit
edilmistir[2].

C/N orani ¢ok vyuksek olan atiklara, azotlu atiklarin ilavesi ile bu oran
azaltilabilmektedir. Benzer sekilde C/N orani ¢ok disuk olan atiklara ise karbonlu
atiklarin ilavesi ile C/N orani arttirilabilmektedir. Cesitli kompostlasabilir maddelerin
azot igerikleri ile kuru agirlik olarak C/N oranlari Cizelge 2.1’de verilmistir. Cizelgede
goriilecegi Uzere, aritma ¢amurlarinin C/N orani dusik, kagit, odun ve saman atiklarinin

C/N oranlari ise yuksektir[6].



Cizelge 3.1 Cesitli kompostlasabilir maddelerin azot icerikleri ile C/N oranlari[6]

MADDE N YUZDESI C/N ORANI
(KURU BAZDA)

GIDA iSLEME ATIKLARI

MEYVE ATIKLARI 1,52 34,8

KARISIK MEZBAHA ATIKLARI 7,0-10,0 2,0

PATATES KABUKLARI 1,5 25,0

GUBRELER

INEK GUBRESI 1,7 18,0

AT GUBRESI 2,3 25,0

DOMUZ GUBRESI 3,75 20,0

KUMES HAYVANLARI GUBRESI 6,3 15,0

KOYUN GUBRESI 3,75 22,0

CAMURLAR

CURUTULMUS AKTIF CAMUR 1,88 15,7

HAM AKTIF CAMUR 5,6 6,3

ODUN VE SAMAN

KERESTE HIZAR HANESI ATIKLARI 0,13 170,0

YULAF SAMANI 1,05 48,0

TALAS 0,10 200,0-500,0

BUGDAY SAMANI 0,3 128,0

CAM ODUNU 0,07 723,0




Cizelge 2.1 Cesitli kompostlasabilir maddelerin azot icerikleri ile C/N oranlari(devami)

MADDE N YOZDESI C/N ORANI
(KURU BAZDA)

KAGIT

KARISIK KAGIT 0,25 173
GAZETE 0,05 983
KAHVERENGI KAGIT 0,01 4490

BAHCE ATIKLARI
GIMEN KIRPINTILARI 2,15 20,1

YAPRAKLAR 0,5-1,0 40,0-80,0

2.3.2 Havalandirma

Aerobik kompostlastirmada yeterli oksijen temini, kompostlastirma prosesinin en
onemli parametresidir. Secilen kompostlastirma teknolojisi ve ilk beslemeye
bakmaksizin yeterli bir oksijen temini i¢in en az %20-30 gbdzenek boslugu olmasi

onerilmektedir[6].

Kompostlastirma prosesi boyunca CO, orani slrekli olarak artarken O, seviyesi de
azalir. Kompost kutlesi igerisinde ortalama CO, ve O, orani toplamda %20
mertebelerindedir. Oksijen konsantrasyonu %15-20 arasinda degisirken CO, orani %
0,5 — 5 arasinda seyretmektedir. Oksijen seviyesi belirtilen bu oranlarin altina dismesi
durumunda anaerobik mikroorganizamalar aerobik mikroorganizmalarin 6niine gecer
ve bu durum sonucunda fermantasyon ve anaerobik solunum baslar. Bu sebepten
dolayr mikroorganizmalarin aktivitesi icin gerekli olan O, miktari ortama sirekli olarak

beslenmelidir[2].

Hava akimi, mikrobiyal reaksiyonlarda Uretilen CO, ve H,0, ayrica isi transferi ile de
Istyl  giderir (sogutma). Isi giderimi, vyiksek hizli, mekanik kompostlastirma
sistemlerinde kismen 6nemlidir. Oksijen gereksinimi, proses sirasinda degisiklikler

gostermekte olup mezofilik kademede diser, termofilik kademede maksimuma
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ylkselir. Bununla beraber, soguma ve olgunlasma safhalarinda oksijen gereksinimi
sifira dogru azalir. Bazi kapali, dinamik tipte kompost hiicrelerinde yaklasik 4 m?/saat-
ton atik dizeyinde hava gerektigi kompost tesisi isletmecileri tarafindan
bildirilmektedir. Van der Heide ve Eisma’ya (1997) gore de pratikteki gercek hava
ihtiyaci 2-5 m®/m’.saat araliginda degismektedir. Chiumenti vd.'ne (2005) gore ise
gerekli  hava ihtiyact 10-100 m®/saat-ton  atik araliginda  degismektedir.
Kompostlastirma prosesindeki oksijen ihtiyaci, su muhtevasi ile iligkilidir. Ayrica,
kullanilan havalandirma ekipmanlari ve fiziksel durum da isletmede oksijen ihtiyacina

etki etmektedir[6].

Yigin seklinde yapilan kompostlastirmada, aktarmadan sonraki oksijen ihtiyaci aktarma
oncesi oksijen ihtiyacinin iki katindan daha fazladir. Bunun nedeni, kati partikdllerin
parcalanmasi ve mikrobiyal faaliyet icin daha bliyik ylizey alanlarinin ortaya ¢cikmasidir.
Ayni zamanda nem miktarindaki azalma ile hava bosluklarinin artmasi da mikrobiyal
aktiviteyi arttirabilmektedir. Statik yiginlarda blowerlerin kapatilmasindan 20 dakika
sonra oksijenin ¢ok duslik seviyelere ulastigi gézlenmistir. Bu nedenle, statik yiginla
yapilan kompostlastirmada blowerlerin galisma araligi sicaklik ve zamana gore
dizenlenmektedir. Bloweri acip kapama arasindaki siire yaklasik 15 dk tutulmaktadir.
Kompostlastirma sirecinin ilk déoneminde (hizli fermantasyon) yigin bosluklarindaki
¢Ozliinmis O, orani %5~15 araliginda tutulmalidir. Daha sonraki olgunlasma déneminde

bu oran %1~5 olabilir[6].

Kaibuchi, pilot Olcekli reaktorde basingh havalandirma ile evsel kati atiklarin
kompostlastiriimasinda en yliksek sicakligi 3-4 mg O,/sa-g UKM havalandirma hizinda
elde etmistir. Viel vd., U¢ farkli atik Gzerinde yaptigi kompostlastirmada O, tiketim
hizinin birinci glinde arttigi, diger ardisik dokuz gilinde azaldigini ortaya koymustur.
Yapilan calismalar, oksijen tiketimi ve havalandirma hizinin atigin yapisina ve

kompostlastirma metoduna bagh oldugunu géstermistir[6].

Teorik olarak, oksijen miktari oksitlenecek karbon miktarina gore belirlenir. Bununla
birlikte atigin temel karbon muhtevasina bakarak oksijen ihtiyacini tespit etmek

imkansizdir. Bunun nedeni, Karbonun bilinmeyen fraksiyonu bakteri hicrelerinde
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kullanilirken, diger bir kismida dogada bakteriler tarafindan kullanilamaz bir formda

kalir[2].

Kompostlastirma prosesinin baslangicinda, hizli bozusmadan dolayl daha fazla oksijen
talebi olur. Yapilan bir g¢alismada olgunlasmis kompostteki oksijen ihtiyacinin 9
mm?/g/saat olmasina karsin taze kompostta bunun 284mm?3/g/saat mertebelerinde
oldugunu raporlamistir [2]. Oksijen ihtiyaci aktif havalandirmayla (Cebri veya vakum),
dogal havalandirmayla (difizyon yada isi yayimi) yada kiglik o6lcekli yerlerde ise
cevirme ile saglanir. Cebri(mekanik) havalandirmada, vakumlu havalandirmadan daha
fazla verimli enerjiye ihtiyac vardir. Bunun vyanisira vakumlu havalandirmada
kompostlastirma esnasinda ¢ikan gaz kolaylikla yakalanabilir. Kompostlastirma
prosesinde havalandirma sistemi ve vyiginlarin sematik gosterimi Sekil 2.3" de

verilmistir[22].

Pozitif basing
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Sekil 3.3 Havalandirmali Statik Yigin

2.3.3 Sicakhk

Sicaklk, kompostlastirma prosesinde onemli rol oynayan ve ayni zamanda proses
hizinin bir gostergesi niteliginde ¢ok 6nemli bir parametredir. Sicaklik mikrobiyal
bozulma esnasinda biyokiitle yapisindaki kompleks organik formlar daha basit yapidaki
karbon formlarina oksitlenmektedir. Karbon iceren molekiiller parcalanirken karbon
atomlari arasindaki baglarin kopmasindan olusan kimyasal enerji istya donismektedir.

Bu durumda ne kadar ¢cok bag parcalanirsa o kadar cok i1si meydana geldiginden
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ortamin sicakligindaki yikselme biyolojik aktivitenin hizini gostermektedir. Bu ylzden,
kompostlastirma prosesin de olusan reaksiyon ve Urinler sicaklikla degismektedir[6].
Bu ekzotermik prosesin sonucunda bliylik miktarda enerji agiga ¢ikar. Bu enerjinin
yanlizca %40 — 50 kismi mikroorganizmalar tarafindan ATP sentezinde kullanilirken geri

kalan diger kismi kitleden isi kaybi seklinde uzaklagir[2].

Havali kompostlastirma islemi, mezofilik ve termofilik ortamlarda
gerceklestirilmektedir. Kompostlastirmaya katkisi bulunan tiim mikroorganizmalara
uygun sicakliklar mevcuttur. Kompostlastirilan atiklarda goérilen sicaklik artisina,
solunum metabolizmasindaki ekzotermik reaksiyonlar neden olmaktadir. Sicaklik
65°C'nin Ustline giktiginda spor yapici mikroorganizmalar baskin hale gelirler. Bu safha,
durgun bir safha oldugu ve fermantasyon yavasladigl icin fazla istenmez. 55-60°C
civarindaki sicakliklarda patojen mikroorganizmalar, solucan yumurtalari ve bitki
tohumlari da tahrip edilir. Aktarmali yiginla kompostlastirmada genel olarak,
aktarmadan sonra yigin sicakligi ortam sicakligina diismekte, fakat birka¢ saat icinde
eski seviyesine geri donmektedir. Yigin sicakhgi, 10-15 gilin sonra yani biyolojik olarak

kolay ayrisabilir maddeler oksitlendikten sonra azalmaktadir[6].

Kompostlastirma silirecindeki sicaklik-zaman profilleri atigin  biyolojik olarak
ayrisabilirliginin agik gostergesidir. Biyolojik ayrisabilirligi disik (yavas yada zor
ayrisan) organik atiklarda sicakligin 40°C lzerine ¢ikmasi zordur. Bunu onlemek icin

baska atiklarla karistirma gerekebilir[6].

20
ol

Kolay ayrigabilir atik

G0 o

0 ——

Zor (yavag) avrigabilir atik

Sicaklik (°C)

Sekil 3.4 Biyolojik ayrisabilirligi yiksek ve disik atiklar icin sicaklik profil degisimi
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Atik patojen icerirse, proses bir ka¢ giin boyunca 55 °C’nin Uzerinde tutulmalidir.
Maksimum mikrobiyal aktivite icin kolay ayrisabilen yeterli karbon miktari mevcutsa,
dezenfeksiyon igin gerekli sicaklk prosesin baslangicinda elde edilebilir. Statik yigin ve
aktarmali yigin kompostlastirma sistemlerinde, kitlenin dis ylzeyindeki sicaklik
merkezinden daha disiik oldugu icin, merkezdeki sicakligin 55°C’den yiiksek tutulmasi
tavsiye edilmektedir. Atigin dezenfeksiyonuna ihtiya¢ duyulmuyorsa, disik
sicakliklarda daha hizli stabilizasyon gergeklesebilir. Bahge atiklari, evsel kati atiklar ve
aritma camurlari patojenleri ihtiva ettiginden, bu atiklardan patojen giderimi icin

kompostlastiriimanin yiiksek sicakliklarda yapilmasi gerekmektedir[22].

En iyi sicaklik kontrolii kapali statik veya dinamik sistemlerde elde edilir. Statik
sistemlerde kontrol daha iyi yapilirken, aktarmal yigin sistemlerinde kontrol daha
zordur. Yigin kitlesi boyunca sicaklik tam olarak tGniform degildir. Kiitlenin ortasinda
sicaklik yiksek olup kenarlara dogru duser. Yapilan yiginlarin ylizey alani biy(dikge, i1si
kaybi da blydr. Kiitleyi veya hacmi bliyittikce, Gretilen 1si1 artar ve merkezdeki sicaklik

da yukselir. Sicaklik genellikle prosesin baslangicinda yiikselir ve daha sonra azalir[6].

Organik kati atiklardan normal aerobik kompost iretimi sonucu genelde %50 civarinda
bir agirlik kaybi olur. Aerobik kompostlastirma islemi temel olarak doért asamada
gerceklesmektedir. Bu asamalar; 1) Mezofilik safha, 2) Termofilik safha, 3) Soguma

safhasi ve 4) Olgunlasma safhasidir.

Sekil 3.5 Kompostlastirma prosesinde sicaklik degisimi
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2.3.4 Su Muhtevasi

Su muhtevasi, kompostlastirma prosesinde mikrobiyal aktiviteyi etkileyerek sicakligi ve
organik maddenin ayrisma hizini belirlemektedir. Kompostlastirma prosesi igin teorik
su ihtiyact %100’dir. Ancak, hava girisinin engellenmemesi icin bu oran yari degerde
tutulmaktadir. Havali kompostlastirmanin baslangic asamalarinda, optimum su
muhtevasi %50-60 araliginda degismekte olup, dane boyutu vb. faktorlere bagh olarak
da degiskenlik gostermekle birlikte pratik olarak %40’lik minimum su muhtevasi
saglanmalidir. Aksi takdirde, fermantasyon hizi azalmakta ve %8-12’'nin altindaki su

muhtevalarinda ise tim mikrobiyal aktivite pratik olarak durmaktadir[22].

Mikroorganizmalar, ¢ogalmalari igin gerekli besinleri suda ¢6zinmis olarak
O0zumleyebilirler. Ayrica, mikroorganizmalarin yapilarinin %80'i sudur. Bu nedenlerle,
kompostlastirma prosesi igin belirli miktarda su bulunmasi sarttir, fakat suyun fazlasi
daneler arasindaki bosluklari doldurarak, havalandirmayi engellemekte ve 6zellikle
ortami havasiz (anaerobik) hale donistirerek, kokuya ve patojen mikroorganizmalarin

canli kalmasina sebep olmaktadir[6].

Kompost olusumunda az miktarda su Uretilirken, artan su muhtevasi dolayisiyla organik
madde bozusmaya ugrar. Kompostlastirma boyunca artan sicaklik nem muhtevasindaki
buharlasmadan dolayi azalir. Buharlasma, kompostlastirmadaki temel enerji kaybidir.
Kompostlastirma esnasinda nem muhtevasindaki degisiklik 0zellikle kompostun

sicakligina ve havalandirma oranina baglidir[22].

Kompostlastirma prosesinin sonunda, nihai kompost %40-45 den daha yiksek bir nem
konsantrasyonuna sahip olmamalidir. Bu oran eleme icin yeterlidir. Daha kuru bir
kompost toz emisyonunun olusmasina neden olabilir. Sayet nihai kompost plastik
cantalarda paketlenecekse, nem orani %35’i agsmamalidir. Aksi halde anaerobik ortam

olusmasi halinde koku olusu kac¢inilmazdir[22].

Surekli beslemeli kompost reaktorlerinde kompost karisimindaki su muhtevasi
kontrold, c¢ikan Grlintin (kompost) bir kisminin sistem girisine geri cevrilmesi yoluyla

yapilabilir[6].
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2.3.5 pH

pH kontroll, mikrobiyal ortamin ve atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde 6nemli
diger bir parametredir. Kompostlastirma prosesinde pH, sicakliga benzer sekilde
zamanla degismektedir. Kompostlastirmanin ilk birkag glintinde pH 5 veya daha asagiya
diser. Bu safhada, cevre sicakligindaki organik kiitlede i¢csel mezofilik organizmalar
cogalmaya baslar ve sicaklik hizla artar. Bu ilk kademenin Urlnleri arasinda, pH'in
dismesine sebep olacak basit yapidaki organik asitler de vardir. Daha sonra, sicaklik
termofilik kademeye ulasir ve pH havali prosesin geri kalan kismi icin yaklasik 8-8,5
degerlerine ulasir. pH degeri, soguma kademesinde yavas yavas dlser ve olgunlasmis
kompostta 7-8 civarindadir. Havalandirma yeterli degilse, pH 4-5 seviyelerine diser ve

kompostlastirma prosesi yavaslar[6].

Yiksek asidik ve bazik sartlar altinda biyolojik aktivite engellenir. Bakteriler nétral
seviyede aktivitelerini stirdiirmeyi tercih ederken, mantarlar asidik cevre sarlarinda

daha iyi gelisirler. Kompostlastirma icin ideal pH 6- 7,5 arasindadir[22].

Evsel kati atiklarin kompostlastiriimasinda, genelikle pH diizenlemsine gerek
olmamakla birlikte gerekli hallerde kireg, sodyum bikarbonat, kostik soda veya uygun
seyreltik asitilavesi ile pH ayarlamasi yapilabilir. Ancak kire¢ ilavesinin amonyak
olusumunu hizlandirdigi ve azot azalmasina sebep oldugu g6z o©nlinde

bulundurulmalidir[6].

2.3.6 Dane Boyutu

Evsel kati atiklarin organik kismini olusturan maddelerin ¢ogu, diizensiz sekillere
sahiptir. Bu diizensizlik, organik maddenin kompostlastiriimadan 6nce parcalanmasi ile
azaltilabilir. Dane boyutu, birim hacim agirhg, icsel sirtinme ve akim
karakteristiklerini etkiler. Dane boyutu azaldikca, mikroorganizmalarin faaliyet
gosterecegi ylizey alani, dolayisiyla reaksiyonlarin hizini arttirir. Kiclik daneler,
yiginlarin icindeki gézeneklerin ve kanallarin boyutunu azaltarak birim hacim agirhgini
arttinirlar. Bu da, havanin yiginin igine, karbondioksitin de yiginin digina difiizyonunu
sinirlar ve reaksiyon hizinin azalmasina sebep olur. Atik yiiksek su muhtevasina sahipse,

yuksek birim hacim agirhgr mekanik aktarma ekipmanlarinin asiri yiklenmesine sebep
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olur. Bu ylzden, dane boyutlari arasinda bir uyum saglanmalidir. Mekanik karistirma ve
basingli havalandirma yapilan tesislerde dane boyutu, atik pargalanarak 1,5-2 cm
civarina getirilmelidir. Dogal havalandirmali statik ve aktarmali yiginlarda ise dane
boyutu 5 cm'den daha az (max. <8cm) olmalidir. Bosluk oraninin uygun seviyede
tutulabilmesi icin yigindaki partikiil capinin 25-75 mm araliginda olmasi tavsiye
edilmektedir. Porozite, yiginin birim hacim agirhg: ile de yakinen iliskilidir. Optimum
poroziteyi saglamak i¢cin kompostlastirilacak atik yigininin birim hacim agirhg 0,5-0,6

t/m? civarinda tutulmali, gerektiginde bosluk arttirici katkilar kullanilmalidir[6].

2.3.7 Hacim Artirici Malzemeler

Hacim artirict madde, oncelikle hacim agirhgini azaltmak, bosluk oranini artirmak gibi
faydalar saglamak icin kompostlastirma proseslerinde kullanilirlar. Uzun yillardan beri
fistik kabugu, yaprak, agac kabugu, parcalanmis lastikler, misir kocani, kagit, talas,

yonga gibi farkl hacim artirict maddeler kompostlastirmada basariyla kullaniimistir.

Yiginlarda hacim artirict madde olarak yonga kullnilmasi ise yaygindir. Clinkii yonga
kompostlastirma icin, birbirine benzerlik, rutubet emme kapasitesi, kullanim kolaylgi
ve kullanilabilir karbon gibi bazi 6nemli avantajlar saglarlar. Yonga temininde sert agac
yongasi tercih edilmelidir. Yumusak yonga kullanildiginda, ¢cok fazla nem emilir ve
yapisal zayifliklardan dolayi proses sirasinda kolaylikla deforme olurlar. Hacim artiric

madde deforme oldugunda, hava akimi icin kullanilabilir hacimde azalmalar olmaktadir

Hacim artirici madde tipine bagli olarak, mikroorganizmalar icin ilave karbon kaynagi
saglayabilir. ilave olarak hacim artirici madde yiginlara gézeneklilik saglayarak havanin

yigin icerisine kolay ulasimini temin eder[22].

2.3.8 Karistirma

Dogal havalandirmali kompostlastirma sistemlerinde, yiginin alt bélgelerine oksijen
difizyonu, metabolik gereksinimlerden ¢ok daha az oldugundan bu boélgeler havasiz
(anaerobik) hale gelir. Bu durumda, yigini elle veya bir makina ile karistirmak havanin
bu bolgelere ulagmasini saglar. Karistirma, ayrica buylk pargalar kigulterek,

mikrobiyal reaksiyonlar icin yeni ylizeyler olusturur. Bununla birlikte fazla
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havalandirma, kompost vyigininin asiri soguyup, kurumasina, aktinomiset ve
mantarlarin yok olmasina neden olur. Ekonomi ve prosesin gereksinimleri goz éniline
alinarak vyiginlarin aktarma sikliklari  belirlenmelidir. Maksimum % 55-60 su
muhtevasina ve 15 giinlik kompostlastirma siiresine sahip organik bir atigin, ilk olarak
Uglinct glinde aktarilmasi tavsiye edilmektedir, daha sonra toplam 4 veya 5 aktarma
olacak sekilde belirli glinlerde aktariimalidir. Aktarma sirasinda yigin sicakliginin tipik

degisim profili Sekil 2.7'de verilmistir[6].
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Sekil 3.6 Bir kompost yigininda gézlemlenen tipik sicaklik profili

24 Kompostlastirmanin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompostlastirma prosesi sonucu elde edilen kompost Grini stabildir. Bu sebeple
kompost genelde toprak sartlandirici olarak tarim alanlarinda, park ve bahgelerde,
kirlenmis topraklarin islahinda kullanilabilmektedir. Kompost bitkilerin bliyiimesi igin
gerekli olan makro element ve mikro elementleri yapisinda ihtiva eder. Bununla
beraber bir toprak sartlandirici olarak kullanilan kompostun temel etkisi topraga

nitrient ilavesinden ziyade topragin humus dengesini saglayici bir rol oynamasidir[22].

Kompostlastirma kentsel atik icerisindeki organik maddenin ekonomik ve cevreci
sekilde geri donistirilmesi acisindan da avantajlidir. Kati atigin bertarafinda kullanilan
yakma, biyometanizasyon vb. yontemlerle karsilastirildiginda maliyetinin diisiik olmasi
ve atiklarin yeniden kullanimi ile toplum icin potansiyel bir kazang¢ saglamasi bu

sistemlerin 6nlni agmaktadir.
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Kompostun cazip 6zelliklerinden bir tanesi de satilabilir olmasidir. Potansiyel alicilar,
bahcivanlar, peyzajcilar, sebze ve meyve ciftgileri, cimen yetistiricileri, golf sahalari ve
sus bitkisi yetistiricileridir. Kompost bir atik olarak goéraldigiinden fiyati ¢ok
degiskendir. Fiyat pazarin durumuna, kompostun kalitesine ve kullanilan ham maddeye

bagli olarak degisir[24].

Kompostlastirmanin en onemli dezavantajlari potansiyel koku olusumu, fazla alan
gereksinimi, enerji sarfiyati ve ilave metaryallere duyulan ihtiyaglardir. Ayrica iyi
isletiimemis prosesten gikan yiiksek agir metal igerikli kompostta toprak ve yeralti suyu

rezervleri icin dnemli bir tehdit haline gelir.

Cizelge 3.2 Kompostun avantaj ve dezavantajlari[22]

AVANTAIJLAR

DEZAVANTAIJLAR

YAKMA VB TEKNOLOJILERE GORE iLK
YATIRIM VE ISLETME MALIYETININ
DUSUK OLMASI

POTANSIYEL KOKU VE BiYOAEROSOL
OLUSUMU

URUNUN DEPOLANARBILIR VE HEMEN
UYGULANABILIR OLMASI

ZAMAN GEREKSINiMI

NiHAI URUNUN POTANSIYEL OLARAK
SATILMA OLANAGININ OLMASI

FAZLA YER GEREKSINIMI

KOMPOSTLASTIRMA PROSESININ DIGER
SISTEMLERLE KOMBINE EDILIR OLMASI

FAZLA ENERJI SARFIYATI

SU TUTMA KAPASITESINDEN DOLAY!
TOPRAGIN SUSUZLUGA OLAN DIRENCINI
ARTIRMASI VE EREZYON KONTROLU
SAGLAMASI

GOZENEKLILIGIN ARTMASI iCiN ILAVE
METARYALLERE iHTIYAC DUYULMASI

GUBRE KULLANIMINI AZALTARAK
EKONOMIK KATKI SAGLAMASI

KOMPOSTUN NiHAI URUN OLARAK
KULLANILMASI iCiN BIR iHTIYACIN
OLMASI GEREKLILIGi

TOHUM CIMLENMESI VE URUN MAHSUL
DEGERINI ARTIRMASI

ALICI ORTAMDA POTANSIYEL AGIR
METAL KiRLILIGi
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25 Kompostun Kullanim Alanlari

Gelisen kompost teknolojileri ile Grln kalitesi arttirilmakta ve dolayisiyla kompostun
piyasadaki degeri hizla artmaktadir. Tarimsal alanlarda, bahgelerde, fidan
yetistiricili§inde, seracilikta, orman alanlarinda, toprak islahinda ve cesitli yerlerde

kompost kullaniimaktadir.

Kompost, topragin havalanmasini drenajini ve su tutma kapasitesini diizenlemektedir.
Ayrica besin maddelerini yiksek 6ziimseme kapasitesinden dolayi, topragin iyon
degisim kapasitesini arttirir. Kompost tohum ¢imlenmesini, triniin mahsul degerini ve
kalitesi ile toprak neminin tutulmasini arttirip giibre kullanimini azaltarak ekonomik
olarak fayda saglamaktadir. Ayrica topragin susuzluga olan direncini arttirmasi, erozyon
kontrolinl saglamasi, bocek ilaci (pestisit) kullanimini azaltmasi kompostun diger
Ustin ozellikleridir. Bazi kompostlar, blinyelerinde dogal olarak bulunan mantar ve
diger faydali organizmalar sebebiyle bitkinin zarar gérmesini engellemektedir. Sonug
olarak, kompost kullanimi, organik tarimin arttirilmasi, maliyetlerin distridlmesi ve

Uriinde olusabilecek zararlara karsi ekolojik ¢6zim imkanlarini saglamaktadir[7].

Son vyillarda kirletilmis topraklarin geri kazanim, koku kontrolli, ugucu organiklerin
azaltilmasi amaci ile kompostla biyolojik iyilestirme c¢alismalari yapilmaktadir. Bu
yontemde, olgun ve islenmis kompostun igcinde bulunan mikroorganizmalarin toprak
veya sudaki kirleticileri parcalamasi veya tutmasi saglanmaktadir. Kirleticiler
mikroorganizmalar tarafindan indirgenerek humus veya inert yan (rlnlere
dondsturalir. Kompostun klorlu veya klorlu olmayan hidrokarbonlarin, ahsap koruyucu
kimyasallarin, solventlerin, agir metallerin, pestisitlerin, petrol Grinlerinin
indirgenmesinde veya etkisiz hale getirilmesinde basariyla kullanilabilecegi

ispatlanmistir[23].

Kompostun bahcivanlikta, saksi karisimlarinda ve fide yataklarinda kullanimi ile mantar
oldirici ilaglarin kullanimi azalmistir. Kompostun aga¢ ve funda vyetistiriciliginde
mantara yardimci mycorrhizae’nin  blylUmesini destekleyerek vyararli oldugunu
gostermistir. Bu mantarlar bazi bitkilerin biiylimesi icin zorunludur. Bunlar 6zellikle terk

edilmis madenler ve depo alanlari ortlsi gibi bozulmus topraklardaki veya hastalik
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yapici organizmalari, bocekleri, zararh ot ve iplik kurdu kontroli igin sterilize edilmis

topraklardaki vejetatif ortlinlin saptanmasinda énemlidir[24].

Kompost Uretimi
Genel Uri ‘ s Arazi Islaht
Rullanilabilic ¥t | Urdn minimum | Hayr of o Gonltk Arazi
Kompost standartlara uyuyor mu? DolgwOrti Toprag
| I
; v '
Dugiik Kaliteli Orta Kaliteli Tiiksek Kaliteli
Kompost Kompost Kompost
h 4 h J h J
Tygun Tiketici Uygun Tiketici Uygun Tiketict
Islaha Islaha Islaha
a .l PR 1
|| Arazide Son —® Fidan Uretimi || Yiksek Kaliteli
Ortis Toprag Bahce Diizenleme
¥ Cim Uretimi
Kamu ve Maden im Uretimi ™ Humus Ealitesi
! Arazileriniin
Iyilestirilmes: ™ Agaclandirma i
. Paketh /
PerakendeSatis
—™ Ozel Durumlar ™ Bahge Diizenleme
L - Konbey_ne@e .
“» Ozel Durumlar Fidan Uretimi
—® Ozel Durumlar

Sekil 3.7 Kompostun kalite siniflandirmasina goére kullanim alanlari[7]

2.6 Tiirkiye ve Diinya’da Kompostlastirmaya iliskin Standart ve Uygulamalar

Kompostun kalitesini kontrol etmede iki tir yaklasim vardir; kompostun kalitesine gore
nihai kullanimin belirlenmesi veya nihai kullanima goére kompostun kalitesinin
belirlenmesidir. Dikkat edilmesi gereken; kullanilacak yaklasimin  kompost
operasyonunun amag ve oncelikleri ile ham maddelerin bulunabilirligine bagh olarak

secilmesidir.

En kritik kompost kalite unsurlari kompostun planlanan nihai kullanimina baglidir.
Uygulamalarin ¢ogu icin kompost kalitesinin en onemli gostergesi bitki blylimesi

Uzerindeki etkisidir. Diger nitrient kaynaklarinin ikamesi icin kompostun uygulandigi
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tarim alanlarinda kompost nitrient muhtevasi en 6nemli unsurdur. Kompostun pH ve
¢Ozunebilir tuz muhtevasi kompostun yiliksek oranlarda kullanildigi ortamlar igin

anahtar ozellik niteligindedir[23].

Kompost ile ilgili standartlar baslica, proses kontrold, hijyen sartlari, fiziksel yapisi, agir

metal igerikleri ve organik kirleticileri muhtevasina yonelik esaslar olarak ele alinmistir.

2.6.1 Proses Kontrolii ile ilgili Standartlar

Bircok Ulkede yasal kompostlastirma prosesi kontroll, hijyenik sartlarin saglanmasi
hedefine yonelik olarak uygulanmaktadir. Proses sonunda, hijyenik agidan kusursuz,
patojen bakteri icermeyen ve yabani ot ve tohum iceriginin minimum oldugu bir Grin(
elde etmek esas hedeftir. Bu sebeple, kompostlastirma prosesinin kontrolii en yaygin
olarak termofilik evredeki sicakhklarin izlenmesiyle saglanmaktadir. Cizelge 2.3’ de
Avrupa Birligi Ulkelerinde kompostlastirma prosesinin kontroli icin uygulanan

standartlarin durumu 6zetlenmistir[7].

Cizelge 3.3 AB Ulkelerinde kompostlastirma prosesinin kontroli icin uygulanan
standartlarin durumu([25].

HAVA .
) ; STABILETE(PROSES
ULKE SICAKLIK/ZAMAN | KOKU :EMISYONLAR SURESINGE)
YALNIZCA DURUMA
AVUSTURYA | b5k UMANTASYON | GORE YOK YOK
DURUMA
GORE,
BELCIKA VAR SB';RES'F'K YOK YOK
STANDAR
T YOK
VAR(DEAKTIVASYO
DANIMARKA | VAR YOK YOK N KONTROLU iCiN 3
AY)
FINLANDIYA | YOK YOK YOK YOK
YOK
(RESPIROMETRIK
FRANSA VAR YOK YOK TEST HAKKINDA
TARTISMA)
ALMANYA VAR YOK YOK VAR

22




Cizelge 2.3 AB Ulkelerinde kompostlastirma prosesinin kontroll igin uygulanan
standartlarin durumu(devami)

HAVA .
. ) STABILETE(PROSES
ULKE SICAKLIK/ZAMAN | KOKU IEMISYONLAR SURESINCE)
YUNANISTAN | YOK YOK VAR YOK
TESIS
iRLANDA YOK YOK YOK LISANSLANDIRMASI
NDA
YOK(BAZI YOK (iZIiN
. YEREL PROSEDURLERINE
ITALYA VAR DUZENLE YOK GORE MIN. SURE 90
MELER) GUN)
LUKSEMBURG | VAR YOK YOK VAR
HOLLANDA VAR YOK YOK VAR
PORTELIZ YOK
ISPANYA - YOK YOK CALISMA HALINDE
ISVEC VAR YOK YOK YOK
INGILTERE VAR YOK YOK VAR
VAR(VILA
KANADA VAR YET XQZRI(I\EIE%ET VAR
BAZINDA)
ABD VAR(CAMUR \E/TAR(EYAL VAR(EYALET BAZ]
DUZENLEMESI) BAZINDA) BAZINDA)
\xg%{'AM A YOK(KENDILIGINDE
AVUSTRALYA YOK YOK N ISINMA TESTI
REHBER ONERILIR)
REFERANSLARI)
YENI
ZELLANDA VAR YOK YOK YOK

2.6.1.1 Hijyen Sartlarinin Saglanmasi

Kompostta hijyen sartlarin saglanabilmesi icin atigin kompostlastirma prosesinde belirli

bir sire boyunca belirli sicaklik degerlerinde tutulmasi esastir. Yigin seklindeki

uygulamalarda hedeflenen sicaklik degerlerine ulasmak daha uzun zaman almaktadir.

Bunun yaninda, sicaklk rejimleri karistirma islemiyle dogrudan alakah olarak degisiklik
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gosterecektir. Hijyeni saglamak Uzere sicaklik degisimleri g6z ©nine alindiginda

asagidaki iki hususa dikkat edilmesi gerekir.
e  Cok yuksek sicakliklar prosesin yavaslamasina neden olabilir.

e Sicaklik-zaman degisimi iliskisi, proseste patojen giderimi acgisindan izlenmesi
gereken tek parametre olmamalidir. Olgunlasma safhasinda da, mezofilik biyokiitle

tarafindan 6nemli 6lglide patojen gideriminin saglandigl géz ardi edilmemelidir.

Bircok Ulke hijyen sartlarinin saglanmasi icin sicaklik-zaman degisiminin izlenmesinin
yaninda, elde edilen son Uriinde Salmonella ve E.coli gibi patojen testlerinin de
yapilmasini benimsemektedir. Ancak, bu konuda fikir birligine varilmis bir karar
bulunmamaktadir. Dinyadaki gelismis (lkelerinde hijyen sartlarin sicaklik-zaman
degisimi izlenerek saglanmasi ile ilgili olarak dngoriilen proses ihtiyaclari Cizelge 2.4’de

verilmistir[7].

Cizelge 3.4 Hijyen sartlarinin saglanmasi icin gerekli sicaklik degerleri[25].

ULKE MINIMUM SICAKLIK, °C GUN
BELCIKA 60 4
DANIMARKA 55 14
FRANSA 60 4
55 14
ALMANYA 60 (IN-VESSEL) 7
iTALYA 55 3
HOLLANDA 55 4
55-70
MALZEMENIN RiSK
ISVEC POTANSIYELI VE
KOMPOST TESISINE
BAGLI
3 EGER iN-VESSEL YADA STATIK
iINGILTERE HAVALANDIRMALI YIGINSA
KOMPOST 55 15 EGER AKTARMALI YIGIN
BiRLIGi KOMPOSTLASTIRMA iSE (SUREC
BOYUNCA 5 KEZ KARISIM)
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Cizelge 2.4 Hijyen sartlarinin saglanmasi igin gerekli sicaklik degerleri(devami)

ULKE MiNiMUM SICAKLIK, °C GUN
iINGILTERE €0 ZAMAN PERIYODU VAR, ANCAK
TOPRAK BIRLIGi SICAKLIKLA iLGIiLi DEGIL
3-iN VESSEL
KANADA 55 15-AKTARMASLI YIGIN
3- STATiIK HAVALANDIRMALI YIGIN
5-iN VESSEL
ABD >3 15-AKTARMALI YIGIN
3 HER BiR AKTARMA ONCESINDE iC
SICAKLIK 55 °C’YE ULASINCAYA
AVUSTRALYA 2> KADAR YIGINI 3 KEZ CEVIRME
GEREKLIKLIGI
YENi ZELLANDA 55 3

2.6.2 Uriin Kalitesi ile ilgili Standartlar

2.6.2.1 Agir Metal igerikleri ile ilgili Standartlar

Agir metal icerigi ile ilgili standartlarda genel olarak, kompost icinde miisaade edilen

maksimum limitlerin (mg/kg) ifade edilmesi seklinde olmaktadir.

Cizelge 3.5 Avrupa Birligi tilkelerinde kompost icin uygulanmakta olan agir metal
limitleri(mg/kg-kuru madde)

ULKE D |CR cu HG Ni | PB ZN AS
AVUSTURYA(

g:'c_]NAL'iK 07 |70 70 0,4 25 |45 200 |-
TARIM iCIN)

BELCIKA 1,5 |70 90 1 20 | 120 300 |-
DANIMARKA |04 |- 1000 | 0,8 30 |120/60 |4000 |25
FINLANDIYA |3 - 600 2 100 | 150 1500 | 50
FRANSA 3 - - 8 200 | 800 - -
ALMANYA 1,5 |100 | 100 1 50 | 150 400 |-
YUNANISTAN |10 |510 |500 5 200 | 500 2000 |15
IRLANDA 1,5 | 100 | 100 1 50 | 150 350 |15
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Cizelge 2.5 Avrupa Birligi ilkelerinde kompost icin uygulanmakta olan agir metal
limitleri(devami)

ULKE CD |CR cuU HG Ni PB ZN AS
iTALYA 10 500 600 10 200 | 500 2500 |10
LUKSEMBURG | 1,5 | 100 100 1 50 150 400 -
HOLLANDA 1 50 60 0,3 20 100 200 15
PORTEKIZ 20 1000 | 1000 16 300 | 750 2500 |-
ISPANYA(ARIT

MA

CAMURUNUN | 40 1500 | 1750 25 400 | 1200 4000 |-
TARIMDA

KULLANIMI

ISVEC 1 100 100 1 50 100 300 -
INGILTERE 0,7 |70 70 0,4 25 45 200 -
m'i\')ADA(A 3 210 100 0,8 62 150 500 13
ABD(EPA

CAMUR

DUZENLEMES| 39 1500 17 420 | 300 2800 |41
)

AVUSTRALYA |3 400 200 1 60 200 250 20
VENI 15 1000 | 1000 10 200 | 600 2000 |-
ZELLANDA

EC/ECO LABEL | 1

2001/688/EC 100 100 1 50 100 300 10
EC/ECO-

AGRIC

2092/91 EC- 0,7 |70 70 0,4 25 45 200 -
1488/98 EC

2.6.2.2 Organik Kirleticiler ile ilgili Standartlar

Avusturya, Danimarka ve Liiksemburg'da kompostun icerdigi organik kirleticiler icin de
ek kisitlamalar getirilmis olup, bunlar Cizelge 2.6’da verilmistir. Almanya ve Hollanda'da
kaynakta ayirma islemi yapildigi ve kompostlastirmaya alinan organik kisimda ¢ok
disiik konsantrasyonlar tespit edildigi icin boyle bir gereksinime ihtiyag

duyulmamaktadir[7].
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Cizelge 3.6 Kompost igcinde bulunabilecek organik kirleticiler igin limit degerler

PARAMETRE AVUSTURYA DANIMARKA LUKSEMBURG
(KARISIK KATI
ATIK iCiN)
PCB 1 MG/KG KURU | - 1MG/KG KURU
MADDE MADDE(4
ANALIZ/YIL)
PCCD/F - - 20NG/KG KURU
MADDE(4
ANALIZ/YIL)
DIOKSINLER 50NG ITEQ/KG | - -
KURU MADDE
PAH 6 MG/KG KURU | 3 MG/KG KURU 10MG/KG KURU
MADDE MADDE MADDE(2
ANALIZ/YIL)
AOX 500 MG/KG - -
KURU MADDE
HIDROKARBONLAR | 3000MG/KG - -
KURU MADDE
LAS - 1300 MG/KG KURU -
MADDE
NPE - 30 MG/KG KURU -
MADDE
DEHP - 50 MG/KG KURU -
MADDE

2.6.2.3 Kompostun Fiziksel Bilesimi ile ilgili Standartlar

Komposttaki miisaade edilebilir yabanci madde igerigi tartisma konusu olmakla birlikte,
bu standartlarla ilgili olarak 6nemli oOlg¢lide fikir birligi bulunmaktadir. Normalde tas,
biyolojik olarak parcalanmayan cam, plastik ve metalden olusan yabanci maddeden
ayri olarak ele alinmaktadir. Kompostla ilgili yasal diizenlemeler bulunan (lkelerde
komposta ait fiziksel standartlar Cizelge 2.7’de o6zetlenmistir. Tablodan goérildigi
Uzere Portekiz ve ABD gibi Ulkelerde yabanci madde icerigi ile ilgili bir kisitlama

bulunmamaktadir[7].
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Cizelge 3.7 Kompostta miisaade edilen yabanci madde icerigi ile ilgili limit degerler[25]

TAS iCERIGI INSAN KAYNAKLI YABANCI MADDE
ULKE (KURU AGIRLIGIN % Si (CAM,PLASTIK,METAL )
OLARAK) (KURU AGIRLIGIN % Si OLARAK)
AVUSTURYA fgf’j)P“MM KISIM <% 1 (>2 MM KISIM iCiN)
BELGIKA <%2 (>5MM KISIM iCIN) | <% 0,5 (>2 MM KISIM iCiN)
DANIMARKA <%0,5 (>2 MM KISIM iCIN)
FINLANDIYA <%0,5
FRANSA - <%6 (>5 MM KISIM ICiN)
ALMANYA <%5 (>5 MM KISIM iCiN) | <%0,5 (>2 MM KISIM iCiN)
YUNANISTAN | - PLASTIK <%0,3, CAM < % 0,5
iRLANDA - <%1,5 (> 25 MM KISIM ICIN)
ITALYA - <%1 (> 10 MM KISIM iCiN)
LUKSEMBURG | <% 5 (>5 MM KISIM IGIN) | <%0,5 (> 2 MM KISIM IiGiN)
HOLLANDA <%2 (>5 MM KISIM ICIN) | <%0,5 (> 2 MM KISIM iCiN)
PORTELIZ - -
ISPANYA - -
ISVEC - <%0,5 (> 2 MM KISIM iCiN)
INGILTERE <% 5 (>2 MM KISIM iCiN) | <% 1 (>2 MM KISIM iCiN)
ABD - -

2.6.3 Tiirkiye’deki Kompost Kalite Standartlari

Ulkemizde kompostun kalitesini belirleyen baslica 2 ydnetmelik bulunmaktadir.

e Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

e Tarim ve Koyisleri Bakanligi (TKB) Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral,

Ozel, Mikrobiyal ve Enzim icerikli Gibreler ile Toprak Diizenleyicilerin Uretimi,

ithalati, Piyasaya Arzive Denetimine Dair Yonetmelik
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Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Mart 1991/20814): Turkiye’de kati atiklarin
kompostlanmasina iliskin ilk yasal sinirlandirma 14.03.1991 tarihli 20814 sayili Resmi
Gazetede vyayinlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'nde belirlenmistir. Bu
yonetmeligin 33. ve 34. maddelerinde kompostun kullanimi ve kurulacak tesislerde

gerekli sartlar tanimlanmistir[16].

Madde 33- Organik kati atiklarin oksijenli ortamda indirgenmesi suretiyle elde edilen

kompostun topragin yapisini iyilestirici bir vazife gérmesi icin;
° Bahce ve mutfak artiklarinin, bu is icin kurulmus tesislerde kompostlastiriimasi,

° Kompost Uretimini kolaylastirmak icin, komposta elverisli organik atiklarin ayri

toplanmasi gerekir.
Madde 34- Yillik kapasite 200 tondan biiyik olan kompost tesislerinde;

. Kompost tesisi havalandirilarak galistiriliyorsa, emilen havanin filtreden

gecirilmek suretiyle temizlendikten sonra atmosfere verilmesi,

° Kompost sahasindan toplanan sizinti suyu kompostun islatilmasi igin
kullaniimiyorsa, sizinti suyu aritildiktan sonra alici ortama verilmesi ve bu

konuda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginin alici ortam standartlarina uyulmasi,

. Tesise gelen kati atiklar igcin 6n depolama ve dengeleme gorevi yapan 6n

deponun (bunker) kapali olmasi,

° Kompost tesislerinin yeralti ve yeristi su kaynaklarinin koruma alani igine insa

edilmemesi,

Yerlesim alanlarina en yakin mesafenin 1000 metre olmasi gerekmektedir.

Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral, Ozel, Mikrobiyal ve Enzim igerikli
Organik Giibreler ile Toprak Diizenleyicilerin Uretimi, ithalati, ihracati, Piyasaya Arzi
ve Denetimine Dair Yonetmelik(Haziran 2010/27601): Bu yénetmeligin amaci bitkisel
Uretimde verimliligin arttirllmasi, topraklarin fiziksel ve kimyasal yapisinin
iyilestirilmesi, insan saglhginin korunmasi ve gevre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla,
organik, organomineral, 6zel, mikrobiyal ve enzim icerikli organik gilibreler ile toprak

dizenleyicilerinin  kullanimini  yayginlastirmak, tanimlamak, bunlara ait analiz
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metotlarini belirlemek ve bu Urlnlerin ithali, ihraci, Uretimi, piyasaya arzi ile kayit
edilmesine iliskin uyulmasi gereken usul ve esaslar ile bu usul ve esaslara uyulmamasi
halinde uygulanacak olan yaptirimlari belirlemek olarak ifade edilmistir. Cevre, insan ve
hayvan saghgini korumak amaci ile bu Yonetmelikte ifade edilen organik muhtevadaki
agir metal oranlarinin kuru maddede mg/kg (ppm) cinsinden Cizelge 2.8’de degerleri

gecemeyecegi 6ngorilmektedir[27].

Cizelge 3.8 Organik gubrede izin verilen en yiksek agir metal konsantrasyonlari[27]

AGIR METAL SINIR DEGER
KADMiYUM (CD) 3

BAKIR (CU) 450

NiKEL (Ni) 120
KURSUN (PB) 150

CINKO (2ZN) 1100

CiVA (HG) 5

KROM (CR) 270

Yonetmelige gore Organik Toprak Dizenleyiciler arasinda yer alan Kompost icin

saglanmasi gereken sartlar da Cizelge 2.9'de verilmistir[27]
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Cizelge 3.9 Organik toprak diizenleyici olarak kompostun saglamasi gereken sartlar

ORGANIK

URUNON | 7270 URUNUN HAMMADDE URUNE | ETIKET
Tipismi | YRUNUNELDE | \aiprevas) MIKTARI | AIT UZERINDE
EDILIS SEKLIVE 1}, E BUNYESINDE TUZLULU | BEYAN
ANA . BULUNMASI GEREKEN | K, PH VE | EDILMESI
BILESENLERINE 1 girki BESIN MADDESI | DIGER | GEREKEN
AIT BILGILER iCERIGi VE DIGER iSTENEN | ZORUNLU
KRITERLER BILGILER | iCERIK
KOMPOS 'IIE'XEIIEII\-/I\S/Z[A ORGANIiK MADDE EN AZ | PH _TOPLAM
! ENDUSTRI |0 TuzLULY | RO
ATIKLARINDAKI | MAKSIMUM NEM : % 20 | K DEGERI
ORGANIK 10 MM'LIK ELEKTEN EN - MAKSIMUM
ATIKLARIN URUNUN % 90'I FAZLA: 4 | NEM
AEROBIK GECECEKTIR.PLASTIK MMHOS | - TOPLAM
FERMANTASYO | MADDE YA DA DIGER /CM* AZOT (EGER %
NUYLA ELDE MEVCUT MUHTEMELEN 1'l GECER ISE)-
EDILEN URUN. | GERi DONUSUMU ORGANIK
PIYASAYA OLMAYAN MADDE AZOT (EGER %
SURULECEK PARCACIKLARININ 1’i GECER ISE)-
KOMPOST BUYUKLUGU 10 MM'Yi P205 (EGER %
ICINDE CAM, GECMEYECEKTIR.URUND 1l GEGER iSE)-
CURUF, METAL, | E KULLANILAN SUDA
PLASTIK, LASTIK | HAMMADDE KAYNAGI ¢cOZUNUR
DERI GBI BELIRTILECEKTiR.KURU K20. (EGER %
SEEILEBILIR_ MADDEDEKI ARSENIK 1’ GECER ISE)
MADDELERIN i
Mo MIKTARI 20 MG/KG | BEYAN
<A, GECEMEZ, EDILEBILIR
AGIRLIGIN %2 '
SiNi GECEMEZ
2.7 Kompostlastirma Yontemleri

Kompostlastirma icin (glinimuizde) cok sayida patent bulunmasina ragmen, nihai Grin
talebi ve pazar talebi ile ilgili kisitlamalar géz oniine alindiginda, pek ¢ok sistemin
uygun olmadig anlasiimaktadir. Bunlar, genellikle, ya c¢ok basit olup hem atik
Ozelliklerine hem de pazar taleplerine cevap verememekte, ya da yiksek yatirm

maliyeti ve/veya iscilik gerektirmektedirler. Son donemlerde, ¢ok farkh

kompostlastirma sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerdeki temel fark hizl bozugsmanin

gerceklestigi  fermantasyon alaninin  disarida  (reaktérsiiz  sistemler; acik

kompostlastirma, yigin kompostlastirma vb.) yada kapatilmis bir alanda (kapal reaktor
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sistemler) yapiliyor olmasidir. Reaktorsiiz sistemlerde, kompost prosesi boyunca aciga
ctkan gazlar herhangi uygulamaya maruz kalmaksizin (vakumlu havalandirmali yigin
metodu ve havalandirmali yigin metodunda Ustiniin kompostla kapatilmasi harig)
atmosfere karisirlar. Reaktor tip sistemlerde ise olusan gaz serbest birakilmadan 6nce

aritilabilme imkani vardir[22].

Kompostlastirma ile ilgili en yaygin kullanilan metotlar sunlardir;

e Pasif yigin kompostlastirma

e Aktarmali yigin kompostlastirma

e Havalandirmal statik yigin kompostlastirma

e Kapali reaktérde kompostlastirma

e Kati atiklarin kaynaginda azaltilmasi i¢in kullanilan kompost teknolojileri

ik iki metot acik havada gerceklesir. Statik yigin ve reaktor tipi sistemler, genellikle bir
yap! ile kapatilirlar, boylece nem, koku kontrolii ve aritma daha kolay olur. Ham
organik hammaddelerin 6zellikleri kompostlastirma metodunun sec¢iminde etkilidir.
Ayrica yerlesim yerlerine uzaklik, maliyet, kompostlastirma siiresi ve hizida bu secimi

etkiler.

2.7.1 Pasif Yigin Kompostlastirma

Pasif yigin kompostllastirma kiglik ve orta buylkliikte yerler icin uygun olup yénetimi
oldukca basittir. Bu metotta, organik maddeler yigin haline getirilir ve karistirlmadan
stabil Uiriin oluncaya kadar ayrismalari beklenir. Dogal hava hareketinden yararlanmak
icin klglk yiginlar halinde tasarlanirlar. Aktif kompost yigininin iceriden isinirken, sicak
hava yikselerek yigindan ayrilir, sicak hava yigini terkederken yanlardan ve tabandan

temiz, soguk havay! yiginin icine ceker[7].

Yigininin bosluk yapisina bagh olarak, riizgarda yiginin icine girebilir. Genelde, blyik
yiginlarin verimli bir sekilde havalanmasi daha zordur, ¢linki yigin daha yogun ve
sikismistir. Fakat uygun hammadde ve nem kosullarinda bu yiginlar yiiksek sicakliklara
cikarak iyi kompostirma saglayabilirler. Ozellikle 1sinma potansiyeli yiiksek olan at

diskisi gibi maddelerin kompostlastiriilmasi sirasinda, yeterli hava degisimini ve isi
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salinimi saglamak igin yigin yuksekliginin 1-1,2 metreden fazla olmamasi gerekir.
Yiginlar kiglk tutmak, bilhassa yiksek sicakliklara ulasan kitlenin sogutulmasina

yardim eder[7].

Pasif kompostlastirma, genellikle hayvan 6lilerini kompostlastirmak icin yaygin olarak
kullanilir. Pasif kompostlagtirmanin dnemli bir mahzuru, yiginin kontrol edilemedigi
durumlarda (cok fazla islanir ve sikisirsa) anaerobik kosullarin baslamasi ve koku

olusumuna neden olmasidir[7].

15 cm kalinliginda
kompost lriinéi

2 \

15-25em Ig!unhﬁmda /10 cm aph boru iizerinde
kompost driind, veya saman 15 mm capy ki sira delikler

Sekil 3.8 Pasif Yiginda Kompostlastirma Sistemleri

2.7.2 Aktarmali Yigin Kompostlastirma

Aktarmali yigin kompostlastirma en eski ve en basit kompostlastirma sistemi olmakla
beraber en cok alana ihtiya¢ duyulan teknolojidir. Windrow olarak adlandirilan ve
uzatilmis yiginlar halinde agik araziye serilen kompost 6zel ekipmalarla havalandirma
maksadiyla belirli sikhkta dondiriilmesi gerekir. Aktarmali yigin kompostlastirma
sisteminde koku problemi yogun olarak yasanmaktadir. Kompost yiginlari 1s1 dongisi
ve diflizyonun etkisiyle dogal olarak havalidir[22]. Aktarmali yigin kompostlastirma

sitemi ve karistirici resmi Sekil 2.9’da gorulmektedir.
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Sekil 3.9 Aktarmali yigin kompostlastirma

Kompost yigini Gzerinde hareket eden aktarma makinesi poroziteyi artirip kompostun
icindeki biyiik pargalari pargalarken, diger taraftan da kompostun homojenizasyonunu
saglar. Boylece yigin icindeki sicaklik ve nemin esitlenmesini saglar. Aktarma makinesi
yigindaki kompostu kaldirir, dondurir ve diizelterek yerlestirir. Aktarma makinesinin
déndirme sikligl, yiksek oranda bozusmanin gergeklestigi ilk haftalardan nihai Grintn
elde edilmesine yakin olan son haftalara dogru azalma gosterir. Hatta bazen son
dénemde yiginin ¢evrilmesi ihmal bile edilebilir. Genel bilgi olarak vermek gerekirse, ilk
parcalanma ve bozusmanin yogun oldugu donem boyunca, haftada li¢c defa aktarma
yapilir. Aktarma ekipman ve havalandirma tipleri, kompost yigininin boyut ve

sekillerine (licgen yada trapezoidal) bakilarak belirlenir[22].

Aktarmali yigin kompostlastirma sistemleri, genelde 3,5-5,0 m eninde, 2,0 metre
ylksekliginde, uzun bir sira halinde dizilmis kompostlastirilacak madde yiginlarindan
olusur. Yiginin boyutlari, aktarmada kullanilacak ekipmanlara gore belirlenir. Yiginlar,
dizenli olarak alt Ust edilerek gerekli karistirma ve havalandirma saglanir. Atmosferden
stirekli pasif bir havalandirma olmasina ragmen asil havalandirmayi yiginin aktariimasi
saglar. Yigin boyutlari, Uretilen i1sinin korunmasini ve yiginin alt kisimlarina havanin

girmesini saglayacak sekilde olmalidir[6].

Aktarmali yiginda kompostlastirma kisi basina alan ihtiyaci yaklasik 0,03 m2/kisi’dir.
Aktarmali yiginda kompostlastirma kullanilacak hammaddeler gida atiklari icermez.

Aksi takdirde gida atiklarinin bozunmasi sirasinda olusan istenmeyen kokular yakin
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cevredeki yerlesim alanlarini rahatsiz edebilir. Ayrica yiginlarda gida atiklarinin
bulunmasi kuslarin yiginlara musallat olmasina ve proseste sorun teskil etmelerine
neden olabilir. Kompostlastirma slirecinde gerceklesen ekzotermik reaksiyon, organik
maddenin moll basina yaklasik 616 kcal 1s1 agiga ¢ikmasina sebep olur. Aktarmali
yiginda kompostlastirma uygulamalarinda, oksijen sistemde biyolojik olarak
parcalanmada her zaman icin mevcut degildir. Ornegin yiginin merkezinde biyolojik
parcalanma icin gereken oksijen yiginin porozitesine ve aktarma sikligina baghdir.
Aktarmal  yiginda kompostlastirma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarina

bakildiginda;
e Yatinim ve isletme maliyeti distktdr,
e  Araziihtiyaci ylksektir,

e Yagish havalara ve soguga karsi duyarli oldugu icin kapal alanlarda veya yagish

olmayan bolgelerde kullanilmasi gerekir,
o  Usti kapatilmadigi durumda koku ve sinek problemi gériilebilir,

e Karistirmadan kaynaklanan fazla hava etkisi nedeniyle pargalanma igin gerekli

sicaklik saglanamayabilir.

Cizelge 2.10’da aktarmal yiginda kompostlastirma prosesi icin tasarim parametreleri

verilmistir.

Cizelge 3.10 Aerobik kompostlastirma prosesi icin tasarim parametreleri

PARAMETRE DEGER
GENISLIK 3-5M
YUKSEKLIK 2-3M
UZUNLUK 100M
OPTIMUM DANE BOYUTU 2.5-7.5CM
TAM KOMPOSTLASTIRMA SURESI 8-12 HAFTA
YIGINLAR ARASI MESAFE 1.5-3.0M
YIGIN KARISTIRMA SIKLIGI 2 DEFA /HAFTA
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Cizelge 2.10 Aerobik kompostlastirma prosesi icin tasarim parametreleri(devam)

PARAMETRE DEGER
OPTIMUM SU ICERIGI % 50-60
ZEMIN EGIMI % 1
C/N ORANI (6 HAFTA SONRA) 15

2.7.3 Statik Yigin Kompostlastirma

Aktarmali yigin ile statik yigin kompostlastirma arasindaki temel fark, statik yigin
kompostlastirmada cevirme ve karistirma olmamasidir. Statik yigin karistirmanin
olmamasi, kompost icindeki yeterli porozitenin saglanmasi yoninden uzun vadede

aktarmali yigin kompostlastirmadan daha kritik bir hal alir[22].

Havalandirmali statik yiginlar disarida agikta yapilan ya da bir yapiyla kapatilan
kontrolll yiginlardir. Pasif havalandirmali ve basingl havalandirma olmak Gzere iki tirlu
statik yigin olusturulabilir. Pasif havalandirmali statik yiginlarda, yiginin icine gémdali
bir ucu acgik delikli borular vardir. Yigindaki sicak gazlar yulkselirken, tabandaki
borulardan yigin igerisine taze hava girisi olur ve yigindan yukari dogru salinir. Basingh
havalandirmada ise hava Ufleyici (blower) ile hava yiginin tabanindan verilir. Alternatif
olarak negatif basing (emme) ile havanin yigindan ge¢cmesi de saglanabilir. Negatif
basingh sistemler, genelde koku problemini dnlemek igin kullanilirlar. Koku kontroli,
¢itkan havanin biyofiltreye yonlendirilmesi ile saglanir[7]. Son dénemlerde yapilan
uygulamalarda, koku emisyonunu azaltmak maksadiyla yiginlarin Gzeri bir catiyla

kapatiimaktadir[22].

Yiginla kompostlastirmada genel olarak yarim piramit sekli kullanilmaktadir. Yiginin
tipik boyutlari uzunlugu 12-15 m ve yiikseklikte 3 m civarindadir. Bu yukseklik olgun
kompost kaplama tabakasini ve ilave metaryelleri de icerir. Statik yigin

kompostlastirmada tipik yigin yiksekligi 2 ile 2,5 m arasinda degismektedir[22].

Acik yigin kompostlagtirmada genellikle, odun pargaciklari ve kaplama kompostu
kullanilarak yapilir. Kaplama kompost olarak bahsedilen olgunlasmis olan nihai

komposttur. Aritma ¢amurlarinin kompostlastiriimasinda yigin lizerine tabaka halinde
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nihai irin olan kompost serilir. Bu sayede aritma ¢camurunun Ust seviyesinde sicaklk
kaybi 6nlenmis olur. Ayni zamanda Ustte serilen kompost bir nevi biyofiltre gibi
davranarak koku ydnetimine yardimci olur. Bu teknoloji 1970’lerde Beltsville’de

gelistirilmistir[22].

Zaman kontrollii blowerlar oksijen seviyesinin %5-15 seviyelerinde kalmasini saglar.
Yigin igerisinde istenmeyen sicakliklarin olusmamasi igin Rutgers prosesi gelistirilmistir
ki buda sicaklik kontrolli blowerlarla sistem kontrol altindadir. ilk ve nihai
kompostlastirma safhalarinda, sayet yigin icerisindeki sicakliklar ayar noktasinin
asagisinda ise, sicaklik geri beslemesi minimum havalandirmayi saglamak ihmal
edilebilir. Havalandirmali statik yiginlarda tipik allkonma siiresi 14-28 glinu takip eden
en az 30 gunlik iyilesme siresidir[22]. Havalandirmal statik yigin kompostlastirma

sematik gorliinimu Sekil 2.10’da verilmistir.

Sekil 3.10 Havalandirmali statik yigin kompostlastirma prosesi uygulama ornegi

2.7.4 Kapali Reaktor Tip Kompostlastirma

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

kompostlastirma alani diger alanlardan ayri tutulur[22].
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Reaktor sistemlerde hava, cebri olarak ya da vakumlama yoluyla verilir. Havalandirma
ve aktarmanin temel amaci kompostlastirma silirecini kontrol etmektir. Hava her bir
kanalda altta yer alan manifoldlardan temin edilir ve su ilavesiyle birlikte gerceklesen
havalandirma, her bir tinelde ayri ayri kontrol edilir. Bu sistemlerde genelde her bir
tiinel kendi kontrol fanlariyla birkag havalandirma alanina béliinerek, havalandirmanin

iyice yapilmasi saglanir[22].

Son yillarda, proses ve koku kontroll, distk iscilik masrafi, daha az arazi ihtiyaci

nedeniyle kapali reaktor kompostlastirma sistemlerinin kullanimi artmistir[7].

Kompostun aktarilmasinda, kompost tiinelin basindan sonuna dogru hareket eder. Bu
sistemle ¢camurun tipik olarak alikonma siresi kanallarda 21 giindir. Bunu takiben
havalandirmali yada havalandirmasiz yiginlarda 30 ginlik olgunlasma siiresi gegirir.

Biyojenik atiklar icin tiinellerde gerceklesen tim kompostlasma siresi 6-8 haftadir[22].

2.7.5 In-Vessel Metodu Kompostlastirma

In-vessel reaktor sistemleri diger kapali tip kompost reaktorlerine gore serili kompost
Uzerinde daha az hava bosluguna sahiptir ve bu da isletilmesi gereken ¢ikis gazinin
hacmini azaltir. Bu sistemlerde genelde c¢ikis gazi biyofiltrelerden gegirilir. Buna
ilaveten, havalandirma sistemi belirli uygulamalara gére daha iyi kontrol edilebilir.
Ancak son 10 yil sliresince, Avrupa’da organik atiklarin kaynaginda ayr toplanmasi
yoniinde getirilen direktifler dogrultusunda organik atiklarin bu sistemlerle

kompostlastiriimasi giderek yayginlasmistir[22].
2.7.5.1 Tiinel Kompostlastirma

Tlinel kompost sistemi wuzun vyillardir kati atiklarin ve aritma c¢amurlarin
kompostlastiriimasinda kullanilan bir sistemdir. Bu sistemler proses kontroliintin farkli
seviyelerinde karistirma ve yiginlastirarak kompostlastirma sistemlerini icerir.
Amerika’da oOzellikle aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasinda yatay akish reaktor

sistemleri kullanilmaktadir.

Onceleri mantar endiistrisinde kullanilan bu kompostlastirma reaktorleri kontrolleri
daha iyi oldugundan ve dizayn ve isletmeleri hakkinda uzun yillarin verdigi tecriiben

otlrd son zamanlarda yogun bir ilgi gormektedir. Avrupa’daki bazi Uretimciler bu
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sistemi biyojenik atiklar Uzerine adapte etmeye c¢alismiglardir. Bu sistemin bir
karakteristik o6zelligi kompost yiginin profiline bakildiginda homojen bir sicaklik nem
iliskisinin ~ oldugu  goérilmektedir. Buda  kompostlastirmada ¢ikan  gazin
resurkilasyonundan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak bu sistemde homojen bir

kompost igin minimum bir aktarma ihtiyaci vardir[22].

Tinel kompostlastirmada tlnel sayilari uygulamanin kapasitesine gore degisir. Tipik bir
tinel kompostlastirma sisteminin boyutlari ortalama olarak 30-50m uzunlukta, 4-6m
geniglikte ve 2,5-4m yuksekliktedir. Her bir tlinel ayri ayri kontrol edilir. Prosesin
kontroll taze hava, ¢ikan gazin geri sirkiilasyonu ya da ikisinin karisiminin alt yataktan
temin edilmesidir. Bu sistemler genellikle bant konveyor sistemleriyle otomatik olarak

beslenir.

Tiunel sistemlerinde kompostlastirma siiresi bir hafta gibi kisa bir siire ise karistirma
uygulanmayabilir. Tlnel sistemlerinde karistirma yapmanin bir yolu da bir tinelin
bosaltilarak digerine doldurulmasiyla yapilir ki hacim ve kitle kaybi telafi edilir. Bu
sistemlerde karistirma, her bir tlinelin (zerine konulan bir diizenekle de

saglanabilir[22].
2.7.5.2 Kutu ve Konteyner Tipte Kompostlastirma

Bu tiir kompostlastirma sistemlerinin reaktor Uniteleri tinel reaktérlere ¢ok benzer
olmakla beraber biraz daha kisadirlar. Kompostlastirma haznelerinin hacimleri, 50-60
m? ten 250m? kadar ¢ikmaktadir. Kompostlastirma kutularina karsin, daha kiglk olan
kompostlastirma reaktorleri hacmi 20-25 m® arasindadir ve bu sistemler tasinabilir ve
Ustten yiklenebilir. Bir aragla bu konteynirlar proses slresince tasinabilir. Her bir
konteynir havalandirmaya ve sizinti suyu toplama sistemine baglantilarla iliskilidir.
Proses kontroll tiinel sistemine benzer. Kutu ve konteyner sistemlerinde alikonma

suresi 7-14 gindiir ve daha sonra sistem kompostun olgunlasmasi ile devam eder.
2.7.5.3 Dikey Akish Kompostlastirma

Dikey akisli reaktorler genel olarak silindirik kuleler ve dikdértgen reaktorlerden olusur.
Bu sistemler kati atiklardan ziyade daha sik aritma ¢amurlari icin kullanilmaktadir. Bazi
kuleler i¢ katlarda dikey bélmelerle ayrilirlar. Kulelerin hacim araligi 400 — 1800 m? ve

derinligi ise 6- 9 m arasindadir.
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Dikey reaktorler genellikle Ustten slrekli yada kesikli olarak beslenir. Kulede
kompostlastirma hareketi yavas bir sekilde iistten asagi dogrudur. i¢ katlarin ayrilmasi
durumunda, kule icindeki malzeme hareketli izgara yada flanslarla dikey olarak hareket

ettirilir. Reaktorde asagi dogru hareket boyunca ara katlar karistirmayi arttirir.

Kompostlatirmanin verimli olabilmesi icin havalandirmanin yeterli olmasi sarttir. Ancak
bazi hallerde yiksek derinlik ve yiginin etkili karistirilamamasi kompostun sikismasina
neden olur. Bu da, kompost icinde anaerobik bdlgelerin olusarak koku sorununun

yasanmasina neden olur [22].

Dikey kompostlastirma reaktorlinden sonra, reaktor icindeki materyal ya acik
kompostlastirmada iyilestirilir yada ikinci bir kompostlastirma kulesine doldurularak
olgunlasmasi saglanir. Tipik olarak dikey akish sistemlerde alikonma siresi 14- 20 gin
arasidir. Cikan materyalin iyilestirilmesi icin baska bir reaktore konmasi halinde 2-3

hafta, acik kompostlastirma yapilmasi halinde ise 3 ay kadar bir siire gereklidir[22].

2.7.6 Kompostlastirma Proseslerinin Karsilagtirilmasi

lyi calisan aktarmali yigin, havalandirmali statik yigin ve kapali reaktér kompostlastirma
proseslerinin performanslari ayni oldugundan alternatif prosesler arasinda secgim,
yatirim ve isletme masraflarina, arazi ihtiyacina, isletme kolayligina ve problem

potansiyeline bagli olarak yapilir.

Hollanda sartlarinda 25,000 - 100,000 t/yil ayri toplanmis mutfak, park ve bahcge
atiklarinin tinel kompost reaktorlerinde aritimi icin ortalama kompostlastirma siresi ~
42 giin, kompost tretimi 0.44 kg kompost/kg beslenen atik olup maliyet de 30-100 S/t-
atik araliginda degismektedir. Havalandirmali statik yigin metodu icin ise ortalama
kompostlastirma stiresi 58 giin, kompost tretimi 0,38 kg kompost/kg atik ve maliyet de

35-85 S/t-atik araliginda degismektedir[6].
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Gizelge 3.11 Kompostlastirma Sureglerinin Karsilagtiriimasi

SISTEM | OZELLIKLER HAMMADDE KAR. | SUREC PARAMETRELERI
HAVALANDI | KARISTIRM POROZIT 151
RMA A NEM £ PATOJEN | NEM | KONT.

ROLU

PASIF 45 LA .

VIEIN HAYIR HAYIR 60 35ILA 50 | ZAYIF ORTA | ZAYIF

AKTIF 45 LA , MUKEM | . .

VIEIN HAYIR EVET 60 35ILA 50 MEL 1Yl ORTA

STATIK 45 LA . ZAYIF/O o

VIEIN EVET EVET 60 35ILA 50 RTA ZAYIF | 1YI

KAPALI . .. .. ..

. 45 ILA . MUKEM | MUKE | MUKE
SISTEM | EVET EVET 65 30 ILA50 MEL MMEL | MMEL
LER
2.8 Kompost Prosesinin Mikrobiyolojisi

Kompostlastirma islemi, nemli ortamlarda ve organik atiklari havalandirmak suretiyle
kendiliginden c¢ogalan mikroorganizamalar vasitasiyla gergeklestirilir. Baslangicta
cogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda, isi, CO, ve H,0 aciga
citkar. Kompost prosesinde tim kademeler farkli mikrobiyal tilrler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu bakimdan kompostlastirma prosesinin performansi ve
gelisimi mikrobiyal tirlerle yakindan iliskilidir. Kompostlastirma esnasinda organik
maddeyi substrat olarak kullanan mikroorganizmalar kompostlastirma prosesinin
performansini  ve gelisimini yansitmaktadirlar. Organizmalarin  kompostlastirma
esnasinda substrati metabolik yollarla nihai UGriinlere dontstliirmesi ile fiziksel ve
kimyasal parametrelerde 6nemli degisiklikler meydana gelmekte ve buna bagli olarak
kompostlastirma prosesinde rol alan mikrobiyal tirlerde degisim meydana
gelmektedir. Ayrica, kompostlastirma prosesi uygun yonetilmedigi takdirde nihai
Uriinde (kompost) patojen olusumu gergeklesebilir. Bu ylizden organik atiklarin farkh
mikrobiyal gruplarla nihai Urinlere donustiridlmesi 6zel 6neme sahiptir. Ancak, ham
maddenin farkli olmasi ve kompostlastirma icin gerekli sartlarin fazlalgi sebebiyle (atik

trl, tesis dizayni, havalandirma orani, pH, C/N orani, sicaklik ve su muhtevasi) bircok
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calismanin sonuglari birbirleri ile genelde tam olarak uyumlu olmamaktadir.
Kompostlastirma kendi karakteristik termal profili tarafindan belirlenen dért asamali
bir proses olarak distnilebilir. Kompostlastirma esnasinda farkli mikrobiyal tlrler hizh
ve sirasi ile gerceklesen fiziko-kimyasal degisimlerin meydana geldigi bir ortam

olusturmaktadir.

Mikroorganizmalar  ¢ogunlukla hicre  yapisi ve  fonksiyonlarina  gore
siniflandiriimaktadir. Prokaryadik grup veya bakteriler kati atiklarin organik kisminin
biyolojik olarak ayrismasinda énemlidir. Organik atiklarin biyolojik olarak ayrismasinda

gorev yapan 6karyot organizamalar mantarlar ve aktinomisetlerdir

Kompostlama siirecindeki en ©6nemli organizmalar bakteri, mantar ve
aktinomisetlerdir. Nematod, solucan, bécek ve hasarat gibi diger daha makroskobik
organizmalar da, 6zellikle daha dogal baglamlardaki ¢éziinmelerde, birgok organik yapi

ve bilesimlerin fiziksel ve kimyasal ¢6ziinimiinde énemli bir rol oynar[28].

Bakteriler; kolay ¢6ziinen organik maddenin tiiketimi ile iliskilendirilir. Kompostlama
sirecinin genelinde ilk asamasinda baskindirlar, bunun yaninda aktinomiset ve
mantarlar tipik olarak daha sonraki asamalarda etkindirler. Bakteriler, baskin
organizmalari sayisal acidan temsil eder (kompostlama malzemesinin grami basina 1
milyar mikroorganizmay! asabilirler). Nispeten kiglik boyutlari ile toplam
mikrobiyolojik kiitleye mantarlar kadar katki yapmazlar. Bakteriler filaman olusturmasa
da organik madde ve toprak partikillerini birbirine baglayan organik maddeler
salgilayarak kitlelerin stabilizasyonuna katkida bulunurlar. Genel olarak kompostlama
bakterileri diisiik nem ve pH ortamlarina uyum saglamada zorlanirlar ancak 75 °C’ye
kadar sicakhklarda bulunabilirler. Basilus sp gibi birkac tir 95 °C’ye kadar olan

sicakliklarda yasayabilir[28].

Mantarlar, kimi zaman ciplak gozle gorilebilen iplik¢ik adi verilen uzun filamantler
olusturabilir. Kompostlama malzemesine niifuz ederek lignin gibi daha inat¢i organik
madde fraksiyonunu ¢ozerler. Mantar iplik¢igi kompostu kiglik parcalara fiziksel olarak
dengeleyerek komposta iyilestirilmis havalandirma ve drenaj sunar. Mantar disiik pH
ve kuru ortamlarda yasar ancak sadece 60 °C’'ye kadar olan isilarda biyir. Mantar

sayilari topragin grami basina 0.01 ve 1 milyon propagil arasinda degisir. Dinya
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¢apinda 70.000 civarinda mantar tliri bulunmaktadir ancak 1 milyon civarinda tiiriin

kesfedilmedigi tahmin edilmektedir[28].

Aktinomisetler; buglin aktinobakteri olarak siniflandirilan toprak yaygin olarak bulunan
bir bakteri grubuna verilen eski bir isimdir. Eski isim aktinobakterilerin kimi zaman
mantar miselyasi gosterebilen dalli filaman olusturabildigi gézlemine dayanmaktadir.
Cogu Uyeler aerobiktir ancak Actinomyces israelii gibi bazilari anaerobic kosullarda
yasayabilir. Aktinomisetler 0l veya clrliyen malzemeleri c¢ozerek yasayan
organizmalardir ve sadece bir kagi insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin patojeniktir.
Mantarla ayni sekilde, daha inatgi bilesimlerin ¢ozilimu ile iliskilendirilirler ancak notr
ortamlari temel kosullara tercih ederler. Aktinomisetler topragin grami basina 0,1 ve
10 milyon propagiil arasindadir. Aktinomisetler disiik nem kosullarina alisiktir ve

kompostun topraksi kokusu ile iliskilendirilen bir kimyasal olan geosmin salgilarlar[28].

Kompostlastirma prosesinde ilk asamada mezofilik bakterilerle birlikte aktinomisetler,
mantarlar, mayalar, yaglar, proteinleri ve karbonhidratlari ayristirirlar. Sicakhk 30°C
erisinceye kadar kiaf mantarlari, bakteriler, protozoalar ve nematodlar
kompostlastirma isleminde etkin rol oynarlar. Sicaklk 30-40 °C c¢iktiginda
aktinomisetler baskin hale c¢ikmaya baslar ve topraksi bir koku olustururlar.
Aktinomisetler humuslastirici organizamalar olarak da bilinirler. Bunun yaninda, bu
tirler antibiyotik etki Greterek patojenlerin 6lmesinide saglamaktadir. Sicaklik 40-50 °C
ciktiginda baslangictaki tirler 8liir ve 70 °C ye kadar faaliyet gosterebilen termofilik
bakteriler gelismeye baslar. Bu asamada gelisen bakteri ve aktinomisetler zor
ayrisabilen organiklerin ayrismasinda gorev yapmaktadirlar. Sicaklk artisiyla birlikte
patojen mikroorganizamalarda 6liir. Ortamdaki besi maddesi tikendiginde i1si1 diismeye
baslar ve kompostun sogumasi gerceklesir. Soguyan komposta son oOzelligini veren
genellikle mantar ve aktinomisetlerden olusan tirlerdir. Goraldagi gibi sirasiyla
gerceklesen kompost prosesinde tiim kademeler farkli mikrobiyal tlrler tarafindan
gerceklestiriimektedir. Bu bakimdan kompostlastirma prosesinin performansi be

gelisimi mikrobiyal tiirlerle yakindan iliskilidir.
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2.9 Molekiiler Tekniklerle Tiir Tayini

Kompostlastirma esnasinda, organik maddeyi substrat olarak kullanan
mikroorganizmalar  kompostlastirma  prosesinin  performansini  ve  gelisimini
yansitmaktadirlar. Organizmalarin kompostlastirma esnasinda substrati metabolik
yollarla nihai Urinlere dontstlirmesi ile fiziksel ve kimyasal parametrelerde 6nemli
degisiklikler olmakta, buna bagl olarak kompostlastirma prosesinde rol alan mikrobiyal

tirlerde de degisimler meydana gelmektedir.

Kompostlastirma prosesinde mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi, gecmis yillarda bakteri ve
mantarlarin izolasyonu, tanimlanmasi veya sayim islemleri ile gerceklestiriimekteydi.
Son vyillarda, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ve 16S rDNA temelli molekiiler
tekniklerle kompostlastirma prosesinde mikrobiyal tirlerin tayini ile ilgili calismalar

gerceklestirilmektedir[3].

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

edilemeyen tirlerin gesitliligini belirlemede 6n plana gikmaktadir.

Son vyillarda, profilleme teknikleri ile kombine edilen 16S rDNA temelli yaklasimlara
olan ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle kompostlastirma prosesinde klasik tekniklerle
tespit edilemeyen tirlerin cesitliligini  belirlemede ©6n plana c¢ikmaktadir.
Kompostlastirma prosesindeki tir tayininde, Denature Gradyan Jel Elektroforez teknigi

(DGGE) profilleme teknigi olarak yaygin sekilde kullanilan metotlardandir[3].

2.10 Kompostlastirma Prosesindeki Mikrobiyal Tiir Tayini ile ilgili Literatiir

Calismalari

Kompostlastrima prosesi boyunca mikrobiyal popilasyon ve tir tayini ile ilgili yapilan

bazi anahtar calismalar asagida 6zetlenmistir.

Abid vd.,(2007): Abid vd.(2007), yiiksek organik ylk ve fototoksiditeya sahip zeytin
Uretim tesisi atiksu camurlarinin kompostlastiriimasi stiresince mikrobiyal poptlasyon
ve baskin tlr analizlerini incelemislerdir. Bu ¢alismada mikrobiyal tirler respirometrik
testler ve PCR- SSCP metodu kullanilarak belirlenmis olup, bakteri, eumycete ve
aktinomistler popilasyon olarak degerlendirilirken, arkea, bakteri ve &karyodik

organizmalarin gesitliligi incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada, kompostlastirma
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prosesinin baslangicinda mezofilik bakterilerin baskin oldugu, ancak sicaklik artisiyla
mikrobiyal aktivitenin maksimum seviyeye ¢iktigI 7-24 giin arasinda termofilik bakteri
ve aktinomisetlerin konumu devraltigi tespit edilmistir. Bu evrede termofilik
eumycetelerinde gorildigi ancak sayr bakimindan bakteri ve aktinomisetlerden ¢ok
dislik seviyede kaldig tespit edilmistir. Soguma fazinda mezofilik bakteri, aktinomiste
ve eumycete popllasyonlarinin tekrar kolonize olduklari gozlenmistir. Mikrobiyal
aktivitenin yuksek oldugu termofilik fazda fitotoksiditenin varliginin %50 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Bu silirecte fenolik bilesiklerin biyolojik parcalanmasinda
termofilik aktinomisetlerin anahtar rol oynagi tespit edilmistir. Kompostta ayrilan bu
termofilik aktinomiset tlrleri Nocardia, Streptomyces, Thermoactinomiycetes and
Micronospora olarak tespit edilmistir. SSCPanalizleri sonucunda sayisal anlamda 16S ve
18SrDNA dizili mikroorganizmalarin baskin oldugu gortlmustir ki bu domainler arkea,

bakteri ve 6karyolara aittir[4].

J.D.W. Adams vd.,(2008): Adams vd.(2008), biri yesil atiklarin islendigi digeri ise
tarimsal meyve sebze atiklarinin islendigi 2 acik ticari kompost tesisini 106 gin
suresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlerini inceleyerek rapor etmistir.
Bu galismada her iki kompost yigininin 1,15,50 ve 106. giinlerinde alinan numuneler
Uzerinde sicaklik, nem, ucucu kati madde miktari, oksijen tiketimi ve direkt bakteri
sayimi fiziko kimyasal analizerle birlikte DGGE ve 16S rDNA teknigi kullanarak
molekiiler analizler yapilmistir. Her iki proseste de 22 giine kadar (49 °C) dizenli bir
sicaklik artisinin oldugu ancak bu giinden sonra tarimsal sebze atiklarinin islendigi
yiginda sicakliklarin giderek artmasina karsin yesil atiklarin islendigi yiginda sicakligin
diustiglh gozlenmistir. Su muhtevasi proses baslangicinda tarim atiklari yigininda %70
‘in Uzerindeyken, yesil atik yigininda %60’ in altinda kalmistir. Stire¢ sonunda ise her iki
yiginin nem orani %57 mertebelerinde birlesmistir. Yapilan sekans analizleri sonucunda
tarim atiklarinin islendigi yiginin ilk safhalarinda Lactobacillus tlriiniin baskin sekilde
bulundugunu raporlamislardir. Yesil atiklarin islendigi vyiginlarda Geobacillus
caldoxylosilyticus, Thernoaktinomyces, Termobispora %99 ve Uzeri benzerlikte

colonilere rastlanmistir[13].

K. Ishii, vd., (2000): K. Ishii ve arkadaslari(2000), evsel atigin kompostlastirilacagi
laboratuvar 6lgekli bir galismada, fiziko-kimyasal analizlerin yanisira DGGE metoduyla
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mikrobiyal tlrlerin tayini ¢alismasi yapmislardir. Kompost metaryalinin plot tesise
konup karistirilmasinin akabinde sicaklik hizla yiikselmis ve 9. giinde maksimum 58°C
ulasmigtir. Akabinde sicaklik tedrici sekilde azaldigi raporlanmistir. Kompostlastirmanin
ilk evrelerinde pH 5.3’den 8.3’e yiikselmis ve 20. giinden sonra stabil hale gelmistir.
DGGE yontemi kullanarak vyapilan tir tayinleri neticesinde mezofilik safhada,
Lactobacillus tiurindeki Leuconostoc paramesenteroides, Pediococcus acidilactici and
Staphylococcus piscifermentans fermantasyon bakterilerine rastlanmistir. Termofilik
safhada Bacillus tirlinde olan Virdibacillus proomii and Gracilibacillus halotolerans lara
rastlanmistir. Soguma safhasindaki bakteri populasyonu O6nceki evrelerden daha
kompleks yapida olup, bu popilasyonlarin filogenik pozisyonu DNA veri tabanindan

olduke¢a uzak oldugunu raporlamislardir[3].

Pedro M., vd.,(2000): Pedro ve arkadaslari arazi 6lcekli ve 30 giin kompostlastirma
slresine sahip bir kompost tesisinde DGGE metodunu kullanarak mikrobiyal ¢esitliligi
arastirmislardir. Yapilan calismada ayni zamanda sistemin fiziksel ve kimyasal
degisimleride analiz edilerek raporlanmistir. Sistemin pH’1 7,75 -8,10 mertebelerinde
seyredip ciddi bir degisiklik kaydedilmemistir. Sicakhk kompost metaryalinin
karistirlmasinin hemen akabinde artmaya baslamis ve 6. giinde maksimum 76 °C ye
ulagsmistir. Akabinde 20. gline kadar tedrici bir azalma olup, 21. Glinde sicaklik aniden
67 °C’den 27 °C’ye diismiistiir. 30 giinlik kompostlastirma siirecinde ortalama giin asiri
alinan numunelere yapilan PCR-DGGE islemi sonucunda farkli 8 mikrobiyal tirlere
rastlanmistir. Prosesin ilk basinda sadece Clostidium tlri mevcut iken, termofilik ve
mezofilik faz sliresince Propionibacterium sp., Methylobacterium sp., Pseudomonas sp.,
and Bradyrhizobium ve farkli Bacillus tirlerine rastlanmistir. Kompostlastirma siirecinin
son fazinda ise Aphylococcus sp. and Caulobacter sp. or Brevundimonas tlrlerine

rastlanmistir[18].
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

3.1 Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisi

Bu calisma istanbul Biyiiksehir Belediyesinin Kemerburgaz’da faaliyet gosteren
Kisirmandra Geri Kazanim ve Kompost Tesisi’'nde kentsel karisik atiklardan Uretilen
kompostun 8 haftalik siire¢ boyunca bakteri tlrlerinde meydana gelen degisimlerin

incelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

IBB Geri Kazanim ve Kompost Tesisi 2001 yilinda kurulmus olup bu zamana kadar
araliksiz isletilmistir. Tesis, ilk etapta 2 vardiyada 1000 ton/gln karisik evsel kati atik
isleme kapasitesinde kurulmustur. Tesiste uygulanan aerobik kompostlastirma prosesi
“Tinel Kompostlastirma” olarak bilinen bir hizl kompostlastirma teknigidir. Atik kabul
alanina gelen evsel kati atiklar prosese girmeden 6nce icerisindeki hacimli kaba atiklar
ayirmak icin bir 6n ayirma islemi yapilir. Akabinde tesiste islenecek atiklar, besleme
bantlariyla @80 mm’e gonderilirler. Atiklar eleklerin icerisinde ilerlerken poset acici
bicaklar vasitasiyla kapali posetler parcalanmakta olup, organik atiklar yogun olmak
Uzere P80 mm elek alti atiklar manyetik ayiricida demir parcalari ayrildiktan sonra
kompostlastirma bolimiine (fermantasyon alanina) goénderilmektedir. Elek Gsti
malzeme ise elle ayirma bandina sevk edilip, geri donisebilir tGrinler PP,PE,PET geri
kazanim tesisine, geri donisimi miikin olmayan malzemeler ise ¢imento sektoriniin

hizmetine sulmak tizere ATY(Atiktan Uretilmis Takit) Tesisine génderilmektedir.
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Sekil 3.1 Kemerburgaz kompost tesisi resimleri

Kompostlastirma (nitesi 3’0 kapali ve 5’i acik olmak lizere toplam 8 alan ve 2 paralel
hattan olusmaktadir. Her bir boliimde birer adet serme makinesi ve kompost aktarma
makinesi bulunmaktadir. Serme makinesi fermantasyon Unitesinde boyuna hareket
ederken, hareketli bant enine hareket ederek tiim atiklar alana dizgin bir sekilde
serilir. Bu sekilde olusturulan yiginin yiksekligi otomatik olarak kontrol edilir. Kompost
Aktarma Makinesi (KAM)'de benzer sekilde fermantasyon alani boyunca enine ve
boyunca hareket ederek fermantasyon (nitesindeki atigi 1 hafta icerisinde

aktarmaktadir.

Kompost reaktoriinde, ilk 3 haftada hizli fermentasyon gerceklestirilir. Bu donemde
tabandan yukari dogru pozitif havalandirma uygulanir. ikinci haftadan itibaren,
aktarma esnasinda nemlendirme de yapilir. Daha sonraki fermentasyon islemi ise 5
hafta boyunca negatif havalandirma (hava yigin icinden ve tabandan emilerek) ile
gerceklestirilir. Kati atiklar bu bélimlerin herbirinde, 6zel nem ve 1si ortaminda birer
hafta bekletilerek bir st alana aktarilmakta ve 8 hafta sonunda kompostlastirma siireci
tamamlanmaktadir. Bunun akabinde kompostlastirilan atiklar @15 mm’lik elekten

elenerek, elek sti ve elek alti malzeme olarak depolanmaktadir.

Kompostlastirma esnasinda aciga ¢ikan kirli hava biyofiltrede gegirilerek aritilmakta,
olusan sizinti sulari da bir tankta biriktirilerek daha sonra tankerlerle tasinmak suretiyle

Odayeri Duzenli Depolama Alaninda kurulu Sizinti Suyu Aritma Tesisi gonderilmektedir.

Tinel Kompost Reaktorli, her birinde 8 ardisik bélme bulunan 2 paralel birimden

olusmaktadir. Bu birimlerin 1. gdzleri 3 giin igcinde ortalama 700 ton atikla doldurularak
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~2,2-2,3 m yuksekliginde yiginlar olusturulmaktadir. Dolayisiyla A ve B birimlerine 6
ginde 1.400 ton/hafta atik alinmaktadir. Birinci hafta sonunda, 1 nolu gozlerdeki
yiginlar, KAM’la aktarilarak banth ileticilerle ikinci gozlere gecirilmektedir. Bu sekilde
atik herbir gézde 7 giin kalmak ve tiinelin 1 nolu géziinden girip 8. hafta sonunda 8
nolu goézden c¢ikmak uzere, kompostlastirma (fermentasyon) uygulanmaktadir.
Kompostlastirma igin kritik isletme parametreleri olan yigin sicakligl ve su muhtevasi
(nem) gok iyi kontrol edilmelidir. Yigin sicakliklari 1. alanda (g6z) 45-60°C, 2-4. alanlarda
55-70°C (65°C), 5-6. alanlarda 45-50°C civarinda tutulur. Sicaklk kontroll havalandirma
ve aktarma vyoluyla saglanmaktadir. Prensip olarak vyiginlarin su muhtevasi,
fermentasyon kaybinin (%UKM) ~2 misli seviyesinde (>%40) tutulmaktadir. Gerekli su,
aktarma ve bir gozden digerine ilerletme esnasinda eklenmektedir. Tesiste haftalik
ortalamalar itibariyle, yiginlarin 2. alandan 3. alana ilerletme baslangicinda 100
m>/hafta olmak Uzere, tedricen azalan miktarlarda harici su ilavesi yapilmaktadir.

Tesisin genel akis semasi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

KOMPOST ve GERi KAZANIM TESISi ’
PROSES AKIM SEMASI

L

Hava Biyofiltrasyon

ilave Su

| .
Fermantasyon @15 mm Elek Ustu
= I
Unitesi Doner Elek l
Elek Alti
\

Elek Alt ® ©O) ‘ Ara Ortii
Toprag:

Sizinti Suyu _

Kati Atik . e @ i Fasil

8 e

Kabul (2 adet) (2 adet) @

@ @ Elek Usti

‘®a

Elle Ayirma i3]
i .y X -»| Kazanilamayan Depolama Sahasi
Unitesi
Atik Deposu

® ®

L

PE, PP ve PET Plastik Geri Kazanilmis
Geri Kazanim Tesisi Uriin Deposu

@

Cam, Metal oy

Sekil 3.2 Kemerburgaz Kompost Tesisi akis semasi

Tekstil, Plastik,
Gocuk bezi, vb.
Atiklar
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3.2 Numune Alma

Bu calisma kapsaminda Kemerburgaz Kompost tesisi fermantasyon Unitesinin her iki
holiinde bulunan 8 alandan toplamda 16 numune alinmistir. Fermantasyon holiinde
bulunan her bir alanin boyu 30 m olup, genislikleri 1. alandan 8. alana dogru tedrici
olarak azalmaktadir. Numuneler, her bir alanin tam ortasindan ve yigin yiksekliginin
2/3 derinliginden (ortalama 1,5 m derinlikten) Fermantasyon alanindan numune alma
talimati esaslarina gore 3’er kg numune alinmistir. Numunlerin alindigi fermantasyon
alaninin temsili cizimi Sekil 3.3'de, numunelerin alindig takribi yer ise Sekil 3.4’ de
verilmistir. Numuneler 1. hafta haricindeki diger alanlarda atigin bir sonraki alana
aktarilmadan 1 giin 6nce alinmis olup, sadece 1. alanda alan atik dolduktan sonraki ilk
gln alinmistir. Numunelerin alinma tarihleri ve o tarihlerdeki proses sartlari Cizelge

3.1’de verilmektedir.

gy g (> 7Y [y [

1.Ala n ""'-?:.Ala n "-.,§.Ala n ""-‘_L_}.Ala n 1""~§.Ala n "'-‘._§.Ala n ""-‘.Z.Ala n ."'-‘g.AIa n
3] [ 24

o1l

1ol 2([ prosesi)

1.Alan 2.Alan 3.Alan 4.Alan 5.Alan 6.Alan 7.Alan 8.Alan

VARV ERV/AR\V/;

Sekil 3.3 Kemerburgaz Kompost Tesisi Fermantasyon Unitesi
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Sekil 3.5 Numunlerin Alinis

Cizelge 3.1 Numune Alma Tarihleri ve Proses Sartlari

SU HAVA
ALANLAR | HOL 1 HOL 2 MIKTARI |\ aripa) | ACKLAMA
(M°)
ALAN
1.ALAN 18.05.2011 | 23.05.2011 | 0 1.300 DOLDUKTAN
SONRA 1. GUN
2.ALAN AKTARMADAN 1
27.05.2011 | 03.06.2011 | 100 1.800 GUN ONCE

51




Cizelge 3.1 Numune Alma Tarihleri ve Proses Sartlari(devami)

> HAVA
ALANLAR | HOL 1 HOL 2 MIKTARI | ripa) | ACKLAMA
(M)
3.ALAN | 03,06.2011 | 11.06.2011 | 90 1.000 e AN
4ALAN | 14.06.2011 | 20.06.2011 | 80 2.400 QELASZI?EANI
>ALAN 1 22.06.2011 | 28.06.2011 | 55 1.100 QELAQZI?EANI
6.ALAN 1 01.07.2011 | 07.07.2011 | 40 2.200 QELAQZI?EANI
7ALAN 1 10.07.2011 | 16.07.2011 | 50 1.000 (A;'[(]TI\IAQ'\I\TCAEAM
8.ALAN 1 20.07.2011 | 24.07.2011 | 0 1.000 gll'(J-Il—\lAgl\N/ICAEANl
3.3 Fiziksel ve Kimyasal Analiz Yontemleri

Bakteriyel tir tayin calismalari cercevesinde numune alinan her bir alanda fiziksel ve
kimyasal sartlarinda parelel olarak degerlendirilmesi maksadiyla bir dizi fiziko-kimyasal
analiz galismasi ylratilmustir. Bu cergevede fermantasyon alaninin her iki holiindeki
toplam 8 alandan alinan 16 numune lzerinde, sicaklik, pH, nem, klortr, kizdirma kaybi,
karbon, azot, C/N orani ve iletkenlik analizleri yapilmistir. Analizler TURKAK tarafindan

akredite edilen ISTAC A.S. Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisindeki Cevre

Laboratuvarinda yapilmistir.

3.3.1 Sicakhk

Her bir alanin sicaklik 6lcimi Fluke Marka 52-2 Serisi termometre kullaniimis olup,

termokulplar alanin 2 kenar ve 1 ortadan olmak lzere temsil edici 5 ayri noktasina 1’er

metre batirilarak dijital olarak 6lctilip ortalamasi alinmistir.
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3.3.2 pH

Her bir numunenin pH 6lglimi, Thermo-Orion, 4-Star markali cihaz ile alinan 1 gr Kuru

numuneye 10 gr saf su ekleyip 1saat karistirilarak ol¢lilmustir.

3.3.3 Su Muhtevasi

Su muhtevasi tayini igin uygun miktarlarda numune alinip, daha 6nce kurutulmus,
desikatorde bekletilmis ve darasi alinmis kurutma kabina konulmustur. Daha sonra
numune etiive konarak 105 + 5 °C’de 24 saat bekletilmistir. Bu islem sonucunda sabit
kiitle (Numunenin 6nce isitilip sonra oda sicakliginda sogutuldugu ve bu iki islem
arasinda 1 saat bekletildigi kurutma islemi sirasinda, numunenin yapilan ardisik iki
tartim arasinda farkin, en son yapilan tartim sonucu bulunan kitlenin %5’ini (m/m)
veya 2 mg’i gegmedigi durumda ulasilan kitledir.) saglaniyor ise kurutma islemine son
verilmis ve numune desikatérde sogutulduktan sonra tartilmistir. Akabinde asagidaki

formiulle hesaplama yapilmistir.

(Mb-Mc)
Ww=----mmeo-- x 100 (3.2)
(Mb-Ma)
Ww  Camut kiitlesinin su muhtevasi %
Ma Bos kap darasi
Mb  Camur numunesi ihtiva eden kap

Mc  Kuru ¢amur ihtiva eden kap

3.3.4 Kizdirma Kaybi

Darasi alinmis porselen krozeye kuru 8giitilmiis numuneden konup, 550 °C de 1 saat
yakilip sonra sogutulup tartilmistir. Akabinde numunenin tam yandigindan emin olmak
icin islem tekrarlanmis ve 1 saat daha yakma islemi yapilip, sogutulup tartilmistir. Son
tartimlar arasindaki farka gore tekrar ayni islem gerekiyorsa gerceklestirilmistir.
Gerekmeyenler iginse hesap yoluyla kalan kil miktarindan kizdirma kaybi hesabi

yaptimistir.
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GCamurun kuru katlesinin  kizdirma kaybi kitlece % olarak asagidaki esitlikten
hesaplanir.

W, = (mp - m¢) / (mp—m,) *100 (3.2)
W, : Camurun kuru katlesinin kizdirma kaybi, % (m/m)

my . Kuru kiitle iceren kroze kitlesi, g

m. : Kizdirilmis kuru kitle igeren kroze kiitlesi, g

m, : Bos kroze kiitlesi, g

3.3.5 C/N

Kurutulmus ve 6gutilmis numuneden belirli bir miktarda alinmis ve Leco/Truspec
marka elementer analiz cihazinin numune haznesine yerlestirilmistir. Cihaz okumaya
hazir hale geldiginde analize baslanip, toplam karbon ve toplam azotun % olarak

Olgllmustir.

3.4 Mikrobiyal Tiir Analizleri

Kompost tesisindeki yiginlardan alinan numunelerdeki bakteri tirleri DNA
ekstraksiyonu sonrasi 16S rRNA genlerine PCR ve DGGE ydntemleri uygulanarak
belirlenmistir. Numunelerdeki bakterilerin DNA’lari PowerSoil DNA kiti kullanilarak
ekstrakte edilmistir. Daha sonraki analizlere baslayincaya kadar DNA ekstratlari -20
°C'de saklanmistir. DNA ekstraktlarin 16S rRNA genleri PCR isleminde Universal GC-

BacV3f and 907r primerleri kullanilarak ¢ogaltiimistir.

Mikrobiyal tir tayini; nikleik asit ekstraksiyonu, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu),
DGGE (Denatiire gradyan jel elektroforezi) ve Niikleik Asit Dizisinin tespiti yontemleri
uygulanarak belirlenmistir. Kompost tesisindeki yiginlardan alinan numuneler ilk olarak
niikleik asitler ekstre edilmis, ekstre edilen DNA’lar, -20°C'de muhafaza edilmistir.
Ekstre edilen DNA karisimlarinin 16S rRNA genleri, PCR yontemi kullanilmak sureti ile
Isi dongtleme (Thermal Cycler) cihazi ile ¢ogaltilmistir. Bu islem sonrasi metanojenik
tdr cesitliligi, “Denatiire gradyan jel elektroforezi” (DGGE) ve DNA dizi analiziyle tespit
edilmistir. Molekiler calismalarda PCR (Mycycler Thermal Cycler System), Elektroforez
Cihazi, Jel Goriuntileme Sistemi (ORTE) ve Genetik Analiz Sistemi (Beckman Coulter

CEQ 8000) kullaniimistir.
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3.4.1 Niikleik Asit Ekstraksiyonu

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

saflastirilmistir.

3.4.2 Polimeraz Zincir Reaksiyonu

Ekstrakte edilen DNA karisimi PCR amplifikasyonu ile ¢ogaltilacak 16S rRNA genleri
DGGE analizlerinde kullaniimistir. Her 50 pl PCR reaksiyon ¢ozeltisi 41.8 pl steril suya 1
pl DNA ekstrakti, 0.25 pl 100 mM primer, 5 pl 10x reaksiyon tamponu (TriseHCl, pH
8.8), 0.2 pl 25 mM dNTP, .75 ul Dynazyme Il DNA polymerase ve 1 pl bovine serum
albumin katilarak elde edilmistir. PCR amfilikasyonu T3000 Thermocycler (Biometra)
cihazi ile su protokole gore yapilmistir. 95 °C'de 5 dk silireyle 6n denatiirasyon,
devaminda 30 cevrim sirasinda 94 °C’de 0.5 dakika denatirasyon, 50 °C’'de 1 dakika
primer birlesmesi, 72 °C'de 2 dakika uzatma yapildiktan sonra 72 °C’'de 10 dakika son
uzatma ile bitirilmis ve PCR urinleri 4 °C’'de bekletilmistir. 16S rRNA genleri icin uygun

primer kullanilarak Biorad Termocycler ile amplifikasyon gergeklestirilmistir.

3.4.3 Denature Gradyan Jel Elektroforezi

Dizi analizi 6ncesi klonlarin tir farkliliklari, denatiire gradyan jel elektroforezi (DGGE)
teknigi ile tespit edilmistir. Farkl tirler dizi analizi yontemi ile dogrulanmistir. DGGE,
PCR ile cogaltilmis DNA orneklerindeki tek baz degisimlerinin ve polimorfizmin
belirlenmesinde etkili bir genetik analiz yontemidir. DGGE deneyinde denatiire madde
(formamit ve Gre karisimi), poliakrilamit jellerdeki yari erimis, cift-sarmalli DNA
molekillerinin azalmis elektroforetik hareketine baghdir. Calismalarda ayrica tirlerin

zamana baglh degisimlerini gdzlemlemek amaciyla deneyden faydalanilmistir.

PCR Urilnlerinin DGGE islemi INGENY phorU2x2 sisteminde gerceklestirilistir.
Elektroforez islemi igin % 8’lik acrylamide jelinden % 30 ve % 70’lik (7M Ure ve 40%
formamide) jel hazirlanmistir. Jeldeki kuyucuklara eklenen PCR drilinleri 60°C'de 22.5

saat slireyle 100 V altinda ylruttlmdistir. Daha sonra SYBRs Gold ile boyandiktan sonra
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mavi 1sik altinda goriindr hale getirilen bantlarin fotosu cekilmis ve baskin bant turleri
kesilmistir. Kesilen bantlar bir gece steril suda bekletildikten sonra ikinci PCR islemi

uygulanmistir.

3.4.4 DNA dizi analizi

Tirlerin birbirinden ayirt edilmesi igin, klasik PCR ile 16S rRNA genlerinin
cogaltilmasindan sonra, DGGE analiziyle tirler birbirinden ayirt edilmistir. Dizi analizi
icin secilen klonlarin miktari PCR ve DGGE analizleri sonunda belirlenmistir. PCR ya da
DGGE jellerinde gorintiilenen bandlar, uygun saflastirma kitleri kullanilarak
saflastirilmistir. Elde edilen {iriin daha sonra dizi analizleri igin Yildiz Teknik Universitesi
Cevre Muhendisligi Laboratuarlarinda yapilmis, dizi sekans analizinde dogru sonuclar
elde edilemeyince Tampere Teknik Universitesi Kimya ve Biyomiihendislik bélimiinde
gercgeklestirilmistir. Analiz verileri, A-G-C-T dizin dosyalari bigiminde kopyalanarak,

http://www.ncbi.nim.nih.gov/ internet sitesinde BLAST programinda degerlendirmeye

alinmis ve raporlanmustir.

Mikrobiyal tur

&

DNA ekstraksiyonu l
M:E%f Toplam mikrobiyal DNA
oRANC
16S rDNA geninin PCR
ile cogaltilmasi l
- -
! _ _ _ _  Agaroz jel lizerinde

PCR urunleri

DGGE ile nukleotid miktarina l
bagl olarak DNA
fragmanlarinin ayrilmasi
== == Poliakrilamid jel
L uzerinde DNA bantlan

Kesilen bantlarin sekanlama
ile tanimlanmasi

NN e VY Sekans analizi
CTAAGTCCGTGTCGTCTTA

Sekil 3.6 Molekiler analiz ydontemlerinin uygulama akis semasi.
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BOLUM 4

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Fiziko-Kimyasal Analiz Sonuglari

4.1.1 Sicakhk

Sicaklik mikrobiyal aktivitenin bir gostergesidir. Kompostlastirma islemi igin gerekli
ortam sartlarinin olusturulmasindan sonra genelde materyalin sicakhg artmaktadir.
Sicakhk baslangicta mikrobiyal aktivitenin artmasi neticesinde kademeli olarak
yikselmektedir. Sonra eger sartlar korunuyorsa sicaklik artislari 66°C veya 71°C’ye
kadar kademeli olarak devam eder. Kullanilan sisteme ve atigin muhtevasina bagli
olarak sicaklk artislari 1 haftadan 3 haftaya kadar sabitlenerek cevre sicakligina kadar
kademeli olarak azalmaktadir. Eger ortam sartlari yeterince elverisli degilse yliksek

sicakliktaki sabitlenme 3 haftadan daha uzun strebilmektedir[23].

Bu calismada hizli kompostlastirma evresi olan ilk 3 haftalik slrecte kompost
yiginlarinin sicakliklari her iki reaktérde hemen hemen birbirine yakin olup, ilk yiginlarin
sicakliklari yaklasik 50°C mertebelerindedir. Ancak A4 alaninda havalandirmadaki
mekanik bir hatadan dolayi sicaklik 81 °C’'ye ulasirken, B4 Alanindaki sicaklik 58 °C
civarindadir. Her 2 holilin kompostlastirma sirecinde takip eden haftalarda sicakliklarda
diisis meydana gelmis olup, ortalama 44°C civarinda proses sonlanmistir. Calisma
siresince kompost sahasinda olclilen sicakhk degerlerinin degisimi Sekil 4.1’de

verilmistir.
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Sekil 4.1 Kompostlastirma stirecinde sicaklik degisimi

4.1.2 pH

pH kontrolli, mikrobiyal ortamin ve kompostlastirma sirecinin (atik stabilizasyonunun)
degerlendirilmesinde o6nemli parametrelerdendir. Kompostlama prosesi boyunca
pH’da degisiklikler gbzlenebilir. Prosesin baslangicinda, CO, ve organik asitler nedeniyle
pH 5-6 degerinde iken, prosesin sonlarinda bu deger 8-8,5’a cikabilir. Bunun nedeni
CO,'in eliminasyonu oldugu kadar, proteinlerin parcalanmasi da buna etkendir.
Mikrobiyal aktivitenin cok aktif oldugu baslangi¢ fazinda NH,4" birikebilir, bu da pH’In
yikselmesine neden olur[29]. Kompostlastirma siresince pH zamanla degisim grafigi

Sekil 4.2’de verilmistir.

Bu calismada her iki kompost yiginin baslangictaki pH salinimlari birbirinden oldukca
farkl oldugu gozlenmektedir. A reaktorinin ilk iki yiginda pH degerleri 6,2 ile 7,3 iken
B reaktortnin pH araligi 7,9 ile 8 olarak olclilmustir. A3 yigininda pH 8.1 iken daha
sonra surekli azalarak A8 yigininda pH 7.7’e dismdistir. B1 yigininda pH 7.9 iken B4
yigininda 8.2’e yiikselmis ve en son soguma evresinde pH 7.5’a dismiustir. Her iki
reaktor pH agisindan mukayese edildiginde B reaktorii daha stabil pH degerlerine sahip

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Kompostlastirma suresince pH degisimi

4.1.3 Su Muhtevasi

Uygulamada kompost maddesinin su muhtevasinin %40 - %65 araliginda tutulmasi
gerekmektedir. Su kimyasal reaksiyonlar icin uygun bir ortam olusmasini temin eder,
mikroorganizmalarin hareket kabiliyetini arttirir ve besi maddelerinin tasinmasini
saglar. Teoride, maddeler doygun oldugunda biyolojik aktivite optimum diizeydedir.
Organik madde igerigindeki nem muhtevasi %15’in altina dustigunde biyolojik
aktivitenin tamamen durdugu séylenilebilir. Su muhtevasinin %65’in lzerine gikmasi
durumunda ise etkin havalandirma yapilamadigindan mikrobiyolojik faaliyet yine
durma noktasina gelecektir. Kompostlastirma slresince alinan numunelere ait su

muhtevasi Sekil 4.3’de verilmigtir.

—=—A reaktdérii —=—B reaktori

Sekil 4.3 Kompostlastirma siiresince su muhtevasi degisimi
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Yapilan analiz calismalari her iki kompost reaktoriiniin baslangicinda su muhtevasinin
%60 mertebelerinde oldugu ve her iki siirecte de benzer bir azalma grafiginin olustugu
tespit edilmistir. Nemdeki rutin azalma seyri, komposttaki ylksek sicaklik ve

havalandirma ile iliskilidir.

4.1.4 Klorur

Bu calismada, her iki reaktérin baslangicinda klorlr degerlerinin yakin salinimlar
gosterdigi tespit edilmistir. 6.000 mg/kg mertebelerinde baslayan A ve B reaktorleri,
4.800 mg/kg degerinde sona ermistir. Calisma suiresince kompost sahasinda 6lgilen

klorir degerlerinin degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Kompostlastirma siirecinde klortr degisimi

4.1.5 Kizdirma Kaybi

Kizdirma kaybi yiizdesi, her iki reaktorde benzer korelasyonla azalan bir grafik cizmis
olup, %70 mertabelerinde baslayan deger, her iki reaktor sonunda %45’lere
dismustir. Kompostlastirma prosesi boyunca kizdirma kaybi degisimi Sekil 4.5'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Kompostlastirma surecinde kizdirma kaybi degisimi

4.1.6 Karbon

Karbon mikroorganizmalar icin enerji kaynagidir. Bu sebeple organik maddenin
bozunmasindan dolayl kompost prosesinde karbon orani diizenli olarak azalir. Yapilan
bu calismadada her iki reaktérde karbon miktarinin azaltigi goérilmektedir. Karbon
orani her iki reaktorde %35 mertebelerinde oldugu ve proses sonunda %24

seviyelerine indigi Sekil 4.6 da gbsterilmektedir.
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Sekil 4.6 Kompostlastirma siirecinde karbon degisimi
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4.1.7 Azot

Azot, hiicre blyiumesi ve fonksiyonlari icin gerekli olan protein, nukleik asit, amino asit
ve enzimlerin genel yapi tasidir. Bu calismada kompostlasma siresince her iki
reaktorde azot degisim grafigi Sekil 4.7 de verilmistir. Grafikten de gorildigu gibi
kompost yiginlarinin olusturuldugu Al ve B1 alanlarinda N% miktari sirasiyla 1,40 ve
1,48’dir. Prosesin ilerleyen adimlarinda her iki reaktorde de azalan ve artan yoénde
salinimlar yasanmis olup, proses sonunda A8 alaninda 1,46, B8 alaninda ise 1,40

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Kompostlastirma stlirecinde azot degisimi

4.1.8 C/N

Urtindeki C/N degerlerinin toprak kalitesini bozmamasi agisindan 20’nin altinda olmasi
tavsiye edilmektedir. Bu calismada A ve B reaktorlerinde C/N orani dizenli olarak
azalmis olup, ilk yiginin olusturuldugu A1 ve B1 alanlarinda sirasiyla C/N orani 23,6 ve
24,7 olup, A8 ve B8 alanlarinda bu deger 17,9 ve 19,3 olarak o6lctilmustir. Bu da
topraga etkisi bakiminda Uretilen kompostun C/N orani bakimindan uygun oldugunu
gostermektedir. Kompostlasma slresince C/N orani degisimi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Kompostlastirma siirecinde C/N degisimi

4.1.9 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (Ei), ¢dziinmiis tuz konsantrasyonunun gostergesi olmasindan
dolayr énemli bir parametredir. iletkenlik, ¢dziinmiis iyonlarin miktari ve tiri ile
degismektedir. iletkenlik, kompostun toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasinda,
fitotoksisite potansiyelini degerlendirmek icin 6zel 6nem tasimaktadir. Bu calismada, A
ve B reaktorlerinin ilk safhasinda ciddi farklilik g6zlenmekle birlikte 3. Alan sonrasinda
benzer korelasyon seyri yakalanmistir. A reaktérinin ilk iki yiginda iletkenlik degeri 7,7
ile 5,7 iken, B reaktériinde bu deger 3,1 ile 3,7 olarak o6lgilmustir. A3 yigininda
iletkenlik degeri 4,6 iken, proses sonunda 4,8 degerinde kalmistir. B3 yigininda
iletkenlik degeri 3,9 dan 3,6’ya diismustir. Proses boyunca iletkenlik degisimi Sekil 4.9

da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Kompostlastirma siirecinde iletkenlik degisimi

4.2 Mikrobiyal Tiir Degisimleri

Evsel kati atiklarin kompostlastiriimasi sirasinda paralel iki reaktérdeki bakteriyel
turlerin degisimini gosteren DGGE profili Sekil 4.10’da verilmistir. Sekiz haftalik
kompostlastirma sliresince toplam 32 farkl tiire ait bant belirlenmistir. Bu bantlarin ait
oldugu tiirlerin dagilimi Cizelge 4.1 ’de verilmistir. iki paralel reaktérde cogunlukla ayni
bakteri tirl bulunurken isletme sartlarindaki degisim nedeniyle tiir dagiliminda zaman

zaman degisiklikler gozlenmistir.

Bitlin kompostlastirma asamasi degerlendirildiginde en az bakteri tiri her iki
reaktoriin ilk yiginlarinda gézlenmistir. Bu durum kompostlastirma asamasinin heniz
yeni baslamasi ve numunenin alindigi zamanda yeteri kadar bakteri gogalamamasindan
kaynaklanmaktadir. iki reaktdriin 46 °C ve 50 °C sicakhga sahip olan Al ve Bl
yiginlarinda sadece iki bakteri tlri bulunmaktadir. 1 ve 2 numarall bantlara ait
Lactobacillus composti tiirii gram positif, cubuk sekilli ve farkh organik maddeleri
asitlere donustlirebilmektedir[10]. Benzer sekilde Partanen ve arkadaslari (2010) evsel
aktik atiklarin kompostlastirildigi tam olcekli bir ilk evresinde bir tane Lactobacillus tiri
bakteri tespit etmislerdir. Lactobacillus tiirleri kompost prosesinin ilk evresinde baskin
olarak bulunmaktadir ve bir ¢ok arastirmaci yaptiklari ¢alismalarda L. composti
bakterisini belirlemistlerdir[11]. Lactobacillus tirleri (Grettikleri organik asitlerle

kompostlastirmanin ilk evrelerindeki pH azalmasina neden olmaktadirlar[20].
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Sekil 4.10 Kompost sahasindaki bakteriyel tlrlerin DGGE profili
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Gizelge 4.1DGGE bantlarinin dizi analiz sonuglari

BAN BAKTERI GEN BANKASI | BENZERLIK
D NO %
1 LACTOBACILLUS COMPOSTIi STRAIN NRIC 0689 NR 041509 87
2 LACTOBACILLUS COMPOSTI STRAIN NRIC 0690 AB268119 95
3 FLAVOBACTERIUM SP. EP333 EUO17400 90
4 | PSYCHROBACTER MARITIMUS AJ609272 80
5 | ACINETOBACTER SP. N12 AB208676 97
6 | ACINETOBACTER SP. BP10 EF198473 93
7 | ACINETOBACTER SP HSL49 HM461174 96
8 | UNCULTURED ACINETOBACTER SP. 1JQ740258 80
9 BACILLUS HUMI AJ627209 92
10 | ACINETOBACTERSP. 1LY1 AJO07008 94
11 | BACILLUS NIABENSIS STRAIN 4T19 NR 043334 97
12 | MICROBACTERIUM TRICHOTECENOLYTICUM DQ640002 90
13 | GEOBACILLUS THERMODENITRIFICANS CMB-A7 GQ293456 85
14 | PSEUDOXANTHOMONAS TAIWANENSIS AM932275 93
15 | BACILLUS COAGULANS HC15 AF252329 93
16 | UNCULTURED BACTERIUM PPD14 AF252325 95
17 | RHiZOBIALES BACTERIUM NiS3 AB563785 100
18 | THERMOBIFIDA FUSCA AB605429 97
19 | UNCULTURED COMPOST BACTERIUM WPOT13 AB437980 98
20 | UNCULTURED BACTERIUM N10 EU215312 91
21 | SPHINGOBACTERIUM SP. MG2 AJ556417 83
22 | THERMOBACILLUS SP. WSULV1 GU289514 95
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Cizelge 4.1 DGGE bantlarinin dizi analiz sonuglari(devami)

BAN BAKTERI GEN BANKASI | BENZERLIK
D NO %
23 | SPHINGOBACTERIUM COMPOSTI NR-041363 95
24 | BACTEROIDETES ENDOSYMBIONT AY753171 95
25 | SPHINGOBACTERIUM DAEJEONENSE TR6-04 NR 041407 90
26 | CITROBACTER FREUNDIi SSCT56 AB210978 88
27 | SACCHAROMONOSPORA VIRIDIS AB562490 100
28 | FLAVOBACTERIUM SP. V12 AJ244699 86
29 | PSEUDOMONAS MONTEILI PSC54 AF064458 91
30 | CYTOPHAGA FUCICOLA AYJ005973 92
31 | PSEUDOMONAS SP. RAT/5 GU723511 88
32 | UNCULTURED BACTERIUM C6 AB246726 100

Her iki reaktoriin ikinci yiginlarinda sicaklik 62 °C’ye yikselirken A2 ve B2 yiginlarindaki
ortak baskin bakteri tiirleri Psychrobacter maritimus (bant 4), Acinetobacter (bant 5-8)
ve Microbacterium trichotecenolyticum(bant 12)dur. B2 yigini ayrica 3 farkli banta
sahiptir. 24, 28 ve 29 numarali bantlar sirasiyla Bacteroidetes endosymbiont,
Flavobacterium sp. V12 ve Pseudomonas monteili tiirlerine aittir. Acinetobacter tirleri
hem aerobik hemde anaerobik kosullarda faaliyetini sitrdirmekte ve petrol
tirevlerininde dahil oldugu cok cesitli hidrokarbonlari okside edebilmektedir[21].
Flavobacterium tirl bakteriler lignoselilozik malzemelerin  kompostlastiriimasinda
aktif rol oynamakta olup, mezofilik sicaklik ve pH 6.0°da en yiksek performansi
gostermektedir[30]. Sasaki ve arkadaslari (2009) farkli kompostlastirma evresinde ¢ok
cesitli Flavobacterium tiirl bakteriyi belirlemislerdir. Optimum yasam sicakhgi 45-50 °C
arasinda olan Microbacterium bakterileri aerobik ortamda lignin, aromatik organikler
ve toksik bilesenleri ayristirabilmektedirler[19]. Protein, nisasta, sel(loz ve kitin gibi

makromolekdlleri kullanabilen Bacteroidetes tiirii bakteriler laboratuvar ve tam 6lgekli
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bir ¢cok kompostlastirma calismasinda tespit edilmistir[20]. Bu c¢alismada her iki
reaktorde bulunan Bacteroidetes endosymbiont (bant 24) hem mezofilik hemde
termofilik sicakliklarda gozlenmistir. Benzer sekle Cho ve arkadaslari (2008) ayni

bakteriyi iki farl sicaklikta tespit etmislerdir.

Hem A2 hemde A3 yigininda sicaklik ayni (60 °C) olmasina ragmen, iki yigin arasindaki
turk farkhiligi pH ve su muhtevasindaki degisimden kaynaklanmaktadir. A3’de ilk defa
gorilen Bacillus humi (bant 9), Bacillus niabensis 4T19 (bant 11) ve Acinetobacter sp. 1
LY1 (bant 10) tlrleri daha sonraki yiginlarda kaybolmustur. Bu degisimler tirlerin pH ve
su muhtevasindaki degisime karsi ¢ok hassas olduklarini gostermektedir.
Flavobacterium sp. EP333 (bant 3) ise sadece 58 °C sicaklik, pH 8.1 ve su muhtevasinin
40 % oldugu A3 ve B3 yiginlarinda tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara
benzer sekilde diger arastirmacilarda termofilik kompostlastirmada aktif rol oynayan
Bacillus tirlerini tespit etmislerdir [12]. Maeda vd. (2010) hayvan glbresinin termofilik
kompostlastiriimasi sirasinda diger Bacillus turleriyle birlikte Bacillus niabensis ve
Bacillus humi bakterilerini belirlemis ve optimum yasam kosullarinin pH 7.0-9.0
oldugunu tespit etmislerdir[33]. Bu calismada Bacillus humi (bant 9) ve Bacillus
niabensis 4T19 bakterilerinin bulundugu 63 °C sicakliga sahip A3 yigininin pH’1 8.1
olarak Olgllmustir. Bizim calismamizda Bacillus humi bakterisi sadece termofilik
sicakliga sahip yiginda bulunurken Cho ve arkadaslari (2008) ayni bakteriyi kompost

sahasinin butin termofilik ve sogutma asamalarinda gozlemlemislerdir.

Mikrobiyal tiirlerde en 6nemli degisiklik A4 yigininda sicakligin 81 °C’ye ylikselmesiyle
gerceklesmistir. Sicakligin hiper termofilik dereceye vyikselmesiyle bakteriyel tir
sayisinda azalma olmustur. Sicaklik degisimi ve bakteri tiiri arasindaki benzer degisimi
baska arastirmacilarda gozlemlemislerdir[15]. Sicaklk artisiyla birlikte A3 yiginindaki
baskin bantlar kaybolurken 5 vyeni bant baskin hale gelmistir. Geobacillus
thermodenitrificans (bant 13) kompost ¢alismalarinda aktif rol oynayan cubuk sekilli ve
gram positif bir bakteridir. 40-75 °C sicaklik araliginda faaliyetini sirdirmekte ve
olumsuz c¢evre kosullarinda spor olusturan G. thermodenitrificans gesitli organic
maddelerden asit Uretebilmekte, nisastayl hidrolize edilmekte ve diger Geobacillus
tirleri gibi denitrifikasyon yapabilmektedir[31]. Termofilik ve hetotrofik olan
Pseudoxanthomonas taiwanensis (bant 14) bakterisi ise NO,‘yi azota
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indirgeyebilmektedir[17]. Bacillus coagulans HC15 (bant 15) hem mezofilik hemde
termofilik sartlarda yasabilmekte iken B. coagulans bakterileri genel olarak asit sartlara
karsi toleransh protein, biyobozunur polyster ve organik maddeleri termofilik sartlarda
ayristirabilmektedir[32]. Uncultured bacterium pPD14 ve B.coagulans tirlerinin her
ikiside baska arastirmacilar tarafindan organik maddelerin termofilik kompostlastirma

asamasinda tespit edilmistir[3].

Optimum yasam kosullari 45-50 °C araliginda olan Rhizobiales bacterium Nis3 (bant 17)
bakterisi ¢ok farkl organik karbonu kullanabilmektedir[19]. Rhizobiales bacterium Nis3
bakterisi Uncultured bacterium pPD14 (bant 16) ile birlikte sicakhgin 81 °C oldugu A4
yigininda gozlemlenirken daha sonraki mezofilik sartlarda tespit edilmemiglerdir. A
reaktortinde sicakligin 81 °C’'ye ¢ikmasiyla kaybolan Acinobacter tirleri (bantlar 5-8) bir
sonraki yiginda 58 °C’de tekrar ortaya ciktimistir. Sicakhgin daha diisiik oldugu sonraki
yiginlarda ise sadece Uncultured Acinetobacter sp. (bant 8) faaliyetlerine devam
etmistir. B reaktériinde Acinobacter tirleri 62 °C'de aktif iken Acinetobacter sp. N12
(bant 5) ve Uncultured Acinetobacter sp. (bant 8) bakterileri 58 °C yasamaya devam
etmis (B4 ve B5), sonraki mezofilik yiginlarda yine sadece Uncultured Acinetobacter sp.

gozlenmistir.

Thermobifida fusca (bant 18) bakterisi ilk defa her iki reaktoriin 4. yigininda ortaya
ctkmistir. T. fusca A reaktoriniin sonraki her kademesinde tespit edilmis fakat B
reaktoriiniin  mezofilik kosullarinda goézlenmemistir. Aerobik T. fusca bakterisi
termofilik sartlarda faaliyet gostermekte ve kompostlastirma sirasinda hicre disi
enzimlerini kullanarak bitki hlicre duvarini kolayca parcalayabilmektedir. Sicaklik
degisikliklerine karsi dayanikli olan T. fusca genis bir pH arahginda (pH 4-10)
yasayabilmektedir [35]. Baska arastirmacilarda cesitli kompostlastirma calismasinda T.

fusca bakterinisi tespit etmislerdir [19].

Sphingobacterium sp. MG2 (bant 21), Sphingobacterium daejeonense TR6-04 (bant 25),
Sphingobacterium composti (bant 23) ve Citrobacter freundii SSCT56 (bant 26)
bakterileri ilk defa 5. yiginlarda ortaya ¢cikmis ve sonraki biitiin kompost yiginlarinda
gozlemlenmigstir. Aerobik S. daejeonense bakterisi gram negatiftir ve olumsuz

kosullarda spor olusturamamaktadir. Cubuk sekilli S. daejeonense 15-42 °C ve pH 5.0-
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9.0 araliginda yasayabilmekte ve bir cok sekerden asit Uretebilmektedir. Termofilik
Citrobacter freundii bakterisi gram negatiftir ve fakiltatif kosullarda yasayabilmektedir.
Nitrati indirgeyebilen ve Ureyi hidroliz edebilen kiresel sekilli C. freundii bakterisi ¢inko
toksititesine karsi dayaniklidir [34]. S.composti’nin faaliyetleri igin optimum kosullar 45
°C, pH 6-9 ve % 0-5 NaCl’dir. Aerobik S. composti bakterisi lignini parcalayabilmekte ve
bircok sekerden asit olusturabilmekteidir[19]. Benzer sekilde baska arastirmacilarda
evsel kati atiklarin  kompostlastirilmasi  sirasijnda  S.  composti  bakterisini

gozlemlemislerdir[26].

Saccharomonospora viridis (bant 27) her iki reaktériin sadece son yiginlarinda
gozlemlenmistir. Baska arastirmacilarda domuz glibresi ve organik evsel atiklarin
kompostlastirildigi tam 6lcekli bir tesiste dominant tiir olarak S. viridis’i belirlediler[14].
A reaktori ile karsilastirldiginda B reaktori 5 farkh tire sahiptir (bant 29-33).
Pseudoxanthomonas sp. (bant 29) hem termofilik hemde ekstrem termofilik kosullarda
yasayabilmektedir. Pseudoxanthomonas sp. selilozii parcalayabilmekte ve
kompostlastirma sirasinda pH’1 notralize edebilmektedir[36]. Hiraishi vd. (2003) evsel
atiklarin  kompostlastiriimasi sirasinda Cytophaga fucicola (bant 30) bakterisini

belirlemiglerdir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin Kemerburgaz’'da faaliyet gosteren
Kisirmandra Geri Kazanim ve Kompost Tesisi’'nin fermantasyon Unitesi boyunca

fizikokimyasal karakteristikleri ve bakteriyel tiir degisimleri arastirilmistir.

Yapilan analiz galismalarinda pH kompostlasma siiresince 8’e kadar yiikselmis ardindan
hafifce azalma egilimi gostererek olgunlasma safhasinda 7,5-8 araliginda kalmistir.
Nem muhtevasi, baslangi¢c safhasinda her iki reaktorde %60 mertebelerinde iken,
proses sonuna kadar diizenli olarak azalip %25 mertebelerine diismstir. C/N orani da
her iki reaktérde yakin korelasyon seyri gOsterip proses sonunda 20’nin asagisina
dismustir. Sicakhik degeri her iki reaktoriin ilk Gg¢ haftalik doneminde paralellik
gosterip, yaklasik 50°C mertebelerindedir.Ancak A4 alaninda yasanan mekanik bir
aksamadan dolayi A reaktériinde sicaklik hipertermofilik (81°C) derecelere yiikselirken
B4 alaninda 58 °C kalmistir. ilerleyen haftalarda sicaklikta diisiis olmus ve 44 °C

mertebelerinde proses sonlanmistir.

Proses boyunca 6zellikle sicaklik ve pH’a bagli olarak mikrobiyal formasyonda cesitlilik
yasandigl ve kompostlasma siirecinin her evresinde farkl bakteri tiirlerinin baskin hale
geldigi gozlenmistir. Biitlin kompostlastirma siireci degerlendirildiginde en az bakteri
tdrinin her iki reaktorin ilk yiginlarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum
kompostlasma asamasinin heniiz tam manasiyla baslamamasi ve yeterince bakteri
¢ogalmamasi seklinde yorumlanmistir. Bakteriyolojik cesitlilik, sicaklk artisi ile artmis

olup, A4 alanindaki ani sicakhs artisi nedeniyle mikrobiyolojik gesitlilikte bir azalma
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meydana gelmistir. Acinetobacter tlirleri kompostlastirma prosesinin baslangic
asamalarinda baskin halde iken, Sphingobacterium, Termobacillus ve Citrobacter tirleri
olgunlasma safhasinda baskin hale geldigi gozlenmistir. Benzer sekilde Bacillus
turlerinin kompostlasmanin ilk evrelerinde baskinligi tespit edilmistir. Termofilik
sicakhiklarda bakteriyolojik gesitliligin mezofilik ve hipertermofilik sicakliklara gore daha
zengin oldugu gorilmustdar. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kompostlastirma

prosesinde bakteri dinamiginin sicakliga bagli olarak degistigi gbzlenmistir.
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PE-OGCE changed the bacerial community.
Te i ak © 202 Elsevier 12d All ights resenved.
L Iotroduwction (Bernal et al, 209 Rupand et al, 20010) Bodegradable organic

Fapid population growthand sconomical activities increase the
amount of sobid waie in urban aress. Managing the tremendous
duantities aof munid pal salid waste (M5W) it 2 major sk for local
aurtharities. Sustainable mansgement of MSW inchudes decreasing
Lhe waste amomnt Lo be landfilled and increasing the rcyclad
amoun] of vahuable materiali and energy Irom veste streans. From
the paints of s1stainable wasle management and envimnmental
benefits, composting has mone benefits than other waste dispoal
altematives. These benefits include increased stabilization of
organid, minimization of waste amount Lo be landfilled, destrue-
tion ol pathogens, and production of cheaper sdditive materials kr
agricultural applications (Bha taduaryya o al_, 2007 Additionally,
Low and Mair (2009) reported that compasting emits les green-
haonse gases Lo abmos phere compared i landlilling.

fompasting i an appropriste management altemalive in
developing countries due to the hgh organic fraction in MSW
(Kanat & al, A006] Reseanchers reported that MSW with organic
content over 508 could be readily compested (Hoormweg e al,
1999 Compasting has been suceshlly applied o sabilize the
organic fradions of various waste streams such as municipal solid
waste, treatmen sludge industrial waste and manure wase
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vertles wi Lhin MSW are converted 1o stabilized final produds by
natural serabic microorganisms, such a8 baceria, fimgi and other
micraor ganisms. Microbial communily needs adedquate amoant o
miisiure and axygen dlong with emperature antral and mixing
during compaeting.

Manitring the bacterial diversity is crucial Tor the successful
operalion of composting process. In recenl years denaturing
gradient gel electmophoress (DGGE) on PCR-amplified partial 165
RHA sequences hat been widely applied to profile the bacterial
mmmunities in environmental proceses. (Wivas @ al. 2009; Liu
el al, Aviial So Gr, bacerial prafiling has been matly conduct-
& in lab o pilot-scale plants due o the exsy contral of conditions
in small scale On the other hand littde information has been
documented about the baderial commumities in a fll-sale com-
posting plants and there isa need o better understand the bacterial
dhynamics under real andiont The objsctive of this shudy wailo
inves Liga e Lhe baderial compasition atdifferent stages of serbicl
MEW compasting in & Rull-scale plant

2 Materiab and methuds
21, Compast plant

Dhaily, 14,000 tons of municipal solid waste is penerated in
Etanbul and approximately 545 of composition i arganic content
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(Yikdiz & al. 2012 Istanbu] fullsale composting plant has been
operated since 201 and ils apacity i 1000 1ons per day. In the
plant, ash, Ferrous and recydable materials are separated from
warile dtream by sieve, magnelic separator and hand-iorting
respectively, prior © the compesting The plant consists of twa
independent lines (dedicled & proosss A and B) with identical
properiies Waste is tramferred by conveyar bells 1o two rotary
drim sieves, which have a diameter of 335 m, length of 1247 m,
5 mm pare diameterand 2° slope (Kanal e al, 2006) and com-
posted by hmnel method. Each tnnel pile is 3 m long. 2 m wide
and 1 m high

Druring the study, aboud 25 tans of organic wasle was com-
posted Tor 7 weels. Each pile was aged Tor one week and trans-
Ermed by tuming machines. For the first three weels, waste piles
were antinuoesly serated with hat air, which was positively
presurized from the bottom of piles Hot pressurized air provided
thermophilic conditions for the degradation of high organic
antent of municipal sobid waste a1 initial omposting $Lages.
Falliwing thermophilic phase, compet was cooled by the intr-
duction af atmosphericair ink piles by negalive pressune seration
Megative presure seration was conduded by vaaum in the
bottom of the piles while vacuumed hot air was given Lo peilive
presured seration system Temperature and pH in composting
piles were daily measured and temperature was controlled with
the adjustment of seration low

22 Physiochemicn] analysis

Abad 3 kg of compael sample was Laken a1 a depth ol 15m
fravm the top ol the pile and temperature was measured at sample
location. Moisture contenl was maxsured by the weight ket after
drying at 106 “Cin an oven (Memmerd 8000 C/N was caloulated by
measuring organic carban and total nitrogen contents uwsing the dry
avmibustion methads after axidation of nitrogen at 900 <O and
quantification using thermal conductivity (Dignac e al, 2006)
Gompaost samples were grinded with 2 mieer mill and $uspended
wi th distilled water at & 1: 10 ratio while pH vwas meassumed using pH
meter (Orion) alter magnetically stirring of suspension for 1 h

23 DBaderial ey analysis

The diverily amd dhanges in the baderial communily of
ampadl ves prafiled by DNA edraction and PCR-DCGE of partial
165 rRNA genes Tollowed by their sequencing. Extraction of DRA
from Lhe samples veas performed wsing Povee rSoidl DNA salation kit
based on manubadurers instructiond. Universal GC-BacW 30 and
97 primers. were wmed Bramplifying the bactenial 165 rRNA genes
for DGGE analysiz

Each PCR readion mixdure was preparad with a tolal voleme of
50 pl containing 1 pl of each DNA extract to 025 pl af 100 mM
primers, 5 pl avmbination of 10 « rasction badTer [Tris—HCL pH 88
02 plal 25 mM dNTPS 0.75 pl Dynaryme 1] DNA polymerase, 1 Jl
boving serum alamin, and 418 pl sterile purified water. PCR
amplification of 165 fENA was performad with TI000 Therma-
dyder [ Biomelra) wing the kllowing protocol: initial denaturation
a9 “C for 5 min, lolkowed by 30 cycles of denaturing at 94 “C far
5 min, annealing at 50 <C for 1 min and extension at 72 =C for
2 min, final extension at 72 *C for 10 min and end a1 4 °%C

DGECE profiling of bacterial mmmumilies was performed ming
INGENY phorl2:2 system. Electrophoresis was camied oul in 8%
acrylamide gels with a denaturing gradient fram 30 o 70% (T™
iraa plis 40 Brmamide] Gl wene run a1 60°C for 25 h at
100 V. swined with SYBRs Gold and bands were visualized
imder blue light Dominant bands were ehuted in sterile water
avernight. The me-amplification ol bands Tor sapendng wa

conducted & described by Kaelinen e al. (2007) Saquences
were compared with the data in GenBank (hitp//wwwench.nim.

nihgen Hastf)
3. Results amd discussion
3.1, Changes in physiochemical propeties

Temperatre profiles of sampling poinis were shown in Fig 1.
Temperature of fist piles at each proees was around 50 °C and
entered thermophilic phase at the fist weel During the first thres
weeks, lemperalure profile of two composting processes was
gimilar. However, bem per ature of pile Ad (81 «C) dilfered from pile
B4 (58 =C) due 1o mechanical problem in aeration sysbem.
Temperature gradually deaesiad 1o below 40 °C throughout the
[allowing three wesks and it was 31 °C in the last plles of both
PO Ses

AL the first two piles, pHs ol the processes differe d and wens 6.2
and 73 inprodes A and 79 and 8 .0in proces. B respactively. pH of
perosie 5 A significantly indreased o 81 a1 pile A3 and then steadily
decrexied o 17 inpile AR It again shghtly incraxsed 1o pH 80 2
the final stge. Other resea nche s re poried similar pH profile during
the compeeting of various wastes (Giglioni e al. 212 Gompaned
1o process A, pH was more stable during the composting in proceds
B, pH increased from 7.9 at pile B1 1o 82 a1 pile B4, and gradually
decreated 1o 75 at pile B2 Fig. 2

Maiiture was high around 60 a the it pile while it contin-
uingly decreased during the fallowing compasting stages of the
Lwo processes Decrease in maoisture was relabed 1o high tempera-
tune and seration. Moistwne contents inboth prodesse s wene $imilar
al first three piles However, process A had considerably lower
maisiune than process B after wesk 4 due o high temperature in
pile Ad Moistere contents in final stages were 23 55 and 2543 in
AT and B7, respedtively. Fig 3

Diring the composting bactera e catbon for energy
praduction and nitrogen for cell growth. ON ratio considerably
changes in active compeling slages and it is widely used 10
mexune the compodl matunty. In thermaophilic phase, O/N ratioal
proes A decreased at higher rate than B, while proces B had
higher CfN ratios in all com pasting stages. Throughout the com-
posting. C/N ratics. gradually decrexied fom 236 o 247 10 159
amd 189 in processes A and B, respedively. Similar trend was re-
poried by other researchers and it has been stated that matuned
compesl has C/N ratio below 20 (Hachicha e al, 2002 Fig. 4
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12, Changes in baclerial commumnily

The bacterial communities were very dynamic during the
com posting processes and 32 dilferent straing were detected in the
DOGE prafiles (Fig 51 The clossly related microbial strain for each
band i presentad in Table 1. Profiling of baderial communities
indicated that bacterial dynamics of the two processes were mastly
the zame while some differences in bacteral diversity mainky
depended on operational conditions. The first pies of the two
composting proceses had different temperatres of 46 *C in A1
and 50°Cin B1, while these two piles had the ame twodominant
bands. Sequence analysis revealed that band 1 and band 2 were
related Lo Lacrabacillis dompasti strains. L competi siraing are
gramepositive, md shaped bactera with the ability ol acid
Teerme nitation From variows organic matters (Endo and Okada, 2001)
Lacwhacillus straing are dominant in the ear by $1age of compaeting
and L compos strains were reporiad in many compisling process
(Wakase et al, 2008)

Al the seand ple, temperatune increased o & C Piles A2 and
B2 were dominated mainly by Pspchrobader morntimus (band 41
Adnetobadter (bands 5—8) and Microbacterium trichalerens hticum
(band 12) strairs. Besices, pile B2 had three dilTersnt bands (24
28 and 29) related 1o Bodemidetes endasymbiont, Fivobocierium
ip Vi2 and Peendomonss monteili respedively Adnelobader
ipedes can grow in aerobic or anaembic conditons and i able 1o
degrade a wide range of lydrocarbons, including petroleum oils
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(Van Gegtel o al, 2003 Ravabaderium is sctive duting the com-
poating of ignocelwlosic materials and has higher performance at
mesophilic temperatures and pH &0, (Cautam o al_, 2010) A wide
variely of Finvobacterion species has been deweded in variom
stages ol compasting proceges (5 asaki e al. 2009). Microba derium
i ng are 3¢ robic becteria and grow optimally at 4550 °C and are
ahle 1o degrade lignin, aromatic organics and even laxic
ampaimds (Steger et al, 2007, Taylor et al, 2012) Eoctenidetes
can ulilize many macromalecules suchas proteins, s tarch, cellulae,
and chitin and have been reporied in various lab and full -scale
mmpaisting Tacilities (Partanen e al, 20000 Similar b our results,
Tha et al 2008) detedsd E endosymbiont in both mesaphilic and
the rmapehilic stages of compasting procesy

‘When aymipost was rans e rad o third piles, bacterial diversity
in process A had more duanges than proces B The & mperature in
both piles A2 and A3 wat arownd 60 °C and the diferences in
microtial commumni tes were probably due 1o the differences in pH
and moditure. Bacillus humd (band 9, Facillus niahensis strain JT19
(band 11) and Acinatobacter sp. 1 YT (band 10) were anly visible in
pile AZ and they became invisble at the bllowing piles. This result
indicated that thes stsins nesd very specilic pH and moistre
mnditions. b survive during compoting Similar change was
abserved for band 3. Band 3 belongad 1o Flavobs denium sp. BPI33
and was only dominant at A3 and B3 piles, which had temper stre
iver 58 °C, pH &1 and maisture of arownd S0

Similar to our DEGE profile, other researchers detected domi-
nant thermaphilic Badllus § pecies in the initial the rmaphilic s Lages
ol composting prodess. | Ryckeboer el al, 2000 ) Maeda et al (2000)
et e Faillus nisbensis and Bacillus huwrnd alang with some other
Badlhe specied a1 thermophilic conditions ol cantle manune com-
poating and indicated that Bocillus spedes are alkaliphilic strains
with an optimum pH range of 70-9.0. This information supports
our findings sndee Bacillus humi was dominant st 63 °C and pH
&1in the pile AS while il became invisible with the dunges in
mmpasting @nditions. On the other hand Cho et al. [2008)
deeded Facillus humd at all thermophilic and cooling Stages of
mmpasting.

The madt drastic dhanges in microbial diversity wens obderved
when the temperature incraxted o 81 °C in pile Al Microbial
diversity deaexsed with the increased temperature and this i
aomsistent with previows repart (Liv et al, 2001b). Dominant bands
ol pereeyi s, b it apepe v aned five nenw’ band s became dominant
in pile Ad Ceobacillus thenmodenifrificans (band 13 ) i a rod- shaped
gram-paritive baderum and sbundant in compasting procest 1L
i T el peore aned 1ive in the Lem perature range of 40-75 5C
G thermmodenitriomns can produde acid from variow organics and
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hydrolyze starch with denitrification ability similar to some other
Geobadllus strains (Sung et al, 2002). Preudoxanthamanas taiwe-
nensis (band 14) is hemophilic, non-sporulating and heterotro-
phic organisms, and can reduce nitrite © nitrogen (Chen et al,
2002; Székely et al, 2009). Bacillus coagulans HCIS (band 15) was
dominant both at thermophilic and mesophilic conditions.
R coggulans is acid-wlerant species and decomposes protein,
biodegradable polyester and other organic matters at thermophilic
amnditions (Sakai etal . 2001). Both Unaultured bacteriwn pPD 14 and
R Coagulans were dercted in the thermophilic compasting of
arganics (lhii et al, 2001).

Rhizohiales bacterium (band 17) grows optimally at 45-50°C
and has the ability to utilize various aromatic carbon sources
(Taylor et al, 2012) 1t appeared at 81 °C along with U bacterium
pPD14(band 16) whichboth survived at 58 °C in the next pile while
they disappearsd at subsequent mesophilic wnditions. However,
they were not olserved at the sewnd compeasting process. This
result indicated those straing can survive at thermophilic condi-
tions and need hy perthermophilic conditions (o be germinated.

Atprocess A Adnobacer strains (bands 5-8)disappeared when
temperature increased © 81 °C and became visible again a1 58 °C
(pile A5). Three Acinobodter strains disappeared again and only
(nallwel Adnetobacter sp. (band 8) survived during the
following composting piles at lower temperatwres Al process B,
same Acinobadter strains were dominant at & °C while both
Acinepbacter sp. N12 (band 5) and Uncultwed Acinewbacter .
(band 8) survived at 58 °C (piles B4 and BS) while only band 8
was present at mesophilic conditions.

Thermabifida fusca (band 18) first appeared at the fourth pile of
bothcompasting processes and survived during the following piles
in the first process while it was not detecied in mesophilic condi-
tions in process B T fusca is an aerobic thermophilic bacterium and

can degrade all major plant cell walls with its extracellular enzymes
during compasting. 1tis thermaostable and lives in a broad pH range
(from 410 10)(Lykidis etal, 2007 The presence of T. fusa has been
reported in the composting processes (Székely et al, 2009; Taylor
e al, 2012)

11 bocterium N 10 (band 20) only appeared in the pile AS and was
not dewected in other piles. Sphingobacterium sp. MG2 (band 21),
Sphingobackeriun dosjeo nense TRG-04 (Band 25), Sphingo hacterium
camposti (band 23) and Grohacter freundii SSCTS56 (band 26) were
firstly visible at fifth piles and survived during the bllowing piles S
dogjeanense i an asrobic gram-negative bacterium and does not
form spores Rod-shaped S dosjeanense grows in the & mperature
ranges of 15-42 °C and from pH 50 to pH 90, and cn produce
acids from various sugars (Kim et al, 2006). C. frandii is a ther
mophilic gram-negative bacterium and facultative anaerobe. 1t has
circular structure with the ability of nitrate reduction and urea
hydrolysis. € freundii i tolerant to zine taxicity and has been
detected in thermophilic composting (Droffner et al, 1995; Hassen
el al 1998 ). Optimum conditions for S, compasti are temperature of
10-45°C pHol6-9 and NaQ of 0-5%(Yoo etal . 2007 LS. @mpasti
can degrade lignin and produce acikds from many sugars in aerobic
conditions (Taylor et al, 2012). Researchers reported the presence
of 5 compas ¥ in windrow composting of municipal solid waste and
green wast (Le Goff et al, 2010)

Saccharamonaspara viridis (band 27) was detected only at the
last piles of two procssses S virdis was a dominant strain in the
2erobic composting of swine manure and organic househokd waste
inafull-scale plant(Steger et al, 2007 ) Compared 1o the process A,
process B had five different strains (bands 29-33). Peeudavantho
monas sp. (band 29) can live both in thermophilic and extremely
thermophilic enviranments. Preudaanthomonas sp may enhance
cellubose degradation by their acetateconsuming effet and
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comequent pH neutralization during compesting (Kalo et al,
206 | Hiraishi et sl (2003) dewated Cyiphaga fuseola (band 30)
during the compsting of hotwshald biowaste.

4. Conclusions

Physicochemical charackrislics and baclerial profikes were
monilored in a full-scale compesting place and the Billowing
conchusions can be made of this study:

Compast pH gradually increased over 8.0 in active compesting
stages and then dightly decressed to between 75 and 80 in
maturing phase. Maisture content conlimously decreaied Trom
6 © around 255 and high temperatre mainly aflected the
moisture dhanges C/N ratio decressed 1o below 20 in the final
stage Microbial diversity incremed with temperature whilst
sulden change ol lem perature 1o hyperthermophilic degres (81°C)
devreased bacterial diversity. Acindobackr strains domiraked al
initial slagesof avmpodting while mature compasl was dominated
by badteria belanging 1o genera Sphingahaterium, Thermo bocillus
and Citrobader 51 matwre conditions. These msulls indicate that
bacterial dynamics in a compesting planl mainly depends on
L et e
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