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Aritma ¢camuru kompostlastirilmasinda organik evsel kat1 atik

1lavesinin etkisi

Osman Atilla ARIKAN, izzet OZTURK
ITU fnwat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, evsel atiksu aritma tesisi ¢camuru ile organik evsel kati atik(EKA)-evsel atiksu aritma tesisi
camuru karisimi icin havali kompostlastirma teknolojilerinin uygulanabilirligi ve evsel atiksu aritma ¢amuru
kompostlastirilmasinda organik EKA ilavesinin etkisinin ortaya konulmasi amacglanmistir. Havali
Kompostlastirma, 180 U'lik statik reaktorlerde gergeklestirilmistir. Calisma periyodu siiresince sicaklik, pH,
ucucu kati madde, su muhtevasi parametreleri izlenmistir. Organik EKA-¢camur karigimindan elde edilen
kompost kalitesi sadece ¢amurdan elde edilen komposttan yiiksektir. Calisma, her iki reaktérden olusan
uriinlerin park, bahgelerde giibre ve eski maden ocaklarimin rehabilitasyonunda toprak islah malzemesi
olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma tesisi camuru, evsel katr atik, havali kompostlagtirma.

Effect of organic municipal solid waste addition on wastewater treatment plant

sludge composting
Abstract

In Turkey, a lot of organic solid wastes are produced in high quantities. Collection and disposal of these
wastes cause important problems. A European Directive is being prepared to restrict landfills, especially for
disposal of organic solid wastes. Biological treatments are the clearest alternative for the organic solid
wastes. These technologies can maximise recycling and recovery of waste components. The objective of this
study is to investigate applicability of aerobic composting technologies for wastewater treatment
plant(WWTP) sludge, mixture of organic fraction of municipal solid waste (MSW) and WWTP sludge and the
influence of addition organic fraction of MSW on WWTP sludge composting. Aerobic composting was
performed in 180 [ static vessels. Air was supplied with a compressor regulated using a rotameter passed
through the reactors at a rate of 140 l/min. The solid wastes were unloaded from the reactor onto the floor,
mixed and then loaded again on a weekly basis for homogenization. Temperatures, pH, volatile solids,
moisture parameters were monitored during the experimental study. The quality of the composts produced
with MSW-sludge mixture higher than sludge alone. The study has clearly shown that the products attained
for both reactors can be utilized as a fertilizer in the parks, gardens and as a soil conditioner for the
rehabilitation of old mines.

Keywords: Wastewater treatment plant sludge, municipal solid waste, aerobic composting.
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Giris

Entegre Kat1 Atik Yonetimi (EKAY), belirli atik
yonetim gaye ve hedeflerine ulagmak i¢in uygun
teknik, teknoloji ve yonetim programlarinin se-
¢imi ve uygulanmasi olarak tarif edilmektedir.
EKAY’nin oncelik sirast en genel haliyle, atik
azaltma, geri dondilirme, atik doniistiirme, diizenli
depolama olarak verilebilir (Oztiirk vd., 1997).

Atik azaltmaya, genelde biitiin atik yonetim sis-
temlerinde birinci Oncelik verilmektedir. Ger-
cekte atik azaltma, atik yonetim sisteminin bir
pargasi olmaktan ziyade 6n sart1 konumundadir.
Geri doniisiim, entegre kati atik yonetim siste-
minde ikinci Oncelikli konudur. Geri doniigiim
baslica, atik maddelerinin ayrilma ve toplanmast,
ayrilan maddelerin yeniden kullanim ve islen-
mek {lizere hazirlanmasi ile yeniden kullanim ve
isleme faaliyetlerini kapsar. Geri doniigiim, dogal
ham madde kaynaklarina olan talebin ve diizenli
depolamaya giden atik miktarinin azaltilmasi
bakimlarindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Atik
doniistiirme, kat1 atik yonetim sisteminde ti¢iin-
cii oncelikle yer alir. Bu kapsamda, atiklara
fiziksel, kimyasal ve biyolojik doniistiirme pro-
sesleri uygulanir. Boylece Ornegin evsel kati
atiklar icin, kat1 atik isleme tesislerinin verim-
lerinin  yiikseltilmesi, yeniden kullanilabilir
maddelerin geri kazanilmasi ile kompost, biyo-
gaz, yanma {irlinii enerji ve 1s1 gibi doniisiim
iriinlerinin geri kazanilmasi saglanabilir. Yak-
ma sistemleri organik atik miktarinda en biiytlik
hacim azalmasi saglayan yaygin bir doniistliirme
teknigidir. Ancak bu yontem diizenli depolama-
ya gore en az 2-3 kat daha pahalhidir. Ayrica
yakma neticesinde olusacak hava kirliligi, gelis-
mis baca gazi aritma teknolojileri kullanilmadig:
takdirde, ¢evreyi de olumsuz yonde etkileyebil-
mektedir. Diizenli depolama, geri dondiiriileme-
yen ve baska kullanim imkan1 olmayan atiklara,
geri kazanma tesislerinde agiga c¢ikan kalintilara
ve yakma tesislerinden ¢ikan kiil ve ciiruf gibi
maddelere uygulanan nihai bertaraf islemidir.
Diizenli depolama, kat1 atik yonetiminde en az
istenen ve en diisiik Oncelige sahip yoOnetim
secenegi olarak goriilmelidir. Buna ragmen,
diger uzaklastirma teknolojilerine gbre daha
basit ve ucuz olmasi dolayisiyla, diizenli depo-
lama bazi istisnalar hari¢ gilinlimiizde en ¢ok

kullanilan kati atik bertaraf yontemidir. Ancak
diizenli depo yerleri halkin giderek artan oranda
tepkisini ¢cekmektedir.

Avrupa Birligi, hazirlamakta oldugu yeni direk-
tifte, organik atiklarin diizenli depolama sahala-
rina uzaklastirilmasini yasaklamaktadir (Mata
Alvarez vd., 2000). Direktif heniiz yuriirlige
girmemis olmasina ragmen, Almanya gibi bazi
Avrupa iilkeleri bu uygulamay1 yonetmelikle-
rine koymus, diger bircogu ise yonetmeliklerini
kisa bir siire i¢inde bu direktife uygun hale
getirmek i¢in hazirliklara baslamistir. Tiirkiye’de
de Avrupa Birligi ile uyum siireci ¢aligmalarina
paralel olarak yakin bir zamanda organik atik-
larin depolama alanlar1 yerine alternatif tekno-
loji ve sistemlerle bertarafi konusunda calisma-
larin yapilmasi1 gerekmektedir.

Ulkemizde organik evsel kati atiklar ile aritma
tesislerinden c¢ikan aritma c¢amurlar1 organik
atiklar icerisinde énemli yer tutmaktadir. Istanbul
icin yapilan arastirmada 2020 yilinda 4.75
milyon ton kat1 atik olusacagi ve bunun yaklasik
%350’sinin organik madde olacagi 6ngoriilmek-
tedir (Arikan vd., 1997). Yine Istanbul’da arit-
ma tesislerinden 2010 yilinda 620 ton KM/giin,
2040 da ise 1476.9 ton KM/giin aritma ¢amuru
cikacagl tahmin edilmektedir (Sarikaya, 2002).
Onemli miktardaki bu atiklarin uzaklastirilmasi
ve bertarafi ciddi sorun olmaktadir. Kompost-
lagtirma, bu atiklar i¢in Entegre Kat1 Atik Yone-
timi’nin bilesenlerinden birisi olan atik doniis-
tirmenin en O6nemli uygulamasidir. Bu metot,
diizenli depolamaya gore biraz daha pahali, yak-
madan ise ¢ok ucuz bir uzaklastirma yontemidir.
Kompostlastirma prosesi, diizenli depolamaya
gidecek kati1 atitk miktarinin azalmasii sagla-
mas1 bakimindan da, biitiin diinyada ¢evre dostu
bir kat1 atik yonetim sistemi olarak kabul edil-
mektedir.

Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi 6zellikle
ABD de yaygin olarak uygulanmaktadir. Ulke-
mizde ise organik evsel kati atiklar i¢in bazi
kompost tesisleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada,
evsel atiksu aritma tesisi camuru, organik evsel
kat1 atik-evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru
karisimi igin alternatif bertaraf metodu olarak
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havali kompostlastirma teknolojilerinin uygula-
nabilirligi ve evsel atiksu aritma ¢amuru kom-
postlastirilmasinda organik evsel kat1 atik (EKA)
ilavesinin etkisinin ortaya konulmasi amaclan-
mistir.

Materyal ve metod

Havasiz kompostlastirma ¢alismasinda kullanilan
materyal, evsel atiksu aritma tesisi camuru keki
ile organik evsel kati atik(EKA)/evsel atiksu
aritma tesisi ¢amuru keki karisimidir. Bu kati
atiklar, Sekil 1°de sematik olarak gosterilen havali
kompost reaktorlerine doldurulmustur. Reaktore
yerlestirilen kat1 atiklarin bilesimi ve miktarlari
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Reaktorlere yerlestirilen kati atiklarin
bilesimi ve miktarlar

Reaktor Kati atik bilesimi Miktari
No (kg)

1 % 100 Tuzla AAT ¢amur keki 113.450
2 % 67 Tuzla AAT ¢camur keki  69.210

% 33 Organik evsel kat1 atik

Su muhtevasini ayarlamak i¢in reaktorlere talas
eklenmistir. Ayrica, havanin reaktor i¢inde esit
olarak dagilmasini saglamak amaciyla tahta par-
cast ve plastik dolgu malzemesi ilave edilmistir.

Reaktorlere konulan kati atiklarin 6zellikleri
Tablo 2°de verilmistir. Tuzla Biyolojik atiksu
aritma tesisi (AAT) ¢camurunun ugucu kat1 mad-
desi (UKM) %50, organik evsel kati atigin
(EKA) ise %59’dur. Tuzla biyolojik AAT ¢amu-
runun UKM igerigi, literatiirde verilen degerler-
den distiktiir. Bu durum, sézkonusu aritma
tesisine derelerden su alinmasi nedeniyle gelen
yiiksek miktardaki inert (kum vb.) maddelerden
kaynaklanmaktadir. Organik EKA’da Fe para-
metresi, Tuzla AAT camurunda ise Cd harig
tiim agir metal degerleri yiiksektir. Tuzla AAT’
nde agir metallerin fazla olmasinin nedeni, s6z
konusu aritma tesisine gelen kollektorlere ¢ok
sayida endiistriyel desarj olmasindandir.

Kat1 atiklar havali reaktorlere yerlestirildikten
sonra 1s1 yalitimini saglamak iizere kapaklari
kapatilmigtir. Atiklarin homojenligi saglamak ve

numune almak i¢in atiklar haftalik periyotlarla
reaktdr disma alinarak kanstirilmis ve tekrar
reaktorlere yerlestirilmistir.

Tablo 2. Reaktorlere yerlestirilen kati atiklarin

ozellikleri
Parametre Organik Tuzla Evsel
Evsel AAT
Kat1 Atik Camuru
Ugucu Kat1 Madde, % 59 50
Su Muhtevasi, % 84 75
C, % 30.2 27.9
N, % 1.9 2.7
C/N 15.7 10.3
TKN, g/kg 17.5 25.4
pH 7.7 7.3
Zn, mg/kg 61.4 1450.0
Fe, mg/kg 5659.2 10860.0
Mn, mg/kg 174.1 366
Cu, mg/kg 27.6 423
Ni, mg/kg 70.2 68.5
Cr, mg/kg 95.1 915.4
Cd, mg/kg <10 <10
Pb, mg/kg <50 407.5

Havali kompostlagtirma, kesikli reaktorde ger-
ceklestirilmistir (Sekil 1). Reaktore hava bir
kompresor vasitasiyla debisi ayarlanarak bir
rotometreden gegcirilerek verilmistir. Havalan-
dirma, zaman ayarlayiciya baglh selenoid vana
kullanilmak suretiyle 15 dakikada 1 dakika hava
verecek sekilde yapilmistir. Atik  kiitlesinin
sicakligint korumak, cevreyle 1s1 alig-verisini
onlemek amactyla reaktoriin yan taraflar1 ve alt
kismu1 yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Hava-
nin atigin i¢ine homojen olarak dagilmasinm
saglamak icin, reaktdr tabanindan 7cm yiiksek-
likte 1zgara koyulmustur. Izgaranin {izerine de
cakil tabakasi yerlestirilmistir. Havali kompost-
lagtirma reaktorii, polietilen malzemeden imal
edilmistir.

Reaktoriin i¢ ¢ap1 570mm, et kalinligi 10mm ve
yiksekligi 880mm’dir. Faydali hacmi ise 180
litredir.

Deneysel calisma periyodu siiresince, Ol¢iilen
parametrelerin 6lgme siklig1 ve dlgme yontemi/
aleti Tablo 3’te verilmistir.
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57 cm

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Tablo 3. Deneysel ¢alisma/izleme programi

Parametre Olgme Olgme
Siklig1 Yontemi/Aleti
Sicaklik 10 dakikada  On-line (bilgisayar
bir kontrollii)
pH Haftada bir ~ SSSA, 1996
UKM Haftada bir ~ SSSA, 1996
C,N Haftada bir  Hewlet Packard
CHN Cihaz1
Su muhtevast Haftada bir APHA, 1998
Agir metaller Basta ve APHA, 1998
sonda
Fekal Basta ve APHA, 1998
koliform sonda

Deneysel ¢calisma sonuclari

Reaktorlere yerlestirilen karisimlarin
ozellikleri

Havali kompostlagtirma reaktérlerine yerlestirilen
karisimlarin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tuzla AAT ¢amuru konulan 1 nolu reaktorde,
eklenen talasdan otiirii ugucu katt maddede ve
C’da 6nemli bir artig, su muhtevasinda da azalma
goriilmektedir. Tuzla AAT ile organik EKA’nin
karistirlldigr 2 nolu reaktdérde ise ucucu kati
madde, C ve su muhtevasi parametreleri, 1 nolu
reaktdrden yliksektir. Her iki reaktorde su muh-
tevast %70 seviyelerinde olup, uygun araligin
iist seviyesindedir. pH degerleri 8.0 civarinda-
dir. Tuzla AAT ¢amuru reaktoriinde, camurdan
kaynaklandig1 iizere agir metal icerikleri yiiksek
olup, 2 nolu reaktérde ¢amura organik EKA
ilavesiyle bu degerler biraz azalmistir.

Sicakhik

Havali kompostlagtirma siiresince reaktorlerin
iist seviyesinden itibaren 43cm (orta) ve 6lcm
(alt) derinliklerinde 10 dakika aralikla bilgisayar
kontrollii olarak sicaklik Ol¢iilmiis, bunlarin
glinliik ortalamalar1 alinarak elde edilen sonug-
lar Sekil 2°de gosterilmistir.
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Tablo 4. Reaktorlere yerlestirilen karigimlarin

ozellikleri

Parametre Reaktor no
1 2

Ugucu Kati Madde, % 64 67
Su Muhtevasi, % 68 71
C,% 33.1 33.9
N, % 2.0 1.8
C/N 16.6 18.8
TKN, g/kg 18.2 14.5
pH 7.9 8.0
Zn, mg/kg 1147.7 861.9
Fe, mg/kg 9269.6 8665.1
Mn, mg/kg 252.1 221.5
Cu, mg/kg 317.1 245.2
Ni, mg/kg 61.2 58.8
Cr, mg/kg 700.2 528.0
Cd, mg/kg <10 <10
Pb, mg/kg 280.9 236.1
Fekal Koliform 3.5x10° 2.6x10°
(CFU/gr yag numune)

Sicaklik, prosesin bir fonksiyonu olup, kom-
postlastirmada 6nemli rol oynamaktadir. Biyo-
lojik aktivite sonucu 1s1 agiga ¢ikmasi nedeniyle
reaktdrdeki sicakliklarda hizli bir artis goriil-
mektedir. 1 nolu reaktdrde ¢aligmanin baslangi-
cindan itibaren sicaklik 40 11, 2 nolu reaktorde
ise 50 li degerlere ulasnustir. Tk karistirmadan
sonra 2 nolu reaktorde 60°C’nin Ustiine ¢ikil-
mistir. 1 nolu reaktorde ise ancak ikinci karigtir-
madan sonra 60°C’li seviyelere gelinmistir.
Uciincii karistirmadan sonra reaktdrler benzer
seyir izlemekle birlikte, 1 nolu reaktérde 40. ila
60. giinler arasinda sicaklik daha yiiksek seyret-
mis ve ayrigma siiresi daha uzun zaman almstir.
Sicaklik artigindaki gecikmenin, agir metal ice-
riginin ve zor ayrigan kisimlarin yiiksek olma-
sindan dolay1, mikroorganizmalarin aligma evre-
sinin fazla olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Maksimum sicaklik 1 nolu reak-
torde ikinci karistirmadan sonra(16. giinde)
62°C, 2 nolu reaktorde birinci karigtirmadan
sonra(12. giinde) 65 °C olarak elde edilmistir.
Deney siiresince, reaktordeki atiklarin karistiril-
masindan sonra sicaklikta bir diisiis ve arkasin-
dan kisa bir siire icerisinde yiikselme gozlen-
mistir. Sicakliktaki diisiisiin nedeni, atigin reak-
torden disar1 alinmasiyla birlikte atik kiitlesinin

ortamin sicakligi ile aym1 olmasindan dolayidir.
Sicakliktaki yiikselisin nedeni ise kati partikiil-
lerin parcalanmasi ve mikrobiyal faaliyet icin
biiylik yiizey alanlariin ortaya ¢ikmasidir. Pro-
sesin sonuna dogru ise hizli ayrigabilir organik
madde azaldigindan sicakliklar diigmeye basla-
mustir. Calismanin sonunda sicaklik reaktorlerde
25-30°C arasinda degismistir.

L KARISTIRMA

0 T T T T
0 25 50 5 100

Zaman, giin

(1)

l KARISTIRMA

0 25 50 75 100

Zaman, giin

2

Sekil 2. Reaktorlerdeki sicakligin zamana gére
degisimi

Havali kompostlastirma prosesinde patojen gi-
derimini saglamak i¢in, sicakligin 2-3 giin siire-
since 60°C’yi gegmesi istenmektedir (USEPA,
1995). Her iki reaktdorde de USEPA tarafindan
istenen bu sart saglanmistir.

pH
Calismanin baglangicindan sonra reaktdrlerdeki
pH bir miktar azalmistir (Sekil 3). Epstein (1997),
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bu azalmanin organik asitlerin olusumundan
kaynaklandigini belirtmistir. Reaktorlerdeki pH’nin
degisimi paralellik gostermektedir. Baglangigta
8 seviyelerindeki pH bir miktar azalmis, sonra
bir miktar arttiktan sonra tekrar azalarak notr
seviyelerde kalmistir. pH, reaktorlerde 7 ila 9
arasinda degismistir. Bu durum, sistemin yeterli
derecede havalandiginin, diger bir ifadeyle
anaerobik ortam kosullarinin olugsmadiginin bir
gostergesidir.
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Sekil 3. Reaktorlerdeki pH nin zamana gore
degisimi

Ucucu kati madde (UKM)

Havali kompostlagtirma siiresince reaktorlerin
farkl1 noktalarindaki(iist, orta, alt ve karigim)
ucucu kat1 maddenin zamana gore degisimi
Sekil 4’de gosterilmistir. Reaktor i¢eriginin haf-
tada bir karistirilmasindan dolay1 reaktér boyunca
UKM degerlerinde 6nemli bir farklilik yoktur.
Calismanin ilk 3-4 haftasinda kolay ayrisabilir
organik maddeler hizla azalmis ve UKM’ nin
biiyiik bir kismu bu siire icerisinde giderilmistir.
Yavas ayrisabilir organik maddelerin ayrigmasi
olduk¢a uzun zaman gerektirdiginden sonraki
safhalarda UKM’de elde edilen azalma diisiik-
tiir. Buna gore, 1 ve 2 nolu reaktdrlerde baslan-
gictaki kuru maddeye gore sirasiyla 55. gilinde
%39 ve %49, 117. giinde %46 ve %53 lik
UKM giderimi gergeklesmistir.

C/N orani

Reaktorlerdeki baslangi¢ C/N orani 1 nolu reak-
torde 16.6, 2 nolu reaktorde 18.8 dir (Sekil 5).
C/N orant zamanla swrasiyla 11.6 ve 12.1
seviyelerine azalmistir. Her iki reaktorde de C/N

oraninda ilk 3-4 haftada hizli bir azalma oldugu,
sonraki zamanlarda ise Onemli bir degisiklik
olmadig goriilmektedir.

0 25 50 75 100 125
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o
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Sekil 4. Reaktorlerdeki UKM 'nin baslangigtaki
kuru maddeye gére degisimi

5 —— ]
—a— 2
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Sekil 5. Reaktorlerdeki C/N oraninin zamana
gore degisimi
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Su muhtevasi

Reaktorlerdeki karistm numuneleri su mubhte-
vasinin zamana gore degisimi Sekil 6’da goste-
rilmistir. Su muhtevasi 1 ve 2 nolu reaktorlerde
sirasiyla %68 ve %71 dir. Bu degerler bir miktar
yilksek olmakla birlikte, kompostlastirmanin
devam etmesi i¢in gerekli araligin iist sinirinda
kalmaktadir. Biitiin reaktorlerde ilk 3-4 haftada
su muhtevas1 baslangic seviyesi civarindadir.
Bunun nedeni ugucu kati maddenin azal-
masindan kaynaklanan azalma ile su kaybinin
yaklasik olarak aynmi olmasindandir. Ancak,
ozellikle 4. haftadan sonra reaktorlerdeki ugucu
katt madde kaybi nispeten azaldigindan, su
muhtevasinda azalma goriilmiistiir. Havali kom-
postlastirma reaktorlerindeki su muhtevasi calis-
ma siiresince kompostlastirmanin saglikli sekil-
de yiirlimesi i¢in gerekli aralikta (%40-70)
olmustur. Bu nedenle herhangi bir su ilavesi
yapilmamistir. Reaktorlerdeki su muhtevasin-
daki azalma c¢alisma sonunda 1 nolu reaktérde
%13, 2 nolu reaktorde ise %7 olarak gercek-
lesmistir.
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Sekil 6. Reaktorlerdeki su muhtevasinin zamana
gore degisimi

Bununla birlikte ¢aligma sonundaki su mubhte-
vasi, baglangigtaki su muhtevasina gore hesap-
lanmistir (Sekil 7). Buna gore 1 nolu reaktorde
baslangica gore su kayb1 %62, 2 nolu reaktorde
ise %52 dir.

Kinetik
Hamoda ve digerleri (1998) organik maddenin
ayrismasinin 1. derece kinetikle;

dC/dt=-kC (1)
seklinde aciklanabilecegini belirtmistir. Burada,
C; toplam organik karbon (kg), t; zaman (giin),
k ise reaksiyon hiz sabiti (giin) olarak ifade
edilmisgtir.

100
O Baslangic
80 - O Son
S 60
2
=
=40
=
& 20 -
0
1 2
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Sekil 7. Reaktorlerdeki baslangi¢ ve sondaki su
muhtevasi degerleri (basl. su muh. gére)

Haug (1993), farkli substratlar i¢in reaksiyon
kinetiginin belirlenmesi amaciyla yapilan calis-
malarda, kompleks substratlarin ayrigsma hizlar
farkli organik maddeleri igerdigini belirtmistir.
Bu nedenle subsratlar1 hizli ve yavas olarak
ayirmanin ve herbir kismin kinetik sabitlerini
ayr1 olarak kullanmanin oldukga iyi sonug ver-
digini gostermistir. Tosun (2003) giil posasinin
havali kompostlagtirilmasinda ilk 30 giinde hizli
bir ayrisma gerceklestigini, sonrasinda daha yavas
bir ayrisma oldugunu ortaya koymus ve ayris-
may1 iki kademeye ayirmstir.

Bu c¢alismada, havali kompostlastirma deney
sonuglarindan elde edilen toplam karbonun za-
manla degisimi, 1. derece reaksiyon kinetigine
gore degerlendirilmistir. Bununla birlikte, Haug
tarafindan belirtildigi tizere, subsratlar hizli ve
yavas olarak ayrilmig ve herbir kismin kinetik
sabitleri ayr1 ele alinmistir. Bu nedenle ilk 28
gilinde ayrisan kisim hizli, sonrasi yavas olarak
ayrilmig, iki kismin hiz sabitleri ayr1 olarak
ortaya konmustur. Elde edilen hiz sabitleri ile
korelasyon katsayilar1 Tablo 5’te 6zetlenmistir.
Tablodan da gorildigl tizere, ozellikle hizli
kismin korelasyonu olduk¢a yiiksek (0.9232-
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0.9554), yavas kismin korelasyonu ise nispeten
diistik (0.6244-0.6932) tiir.

Tablo 5. Hiz sabitleri ve korelasyon katsayilart

Reaktor no
Kisim 1 2

k, gin' R’ k, giin’' R’
Hizli 0.0173 0.9554 0.0235 0.9232
Yavas 0.0008 0.6244  0.0017 0.6932

Uriin stabilite ve olgunlugu

C/N orant uzun yillardir stabilite ve olgunlugun
belirtisi olarak kullanilmistir. Keller (1961) tara-
findan, 20’ nin altindaki oranlar, stabil kompost
olarak ifade edilmistir. de Baere ise bu sinir1 18
olarak ortaya koymustur(de Baere vd., 1985). 1
ve 2 nolu reaktorlerdeki tirtin C/N oranlart sira-
styla 11.6 ve 12.1 dir. Buna gore reaktorlerden
elde edilen kompostun stabil oldugu sdylene-
bilir. Bununla birlikte, C/N orani1 parametresinin
kullanimi bazen yaniltic1 olabilmektedir. Ornek
olarak ligninin C igerigi yliksek olmakla birlik-
te, mikroorganizmalar i¢in iyi bir besi kaynagi
degildir(Aydin ve Kocasoy, 2002). Ayrica 6zel-
likle aritma ¢amuru kompostlastirilmasinda bas-
langic C/N orani 18 in altinda olabilmektedir.
Bu nedenle, bu parametrenin yaninda bagka
parametrelerin de kullanilmasi 6nerilmistir. Morel
ve digerleri (1985), Jimenez ve Garcia (1989),
Aydin ve Kocasoy (2002), Tosun (2003) gibi
arastirmacilar stabilizasyon gostergesi olarak
(C/N)son/(C/N)paglangie parametresini kullanmuglardir.
Jimenez ve Garcia, (C/N)son/(C/N)paglangc degerinin
farkli kompostlastirma siireleri i¢in, 0.49 ila
0.85 arasinda degistigini gdstermistir. Aydin ve
Kocasoy tarafindan yapilan ¢alismada (C/N)son/
(C/N)paslangic oran1 0.55-0.7, Tosun tarafindan ise
0.45-0.6 araliginda bulunmustur. Bu ¢alismada,
1 ve 2 nolu reaktdr kompost {irlinlerindeki
(C/N)son/(C/N)paslangic degerleri 0.70 ve 0.64 olup,
Aydin ve Kocasoy ile Tosun’un ortaya koydugu
degerlerden bir miktar yiiksek olmakla birlikte,
Jimenez ve Garcia tarafindan elde edilen deger-
lerle uyum gostermektedir.

Kompost kalitesi ve mevzuat acisindan

degerlendirmesi
Calisma sonunda reaktdrlerden elde edilen kom-
post Uriinliniin 6zellikleri Tablo 6’da gosteril-

mistir. Reaktorlerdeki iirtin agir metal konsan-
trasyonlar1 bagslangic degerleriyle karsilastiril-
diginda genelde arttig1 goriilmektedir. Bu artis,
ucucu kati maddedeki azalmadan kaynaklan-
maktadir. Reaktorlerde baslangigta 6nemli mik-
tarda fekal koliform bulunmakta iken havali
kompostlastirma prosesindeki sicaklik yiiksel-
mesi ile fekal koliform tamamen giderilmistir.
Reaktorlerden elde edilen kompostun toprakta
kullanilabilmesi i¢in 10.12.2001 tarih ve 24609
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Toprak Kir-
liliginin Kontrolii Ydnetmeligi(TKKY) Madde
8, 9 ve 10’da verilen sinirlamalar1 saglamasi
gerekmektedir. Reaktorlerdeki UKM madde ige-
rikleri TKKY Madde 10’da belirtilen kompostta
olmas1 istenen minimum %35 oranindan yiik-
sektir. Su muhtevasi ise %55 ve 64 diir. TKKY
Madde 10°da piyasaya siiriillen kompostun su
muhtevasi oraninin %50’yi ge¢cmemesi isten-
mektedir. Dolayisiyla, reaktorlerdeki kompost
son lrlinliniin su muhtevasinin azaltilmasi ge-
rekmektedir. Ozellikle ABD’de, aritma ¢amu-
rundan kompost elde edilen tesislerde kurutma
yapilarak su muhtevasinin diisiiriilmesi yaygin
bir uygulamadir. TKKY’de C/N oraninin 35 den
daha biiylik olmas1 halinde kompost reaksiyo-
nunun optimum sartlarla cereyan edebilmesi icin
komposta azot beslemesinin yapilmasi isten-
mektedir. Bu calismadan elde edilen kompost-
larda C/N orani1 35’den kiiclik oldugundan azot
ilavesine gerek yoktur.

Reaktorler aritma ¢amuru igerdiginden, TKKY
Ek II’deki kompostun kendisinde miisaade edi-
len maksimum konsantrasyonlarla ilgili sinirlan-
dirmalar1 saglamasi gerekmektedir Reaktdrlerden
elde edilen kompostdaki agir metal muhtevalari,
yonetmelikteki smir degerleri ve ABD EPA
limitleriyle karsilastirmali olarak Tablo 7’de
verilmistir. Tablodan da goriildiigii {izere her iki
reaktor Uriinii TKKY limitlerini saglamasina
ragmen, 1 nolu reaktor Cd konsantrasyonu EPA
sinir degerlerinin tistiinde kalmaktadir. Ayrica
Ek I-A’da verilen topraktaki sinir degerleri ile
Ek II"deki bir yilda verilmesine miisaade edile-
cek agir metal yiikii sinirlamalarina kompostlar
topraga uygulanirken uyulmasi gerekmektedir.
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Tablo 6. Kompost tiriinii 6zellikleri

Parametre Reaktor no

1 2
Ugucu Kat1 Madde, % 49 49
Su Muhtevasi, % 55 64
C, % 25.5 25.4
N, % 2.2 2.1
C/N 11.6 12.1
TKN, g/kg 17.3 16.9
pH 7.1 7.4
Zn, mg/kg 1334.5 888
Fe, mg/kg 11161.1  12894.2
Mn, mg/kg 312.6 368.3
Cu, mg/kg 370.4 393.1
Ni, mg/kg 37.9 44.6
Cr, mg/kg 635.8 625.7
Cd, mg/kg <10 <10
Pb, mg/kg 372 240.2
Hg, mg/kg <5 <5
Fekal Koliform 0 0
(CFU/gr yas num.)

Tablo 7. Reaktorlerden elde edilen kompost agir
metal muhtevalarimin TKKY Ek 1l ve EPA
limitleriyle karsilastirilmasi (mg/kg)

Reakt6r no TKKY, ABD,
Agir Metal Ek I EPA 503

1 2
Kursun 372 240.2 1200 300
Kadmiyum <10 <10 40 39
Krom 635.8 625.7 1200 -
Bakir 3704  393.1 1750 1500
Nikel 37.9 44.6 400 420
Cinko 1334.5 888 4000 2800
Civa <5 <5 25 17
Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e C(Calisma aritma tesisi ¢amuru ile organik
evsel kati atik-aritma c¢amuru karigiminin
havali olarak kompostlasabilirliginin uygu-
lanabilirligini ortaya koymustur.

e Havali kompostlastirma deney sonuclarin-
dan elde edilen toplam karbonun zamanla
degisimi, 1. derece reaksiyon Kkinetigine
uymakta olup, kinetik katsayilarin korelas-
yonlar1 yiiksektir.

e Organik EKA-¢amur karisimindan elde edilen
kompost kalitesi sadece ¢amurdan elde edi-
len komposttan daha yiiksektir.

e (Calisma, her iki reaktorden olusan tirtinlerin
park, bahgelerde giibre ve eski maden ocak-
larinin rehabilitasyonunda toprak 1slah mal-
zemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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