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Ozet

Bu calismada, atik aritma camuru ile vinasin aerobik kompostlastirilmas: ve toprak iyilestirici olarak yararlt bir son tirtine
dontistiiriilmesi incelenmistir. Bu amagla farkli oranlarda aritma ¢amuru/ vinas karisimlari hazirlanmistir. Elde edilen kompost
karisimlarinda KOI, TOK, NH,*-N, organik N parametrelerine bakilmistir. Kompostlama galismasi stiresi sonunda, KOI ve
TOK’da %38 oraniyla %70 Aritma Tesisi Camuru (AC) + %30 Vinas (V) karistminda en iyi giderim verimi elde edilmistir.
Organik madde parcalanma siireci, 1. dereceden reaksiyon kinetigi goz ¢niinde bulundurularak zamanm fonksiyonu
seklinde incelenmis ve tim karisimlar icin ugucu kati madde parcalanma reaksiyon hiz sabitleri 0.006-0.046/ gtin araliginda
hesaplanmistir. Kompostlama siiresinin sonlanmasini belirlemek i¢in kompost karisimlarinn stabilite degerleri 6l¢tilmiistiir.
En iyi karisimin saglandigi kompostun giibre olarak kullanilabilirligi icerigindeki azot, fosfor ve potasyum miktar1 yoniinden
incelenmistir. Bu arastirma ile bir organik atik olan vinas ve camur diizenli depolama alan1 disinda artilarak geri kazanilmustir.
Bu sekilde deponi alani ihtiyaci azaltilmustir.

Anahtar Sozciikler: Aritma camuru, Vinas, Kompostlama, Giibre, Reaksiyon kinetigi

Abstract

In this study, it was researched the aerobic composting of waste sludge and vinasse and its conversion to a useful end product
as a soil conditioner. In this aim, waste sludge/vinasse at different rates were used. COD, TOC, NH,*-N and Organic N
parameters were examined in the obtained mixtures of compost. At the end of the composting study, about 38% COD and TOC
were observed. The most reduction in these parameters was found 70% Waste Sludge and 30% Vinas mixture. Organic matter
degradation was investigated as a function of time according to the first order reaction kinetics. Volid solid rate constants for
all mixtures were calculated as 0.006-0.046/day. The stability of compost mixture were measured to determine the end of the
composting period. The availability of the best mixture of compost as a fertilizer the nitrogen, phosphorus and potassium levels
have been investigated in compost. This investigation was supply the gaining back waste sludge and vinasse with treatment of
landfill area out. Therefore, needing for landfill area has been decreased.

Keywords: Waste sludge, Vinasse, Composting, Fertilizer, Reaction kinetics

1. Giris

Ulkemizde iiretilen kat1 atiklarin yaklasik %65'i organik
atiklardir. Genelde tilkemizde karisik olarak toplanan
katr atiklar diizenli deponi alanlarinda depolanmaktadir
(TUIK 1993, 2008). Avrupa Birligi tarafindan yaymlanan
direktife gore organik atiklarin ditizenli depolama
sahalarma gomiilmesi yasaklanmistir (EC 1999, 2008).
Turkiye'nin de bu konuda yayinladigi yonetmelige
gore organik atiklarin geri kazanimi icin uygulanmasi
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gereken stratejiler belirlenmistir (Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010). Bu tiir organik
atiklarin bertarafinda en iyi yontem kompostlastirmadir.
Kompostlastirma prosesi diistik yatirim ve isletim ticreti,
atiklarin hizli bertarafi veya geri kazanimi nedeniyle
daha cok tercih edilmektedir (Santana ve Fernandes
Machado 2008, Tejada vd. 2008, Tejada vd. 2009, Diaz
vd. 2003). Kompostlastirmada farkli tipte organik
atiklar (vinas, aritma camuru, evsel organik atiklar,
hayvan giibresi) kullanilmaktadir. Bu atiklardan aritma
camurlari ve seker endiistrisi atig1 olan vinas yapisindaki
yliksek organik ytiik nedeniyle ¢evrede 6nemli sorunlar
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olusturmaktadir. Vinas koyu renkli, asidik o6zellikli bir
atiktir (Zayas vd. 2007).

Bu tiir atiklarin bertarafinda yakma, anaerobik
clirtitme, aerobik kompostlastirma, sulama, giibreleme,
elektrokimyasal oksidasyon ve fotokatalitik yontemler
gibi farkli aritim yontemleri kullanilmaktadir (Robles-
Gonzélez vd. 2012, Zayas vd. 2007, Parnaudeau vd.
2008, Santana ve Fernandes Machado 2008, Siles vd.
2011, Vlyssides vd. 1997). Ayrica aritma camuru ve
vinasin igerdigi bitki besin elementleri (N, K ve organik
madde) nedeniyle iyi bir giibre kaynagidir. Bu nedenle
bu tiir organik atiklarin kompostlastirma isleminden
gecirildikten sonra organik giibre ve toprak diizenleyici
olarak kullanimi daha uygundur.

Kompostlastirma islemine son verilmesi ve elde edilen
kompostun toprakta giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in
stabilite ve olgunluk derecesi onemlidir. Komposttaki
stabilite ve olgunluk derecelerini degerlendirmek igin
kompostsicakligindaki diistis, pH, UKM, KOI, C /N, suda
¢oztinmiis C/N (Cs/Ns), (C/N)son/(C/N)baslangig,
oksijen ttiketimindeki diistis, azot tiirleri, bitki testleri,
enzim aktiviteleri gibi parametreler kullanilmaktadir
(Mathur vd. 1993, Bernai vd. 1998, Jimenez ve Garcia
1989, Aydin ve Kocasoy 2002).

Bu calismada, aritma ¢amurlari ve vinas farkli oranlarda
karistirilarak aerobik olarak kompostlanmis ve farkl
karisim oranlar1 belirlenmistir. Kompost calismasimi
etkileyen pH, sicaklik, ¢6ztinmiis O, ve CO, TKM,

Cizelge 1. Aritma camuru ve vinasin karakterizasyonu

UKM, KOIi, TOK, NH,-N ve organik N parametreleri
incelenmistir. Kompostlama verimi, KOI, TOK, NH,"-N
ve organik N parametreleri ile degerlendirilmistir.
Organik madde parcalanma stireci, 1. dereceden
reaksiyon kinetigi goz ontinde bulundurularak zamanin
fonksiyonu seklinde incelenmistir. Calisma stiresi
sonunda elde edilen kompostun yesil alanlara organik
giibre olarak kullanilabilirligi ve stabilite degerleri
arastirilmistr.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Kullanilan organik atiklarin 6zellikleri

Calismada kullanilan atiksu aritma c¢amuru (AQC),
fermantasyon endiistrisi aerobik aritma tesisi geri
dontisim hattindan ve vinas (V) ise bu endiistrinin
evaporasyon {initesinden temin edilmistir. Kullanilan
atiklarmn karakterizasyonu Cizelge 1'de gosterilmektedir.

Alman atiklar farkli oranlarda karistirilarak karisimlar
hazirlanmigtir. Bu karisimlarin bilesimleri kati madde
bazinda AC (%100), AC (%82) + V (%18), AC (%70) + V
(%30), AC (%33) + V (%67), AC (%11) + V (%89) olarak
belirlenmistir.

2.2 Deneysel prosediir

Farkli oranlarda hazirlanan yaklasik 65 kg agirliginda
olan AC/V karisimlari paslanmaz celikten yapilmis
tam karistmli 100 I'lik bir reaktorde aerobik olarak
kompostlanmustir (Sekil 1). Calisma hacmi 50 1 olarak
belirlenmistir. Atiklarin homojenligini saglamak icin

Parametreler Birim Aritma Camuru Standa(rﬁt)Sapma Standa(rﬁt)Sapma

pH 7.70 0.24 4.70 0.26
TKM g£ fxl/n ig 20 0.95 650 1.79
UKM gﬁiﬁ{l 1;g 6.4 469 580 131
NH,*-N % 0.09 2.89 2 0.59
TKN % 0.5 0.06 6 0.24
P % 0.07 0.02 0.08 0.01
KOi g/1 60 560 2.48
TOK g/l 2.1 0.51 214 1.02
C/N % 41 1.37 3.5:1 0.25

Ca % - 0.04 0.002
Na % - 1.30 0.05
K % - 0.6 0.04
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reaktor stirekli 100 rpm karistirici hiziyla karistirilmistir.
Reaktortin - ortam  sicakliklarindan  etkilenmemesi
amactyla yiizeyi yaliim malzemesiyle kaplanmistir.
Aerobik ortam sartlarmin saglanmasi amaciyla reaktor
icerisine hava 11 hava/g TKM dak. olacak sekilde
kompresor yardimiyla verilmistir (Tosun vd. 2011).

Reaktor govdesine pH, sicaklik ve c¢oztinmis O,
problar1 monte edilmis ve belli zaman araliklari ile bu
parametreler stirekli izlenmistir. Aerobik kompostlama
sonucunda olusan gazin CO, ve O, derigsimleri gaz
analizori ile ol¢ulmiistiir. Veriler bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir (Fersiz vd. 2010). Deneyin baslangicinda,
4, 8,12, 16 ve 20. giinlerde reaktor icerisinden yaklasik
250 ml numune almarak TKM, UKM, KOi, TOK, NH N
ve Organik N parametreleri dl¢tilmiuistiir.

2.3 Analiz yontemleri

Kompostlama c¢alismas: sirasinda pH, sicaklik ve
¢oziinmiis O, parametreleri, pH (Mettler Toledo),
sicaklik (Pt-100) ve ¢oztinmiis O, (Oximeter) problari ile,
CO, ve O, derisimleri ise gaz analizorii (Servomex 2550)
ile olctilmiistiir.

TKM (Standard Methods, Method No 2540 B), UKM
Standard Methods, Method No 2540 E), TKN (Standard
Methods, Method No 4500 ng B), KOI (Standard
Methods, Method No 5220-D), TOK (Standard Methods,
Method No 5310-B), NH,*-N (Standard Methods, Method
No 4500-NH, B. Preliminary Distillation Step and 4500-
NH, C. Titrimetric Method), Organik N (TKN - NH,*-N)
(APHA 1995), P (Kolorimetrik) yontemleri ile ve Ca, Na,
K alev fotometresi ile olgiilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Farkl: oranli karisimlarin aerobik kompostlanmasi

Kompostlastirma calismalarinda pH ve sicaklik iki
onemli parametredir. Kompostlastirma prosesi sirasinda
reaktorlerde pH degeri 7-9 arasinda degismistir. Sicaklik
degeri %11AC + %89V karisiminda 50-55°C’e ytiikselmis,
diger karisimlarda ise mezofilik sicaklik seviyelerinde
kalmigtir (Fersiz vd. 2010). Cikis gazindaki O, degeri
%5in altina diismemistir. Bu da ortamin reaksiyon
stiresi boyunca aerobik olarak kaldigimni gostermistir.
Cikis gazindaki %CO, degeri organik maddenin
parcalanmastyla yiikselmistir.

Reaktore eklenen karisimlarin  kompostlanmasinda
Toplam Kati Madde (TKM) ve Ugucu Katt Madde (UKM),
KOI, TOK, amonyum ve organik azottaki degisimler
farkli zaman araliklarinda 6l¢tilmiistiir.

Karisimlardaki vinas oraminin artmasi ile elektriksel
iletkenlik, TKM ve UKM miktarlar: artmistir. Kompost
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1: Kontrolor ve debi dlger 6: pH probu

2: Hava girisi 7: Sicakhk probu

3: Hava cikisi 8: Goziinmiis oksijen probu
4: O, ve CO, analizorii 9: Silikajel tuzag

5: 6 kanalli yazici 10:Reaktor

Sekil 1. Deney diizenegi.

karisimlarinda, ayrisabilir organik maddelerin azalmasi
ile TKM'de %10-30, UKM’de %10-60 oraninda azalma
gorilmiistiir (Fersiz vd. 2010).

Baslangi¢c kompost karisimlarindaki KOI miktar1 vinas
oranlarna gore degismektedir. Karisimlardaki vinas
miktari arttikca baslangic KOI degeri yiikselmekte, calis-
ma siiresi sonunda organik madde miktarmin biyolojik
olarak parcalanmasiyla KOI degerleri azalmaktadir (Se-
kil 2). Reaksiyon stiresi sonunda KOI’de %1-38 oranla-
rinda azalma goriilmektedir.

Kompostlama isleminde giris numunelerindeki TOK
degerleri 20000-154930 mg/1 araliginda degismektedir.
Kompostlama siiresi sonunda mikroorganizmalar ta-
rafindan kullanilabilir madde miktar1 azaldig: icin tiim
karisimlarda TOK degeri baslangic degerlerine gore
azalmaktadir (Sekil 3). Deney stiresi sonunda TOK de-
gerlerinde en fazla giderim verimi %38’le %70AC+ %30V
karisiminda elde edilmistir.

Kompostlama sirasinda amonyum ve organik azottaki
degisimler Sekil 4-5'de gosterilmektedir. Baslangig
karisimlardaki amonyum igerigi 400-11450 mg/1
arasinda degismektedir. Kompostlastirma isleminin
baslamasiyla tiim karisimlarda NH,*-N miktar1 organik
N'nin NH,*-N’e doniistimii nedeniyle artmistir (Diaz
vd. 2002). Bu nedenle organik azot miktar1 azalmistir.
Kompostlama c¢alismas: sonunda %8-44 oranlarinda
organik azotta parcalanma saglanmis ve en fazla
azot kaybmin %70AC+%30V karisiminda oldugu
goriilmistiir. Literatiir degerlerine bakildiginda benzer
atiklarla yapilan calismalara yakin degerler bulunmustur
(Mahimairaja vd. 1998).

3.2 Kinetik ¢alismalar1

Reaksiyon kinetigi aritma sistemlerinin isletilmesi ve
gelistirilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Biyolojik
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Sekil 2. Farkli kompost karisim oranlarina
gore KOI'deki degisim.

Sekil 3. Farkli kompost karisim
oranlarina gore TOK’daki degisim.

Sekil 4. Farkli kompost karisim oranlarima
gore NH,"-N’deki degisim.
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proseslerde mikrobiyolojik ve biyokimyasal siirecler
baz alindiginda kinetik analiz, kontrol ve tasarim
i¢in mantiksal bir temel saglamaktadir. Ayrica proses
kinetigi, atik kullanim hizlarinin konsantrasyona bagh
ifadesini, bu hizlara operasyonel ve cevresel faktorlerin
etkilerini, proses optimizasyonunu, stabil bir isletmeyi
ve iyi bir proses kontroliinii saglamaktadir (Pavlostathis
ve Giroldo-Gomez 1991). Organik madde parcalanma
siireci, 1.dereceden kinetikle agiklanmaktadir (Hamoda
vd. 1998). 1.dereceden reaksiyon kinetigi su sekilde ifade
edilir:
ac )

- ke
dt

Burada

C: herhangi bir zamanda biyolojik olarak parcalanabilir
ugucu katilarin miktar: (mg/1)

t: zaman (gtin)
k: reaksiyon hiz sabiti (1/gtin)’dir.

(1) denklemi entegre edildiginde ifade asagidaki gibi
verilmektedir.
C
In roa kt )

Bu calismada kompostlama organik
madde parcalanma kinetikleri, karisimlarin ugucu kati
madde icerikleri gtz oniinde bulundurularak tespit
edilmistir. Reaksiyon derecesi 1. Dereceden kinetikle
ifade edilmekte ve reaksiyon hiz sabiti (1) denklemi
kullanilarak bulunmaktadir. Farkli kati madde oranlarma
gore deneysel ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 6 (a, b, ¢, d,

e)'de gosterilmektedir.

esnasindaki

Sekil 6'te tiim karisimlar igin R? degerlerinin 1’e yakin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle deneylerden elde
edilen verilerin 1. Dereceden reaksiyon kinetigine uygun
oldugu gortilmektedir.

Cizelge 2'de farkli kat1 madde oranlarma gore hiz sa-
bitleri gosterilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde
%70AC+ %30V karisiminda reaksiyon daha hizli gercek-
lesmektedir.

3.3 Kompostun tarimsal degeri

Tum kompost karisimlar: incelendiginde en iyi karisimin
%70AC+%30V oldugu gorilmiistiir. Bu karisimdan
elde edilen kompostun giibre olarak kullanilabilirligi
icerigindeki azot, fosfor ve potasyum miktar incelenerek
kontrol edilmis ve literatiir sonucu ile karsilastirilarak
Cizelge 3’'de gosterilmistir.

Aritma camurlarinin bir 6n aritim uygulanmadan
araziye dokiilmesiyle camur icerigindeki patojen
mikroorganizmalar, toksik organik kimyasallar, tuzlar
ve agir metaller nedeniyle bir ¢ok ¢evresel problem
olusturmaktadir (Wong vd. 2001). Bu nedenle elde edilen
kompostta agir metal, patojen ve PCB gibi analizlerin
de yapilmasi gerekmektedir (TKKY 2005). Calismada
kullanilan aritma ¢amuru ve vinas bir gida endiistrisi
atig1 olmasi nedeniyle agir metal, PCB gibi organik
kimyasal madde analizleri yapilmamuistir.

3.4 Kompostun stabilitesi ve olgunlugu

Kompostlama stiresinin sonlanmasi ve kompostun
toprakta gtivenli bir sekilde kullanilmas: icin stabilite ve
olgunluk derecesi 6nemlidir.
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Sekil 6. Organik madde parcalanma kinetigi: (a: %100AC; b: %82AC+%18V; c: %70AC+%30V ; d: %33AC+%67V; e: %11AC+%89V).

Cizelge 2. Farkli kat1 madde oranlarma gore hiz sabitleri

%100AC %82AC+%18V  %70AC+%30V  %33AC+%67V  %I11AC+%89V

k (1/giin) 0.006 0.011 0.046 0.023 0.024

Cizelge 3. %70AC + %30V karisimindan hazirlanan kompostun niitrient seviyeleri

Niitrient, %
Azot Fosfor Potasyum
Tarimsal amagli kullanilan giibreler (ileri 2000) 5 10 10

%70AC+%30V oranlt karisimindan hazirlanan kompost 6 0.1 11
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Cizelge 4. Stabilite gostergeleri

Karisim oranlari C/N (C/N)son /(C/N)bsl.

%100AC 6.0 1.0

%82AC+ %18V 7.1 1.1

%70 AC+%30V 41 1.1

%33AC+% 67V 3.6 0.6

%11AC+% 89V 2.6 0.6

Onerilen Degerler <12 (Bernai et al. 1998) 0.49-0.85 (Jimenez and Garcia 1989)
0.55 - 0.7 (Aydin and Kocasoy 2002)

AC: Aritma Camur, V: Vinas, TKM: Toplam Katr Madde (mg/l), UKM: Ugucu Kati Madde (mg/l), KOI: Kimyasal Oksijen [htiyact (mg/l), TOK: Toplam
Organik Karbon (mg/l), C: herhangi bir zamanda biyolojik olarak parcalanabilir ucucu katilarin miktar: (mg/l), t: zaman (giin), k: reaksiyon hiz sabiti (1/giin).

Bu calismada olusan tirtinlerin stabilitesini belirlemek
icin 20. giin sonunda kompost sicakligindaki diistis,
UKM (Fersiz vd. 2010), C/N, (C/N)son/ (C/N)baslangic,
parametreleri incelenmistir. Bu degerlere gore olusan
urtiniin stabil oldugu goriilerek calisma sonlandirilmistir.
Cizelge 4'de calismada hesaplanan stabilite gostergeleri
ile literattirde onerilen degerler karsilastirilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Calismada bir fermantasyon endiistrisi atiklar1 olan arit-
ma ¢amuru ve vinas karisimlariin aerobik kompostlas-
tirllmasi incelenmistir. Bu amacla farkli oranlarda arit-
ma ¢amuru/vinas kompostu hazirlanmis ve KOI, TOK,
NH,*-N ve organik N parametreleri olctilmiistiir. Reak-
siyon siiresi sonunda KOI ve TOK degerlerinde en fazla
azalma % 70AC+ %30V karisiminda elde edilmistir. Ayni
karisimda Organik azotta %44 oraninda bir parcalanma
gorilmistir. Kompostlama ¢alismasi sonunda tiim kari-
stmlarda NH,*-N miktari, organik azotun mineralizasyo-
nu nedeniyle baslangic degerlerine gore artmustir. Ttim
karisimlarin 1. dereceden reaksiyon kinetigine uygun
oldugu gorulmistir. %70AC+%30V oranli aritma ca-
muru/vinas kompostunun azot ve potasyum yoniinden
yeterli zenginlikte oldugu goziikiirken fosfor iceriginin
disuk oldugu gortlmistiir. Ayrica 20. giin sonunda
kompost karisimlarmin stabilite degerleri belirlenmistir.
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