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Özet

Bu çalışmada, atık arıtma çamuru ile vinasın aerobik kompostlaştırılması ve toprak iyileştirici olarak yararlı bir son ürüne 
dönüştürülmesi incelenmiştir. Bu amaçla farklı oranlarda arıtma çamuru/vinas karışımları hazırlanmıştır. Elde edilen kompost 
karışımlarında KOİ, TOK, NH4

+-N, organik N parametrelerine bakılmıştır. Kompostlama çalışması süresi sonunda, KOİ ve 
TOK’da %38 oranıyla %70 Arıtma Tesisi Çamuru (AÇ) + %30 Vinas (V) karışımında en iyi giderim verimi elde edilmiştir. 
Organik madde parçalanma süreci, 1. dereceden reaksiyon kinetiği göz önünde bulundurularak zamanın fonksiyonu 
şeklinde incelenmiş ve tüm karışımlar için uçucu katı madde parçalanma reaksiyon hız sabitleri 0.006–0.046/gün aralığında 
hesaplanmıştır. Kompostlama süresinin sonlanmasını belirlemek için kompost karışımlarının stabilite değerleri ölçülmüştür. 
En iyi karışımın sağlandığı kompostun gübre olarak kullanılabilirliği içeriğindeki azot, fosfor ve potasyum miktarı yönünden 
incelenmiştir. Bu araştırma ile bir organik atık olan vinas ve çamur düzenli depolama alanı dışında arıtılarak geri kazanılmıştır. 
Bu şekilde deponi alanı ihtiyacı azaltılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Arıtma çamuru, Vinas, Kompostlama, Gübre, Reaksiyon kinetiği

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, NH4

+-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. Giriş 

Ülkemizde üretilen katı atıkların yaklaşık %65’i organik 
atıklardır. Genelde ülkemizde karışık olarak toplanan 
katı atıklar düzenli deponi alanlarında depolanmaktadır 
(TÜİK 1993, 2008). Avrupa Birliği tarafından yayınlanan 
direktife göre organik atıkların düzenli depolama 
sahalarına gömülmesi yasaklanmıştır (EC 1999, 2008). 
Türkiye’nin de bu konuda yayınladığı yönetmeliğe 
göre organik atıkların geri kazanımı için uygulanması 

gereken stratejiler belirlenmiştir (Atıkların Düzenli 
Depolanmasına Dair Yönetmelik, 2010). Bu tür organik 
atıkların bertarafında en iyi yöntem kompostlaştırmadır. 
Kompostlaştırma prosesi düşük yatırım ve işletim ücreti, 
atıkların hızlı bertarafı veya geri kazanımı nedeniyle 
daha çok tercih edilmektedir (Santana ve Fernandes 
Machado 2008, Tejada vd. 2008, Tejada vd. 2009, Diaz 
vd. 2003). Kompostlaştırmada farklı tipte organik 
atıklar (vinas, arıtma çamuru, evsel organik atıklar, 
hayvan gübresi) kullanılmaktadır. Bu atıklardan arıtma 
çamurları ve şeker endüstrisi atığı olan vinas yapısındaki 
yüksek organik yük nedeniyle çevrede önemli sorunlar 
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oluşturmaktadır. Vinas koyu renkli, asidik özellikli bir 
atıktır (Zayas vd. 2007). 

Bu tür atıkların bertarafında yakma, anaerobik 
çürütme, aerobik kompostlaştırma, sulama, gübreleme, 
elektrokimyasal oksidasyon ve fotokatalitik yöntemler 
gibi farklı arıtım yöntemleri kullanılmaktadır (Robles-
González vd. 2012, Zayas vd. 2007, Parnaudeau vd. 
2008, Santana ve Fernandes Machado 2008, Siles vd. 
2011, Vlyssides vd. 1997). Ayrıca arıtma çamuru ve 
vinasın içerdiği bitki besin elementleri (N, K ve organik 
madde) nedeniyle iyi bir gübre kaynağıdır. Bu nedenle 
bu tür organik atıkların kompostlaştırma işleminden 
geçirildikten sonra organik gübre ve toprak düzenleyici 
olarak kullanımı daha uygundur.

Kompostlaştırma işlemine son verilmesi ve elde edilen 
kompostun toprakta güvenli bir şekilde kullanılması için 
stabilite ve olgunluk derecesi önemlidir. Komposttaki 
stabilite ve olgunluk derecelerini değerlendirmek için 
kompost sıcaklığındaki düşüş, pH, UKM, KOİ, C/N, suda 
çözünmüş C/N (Cs/Ns), (C/N)son/(C/N)başlangıç, 
oksijen tüketimindeki düşüş, azot türleri, bitki testleri, 
enzim aktiviteleri gibi parametreler kullanılmaktadır 
(Mathur vd. 1993, Bernai vd. 1998, Jimenez ve Garcia 
1989, Aydın ve Kocasoy 2002).

Bu çalışmada, arıtma çamurları ve vinas farklı oranlarda 
karıştırılarak aerobik olarak kompostlanmış ve farklı 
karışım oranları belirlenmiştir. Kompost çalışmasını 
etkileyen pH, sıcaklık, çözünmüş O2 ve CO2, TKM, 

UKM, KOİ, TOK, NH4-N ve organik N parametreleri 
incelenmiştir. Kompostlama verimi, KOİ, TOK, NH4

+-N 
ve organik N parametreleri ile değerlendirilmiştir. 
Organik madde parçalanma süreci, 1. dereceden 
reaksiyon kinetiği göz önünde bulundurularak zamanın 
fonksiyonu şeklinde incelenmiştir. Çalışma süresi 
sonunda elde edilen kompostun yeşil alanlara organik 
gübre olarak kullanılabilirliği ve stabilite değerleri 
araştırılmıştır.

2. Materyal ve Yöntem 

2.1 Kullanılan organik atıkların özellikleri

Çalışmada kullanılan atıksu arıtma çamuru (AÇ), 
fermantasyon endüstrisi aerobik arıtma tesisi geri 
dönüşüm hattından ve vinas (V) ise bu endüstrinin 
evaporasyon ünitesinden temin edilmiştir. Kullanılan 
atıkların karakterizasyonu Çizelge 1’de gösterilmektedir.

Alınan atıklar farklı oranlarda karıştırılarak karışımlar 
hazırlanmıştır. Bu karışımların bileşimleri katı madde 
bazında AÇ (%100), AÇ (%82) + V (%18), AÇ (%70) + V 
(%30), AÇ (%33) + V (%67), AÇ (%11) + V (%89) olarak 
belirlenmiştir. 

2.2 Deneysel prosedür 

Farklı oranlarda hazırlanan yaklaşık 65 kg ağırlığında 
olan AÇ/V karışımları paslanmaz çelikten yapılmış 
tam karışımlı 100 l’lik bir reaktörde aerobik olarak 
kompostlanmıştır (Şekil 1). Çalışma hacmi 50 l olarak 
belirlenmiştir. Atıkların homojenliğini sağlamak için 

Çizelge 1. Arıtma çamuru ve vinasın karakterizasyonu

Parametreler Birim Arıtma Çamuru Standart Sapma 
(б) Vinas Standart Sapma 

(б)

pH 7.70 0.24 4.70 0.26

TKM g TKM/kg 
Numune 20 0.95 650 1.79

UKM g UKM/kg 
Numune 6.4 4.69 580 1.31

NH4
+-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

KOİ g/l 60 560 2.48

TOK g/l 22.1 0.51 214 1.02

C/N % 4:1 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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reaktör sürekli 100 rpm karıştırıcı hızıyla karıştırılmıştır. 
Reaktörün ortam sıcaklıklarından etkilenmemesi 
amacıyla yüzeyi yalıtım malzemesiyle kaplanmıştır. 
Aerobik ortam şartlarının sağlanması amacıyla reaktör 
içerisine hava 1l hava/g TKM dak. olacak şekilde 
kompresör yardımıyla verilmiştir (Tosun vd. 2011). 

Reaktör gövdesine pH, sıcaklık ve çözünmüş O2 
probları monte edilmiş ve belli zaman aralıkları ile bu 
parametreler sürekli izlenmiştir. Aerobik kompostlama 
sonucunda oluşan gazın CO2 ve O2 derişimleri gaz 
analizörü ile ölçülmüştür. Veriler bilgisayar ortamında 
kaydedilmiştir (Fersiz vd. 2010). Deneyin başlangıcında, 
4, 8, 12, 16 ve 20. günlerde reaktör içerisinden yaklaşık 
250 ml numune alınarak TKM, UKM, KOİ, TOK, NH4

+-N 
ve Organik N parametreleri ölçülmüştür. 

2.3 Analiz yöntemleri

Kompostlama çalışması sırasında pH, sıcaklık ve 
çözünmüş O2 parametreleri, pH (Mettler Toledo), 
sıcaklık (Pt-100) ve çözünmüş O2 (Oximeter) probları ile, 
CO2 ve O2 derişimleri ise gaz analizörü (Servomex 2550) 
ile ölçülmüştür. 

TKM (Standard Methods, Method No 2540 B), UKM 
Standard Methods, Method No 2540 E), TKN (Standard 
Methods, Method No 4500 Norg B), KOİ (Standard 
Methods, Method No 5220-D), TOK (Standard Methods, 
Method No 5310-B), NH4

+-N (Standard Methods, Method 
No 4500-NH3 B. Preliminary Distillation Step and 4500-
NH3 C. Titrimetric Method), Organik N (TKN - NH4

+-N) 
(APHA 1995), P (Kolorimetrik) yöntemleri ile ve Ca, Na, 
K alev fotometresi ile ölçülmüştür. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Farklı oranlı karışımların aerobik kompostlanması 

Kompostlaştırma çalışmalarında pH ve sıcaklık iki 
önemli parametredir. Kompostlaştırma prosesi sırasında 
reaktörlerde pH değeri 7-9 arasında değişmiştir. Sıcaklık 
değeri %11AÇ + %89V karışımında 50-55oC’e yükselmiş, 
diğer karışımlarda ise mezofilik sıcaklık seviyelerinde 
kalmıştır (Fersiz vd. 2010). Çıkış gazındaki O2 değeri 
%5’in altına düşmemiştir. Bu da ortamın reaksiyon 
süresi boyunca aerobik olarak kaldığını göstermiştir. 
Çıkış gazındaki %CO2 değeri organik maddenin 
parçalanmasıyla yükselmiştir.

Reaktöre eklenen karışımların kompostlanmasında 
Toplam Katı Madde (TKM) ve Uçucu Katı Madde (UKM), 
KOİ, TOK, amonyum ve organik azottaki değişimler 
farklı zaman aralıklarında ölçülmüştür. 

Karışımlardaki vinas oranının artması ile elektriksel 
iletkenlik, TKM ve UKM miktarları artmıştır. Kompost 

karışımlarında, ayrışabilir organik maddelerin azalması 
ile TKM’de %10–30, UKM’de %10–60 oranında azalma 
görülmüştür (Fersiz vd. 2010).

Başlangıç kompost karışımlarındaki KOİ miktarı vinas 
oranlarına göre değişmektedir. Karışımlardaki vinas 
miktarı arttıkça başlangıç KOİ değeri yükselmekte, çalış-
ma süresi sonunda organik madde miktarının biyolojik 
olarak parçalanmasıyla KOİ değerleri azalmaktadır (Şe-
kil 2). Reaksiyon süresi sonunda KOİ’de %1-38 oranla-
rında azalma görülmektedir. 

Kompostlama işleminde giriş numunelerindeki TOK 
değerleri 20000-154930 mg/l aralığında değişmektedir. 
Kompostlama süresi sonunda mikroorganizmalar ta-
rafından kullanılabilir madde miktarı azaldığı için tüm 
karışımlarda TOK değeri başlangıç değerlerine göre 
azalmaktadır (Şekil 3). Deney süresi sonunda TOK de-
ğerlerinde en fazla giderim verimi %38’le %70AÇ+%30V 
karışımında elde edilmiştir.

Kompostlama sırasında amonyum ve organik azottaki 
değişimler Şekil 4-5’de gösterilmektedir. Başlangıç 
karışımlardaki amonyum içeriği 400–11450 mg/l 
arasında değişmektedir. Kompostlaştırma işleminin 
başlamasıyla tüm karışımlarda NH4

+-N miktarı organik 
N’nin NH4

+-N’e dönüşümü nedeniyle artmıştır (Diaz 
vd. 2002). Bu nedenle organik azot miktarı azalmıştır. 
Kompostlama çalışması sonunda %8-44 oranlarında 
organik azotta parçalanma sağlanmış ve en fazla 
azot kaybının %70AÇ+%30V karışımında olduğu 
görülmüştür. Literatür değerlerine bakıldığında benzer 
atıklarla yapılan çalışmalara yakın değerler bulunmuştur 
(Mahimairaja vd. 1998). 

3.2 Kinetik çalışmaları 

Reaksiyon kinetiği arıtma sistemlerinin işletilmesi ve 
geliştirilmesinde merkezi bir rol oynamaktadır. Biyolojik 

Şekil 1. Deney düzeneği.

1: Kontrolör ve debi ölçer
2: Hava girişi
3: Hava çıkışı
4: O2 ve CO2 analizörü
5: 6 kanallı yazıcı

6: pH probu
7:  Sıcaklık probu
8:  Çözünmüş oksijen probu
9:  Silikajel tuzağı
10: Reaktör
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Şekil 2. Farklı kompost karışım oranlarına 
göre KOİ’deki değişim.

Şekil 3. Farklı kompost karışım 
oranlarına göre TOK’daki değişim.

Şekil 4. Farklı kompost karışım oranlarına 
göre NH4

+-N’deki değişim.
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Şekil 6’te tüm karışımlar için R2 değerlerinin 1’e yakın 
olduğu görülmektedir. Bu nedenle deneylerden elde 
edilen verilerin 1. Dereceden reaksiyon kinetiğine uygun 
olduğu görülmektedir.

Çizelge 2’de farklı katı madde oranlarına göre hız sa-
bitleri gösterilmektedir. Bu veriler değerlendirildiğinde 
%70AÇ+%30V karışımında reaksiyon daha hızlı gerçek-
leşmektedir.

3.3 Kompostun tarımsal değeri 

Tüm kompost karışımları incelendiğinde en iyi karışımın 
%70AÇ+%30V olduğu görülmüştür. Bu karışımdan 
elde edilen kompostun gübre olarak kullanılabilirliği 
içeriğindeki azot, fosfor ve potasyum miktarı incelenerek 
kontrol edilmiş ve literatür sonucu ile karşılaştırılarak 
Çizelge 3‘de gösterilmiştir.

Arıtma çamurlarının bir ön arıtım uygulanmadan 
araziye dökülmesiyle çamur içeriğindeki patojen 
mikroorganizmalar, toksik organik kimyasallar, tuzlar 
ve ağır metaller nedeniyle bir çok çevresel problem 
oluşturmaktadır (Wong vd. 2001). Bu nedenle elde edilen 
kompostta ağır metal, patojen ve PCB gibi analizlerin 
de yapılması gerekmektedir (TKKY 2005). Çalışmada 
kullanılan arıtma çamuru ve vinas bir gıda endüstrisi 
atığı olması nedeniyle ağır metal, PCB gibi organik 
kimyasal madde analizleri yapılmamıştır. 

3.4 Kompostun stabilitesi ve olgunluğu

Kompostlama süresinin sonlanması ve kompostun 
toprakta güvenli bir şekilde kullanılması için stabilite ve 
olgunluk derecesi önemlidir. 

proseslerde mikrobiyolojik ve biyokimyasal süreçler 
baz alındığında kinetik analiz, kontrol ve tasarım 
için mantıksal bir temel sağlamaktadır. Ayrıca proses 
kinetiği, atık kullanım hızlarının konsantrasyona bağlı 
ifadesini, bu hızlara operasyonel ve çevresel faktörlerin 
etkilerini, proses optimizasyonunu, stabil bir işletmeyi 
ve iyi bir proses kontrolünü sağlamaktadır (Pavlostathis 
ve Giroldo-Gomez 1991). Organik madde parçalanma 
süreci, 1.dereceden kinetikle açıklanmaktadır (Hamoda 
vd. 1998). 1.dereceden reaksiyon kinetiği şu şekilde ifade 
edilir: 

                 dC  = - kC
 dt

                                                  (1)

Burada 

C: herhangi bir zamanda biyolojik olarak parçalanabilir 
uçucu katıların miktarı (mg/l)

t: zaman (gün)

k: reaksiyon hız sabiti (1/gün)’dir. 

(1) denklemi entegre edildiğinde ifade aşağıdaki gibi 
verilmektedir.

       (2)

Bu çalışmada kompostlama esnasındaki organik 
madde parçalanma kinetikleri, karışımların uçucu katı 
madde içerikleri göz önünde bulundurularak tespit 
edilmiştir. Reaksiyon derecesi 1. Dereceden kinetikle 
ifade edilmekte ve reaksiyon hız sabiti (1) denklemi 
kullanılarak bulunmaktadır. Farklı katı madde oranlarına 
göre deneysel çalışmaların sonuçları Şekil 6 (a, b, c, d, 
e)‘de gösterilmektedir.

Şekil 5. Farklı kompost karışım 
oranlarına göre Organik N’deki 
değişim.

In  C  = - kt
     Co
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Çizelge 2. Farklı katı madde oranlarına göre hız sabitleri

%100AÇ %82AÇ+%18V %70AÇ+%30V %33AÇ+%67V %11AÇ+%89V

k (1/gün) 0.006 0.011 0.046 0.023 0.024

Çizelge 3. %70AÇ + %30V karışımından hazırlanan kompostun nütrient seviyeleri

Nütrient, %

Azot Fosfor Potasyum

Tarımsal amaçlı kullanılan gübreler (İleri 2000) 5 10 10

%70AÇ+%30V oranlı karışımından hazırlanan kompost 6 0.1 11

Şekil 6. Organik madde parçalanma kinetiği: (a: %100AÇ; b: %82AÇ+%18V; c: %70AÇ+%30V ; d: %33AÇ+%67V; e: %11AÇ+%89V).
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