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Abstract

Obtaining new products from sewage sludge with Soilification method is an important alternative for the
disposal of sludge. In this study, windrow-composting methods are used by adding bulking agent substances
to the sewage sludge in different proportions. Each stack temperature and humidity were measured at 24
weeks. Also stacks of micro-organisms were analyzed by taking samples at various temperatures. In each
windrow containing bulking agent material, temperature and humidity changes were monitored. In addition,
depending on the temperature changes have been observed in the number and type of microorganisms.
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Aritma Camurlarinin Topraklastirilmasi Sirasinda Sicaklik,
Nem ve Mikroorganizma Parametrelerindeki Degisimler

Ozet

Aritma ¢amurlarindan topraklagtirma yontemi ile yeni tiriin elde edilmesi, camurun bertarafi igin oldukca
o6nemli bir alternatiftir. Bu ¢alisma kapsaminda, aritma ¢amuruna farkli oranlarda hacim artirict maddeler
katilarak y1gin-kompost metodu uygulanmistir. Her bir yiginda 24 hafta siiresince sicaklik ve nem &lglimleri
yapilmistir. Ayrica yiginlardan farkli sicaklik degerlerinde numuneler alinarak mikroorganizma analizleri
yapilmustir. Farklt hacim artirict madde igeren yiginlarin her birinde sicaklik ve nem degisimleri izlenmistir.
Ayrica sicakliga bagli olarak mikroorganizma sayisinda ve tiirlinde de degisimler gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amuru, topraklastirma, kompostlastirma,

1. Giris

Aritma ¢amurunun da dahil oldugu organik kati atiklarin kompostlastirilmast ¢ok eskiden beri kendini
kabul ettirmis bir yontemdir (Kranert ve dig., 2005). Kompostlastirma, organik maddelerin biyolojik olarak
ayrisma hizimi arttirmak i¢in uygulanan kontrollii biyolojik bir prosestir (Remkow ve Rubin, 1998).
Kompostlar, kompost iirlinti i¢in kullanilan hammadde bilesimine daha fazla bagli olan stabiliteleri ve
kaliteleri farkli olan farkli organik atiklardan hazirlanir (Goyal ve dig., 2005)

Kompost uygulamas: organik madde oranini artirir, besin diizeylerini (uzun bir siire boyunca yavas bir
verim yiikseltme etkisi saglayarak), mikrobiyal biyokiitle ve toprak fiziksel ozelliklerini iyilestirir
(havalandirma, su tutma kapasitesi, vb )(Bertran ve dig., 2004). Kompost kompostlama prosesi ile elde
edilir. Proses, humus benzeri bir iiriin igine biyolojik olarak parcalanabilen organik madde doniistiirmek
icin dogal mikroorganizma kullanan bir aerobik, biyolojik bir siiregtir (Imbeah, 1998). Kompostlama
sirasinda organik maddeler mikroorganizmalarin ve onlarin enzimlerinin faaliyetleri ile humusca zengin bir
iiriine doniisiir (Khalil ve dig., 2011).

Kompostun etkilerinin kompost tiirii ve toprak tipinin her ikisine de bagl olarak degistigi tespit edilmistir
(Pérez ve dig., 2006). Saison ve dig. (2006), mikrobiyal biyokiitle iizerinde zaman ve aritma zaman
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etkilesimi, aritmanin etkilerinin son derece anlamli olmustur.

Aritma camurunun kompostlanmasi g¢aligmalarinda farkli hacim artirict (bulking agent) maddeler
kullanmustir. Sereesai ve dig., (2013), ¢alismasinda bitki besin diizeylerini, agir metaller, parazitleri ve fekal
koliform bakteri diizeylerini incelemek i¢in Bangkok aritma ¢camurunu farkli kompost kosullar1 altinda
kargilagtirmistir. Xue ve Huang (2013), %70 aritma ¢amuru ile % 30 musir sap1 kullanarak kompostlamustir.
45 giin sonra olusan kompostu sakayik aga¢ fidaninda kullanmistir.

Hay ve arkadaslari, gamur kompostlama igin alternatif hacim artirici maddeleri arastirmistir, sirastyla
aritma camuru ya saman yada talagla 1:2 ve 1:1 ¢camur:hacim artirict madde (v:v) oraninda kompostlamustir.
Onlar her iki karigsimda etkili olarak indikatdr ve patojenik mikroorganizmalarin yok edildigini, iyi stabilize
olmus son kompost friinleri verdigini, humus benzeri yapida ve kokulardan arindirilmis oldugunu
gozlemistir (Banegas ve dig., 2007).

Talasin ¢amur kompostlama i¢in iyi bir hacim artirict madde oldugu kanitlanmistir ve kompostlama
isleminin performanst {izerine yapilan c¢alismalarda kullanilmistir, aslinda camur kompostlama
performansinin optimizasyonu i¢in en uygun ¢amur:talas oraninin belirlenmesini amaglayan calismalar cok
sinirlidir. Kompostlama calismalarindaki literatiirde farkli camur:talas oranlari bulunur. Molla ve dig.
(2004), atiksu ¢amurunun biyolojik olarak bozunmasinda kat1 biyolojik doniisiim siireglerinin fizibilite
degerlendirmesini yaptig1 bir caligmada 1:1 (w:w) oranin1 kullanmistir; Bousselhaj ve dig., (2004), ortak
kompostlanan aritma ¢amurlarinin azotlu giibre degeri ¢alismasinda, karigik aritma ¢amurlar: ile farkli
hacim artirici maddeleri 1:1 (w:w) oraninda kullanmistir; ve Gouxue ve dig., (2001), C/N oranin1 30’a
yiikseltmek i¢in gerekli talag miktarini ilave ederek aritma camurunu kompostlamistir. Zubillaga and
Lavado (2003), aritma ¢amuru kompostlarinin stabilite indisleri iizerine bir ¢aligmasinda 1:2, 2:1 ve 1:1
oranlarini kullanmistir. Eftoda and Mc Cartney (2004), odun parcalarini hacim artirici madde olarak
kullanmustir, 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarini denemistir (Banegas ve dig., 2007).

Bu ¢aligmada birden fazla kompost girdi malzemesi kullanilmig olup, farkli karisim miktarlar1 belirlenerek
ii¢ adet compost y18in olusturulmustur. Yapilan yigin-kompost uygulamasi sirasinda yiginda meydana gelen
sicaklik, nem ve mikroorganizma degigimleri incelenmistir. Kompostun sicakligina bagli olarak nem
miktarindaki degisimler gozlenmistir. Ayrica farkli sicakliklarda degisen mikroorganizma tiirleri ve
miktarlart da bu calisma sirasinda takip edilmistir. Boylece farkli icerige sahip kompost yigimlarindaki
sicakliga bagli olarak degisen nem miktart ve mikroorganizma tiiri ve miktarindaki degisimler
incelenmistir.

2. Materyal Metod

Bu caligmada, Sivas evsel atiksu aritma tesisinden ¢ikan camur ile yaprak, dal, aritma tesisinin
havalandirmali kum tutucu initesinden ¢ikan organik ve inorganik atik yigin-kompostlama teknigi
kullanilarak kompostlanmistir. Her bir yiginda farkli oranlarda girdi malzemesi kullanilarak ii¢ adet yigin
olusturulmustur. Girdi malzemeleri ve oranlar1 Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1: Yiginlar i¢in karigim oranlari

Lyigin (W1) IL. y18in (W2) Ly1gin(W3)
(hacim/m3) (hacim/ m3) (hacim/ m3)
Atiksu gamuru 0,75 0,5 1,0
Yaprak 1,0 1,0 1,0
Dal 1,0 1,0 1,0
Kum tutucu organik atigi 0,25 - -
Kum tutucu inorganik atig1 - 0,5 -
Toprak - - 4,5

Her bir y1ginin boyutlar1 ayr ayri belirlenmistir. W1 y1gininin uzunlugu 3 m, yiiksekligi 1,5 m ve genisligi
de 2,5 m olarak secilmistir. W2 ve W3 uzunlugu 4 m, yiiksekligi 1,5 m ve genisligi de 2,5 m olarak
secilmisgtir.

Yigmlar olusturulduktan sonra yiginda giinliik olarak sicaklik ve nem &lglimleri yapilmistir. Sicaklik
6lciimii Lutron TM-903 A sicaklik 6l¢iim cihazi ile ve nem dl¢limleri ise Skywatch Agros nem dl¢lim cihazi
ile dlciilmiistiir. Sicakliklar, %Vol. (yiizde hacim ) olarak, nem ise % cinsinden &lgiilmiistiir. Olgiimler 1
m’lik probun y1ginin merkezine saplanmasi ile yapilmistir.
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3. Sonuclar ve Tartisma

3.1 Yiginlardaki Sicaklik ve Nem Degisimi

Herhangi bir komposttaki mikroorganizmalarin yapis1 ve niifus biiylikliigii pek c¢ok sayidaki faktore
baglidir, sicaklik bunlardan biridir (Taiwo ve Oso, 2004). Sicaklik kompostlama prosesinin
degerlendirilmesinde esas bir parametredir; sicakligin degeri gergeklesen bircok biyolojik reaksiyonda
hizin yani sira prosesin sanitasyon kapasitesini belirler. Biyolojik agidan bakildiginda, yonetilen farkli
etkiler ii¢ araliktadir: maksimum sanitasyon icin sicaklik 55 °C iizerinde, bozunma hizinin artmasi 45 ve 55
°C aras1 ve mikrobiyal gesitliligin artmasi 35 ve 40 °C arasidir (Stentiford, 1996).

Y1gin sicakliginin gézlenmesi kompostlama isleminin izlenmesi i¢in en iyi yoldur (Kuhlman, 1985). Bu
calismada sicaklik her yiginda 24 hafta siiresince giinliik olarak dlciilmiistiir. Yiginlarda olgiilen sicaklik
degerleri haftalik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Yigmnlardaki sicaklik degisimleri (temperature changes in the windrows)

Sekil 1°de goriildiigii gibi yiginlarin olugturulmasi ile birlikte sicaklik artmaya baslamistir. 4. Hafta sonunda
biraz diisiis gdstermis ardindan W1 ve W2’de tekrar artmaya baslayarak 6. haftada W1’de 70 °C ulagsmistir.
W2’de ise sicaklik 60 °C’nin iizerine ¢ikmustir. Yigmn igindeki sicaklik 70 °C’yi buldugunda ¢ogu
mikroorganizma 6liir ya da ortamda etkin olmayacak sekilde kalir. Mikroorganizma tekrar yasayabilmesi
i¢in gerekli ortam olusana kadar fonksiyonlarini yerine getiremez (Rynk, 1992).

6. haftadan itibaren sicaklik biraz diismiis ve 12 haftadan itibaren de ¢ok az degisimler ile yatay bir seyir
gostermistir. Bunun yani sira W3 ise diger iki y1gin gibi ilk 6 haftada sicaklik artiginin ardindan sicaklikta
bir diisiis gbzlenmis ve ilerleyen haftalarda da yatay bir sicaklik degeri 6l¢lilmistiir. Kompostun sicakligi
fazla degismediginde ya da sabit kaldiginda kompost yeterince olgunlagmustir (Alexander).

W3’deki sicaklik degerleri W1 ve W2 yiginlarina gore ¢ok daha disiiktiir. Bu y1ginda sicaklik maksimum
45 °C’ye ulagmis ve genellikle diisiik sicakliklarda devam etmistir. Bunun nedeni bu yigindaki organik
madde ilavelerinin W1 ve W2’den daha az olmas1 ve karigimdaki toprak ilavesidir. Bu nedenlerden dolay1
151l giiriime ¢ok daha az olmus ve sicaklik yiikselmesi gergeklesmemistir.

Sicakligin yilikselmesi ile ortamdaki nem miktarinda azalma meydana gelir. Sicaklik ve nem miktarlari ters
orantili olarak degismektedir. Yapilan dl¢iimlerde bu sonug agik olarak goriilmektedir. Yiginlarda dlgiilen
sicaklik ve nem degerleri Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2: Yiginlardaki sicaklik ve nem degisimleri
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3.2 Mikrobiyal Degisimler

Kompostlama esasinda aritma camurundan patojenlerin elimine edilir (Iacaboni ve dig., 1982).
Komposttaki patojenik mikroorganizmalarin eliminasyonu ya da inaktivasyonu kompostlama sirasinda
sicaklik/zaman kosullarinin saglanmasina baglidir (Rihani ve dig., 2010). Patojenlerin yikimiyla ilgili
olarak, kompostlama isleminde bagil eliminasyon verimleri, bagirsaklara ait patojenik bakteriler
(Salmonella) ve indikatdr mikroorganizmalar (toplam ve fekal koliform) esas alinarak degerlendirilir
(Khalil ve dig., 2011). Aritma camurunun topraklastirilmas:t sirasinda kullanilan yiginlardaki
mikroorganizma tiirleri ve sayimlar1 Cizelge 2’de goriilmektedir.

Hijyenik acidan bakildiginda Salmonella ¢ok spesifik bir mikroorganizma olarak dikkate alindig1 gibi o
yiiksek gelisim kapasitesiyle evrensel bir bakteridir (Hay, 1996). Ayrica taze aerobik camurda
Salmonella’nin mevcut oldugu belirlenmistir (Banegas ve dig., 2007). Ancak kompostlama isleminin
baglangicinda tespit edilememesinin muhtemel nedeni hacim artirict maddelerin seyrelme etkileridir.
Mevcut koliform bakteriler toprak ve su ortaminda siklikla genel hijyen kalitesinin bir gostergesi olarak
kullanilir. Koliformlarin bir indikatdr gibi kullanimi, fiili hastalifa neden olan organizmalarin aksine
genellikle yiiksek frekanslarda meydana gelen indikatorler olarak patojenlerden daha avantajhdir,
belirlenmeleri basit ve gilivenlidir (Hassen ve dig., 2001). Koliform organizmalar inaktivasyona
Salmonella’dan daha direnglidir ve bu yiizden iyi bir indikatdr organizmalardir (Kuhlman, 1990).

E.Coli fekal koliformlar igerisinde en temsil edici mikroorganizmadir. Koliformlar en ¢ok 1 saat i¢in 55°C
yada 15-20 dakika i¢in 60 °C’lik bir sicakliga maruz birakildiginda éliirler. Kompostlama islemi sirasinda
bu patojenin konsantrasyonu 6nemli dl¢lide azalir (Banegas, 2007). Cizelge 2’de goriildigi gibi ilgili
sicaklik araliklarinda E.Coli’ ye rastlanmamustir.

Farrel (1992), kompostlar i¢cin 1000/g kat1’lik giivenli bir fekal koliform yogunlugunu dnermistir, ¢iinki
Salmonella’larin yok edildigi kabul edilen tiim numuneler daha diisiik fekal koliform igerirler. Strauch
(1987), fekal streptokoklari aritma ¢amuru kompostlarinda dezenfeksiyon isleminde daha kullanish
indikatorler olarak dikkate almistir. Kompostlanmamig aritma ¢amurlarinin biiyiik bir miktarda patojenik
mikroorganizma tagidigini belirtmek gerekir. Bu yiizden onlar kompostlanmadan organik toprak iyilestirici
olarak kullanildiginda hem kullanicilar i¢in hemde toprak ve onun i¢inde biiyiiyen bitkiler i¢in bilyiik bir
patojen bulasma riski tasir (Banegas, 2007).

Elde edilen sonuglar 60-70 °C’lik bir sicaklik saglandiginda indikatdr patojenlerin yok edildigi aritma
camurunun aerobik kompostlanmasindan bahsedilen diger ¢aligmalarla uyumludur.

Bustamante ve dig., (2008), fekal koliformlardaki azalmanm yiiksek sicakligin (50-55 °C) muhtemel
sonucu olmasina karsin bu degerlerin fekal koliformlarin eliminasyonunu desteklemedigini bildirmistir.
Escherichia coli’nin 50 °C’de yeniden gelistigini belirten Hess ve dig., (2004) tarafindan benzer sonuglar
kaydedilmistir. Bu ¢alismada da benzer sonuglar alinmustir ve sicakligm 50 °C’lere gelmesiyle birlikte
Escherichia coli tespit edilmistir. Pourcher ve dig., (2005), sicaklik 66 °C gibi yiiksek sicakliklarda bile bu
mikroorganizmalarin tamaminin inaktif olmadigini gostermistir.
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Tablo 2: Aritma ¢amurunun topraklastirilmast sirasinda kullanilan farkli yiginlardaki mikroorganizma tiirleri ve sayimlari

Sicaklik Bacillus subtilis Bacillus cereus Enterobacter sp. E.Coli Proteus Staphylococcus  epidermis
Yigin °C (log10 kob/g) (log10 kob/g) (log10 kob/g) (log10 kob/g) (log10 kob/g) (log10 kob/g)
Wi 65,5 2,6989 3,3979 0 0 0 0
60,2 2,7781 3,4313 0 0 0 0
55,6 3 3,6127 2,9030 0 0 2,6020
51 3,3802 3,6627 3,2787 0 2,3010 2,7781
47 3,5051 3,7323 3,3617 2,4771 2,7781 3,0413
43,5 3,5440 3,8450 3,5440 3,2304 3,3424 3,2787
40 3,8129 3,9912 3,6232 3,5910 3,5440 3,3979
35,5 3,9542 4,1003 3,6812 3,6812 3,6127 3,7242
w2 68,2 2,7781 0 0 0 0 0
67,5 2,8450 2,6989 0 0 0 0
57,7 3,1760 3,0413 0 0 0 0
52,7 3,1760 3,3010 2,6020 2 0 3
49,5 3,3979 3,7634 2,9542 2 0 3,1139
49,4 4 4,2922 3,1760 2,3010 0 3,2787
46,9 4,0718 4,3443 3,2304 3,2041 3,1139 3,3010
46,5 4,0755 4,4329 3,3010 3,2787 2,4771 3,3424
W3 39,8 3,6020 3,5440 3 3,3424 2,8450 3,4771
36,7 3,8129 3,8450 3,4913 3,5910 2,8450 3,5440
31,5 3,8633 3,9138 3,4623 3,5440 2,6989 3,5440
27 3,5051 3,7481 3,3617 3 2,6989 3,4313
24,7 3,3222 3,6720 3,1760 3,3010 2,6989 3,3979
20 3,3222 3,4771 3,0791 3,1760 2,4771 3,3010
16,5 2,9542 3,39794 3 3,1139 2 3,0791
12 2,8450 3,1461 2,4771 3 2 3
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