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ONSOzZ

Artan niifusa bagh olarak, kati atiklar da miktar ve gesit olarak hizla artmakta ve
cevrede su, hava ve toprak kirliligi gibi 6nemli problemlere yol agmaktadir. Bununla
beraber, kati atiklarin uzaklagtirma metotlan da geligmektedir. Bu ¢ahgmada, son
yillarda organik kat: atiklarin nihai bertaraf yontemlerinden, gok 6nemli bir teknoloji
olarak geliyme gosteren Havali Kompostlagtirma prosesi ele alinmigtir. Bu tezin,
ileride bu alanda galigacak aragtirmacilara yol gosterecegi inanci tasinmaktadir.

Bu ¢ahiymada yardimlarim ve destegini esirgemeyen, ¢aligmalanyla beni tegvik eden
tez damgmanim Ibrahim DEMIR’e, ¢aligmanin gesitli asamalarinda beni yonlendiren
ve deneyimleriyle yol gosteren hocalarim ilhan TALINLI, izzet OZTURK ve Kadir
ALP’e saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Caligma boyunca elde ettigim verileri ve ¢aligmada yasadifim sorunlan paylastigim,
tezin yazzni swrasinda da yardim eden Osman A. ARIKAN’a, laboratuar
¢alismalanm sirasinda yardimlarim biyiik igtenlikle sunan Zeynep TANTEKIN,
Hiiseyin KARISAN ve laboratuar ¢ahiganlarina tesekkiir ederim.

Caligmamin yuriitiilmesi i¢in gerekli olan atiklarin temini ve endiistrinin tanitim
konusunda yardim eden Pagabahge TEKEL I¢ki Fabrikasindan Esen ATAY ve
Zeynep SOYSAL’a tegekkiir ederim.

Tezin yazim sirasnda bana gdsterdifi sabir ve yardimlanindan dolay: arkadagim
Ebru DULEKGURGEN’e, kritik anlarda ki destefinden dolayr da Hakan
DULKADIROGLU’na tegekkiir ederim.

Son olarak, ¢alijmam boyunca bana destek veren herkese en icten dileklerimle
tesekkiir ederim.

Haziran, 2000 Mahmut ALTINBAS
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ANASON POSASININ AEROBIK KOMPOSTLASABILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu galiymanin amaci, kompostlagtirmamn “Tekel Istanbul icki Fabrikasi’ndan gikan
kat1 atiklar i¢in uygun bir bertaraf metodu olup olmadifinin aragtinlmasi ve
kurulmas: muhtemel bir kompostlagtirma tesis igin uygun dizayn parametrelerinin ve
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, so6z konusu endiistriden gikan anason
posasi, antma ¢amuru ve evsel kat1 atiklar retim esnasinda olugtuklan oranlarda,
ancak farkli kombinasyonlar ile kangtinlmiy ve bu kangimlann
kompostlagtinlabilirlifi aragtinlmigtir. Atiklanin  yapisma da bagh olarak,
kompostlagtirma sirasinda iiriin kalitesi agisindan niitrientin korunmas: iizerinde
6zenle durulmustur.

Deneysel c¢aligmada, farkli oranlarda bilesenler igeren kangimlarin beslendigi dort
reaktorde atiklarin esas yapisim anason posasi olusturmaktadir. Anason posasim
difer atiklardan ayiran en 6nemli &zellik, posanmin yiiksek oranda organik madde
icermesine ek olarak azot konsantrasyonunun da yilksek olmasidir. Bunun
sonucunda, s6z konusu anason posasmn karbon/azot (C:N) oram (15:1),
kompostlastirma igin kabul edilen optimum C:N oranindan (30:1) digiiktiir. 15 gibi
disiik bir C:N oramnda baglayan kompostlagtirma sirasinda, organik azotun
parcalanmas: ile agifa gikan iyon formundaki amonyagin pH’1n yiiksek olmasiyla da
gaz formuna gegerek atif terk ettifi g6zlenmigtir. Ham anason posasinin (1. reaktér)
kompostlastirilmasi esnasinda, baslangictaki organik azotun yaklagtk %65°i ugarak
kaybolmustur. Azotun en iyi korundufu kangim, anason posasi ve anason
kompostunun 10:1 oramnda kanstinldif kangim olup bu kanigimla beslenen
reaktorde (III: reaktér) organik maddenin ayriyma oram1 %59’dur. Anason posasi,
anason kompostu, antma ¢amuru, ve evsel kat1 atik kanigimi (80:5:10:5) ile beslenen
reaktorde (IV: reaktor) ise hem daha yiiksek bir azot kaybi (%50), hem de en yiiksek
organik madde ayngma orani (%70) gézlenmigtir.

Caligmalann yuritildigt reaktorierde triin kalitesi, ham anason posasi diginda
oldukga yiiksektir. Elde edilen kompost iriinleri humuslu maddelerin tagimasi
gereken Ozellikleri tasimaktadir. Bu galigmada elde edilen iiriinler, azotun biiyiik
oranda kaybolmasina karsin niitrient agisindan zengindir. Uriinlerin afir metal
konsantrasyonlari, yabanc: iilkelerdeki kompost iiriinii afir metal konsantrasyon
limitleriyle kargilagtinldifinda standartlann altinda kalmaktadir. Aynica, yapilan
mikrobiyolojik analizler sonucunda, Griinlerdeki patojen mikroorganizma miktarinin
standart degerlerin altinda kaldigh tespit edilmigtir.

Sonu¢ olarak kompost {iriinii {izerine yapilan bu galigmalar, iiriiniin zengin giibre
nitelifinde oldugunu ve tarimda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

vii



INVESTIGATION OF AEROBIC COMPOSTING OF ANISE WASTE
SUMMARY

The main scopes of this study were to explore the applicability of composting as a
suitable alternative for the treatment of solid wastes generated by the ‘Tekel Istanbul
Beverage Industry’, and to determine the specifications and the appropriate design
parameters for a composting plant to be constructed in future. Within this context,
composting of four different mixtures with varying fractions (resembling the
fractions generated from the beverage facility) of anise waste, biosolids from the
activated sludge treatment plant, and the domestic solid wastes of the production site;
in addition to certain amounts of the anise compost, was investigated in four reactors.
Due to the composition of each type of waste, availability of sufficient amount of
nutrients during the composting process was especially taken into account in order to
provide good quality composting product.

In the experimental studies, anise waste was the main component of the mixtures
consisting of varying portions of waste components. The most crucial property of
anise waste differentiating it from the other solid wastes was that in addition to its
high organic matter content, it also contained high nitrogen concentrations.
Consequently, the C:N ratio of the anise waste used in this study (15:1) was lower
than the C:N ratio (30:1) given in the literature as the optimum ratio for successful
composting. During the composting process, which started with such a low C:N ratio
(15:1), the ionized ammonia generated via the biodegradation of organic nitrogen
was observed to be converted to gaseous form and left the waste mixture; also due to
the effect of high pH levels. In the course of the composting of the raw anise waste
(1. Reactor), 65% of the starting organic nitrogen was wasted to the atmosphere. The
mixture at which the nitrogen content was mostly conserved, was the one with the
anise waste and anise compost (10:1, respectively). Furthermore, the degradation
percentage of the organic matter was 59% in the reactor fed with this mixture. In the
IV. Reactor started with the mixture of anise waste, anise compost, biosolids, and
domestic solid wastes (80:5:10:5, respectively), both a higher nitrogen loss (50%)
and the maximum organic matter biodegradation percentage (70%) were observed.

The quality of the composting products of the reactors was significantly high, except
for the reactor fed with raw anise waste (1. Reactor). The properties of these
composting products were matching those determined for humus-like materials.
Despite of the vast losses in nitrogen contents, the products obtained in this study
were satisfactorily rich in nutrients. Furthermore, the heavy metal concentrations of
the generated products were lower than the limits, when compared to international
heavy metal concentration standards. Besides, it was determined via microbiological
analyses that the pathogenic microorganism contents of the products obtained in the
study were under standards.



In conclusion, based on the experimental studies carried out in this study and
summarized above, the composting products attained in this work were concluded to
posses significantly high fertilizing capacity, and thus, to be a satisfactory alternative
for agricultural consumption.



1. GIRiS

1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMIi

Ulkemizde son yillarda atiksu aritma tesisi yapim hizlanmgtir. Yapilan antma
tesislerinde olusan gamurlar genelde mekanik olarak sulan alindiktan sonra kat: atik
diizenli depolama sahalarina bogaltilmaktadir. Ulkemizdeki endistrilerin biyiik bir
kismi biiyiik sehirlerde yer almaktadir. Bu sehirlerde kati atik diizenli depolama
sahalanmin bulunmasinda gegitli sorunlar mevcuttur. Hem saha yeri bulunmasindaki
sorunlar, hem de mevcut sahalanin Omiirlerinin uzatilmasi igin atiksu aritma tesisi

¢amurlanimin dier yontemlerle bertaraf olanaklarinin aragtiriimasi gerekmektedir.

Diger taraftan, mevcut endiistrilerin bir kismi ise tanma dayali, gida, icecek, ve
benzeri endustrilerdir. Bu endiistrilerden iiretim sirasinda 6nemli miktarda organik
kat1 olugsmaktadir. Bu atiklarda genellikle diier ka1 atiklarla ve atiksu aritma tesisi
camurlar1 ile birlikte diizenli depolama sahalarina génderilmektedir. Bu durum
yukarida da belirtilen nedenlerden dolayi olumsuzluk yaratmaktadir.

Diger organik kati atiklar gibi endiistri kaynakli bu gesit organik kati atiklarin daha
verimli gekilde bertarafi mimkiindiir. Aynica, Tirkiye bir tarim iilkesi olmasina
ragmen, topraklarimn biiyiik bir kismi tanmsal etkinlikler i¢in gok zengin degildir.
Acikca goriildugi gibi, organik atiklarin uygun sekilde topraga verilmesi iilkemiz
tanmina biyiik fayda saglayacaktir. Organik atiklardan en verimli yararlanma
yontemi bu atiklarin kompostlagtinlmasidir. Oysa, geligmis iilkelerde organik
atiklanin bertarafinda yaygin olarak kullamlan kompostlagtirma yontemi, iilkemizde
heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Kompostlagtirma her tirlii kati fazdaki organik atiklar ile kati atiklarin organik
kissmlarinin bertarafinda kullamlan ve uygulamas: ¢ok eski zamanlara dayanan bir
bertaraf metodudur. Diger yandan iilkemize miinhasir baz1 tarimsal {riinler ve
bunlara dayal: endiistriler ve buralarda olusan orijinal atiklar da mevcuttur.



Bunlar goz onine alindifinda, Avrupa Birligi’ne girmeye hazirlandigimiz bu
giinlerde, 2019 wilinda depolama alanlarina hi¢ organik atik gondermemeyi
hedefleyen birlige tilkemizin de uyum saglayabilmesi i¢in bu konudaki g¢aligmalarin
hizlandirmasi gerekmektedir.

Bu caliyma ile segilecek olan bir endiistriyel tesisten olugan atiklanin kompost
yapilmas: bu konuda bir baglangi¢ gergeklestirilecek, sonuglar benzer endiistriler i¢in
onciilitk edecek ve kullantma hazir veriler elde edilecektir.

1.2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Caligmanin amaci, kompostun iilkemizdeki tarima dayali endiistrilerden bir tanesi
olan Tekel Istanbul i¢ki Fabrikasindan ¢ikan anason posasi, antma ¢amuru, evsel kati
atik gibi atiklar igin uygun bir bertaraf metodu olup olmadifinin aragtiriimast ve bu
dogrultuda uygun dizayn parametrelerinin ve 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu amag
kapsaminda, endiistriden ¢ikan organik kati atiklar, tretildikleri oranlarda farkli
bilegimleri olusturularak bu karigimlarin kompostlagabilirligi arastirilmigtir.



2. TEKEL iSTANBUL iCKi ENDUSTRISi

2.1. Endiistrinin Tanim

Tekel Istanbul icki Fabrikas:, 1932 yilindan itibaren Pasabahge’de 40.000 m*lik
alanda faaliyet gostermektedir. Fabrikada, raki ve votka iiretimi yapimaktadir.
Tesisteki toplam ¢aligan sayis1 550 kigi olup 24 saat 365 giin iiretim yapilmaktadir.

Tesisteki yillik raki iretimi 18.400.000 litre olup votka iiretimi ise 12.000.000
litredir. Bu miktarlar Tiirkiye’de iiretilen toplam rakimn %30’una, votkanin ise
%100’ine karsihk gelmektedir.

2.2. Rakinin Uretimi

Raki iiretiminde kullanilan hammaddeler, anason, suma, demineralize su ve sekerdir.

Raki tiretim semas: Sekil 2.1°de verilmistir.

2.2.1. Anason

Anason, kokulu ve aromatik tohumlan olan gekerleme, parfiimeri, hamur igleri, igki
ve ila¢ sanayinde gok kullanilan tek yillik bir bitki olup familyasi Umbelliferae-
Apiceae (Semsiye ¢icekli), cinsi Pimpinella, tirii Pimpinella anisum L. dir. Anason
Tirkiye’de daha ¢ok icki sanayinde kullamilmakta olup, TEKEL tarafindan
alinmaktadir.

Anason tohumlan % 12-13 nem, m%18 protein, % 9-10 yag, % 4-5 seker, %20
azotsuz 6z maddeler, % 18-20 ham seliilloz, % 1.5-2 eterik yag ve %5-7 ham kiil
icermektedir. Tohumda bulunan eterik yagin % 90’mm anethol olugturur. Bunun
diginda eterik yagda anisaldehit, anisasit ve baz1 eterler de bulunmaktadir.

Kullanilan anason nispeti anasonun kalitesine (bilhassa esans bakimindan) gore % 6-
10 nispetinde degismektedir. Keza bu nispet kullamlan aporak nispetine gore fark
eder. Anasonun aromatik tesiri tohum dahilinde bulunan anason yagindan (esans)
ileri gelir. Ugucu olan bu esans tohumun su ile sigip patlamasim miiteakip rakiya
gectifi cihetle (damitmamin 8 inci saatinden itibaren) son mahsiilde fazladir.
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Anason esans1 ugucu oldugundan bilhassa sicak ve rutubetli yerlerde kalirsa esans
nisbeti azalacafindan bayat veya taze olduuna gore de kullanma nisbeti degisir.
Keza mengei itibariyle kalitesi fark eder.

2.2.2 Suma

Raki iiretiminde lziim sumaf kullanmlmaktadir. Suma eldesinde 6nce, kiyma
makinalarindan gegirilerek ezilen ve parcalanan iiziim, daha sonra kanstiricilarda
suyla kangtinlarak igerisindeki glikozun suya ge¢mesi saglamir. Boylece iiziim posasi
ve sekerli su kangimindan olugan "mayse" elde edilmis olur. Buharla sterilize edilen
maysenin 25-30°C sicaklikta en az 48 saat tutularak alkol mayalan ile fermantasyonu
sonucunda %8-11 oraninda alkol igerifine sahip olmasi saglanir. Daha sonra
maysedeki alkoliin su ve difer maddelerden arindinimasi igin damitma iglemi
uygulanir. Bu iglem sonucunda elde edilen iiriin %93-94 oraninda etil alkol icerir ve

suma adim alir.
2.2.3 Hazairhk Asamasi

Damitma islemi buharla ¢aligan rak: taktir kazaninda yapilmaktadir. Bu kazamn alt
kismina buhar serpatinini 6rtecek kadar su doldurulur ve beger tonluk adi bakir
imbiklere bir 6nceki damitmadan aynlan ve aporak adi verilen ilk ve son iiriiniin
kanigimi ve 1750-2500 1 hacminde suma konur. Raki taktir kazanina 2500-3250 |
demineralize su eklenmesiyle alkol derecesi 35-50'ye indirilir. En son olarak, 6 saat
onceden bir vagonda 14-24°C'deki suyla 1slatilan anason raki taktir kazanina eklenir.
Ilave edilen anasonun miktar raki tiiriine, anasonun kalitesine ve aporak oramna
bagli olarak degismekle beraber genel olarak 400-450 kg arasindadir. Daha sonra

damitma islemi baglar ve kaynatma ile olugan buharin sogutucuda yogunlastiriimasi
ile raki elde edilir.

2.2.4 Damitma

Her ne kadar alkol damitma iglemi alkol ve suyun farkli kaynama noktalarina sahip
olmas: gibi basit goriinen bir prensibe dayanmakta ise de, fermantasyon sirasinda
olusan su, etil alkol, asit aldehit, propil alkol, biitil alkol, amil alkol, ve fiirfiiroliin
birbirinden ¢ok farkli kaynama noktalan (normal atmosfer basincinda, sirastyla 100,
78.3, 21, 97, 117, 130, ve 160°C) olmasi ve bir arada bulunan bu maddelerin
birbirlerinin kaynama noktalarini etkilemeleri nedeniyle damitma islemi oldukca
karmagiktir.



Bir ay boyunca takriben 15 damitma isleminin yapilabildigi rak: taktir kazanlarinda
her bir damitma vardiyas: 42-46 saat, doldurma-bogaltma-temizlik ise 2-3 saat siirer.
Bu siireler igerisinde raki taktir kazanindan gikan doért iiriin agagidaki gibidir:

Imalat digi: imbikten ilk akan ve imalat disinda birakilan bu iriinde anason eser
miktardadir.

Bay iiriin: Bas Urin, imalat harici siviyr icermekle birlikte (%0.55) esas olarak
eter ve aldehit gibi alkole oranla daha diigilk kaynama noktas: olan maddelerden
oluymakta ve damitmamn iki ila sekizinci saatleri arasinda toplanmasi, 1sinin
80°C'yi gegmemesi ve bu kosullar altinda anasonun heniiz patlamamig olmasi
nedeniyle anason icermemektedir. Keskin bir kokuya, siit beyazi bir renge,
ortalama 215.7 | hacme, ve % 82.4'likk bir alkol derecesine sahip olan basg iiriin,
kazandaki rakinin %10.16'sin1 olusturmakla birlikte kokusu nedeniyle aporaga
alinmaz.

Orta liriin: Is1 ve alkol derecesinin yam sira tat ve koku 6zelliklerine de 6nem
verilen, temiz bir ispirto olan ve esasen raki olarak kullanilan %80 alkol dereceli
orta iiriiniin toplanmasi 85-91°C'de, ortalama 31 saat siirmektedir. Bu iiriin
damitilan sulandinlmig sumanin %64.10'unu olugturmaktadir (1482 I).

Son idiriin: Orta tirinin alimim takiben alkol derecesi %75-78'e disiip ispirtonun
kokusu aZilagtifinda damtma sicaklifi 92-101°C'ye cikariharak 6-7 saat
boyunca ve alkol derecesi %0-10'a diigene dek toplanan son triniin yaklasik
hacmi 1335 I'dir.

Toplanan aporaklar kanstirilir ve %45-50'lik bir alkol derecesine sahip bu kargim,
bir sonraki taze sumaya katilir. Tablo 2.1 s6z konusu endiistride elde edilen rak
damitma turiinlerinin 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.1. Tekel istanbul Alko! Fabrikasi'ndaki Raki Damitma Prosesi Uriinleri

Uriin Damitma sicakhfn  Uriin hacmi Toplam iirine  Alkol igerigi

(4 o) 1)) orany(%) (%)
Bas 30-80 216 11 83
Orta 85-91 1482 64 80
Son 92-101 1335 25 34




3. KOMPOSTLASTIRMANIN ESASLARI
3.1. Kompostlaghrmanin Tanim Ve Kati Atik Yonetimindeki Yeri

Kompostlagtirma, organik maddenin biyolojik olarak ayrigmasim saglayan bir
prosestir. Bu tamm, kolayca evlerde uygulanan kompostlagtirmadan biiyik
tesislerdeki kompostlagtirmaya kadar tiimii igin gegerlidir. Diger bir ifade ile
kompostlagtirma, organik maddenin kontrolli sartlar altinda humus veya humus
benzeri stabil iiriine kadar biyolojik olarak ayrigmasidir. Kontrollii sartlar ile prosesin
belirli hedefler dogrultusunda optimize edilmesi veya yonetilmesi kastedilmektedir.
Kompostlagtirma, konu olarak iki ana alt gruba aynlir. Bunlar, kompostlagtirma
prosesi ve kompost tiriiniidiir. Kompostlastirma ile ulagilmas: hedeflenen amaglardan

bazilan sunlardir:

e Biyolojik olarak ayngsabilir organik madeleri, biyolojik olarak kararli bir
maddeye déniitiirmek ve atigin hacmini azaltmak,

e Kat: atik igcinde bulunabilecek patojen, sinek yumurtasi v.b. istenmeyen
organizmalan yok etmek,

e  Mevcut veya olusabilecek koku problemini yok etmek,

e  Maksimum niitrient i¢eri§ini muhafaza etmek,

e  Giibre ve toprak sartlandiricis1 olarak kullamlabilecek bir iriin elde etmektir.

Entegre kat1 atik yOnetim sisteminin en baginda gelen ve en arzu edilen, kaynakta
ayirma ile iiretilen atik miktanmn azaltilmasidir. Kaynakta azaltma, gelistirilmis
yontemlerle (6rn. geri kazanmay: saglayacak ambalajlama sistemi) materyallerin
yeniden kullamlmas: saflanarak atik iretiminde olusan azalmadir. ikinci sirada ise
kompostlastrmayr da kapsayan geri kazamim gelmektedir. Kat:1 atiklar igin
uygulanabilecek yakma ve diizenli depolama gibi bertaraf yontemleri kabul edilebilir
teknolojiler igerisinde ve entegre atik yonetiminde en alt sirada yer almaktadir.
Kompostlagtirma, geri doniisiim ve kaynaklarin yeniden kullaniminin en yiiksek



formudur. Uretilen organik maddenin, insanoglunun yararli kullammina yeniden

sunmak i¢in yapilan geri dontstimiidiir.

3.1.1. Kompostlagtrmanin Avantaj ve Dezavantajlan

Avantajlar::

e Farkli kaynaklarda retilen organik maddelerin ¢ofu kompostlagtinlabilir. Bu
yiizden bir kompostlagtirma tesisinde evsel ve endiistriyel artma ¢amurlar,
bahge atiklari, yemek atiklan vb. antilabilmesi,

e Kompostlagtirma tesislerinin, organik atiklarin gevreye olabilecek etkilerini
minimize etmek tizere dizayn edilmesi,

e Kompostlagtirma ile diizenli depolamaya gidecek atiklarin azaltilmasi ve geri
dontigiim hedeflerinin kargilanmas:,

o Kompostlagtirma ile bir gok organik maddenin pargalanip aynigtirilabilmesi,

o Kompostlagtirma ile yararl kullanimi olan bir iiriin elde edilmesi,

e Kompostun toprak sartlarim ve bitkilerin bilyiimesini geligtirdigi gibi erozyonu,
kaynaksal olmayan kirlenmeleri azaltmasidir.

Dezavantajlan:

o Proses sirasinda koku ve bioaerosol emisyonlarinin olugmast,

e Kompostlagtirma faaliyetinde, asil yer gereksiniminin iiriinin depolanmasi ve
pazarlanmasi, agamalarinda olmasindan dolayr diger kat1 attk bertaraf
yontemlerine gore daha gok yer kaplamasi,

o Uriinlerin pazarlanmasinda problemlerle karsilagilmasidir.

3.2. Kompostun Tarihi

Kompostlagtirma genel bir inamsa gore ¢ok eski zamanlarda uygulanmaya
baglanmigtir. Yunan ve Romalilar organik atiklan direkt veya kompostlagtirdiktan
sonra kullanmiglardir. Kompostlagtirma ise biiyilk miktardaki organik atiklart yigin
hale getirmigler ve uzun zaman diliminde kompost olusumu igin giirimeye birakarak
yapmuglardir. Medeniyetin ilk donemlerinde Giiney Amerika, Cin, Japonya ve
Hindistan’da tanmin yogun olarak uygulandi§1 zamanlarda insan ve hayvan atiklar
gibre olarak kullamlmistir. Kompostlagtirma iizerine aragtirmalar ilk olarak
Amerika’da 1880’lerde baglamigtir. Kompostlagtirma tizerine ilk yigin Amerika’da



North Carolina Agricultural Experimental Station tarafindan 1888’de 61 nolu
biiltende Compost-Formulas, Analyses and Value adi altinda baglatilmgtir.
Conecticut Agricultural Experiment Station’da atiklarin kompostlagtirilmas: ve
kullammi tzerine yapilmig 70 yillik aragtirmalardan bahsedilmigtir. 1971-1993
déneminde Amerika ve diger iilkelerdeki kompostla ilgili yaymn sayis1 11.353’tiir.
Bunlar, kompostlagtirma iizerine olan ilginin eski zamanlara dayandifini ve ne kadar
¢ok aragtrma yapildigimi gostermektedir. Metotolojik yontemle (yoéntem bilimi)
biyiik 6lgekli kompostlagtirma kavrami genellikle 1924-1931 yillarinda, indone,
Hindistan da Sir Alberts Howard ve onun Indone prosesine atfedilmistir. Baglangicta
proses anaerobik olarak g¢aligtinlmig fakat sonralan aerobik proses seklinde modifiye
edilerek Bangalore prosesi ile yeniden isimlendirilmigtir. Bu kavramin temeli sebze,
hayvan atiklart ve insan digkis1 kanigiminin, alkali bir madde kangtinlarak asiditeyi
notralize ettikten sonra, bu karigimin havalanmay: saglamak amaciyla kangtiriimasi
ve kansima su ilave edilerek degerlendirilmesidir. Sonra bu atiklar, si cukurlar veya
yemin {izerine yifin seklinde 1000 tonluk atik prosese sokulmugstur. Bazi kompost
cukurlarmin boyutu 9x4x0,9m’dir. Sir Howard sadece 45-61m derinlige ve 92 m
yukseklife kadar havamin girebildigini, diger béliimlerinin anaerobik fermantasyona
ugradifim, bu yiizden ekstra havamn saglanmasi gerektigini gozlemlemistir. Kiime
halinde yigmnlarin tabaninda oksijen diisiik oldufu ve anaerobik bolgenin olustugu
90’h yillarda belirlenmistir. Van Vuren, Sir Howard’in prensiplerini esas alarak
1939°’da Giiney Afrika’da Vanvuran sehir atiklanmin kompostlagtinimasinda
dezenfeksiyon metodunu kullanarak elde ettii tiriiniin toprafn humus bakimindan
zenginlestirdiini gozlemlenmistir. Avrupa da ilk kompost tesisi 1932’de Hollanda
da kurulmustur. Indone prosesin modifikasyonu olan sistem Van Maanen olarak
amlmaktadir. Tesis N.V Vuilafvoer Maatschapii (VAM) tarafindan igletilmis olup
atiklar kiimeler halinde yigilmig ve kreynler ile gevrilmigtir. II. Diinya Savaginin
ardindan Avrupa’da kompostlagtirma artmugtir ve bu siralarda pratik olarak
Amerika’da kompost tesisi igletilmemigtir. Hollanda’da VAM metodu Mierlo ve
Wilster sehirlerinde kurulmustur ve tim iilkedeki toplam atiklarin iigte birinin
kompostlagtirildifi tahmin edilmektedir. Tren vagonlan ,ile getirilen atiklar yiiksek
bir rampadan dokiilerek biiyilk yiginlar olusturulmugtur. Hareketli kreynlerle ile
birkag ay boyunca kangtirilarak yerleri degistirilmigtir. Buradan elde edilen iirin,
tannmda ve bahgede kullanmak iizere birgok farkli numaral: elekten gegirilmigtir. Bu



metot geligmekte olan ilkeler igin, diigiikk teknoloji ve kolaylikla ekipman temini
agisindan olduk¢a uygundur. Breidenbach, 1969°da 30°dan fazla kompostlagtirma
tesisinin oldugunu belirtmigtir. Kompostlagtirma tizerine ilk 6nemli proje 1950 ve
1960’larda California Universitesi’nin Richmand Istasyonu’nda Drs. Gottas ve
Gaulla tarafindan yonetilmigtir. 1960’larda Birlegmis Milletler Halk Saghk Servisi
(U.S Public Health Service) evsel atiklann antma ¢amurlan ile birlikte antim
uzerine uygulamal iki 6nemli proje baglatilmistir. Bunann birisi Goinesvilla
(Florida) ve digeri Johnson City (Tennessee)’dedir. Proses ve ekonomik analizin
yaninda bitkilerin biyiimesi ve toprak lizerine etkileri ile ilgili 6nemli aragtirmalar
yapilmistir (Epstein, 1997). Bu donemden sonra kompostlagtirma ile ilgili galiymalar
hizla artmugtir.

3.3. Havah Kompostlastirmanin Esaslan

Haval: kompostlagtirma, kontrollii aerobik sartlar altinda organik maddenin
ayngmasidir. Kompostlagtirma prosesini  birgok faktor etkilemektedir. Bu
faktorlerden bazilari proseste ¢ok Onemli rol oynarken diferleri bu faktérlerin
degisimi ve gelisiminde etkilidir. Temel kompostlagtirma prosesinin akim gemasi
Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan ayrigmasimi etkileyen en 6nemli
faktorler oksijen (O;) ve su muhtevasidir. Sicaklik, kompostlagtirma prosesinde
6nemli bir faktér olmasina karsin, mikrobiyal aktivetenin bir sonucudur.
Kompostlagtirma prosesini kisitlayan diger 6nemli faktorler niitrient ve pH’ dir.
Ozellikle karbon ve azot, mikrobiyal bitylime ve akivite igin gerekli olup proseste
o6nemli rol oynamaktadir. Karbon ana enerji kaynafi, azot hiicre sentezi igin
gereklidir, Fosfor ve siilfiir de atiklarda daha az olmasina karsin énemli rol aldig:
bilinmektedir. Mikroorganizmalarin bitkiler gibi mikroniitrientlere ihtiyaglar1 vardir.
Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn, Na gibi mikroniitrientler enzimsel reaksiyonlar igin
gereklidir, fakat bunun hakkinda literatirde az miktarda bilgi vardir (Hoitink ve
Keener, 1993).
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Termodinamigin birinci kuralina gore enerji ne yaratilabilir ne de pargalanabilir. Bu
ylizden sisteme giren enerji hem sistemde depolanan enerji hem de sistemden gikan
enerji gbz oniinde bulundurularak tam olarak hesaplanir. Kompost prosesinde en
onemli enerji girii substrattaki organik molekiillerdir. Bu molekiiller biyolojik
aktivasyonla pargalanirken enerji hem mikroorganizmalar igindeki yeni organik
molekiillerine doniigiir hem de gevreye 1s1 seklinde agifa gikar. Kompost prosesini
yiriiten organik parcalanma ile agifa ¢ikan enerji sicaklifin yiikselmesine ve
substratta bulunmas: istenen nemin kurumasina neden olur. Bu enerji ilk olarak
mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin parcalanmasina neden olur
(Hogan, 1989).

Organik maddenin kendini 1sitmasi, mikrobiyal solunumun bir sonucudur (Finstein
ve Morris, 1975). Atik, cevresinden izole edildigi zaman iiretilen 1s1 kiitlenin
sicaklifini artinir. Sicakliktaki artig mikrobiyal populasyonu mezofilik ve termofilik
sekilde etkilemektedir. Bu nedenle mikrobiyal solunum kompost iiriiniiniin stabilizesi
ve organik maddenin ayngmasimin bir gostergesidir. Proses esnasinda O, tiiketilir ve
CO; ve su agifa gikar. Kompostlagtirmamn ilk dénemlerinde aktivasyon yiiksek
oldugu igin bayiik olgekli sistemlerde CO; ve Oy’yi izlemek oldukga giitiir. Bu
yiizden literatiirde bulunan veriler kiigiik 6lgekli ve laboratuar prosesinden alinmigtir.
COz’nin yaminda amonyak ve diger ugucu  organik bilesikler atmosfere
verilmektedir. Bunlar, CO, ve H,O’ ya gore oldukga diisiik miktardadir. Aerobik
kompostlagtirma prosesinin denklem formundaki ifadesi asagidaki gibidir.

Proteinler N
Aminoasitler
Lipidler

Karbonhidratlar $ + O, + Nutrientler + Mikroorganizmalar — Kompost + Yeni hiicreler
Seliloz

Lignin | Olia hﬁc!’leler
Kiil J

(Evsel kat1 atifin esas (Esas olarak seliiloz, lignin ve kiil)
bilegenleri) + CO; + H;0 + NO; + SO, +Is1

Yukaridaki denklemde goriildiigt tzere Uretilen yeni hiicreler, organik maddenin
doniisiminde aktif biyokiitle olarak yer alir, 6ldiikten sonrada kompostun bir pargasi
haline gelir.
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Kompostlagtirma prosesi bir gok yolla tammlanabilir. Sekil 3.2°de kompostlagtirma
siiresine bagh olarak solunum ve sicakhik iligkisi goOsterilmistir. Egrinin gekli
kompostlastinlacak atifin yapisina ve kompostlastirma metoduna gore degisiklik
gostermektedir. Bu sekil aktif kompostlagtirma ve olgunlagtirma olmak iizere iki
onemli boliime aynilir. Aym egri mezofilik ( <45°C ) ve termofilik ( >45°C ) olarak
aynlabilir. Aktif kompostlagtirma fazinda kolay ayrigabilenler pargalamir ve
patojenler elimine edilebilirler. Olgunlagtirma fazinda bilegikler daha az hassas
karbon minerilizasyonunda (C’nun CO;’de transferi) yag asitleri ile birlikte
pargalamirlar. Ya§ asitleri, bitkiler igin toksik etki géstermekte olup tamamlanmamig
prosesten alinan kompost iiriinii ile bitkiler zarar gorebilirler. Kompostlagtirma
sirasinda organik maddenin pargalanmasinda kompleks maddelerin basit bilegiklere
indirilmesi belli bir dereceye kadar olmaktadir.

Elde edilen kompostu dier organik maddelerden ayiran 6zellikleri; 1)Kahverengi-
koyukahverengi rengi, 2)Diigik C/N oram, 3)Mikroorganizmalarin aktiviteleri
nedeniyle siirekli de@isen karakteri, 4)Yiksek katyon degistirme ve su absorplama
kapasitesi geklinde siralanabilir.

3.3.1. Mikrobiyoloji
Havali kompostlagtirma, herbir mikrobiyal grup i¢in ortamin sinirhi siirelerde uygun
oldugu, zincirleme gergeklesen dinamik bir biyolojikk prosestir. Havali

kompostlastirma prosesinde gorev alan baglica organizma siniflan Tablo 3.1'de

verilmigtir.
E Yiiksek Hizh
s Kompostlagsma
5 Olgunlagtirma
% Termofilik
’E’ 2| | Sicakhklar - N
2 % Stabil ve Olgun
g & Mezofilik Kompost
E 3 Sicakhiklar
[
>

Zaman

Sekil 3.2. Kompostlagtirmaki Proses Asamalarinin CO; Solunumu ve Sicaklik ile
Iligkisi (Epstein, 1997)
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Havali kompostlagtirma prosesinde aktif olan baglica mikroorganizmalar, ¢ok gesitli
tiirde bakteriler, mantarlar, aktinomisetlerdir. Ayrica maya mantarlan ve protozoalar
da goriilebilir. Bu mikroorganizmalarin hepsi farkli zamanlarda aktiftir ve oksijen ve
sicakhiga bagli olarak fizyolojik kogullarin degisimini gosterirler. Oksijen
gereksinimleri ile ilgili olarak mikroorganizmalar, mutlak havali ve fakiiltatif
mikroorganizmalar olarak karakterize edilebilirler. 10-40°C sicaklik aralifinda
caligan mikroorganizmalar mezofilik, 40-70°C sicaklik aralifinda caliganlar ise
termofilik mikroorganizmalar olarak adlandirilir.

Bakteriler, hem havali hem havasiz ortamlarda hizli biiyiime yetenegine sahip, tek
hiicreli mikroskobik organizmalardir. Bakteriler, %80 su ve %20 kuru madde (%90"
organik %10'u inorganik) igerirler. Organik kisim, hiicrenin farkli kisimlarinda
bulunan protein, karbonhidrat ve yaglan icerir. Inorganik kisim ise fosfor, kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum, demir ve eser elementlerden olugur.

Mantarlar, digiik nem ve genig bir pH arahifinda gesitli organik maddeleri
ayngtirabilen, filamentli, spor olusturan, fotosentetik olmayan, heterotrofik
mikroorganizmalardir.

Aktinomisetler, hem bakterilere hem de mantarlara benzer 6zellikler gésteren
mikroorganizma grubudur. Sekil olarak mantarlara benzerler fakat daha az
filamentlidirler. Aktinomisetler, orta kuru maddelerin kompostlagtiriimasinda
belirgin bir role sahiptir.

Maya mantarlan, tek hiicreli bitkisel gelismeye uyum saglamig mantar geligiminin
bir safhasidir. Maya mantarlari, genellikle substrat olarak ¢dziinmiis karbonhidrat ve
sekerleri tercih ederler. Diger mikroorganizmalarn iizerinden beslenen kontrolsuz,
tek hiicreli mikroorganizma grubu olan protozoalar, kompostlagtirma prosesinde
bulunabilirler.

Mantarlar, maya mantarlan ve aktinomisetler, seliiloz ve hemiseliillozun bakteriler ise
suda ¢bziinen sekerlerin aynstirilmasinda etkilidir. Metabolik gereksinimlerinin
yaninda kompostlagtirma prosesi esnasinda mikroorganizmalarin istiinliikleri de
degisirr Kompostlagtirma prosesinin baslangig safhasinda mezofilik bakteriler
hakimdir. Kompostun sicakliinin yiitkselmesi ile termofilik bakteriler, daha sonra 7-
10 giin sonunda goriilen mantarlar baskin hale gelir. Son safhada, aktinomisetler ve
solucanlar ortaya gikar. Bakterilere kompost yiginin her yerinde rastlanirken, mantar
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ve aktinomisetler, kompost kiimesi yiizeyinin hemen altinda, dig tabakamn 5-12
cm'lik kisminda yer alirlar, Bazi biyolojik olarak ayngabilir maddelerde bu
mikroorganizmalar yeterli miktarlarda bulunmadifindan, bu maddelere a1 olarak
kompost ilave etmek gerekebilir.

Tam havali kompostlagtirma proseslerinin mikrobiyolojisi benzerdir. Havali
kompostlagtirma proseslerinin kontroliinde kritik olan parametreler, su muhtevasi,
C/N oram ve sicakhiktir. Cofiu biyolojik olarak ayngabilir organik atik icin, su
muhtevas: uygun bir seviyeye (%50-60) getirildiginde ve yifin havalandirildiginda
mikrobiyal metabolizma hizlanir (Palmisano, ve Barlaz, 1996).

3.3.2. Biyokimya

Evsel, zirai veya endustriyel kaynakli organik atiklar, g¢ok esitli
konsantrasyonlardaki seker,protein, lipid, hemiseliiloz, selilloz, lignin ve minerallerin
kanigimidir. Organik atiklarin bilegimi Tablo 3.2'de gosterilmigtir.

Tablo 3.2 Organik Atiklarin Bilesimi (Biddlestone, ve dig., 1987)

Bilesen %(kuru agirhk)
Sicak/soguk suda ¢oziinebilen maddeler 2-30
(seker, nigasta, aminoasit, iire, amonyum tuzlar)

Eter/alkolde ¢oziinebilen maddeler 1-15
(lipidler, yaglar, mumlar)

Protein 5-40
Hemiseliiloz 10-30
Seliiloz 15-60
Lignin 5-30

Kiil 5-25

Kompostlagtirma hem ¢ogaltma hem de aynstirma prosesidir. Mikroorganizmanin
hiicre duvan 6nemli bir faktordiir. Coziinmilg sekerler ve aminoasitler gibi basit,
disiik molekiil afirlikh karbon bilesikleri hiicre duvarindan kolayca gegebilir ve
enerji ve ¢ofalmay: saSlamak igin daha biiyiik polimerlere metabolize edilir. Uzun
zincirli organik atik bilesenleri, basit bilegiklere ayngtinlmadan hiicre duvarindan
gecemez ve kullamlamaz. Bu, ancak uzun zincirli polimerleri basit bilegiklere
hidrolize eden hiicre dis1 enzimleri sizdiran bazi mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilir. Kompost yifimindaki mikroorganizmalarin hemen hemen hepsi
hidroliz tiriinlerini dziimleyebildigi halde, sadece belirli mikroorganizmalar hidrolizi
gercgeklestirebilir.
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3.3.3. Havalh Kompostlagtirmaya Etki Eden Faktorler
3.3.3.1. Dane Boyutu

Evsel kati atiklanin organik kismim olusturan maddelerin gogu, diizensiz gekillere
sahiptir. Bu diizensizlik, organik maddenin kompostlagtiriimadan dnce pargalanmas:
ile azaltilabilir.  Dane boyutu, hacim afirhf, icsel siirtinme ve akim
karakteristiklerini etkiler. Dane boyutu azaldik¢a, mikroorganizmalarin saldirilarina
maruz kalacak yiizey alam artar ve bu da teorik olarak biyokimyasal reaksiyonlarin
mzim artinrr.  Kiigiikk daneler, yiginlanin igindeki goézeneklerin ve kanallarin
boyutunu azaltarak hacim agirhfim arttinrlar. Bu da havamn yiginin igine,
karbondioksitin de yigimin digina difiizyonunu simrlar ve reaksiyon hizinin
azalmasina sebep olur. Atik yitksek su muhtevasina sahipse, yitksek birim hacim
afirhfn mekanik aktarma ekipmanlannin agin yiiklenmesine sebep olur. Bu
sebeplerle dane boyutlan arasinda bir uyum saglanmalidir. Mekanik karnigtirma ve
suni havalandirma yapilan tesislerde dane boyutu, parcalandiktan sonra 1.25 cm
kadar kiigiik olmalidir. Dogal havalandirmal: statik kiime ve yiginlarda ise 5 cm'den
daha az olmalidir.

3.3.3.2. Karbon/Azot(C/N) Oram

C/N orani, kompostlagtirma prosesi igcin en Onemli c¢evresel faktordiir.
Mikroorganizmalarin g¢ogalmalan igin gerekli olan azot digindaki fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, kiikiirt, demir, kobalt ve ¢inko gibi diger niitrientler, organik
atiklarin icerisinde yeterli miktar ve oranlarda bulunurlar, sadece C/N oraninin

ayarlanmasi gerekebilir.

C/N oram ile ilgili gereksinimler, bu iki elementin mikroorganizmalarin
metabolizmalarinda enerji eldesi ve yeni hiicre maddesi sentezinde kullamlan
miktarlannin farkhliinin  bir fonksiyonudur.  Karbonun biyik bir kismi
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri iginde karbondioksite oksitlenir, kalan
karbon ise yeni hiicre sentezinde kullamlir. Baghca azot titketimi, yeni hiicre sentezi
icin yapihir. Sonug olarak, azottan daha fazla karbon gerekmektedir. Topraktaki
organik maddelerin C/N oram ortalama 10 olarak tesbit edilmistir. Kat1 atikta
C/N>35 ise azotu tamamen tutulacafi, C/N<20 ise azotun serbest kalacag:
belirlenmigtir. ~ Yapilan galigmalar, kati atikta optimum C/N oranimn 20-25,
maksimum C/N oramnin ise 50 olabilecegini ortaya koymugtur. C/N oram biiyiik
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olan bir kompost topraga verilirse, mikroorganizmalar ¢ogalmalan i¢in gerekli azotu
topraktan almakta ve onu azot yoniinden fakirlestirmektedir, C/N oram kiigiik ise
fazla azot, amonyak olarak kayboldufundan toprakta yine azot yoniinden bir
fakirlesme goriilmektedir. C/N oram ¢ok yliksek olan atiklara, azotlu atiklarin ilavesi
ile bu oran azaltilabilmektedir. C/N oram ¢ok diisiikk olan atiklara ise karbonlu
atiklann ilavesi ile C/N oram arttinlabilmektedir.  Cesitli kompostlagabilir
maddelerin azot igerikleri ile kuru afirhk olarak C/N oranlan Tablo 3.3'de
verilmigtir. Tablodan goriilecegi lizere antma ¢amurlarinin C/N oram diigiik, bahge
atiklannin ve kagitlanin C/N oranlan ise yiiksektir.

3.3.3.3. Su Muhtevasi

Su muhtevasi, kompostlagtirma prosesinde mikrobiyal aktiviteyi etkiler ve buna baglh
olarak sicaklifi ve organik maddenin aynigma hizim da etkilemektedir. Su,
mikrobiyal aktivite ve organik maddenin biyolojik oksidasyonu sonucu iiretilir.
Uretilen su, buharlagtirma ile kaybolur. Fakat laboratuar 6lgekli kompostlagtirma
caligmalarinda mikrobiyal aktivite sonucu agia ¢ikan su buharlagmadan daha
fazladir.

Mikroorganizmalar, cogalmalann igin gerekli besinleri suda ¢6ziinmiis olarak
o6zimleyebilirler. Ayrica mikroorganizmalanin yapilarinin  %80'i  sudur. Bu
nedenlerle, kompostlagtirma prosesi igin belirli miktarda su bulunmas: garttir, fakat
suyun fazlas: daneler arasindaki bosluklan doldurarak, havalandirmay: engellemekte
ve Ozellikle ortamn anaerobik hale doniistirerek, kokulara ve patojen
mikroorganizmalann canli kalmasina sebep olmaktadir. Diger bir ifadeyle,
kompostlagtirma prosesi igin teorik su ihtiyact %100 olduguna gore hava giriginin
engellenmemesi igin bu oran yan degerde tutulmaktadir. Havali kompostlagtirmada,
optimum su muhtevast %50-60 aralifinda degismekte ve minimum su muhtevas: ise
%30'dur.

Antma ¢amurlar ve tahta pargalan iizerine yapilan biiyiik 6lgekli pilot caligmada,
Cappola ve dif. (1983) a¢i8a ¢ikan suyun havalandirmanin bir fonksiyonu oldugunu
bulmustur (Sekil 3.3). En biyiik su kayb: 13 1/m*.dak’lik havalandirma hizinda elde

edilmigtir. Su muhtevas: 7. ve 15. giinler arasinda diiymiis ve sonrasinda yaklagik
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Tablo 3.3. Cesitli Kompostlagabilir Maddelerin Azot Igerikleri ile C/N Oranlan
(Tchobanoglous, 1993)

Madde N Yiizdesi C/N Oram
(kuru bazda)

Gida igleme atiklan

Meyve atiklan 1.52 348

Kangik mezbaha atiklan 7.0-10.0 20

Patates kabuklan 1.5 25.0
Giibreler

Inek giibresi 1.7 18.0

At giibresi 23 25.0

Domuz giibresi 3.75 20.0

Kiimes hayvanlan giibresi 6.3 15.0

Koyun giibresi 3.75 22.0
Camurlar

Cuiriitilmiig aktif camur 1.88 15.7

Ham aktif camur 5.6 6.3
Odun ve saman

Kereste hizarhanesi atiklan 0.13 170.0

Yulaf samam 1.05 48.0

Talag 0.10 200.0-500.0

Bugday saman 03 128.0

Cam odunu 0.07 723.0
Kagit

Kangik kagit 0.25 173

Gazete 0.05 983

Kahverengi kagit 0.01 4490
Bahge atiklan

Cimen kirpintilan 2.15 20.1

Yapraklar 0.5-1.0 40.0-80.0

% 40’da sabit kalmigtir. Bu verilerle mikroflora arasinda iliski kuruldugu zaman, 10
I/m?®.dak’lik havalandirmada en iyi mikroflora elde edilmistir. Eger aci8a ¢ikan su
yiizdesi mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi ise, 13 1/m3.dak’hk havalandirma
hizinin 10 I/m?.dak’dan daha iyi oldugu sonucu ¢ikar.

Biiyiik 6lgekli yigin kullanarak yapilan bahge atiklan ve evsel antma ¢amurlanmin
kompostlagtiriimasinda, Reinhart ve dig. (1993) su muhtevasinin prosesteki énemini
belirlemigtir. Prosesteki en yiiksek sicakliklar ve siire, en son elde edilen tiriiniin su
muhtevasinin %30’un altinda oldufu zaman olduk¢a digiktir. Pik sicakhiklar su
mubhtevast ile yiiksek bir korelasyon olusturmaktadir (Sekil3.4).
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Sekil 3.3. Arnitma Camuru ve Kiiglik Tahta Yonga Karigimimin Kompostlastirilmas:
Sirasinda Havalandirma Hizinin Ag¢iga Cikan Su Uzerine Etkisi (Capolla

ve dig., 1983)

Su muhtevasindaki degisim kompostlagtirma metoduna, atik yapisina gére de
degismektedir. De Bertoldi ve dig. (1982) biiyikk 6lgekli {ic kompostlagtirma
sisteminde su muhtevast degisimini belirlemistir. Evsel kat1 atik ve evsel aritma
camuru karigiminda baglangictaki su muhtevasi 67.3’tiir. Karigimin gevrilmesiyle
15.glinde %43 30.giinde ise %43 su muhtevasi elde edilmistir. Bunun yaninda statik
yiginda basingli havalandirma yapilmas: halinde 15. giinde %48 30. giinde ise %29
su muhtevasi elde edilmistir. Negatif (emme) havalandirma yapilan sistemde 15. ve
30. giinlerde ise sirasiyla sirasiyla %57, %45 su muhtevasi elde edilmigtir. Aktif
kompostlastirma periyodunda su muhtevasinin %45-55 arasinda kalmas: halinde, su

muhtevasi proses i¢in kisitlayici faktor degildir.
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Sekil 3.4. Kompostlagurma Sirasinda Elde Edilen Yiiksek Sicakliklar ile Su

Mubhtevasi Arasindaki Iliski (Reinhart ve dig., 1993)

Su muhtevasin1 giderilmesi iyi kaliteli iiriin eldesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ornegin
antma c¢amurlannin kompostlastirlmasinda aktif kompostlagtirma periyodundan
hemen sonra kompost pargalamir. Su muhtevasinin %45°’i gegmesi halinde
kompostun pargalanmas: oldukga zordur. Yiksek su muhtevasinda, poroziteyi
artirmak igin ilave edilen maddelerin geri kazanim oram diismektedir. Bu yiizden su
muhtevasi, havalandirma statik yifimn dizayminda stabil iiriin agisindan oldukga
onemlidir. Bu mikrobiyal sistemdeki sicakliin etkisi organizma tiirii ve miktarinda

onemli degismeler ile sonuglanir,

3.3.3.4. Sicakhik

Sicaklik, kompostlagtirma prosesinde 6nemli rol oynamaktadir. Aym: zamanda
prosesin bir fonksiyonudur. Sicaklifin en 6nemli yam1 mikrobiyal populasyon iizerine
olan etkisidir. Bu yiizden kompostlagtirma prosesinde olugan reaksiyon ve elementler
sicaklikla degigmektedir. Sicaklik aym zamanda mikrobiyal aktiviteyi etkileyen su
mubhtevasi ile dogrudan iligkilidir. Cesitli parametre ve sicaklik arasindaki etkilesim
neden-sonu¢ iligkisini aymt etmekte olduk¢a zorluklar ¢ikarmaktadir,
Kompostlagtirma  prosesi  genellikle siire-sicakhik  iligkisi  gergevesinde
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gosterilmektedir. Sicakhgin iyi yonetildigi proseslerde istenilen amaglara ulagiimasi
miimkiindiir. Ornegin atiklar insan patojenleri igeriyorsa ilk amacimiz dezenfeksiyon
olmalidir. Hayvan atiklari, yemek atiklan ve yesil materyaller gibi insan patojenleri
icermeyen atiklar igin bitki patojenlerinin yok edilmesi i¢in sicaklik kontrolii
gereklidir.

Havali kompostlagtrma iglemi, mezofilik ve termofilik ortamlarda
gergeklestirilmektedir. Kompostlagtirmaya katkis1 bulunan tiim mikroorganizmalara
uygun sicakhklar mevcuttur. Kompostlagtinlan atiklarda gorillen sicaklik artigina,
solunum metabolizmasindaki ekzotermik reaksiyonlar neden olmaktadir. Sicaklik
65°C'nin Ustine ¢iktifinda spor yapici mikroorganizmalar, spor yapma safhasina
gegerler. Bu safha, durgun bir safha oldugundan ve bu nedenle fermantasyon
yavasladigindan bu safhaya gegis istenmez. Bununla birlikte spor yapan
mikroorganizmalar, bu sicakliklarda 6liir ya da inhibe olurlar. 55-60°C civarindaki
sicakliklarda patojen mikroorganizmalar, solucan yumurtalan ve bitki tohumlan da
tahrip edilir. Windrow kompostlagtirmada goriilen tipik sicaklik profili Sekil 3.5'de
verilmistir.  Genel olarak, aktarmadan sonra yigin sicakhifn ortam sicaklifina
diismekte fakat birkag saat iginde eski seviyesine donmektedir. Yigin sicaklify, 10-
15 giin sonra yani biyolojik olarak kolay ayngabilir maddeler oksitlendikten sonra
azalmaktadir.

Sicaklik, °C
2
2

20 4 --{. =
10op 7&1‘; ] Toprak hayvanlarmm tagwunas: /l/ %
‘_""“"“4 N Homik asit olugumu 1 &
Mezo- Termo- Soguma Olgunicm
ik flik
satha satha

Sekil 3.5. Bir Kompost Yiginindaki Tipik Sicaklik ve pH Degisimleri
(Biddlestone, ve dig., 1987)
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Kompost prosesinin termodinamik sistem sinin ve 6nemli proses girigleri ve ¢ikiglan
Sekil 3.6’da gosterilmigtir.

Kuru Hava
Su Buhan
Termodinamik Sinir
Substratiar P KOMPOST
. Kompost Uriini
Porozite PROSESI > po
Artinci —p
Maddeler T f
Su Buhan
Kuru Hava

Sekil 3.6. Kompost Prosesinin Termodinamik Sistem Sinin

Oksijen kullanim hizi, mikrobiyal aktivitenin bir fonksiyonu oldugu icin en yiiksek
oksijen kullamm hizi optimum ayngma sicaklifini gostermektedir. Bach ve dig.
(1984) antma ¢amurlan igin sicakhgin 60°C oldugunu sdylemistir.

Eger atik patojen igeriyorsa, proses bir kag giin boyunca 55°C’nin iizerinde
tutulmalidir. Maksimum mikrobiyal aktivite igin kolay aynigabilen yeterli karbon
miktann mevcutsa dezenfeksiyon igin gerekli sicakhk prosesin baglangicinda elde
edilebilir. Statik yigin ve kangtirmal1 yatak sistemlerinde, kiitlenin dig yiizeyindeki
sicakhfin merkezinden daha diisiik oldugu ve kiitlede yeterli sicaklifin saglanmas:
igin merkezdeki sicaklik 55°C’den yiiksek tutulmahdir. Eger atifin dezenfeksiyonuna
ihtiyag duyulmuyorsa diigiik sicakliklar da daha hizli stabilizasyon gergeklegebilir.
Bahge atiklan veya bitki patojenleri kompost iirliniiniin pazarlanabilmesi igin yiiksek
sicakliklarda kompostlagtinimas: gerekmektedir.
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En iyi derecede sicaklik kontrolleri kapal: statik veya dinamik sistemlerde elde edilir.
Statik sistemlerde kontrol daha iyi yapilirken yigin sistemlerde kontrol daha zordur.
Kompost kiitlesi boyunca sicaklik tam olarak iniform degildir. Kiitlenin ortasinda
sicaklik diiser. Yapilan yifinlann yiizey alam biiyiidiikge 151 kayb: da biiyiir. Kiitleyi
veya hacmi biiyiilttiikkge tiretilen 151 artar ve merkezdeki sicaklif1 da yiikselir.

Sicaklik genellikle prosesin baglangicinda yiikselir ve daha sonra azalir. Sekil 3.7 ve
3.8’de statik yigin ve windrow sistemi igin zaman-sicaklik egrileri gosterilmigtir
(Sikora ve Sowers, 1985). Her iki durumda da sicakliklar USEPA (1995)’nin aritma
¢amuru igin istedigi 55°C’yi gegmistir.

Organik maddenin ayngmas: igin gerekli optimum sicakhkla ilgili baz1 kargit
digiinceler vardir. Bu karsit digiincelerin bir nedeni farkli sicakliklarda farkh
atikklannn veya daha hizli ayngabilen materyallerin olmasindan dolayidr.
Literatirdeki bir ¢ok wveri farkli siirelerde farklh havalandirma hizlarinda
uygulanmistir. Baglangi¢ fazinda, biyolojik aktiviteyi desteklemek igin yeterli hava
saglanmaktadir. Aym zamanda havalandirma kuruma ve sofumay: onlemek igin
dusik tutulmalidir. Biyolojik aktivite igin gerekli hava miktan suyun giderimi igin
gerekli havanin 1/6- 1/10’udur. Prosesin sonlarina dogru etkili pargalama ve iiriiniin
kullamlmas: igin gerekli su giderimi havalandirma hiz1 arttinlarak saglanir.

Mikrobiyal Faaliyet Sonucu Olusan Ist Cikasr Ile Sicakhk Arasindaki Tliskiyi
Temel Alan Kompost Prosesinin Kontrolii

Kompostlagtirmada temel proses kontroliiniin amaci kati atiktaki mikrobiyal
aktiviteyi maksimum yapmaktir. Bu aktivitenin artmasi metabolik 1s1 g¢ikiginin
yilkselmesi demektir. Metabolik olarak iretilen 1sinin birikmesi sicaklifin bir
fonksiyonudur. Mikrobiyal faaliyet sonucu olugan 1s1 gikig1 ile sicaklik arasindaki

iligki kompost proses kontroliiniin temelini olugturmaktadir.

Organik maddelerin kendini izole eden bir kiitle haline gelmesinden sonra metabolik
1s1 birkiminden dolay: sicaklik artmaya baglar. Ik olarak, mezofilik gogalma artan
sicaklik ile saflamir. Sicakliktaki inhibitor seviyesindeki onemli artig, kendisini
kisitlayic1 seviyeye dogru yonlendirir. Artan sicakhik ile termofilik gogalma tegvik
edilmig olur. En yiiksek termofilik sicakliinda , metabolik aktivite olduk¢a yavagtir.
Kisaca, fazla biriken 1s1 ile sistem kendini kisitlamaya meyillidir.
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Sekil 3.7. Antma Camurlari ve Tahta Yongalarimin Statik Kompostlagtinlmasinda

Sicaklik-Zaman Iligkisi (Sikora ve Sowers, 1985)
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Organik maddenin pargalanmasina yardim eden sicaklik, aktivitenin (CO; ¢ikisy, 1s1
cikist vb.) oOlgillmesiyle belirlenebilir. Proses stabilitesinin, farkli kompost
sicakliklarindaki bakteri tiirlerinin gesitlilifinden yiiksek termofilik sicakliklarindan
daha yiiksek olmayan termofilik sicakliklarda iyi oldufu yargisina vanlabilir. Bakteri
tiirlerinin gesitliligi, 65-69 °C ve 60-65 °C arasindaki sicakliklarda, 55-61 °C, 50-57
°C ve 49-55 °C arasindaki sicakliklardan daha azdir (Macgregor ve dig., 1981).

Sicaklik Kontroliiniin Kompostlastirma Prosesine Olan Etkisi

Organik maddelerin ayngmasi, 1s1 olusjumuna ve buna bagli olarak kompost
matrisinde sicaklik artigina neden olmaktadir. Kompostlagtirmada sicaklifin etkisi
Uzerine birgok ¢aliyjma optimum ayngmanin 55-60 °C arasinda oldugunu
gostermektedir. Macgregor v.d. (1981) maksimum CO. kayb: ve 1s1 iiretiminin
~55°C sicaklifinda oldufunu bulmustur. Yapilan difer caligmalarda ise en iyi
ayngmanin <50°C sicakhifinda oldugunu belirtmislerdir (McKinley ve Vestal, 1984).

Kompostlagtirma prosesinde faaliyet gosteren mikroorganizmalardan fungi yiiksek
sicakhlarda tamamen inhibe olur. Bakteri ve aktinomiset populasyonlan ise
termotolerans tiirleri diginda yok olmaktadir. Fungi popiilasyonunun diigmesi, diger
mikroorganizmalann aynstirmasinin oldukgca zor oldugu seliloz gibi ¢esitli
substratlarin ayrigmasini azaltmaktadar.

3.3.3.5. pH

pH kontrolii, mikrobiyal ortamin ve atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde
o6nemli diger bir parametredir. Kompostlagtirma prosesinde pH, sicakhifa benzer
sekilde zamanla degigmektedir. Evsel kati atiklann organik kisminin baglangigtaki
pH" 5 ile 7 arasindadir. Kompostlagtinlan maddenin pH't Sekil 3.5'de verilen pH-
zaman profiline gore degigir. Kompostlagtirmanin ilk birka¢ giiniinde pH 5 veya
daha agagiya diiser. Bu safhada, organik kiitle gevre sicakhifindadir, igsel mezofilik
organizmalar ¢ofalmaya baglar ve sicaklik hizla artar, Bu ilk kademenin iiriinleri
arasinda pH'in dilymesine sebep olacak basit organik asitler de vardir. Yaklagik ii¢
giin sonra, sicaklik termofilik kademeye ulagir ve pH, havali prosesin geri kalan
kismu igin, yaklagik 8-8.5'e yiikselmeye baglar. pH degeri, sofuma kademesinde
yavag yavag diiger, olgunlagmig kompostta bu deger 7-8'e ulagir. Eger havalandirma
yeterli degilse, pH yaklagik 4.5'e diiser ve kompostlagtirma prosesi yavaglar.
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Evsel kati1 atiklarda genellikle pH diizeltmesine gerek olmamakla birlikte gerekli
hallerde kireg¢, sodyumbikarbonat, kostik soda veya uygun seyreltik asit ilavesi ile pH
ayarlamasi yapilabilir. Ancak kireg ilavesi amonyak olugsumunu hizlandirmakta ve
azotun azalmasina sebep olmaktadir.

3.3.3.6. Havalandirma

Oksijen,  kompostlagtrmayr  gerceklestiren = havali  mikroorganizmalarn
metabolizmalan igin gereklidir. Kompostlagtirma esnasinda 3 temel havalandirma
metodu ile O, saglamir: kiitlenin fiziksel olarak gevrilmesi, hava akimi ve mekanik
havalandirma. Windrow (kiime halinde yifin) metodunda havalandirma eskiden
kullamlan iki yolla yapilmaktadir. Statik sistemlerde O, blowerlar veya konvektif
hava akim ile saglamir. Daha pasif havalandirma ise atifin yigin halindeki
porozitesine baghdur.

Havalandirma, kompostlagtinlan maddenin igine dogal, havamn difiizyonuyla,
maddenin diizenli olarak elle veya bir makine ile gevrilmesiyle ya da bir fan
kullamlarak basingli havalandirma ile saglanabilir. Dogal difiizyonda, genellikle
prosesin ilk kademelerinde yeterli oksijeni saglayamadiindan wyigimin alt
kisimlarinda anaerobik ortamlar olugmaktadir.

Havalandirma, kompostlagtirma prosesinde bagka fonksiyonlara da sahiptir. Hava
akimi, mikrobiyal reaksiyonlarda iiretilen karbondioksit ve suyu, ayrica is1 transferi
ile de 1s1y1 giderir. Ist giderimi, yiiksek hizli, mekanik kompostlagtirma sistemlerinde
kismen Onemlidir. Oksijen gereksinimi, proses sirasinda degisiklikler goéstermekte
olup mezofilik kademede diiger, termofilik kademede maksimuma yiikselir. Bununla
beraber sofuma ve olgunlagsma safhalarinda oksijen gereksinimi sifira dogru azalir.
Bazi kapali, dinamik tipte kompost hiicrelerinde yaklasik 4 m’/saat.ton hava
gerektigi kompost tesisi igletmecileri tarafindan bildirilmektedir. Kompostlagtirma
prosesindeki oksijen ihtiyaci, su muhtevasi ile iligkilidir. Aynica kullamilan
havalandirma ekipmanlan ve fiziksel durum da igletmede oksijen ihtiyacina etki
etmektedir.

Yigin seklinde yapilan kompostlagtirmada, g¢evrilmeden sonraki oksijen ihtiyaci
¢evrilmeden onceki oksijen ihtiyacimin iki katindan daha fazladir. Bunun nedeni kat:
partikiillerin pargalanmas: ve mikrobiyal faaliyet igin biiyiik yiizey alanlarinin ortaya
¢ikmas: olabilir. Ayn1 zamanda nem miktarindaki azalma ile hava bogluklarimin
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artmas1 mikrobiyal aktiviteyi arttirabilir. Benzer oksijen tiiketimi statik yiginlarda da
goérillmiigtir ve blowerlanin kapatilmasindan 20 dk sonra oksijen ¢ok digik
seviyelere ulagmigtir. (Thompson,1984). Bu nedenle statik yifinla yapilan
kompostlagtirmada blowerlarin ¢aligma arahifi sicaklitk ve =zamana gore
diizenlenmektedir, Blower1 acgip kapama arasindaki sire yaklagtk 15 dk
tutulmaktadir.

Kaibuchi (1961), pilot olgekli reaktérde basingh havalandirma ile evsel kat1 atiklarin
kompostlagtinimasinda en yiiksek sicakhifi 4-3 mgOy/hr/g UKM havalandirma
hizinda elde etmigtir. Viel ve dig. (1987), ii¢ farkli atik iizerinde yaptig
kompostlagtirmada O, tiiketim iz birinci giinde artmug, difer ardisik dokuz giinde
diigmiigtiir. Burada anlatilan g¢aligmalar, oksijen tiiketimi ve havalandirma hizinin
atifin yapisina ve bunun hazirlamg metoduna bagh oldufunu gostermistir.

Mikrobiyal solunum(MS) ile iiretilen CO; ve tiiketilen O, oram tammlanmigtir.
Tiketilen her molekiil O, basmna 1 molekiil CO; iiretiliyorsa MS 1’e esittir. Gray ve
Sherman (1973), farkli organik bilesiklerin farkli MS degerine sahip oldugunu
gostermigtir. Omegin, CO, ve H,O’ya oksidasyonunda nigastamn MS degeri 1,
proteinin MS degeri 0.81 ve yaglanin MS degeri 0.71°dir. Bu degerlere gore genelde
kompostlastirilan atiklarin MS’i 0,87-0,91 arasinda degigmektedir.

Oksijen tiiketimi, mikrobiyal aktivasyonu da etkileyen su muhtevasina gore
degismektedir. Regan ve Jeris (1970), %56 su muhtevasindaki oksijen tiiketim
hizinin, %85 su muhtevasindaki oksijen tiiketim hizindan daha yiiksek oldugunu
bulmustur. Bu durumda, diigiik su muhtevasinda daha g¢ok serbest hava boglugunun
olmasi, kompostlagtirmay1 daha bagarih olmasim1 saflar. Serbest hava boglugu
(FAS), su tarafindan iggal edilmeyen toplam g6zenek boslugudur (Sekil 3.9).

Gozenek  bosluklan, havamin  partikiillere dogru  gegisini  saglayarak
mikroorganizmalar igin oksijen saglar. Optimum su muhtevast % 53-65 arasinda
degiigirken buna kargihk gelen FAS ise % 32-36 arasinda degigmektedir. Toplam
porozite ve gbzenek boyutu oldugu gibi FAS’ta oldukca Onemlidir. Daha ¢ok
sikigtrma ve daha az gbzenek boslufu hava akim direncini artirmaktadir.
Topraklarda da ayni benzerlik gozlenebilir. Killi toprak kumiu topraga gére daha ¢ok
toplam gozenek boslufuna sahiptir fakat gozenekler oldukga kiigik ve suyun
gecirgenligi kisitlanmigtir. Kumlu toprakta gbzenek sayisinin az olmasina kargin
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SERBEST HAVA

BOSLUGU

Sekil 3.9. Kompostlagtinlma Sirasinda Serbest Hava Boglugu, Partikil ve Su
Arasindaki Tliski

biayik gozenekler suyun gegisine izin vermektedir. Kompostun killi topraga ilave
edilmesi ile gbzenek boyutu, topradin filtrasyon ve gegirgenligini artirmasina neden

olur.

Statik sistemlerde havalandirma hzi, su muhtevasinin giderilmesi agisindan oldukgca
onemlidir. Ozellikle evsel artma ¢amurlan ve yemek gibi su muhtevas: yiiksek
atiklann kompostlagtinlmas: istendifi zaman havalandirma hizi daha da onem
kazanir. Dinamik sistemler, ¢evrilme sirasinda yeterli miktarda su muhtevasim agiga
¢ikarirlar. Her iki sistemde kuruma olma ihtimaline kargin dinamik sistemler daha iyi
performans gosterir. Kuruma olmas: halinde kompostlagtirma prosesi yavaglar ve
mikrobiyal aktivite biter.

Sikora ve Sowers (1985), kendini 1sitan laboratuar 6lgekli kompost reaktérlerinde,
anitma ¢amurlarinin kompostlagtinimas: igin gerekli optimum sartlan belirlemigtir.
Bu gercevede Sikora, sabit hizli havalandirma ile sicaklifi 55 °C civarinda tutacak
sicaklik kontrollii havalandirmanin, organik maddenin ayrigmasina ve nem giderimi
tizerine olan etkisini aragtirmigtir. GoOzlenen parametreler ise organik madde
ayrnigmasinin gostergesi CO,-C, kompost Griiniindeki niitrient agisindan énemli olan
NH;-N ve nemdir. Burada sicaklik kontrollii havalandirmadan ¢ikan CO, miktan
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sabit hizli havalandirmaya gore 2.5 kat ve nemdeki giderim ise 2 kat daha fazladir.
Aktivite ve sicaklik artigindan dolay: artan hava debisiyle nem miktarinda daha ¢ok
giderim elde edilmigtir. Boylece daha stabil ve kuru kompost elde edilmigtir.

3.3.3.7. Kanstirma

Dogal havalandirmali kompostlagtirma sistemlerinde, yiginin alt bolgelerine oksijen
difizyonu, metabolik gereksinimlerden ¢ok daha az oldufundan bu bolgeler
anaerobik hale gelir. Bu durumda y1fin: elle veya bir makine ile kanigtirmak havanin
bu bolgelere ulagmasim saflar. Kangtirma, ayrica biiyilk pargalant kigilterek,
mikrobiyal reaksiyonlar igin yeni yiizeyler olusgturur. Bununla birlikte fazla
havalandirma, kompost yiimnin agin soguyup, kurumasina ve aktinomiset ve
mantarlarin kesilmesine yol agar. Ekonomi ve prosesin gereksinimleri g6z oniine
alinarak yifinlarin aktarma sikliklan belirlenmelidir. Maksimum % 55-60 su
muhtevasina ve 15 giinlikk kompostlagtirma siiresine sahip organik bir atik, ilk olarak
ugiincii giinde aktanlmas: tavsiye edilmektedir, daha sonra toplam 4 veya 5 aktarma
olacak sekilde belirli giinlerde aktariimalidir.

3.3.4. Substratin Aynsabilirligi

3.3.4.1. Aynigilabilirligin Ol¢iilmesi

Substratin aynsabilirlifinin 6l¢iilmesi veya tahmini igin birgok teknik bulunabilir.
Simdiye kadar bu teknikler kompolastirma yapan endiistrilerde genis kulamim alam
bulunamamugtir. Substratin ayngabilirlii, proses dizaym ve igletilmesinde Gnemli
olmasindan dolay1 bu tekniklerin kullamilmas: gerekmektedir.

3.3.4.2. Kiil iceriginin Korunumu

Kompostlagtirma birimine giren ve birimden g¢ikan madde miktarlanimin kesin ve
saglikli 6lgimiinin mimkiin olmadifi durumlarda, ayngabilirlik katsayisinin ve
yiizdesinin hesaplanabilmesi igin kiil ya da inert fraksiyonun konservatif oldugu
varsayim yapilmalidir. Bagka bir deyisle, Sekil 3.10’daki genel bar diyagraminda da
goriildiiga gibi, sistemden ¢ikan inert madde miktan, sisteme giren inert madde
miktanna egittir. Bu durumda, aynstinlan ugucu kati1 bilegeninin giristeki ugucu kat1
bilesenine oram olarak tammlanan k,, aynsabilirlik katsayis1 ve yiizdesi agagidaki
denklemler yardimi ile goyle hesaplanir (Haug, 1993).
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VS, - VS,
VS,
v
Vs,
ASH,, ASH,, = ASH, ASH,
Besleme Kompostlagtirma
Kangim Urtinit

Sekil 3.10. Besleme Kangimi ve Kompostlagtirma Uriiniinin VS ve ASH
Bilegenlerini Gésteren Bar Diyagram

Besleme karigimindaki kiil yiizdesi (ASHm) asafidaki gibi saptanabilir;

%ASH,, = M 3.1
ASH_ +VS_
Bu denklem tekrar diizenlenirse;
vs, = ASHL(00) oy (.2)
%ASH_,

Benzer gekilde %ASH, ve VS; su sekilde bulunabilir;

%ASH, = 33

“ASH, = ASH, +vs, G
ASH, (100

vs, = AALU0) oy (34)
%ASH, v
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Sekil X:X’e gore ayngabilirlik katsayis, kn,;

VS, VS,
VS

Denklem 3.2 ve 3.4 yukardaki denklemde (3.5) yerine konulup tekrar diizenlenirse,
ayngabilirlik yluzdesi;

k, = (3.5)

_ (%ASH, - %ASH,,)100
" %ASH,(100~%ASH,)

(3.6)

3.3.5. Azot Bazh Bilegikler

Kompostlagtirma sonucu elde edilen {iriiniin ii¢ 6nemli uygulama yeri vardir. Bunlar;
mantar yetigtirmek, bahgecilik ve tanmda kullamlmak igindir. Biitiin
kompostlastirma proseslerinde koku problemiyle kargilagitmigtir. Bu ii¢ uygulama
igin istenen Griin kalitesi, birbirinden farkhiliklar géstermektedir. Kompostlagtirma
prosesindeki kiltiirlerin farkli olmasimin yamnda, kompostlagtiritan substratlarin
tiiriine, proses yonetim stratejisine, proses bigimine ve ekipmanina, maliyete, son
uriin gereksinimi ve igletim esnasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Proseste

olugacak koku ve bioaerosoller iyi bir dizayn ve igletme ile kontrol altina alinabilir.

Kompostlagtirmadan dolay: kaynaklanan kokunun, bilesiminde bulunan amonyagin
daha ¢ok 6nem kazanmasinin nedeni diger kokulardan kolayca ayirt edilebilmesi ve
biiyiik miktarda agiga ¢ikmasidir (Frederick ve dig., 1993).

Amonyak, kompostlagtirma sirasinda atmosfere yayilan azotun en genel formudur.
Amonyak, protein, iire ve diger azot igeren organik maddelerin ayrigmasindan dolay:
agiBa ¢ikmaktadir,

Amonyak ugmasini en kabul edilebilir, belirleyici olan parametre C/N oramdir.
Aslinda kullanilabilir C’nun kullanilabilir N’a oram belirleyici faktoér olmasina kargin
kullanilabilir kavraminin degerlendirilmesi oldukga zordur. Bu nedenle proses dizayn
agamasinda elemental oran yeterlidir. Substratlar, gercek¢i olarak g6z oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin, tahta parcalarinda C fiziksel olarak kullamlabilir
durumda degildir. Partikiil boyutu (elde edilebilir yiizey alam) ve bilegim tiirii
dikkate alinmalidir. Substrattaki kullanilabilir azot ve karbon kompostlagtirmanin
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yoniini ve buna bagh olarak olusacak kokuyu 6nemli derecede etkilemektedir
(Miller, 1989).

Mantar kompostlagtirmasinda, havalandirma periyodunda %70 nem igeren atikta ton
bagina 2.1 kg amonyak gikmugtir. Olgunlastirma periyodunda ise 0.4 kg amonyak
agifa cikmustir (Vestjens, 1991). Tavuk giftlifi atiklanmin kompostlagtirilmas:
sirasinda % 42.6 nem igeren atiktan 4.47 kg amonyak a¢ifa ¢ikmugtir (Kroodsma ve
dig., 1987). Kames hayvanlani digkisinin kompostlagtirilmas: ise prosesin ilk 9
glininde amonyak emisyonu C/N:15/1’de Kroodsma’mn buldugu degerle ayn: iken
C/N:20/1 olmas: halinde emisyon % 32 azalmistir.

Atik igerisindeki NH3 olusumunu maksimize eden sartlar, NH; kaybimi artirma
olasiliimi artiracaktir. Bhoyar ve dig. (1979), NH; olusumunun en ¢ok oldugu
sicakhft  60-70 °C olarak bulmuslardir. Bishop ve Godfrey (1983) ise
kompostlagtirmanin havasiz yiiriitiilmesi halinde NH; olusumunun daha fazla
oldufunu bulmugstur. Bununla beraber N kaybinin minimize edildigi igletme
kosullar, organik maddenin yeterli derecede stabilizasyonu veya patojenlerin yok

edilmesi igin gerekli igletme kosullarina ters diigebilir.

Sikora ve Sowers (1985) yaptif1 laboratuar Glgekli kompost reaktérlerinde aritma
camurlarimn  kompostlagtiniimas: sirasinda NH; ¢ikigimin  sabit  havalandirma
sisteminde CO; gikigimin arkasindan 1-2 ginlitk faz farkiyla ¢iktigini bulmustur.
Sicaklik kontrollii havalandirmada ise NHs ve CO, ¢ikisinin es zamanlive sabit
havandirmaya goére daha yiiksek oranda oldufunu belirlemistir (Sekil 3.11). Bu
yizden, NH; kayb: direkt olarak mikrobiyal ayrnistirma aktivitesine ve sistemden
giderilen nem oranina bagl oldugu daha kabul edilebilir bir agiklamadir.

Kompostlagtirma sirasinda N kaybinin gaz formunda olmasina neden olan diger N
doniigimleri nitrifikasyon ve bunu takiben denitrifikasyondur. Nitrifikasyonu
kisitlayic1 faktorler sicaklik ve nemdir. Bu nedenle nitrifikasyon kompostlastirmanin
son donemlerinde gozlenen sicakhifin dustiigi donemde (<50) ve yeterli Oz nin
oldugu yerlerde gerceklesir.

Witter ve Kirrchmann (1989), amonyak kaybimi azaltmak icin adsorban olarak
turban, zeolit ve bazalt kullanmigtir. Caligmalarinin sonucunda turbanin amonyag:
en iyi adsorbe eden madde olarak bulmugtur. Witter'in yaptif1 diger calismada

kalsiyum ve magnezyumun komposta eklenmesi halinde amonyagin u¢masina
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Sekil 3.11. (a) Sicaklik, (b) COz-C, (c) NH;-N'un Sabit ve Sicaklik Kontrolli
Havalandirmada Zamana Gore Degisimi (Sikora ve Sowers, 1985)
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olan etkisini incelemistir. Caligmasinin sonucunda iki degerlikli bu maddelerin
karbonat ile ¢okerek alkaliniteyi diigiirdiigii, buna bagh olarak pH’in distigi ve
amonyak kaybinin énlendigi bulunmustur.

Boucher ve dif. (1999), antma g¢amurlanmn kompostlagtinlmasinda FeCl; tuzu
ilavesinin amonyak kayb: iizerine olan etkisini incelemigtir. FeCl; tuzunun ilave
edilmesi halinde NH; kaybinin ilave edilmemis atiktakine goére 2.6 kat daha az
oldugunu bulunmugtur. Bunun yaninda organik azotun 1.6 kat daha fazla mineralize
oldugu tespit edilmigtir.

3.3.6. Kompost Uriiniin Degerlendirilmesi

Stabil bir kompost elde edilmesinin amaclarindan bazilan; stabil kompostun nem
veya toprakla kanigmasi halinde koku olugumunu veya niitrientlerin taginmasini
engellemesidir. Humusun organik fraksiyonu C:N:S, yaklagpik olarak 100:7:1°dir
(Iannotti ve dig., 1993).

Kompostun olgunlufu, son uriinin kalitesi ve alternatif kullanimlarinin
degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Frederick ve Reddy, 1998). Baz
kullammlarda iyi olgunlagmis kompost gerekirken (bahgecilikte, fidanliklarda vb.)
bazilarinda ise taze kompost gerekmektedir (seralardaki sicak yataklarda, mantar
uretiminde vb.). Taze kompost 1sinin geri alinmasina izin vererek verimli iiriin
eldesini saglamakta ve olgunlagsmig kompost ise fitotoksik bilegiklerin ve yiiksek C/N
oraninda olan ayrigmadan kaynaklanan i1sinin bitkiler iizerine olan kéti etkisinden
kurtarmak igin gereklidir.

3.4. HAVALI KOMPOSTLASTIRMA TEKNOLOJILERI

3.4.1. Havah Kompostlaghrma Metodlan

Havali kompostlastirma metodlan, statik(agik) ve dinamik(kapali) olmak iizere iki
simfta toplanabilir. Dinamik metodda, kompostlastinlacak madde, igeri oksijen
girmesini saglamak, sicaklifi kontrol etmek, iniform bir iriin elde etmek icin
kangtinlir.  Statik metodda, kompostlagtinlacak madde statik olarak kalirr ve
kompostlagtinlan madde arasina hava verilirr En yaygin dinamik ve statik
kompostlagtirma metodlan, windrow ve statik yigin metodlandir. Kompostlastirma
isleminin bir reaktor iginde gergeklestifi 6zel kompostlastirma sistemleri, kapah-
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reaktor kompostlagtirma sistemleri olarak bilinirler. Windrow, havalandirmali statik
yigin ve kapali-reaktér kompostlagtirma sistemleri Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Havali Kompostlagtirma Metodlan (Tchobanoglous ve dig., 1993)

3.4.1.1. Windrow Kompostlaghrma

Windrow kompostlagtirma, en eski kompostlagtirma metodlarindan biridir. Windrow
kompostlagtirma sistemleri, bahge atiklan ile kangik evsel kati atiklarin
kompostlagtirilmasinda yaygin olarak kullamlir.

Windrow kompostlagtirma sistemleri, genelde 3.5-50 m eninde, 2.0 metre
yiikkseklifinde, uzun bir swra halinde dizilmiy kompostlastirilacak madde
yiginlarindan olugur. Yigimin boyutlari, yi§imin aktanilmasinda kullanilacak
ekipmanlara goére belirlenir.  Yifinlar, diizenli olarak alt ist edilerek gerekli
kanigtirma ve havalandirma saglamr. Atmosferden siirekli pasif bir havalandirma
olmasina ragmen asil havalandirmay: yifinin aktanlmas: saglar. Windrow boyutlan,
iiretilen 1s1mn korunmasimi ve yigmnin alt kisimlarina havanin girmesini saglayacak
sekilde olmalidir.

Windrowlar yapilmadan once, organik madde, dane boyutu 2.5-7.5 cm olacak
sekilde 6gitilmeli ve elenmelidir, ayrica su muhtevasi %50-60'a ayarlanmalidir.
Yiksek hizli sistemlerde 55°C sicaklik saglanmali ve yifinlar, haftada iki defa
aktanilmalidir.  Yifinlann aktanlmas:i ile koti kokular agifia ¢ikar.  Tam
kompostlagtirma, 3-4 haftada gerceklegtirilebilir.  Aktarma periyodundan sonra
kompost, olgunlagmasi igin ilave 3-4 hafta dondirilmemelidir. Olgunlagma
periyodunda, kalan kompostlagamayan maddeler, mantarlar ve aktinomisetler
tarafindan azaltilir.
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3.4.1.2. Havalandirmah Statik Yifm Kompostiastirma

Havalandirmal statik yigin kompostlagtirma prosesi, atiksu ¢amurlannin havali
kompostlastinnlmas: i¢in geligtirilmis olmasina ragmen bahge atiklan veya ayrilmig
evsel kat: atiklan da igeren gesitli organik atiklara da uygulanabilir. Yiginlarin altina
havalandirma gebekesi veya egzos borusu yerlestirilir, Tipik yifin yuksekligi 2-2.5
m'dir. Izolasyon ve koku kontrolii igin, yeni olusturulan yigimn iizerine elenmis
kompost tabaka halinde serilir.

Etkili havalandirma kontrolii igin her yigna ayn blower temin edilmigtir. Hava
temini igin ayarlanabilir, oluklu, plastik, drenaj borulan kullamlir. Hava, biyolojik
doniisiimler igin gerekli oksijenin saglanmasi ve yigin sicaklhifinin kontroli igin
verilir. Blowerlann ¢aligmasi, belirli bir sicaklik profiline uymas: i¢in genellikle bir
zaman ayarlayici veya bazi sistemlerde bir mikrobilgisayar tarafindan kontrol edilir.
Malzeme, 3-4 hafta kompostlagtinlir, daha sonra 4 haﬁ;1 veya daha fazla bir siire
olgunlagtinlir. Son diriiniin kalitesini gelistirmek amaciyla, olgunlagtirilan kompost,
ogutiilir ve elenir. Gelistirilmis proses ve koku kontrolii igin, yeni ¢aligmalarda,
sistemin tamami veya biyiik bir kism: ortilmekte veya kapatilmaktadir.

Susuzlagtirilmig atiksu antma tesisi camuru kompostlagtirilirken, kompostlagtirilan
maddeye porozite saglamak amaciyla aga¢ kabuklan gibi nemden genlesen
maddelere ihtiyag vardir. Bu maddeler, ayrica agin nemi emmek i¢in de kullanilirlar.
Camur ve aga¢ kabufu kangim, havalandirma borulan iizerine yigin halinde
yerlestirilir ve daha 6nceden kompostlagtinlmis malzeme ile ortiiliir. Yiksek hizl
windrow prosesinde oldufu gibi kompostlagtirma siiresi yaklagik 3-4 haftadir.

Kompostlagtirmadan sonra, nemden genlesen madde elenmek suretiyle geri kazanilir.

3.4.1.3. Kapah Reaktor Kompostlagtirma Sistemleri

Kapali Reaktor kompostlastirma, kapali bir konteyner veya kap iginde
gergeklestirilir. Bu sistemde reaktor olarak, diisey kuleleri, yatay dikdortgen veya
dairesel tanklan ve dairesel donen tanklan igeren , hayal edilebilecek her tiir kap
kullanlabilir (Sekil 3.13). In-vessel kompostlagtirma sistemleri, piston akimli ve
dinamik(kangtirmal1 yatak) olmak iizere bashca iki kategoriye aynlir. Piston akiml
sistemlerde, kompostlagtinlan kiitle igindeki birbirleri ile iligkileri proses sirasinda
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Hava Ve Gazlsr

) Karegamsiz Dikey Piston Akumh Reaktde b) Kangmmenz, Y atay Mion Aksmis Reaktér

Sekil 3.13. Kapali Reaktér Kompostlagtirma Sistemleri (Tchobanoglous v.d., 1993)
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hep aym kalir ve sistem bir igeri bir disan esasina gore ¢alisir. Dinamik bir sistemde,
kompostlagtinlan malzeme, proses esnasinda mekanik olarak kangtinbr.  Sekil
3.13a,b'de piston akimli reaktorlere, Sekil 3.13c,d'de ise dinamik sistemlere 6rnek
verilmigtir.

Mekanik sistemler, hava akimi, sicaklik, oksijen konsantrasyonu gibi ortam
kogullanim1 kontrol ederek proses siiresi ve kokularn minimize etmek i¢in dizayn
edilmektedir. Son yillarda, proses ve koku kontrolii, diigiik ig¢i masrafi, kiigiik arazi
ihtiyaci nedeniyle in-vessel kompostlagtirma sistemlerinin popularitesi artmugtir.
Kapal1 reaktorler sistemlerinde bekleme siiresi, 1-2 hafta arasinda degisir, bununla
birlikte hemen hemen tiim sistemler, aktif kompostlagtirma periyodundan sonra 4-12
hafta olgunlagma igin galigir.

3.4.2. Havah Kompostiastirma Proseslerinin Kargilagtirtlmas:

Iyi galisan windrow, havalandirmal: statik yigin ve kapah reaktor kompostlagtirma
proseslerinin performanslan aym oldugundan alternatif prosesler arasinda segim,
yatinm ve igletme masraflarina, arazi uygunluguna, isletme kolaylifina ve problem
potansiyeline bagli olarak yapilir. Bu faktorler Tablo 3.4'de kargilagtinlmgtir.

3.4.3. Ticari Kompostlastirma Sistemleri

Son 50 yidan beri, dinya c¢apinda S5O'nin ustiinde degisik, 6zel ticari
kompostlagtirma sistemi gelistirilmis ve uygulanmigtir.  Reaktor tiplerine ve
fonksiyonlarina goére diizenlenen gesitli kompostlagtirma sistemleri Tablo 3.5'de
verilmigtir.
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Tablo 3.5. Fonksiyonlarina ve Reaktér Konfigiirasyonlarina Gore Evsel
Kompostlagtirma Sistemleri (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Fonksiyon veya Konfigiirasyon

Ticari Proses

Kiime ve yiinlar, dogal havalandirma,
kesikli proses

Indore/Bangalore
Artsiely
Baden-Baden(hazemag)
Buhler

Disposals Associates
Dorr-Oliver

Spohn

Tollemache

V.AM

Dogal veya basingh havalandirmal hiicreler,
kesikli proses

Beccari
Biotank(Degremont)
Boggiano-Pico
Kirkconnel(Dumfriesshire)
Metrowaste

Prat(Sofranie)

Spohn

Verdier
Westinghouse/Naturizer

Yatay donen ve efimli tamburlar,
siirekli proses

Dano Biostabilizator
Dun Fix
Fermascreen(kesikli)
Head Wrightson
Vickers Seerdrum

Diisey akimh reaktorler, siirekli proses,
kangtirmah yatak, dogal veya basingh
havalandirma

Earp-Thomas

Fairfield Hardy
Frazer-Eweson
Jersey(John Thompson)
Multibacto

Nusoil

Snell

Triga

Kangtirmali diigey yatak

Fairfield-Hardy
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4. DENEY DUZENEGI VE CALISMA PLANI
4.1. Kompostlagtirilan Kati Atiklarin Bilegimi ve Ozellikleri

Cahiymada kullamlan materyal, anason posasi ile endiistriyel atiksu aritma tesisi
¢amurudur. Bu kati atiklar, Sekil 4.1' de sematik olarak gosterilen dért adet havah
kompost reaktoriine doldurulmugtur. Rektorlere yerlestirilen kati atiklarin bilesimi ve
miktarlar Tablo 4.1' de verilmigtir.

Tablo 4.1. Reaktorlere Yerlestirilen Kat1 Atiklarin Bilesimi ve Miktarlar

Reaktor No Kat1 Atik Bilegimi Kat1 Atikk Miktan, kg
1 % 100 Anason posasi o8
2 % 89 Anason posasi 89
% 11 Antma ¢amuru 11
3 % 91 Anason posasi 90
% 9 Anason kompostu 9
4 % 80 Anason posas! 80
% 10 Antma ¢amuru 10
% 5 Evsel Atik 5
% 5 Anason kompostu 5

Reaktorlere yerlestirilen anason posasi Tekel Pagabahge Icki Fabrikasi® ndan
alinmigtir. Anason posasi, Bolim 2’ de belirtildigi iizere proseste damitma
asamasinda raki taktir kazaminda olugmaktadir. Antma camuru ise yine aym
fabrikanin endiistriyel artma tesisinden alinmig olup, susuzlagtinlmg kimyasal ve
biyolojik ¢amurun kangimindan olugmaktadir. Anason kompostu ise, deneme
amaciyla daha Once anason posasinin kompostlastinlmasi sonucu elde edilen

o oo dﬁr.
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Reaktérlere konulan kati atiklarin 6zellikleri Tablo 4.2' de verilmigtir.

Tablo 4.2. Reaktorlere Yerlestirilen Kat1 Atiklarin Ozellikleri

Reaktér No Su muhtevasi Organik Madde C/N
(%) (%) (mg/g)
1 63.6 93.8 15
2 57.9 91.0 14
3 63.3 91.7 14
4 61.7 88.6 14
4.2 Deney Diizenegi

Havali kompostlagtirma, kesikli reaktorlerde gergeklestirilmigtir. Reaktérlerin farkl
yiksekliklerine yerlestirilen termometreler yardimiyla sicaklik giinliikk olarak
izlenmigtir. Korozyonu o©nlemek amaciyla paslanmaz ¢elik boru igerisine
yerlestirilmig olan sicaklik sensorleri reaktorlerin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmigtir. Sicaklik okumalan ise, sensorlerin ucuna baglana bir sicaklik 6lger
ile yapilmagtur.

Reaktérlere hava bir kompresor vasitasiyla debisi 140 1/dak olacak sekilde bir
rotometreden gegirilerek verilmistir. Havalandirma, zaman ayarlayiciya bagl
selenoid vana kullamlmak suretiyle 15 dakikada 1 dakika da hava vericek gekilde
yapilmgtir.

Atik kiitlesinin sicakligim korumak, cevreyle 1s1 alig-verigini onlemek amaciyla
reaktorlerin yan taraflan 3 cm lik, Gst kismi 5 cm lik, alt kismu ise 10 cm lik yalitim

malzemesiyle kaplanmgtir.

Havanin atifin igine homojen olarak dagilmasim saglamak igin, reaktér tabanindan
7 cm yikseklikte 1zgara koyulmustur. Izgara iki kademeli olarak yapilmis olup,
alttaki ve tstteki 1zgaramin gaplan sirastyla 20 mm ve 3 mm’dir. Kompostlagtirma
prosesi siiresince reaktorlerin iginde olusan s1zint1 suyu, 1zgara altinda toplanmakta

ve kangtirma iglemi yapilirken kat: atiin igine geri verilmektedir.

Havasiz Kompostlagtirma Reaktorleri, polietilen malzemeden imal edilmigtir (Sekil
4.2). Herbir reaktoriin i¢ cap1 570 mm, et kalinhigi 10 mm ve yiiksekligi 880 mm dir.
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Faydali hacmi ise 180 litredir. Hava, reaktorlerin yan tarafinda tabana yakin bir
kistmda agilan bir giri§ ile reaktore girmekte 1zgaranin altindan ¢ 12 lik paslanmaz
celik bir boruyla tam ortadan eyit olarak dagilacak sekilde kati atik igerisine
verilmektedir. Hava ¢ikisi1 ise, reaktériin iistiine agilan bir ¢ikig ucuna takilan plastik
boruyla olmaktadir.

Reaktorlere yerlestirilen atiklain homojenlifi saglamak ve numune almak igin
atiklar haftalik periyotlarla reaktor digina alinarak karigtirnlmig ve tekrar reaktérlere

yerlestirilmigtir.

4.3 izlenen Parametreler Ve Analiz Yontemleri

Organik kat1 atiklar havali reaktorlere yerlestirildikten sonra is1 yalitimint saglamak
tizere reaktorlerin kapaklar kapatilmigtir,

112 ginlik deneysel ¢aliyma periyodu siiresince, kompostun Kkalitesinin
belirlenmesine galiglmigtir. Olgillen parametrelerin  6lgme sikhg ve 6lgme
yontemi/aleti Tablo 4.3' de verilmigtir.

Reaktorlere verilen havanin debisi bir rotometre ile giinliik olarak 6lgiilmiig ve 140
/dak olacak sekilde ayarlanmugtir. Sicaklik ise reaktorlerin farkh yiiksekliklerine

yerlestirilen termometreler yardimiyla giinliik olarak izlenmigtir.

pH, su muhtevasi ve organik madde igerifi anason atiginda, endiistriyel aritma
¢amurunda, havali kompostlagtrma baglangicinda ve sonunda, olgunlagtirma
sonunda olgilmiig, havali kompostlagtirma siiresince ise haftada bir izlenmistir.
TKN, Fosfor, amonyak ve afir metaller anason atifinda, endiistriyel aritma
camurunda, havali kompostlastirma baglangicinda ve sonunda, olgunlagtirma
sonunda dlgilmustir. Bakteriyolojik 6zellikler ise anason atifinda ve olgdnlastlrma
sonunda belirlenmistir. Elementel analiz Carlo Erba - 1106 cihaziyla anason atiginda,
havali kompostlagtirma baglangicinda ve sonunda, olgunlagtirma sonunda
olgilmistir. Hacim ve katyon degistirme kapasitesi parametreleri ise havali

kompostlagtirma baglangicinda ve sonunda ve olgunlastirma sonunda belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Kullanilan Havali Kompostlastirma Reaktorlerinden Bir Goriiniig
46



9011 - ®QIH o[18) X X X - X ZIfeuy [euswa]g
9661 ‘VSSS X X X - X X Io[elow ngy
9661 “Joumorg X X X - X X YeAuoury
9661 ‘Omy 10§50
9661 ‘Jouwalg X X X - X X NILL
§661 ‘N.LSY X X X 1q epeyey X X appew yuediQ
$661 ‘NISV X X X J1q epeyey X X ISBA9IYNUI NS
0L61
WISSO] pUE SIUIE)) X X X 1q epeyeH X X Hd
hsnademdad: | - - - QL LoY) - - 1S1G3p eABH
anowouns], - - F ynuno - - AIPPedIS
ePpUNUOS epuiSuerSed
nusjug X wad(Q TpUNUOS suupsepsodwoy] | euumsSepsodwoy 20uWISaINg unured anurered
euumsequns|o T[eARH TeAsH euumsepsodwoy reAey | eunuy | 13ue uoseuy

nweidold swajzjewsie) [9sAous( ¢y O[qeL

47



S. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI

Bu bolimde, olgunlagtirma stiresi dahil 112 giinlik deneysel galigma periyodu
siiresince izlenen parametreler ve elde edilen sonuglar asagida agiklanmigtir,

5.1. Reaktdre Yerlestirilen Maddelerin Ozellikleri

Reaktore yerlestirilen her bir maddenin ayn ayn ozellikleri Tablo 5.1°de verilmigtir.
Anason posasinin % 94’iinli organik madde olusturmaktadir. Organik maddenin

bilyiik bir kismim yavag ayngan ve ayngmasi zor olan protein ve ham seliiloz
olusturmaktadir. Kolay ayngabilen karbonhidrat ve sekerler yapisinda
bulunmamaktadir.

Anason posasimin karakteristik yapisindan dolay: anason posasinda N oram diger
atiklara oldukga yiiksektir. Bu nedenle C/N oram diigiiktiir.

Reaktorlere yerlestirilen maddelerin agir metal igerikleri oldukg¢a diisik seviyededir.

5.2. Reaktore Yerlestirilen Kansimlarin Ozellikleri

Reaktorlere yerlestirilen kangimlanin  Ozelliklei Tablo 5.2’de verilmigtir.
Reaktorlerdeki kangimlarda yitksek oranda anason posasi oldufu i¢in karnigimlarin
genel yapisi da posa 6zelliklerini tagimaktadir.

Organik madde igerifi 1. Reaktérde en yiiksektir. Bunun nedeni bu reaktore
yerlestirilen anason posasimn organik madde muhtevasinin diger reaktorlere
yerlestirilen kangimlardan daha yitksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Reaktorlerdeki su muhtevasi ise % 58 ile % 64 arasinda degismektedir. Bu degerler,
kompostlagtirma isleminin baglamasi igin gerekli optimum % 40-65 aralifinda
kalmaktadir,

Biyolojik ayrigmaya dayanan kompostlagtirma prosesinde mikrobiyolojik faaliyetin
devam etmesi igin gerekli C/N oram 25-30 civarindadir. Endiistrinin ¢ikan atiklan
kendi bunyesinde antmak istemesinden dolay: reaktorlerin bilegimi tasarlamirken

C/N oram digiik olmasina ragmen anason posasinin bilesimdeki oram yiiksek
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tutulmugtur. Bu nedenle reaktdor kansimlarinin baglangigtaki C/N oranlani genel
uygulamadan farkh olarak diisiiktiir.

Tablo 5.1. Reaktorlere Yerlestirilen Maddelerin Ozellikleri

Parametre Anason Antma Evsel Anason
Posasi Camuru Atik Kompostu
Organik Madde, % 93.8 86.1 67.0 81.7
Su Muhtevast, % 63.6 53.6 46.9 12.1
C,% 57.8 373 46.6 51.6
N, % 40 3.7 24 3.6
C/N 14.6 10.1 19.4 14.3
TKN, g/kg 34.85 30.54 29.27 35.11
NH,"-N, g/kg 0.29 1.29 0.21 0.72
Toplam Fosfor, g/kg 1.8 0.03 2.01 1.89
pH 6.98 4.61 7.12 7.07
Protein, % 16.1 - - -
Ham Seliiloz, % 11.2 - - -
Yag, % 25 - - -
Nisasta, % 0 - - -
Toplam $eker, % 0 - - -
Na, mg/kg 123 456 4580 520
Ca, mg/kg 8200 - - -
Mg, mg/kg 1250 - - .
Zn, mg/kg 45 72 93 88
Fe, mg/kg 699 1433 1147 861
Mn, mg/kg 63 130 161 94
Cu, mg/kg 74 923 64 183
Ni, mg/kg 13 156 84 18
Cr, mg/kg 13 94 29 17
Cd, mg/kg <2 <2 <2 <2
Pb, mg/kg <25 <25 <25 <25
Hg, mg/kg - <5 - -

* Sonuglar kuru airhk izerinden verilmigtir.
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Tablo 5.2. Reaktorlere Yerlestirilen Karigimlarin Bilegimi

Parametre I. Reaktor II. Reaktér  III. Reaktor IV. Reaktor
Organik Madde, % 93.8 91.7 91.0 88.6
Su Muhtevasi, % 63.58 63.3 57.9 61.7
C,% 57.8 50.5 53.9 54.7
N, % 40 3.6 3.7 3.8
C/N 14.6 14.1 14.5 144
TKN, g/kg 34.85 32.98 34.96 34.12
NH4'-N, g/kg 0.293 0.498 0.894 0.431
Toplam Fosfor, g/kg 1.8 1.608 1.83 1.77
pH 6.98 6.06 7.01 6.77
Na, mg/kg 123 456 4580 520
Ca, mg/kg 8200 - - -
Mg, mg/kg 1250 - - -
Zn, mg/kg 45 72 93 88
Fe, mg/kg 699 1065 747 1183
Mn, mg/kg 63 84 80 104
Cu, mg/kg 74 163 104 308
Ni, mg/kg <25 <25 <25 31
Cr, mg/kg <10 <10 <10 <10
Cd, mg/kg <2 <2 <2 <2
Pb, mg/kg <25 <25 <25 <25
Hg, mg/kg - <5 - -

* Sonuglar kuru agarlik iizerinden verilmigtir,

II. ve IV. reaktorlerde pH degeri diger iki reaktore nazaran daha diigiiktiir. Bu durum,
bu reaktérdeki artma ¢amurunun pH’ min diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bitiin reaktorlerin metal igerikleri ise kompostlagtirmada faaliyet gosteren
mikroorganizmalarin faaliyetini olumsuz ekilde etkilemeyecek derecede diigiiktiir.
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5.3. Kompostlaghrma Prosesi Siiresince  izlenen = Parametrelerin
Degerlendirilmesi

5.3.1. Sicakhk

Kompostlagtirma siiresince reaktorlerin Gst seviyesinden itibaren 25, 43, 61 cm
derinliklerinde sicaklifin zamana gére degigimi Tablo 5.3° de verilmigtir. Herbir
reaktordeki, I, II, I, IV, sicaklik degigimi ise sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’ de
gosterilmigtir.

Anason posasimin endiistriden ¢ikig sicakligina da baglh olarak proses baglangig
temperatiirleri yiiksektir. Prosesin 1. giinii sonunda tim kangimlarin sicaklilan
60°C’nin iizerine ¢tkmugtir. Reaktorlerin genelinde biyolojik aktivite sonucu 1s1 agia
¢ikmas: nedeniyle reaktorlerdeki atiklarin bilegimine de bagh olarak sicaklikta hizli
bir artiy goriilmektedir. III. ve IV. reaktorlerde sicaklik 1-3 arasindaki giinlerde 77
°C’ ye kadar yiikselmig ve sicaklifin arttifn bu periyotta ayrigma daha yiiksek
olmugtur.

Reaktordeki atiklann kangtirma siklifs, sicaklik defisimine gore belirlenmigtir. Buna
bagli olarak, sicaklik diigiigiiniin gbzlendifi zamanlarda reaktorler kargtinlmugtir.
Atiklann kangtinlmasindan sonra sicaklikta bir digiis ve arkasindan kisa bir siire
igerisinde yitkselme gozlenmigtir. Sicakliktaki diisiisiin nedeni, atifin reaktérden
digann alinmasiyla birlikte atik kiitlesinin ortamun sicaklifi ile aym olmasindan
dolayidir. Sicakliktaki yiikselisin nedeni ise kat1 partikiillerin parcalanmasi ve
mikrobiyal faaliyet i¢in biiylik yiizey alanlarimin ortaya gikmasidir. Aym1 zamanda
nem miktarindaki azalma ile hava bogluklarinin artmasi mikrobiyal aktiviteyi
arttirabilir.

Dort reaktorde de igletme kogullarimi esit yapabilmek icin 9., 16., 23., 30., 36., 45.
ginlerde kangtirma yapilmigtir. IV. Rektorde 6. giinden I, II, III Reaktorde ise 9.
giinden sonra 25 cm derinlikte sicakhk okumas: yapilamamigtir. Bunun nedeni, atik
hacmindeki azalmalardan dolayidir. Aym gekilde 43 cm derinlikte I. ve II. rektorde
17. giinde, II1. ve IV. reaktorde 25. giinden sonra sicaklik okumas: yapilamamagtir.

Prosesin sonuna dogni ise hizh aynsabilir organik madde azaldifindan sicakliklar
diigmeye baglamugtir. Biitiin reaktorlerde 6. kangtirma olan 45 giinden sonra sicakhik
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Tablo 5.3 Reaktorlerdeki Sicaklifiin Zamana Gore Degigimi

Sicaklik, °C
Giin I. Reakt6r II. Reaktor II. Reaktor IV. Reaktor
h=25cm | H=43 | b=61 cm | b=25 cm | h=43 cm { h=61 cm | b=25 cm | h=43 cm | h=61 cm | h=25 cm | h=43 cm | h=61 cm
cm
0,0 35 40,2 | 39,2 | 254 | 28,9 | 30,9 | 26,2 | 30,1 | 29,8 26 25,7 | 26,5
03 | 494 | 50,2 {423 | 423 | 455 | 43,4 | 43,8 | 46,3 | 456 | 30,8 | 30,5 31
09 | 574|526 | 403 ]60,71587! 494 | 704 | 68,6 | 58,5 69 66,3 | 50,7
1,0 1623 | 598 | 50,2 | 585 | 549 | 40,5 724 | 70,1 | 60,2 | 70,1 | 67,4 | 51,6
1,2 | 598 | 57,1 | 40,6 | 63,1 60 5051|736 | 71,2 1614 | 71,2 | 68,5 | 52,3
1,7 | 634 | 56,7 | 39,4 63 61 50 74 72 65 73 71 59
1,9 63 56 389 (639|609 508 | 749 | 725 | 676 | 736 | 71,7 | 62,9
23 | 625 | 551|378 |653|629| 501 | 755 | 73,2696 | 759 | 72,2 | 64,6
29 | 62,3 57 379 | 678 | 632 |1 542 | 763 | 73,3 | 68,1 | 773 | 75,5 | 67,3
3,1 | 634 | 57,1 | 38,8 68 65,7 | 548 | 76,2 | 719 { 638 | 77,1 | 77,1 | 60,4
40 | 597 | 526 | 382 63 646 | 559 | 60,5 | 546 | 386 | 62,5 | 60,4 | 54,6
50 | 526 | 488 | 403 | 562 | 62,1 | 57,01 | 335|207 | 152 | 49,7 | 493 | 354
59 [ 565 | 51,21 40,2 | 583 | 532 | 43 3381223 | 17,3 | 557 | 59,9 | 44,3
6,0 | 553 | 51,8 {412 | 593 | 536 | 444 1358 | 23,7 | 184 | 53,6 | 54,9 | 38,2
68 | 53,1 | 444 | 316 | 594 | 539 | 423 | 60,1 | 356 | 23,2 41 24,2
70 535|441 | 314|591 | 534|421 | 595 | 37,9 | 23,5 404 | 24,5
1.7 53 43,3 | 30,3 | 49,6 | 524 | 40,5 | 58,5 | 40,2 23 389 | 232
80 | 515|392 ) 253 | 471 | 478 | 322 | 564 | 44,7 | 21,3 36,9 | 20,4
82 | 504 | 373|223 [ 458 | 449 | 298 | 559 | 55,3 | 29,3 37,7 | 215
89 | 489 | 354|199 | 458 | 40,5 | 26,1 62,1 | 50,1 436 | 23,5
9,2 29,6 | 31,6 32,1 | 32,2 37,9 | 38,2 26,3 | 282
10,0 55,7 | 52,3 568 | 54,3 63,2 | 60,9 62,7 | 60,3
10,2 55,9 | 51,3 573 | 54,4 63,5 | 61,2 62,9 | 60,1
11,0 54,5 | 49,5 543 | 50,3 58,9 | 38,8 60,6 | 59,3
11,2 53,1 | 47,6 53,1 | 48,7 58,1 | 37,3 59 45,7
11,9 529 | 443 50,9 | 44,5 55,5 | 34,5 56,7 | 36,6
12,0 53,8 44 594 | 52,2 68,3 | 43,2 67,3 | 41,5
13,0 53,2 | 43,2 53,5 | 46,3 586 | 47.8 54,9 | 32,2
13,3 56,7 | 42,6 528 | 41,8 588 | 43 54,2 | 35,9
13,9 55,3 | 42,7 47 39,3 54,4 | 42,7 47,2 | 312
14,2 54 | 42,5 494 | 488 53,7 | 34,7 50,8 | 33,3
15,0 49,1 40 444 | 378 49,2 | 37,3 50,9 | 33,9
15,2 47,7 40 458 | 40 494 | 36,6 50,1 | 33,7
16,0 408 | 37,7 419 | 408 42,7 | 30,8 424 | 28,5
16,3 18,5 | 26,6 18,2 26 254 | 27,5 22,7 | 24,1
17,0 44,1 | 46,8 33,1 | 384 62,2 | 57,3 62,3 | 58,5
17,3 416 40,1 59,3 | 54,5 61,8 | 58,5
18,0 473 423 588 | 474 55,7 | 46,2
18,3 46,4 41,5 572 | 454 54,6 | 44,3
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Tablo 5.3 Reaktorlerdeki Sicaklifin Zamana Gore Degigimi (devam)

Sicaklik, °C

Giin I. Reaktor II. Reaktor III. Reaktor IV. Reaktor

h=25 cm | b=43 cm | b=6]1 cm | h=25 cm | h=43 cm | h=61 cm | k=25 cm | h=43 cm | h=61 em | h=25 ¢cm | h=43 cm | h=6]1 cm
19,0 443 38,2 51,5 34 46,1 | 348
194 438 37 483 | 29,5 43,6 | 29,6
20,0 43,7 35,6 42 22,9 36,9 | 21,8
20,2 44 35,3 405 | 22 35,8 | 21,3
21,0 434 34,5 31 17,3 26,9 | 16,5
213 433 342 28 17 248 | 16,3
219 42,7 32 228 | 154 17,5 | 148
22,5 43,1 32,4 23,7 | 15,9 14,4
23,0 18,1 218 16,7 16,5
24,0 21,7 21,1 355 | 178 60,4
25,0 39,3 25,3 59,4 | 38,7 459
26,0 39,2 12,3 599 | 44,5 453
27,0 33,9 274 55,9 47,1
28,0 32,1 32,8 54,9 45,6
29,0 34,26 31,8 49,3 33,6
30,0 35,23 31,4 30,3 24,3
30,5 51,6 48,7 19,4 17,1
31,0 51,3 484 21,2 19,6
32,0 46,7 484 21,2 19,6
33,0 458 48,2 40,5 438
34,0 441 39,5 33,5 323
35,0 43 38 26,9 27,2
36,0 24 25,3 22,8 21,2
37,0 54,8 34,1 53,4 50
38,0 52,1 36,2 45,7 41,9
39,0 492 32,6 37,5 39,1
40,0 47,6 31,4 36,5 40,2
41,0 46,8 29,6 37,2 40,1
42,0 445 27 34,6 39,6
43,0 38,8 25,7 324 388
44,0 36,3 25 33,1 38,6
45,0 28,6 25 28,6 286
46,0 29,6 23,6 27 27,4
47,0 26,3 24 27,3 26,5
48,0 27,1 23,4 26,5 26,4
49,0 26,5 23,2 26,3 26,8
50,0 25,4 24.6 20,1 26,9
51,0 26,4 224 19 27
52,0 272 23,1 17,1 27,2
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20-30°C arasinda degigmektedir. Bu nedenle 52. Giinden sonra havalandirma kesil-
mi§ ve kompostun olgunlagtinlmas: igin atiklar farkh kaplara aktanlmgtir. Bu
kademeden sonra, olgunlastirma déneminde ise organik atiklar diigitk sicakliklarda
faaliyet gosteren bakteri, mantar ve aktinomisetler tarafindan aynstinlirlar.

Havali kompostlagtirma prosesinde patojen giderimini saglamak igin, sicaklifin 2-3
giin siiresince 60 °C’ yi gegmesi istenmektedir (USEPA, 1995). Sicakhifin birgok
parametreyle olan iliskisi nedeniyle, sebep-sonug iligkisini kurmakta zorluklara sebep
olmaktadir. Siire-sicaklik iligkisi ise organik maddenin ayrigma hizin1 etkilemektedir.

5.3.2. pH

Kompostlagtirma siiresince reaktorlerdeki pH’in zamana gore degisimi Tablo 5.4’ de
ve Sekil 5.5’°de gosterilmigtir.

II. Reaktordeki karigim haricinde difer karisimlarin pH’1 baglangigta nétr degerdedir.
Baglangigta II. Reaktordeki karigimin pH’1n 7°den kiigiik olmasinin nedeni karigimda
bulunan antma ¢amuru pH’1nin diisiik olmasindandir. Sicakhgin artmasiyla birlikte,
tim reaktorlerde proses siresince sistem, alkali pH’a dofru artma egilimi
gostermigtir. Bu arti§ sistemin yeterli derecede havalandifinin, diger bir ifadeyle
anaerobik ortam kosullarinin olugsmadiginin bir gostergesidir. Havalandirma
periyodu sununda pH degerleri tim reaktorlerde 8 civarindadir. Olgunlagtirma
devresi sonunda ise en yiiksek pH IV. reaktorde 8.6 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.4. Reaktorlerdeki pH’ nin Zamana Gore Degigimi

Giin pH
I. Reaktor I1. Reaktor III. Reaktor IV. Reaktor

0 6,98 6,06 7,06 6,90

9 8,42 8,48 8,80 8,52
16 8,31 8,44 8,59 8,46
24 8,23 8,156 8,37 8,51
31 8,36 8,21 8,29 8,23
38 8,31 8,28 8,07 8,46
45 8,42 8,32 8,11 8,30
52 8,256 8,30 7,73 8,17
112 8,07 8,23 7,29 8,67
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5.3.3. Organik Madde

Kompostlagtirma siiresince reaktorlerdeki organik maddenin zamana ve baglangigtaki
kuru maddeye gore degisimi Tablo 5.5°de ve Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Organik madde muhtevasi baglangicta tiim reaktérlerde % 90 civaninda iken,
zamanla azalmig ve havalandirma sonunda (52. giin), 1. ve II. reaktorlerde %35
civarinda organik madde kalirken IIl.’de %43, IV.’de %33 organik madde
icermektedir. Bu oranlar yapilan diger cahigmalarla kargilagtinldifinda oldukga
yuksektir. Olgunlagtirma periyodunda ise reaktdrlerde ayrigmanin devam ettigi ve en
¢ok organik maddenin olgunlastirma periyodu sonunda (112. giin) IV. reaktorde
giderildigi g6zlenmigtir.

Tablo 5.6’da havalandirma ve olgunlagtirma periyotlan sonunda atiklardaki organik
maddenin aynigabilirlik yiizdesi verilmigtir. Buna gore, organik maddenin en gok
giderildigi IV. reaktorde organik maddenin %70’i giderilmistir. Bununla beraber IIIL
Reaktorde ise organik maddenin % 59’u giderilmigtir.

Tablo 5.5. Reaktérlerdeki Organik Maddenin Zamana ve Baglangigtaki Kuru
Maddeye Gore Yiizde Degisimi

Giin Organik Madde, %
I. Reaktor II. Reaktor III. Reaktor IV. Reaktor

0 93,78 91,71 90,97 88,60

9 63,05 55,14 80,38 58,07
16 53,88 45,19 63,91 47,48
24 45,53 43,26 58,46 41,06
31 38,89 40,27 55,10 38,21
38 37,06 39,00 53,07 36,38
45 35,92 35,95 45,96 34,02
52 35,41 34,62 42,78 32,84
112 33,15 28,55 37,52 26,78
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Tablo 5.6. Reaktorlerdeki Atiklarin Organik Madde Ayniabilirlik Yiizdeleri

Giin Organik Maddenin Aynisabilirlik Yiizdesi, %
I. Reaktor II. Reaktdr III. Reaktor IV. Reaktor
52 58.85 62.25 52.98 62.94
112 64.65 68.86 58.76 69.78
5.3.4. C/N Oram

Reaktorlerdeki C/N oraninin zamana gore degigimi Tablo 5.7°de verilmigtir. Anason
posasiin azot igerifi difer hayvan diskilann ve antma ¢amurlan gibi yiksek
orandadir. Bu nedenle C/N orani, mikrobiyal faaliyet i¢in optimum deger olan 30
oranindan digiiktiir. Bunun nedeni daha 6nce agiklandifi lizere, endiistrinin atiklarini
kendi igerisinde antmay: istemesinden dolayidir. C/N oranimn diisiikk olmasinin en
bityiik mahzuru amonyak kaybidur.

C/N oram baglangigta 15 civarinda iken olgunlastirma sonunda daha diisiik oranlara
diigmiigtiir. Ayrica bu oran iiriin kalitesinin bir gostergesidir. IV. Reaktérdeki 8 oram
ayngmasim tamamlamg stabil bir iiriiniin 6zelliliklerini belirtmektedir. I
Reaktordeki 15 oram ise bize bu atifin ayngmasini tamamlamadifim géstermektedir.

Tablo 5.7. Reaktorlerdeki C/N Oraninin Zamana Gore Degigimi

Giin C/N
I. Reaktor I1. Reaktor III. Reaktoér IV. Reaktor
0 14.6 14.1 14.5 14.8
52 19.5 15.8 12.6 11.5
112 14.6 8.6 12.7 7.8
5.3.5. TKN ve Amonyak

Reaktorlerdeki baslangic TKN degerleri % 3.5 (kuru agirlik) civarinda olup toplam
azotun yaklagk % 90’ma kargihik gelmektedir. Baglangigtaki amonyak
konsantrasyonlan ise oldukga digiiktiir. Bu nedenle proses baglangicindaki azotun
yaklagik % 90’1 organik formdadir. Kompostlagtirma siiresince reaktérlerdeki TKN’

nin zamana gore degisimi Tablo 5.8’de verilmisgtir.
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Tablo 5.8. Reaktorlerdeki Olgiillen TKN’ nin Zamana Gore Degisimi

Giin TKN, mg/kg
I. Reaktor H. Reaktér 1. Reaktor IV. Reaktér
0 3485 32.98 34.96 34.12
52 30.21 28.75 35.25 34.63
112 32.15 33.04 37.25 39.14

Atik bilesimlerindeki azot kaybim hesaplayabilmek igin 52. ve 112. giindeki azot
konsantrasyonlan, kiiliin korundugu kabul edilerek baslangictaki kuru maddeye gore
hesaplanmigtir (Tablo 5.9). Buna gore biitiin reaktorlerde azot kaybi oldukca
yiksektir. Ham anason posasi olan 1. Reaktorde azot kaybi % 65 olup diger
karigimlara oranla daha yiiksektir. ITl. Reaktorde ise azot kayb1 %50°dir.

Olgunlagtirma devresinde ise havalandirmanin kesilmesi ile azot kaybi oldukga

dusiik seviyelere inmisgtir.

Kompostlagtirma siiresince reaktorlerdeki amonyak degisimi Tablo 5.10°da
verilmigtir. Baglangicta azotun biiyiik bir kismu organik azot formunda oldugu igin
NH;-N miktarlan oldukga disiiktir. Havalandirma periyodu sonunda amonyak
miktar1 1. ve II. Reaktorlerde artmugtir. III. ve IV. reaktorlerde ise amonyak
korunmamustir. Olgunlastrma doneminde ise amonyak miktan I. ve II. reaktorde
artmugtir. Bunun nedeni, bu donemde reaktérlerde ayngmanin devam etmesi ve

havalandirmanin olmamasi nedeni ile amonyak korunmustur.

5.4. Olgunlagtirma Sonunda Kangimlarn Ozellikleri

Olgunlagtirma sonrasinda elde edilen triinlerin organik madde igerikleri kompostta
olmas: istenen minimum % 35 oranindan yiiksektir. En disiik organik madde igerigi,
proses basinda da organik madde igerigi diigitk olan IV. Reaktérde elde edilmisgtir.

Su muhtevasi, biitiin reaktorlerde olgunlagtirma déneminin asil amaci olan kuruma
saglanmig ve % 30’un altina diigmigtiir.

C/N oram ise en diigiik IV. reaktérde elde edilmigtir. C/N oramimin diisiikk olmasi
kompostun daha stabil oldugunun bir gostergesidir. I. reaktorde C/N oram diger
kangimlara gore daha yiiksektir.
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Tablo 5.11. Olgunlagtirma Sonrasinda Kangimlarin Ozellikleri

Parametre I. Reaktor II. Reaktor  III. Reaktor IV. Reaktor
Organik Madde, % 84.2 71.5 80.6 70.14
Su Muhtevasi, % 13.0 282 18.6 245
C.% 55.6 472 50.9 323
N, % 3.8 5.5 4.0 4.1
C/N 14.6 8.6 12.7 7.8
TKN, g/kg 32.15 33.04 37.25 39.14
NH4'-N, g/kg 3.928 2.229 0.997 0.420
Toplam Fosfor, g/kg 2.59 2.43 2.72 2.96
pH 8.07 8.23 7.29 8.67
Mg, mg/kg 4850 6985 7415 7495
Zn, mg/kg 104 106 120 131
Fe, mg/kg 1183 4812 2286 6120
Mn, mg/kg 138 155 150 187
Cu, mg/kg 140 391 216 408
Ni, mg/kg <25 37 <25 48
Cr, mg/kg <5 15 <5 17
Cd, mg/kg <2 <2 <2 <2
Pb, mg/kg <25 <25 <25 <25
Hg, mg/kg - <5 - -

* Sonuglar kuru agirhk izerinden verilmigtir,

Azotun 1. ve II. reaktorler disinda biyiik bir kismi organik formdadir. 1. ve I
reaktorlerde ise azotun swasiyla % 12’si ve % 6’st amonyak formundadir.

Uriinlerdeki toplam fosfor konsantrasyonu ise 2 g/kg civarndadir.

5.4.1. Agir Metal Konsantrasyonlan

Olgunlagtirma sonrasinda, komposttaki agir metal konsantrasyonlari, Tablo 5’de
verilmigtir. En yiiksek air metal konsantrasyonlan IV, Reaktorde elde edilmistir. Bu
nedenle IV. Reaktordeki degerler ile bazi yabanc iilkelerde kompostta olmasina izin

verilen afir metal limitleri ile karsilagtinlmigtir. Karsilastirma sonucunda agir metal
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konsantrasyonlaninin en yilkksek oldufu IV. reaktérde bile degerlerin limitlerin
altinda kaldif Tablo 5.12’de gosterilmigtir.

Tablo 5.12. Baz Ulkelerdeki Kompost Igin verilen Agir Metal Konsantrasyon
Limitlerinin (Epstein, 1995) Bu Caligmadaki (IV. Reaktér) Degerlerle
Kargilagtinlmasi

Agir
Metaller USA Kanada Avusturya | Danimarka | Bu Caligma
(IV. Reaktér
Zn, mg/kg 131
2800 1850 - -
Ni, mg/kg 48
420 180 - -
Cr, mg/kg 17
- - 150 100
Cd, mg/kg <2
39 20 4 1.2
Pb, mg/kg <25
300 500 600 80
Hg, mg/kg <5
17 5 5 1.2
Cu, mg/kg 408
1500 - 400 1000
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu galiymada, Tekel Istanbul Raki Fabrikas’ndan gikan anason posasi, arntma
¢amuru ve evsel ka1 atiklar iiretim esnasinda olustuklan oranlarda, ancak farkh
kombinasyonlar ile kangtmlmiy ve bu kangimlanin kompostlastinlabilirligi
aragtinlmigtir. Atiklarin yapisina da bagh olarak, kompostlastirma sirasinda iiriin

kalitesi agtsindan niitrientin korunmas: iizerinde 6zenle durulmustur.

Deneysel galigmada, farkli oranlarda bilegenler igeren kangimlarin beslendigi dort
reaktorde atiklarin esas yapisim olusturan anason posasim diger atiklardan ayiran en
o6nemli oOzellik, posamn hem organik madde igeriginin hem de azot
konsantrasyonunun yiiksek olmasidir. Bu nedenle, s6z konusu anason posasinin
karbon/azot (C:N) oram (15:1), kompostlastirma igin kabul edilen optimum C:N
oranindan (30:1) digiktir. Amonyak kaybinin en kabul edilebilir, belirleyici
parametresi C:N oram: olmasina kargin bu galigma, kayiplarin bagka faktérlere bagls
oldugunu gostermektedir. 15 gibi diigiik bir C:N oraninda baglayan kompostlagtirma
sirasinda, organik azotun pargalanmasi ile agifa gikan iyon formundaki amonyagin
pH’1n yiiksek olmasiyla da gaz formuna gegerek atif: terk ettifi gozlenmigtir. Ham
anason posasmmn (I. reaktoér) kompostlastirilmas: esnasinda, baglangigtaki organik
azotun yaklasik %65’i ugarak kaybolmustur. Azotun en iyi korundufu karigim,
anason posast ve anason kompostunun 10:1 oramnda kangtimnldigi kangim olup bu
kanigimla beslenen reaktorde (III: reaktor) organik maddenin ayrigma orami %59°dur.
IV. Reaktor anason posasi, anason kompostu, antma ¢amuru, ve evsel kati atik
karnigimi (80:5:10:5) ile beslenmistir. Bu reaktordeki organik madde ayngma oram
(%70) gozlenen maksimum degere karsilik gelmekle birlikte reaktordeki azot kaybi
da olduk¢a yiiksektir (%50). Bu sonuglardan yola gikarak, amonyak kaybinin en
belirleyici gostergesi kabul edilen C:N oram disinda, kayiplarin bagka faktorlere
bagh olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu baglamda, amonyak ugmasini etkileyecek olan
diger proses sartlarindan kanigtirma siklii, havalandirma debisi, pH ve su muhtevasi
biitiin reaktorlerde yaklagik olarak aymdir. Kangimlarin kendi icerisinde olan farkli
azot kayiplan ise atik bilegimlerinin fiziksel yapisindan ve bu kangimlarda faaliyet
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goOsteren mikroorganizma gruplarindan kaynaklanabilir. Olgunlagtirma devresinde ise
havalandirmamin kesilmesi ile azot kaybi yok denecek kadar azdir. Bu da

havalandirmanin azot kaybs tizerine olan etkisini géstermektedir.

Yapilan deneysel galigmalar sonucunda kompostlastirma igin tek bagina uygun
olmadifi belirlenen ham anason posasinin beslendigi reaktor digindaki diger
reaktorlerde Uriin kalitesi oldukca yiiksektir. Anason posasin C:N oraninmn
kompostlagtirma igin kabul edilen optimum orandan disiik olmasi nedeniyle
kompostlagtirma islemi Oncesinde bu oranin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, sistemdeki azotun korunumu i¢in kompostlagtirma oncesinde anason
posasi igeren kanigima C:N oram yiiksek bagka maddeler eklenebilir. Bunun diginda,
elde edilen kompost triinleri genel olarak humuslu maddelerin tasimasi gereken
ozellikleri (yiiksek niitrient muhtevasi, diigik agir metal konsantrasyonu, ve diigiik
patojen mikroorganizma icerigi) tagimaktadir. lyi kalitede bir kompostlagma iiriinii
elde etmek i¢in en uygun bilesimin anason posasi, aritma ¢amuru, ve evsel Kat
atiktan olusan kangim oldufu sonucuna varilmigtir. Bu kangimin kullamlmasi tercih
edilmez ise, difer en uygun kansim anason posasi ile artma ¢amuru karisimudir,
ancak bu harmana as1 olarak kompost eklenmesinde fayda vardir.

Bu galigma sonucunda Istanbul ve Tekirdag’da bulunan Tekel Rak: Fabrikalan’nda
olusan gesitli kat1 atiklanin bertarafi i¢in kompostlagtirma en uygun yontem olarak
onerilmektedir. Buna ek olarak, kompostlagtirma sonucunda elde edilecek kompost
iiriiniintin zengin gibre niteliginde oldugu ve tanmda bagariyla kullanilabilecegi goz
oniine alindifinda, kompostlagtirmanin hem endiistriyel kat:1 atiklarin diizenli
depolama sahalarina gonderilmesinden daha uygun bir sekilde bertarafi saglanmis,
hem de tiriinin pazarlanmas: yoluyla tarimsal iiretime kimyasal olmayan bir katkida
bulunulmug ve ekonomik kazang elde edilmis olur.
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