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BESI TAVUGU KUMES ATIKLARININ FARKLI KATKI
MALZEMELERIYLE AEROBIK KOMPOSTLASTIRILMASI

OZET

Organik madde igerigi yiiksek olan kiimes atiklari tarim alanlar1 i¢in zengin bir
niitrient kaynagidir. Son yillarda yayginlasan kiimes hayvanciligi sonucu ortaya
cikan atiklarin tarim alanina dogrudan uygulanmasi ve sonrasinda olusan cevresel
problemler daha uygun bertaraf yontemi alternatiflerinin arastirilmasim gerekli
kilmaktadir.

Bu atiklardan en verimli yararlanma yontemi bunlarin kompostlastirilmasidir.
Kompostlastirma; ucucu katt madde igerigi yiiksek olan kati fazdaki atiklarin
stabilizasyonunda kullanilan bir biyokimyasal prosestir. Proses sonunda elde edilen
nihai iiriin stabildir ve araziye faydal bir sekilde uygulanabilmektedir.

Bu calismada kiimes atiklarimin farkli katki malzemeleriyle kompostlasabilirligi
incelenmistir. Tavuk atiklar1 su muhtevasini ayarlamak ve niitrient kaybim azaltmak
icin klinoptilolit, sepiyolit, pomza ve manyezit mineralleri ile belirli oranlarda
karistirllmig ve isletme parametreleri incelenmistir. Calisma kapsaminda aerobik
kompostlastirma i¢in toplam 200 litre hacimli 4 reaktor kullanilmistir. Homojenligi
saglamak ve gerektiginde su ilave etmek icin atiklar belirli periyotlarla reaktor disina
alinarak karigtirilmis ve tekrar reaktorlere yerlestirilmistir. Calisma periyodu
siiresince sicaklik, pH, su muhtevasi, organik madde, azot ve fosfor parametreleri
izlenmistir.

Elde edilen verilerden tavuk atiklarinin kullanilan katki/gézenek malzemeleriyle
kompostlasabilirligi belirlenmis olup, son {iiriinlerin tarimda kullanilabilmesi i¢in agir
metaller ve patojen mikroorganizmalar acisindan standartlar1 saglayip saglamadigi
arastirilmistir. Biitiin reaktorlerde elde edilen iiriinlerin standartlar sagladigi tespit
edilmistir.

Dogal ve ucuz katki/gbozenek malzemelerinin kullanilmasiyla tavuk atiklar1 daha
etkin bir bicimde kompostlastirilabilmekte ve boylece Onemli derecede cevre
kirliligine yol acan kiimes atiklarinin bertaraf edilmesi miimkiin olmaktadir.
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AEROBIC COMPOSTING OF BROILER WASTE WITH DIFFERENT
AMENDMENTS

SUMMARY

Poultry manure which has high organic matter content is a rich nutrient source for
farmland. In recent years, direct application of poultry manures coming from poultry
industry to the farmland and subsequent environmental problems necessitates more
appropriate disposal methods.

Composting is the best suitable way of benefiting from these wastes. Composting is a
process used for the stabilization of organic materials that are relatively high in
volatile solids. Final product of this process is stable and can be beneficially applied
to land.

In this study, composting of broiler waste with different amendments/bulking agents
was investigated. To adjust moisture content and decrease nutrient loss, broiler waste
was mixed with clinoptilolite, sepiolite, meerschaum and pomza in specific ratios. In
this study, 4 reactors with 200 liter effective volume were used for aerobic
composting. To provide homogenity and to add water if needed, wastes were
unloaded from the reactor, mixed and then reloaded on periodically. In this period;
samples were taken for temperature, pH, moisture content, organic matter, nitrogen
and phosphorus determination.

From these datas, composting of poultry manure with various amendments/bulking
agents was determined; in order to use the products in agriculture, heavy metal and
pathogen content was investigated and it was found that all the products satisfied the
standards.

In this study, it was shown that composting of poultry manure with natural and cheap
amendments/bulking agents was possible. Therefore it will be possible to dispose of
poultry manure which have detrimental effects on environment in an effective way.
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1.GIRiS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Ulkemizde gelisen tarim ve hayvan ciftliklerinin say1 ve kapasitelerindeki artislar
nedeniyle kaynaklanan c¢evre sorunlari giin gectikgce artmaktadir. Ciftlik
kapasitelerinin biiyiimesiyle ¢ok miktarda giibre olusmakta ve bundan kaynaklanan
cevre problemleri gittikce artmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde

bertaraf1 onem kazanmaktadir.

Azot igerigi yoniinden zengin kiimes atiklarinin tarim alanina dogrudan uygulanmasi,
niitrientlerin yiizeysel akig ve sizintiyla yeralt1 ve yiizeysel su kaynaklarina ulagmasi
sonucu bunlarin kirlenmesine, patojenlerin yayilmasina ve kotii kokularin olugmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple kiimes atiklarinin daha verimli bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in uygun yontemlerle bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Kiimes atiklarinin topraga uygun bir sekilde verilmesi, topraklarin iyilestirilmesi
acisindan biilyiik 6nem tasir. Kompostlastirma bu tiir atiklarin sebep oldugu cevre
kirliligi problemlerinin basarili bir sekilde ¢oziilmesinin yaninda giibre degerini
arttirarak daha verimli bir sekilde kullanilmasina imkan vermektedir. Sektoriin
mevcut durumu goz oniinde bulunduruldugunda, diisiik yatinm ve isletme maliyeti
ile kompostlastirma uygun bertaraf metodu olarak belirlenmektedir. Kiimes
atiklarinin kompostlastirilmast ile hem organik madde bakimindan zengin atiklarin
kompost yapilarak tekrar topraga verilmesi ve boylece toprak oOzelliklerinin

iyilestirilmesi saglanacak, hem de tarim veriminin artmasina katkida bulunulacaktir.

1.2 Cahsmamin Amac¢ ve Kapsam

Kiimes atiklarinin kompostlastirilmas: ile ilgili literatirde pek c¢ok calisma
yapilmistir. Kiimes atig1, yiiksek miktarda azot igerdigi i¢in yapilan ¢alismalar atiga
karbon kaynag yiiksek baska malzemelerin eklenmesi ile yapilan kompostlastirma
calismalarina iliskindir. Bu calisma kapsaminda ise, tavuk ciftliginden alinan atiklara

karbon oranimi arttirict hicbir katki maddesi ilave edilmemis olup katki/gbzenek



malzemesi olarak iilkemizde bol bulunan sepiyolit, manyezit ve klinoptilolit-
sepiyolit-pomza-manyezit karistm1  kullanilmistir.  Kullanilan  katki/gézenek
malzemelerinden klinoptilolit, sepiyolit koku probleminin ve azot kaybinin
azaltilmasi ve fazla suyun adsorplanmasi; pomza ve manyezit ise atiktaki fazla suyun
adsorplanmas1 amaciyla eklenmistir. Bu ¢alisma ile; hi¢bir katki/gbzenek malzemesi
ilave edilmeksizin ve diisik maliyetli, kolay ulasilabilir dogal katki/gbzenek
malzemelerinin ilavesiyle; atik daha kisa siirede stabilize edilerek standartlara uygun
toprak iyilestirici madde elde edilmesiyle kiimes ciftliklerinden kaynaklanan
sorunlarin cevresel etkilerini azaltmaya yonelik calismalara katki saglamasi

umulmaktadir.



2. KOMPOSTLASTIRMA PROSESI

2.1 Kompostlastirma Prosesinin Tanimm

Kompostlastirma, organik maddelerin kontrollii cevresel sartlar altinda biyolojik
olarak ayristirllmasi ve stabilizasyonu prosesidir. Proses sonunda kompost olarak
bilinen ve toprak sartlandiricis1 ve/veya organik giibre olarak kullanilabilen yari

stabil, hijyenik, humusa benzer bir iiriin elde edilir.

Kompostlastirma prosesi aerobik veya anaerobik sartlarda gergeklestirilebilir.
Aerobik kompostlastirma organik maddelerin serbest oksijenin mevcut oldugu
ortamlarda ayristirilmasi prosesidir. Bu proses sonunda CO,, H,O ve 1s1 olusur.
Anaerobik kompostlastirma ise, organik maddelerin serbest oksijenin bulunmadigi
ortamlarda biyolojik olarak ayristirilmasi prosesidir. Anaerobik kompostlastirmada
olusan metabolik son iiriinler; CHy, CO, ve organik asitler gibi diisiik molekiil

agirlikl bilesikler olarak sayilabilir (Haug, 1993).

Anaerobik kompostlastirmada ayristirilan organik madde agirligi basina daha az
enerji olusmasi, olusan ara iriinler sebebiyle koku probleminin ortaya cikmasi,
prosesin tamamlanmasi i¢in gereken siirenin ¢ok uzun olmasi, sicakligin istenen
degerlere ulasamamasindan dolayr kompostlastirma sistemlerinin c¢ogu aerobik

olarak isletilir. Genelde kompost denilince aerobik kompostlastirma anlasilmaktadir.

2.2 Aerobik Kompostlastirma Prosesinin Genel Esaslari

Aerobik kompostlastirma prosesi siirecinde karbon, azot ve diger besi elementlerini
iceren organik maddeler, aerobik mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmakta ve

sonucta karbondioksit, 1s1, su ve kompost olusmaktadir (Sekil 2.1).

Aerobik kompostlastirma prosesinde organik maddenin ayristirilmasi hizl bir sekilde
gerceklesirken atigin biinyesinde mevcut olan ve istenmeyen patojenlerin yok

edilmesi i¢in gereken yiiksek sicakliklara ulasilabilir (Erdim, 2003).
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Sekil 2.1: Aerobik Kompostlasgtirma Prosesi (Rynk, 1992).

Proses denklem formunda su sekilde ifade edilebilir.

v |

Organik madde + O, + Niitrientler —™X% » Kompost +Yeni hiicieler +CO, +

%(—/
Karbonhidratlar

Olii hiicreler

H,0 + NOs+ SO, %+ ISI

Sekerler

Proteinler 2.1)

Yaglar
Seliiloz

Lignin

Denklem 2.1’de goriildiigii gibi olusan yeni hiicreler organik maddenin
aynistirtlmasinda aktif biyokiitle olarak gorev yapar ve oOldiikten sonra kompostun

biinyesine gecerler.

Is1 mikrobiyal solunum sonucu agiga cikar. Atik ¢evresinden izole edildigi zaman
tiretilen 1s1 kompostlastirilacak kiitlenin (atigin) sicakligini arttirir. Sicakliktaki artis

mezofilik ve termofilik organizmalan etkiler (Epstein, 1997).

Aerobik kompostlastirmadaki biyokimyasal ayrisma islemi {i¢ kademede

gerceklesmektedir (Borat, 1997):



1) Bakterilerin karbonhidrat, seker, glikoz, nisasta gibi ¢abuk ayrisan organik

maddeleri kisa siirede par¢alamalar1 ve 1s1min agiga cikmasi,

2) Mantarlarin ve aktinomisetlerin zor ayrisan maddeleri (yaglar, seliiloz, lignin gibi)

uzun siirede pargalamas,
3)Mineralizasyon

Mineralizasyon son kademe olup, kompostlastirmada istenmeyen bir safthadir. Ciinkii
mineral hale gelmis organik maddeler besin degerini kaybettiklerinden toprak
sartlandiricist olarak kullanilamazlar. Dolayisiyla kompostlagtirma islemine organik

atik i¢indeki patojen mikroorganizmalar 6liinceye kadar devam edilir (Borat, 1997).

Aerobik kompostlagtirma prosesi ile; biyolojik olarak ayrisabilir organik maddeleri
toprak sartlandiricis1 olarak kullanilan ve humusa benzeyen yari stabil bir {iriine
dontistirmek, atigin biinyesinde bulunabilecek patojen ve diger istenmeyen
mikroorganizmalar1 yok etmek, atik hacmini ve miktarin1 azaltmak, niitrient icerigini

maksimum seviyede tutmak ve muhafaza etmek hedeflenmektedir.

Kompostlastirma prosesi; mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun kosullar
saglandiginda ve bu kosullar muhafaza edildiginde ¢ok hizli gerceklesir. Bu
mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri C/N orani, O, su muhtevasi,

sicaklik ve pH faktorlerinin kontroliiyle saglanir (NEH, Part 637-2000).

Niitrientler, 6zellikle karbon ve azot, mikrobiyal aktivite ve ¢cogalma i¢in gerekli olup
proseste onemli bir rol oynamaktadir. Karbon organizmalar i¢in ana enerji kaynagi
olarak kullanmilirken azot da hiicre sentezi icin gereklidir. Sicaklik, prosesi etkileyen
onemli bir faktor olmakla beraber, aerobik proses sirasinda mikrobiyolojik faaliyet
sonucu agiga ciktigindan 6nceden kontrol edilmesi s6z konusu degildir (Epstein,

1997).

Kompostlastirma prosesi esas olarak iki evrede gergeklesmektedir:
1) Aktif kompostlagsma (hizl1 ayrisma)evresi

2) Olgunlasma (iyilesme) evresi

Aktif kompostlagsma evresi oncelikle kolay ayrisabilir maddelerin, daha sonra seliiloz
gibi bozunmaya direncli maddelerin ayrnistirildigi mikroorganizma aktivitesinin

yiikksek oldugu bir periyottur. Aktif kompostlasmadan sonra genellikle olgunlagsma



evresi baglar. Olgunlasma evresi mikrobiyal aktivitenin daha diisiik oldugu fakat

aktif kompostlagma sathasindaki iiriinlerin ayrismaya devam ettigi bir evredir.

Kompostlama iglemi belirli bir noktada durmaz. Ayrisma, son kalan besi maddesi,
son kalan mikroorganizma tarafindan tiiketilene kadar devam eder; ama kompost bu

noktadan 6nce uzun siire nispeten kararli ve kullanilabilir bir tiriindiir.

Olgunlagma siireci, mikrobiyolojik aktivitenin diisiik hizlarda devam ettigi ve aktif
kompostlastirma periyodundaki faaliyetler sonucu ortaya cikan iiriinler ile ayrismaya
direncli maddelerin stabilizasyonunun gerceklestirildigi safhadir. Stabilizasyon
organik asitlerin ve zor ayrisabilir maddelerin ayristirllmasini, hiimik bilesiklerin ve
nitrat-azotu olusumunu igerir. Olgunlasma evresinde mikrobiyolojik aktivitenin
devam edebilmesi i¢in su muhtevasi ve havalandirma sartlar1 bu evrede de kontrol

altinda tutulmalidir.

Olgunlasma evresinde reaksiyonlar yavas islediginden, bu evrenin uzun siirelerde
tamamlanmasina neden olur. Olgunlasma siirecinin uzunlugu aktif kompostlastirma
periyodunun uzunluguna ve kompostun kullanim amacina bagh olarak degisiklik
gosterir. Yeterli derecede ayrismanin ve stabilizasyonun saglanabilmesi icin kisa
aktif kompostlastirma periyotlarini, uzun olgunlasma siireleri takip etmelidir.
Olgunlasma evresinin tamamlanmasi, yiginin tekrar tekrar karistirllmasina ragmen
sticakligin ortam sicakliginda kalmasi ile belirlenir. Sicaklikta gézlenen sabit kalma
potansiyelinin yanlis isletme sartlarinin bir sonucu degil de olgunlagsma evresinin

tamamlanmasinin bir gostergesi oldugu ayirt edilmelidir.

2.3 Aerobik Kompostlastirma Prosesine Etki Eden Faktorler

2.3.1 Dane boyutu

Dane boyutu hacim agirligi, igsel siirtiinme ve akim karakteristiklerini etkiler. Dane
boyutunun azalmasi mikroorganizmalarin faaliyet gosterecekleri ylizey alanini
arttiracagindan biyokimyasal reaksiyon hizi da artar. Dane boyutunun ¢ok kiiciik
olmasi durumunda y1ginin i¢indeki gozenekler azalacagindan hacim agirlig: artar. Bu

da havanin y1g1n i¢ine girisini engeller ve reaksiyon hizi yavaslar (Epstein, 1997).

Evsel kat1 atiklar gibi diizensiz sekillere sahip maddelerin kompostlastiriimadan 6nce
on islem olarak parcalanmalari ve dane boyutlarinin azaltilmasi gerekir. Pratikte

optimum dane boyutu atigin fiziksel yapisinin fonksiyonudur. Mekanik karigtirma ve



aktif havalandirma yapilan tesislerde dane boyutu, parcalama isleminden sonra
1.25cm degerine kadar diisiiriilmelidir. Dogal havalandirmali statik kiime ve

yiginlarda ise dane boyutu Scm’den daha az olmalidir.

Su muhtevas1 yiiksek olan atiklarin fiziksel sartlandirilmasinda kullanilan katki
malzemelerinin partikiil biiyiikliigii de Onemlidir. Katki malzemesi ¢ok ince
daneliyse, atigin kat1 madde icerigi yeterli olsa bile serbest hava boslugunda istenilen

artis saglanamaz (Haug, 1993).

2.3.2 Su muhtevasi

Biitiin biyolojik olaylarda oldugu gibi kompostlastirma isleminde de suyun 6nemi
bityiiktiir. Mikroorganizmalarin  bilesiminin  %80’i1 sudur. Mikroorganizmalar
cogalmalar1 icin gerekli besini suda ¢Oziinmiis halde iglerine alabilirler ve
mikrobiyolojik ayrigsma partikiillerin yiizeyindeki ince sivi filmlerde meydana gelir

(Borat, 1997).

Kompostlastirma prosesinde su muhtevast mikroorganizmalarin  metabolik
aktivitelerinde ihtiya¢ duyulan c¢oziinmiis niitrientlerin tasinmasi igin ortam
sagladigindan onemli bir ¢evresel degiskendir (Stentiford, 1996; Mc Cartney ve
Tingley, 1998). Su muhtevas1 mikrobiyolojik aktiviteyi, sicakliglr ve ayrisma hizini
etkiler. Ayrica mikrobiyolojik populasyon da su muhtevasindan etkilenir (Coppola
ve dig., 1983). Su muhtevasiin ¢ok diisiik olmasi; mikrobiyolojik aktiviteyi 6nemli
miktarda azaltir, biyolojik aktiviteyi olumsuz etkiler ve fiziksel olarak stabil, fakat
biyolojik olarak stabil olmayan bir kompost elde edilir (Bertoldi, 1983). Diger
taraftan su muhtevasinin yiiksek olmasi kompost maddesindeki hava bosluklarinin
suyla dolarak oksijen transferine engel olacagindan ortamin anaerobik hale
gelmesine ve niitrient kayiplarina neden olur. Bu da istenmeyen bir durumdur.
Kompostlagtirma prosesinin  basarili bir sekilde siirdiiriilebilmesi icin su
muhtevasinin %50 — 60 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Tiqua ve dig., 1998;

Rynk,1992; Mc Kinley ve dig., 1986; Suler ve Finstein, 1977).

Aerobik kompostlastirmadaki minimum su muhtevasi %40’dir. Su muhtevas1 %40’ 1n
altina indiginde ayrisma hizi azalir, mikrobiyolojik aktivite yavaslar; %8-12’nin
altina inerse de tiim mikrobiyolojik aktivite durur. Kompostlagtirma prosesinde su

muhtevasi kompostlastirma yontemine, kullanilan gozenek malzemesine ve atigin



ozelliklerine bagli olarak degismekle birlikte pratik olarak %40’lik minimum bir su

muhtevasi saglanmalidir (Epstein, 1997).

Bertoldi ve digerleri (1982), pilot 6lgekli ¢calismalarda su muhtevasindaki degisimi ii¢
farkli havalandirma sistemi i¢in incelemislerdir. Evsel kat1 atik ve atik su aritma
tesisi ¢camuru karistminin baglangi¢ su muhtevasi  %67,3’tlir. Karistirmayla su
muhtevas1 15 giinde %55’e diiserken, 30 giin sonunda %43’e inmistir. Basingh
havalandirmayla karisimin su muhtevasi 15 giinde %48’e, 30 giin sonunda %29’a
diismiistiir. Vakumlu havalandirma yéntemiyle su muhtevast 15 giin sonunda
%57’ ye, 30 giin sonunda ise %45’e diismiistiir. Aktif kompostlastirma evresinde su
muhtevasi %45 ile %55 araliginda kaldig: siirece su muhtevasi kisitlayici bir faktor

degildir.
2.3.2.1 Su muhtevasi ve serbest hava boslugu arasindaki iliski

Golueke (1977), kompostlastirma i¢in teorik su iceriginin %100 olmas1 gerektigini
belirtmistir. Ciinkii ancak bu kosullar altinda ayrisma, herhangi bir limitasyon
olmaksizin gerceklesebilmektedir (Hamoda, 1998). Ancak pratikte boyle bir
yaklagim dogru degildir.

Kompostlastirilacak atigin yapisi kat1 partikiiller ve bunlarin arasindaki bosluklardan
meydana gelen bir matris seklindedir. Partikiiller arasindaki bosluklar havayla, suyla
veya hava ve su karistmiyla doldurulur. Bosluklarin tamamen suyla dolmasi, oksijen
transferinin engellenmesine ve anaerobik ortamin olugmasina neden olur. Bosluklarin
havayla dolmasi sonucu oksijen transferi baslar ve aerobik kompostlastirma
gerceklesir. Bosluklardan c¢ok fazla su uzaklastirilirsa, su eksikligi nedeniyle

mikrobiyolojik aktivite yavaslar ve kompostlagsma azalir.

Kompostlastirma genellikle kat1 veya yar kat1 haldeki maddelere uygulanir. Cesitli
atiklarin  absorblayabilecekleri maksimum su muhtevalart Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.1: Cesitli atiklarin absorblayabilecekleri maksimum su muhtevalar
(Golueke, 1977).

Atik Tiirii Su Muhtevasi (Toplam Agirhgin % ’si)
Saman 75-85
Talas, tahta yongalari 75-90
Pirin¢ kabuklar 75-85
Evsel atiklar 55-65
Hayvan giibresi 55-65
Ciiriitiilmiis veya ham ¢amur 55-60
Islak atiklar ( ¢cim kirpintilari, evsel ¢op) 50-55

Saman ve odun parcalar1 gibi lifli veya hacimli maddeler yapisal biitiinliiklerini ve
porozitelerini kaybetmeden biiyiik miktarlarda su absorblayabilirler. Mc Gauhey ve
Gotaas (1976) su muhtevas1 %85 olan sebze pargalar1 ve saman karisimini basaril
bir sekilde kompostlastirabilirken, saman yerine kagit kullanilmasi durumunda ayni

basari elde edilememistir.

Su muhtevast mikrobiyolojik aktivitenin devamini saglayacak kadar yiiksek, aym

zamanda serbest hava bosluklarin1 doldurmayacak kadar diisiik olmalidir.

Evsel atiklar, tarimsal atiklar gibi maddeler kompostlasma prosesine kuru formda
baslarlar. Ozellikle hayvan giibresi kompostlastirilmadan once arazide kurutulur
(Haug, 1993). Bu tiir maddelerin lifli ve hacimli yapilar1 6nemli miktarlarda suyun

absorblanmasin saglar.

Senn (1971) tarafindan su muhtevasinin kompostlastirma prosesindeki Onemi
mandira atiklarinin kompostlastirilmast ¢aligmalarinda ortaya konmustur. Deney
diizenegi 2.4 m derinliginde ve basin¢hi havalandirma sistemine sahip varillerden
olugsmaktadir. Su muhtevasinin sicaklik profili iizerine etkisi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. %66 su muhtevasina sahip atiklarin kompostlagtirilmas: sirasinda
sicakliklar 55°C’ye kadar yiikselir. Prosesin, su muhtevasi %61 olan atiklarla
yiiriitiilmesi halinde sicakligin hizla 75°C’ye kadar yiikseldigi gdzlenmistir. Yapilan
paralel calismada, su muhtevasinin %60 olmasi halinde sicakligin hizli bir sekilde

75°C’ye kadar yiikseldigi ve bu sicaklikta birka¢ giin kaldigi belirlenmistir. Yiiksek



su muhtevast kompostlastirma prosesini engeller. Su muhtevasinin artmasi
partikiillerin kompaktlagmasina ve partikiillerin bosluk hacminin azalmasina neden

oldugundan hava hareketi 6nlenir.
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Sekil 2.2: Mandira atiklarmin kompostlastirilmasinda baslangic su muhtevasi
degerlerinin sicaklik profiline etkisi (Senn, 1971).

Baglangi¢ karistmindaki su muhtevasi ve serbest hava boslugu degerlerinin dengede
olmasi, bu dengenin kompostlastirma prosesi boyunca korunacagi anlamima gelmez.
Uygun havalandirma hizi saglanmazsa, termofilik sicakliklar onemli miktarda suyun
uzaklagmasina neden olur. Su muhtevasindaki dengesizlikleri diizeltmek i¢in prosese
su ilave edilmelidir. Su miktarinin proses siiresince degisimi cogunlukla sicaklik ve

havalandirma hizina baghdir.

Kompostlastirilacak atigin icindeki serbest hava bosluklar1 karigimdaki hava
miktarinin ve hava hareketinin belirlenmesinde onem tasir. Belirli maddeler igin
optimum su muhtevasi, serbest hava boslugunun belli bir degerin iizerinde kalmasi
saglanarak elde edilebilir. Genellikle lifli atiklar yiiksek su muhtevasi degerlerinde

dahi oldukga fazla serbest bosluk icerirler.

2.3.2.2 Agirlik ve hacim iliskileri

Kompostlastirilacak atigin kati madde icerigi arttik¢a, birim hacim agirhg azalir ve

serbest hava bosluklari artar.
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Kompostlastirma prosesinde karigtirma islemi birim hacim agirhi§ini azaltmak ve
sikismayr 6nlemek icin yapilir. Sikismayla serbest hava bosluklari azalirsa, birim

hacim agirliginda artis gergeklesebilir. Bu da istenmeyen bir durumdur (Haug, 1993).
Kompostlastirma esnasinda maddelerin konsolidasyona ugramasi ile hacim azalmasi
gergeklesir.

2.3.2.3 Porozite ve serbest hava boslugu arasindaki iliski

Kompostlastirma prosesinde genellikle kullanilan hacim oranlari; porozite ve serbest
hava boslugudur. Porozite (n) bosluk hacminin toplam hacme orani olarak ifade

edilir (Denklem 2.2).

Porozite(n) = Viogiuk/ Vioplam 2.2)
n=( Vtoplam_ Viau )/ Vtoplam =1-Via/ Vtoplam (2.3)
1 5771SV'1 (2 4)
n=1-—_—4- .
Gn'l 55

Om : Kompostlagtirilacak atik karisiminin birim hacim agirhigi
Sm : Kompostlastirilacak atik karistminin kati madde %si
Gp, : Kompostlagtirilacak atik karistminin 6zgiil agirlig

Serbest hava boslugu (f), gaz hacminin toplam hacme orami olarak ifade edilir

(Denklem 2.5).
f= Vgaz / Vtoplam
f= (Vtoplam - Vian — Vo) / Vtoplam

f_ 1 5"157'1 5"1(1_57'1) 2 5
=65 & 2:5)

s

Serbest hava boslugunun su ve partikiillerle iligkisi Epstein (1997) tarafindan Sekil

2.3’te gosterilmistir.

11



Partikul

/SU Serbest Hava

Boslugu

Partikul Partikul

Sekil 2.3: Kompost matrisinde serbest hava boslugu, su ve partikiil madde arasindaki
iliski (Epstein, 1997).

Serbest hava bosluklar1 ortamda havamin yayilmasina izin verir ve

mikroorganizmalar icin oksijen saglar. Farkli maddeler farkli yogunluklara ve

partikiil boyutlaria sahip olduklarindan su muhtevas1 ve serbest hava bosluklar

arasindaki iligki degisebilir (Epstein, 1997).

Schulze (1962), evsel atiklarin ve camurlarin birlikte kompostlastirilabilmesi i¢in
serbest hava boslugunun minimum %30 olmasi gerektigini belirtmistir. Bu deger
bir¢ok substrat ve kompostlastirma sistemi icin tavsiye edilen degerdir. Haug (1993)
da atk tirii ve kullamlan teknolojiye bagli olmaksizin yeterli oksijenin
saglanabilmesi i¢in minimum serbest hava boslugunun %20-30 olmas1 gerektigini

belirtmistir.

Evsel ve endiistriyel atik su aritma tesisi ¢amurlari, hayvan giibresi gibi su muhtevasi
yiiksek atiklardaki serbest hava boslugu ¢ok azdir (Erdim, 2003). Su muhtevasinin
yiikksek olmas1 uygun sekilli yiginlar olugmasin1 ve havalanmay1 engelleyeceginden
kompostlastirilacak atigin birim hacminin azaltilmas1 ve yapisal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekir. Su muhtevasin1 ayarlamak icin uygulanabilecek dort yontem

bulunmaktadir.
1) Kompost geri devri
2) Katki malzemesi veya katki malzemesi + kompost ilavesi

3) Yapisal biitiinliigii korumak icin gozenek malzemesi ilavesi
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4) Kompostlagtirmadan dnce su muhtevasini azaltmak i¢in atigin kurutulmasi.

Bu calismada serbest hava boslugunun arttirilmasi amaciyla gozenek malzemesi

ilave edilmesi tercih edilmistir.

2.3.3 Niitrientler ve C/N orani

Mikrobiyal ayrisma icin ihtiya¢ duyulan niitrientlerden en Onemlileri karbon ve
azottur. Mikroorganizmalarin ¢ogalmalar1 i¢in gerekli olan azot digindaki diger
niitrientler genellikle organik atiklarin icerisinde yeterli miktar ve oranlarda
bulunurlar. Diger inorganik niitrientlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda ihtiyag
duyulmas1 sebebiyle azotun 6nemi daha da artmaktadir. Kompostlastirma prosesinde
C/N orani, azot yoniinden dengenin saglanip saglanmadiginin bir gostergesi olarak
kullanilir (Haug, 1993). Dikkat edilmesi gereken nokta C/N oraninin belirlenmesinde
g6z Oniine alinan karbonun atik igcindeki toplam karbon miktar1 degil, kullanilabilir
karbon miktar1 olmast gerektigidir. Mikrobiyal biiyiime esnasinda bir birim N i¢in

yaklagik 25-30 birim C’a ihtiya¢ duyulmaktadir (Epstein, 1997).

Kompostlastirma islemi sirasinda karbonun biiyiik bir kismi mikroorganizmalarin
metabolik aktiviteleri icinde CO,’e oksitlenir, kalan karbon ise yeni hiicre sentezinde
kullanilir. Oncelikle kolay bulunabilir karbon tiiketilir, kompostlastirma prosesi
devam ettikce kullanilabilir karbon ve metabolik aktivite azalacagindan CO,
olusumu azalir. Epstein (1997), olusan CO,’in ve agiga cikan suyun sicaklikla
eszamanl olarak pik degerlere ulastigini1 ve daha sonra azaldigini belirtmistir. Bach
ve dig. (1984), CO; ile ugucu katt madde miktarinin birbirleriyle orantili olduklarini
bulmuslardir. Organik maddenin ucucu kati madde icerigi ne kadar yiiksekse, CO,

tiretimi de o kadar fazladir.

Dogada karbonun lignin gibi zor ayrisan maddelerden saglanmasi sebebiyle ayrisma
hiz1 ¢ok diisiiktiir. Benzer bir durum evsel kati atiklar gibi seliiloz igerigi yiiksek,
fakat azot bakimindan yoksun atiklarin kompostlagtirilmasinda da gozlenebilir

(Epstein, 1997)

Mikroorganizmalar protein sentezi i¢in azota ihtiya¢ duyarlar. C/N oram1 kompostun
kalitesini etkileyen onemli faktorlerden biridir (Golueke, 1977; Michel ve dig.,
1996). Kat1 atikta C/N>35 ise azotun tamamen tutulacagi, C/N<20 ise azotun serbest
kalacag belirlenmistir. Hizli ayrismanin olmasi icin baslangic C/N oraninin 20/1-

35/1 arasinda olmas1 onerilmektedir (Epstein, 1997; Graves ve Hattemer, 2000). C/N
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oraninin yiiksek olmasi durumunda kullanilabilir azotun hizla tiiketilmesi nedeniyle
mikrobiyolojik aktivite yavaglar ve kompostlastirma prosesinin tamamlanabilmesi
icin daha cok siireye ihtiya¢ duyulur. C/N oram diisiikse amonyak ag¢iga cikar, bu da
mikroorganizmalara zarar verir ve koku olusmasina yol acar. C/N oran1 diisiik olan
atiklar ile C/N oram yiiksek atiklar kanistirilarak uygun C/N degerleri elde edilebilir.
Baska bir deyisle, C/N oran1 cok yiiksek olan atiklara azotlu atiklarn ilavesi ile bu
oran azaltilabilmektedir. C/N oram ¢ok diisiik olan atiklara ise karbonlu atiklarin
ilavesi ile bu oran arttirilabilmektedir. Huang ve dig. (2004), domuz atiklarinin
talagla kompostlastirilmasi ¢alismalarinda C/N oraninin etkilerini incelemisler. C/N
orani 15 olan yiginda sicakliktaki yiikselis oldukca yavas olmus ve diisiik sicaklik
piklerine ulagilmis. Kimyasal ve biyolojik parametrelere bakildiginda C/N oran1 30
olan yigin kompostlastirmanin 49. giiniinden sonra olgunlasmaya baslamis, diger
yandan C/N orani 15 olan y1gin 63.giiniin sonunda hala olgunlasmaya baglamamistir.
Tiqua ve Tam (2000), baslangigtaki C/N oran1 diisiik olan kiimes atiklarina gézenek
malzemesi ilavesiyle kompostlastirdiklarinda C/N oraninin zamanla arttigini ve
amonyak kayiplariin azaldigimi gézlemlemislerdir. Diisitk C/N oranina sahip kiimes

atiklar1 biiyiikk amonyak kayiplarina sebep olur (Gray ve dig., 1971).

C/N oram1 cok yiiksek olan bir kompostun topraga uygulanmasi halinde
mikroorganizmalar ¢ogalmalari i¢in gerekli olan azotu topraktan alarak topragi azot
bakimindan fakirlestirir. C/N oran kiiciik ise fazla azot, sicaklik ve pH degerlerine
de bagli olarak amonyak formunda ucarak toprakta yine azot bakimindan fakirlesme
meydana getirir. Atiktaki azot miktar1 atigin tiiriine gore degisiklik gosterir. Farkli

atiklar icin azot igerigi ve C/N oranm Cizelge 2.2’de gOsterilmistir.

2.3.4 Sicakhk

Kompostlama esnasinda mikrobiyal bozunma ile fazla miktarda enerji, 1s1 seklinde
aciga cikar. Sicaklik kompostlastirma prosesinin verimini etkileyen Onemli bir
cevresel faktordiir (Namkoong ve Hwang, 1997; Joshua ve dig., 1998).
Mikrobiyolojik aktivitenin yan1 sira populasyon dinamigi (bilesimi ve yogunlugu) de
sicakliktan etkilenir. Sicaklik artis1 baslangi¢ sicakligina, metabolik 1s1 olusumuna ve
olusan 1simn korunmasina baglidir (Miller, 1992). Kompostlastirma prosesinin
verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi icin sicaklik belirli araliklar arasinda

saglanmalidir (Finstein ve Morris, 1975; Finstein ve dig., 1986). Mosher ve
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Andersen (1977), yaptiklar1 ¢alismada 20°C’nin  altindaki  sicakliklarda
kompostlastirma prosesinin 6nemli Olgiide yavasladigini, hatta durdugunu
gostermiglerdir. Aynmi sekilde 60°C’nin {izerindeki sicakliklarda mikrobiyolojik
aktivite yavaglar. Mc Gregor ve dig. (1981), kompostlagtirma prosesinin optimum
sicakliginin ayrismanin en hizli gergeklestigi 52-60°C araliginda oldugunu
belirtmislerdir. Atigin patojen mikroorganizmalar icermesi halinde sicaklik,
havalandirmali yi18in ve kapali sistemlerde 55°C ve iizerinde en az ii¢ giin, yigin
sistemlerinde bes kez karistirma sonunda en az on bes giin siireyle tutulabilmelidir

(European Commission, EPA, 1995).

Kompostlastirma  prosesi  genellikle  sicaklik-zaman iliskisi  ¢ercevesinde
izlenmektedir. lyi isletilen bir sistemde sicaklik istenilen ama¢ dogrultusunda
ayarlanmaktadir. Ornegin; atik patojen mikroorganizma igeriyorsa birincil hedef
dezenfeksiyondur. Patojen giderimi icin gerekli sicakliklara ulasilacak sekilde

kontrol yapilir.

Sicaklik- zaman iligkisi organik maddenin ayrisma hizim etkilediginden dolay1 stabil
ve olgun bir iiriin elde edilmesi acisindan da Onemlidir. Sicakligin
mikroorganizmalar {izerindeki etkisi mikroorganizma tiiriinde ve miktarinda 6nemli
degisikliklere sebep olur. Bu etki ¢ogu zaman organizmalarin mezofilik ve termofilik

olarak siniflandirilmasina neden olur.

Sicaklik 60°C iizerine ¢iktiginda mikroorganizmalarin ¢ogu elimine olur ve ortamda
yalnizca spor olusturabilen bakteri tiirleri kalir. Mikroorganizmalarin Slmesiyle
birlikte ayristirma islemi de yavaglar. Sicakligin kompostlastirma siiresince
dalgalanma yapmas1 tercih edilmemektedir. Diizenli sicaklik degeri o sicaklik

araliginda aktif olan mikroorganizma faaliyetini maksimum diizeyde tutmaktadir.

Statik sistemlerde ve reaktor sistemlerinde sicaklik kontrolil yigin sistemlere kiyasla
daha iyi derecede yapilmaktadir. Kompost kiitlesi boyunca sicaklik tam olarak
tiniform degildir. Kiitlenin merkezinde daha yiiksek sicakliklar, ylizeye dogru ise
daha diisiik sicakliklar gozlenir. Yigin sistemlerde yiizey alanm biiyiidiikge, 1s1 kaybi

da artar.
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Cizelge 2.2: Farkli atiklarin N icerikleri ve C/N oranlar1 (Tchobanoglous, 1993).

Atik N, % C/N Oram, Kuru Agirhk
Bazinda
Gida Isleme Atiklart
Meyve atiklar 1,5 34,8
Karisik mezbaha atiklari 7,0-10,0 2,0
Patates kabuklart 1,5 25,0
Giibreler
Inek giibresi 1,7 18,0
At giibresi 2,3 25,0
Domuz giibresi 3,75 20,0
Kiimes hayvanlar giibresi 6,3 15,0
Koyun giibresi 3,75 22,0
Camurlar
Ciiriitiilmiis aktif camur 1,88 15,7
Ham aktif camur 5,6 6.3

Odun ve saman

Kereste hizarhanesi atiklari 0,13 170,0
Yulaf samam 1,05 48,0
Talag 0,10 200,0-500,0
Bugday samani 0,3 128,0
Cam odunu 0,07 723,0
Kagit
Karigik kagit 0,25 173
Gazete 0,05 983
Kahverengi kagit 0,01 4490
Dergi 0,07 470
Bahge atiklart
Cimen kirpintilan 2,15 20,1
Yapraklar 0,5-1,0 40-80
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Sicaklik genellikle prosesin baslangicinda yiikselir, daha sonra azalir. Bazi
noktalarda ayrisma yavasladik¢a sicaklik da azalmaya baslar. Yiiksek sicakligi
diisiirmek icin havalandirmayr artirmak veya karistirma islemini siklastirmak

gerekmektedir.

Aktif kompostlasma periyodu cesitli sicaklik araliklarinda gergeklesmektedir.
Sicaklik degistikge, sartlar bazi mikroorganizmalar i¢in uygun olmazken bazilari igin
ideal olabilir. Aktif kompostlasma periyodunda gozlenen sicaklik evreleri o
sicakliklarda baskin hale gelen mikroorganizma tiirlerine gore siniflandirilmis olup

tice ayrilir (Sekil 2.4).

e Psikrofilik sicakliklar ( <10°C )
e Mezofilik sicakliklar ( 10°C - 40°C)

e Termofilik sicakliklar ( >40°C )

Isinma Pik sicakliklar Substrat azalmasi
Termofilik

O 10
o Mezofilik
-
4
S
wn

10

Psikrofilik
Zaman

Sekil 2.4: Kompostlastirma prosesinde gozlenen sicaklik araliklar1 (NEH, 2000).

Bu sicaklik evreleri kompost yigininda mezofilik sicakliklarda bulunan
mikroorganizmalarin  psikrofilik veya termofilik sicakliklarda bulunmayacagi
anlamina gelmez. Bu sicakliklar arasinda belirli mikroorganizmalar pik biiyiime
hizina sahiptir. Ornegin; mezofilik organizmalar psikrofilik veya termofilik sicaklik

araliginda yasayabilirler, fakat mikrobiyal populasyonlar baskin olmamaktadir.
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Kompostlagtirma prosesinin ilk evresi ortam sicakligina ve kompostlastirilacak atigin
bilesimine bagl olarak psikrofilik veya mezofilik sicakliklarda gegeklesir. Prosesin
baslangi¢ safhalarinda, sicakligin hizla artmaya baslamasindan Once, kisa bir
gecikme periyodu gozlenebilir. Bu gecikme periyodu mikroorganizmalarin yavas
yavag cogalmasi icin gerekli bir siirectir. Mikroorganizmalar kolay ayrisabilen
maddeleri tiikketmeye bagladik¢a cogalma hizlar1 artar ve mikrobiyal aktivite sonucu
aciga cikan 1s1 yigin icinde birikir ve sicakligin yiikselmesini saglar.
Mikroorganizmalar ¢ogaldikca sicaklik psikrofilik ve mezofilik sicaklik araliginda

diizenli olarak artmaya devam eder. Isletme kosullarina bagh olarak genellikle 2-3

giin icerisinde termofilik sicakliklara ulasilir. (United States Department of

Agriculture, 2000). Bu nedenle genellikle psikrofilik evre pek gdozlenmemektedir.

Yiginin sicakligl termofilik sicakliga ulastiginda yiiksek aktiviteye sahip cok sayida
ve cesitli mikroorganizma grubu baskin hale gelerek patojenleri, sinek larvalarini ve
zararli ot tohumlarim yok eder. Proseste farkli mikroorganizmalarin rol almasi ile
basit, kolay ayrigabilir maddeler yaninda seliiloz gibi ayrismaya direncli kompleks

maddeler de ayristirilabilir.

Sicaklik yiikselmeye devam eder ve 55 -75°C arasinda pik degerlere ulasilir. Bu pik
degerlere ulagildiginda hem kolay ayrisabilir maddelerin ve oksijenin azalmasi hem
de yiiksek sicakliklarda mikroorganizmalarin fonksiyonlarinin zarar goérmesi
sebebiyle mikrobiyolojik aktivite azalmaya baslar. Mikroorganizmalar organik
maddeyi hiicre yapisina almadan Once hiicre disi enzimler kullanarak ayristirirlar.
Sicakliklar ¢ok yiiksek olursa mikroorganizma yasamasi icin gerekli niitrientleri

saglayamaz (United States Department of Agriculture, 2000). Yiiksek sicakliklar

biitiin mikroorganizmalar icin oldiiriicii olmayabilir, fakat mikrobiyolojik aktivitenin
azalmasina sebep olur. Mikroorganizmalar yasamlarin1 olumsuz etkileyen sartlara

kars1 kendilerini koruyabilmek i¢in spor olustururlar.

Mikrobiyolojik aktivitenin azalmasiyla birlikte 1s1 olusumu azalir ve y18in sogumaya
baglar. Teorik olarak sicakligim 40°C’nin altina inmesiyle olgunlagsma evresinin

basladig1 soylenebilir (United States Department of Agriculture, 2000).

2.3.5 pH

pH ortamin asitliginin veya bazligimin bir Ol¢limiidiir. pH’1in kompostlastirma

prosesindeki ©nemi, mikrobiyolojik aktiviteyi etkilemesine bagli olarak ortaya
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cikmaktadir. Her mikroorganizma grubunun yasadigr belli bir pH araligi mevcuttur.
Bakteriler genis bir pH aralifinda yasayabilmelerine karsilik, mantarlar asidik

ortamlari tercih ederler.

Kompostlastirma prosesinin yiiksek ve diisiik pH’lan nétr seviyelere tamponlama
0zelligi mevcuttur. Bunun sebebi, mikrobiyolojik ayrisma sirasinda zayif asit olan
CO, ve zayif baz olan NHj'in olugsmasidir. CO, organik maddelerin
ayristiritlmasinda, NH; ise proteinlerin ayristirilmasi sirasinda son {iriin olmaktadir.
CO, yiiksek pH degerlerini notralize ederken, NH; diisiik pH degerlerini notralize
etmektedir. Kompostlastirilacak atigin baslangic pH degerinden bagimsiz olarak
kompostlastirma prosesi sonunda pH 7.5- 8.0 degerleri arasinda olmalidir (Graves ve

Hattemer, 2000).

Baslangicta pH degeri yaklasik 5-6 seviyelerine kadar diiser. Bu diisiisiin CO, ve
organik asit olusumundan dolay1 meydana geldigi belirtilmektedir. Proses ilerledikge
pH 8.0-8.5 seviyelerine kadar yiikselir. Bu durum; CO,’in eliminasyonundan oldugu
kadar proteinlerin ayristirllmasindan da kaynaklanir (Sharma ve dig., 1997). Jeris ve
Regan (1973), termofilik kompostlastirmanin pH 7.5-8.5 araliginda maksimum

oldugunu bulmuslardir.

2.3.6 Havalandirma ve karistirma

Oksijen, kompostlastirmay1 gerceklestiren aerobik mikroorganizmalarin solunum ve
metabolik aktivitelerinin anahtar elementidir. Aerobik mikroorganizmalarin yasamasi
icin yeterli oksijen saglanamazsa anaerobik mikroorganizmalar kompost yigiinda
baskin olmaya baglar, kompostlastirma prosesi yavaslar ve koku olusumu
gerceklesir. Aerobik sartlarin devami ve mikrobiyolojik aktivitenin siirdiiriilebilmesi
icin, en azindan %5’lik minimum oksijen konsantrasyonuna ihtiya¢ vardir. Yiiksek
oksijen konsantrasyonunun prosese negatif bir etkisi yoktur. Ancak asir
havalandirma kompost yigminin sicakligini kaybetmesine ve isletme maliyetinin

yiikkselmesine neden olmaktadir

Aerobik kompostlagtirma prosesinde havalandirma {ic amaca yonelik olarak

gerceklestirilir.

1. Biyolojik ayrigsma i¢in oksijen temini ( stokiometrik ihtiyac)
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2. Kompostlastirilacak atigin biinyesindeki fazla suyu uzaklastirmak icin (kurutma

ihtiyact)

3. Proses sicakligim kontrol etmek icin ayrisma esnasinda olusan fazla 1sinin

uzaklagtirtlmasi ( 1s1 giderim ihtiyact)

Stokiometrik ihtiya¢ atigin kimyasal bilesimine bagli olmakla birlikte 1.2-2.0 g O,/
ayrisabilir ucucu kat1 madde degeri bircok substrat icin kullanilabilir (Haug, 1993).

Kurutma ihtiyaci ve prosesin sicaklik kontrolii icin gereken O, stokiometrik
ihtiyagtan daha fazladir. Proses sartlarina bagli olarak gerekli hava ihtiyacinin
belirlenmesinde kurutma veya sicaklik kontroli onemli faktorler olabilir. Su
muhtevasi yliksek atiklar icin belirleyici faktor kurutma ihtiyaci iken, su muhtevasi
digiik atiklar icin 1s1 giderimi hava ihtiyacinin belirlenmesinde goz Oniine
alinmaktadir. Kiilcii ve Yaldiz (2003) tarafindan zirai atiklar iizerine yapilan
caligmada ise hava 0.1 L hava/dakika/kg organik madde, 0.2 L hava/dakika/kg
organik madde, 0.4 L hava/dakika/kg organik madde ve 0.8 L hava/dakika/kg
organik madde olmak iizere dort farkli hizda kompost reaktorlerine verilmis ve en
yilksek organik madde ayrismasimin 0.4 L hava/dakika/kg organik madde

havalandirma hizinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Kompostlagtirma prosesinin baslangic sathasinda once kolay ayrisabilir organik
maddelerin tiiketilmesi nedeniyle oksijen ihtiyaci fazla olur. Proses ilerledikce

oksijen ihtiyact azalir. Gerekli oksijen esas olarak ii¢ sekilde saglanir.
e Dogal havalandirma ile ( difiizyon ve konveksiyon ),

e Aktif havalandirma ile ( basingli veya vakumlu havalandirma )

¢ Fiziksel olarak ¢cevirme yolu ile

Y18in sistemlerinde genellikle dogal havalandirma veya fiziksel ¢cevirme yontemleri
kullanilir. Aktif havalandirma uygulamalarina daha cok statik sistemlerde ve kapali
reaktor sistemlerinde rastlamir. Aktif havalandirmali sistemler enerji tiiketimi
acisindan vakumlu sistemlere gore daha ekonomik olmakla beraber vakumlu

sistemler ¢ikis gazlarinin kolaylikla toplanabilmesi agisindan avantajhidir.

Dogal havalandirmali kompostlastirma sistemlerinde yiginin alt bolgelerine oksijen
difiizyonu metabolik gereksinimlerden ¢ok daha az oldugundan bu bolgeler havasiz

hale gelir. Bu durumda karistirmak suretiyle havanin bu bolgelere ulagsmasi saglanir.
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Karigtirma sonucu partikiillerin boyutlart kiiciilerek yiizey alanlarinin artmasi ve

buna bagl olarak da mikrobiyolojik faaliyetin hizlanmasi saglanir.

Ohio’da yapilan bir calismada; cesitli havalandirma hizlarinda kompostlastirilan
mandira atiklariyla piring kabuklarinin amonyak konsantrasyonlart 6lciilmiis (Hong
ve dig., 1997). Sicaklik ve amonyak konsantrasyonlarinin havalandirma basladiktan
48 giin sonra pik noktaya ulastig1 ve daha sonra diizenli olarak azaldig gézlenmistir.
Yapilan diger bir calismada domuz atiklariyla talasin 200 litrelik pilot Olcekli
kaplarda kompostlastirilmasinda kesikli ve siirekli havalandirma test edilmis. Siirekli
havalandirmada azot kayiplarmin %26 iken kesikli havalandirmada %14 oldugu
gbzlenmistir. Domuz atiklariyla talagin kompostlagtirilmasinda azot kayiplarinin ve
amonyak emisyonlarinin azaltilmasinda kesikli havalandirmanin daha pratik oldugu

sonucuna varilmistir (Hong ve dig., 1998).

Oksijen ihtiyac1 su muhtevasiyla iliskilidir. Su muhtevasindaki azalma da serbest
hava boslugunu arttirarak mikrobiyolojik faaliyeti hizlandirabilir. Regan ve Jeris
(1970), yaptiklar1 calismada oksijen tiikketiminin %56 su muhtevasinda, %85 su

muhtevasindakine gore daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Epstein (1997), laboratuar 6lcekli reaktorle yaptigi calismalarda sicaklik ile oksijen
titketimi arasinda, O, tiiketiminin logaritmik 6lcekte isaretlenmesi halinde, lineer bir

iliski (Denklem 2.6) oldugunu gostermistir (Sekil 2.5).
O, tiiketim hiz1 su denklemle ifade edilmistir.
Y=a. 10T (2.6)
a : sabit katsay1 (0.1)
K : 0.28 ( 20°C - 70°C arasindaki sicakliklarda )

Ifade edilen iliski mikrobiyolojik aktivitenin en yiiksek oldugu ilk yedi giinde elde

edilen verilere gore ortaya konmustur.
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Sekil 2.5: Laboratuar olgekli bir reaktorde sicaklik — oksijen tiiketimi iligkisi
(Epstein, 1997)
Kompostlastirma prosesinde karistirma, kiitlede iiniform yapiyr saglamak igin
gereklidir. Iyi kanstrmamin  yapildign  durumlarda havalandirma  etkinlik
kazanmaktadir. Mekanik havalandirmali sistemlerde karistirma yapilmadiginda
gonderilen hava kiitle icerisinde hep aymi dogrultuyu takip etmek suretiyle kiitleyi
terk edebilir. Boylece kiitle icerisinde yer yer anaerobik bozunma gozlenebilir.
Ayrica karnistirma ile kiitle icerisinde sicakligin, niitrientlerin, mikroorganizmalarin
dengeli olarak dagilmasi ve dolayisiyla organik madde bozunma hizinin artmasi
saglanmaktadir. En etkin kanstirma mekanik karigtirmali  reaktorlerle

gerceklestirilebilir.

Bu calismada karistirma belirli araliklarla atiklarin reaktorlerden bosaltilarak

kanstirilip tekrar doldurulmasi seklinde gerceklestirilmistir.

2.4 Aerobik Kompostlastirma Prosesinin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Aerobik kompostlastirma prosesinde yigm icinde ¢ok genis bir mikroorganizma
toplulugu gorev alir. Bu mikrobiyolojik c¢esitlilik degisen cevre kosullarinda
kompostlastirma prosesinin verimli bir sekilde devam etmesine olanak saglar.
Kompostlastirmay1 gerceklestiren mikroorganizmalar birbirinden farkli 6zelliklere
sahip bircok maddeyi ayristinir. Sicaklik seviyeleri ve mevcut besin kaynagi,
mikrobiyolojik toplulugun olusturulmasinda hangi organizma tiiriiniin veya tiirlerinin

hakim olacaginin belirlenmesinde en 6nemli etkiye sahiptir.
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Kolay ayrisabilir maddeler diisiitk molekiil agirlig1 ve basit kimyasal yap1 6zellikleri,
suda ¢oziinmeleri ve organizmalarin hiicre duvarindan kolayca gecebilmeleri

nedeniyle kompostlastirma prosesinin baglangi¢ sathasinda hizli bir sekilde ayrisirlar.

Kolay ayrisabilir maddelerin azalmasiyla birlikte mikroorganizmalar yiiksek molekiil
agirlikli, polimerik (uzun zincirler halinde) yapidaki ve hiicre duvarindan dogrudan
gecemeyen daha kompleks ve zor ayrigabilir maddelere yonelirler. Bu maddeler
hiicre dis1 enzimler vasitasiyla hiicre duvarindan igeri gegebilir hale gelir. Mantar
gibi 0zel organizma tiirleri bu ayrigsmay1 gerceklestirirler. Stentiford (1993) organik

maddeleri ayrisma hizlarina gore Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi siniflandirmislardir.

Cizelge 2.3: Organik maddelerin ayrisma hizlan (Stentiford, 1993).

Organik Madde Ayrisma Hizi

Sekerler
Nisasta, glikojen, pektin
Yag asitleri, gliserol, yaglar
Kolay ayrisabilir maddeler
Amino asitler

Niikleik asitler

Proteinler

Hemiseliiloz
Seliiloz Yavas ayrisabilir maddeler

Diisiik molekiil agirlikl bilesikler

Lignoseliiloz
Ayrigmaya direngli maddeler
Lignin

Kompostlastirma prosesinde rol alan en 6énemli mikroorganizma tiirleri bakteriler,
mantarlar ve aktinomisetlerdir. Bu mikroorganizmalar oksijen gereksinimlerine gore
anaerobik, aerobik veya fakiiltatif anaerobik olabilirler. Aerobik mikroorganizmalar
serbest oksijenin bulundugu ortamlarda, anaerobik mikroorganizmalar serbest
oksijenin bulunmadigi ortamlarda yasarlar. Fakiiltatif anaerobikler ise ortamda

oksijen mevcutsa bunu kullanirlar, eger yoksa da yasayabilirler.
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Bakteriler; hem aerobik, hem de anaerobik ortamlarda hizli biiyiime yetenegine
sahiptirler. Kompostlagtirma prosesinin Ozellikle baslangic safhalarinda goriilen
kiiciik, basit yapil, tek hiicreli organizmalardir. %80 su ve %20 kuru madde icerirler.
Icerdikleri kuru maddenin %90’1 organik, %10’u inorganik yapidadir. Organik kisim
hiicrenin farkli kistmlarinda bulunan protein, karbonhidrat ve yaglarn icerir.
Inorganik kisim ise fosfor, kalsiyum, magnezyum, demir, sodyum, potasyum ve eser

elementlerden olusur (Haug, 1993).

Degisik ¢evre kosullarinda yasayabilen genis bir organizma toplulugu olustururlar ve
biiyiik oOlciide kolay aynisabilir maddelerin tiiketilmesinden sorumludurlar.

Mantarlara ve aktinomisetlere gore kiiciik olmalarina ragmen hayli fazla sayidadirlar.

Bakteriler hizli ayristiricilardir. Bazi bakteriler seliillozu da ayristirabilirler. pH 6-7,5
arasinda optimum olarak calisirlar ve verimleri su muhtevasindaki azalmaya bagh
olarak diiser. Bakteriler yiiksek sicaklik gibi olumsuz ¢evre kosullarindan
korunabilmek icin spor olustururlar. Sartlarin uygun hale gelmesiyle tekrar aktif hale

gecerler (NEH, Part 637-2000).

Mantarlar bakterilerden daha biiyiik organizmalardir. Diisiikk nem, diisiik sicaklik
degerlerinde ve genis bir pH araliginda cesitli organik maddeleri ayristirabilen,
filamentli, spor olusturan, heterotrofik mikroorganizmalardir. =~ Mantarlar
kompostlastirma prosesinin daha ileriki evrelerinde, hemiseliiloz, lignin ve pektin
gibi ayrismaya direncli maddeler ile odunsu maddelerin ayristirilmasinda goérev
yaparlar. Bakterilere kiyasla diisiik nem ve pH sartlara karst daha toleransh olan
mantarlarin ¢ogu zorunlu aerobik olmalar1 sebebiyle ortamdaki diisiik oksijen
seviyesine karsi cok hassastirlar. Ayrica mantarlar 60°C’nin {izerindeki sicakliklarda

yasayamazlar (NEH, Part 637-2000).

Mantarlar 60°C’nin {izerindeki sicakliklarda yasayamadiklar1 ve ayrismaya direncli
maddelerin  ayrnistirlmasindan  sorumlu  olduklar1 i¢in  yiikksek sicakliklar
kompostlastirma prosesinde ayrismanin tamamlanmasi agisindan zararlidir. Patojen
organizmalarin giderilmesini saglamak icin yliksek tutulmasi gereken sicaklik, bu
organizma tliriiniin yagamasini1 saglamak icin bu degerin tizerine ¢ikmayacak sekilde

ayarlanmalidir (NEH, Part 637-2000).
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Aktinomisetler hem bakterilere, hem de mantarlara benzer Ozellik gosteren
mikroorganizma grubudur. Yapi ve biiylikliik olarak bakterilere benzeyen bu canlilar,

filamente sahip olmalariyla da mantarlara benzerler (NEH, Part 637-2000).

Organik asitleri, sekerleri, nisastayr, hemiseliilozu, selillozu, proteinleri,
polipeptitleri, amino asitleri hatta ligninleri ayristirabilen aktinomisetler,
salgiladiklar1 hiicre dis1 enzimler vasitasiyla bakterileri yok edebilmektedirler.
Aktinomisetler kolay ayrisabilir maddelerin ¢ogunun tiiketildigi, nem seviyesinin ve
pH degerlerinin azaldigt kompostlastirma prosesinin ileri safhalarinda yaygin

olmaktadir (NEH, Part 637-2000).

Kompostlastirma prosesinin sonlarima dogru, sicaklik uygun seviyelere diistiigii
andan itibaren protozoa, rotifer ve nematod tiirii yiikksek yapili organizmalar kompost
karistminda goriilmeye baslar. Bakteri ve mantarlarla beslenerek ligninlerin ve
pektinlerin ayrnistirlmasinda rol oynarlar. Ayrica yiiksek yapili organizmalar
kompostun hastalik yapici1 6zelliklerinin giderilmesine ve kalitesinin artmasina katki

saglarlar (NEH, Part 637-2000).

Kompostlastirma prosesinin baslangic safhasinda mezofilik bakteriler hakimdir.
Kompostun sicakligimin yiikselmesi ile termofilik bakteriler, daha sonra 7-10 giin
sonunda goriilen mantarlar baskin hale gelir. Son safthada aktinomisetler ortaya cikar.
Bakterilere kompost yigiminin her yerinde rastlanirken, mantarlar ve aktinomisetler
kompost kiimesi yiizeyinin hemen altinda, dis tabakanin 5-12cm’lik kisminda yer

alirlar.

Tiim aerobik kompostlastirma proseslerinin mikrobiyolojik 6zellikleri benzer olup
proses kontroliinde kritik parametreler su muhtevasi, sicaklik, oksijen ve C/N

oramdir.

2.5 Kompostlastirma Esnasinda Gerceklesen Azot Kayiplari

Kompostlastirma prosesi esnasinda onemli miktarda azot kayiplar gerceklesir.
Yeralt1 ve ylizey sulari kirliligi, koku problemi ve kompostun azot i¢eriginden dolay1
azot kayiplari onemlidir. Kompostun azot iceriginin korunmasit kompostlastirma

prosesini kontrol etmekle miimkiindiir. Boylece azot kayiplari azaltilabilir.

Kompostlastirma prosesi esnasinda azot kayiplari li¢ sekilde gerceklesebilir:
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e Gaz emisyonlari
e Sizintt
e Denitrifikasyon

Hayvan atiklarmin baslangic azotunun yaklasik %20-77°si  kompostlagtirma
esnasinda kaybolur (Martins ve Dewes, 1992; Tiquia ve Tam, 2000).
Kompostlagtirma esnasinda niitrient kayiplar1 esas olarak gaz emisyonlar1 seklinde
gerceklesir. Martins ve Dewes (1992), azot kayiplarinin %47 - %77’sinin gaz
emisyonlar1 seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bu emisyonlarin bityiik bir kism1 NH3
seklinde, kiiciik bir yiizdesi ise N,O seklinde gergceklesmektedir. Bonazzi ve dig.
(1990), baslangic toplam azotunun %50-63’iiniin NH; buharlasmasi yoluyla
kayboldugunu goézlemlemislerdir. Martin ve Dewes (1992), tavuk giibresi icin
ortalama azot kayiplarinin = %59-%69 arasinda oldugunu  bulmuglardir.
Kompostlastirma prosesi esnasinda pH, sicaklik, C/N orani, su muhtevasi ve
havalandirma gibi faktorler azot kayiplarini etkiler. Azot kayiplar yigin sicakliklar
oldukca yiikksek ve pH degerleri 7’nin iizerinde oldugunda NH; buharlasmasi
seklinde gergeklesir. Diisitk C/N orani kiimes atiklarindan NHj3 kayiplarini arttirir.

NH,4" ve az miktarda NO; sizint1 yoluyla kaybolur. NO3; kompost sizintisinda dnemli
miktarda olmasa da yeraltt suyunu kirletme potansiyeline sahip oldugundan
onemlidir (Rymshaw ve dig. , 1992). Martin ve Dewes (1992), toplam azotun %9,6-
%19,6 sizint1 sekline kayboldugunu belirtmislerdir. Bu kayiplarin %76,5-%97,8’1

amonyak azotu seklinde, geri kalani ise %0,1-%2,2’si nitrat azotu seklindedir.

Bu sizintinin biiyilk ¢ogunlugu kompostlastirma periyodunun ilk iki haftasinda
gerceklesir. Tavuk giibresi gibi azot bakimindan zengin maddeler i¢in sizintiyla
kaybedilen azot miktar1 oldukg¢a fazladir. Kompostlastirma prosesi devam ettikce,

sizintiyla kaybedilen azot miktar azaldigi gibi, amonyak azotu sizintis1 da azalir.

Denitrifikasyonla gerceklesen azot kayiplarini minimize etmek i¢in de sistemin iyi

havalandirilmas1 gerekir.

2.6 Kompostlastirilacak Atigin Ozelliklerinin iyilestirilmesi (Sartlandirilmasi )

Kompostlagtirma  prosesinin ~ basarili  bir  sekilde siirdiiriilebilmesi  igin

kompostlastirilacak atigin 6zelliklerinin kompostlastirilmaya uygun hale getirilmesi
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(sartlandirilmasi) gerekir. Sartlandirma kompostlagtirma prosesini kisitlayabilecek
olan su muhtevasi, serbest hava boslugu, niitrientler ve enerji faktorlerinin

ayarlanarak uygun hale getirilmesidir. Sartlandirma ii¢ sekilde yapilabilir:
¢ Fiziksel ve yapisal sartlandirma

e Kimyasal sartlandirma

e Termodinamik (enerji bakimindan ) sartlandirma

Fiziksel veya yapisal sartlandirma, atigin su muhtevasi ve serbest hava boslugu

arasindaki iliski ile dane boyutunu diizenler.

Bazi atiklarin kompostlastirilabilmesi igin fiziksel sartlandirmanin disinda ilave
diizenlemeler yapmak gerekir. Kimyasal sartlandirmada, atigin pH, niitrient ve C/N

oran1 degerlerindeki dengesizlikler diizeltilir.

2.6.1 Katki malzemesi

Katki malzemesi kompostlastirilacak atigr sartlandirmak i¢in eklenen maddelerdir.

iki tiir katki malzemesi vardir.

1) Yapisal katki malzemeleri: Hacim agirligin1 azaltmak ve hava boslugunu arttirmak

icin eklenen organik veya inorganik maddelerdir.

2) Enerji saglayan katki malzemeleri: AtiZin enerji icerigini arttirmak icin eklenen

organik yapili, kolay ayrisabilir madde bakimindan zengin katki malzemeleridir.

Katki malzemeleri atigin C/N oranin1 dengelemek, pH’1n1 ayarlamak, su muhtevasini
uygun seviyelere getirmek i¢in eklenir. Birden fazla katki malzemesi kompost

karisimina eklenebilir

Ideal katki malzemesi kuru olmali, diisiik hacim agirligma sahip olmali ve
ayrigsabilme kapasitesi yiiksek olmalidir. En ¢ok kullanilan katki malzemeleri talas,
saman, pirin¢ kabuklari, pamuk bitkisi artiklari, evsel atik bilesenleri ve ciftlik

atiklar1 olarak sayilabilir (Haug, 1993).

2.6.2 Gozenek malzemesi

Gozenek malzemeleri ayrismaya direngli organik veya inorganik yapili maddeler
olup kompostlastirilacak atigin partikiilleri arasinda bosluklar yaratarak atiga yapisal

kuvvetlilik kazandirirlar ve havalanmanin gerektigi gibi yapilabilmesini saglarlar.
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Gozenek malzemeleri su absorblama karakteristiklerine gore de simiflandirilabilirler.
Dogal seliilozik maddelerin ¢ogu pordz bir yapiya sahip olup su absorblama
kapasiteleri yiiksektir. Plastikler gibi pordz olmayan maddelerin ise hi¢ su
absorblamadiklar1 kabul edilir. Aym1 sekilde suyla doygun hale gelmis gozenek
malzemesi de hi¢ su absorblayamaz. Go6zenek malzemesinin su absorblama
kapasitesi yapisal sartlandirma icin ihtiya¢ duyulan malzeme miktarin1 belirlemek
acisindan Onemlidir. Bununla birlikte uygun bir katki malzemesi aym1 zamanda

gozenek malzemesi gorevi de gorebilmektedir (Haug,1993).

Atik ve gbzenek malzemesinin birbirleriyle olan iliskisi ve suyun gézenek malzemesi

tarafindan absorblanmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

KATKI MADDESI

SERBEST HAVA BOSLUGU

SUBSRTRAT

Sekil 2.6: Atik- gbzenek malzemesi karisimi ve suyun absorblanmasi (Haug, 1993).

Fistik kabuklar, aga¢ kirpintilari, lastik parcalari, ufalanmis evsel c¢opler, piring
kabuklar sik karsilasilan gozenek malzemeleridir. Bu malzemelerin ¢ogu seliilozik

maddelerden olusur ve kompostlastirma esnasinda bir dereceye kadar ayrisirlar.

2.7 Kompost Stabilitesini Belirleyen Faktorler

Kompostlastirmada nihai hedef, toprak iyilestirici olarak kullanilabilen humus
benzeri bir madde iiretmektir. Kompostun stabil ve olgun olmas1 bu hedefe ulasmada

olduk¢a 6nemlidir.

Stabilizasyon terimi, organik maddelerin oksidasyon derecesini ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Kompostlagtirma sonucunda olusan maddeler yavas da olsa hala

ayrisabilme kabiliyetine sahiptirler, fakat baslangicta atik igindeki organik
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maddelerle karsilastirildiginda ayrigabilme agisindan daha stabil bir durumu ortaya
koyarlar. Kompostlastirma prosesi sonunda elde edilen kompostun toprak

sartlandiricist olarak kullanilabilmesi i¢in tamamen stabil hale gelmesi istenmez.

Kompostun toprakta giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in stabilite veya olgunluk
derecesinin bilinmesi gerekir. Stabilite kompostun mikrobiyal aktivite derecesi ile
ilgili iken; olgunluk, bitki gelisme potansiyeli veya fitotoksisite ile ilgilidir.
Fitotoksisite agir metallerden, inorganik elementlerden ve organik bilesiklerden
kaynaklanabilir. Fitotoksik bilesikler uzun olgunlasma periyotlarindan sonra yok
olur. Stabilitesi iyi olmayan kompostlarda mikroorganizmalar tarafindan iiretildigi
icin genellikle stabilite ve olgunluk parametreleri birlikte ele alinir (Zucconi ve
dig.,1985). Kompostun stabilitesini ve olgunlugunu degerlendirmek icin Cizelge

2.4’te verilen parametreler kullanilmistir.

Cizelge 2.4: Kompost stabilite ve olgunluk parametreleri (Epstein, 1997).

Kimyasal Metotlar Fiziksel Bitki Testleri Mikrobiyolojik
Metotlar Testler
C/N Sicaklik Tere Tohumu Solunum-0O,
Azot tiirleri Renk Bitki kok titketimi
Organik madde Koku incelemeleri Solunum-CO,
= degisimi
< Katyon degistirme Spesifik
*:;, kapasitesi agirlik
&  Organik kimyasal Su
£ bilesenler muhtevasi
Hiimiklesme
parametreleri
pH

Bu parametrelerin tek baslara stabilite ve olgunlugun gostergesi olarak kullanilmast

uygun olmayip sahip olmalar gereken 6zellikler asagida kisaca aciklanmistir.
e C/N oram

Kompostun stabilitesini belirlemek i¢in kullanilir. C/N<20 olmasi stabil kompost
belirtisidir. Uriindeki C/N degerinin baslangictaki C/N degerine oraninin 0.49-0.85
olmasi beklenir. Suda Coziinebilen Organik Karbon/Toplam Organik Azot oraninin

0.7°nin altina indiginde stabilizasyonun tamamlanmis oldugu kabul edilir.
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o N tiirleri

Olgunlasma evresinde NH;"-N’u konsantrasyonunda azalma ve NOs3-N'u
konsantrasyonunda artma go6zlenir. NH; olgunlasmamis kompostun, NO; ise
olgunlagmis kompostun gostergesidir. Stabil bir kompostta NH, konsantrasyonunun

%0.04’1in iistiinde olmamas1 gerekmektedir.
e Katyon degistirme kapasitesi

Katyon degistirme kapasitesi, organik veya inorganik partikiillerin katyonlar
yiizeyinde sorplama veya tutma kapasitesinin bir Olgiisiidiir.  Aerobik
kompostlastirmada 5-8 hafta siiresince katyon degistirme kapasitesi 40meq/100g’dan
80meq/100g degerine kadar artmaktadir. Olgunlagmig komposttaki minimum katyon

degistirme kapasitesi degeri 60meq/100g olarak kabul edilir.

e Organik kimyasal bilesenler

Seliilloz uzun siirede ayrisabildigi i¢in kompostun olgunluk derecesinin iyi bir

gostergesidir. Seliilloz kompostlastirma prosesi boyunca azalir.
® Hiimiklesme parametreleri

Organik maddenin bilesenlerindeki degisimler stabilizasyon derecesini gosterirler.

Kompostlastirma siiresince hiimik madde olusumunda artis gdzlenir.
L) H

Biyolojik aktivitenin sonucu olarak baslangicta diiger, sonra yiikselir. pH degeri

kompostun stabilite ve olgunluguna iliskin kesin bir gosterge degildir.

Renk, koku ve sicaklik gibi fiziksel parametreler ulasilan stabilizasyon derecesi
hakkinda genel bir fikir verirken olgunlagma derecesi i¢in dogrudan fikir vermezler.

Olgun kompost koyu kahverengi olup, kokusu orman topragina benzemektedir.

Bitki testleri stabilite i¢in degil, kompostun olgunlugunu degerlendirmek igin

kullanilmaktadir.

Mikrobiyal aktiviteyi izlemek amaciyla O, tiikketimi, olusan CO,’in degisimi ve

mikrobiyal degisimler takip edilir.
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CO, 4 giinliik periyottan sonra belirlenir. Solunum mg CO,/kg biyolojik UKM-sa
veya mg CO,/gr kompost-giin birimiyle ifade edilir. Biyolojik UKM, plastik gibi
biyolojik olmayan maddelerden ayirmak i¢in kullanilir. Solunum hizi < 5 mg CO,—

C/gr kompost oldugunda kompost olgun demektir.

2.8 Aerobik Kompostlastirma Metotlar:

Aerobik kompostlastirma metotlari; basit (yigin) ve kapali reaktdr (dinamik)
sistemler olarak 2 ana gruba ayrilir. Basit (yigin) sistemlerde kompostlastirilacak
madde y1gin olarak hazirlanir ve degisik sekillerde havalanmasi saglanir. En yaygin
statik sistemler; yigm, karigtirmali yigin, havalandirmali y1gin ve havalandirmali-
karnistrmali yigin metotlaridir. Dinamik (kapali) sistemlerde kompostlastirilacak
madde iceri oksijen girmesini saglamak, sicaklig1 kontrol etmek, stabil bir {iriin elde
etmek i¢in kapali hacimlerde havalandirilir ve karistirilir. En yaygin dinamik (kapali)
sistemler ise; karistirmali dikdortgen reaktorler (tiinel metodu), silo sistemi, doner

tambur ve konteynir sistemleridir.
2.8.1 Basit sistemler

2.8.1.1 Statik y18in sistemi

Statik yigin sisteminde kompostlastirilacak atik karistirnlmadan yiginlar halinde
bekletilir. Havalandirma, yi1gimin igerisindeki havanin hareketi ve riizgar tarafindan
saglanir (Sekil 2.7). Bu yontemde en oOnemli nokta yigmin yiiksekliginin
belirlenmesidir. Yiginin yiiksekliginin fazla olmasi, havanin yigin icinde hareketini
engelleyeceginden ve sonucgta anaerobik kosullarin olusmasina neden olacagindan
istenmeyen bir durumdur. Bunun icin yiikseklik genelde 1-2m’den fazla olmamalidir.

Ayrica atigin partikiilleri arasindaki bosluk orani da yeterince fazla olmalidir.

Sekil 2.7: Yigmn Sistemi (NEH, Part 637-2000).

31



Bu yontem en az ekipman ve enerji ihtiyaci duyulan yontemdir ancak islem uzun bir
zamanda gerceklestiginden ve koku problemine yol a¢cma olasiligr yiiksek
oldugundan biiyiik hacimli atiklarin kompostlagtirilmasinda pek tercih edilmez.

Genellikle az atik olusan yerlerde ve ¢iftliklerde uygulanmaktadir.

2.8.1.2 Karnistirmal y18in sistemi

Yigin metodunun gelismis halidir. Bu yontemde kompost yigin1 belli araliklarla
insan giiciiyle veya ¢esitli is makineleriyle aktarilmak suretiyle karistirilir. Yigmlarin
boyutlari, atik miktarina ve tiirline, temin edilebilecek arazi genisligine ve iklime
gore degismekle birlikte yiikseklikleri genelde 1,0 - 3 m, genislikleri ise 1,3-8 m
arasinda olacak sekilde ayarlanmaktadir (Sekil 2.8). Yigin boyutunun
belirlenmesinde 6nemli unsurlardan birisi de karistirma makinesinin 6zellikleridir.
Giibre gibi yogunlugu fazla olan atiklarda yigin yiiksekligi daha az olmalidir. Ayni
zamanda iiretilen 1sinin korunmasi ve havanmin yigmin alt kisimlarina kadar
ulasabilmesi de dikkate alinmalidir. Yiginlar diizenli olarak alt iist edilerek gerekli
kanistirma ve havalandirma saglanir. Boylece proses i¢in gerekli siire azalmis olur ve
anaerobik kosullarin gerceklesmesi ihtimali azaltilir. Ayrica yiginlarin ¢evrilmesiyle
11, su buhar1 ve gazlar agiga cikar ve attk daha iyi kompostlastirilir.
Kompostlastirmanin baslangi¢c asamalarinda yiginlar daha sik ¢evrilir. Karistirmanin

onemli faydalarindan birisi de iri danelerin par¢alanmasidir.

Yiginlar olusturulmadan once, kompostlastirilacak atik dane boyutu 2,5 — 7,5 cm
olacak sekilde oOgiitiilmeli ve elenmelidir. Atigin yapisina ve karistirma sikligina
bagh olarak kompostlastirma siiresi 3-9 hafta siirebilir. Atigin kompostlastirilmasi
icin 8 haftalik bir siire yeterli olmaktadir. Olgunlasma evresinde karistirma
yapilmadan 3-4 hafta beklenir. Bu siirede kompostlasamadan kalan atiklar mantarlar

ve aktinomisetler tarafindan azaltilir.
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Sekil 2.8: Karistirmali Yigin (Windrow) Sistemi (NEH, Part 637-2000).

2.8.1.3 Havalandirmali y181n sistemi

Bu yontem statik yi§in metodundan, aktif olarak yapilan havalandirma islemi ile
ayrilir. Uygun Oolgillerde yigilan atiklar ¢esitli havalandirma yOntemleriyle
havalandirilir. Izolasyonu saglamak ve koku problemini kontrol edebilmek icin yeni
olusturulan yigmin iizerine elenmis kompost tabaka halinde serilir. Bu yontemde

karistirma yapilmaz. Havalandirma iki sekilde gerceklestirilebilir.

Birincisi atik yigimin altina uygun araliklarda dosenmis borularla yapilan pasif
havalandirmadir. Kompostun i¢inde sicakligin artmasiyla yiikselen havanin yerine,
atigin altina dogsenmis delikli borular vasitasiyla taze ve soguk hava girisi saglanir.

Boylece prosesin ihtiya¢ duydugu oksijen saglanmis olur.

Bu yontemde siirtinme kuvvetinin emme kuvvetinden biiyilk olmamasi ve bu
nedenle atiga hava girisinin engellenmemesi icin borular atigin altina enlemesine
yerlestirilmelidir. Yapilan calismalara gore en iyi verimin saglanmasi i¢in, atigin
genisligi 1-1,5 m, atigin altina konan borularin ¢aplari 10 cm, borular arasindaki
mesafe 30-45 cm, boru iizerindeki deliklerin cap1 1-1,5 cm ve delikler arasindaki

mesafe 30 cm civarinda olmalidir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Pasif Havalandirmali Yi1gin Sistemi (Rynk, 1992).

Ikinci havalandirma sekli, iifleyicilerle yapilan aktif havalandirmadir. Bu yontemde
atik yigmin altina yerlestirilen delikli boruya bir kompresor vasitasiyla hava
pompalanir veya vakum ile bu borudan hava c¢ekilir. Bunun yaminda, eger
kompostlagtirma yapilan alanda birden ¢ok yigin varsa bir yigindan emilen hava
digerine verilerek de havalandirma yapilabilir. Bu sekilde koku kontrolii de yapilmig
olur. Yigmin uzunlugu kullamilan iifleyicinin giiciine bagl olarak degisir.
Ufleyicilerin ¢alisma siireleri belirli bir sicaklik araligim saglamak icin bir zaman

ayarlayiciyla kontrol edilebilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Ufleyici ile Havalandirilan Y1gin Sistemi (Rynk,1992).
2.8.2 Kapali reaktor (In-vessel) sistemler

Kapali reaktor sistemler kompostlagtirmanin kapali bir kap veya konteyner i¢inde
gerceklestirildigi sistemlerdir. Bu sistemler havalandirma, sicaklik ve oksijen

konsantrasyonu gibi ortam kosullarin1 kontrol ederek proses siiresini ve koku

34



problemini minimize etmek ve kompostlasma i¢in gerekli siireyi azaltmak icin
dizayn edilmistir. Bu sistemde reaktor olarak kutular, yatay dikdortgen tanklar ve

doner tanklar kullanilabilir.

Kapali reaktor sistemler, piston akimhi ve dinamik (karistirmali) yatak olmak iizere
baslica iki kategoriye ayrilir. Piston akimli sistemlerde kompostlastirilan kiitlenin
birbirleri ile iliskileri proses sirasinda hep aym kalir ve sistem bir igeri bir disar
esasina gore calisir. Dinamik bir sistemde, kompostlastirilan malzeme proses

esnasinda mekanik olarak karigtirilir.

Son yillarda is¢i maliyetinin ve arazi ihtiyacinin diisiik olmasi, koku probleminin
kontrol altinda tutulabilmesi gibi avantajlart nedeniyle kapali sistemler tercih
edilmektedir. Bu sistemlerde aktif kompostlastirma siiresi 1-2 hafta siirerken,
olgunlasma i¢in 4 - 12 haftalik periyotlar gerekmektedir. Kapali reaktor sistemlerine
ornekler Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de gosterilmistir.

Kompostun desarin

Dondiirme makinesi (ham
raddenin beslendizi rarafa
dogru hareliet eder)

aga dondinne makinesini

Sekil 2.11: Dikdortgen karistirma yatakli tank (Rynk, 1992).
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Sekil 2.12: Doner tank (Rynk, 1992).

35



2.8.3 Aerobik kompostlastirma sistemlerinin karsilastirilmasi

Iyi isletilen y1gin (windrow), havalandirmali yigin ve kapali reaktor sistemlerinde
kompostlastirma proseslerinin performanslart ayni1 oldugundan alternatif prosesler
arasinda se¢im; yatirim ve isletme masraflarina, arazi uygunluguna ve isletme

kolayligina bagl olarak yapilir. Bu tiir bir karsilastirma Cizelge 2.5’te verilmistir.

2.9 Kompostun Kullanim

2.9.1 Kompostun faydalar: ve kullanim alanlar

Kompostun faydalar1 su sekilde siralanabilir:

e Kompostlastirma prosesi ile organik atiklarin stabil son iiriinlere doniislimiiniin

saglanmasi

e Elde edilen iiriiniin tarimda, bahgecilikte ve diger alanlarda topragi iyilestirmek ve

organik madde acisindan zenginlestirmek iizere kullanilmasi
¢ Atuktaki patojen mikroorganizmalarin etkin bi¢cimde giderilmesi
e Diizenli depolama alanlarindan 6nemli dl¢giide tasarruf saglanmasi

e Erozyona ugramis alanlarda kompost kaybedilmis organik maddeyi saglar ve
topragin kendini yenilemesine yardim eder. Kompost bitkilerin yeniden gelisimi igin

uygun bir alt tabaka olusturur ve erozyonu onler.

e Kompostun ilave edilen topragin i¢indeki organik madde miktarindaki artisa bagl

olarak bosluk hacmini, su ve niitrient tutma kapasitesini arttirmasi
e Yer alt1 suyu kalitesinin korunmasin saglar.

e Topraktaki niitrientleri tutmak icin katyon degistirme kapasitesini arttirir ve

bitkilere zarar veren asidik sartlar1 onlemek icin tamponlama kapasitesi saglar.
e Zor iglenen topraklarin tarim agisindan elverisli hale gelmesinin saglanmasi
e Suni giibre tikketiminin azaltilmasinin saglanmasi

¢ Besin maddelerinin daha iyi kullanilmasinin saglanmasi
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Cizelge 2.5: Aerobik kompostlastirma proseslerinin karsilastirilmasi (Tchobanoglous, 1993)

Aerobik Kompostlastirma Prosesi

Karsilastirma Kriteri

Yigin Havalandirmali Statik Yigin Reaktorde, Basingli Havalandirma
Karistirmal Karistirmasiz
(Dinamik) (Piston Akimli)

Kii¢iik sistemlerde

Yatirim Maliyeti Genellikle diisiik genellikle diisiik, biiylik Genellikle yiiksek Genellikle yiiksek
sistemlerde yiiksek olabilir.
Yiiksek (Nemden genlesen

Isletme Maliyeti Genellikle diisiik maddelerin kullanildigi Genellikle diisiik Genellikle diisiik

camurlu sistemlerde)

Diisiik fakat yiginda Diisiik fakat yiginda
Arazi Thtiyaci Yiiksek Yiiksek kurutma veya kurutma veya
olgunlagtirma gerekirse olgunlastirma gerekirse
yiikselebilir yiikselebilir
Havanin Kontrolii Basingh havalandirma Cok iyi Cok iyi Cok iyi
kullanilmadiginda sinirh
Aktarma frekansi, ag1 olarak Hava akimi hizt Hava akimi hizi, as1 Hava akimi hizi, as1
Isletme Kontrolii kompost ilavesi olarak kompost ilavesi olarak kompost ilavesi
Sicak ve Soguk Iklime Kapali olmadiginda duyarli ~ Sicak ve soguk iklimlerde  Sicak ve soguk iklimlerde Sicak ve soguk
Duyarhlik uygulanabilir uygulanabilir iklimlerde uygulanabilir
Koku Kontrolii Beslenen atiga bagli, koku Koku kontrolil zor ama Potansiyel olarak iyi Potansiyel olarak iyi
kontrolii zor kontrol edilebilir
Hava akimi hizimin kontrolii ~ Yiiksek isletme esnekligi, Hava temininde kisa
Potansiyel Isletme Koétii iklimden etkileniyor kritik, hava temininde kisa mekanik olarak sistem devre potansiyeli var,
Problemleri devre potansiyeli var kompleks olabilir mekanik olarak sistem
kompleks olabilir
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Kompost ilavesi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirir; fakat
agir metaller ve diger Kkirletici konsantrasyonlar1 dikkate alimasi gereken
parametrelerdir. Agir metal seviyesi yliksek olan kompostlar yalmzca diizenli
depolama alanlarinda iist ortii olarak ve atik maddelerin bertarafi icin tahsis edilmis
alanlarda kullanmilabilirler (Wei ve dig, 2000). Kompostun giibre olarak kullanimi da

cok yaygindir. Inorganik giibreler spesifik miktarlarda azot-fosfor-potasyum igerirler.
Kompostun baslica kullanim alanlar1 su sekildedir:
e Tarla, bahge, sera, meyvecilik ve fidanliklarda giibre olarak,

e QGolf sahalari, ¢cim sahalar, parklar ve oyun alanlarinda toprak sartlandiricisi

olarak,
e Yanmis orman alanlarinin,eski maden ocaklarinin rehabilitasyonunda,

¢ Erozyon kontroliinde,

Koku gideriminde biyofiltre malzemesi olarak,

e Diizenli depolama alanlarinda son ortii malzemesi olarak

kullanmilabilir.

2.9.2 Kompostun kalitesi

Kompostun kalitesi kompostun fiziksel, kimyasal ve biyolojik ©zelliklerinin
belirtisidir. Kompostun stabilitesi ve olgunlugu kompostun kalitesini etkiler.

Olgunlagsmamis kompostun topraga verilmesi bitki biiyiimesine zarar verir.

Kompostun kalitesini belirleyen en 6nemli parametreler patojen mikroorganizma
icerigi, agir metal icerigi ve niitrient icerigi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (renk, su
muhtevasi, koku, organik madde icerigi, pH, dane boyutu ve su tutma kapasitesi,

¢Oziinmils tuz icerigi, vb.) ve yabani ot tohumlarinin varligi olarak sayilabilir.

Metal bilesiklerinin ¢oziiniirliikleri, kompostun uygulandigi topragin pH’ina bagh
olarak degisir. Metal tuzlar asidik topraklarda bitkinin 6ziimsemesine uygun sekilde
¢Oziinmiis formda bulunurlar. N6tr ve alkali pH seviyelerinde, bircok element ve
ozellikle de agir metaller ¢coziinmeyen bilesiklere doniisiir. Bu formda bitkilere daha
az etkilidirler ve yeralt1 sular1 i¢in daha az kirlilik riski tasirlar. Diger bir deyisle,
metal konsantrasyonunun yiikselmesi ve yeralti suyu kirliligi tehlikeleri diisiik

pH’larda fazladir.
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Agir metal icerigi iizerinde en ¢ok durulan kalite parametresidir. Ciinkii, bitkiler iz
element biriktirme oOzelliklerine gore degisiklik gosterirler. Bitkilerin yapraksi
kisimlarindaki metal konsantrasyonu, tohumlara ve koklere gore genellikle daha
fazladir. Bir elementin miktarindaki artis o elementin topraga ilave edilen miktariyla
orantil1 olarak artar ve bitkinin gelisimini engelleyecek toksik konsantrasyona ulagir.
Ekinlerde Mo, Se, Cd gibi yeterince yiiksek konsantrasyonlarda biriken elementler

insanlar ve hayvanlar icin toksiktir.

Ulkemizde kompostun toprakta kullanilabilmesi icin tagimasi gereken ozellikler
Cevre ve Orman Bakanligi’nca 31.05.2005 tarihli ve 25831 sayili resmi gazetede

yaymlanan “Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nin 14. maddesinde

belirtilmektedir. Buna gore;

a) C/N oranmin 35’ten daha biiyiikk olmasi halinde kompost reaksiyonunun
optimum sartlarda cereyan edebilmesi icin reaktérdeki komposta azot beslemesinin

yapilmast,

b) Kompostun, organik madde muhtevasinin kuru maddenin en az %35’

oraninda olmasi,
c) Piyasaya siiriilen kompostun su muhteva oraninin %50’yi gecmemesi,

d) Piyasaya siiriilen kompost icinde, cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi

secilebilir maddelerin toplam agirliginin %2’sini gegcmemesi

e) Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en az alt1 aylik araliklarla, ihtiva
ettikleri kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko yoOniinden analiz

edilmesi,

f) Kompostun kullanilacag: topragin, EK II-A’daki Toprak Analiz Belgesi’nde

yer alan parametre analizlerinin on iki ayda bir belgelendirilmesi,

g) Toprak ve kompost numunelerinin usuliine ve teknigine uygun olarak

alimmas1 ve tiim kiitleyi temsil edici olmasi,

h) Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin EK I-A(a)
(Cizelge 2.6) da yer alan degerleri asmas1 halinde s6z konusu toprakta kompostun

kullanilmamasi,
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1) Kompostun toprakta 10 yillik ortalama esas alinarak her yil uygulanmasi
halinde, agir metaller itibari ile topraga verilen yiikiin EK I-C de verilen degerleri

asmamasi1 gerekmektedir.

Kompost kalitesi ve kullanilabilirligi acisindan en Onemli parametre, agir metal
icerigidir. Cevre ve Orman Bakanligi’nca yayinlanan TKKY nin Ek I-C ‘de verilen
toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yi1lda verilmesine miisaade edilecek agir

metal yiikii sinir degerleri ise Cizelge 2.7°deki gibidir.

Cizelge 2.6: Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

Agir Metal pH 5-6 pH>6
(Toplam) mg/kg Firin Kuru Toprak  mg/kg Firin Kuru Toprak
Kursun 50 = 300 =
Kadmiyum 1 s 3 wx
Krom 100 ** 100
Bakar* 50 140 s
Nikel* 30 *xx 75 %
Cinko * 150 = 300 =*x
Civa 1 1,5 %

* pH degeri 7’den bilyiik ise cevre ve insan sagligina ozellikle yeralti suyuna zararli olmadigi
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ ye kadar artirabilir.
*% Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel ¢alismalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 2.7: Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine
miisaade edilecek agir metal yiikii sinir degerleri

Agir Metal (toplam) Smir Yiik Degerleri
(gr/da/y1l, kuru maddede)

Kursun 1500
Kadmiyum 15

Krom 1500

Bakir 1200

Nikel 300
Civa 10

Cinko 3000

Bunun yam sira Tarim ve Koyisleri Bakanligi’nca hazirlanarak 04.05.2004 tarih ve
25452 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Tarimda Kullanilan
Organik, Organomineral, Ozel, Mikrobiyal ve Enzim Icerikli Organik Giibreler ile
Toprak Diizenleyicilerin Uretimi, ithalati, Ihracati, Piyasaya Arzi ve Denetimine
Dair Yonetmelik”’in 5. Maddesi’ne gore yonetmelik kapsaminda yer alan tiim
riinlerin agir metal sinir igerikleri Cizelge 2.8’de verilen degerleri asmamalidir.

Ayrica Ek IV A’da belirtilen Organik Toprak Diizenleyiciler’den biri olan
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kompostun organik madde igeriginin en az %25, maksimum nemin %20 olmasi
gerektigi belirtilmistir. 10 mm’lik elekten iiriiniin %90 1n1n gececegi, plastik madde
ya da diger mevcut muhtemelen geri doniisiimii olmayan madde parcaciklarinin
biiyiikliigiiniin 10 mm’yi gecmeyecegi, iirlinde kullanilan hammaddenin kaynaginin

belirtilecegi ifade edilmistir.

Cizelge 2.8: Agir Metal Sinir Degerleri

Parametre Simir Degeri (mg/kg kuru madde )
Kadmiyum (Cd) 3
Bakir (Cu) 450
Nikel (Ni) 120
Kursun (Pb) 150
Cinko (Zn) 1100
Civa (Hg) 5
Krom (Cr) 270

2.9.3 Avrupa’da kompostlamayla ilgili diizenlemeler

Organik atik aktivitelerine gore Avrupa dort sinifta incelenir. Avusturya, Belcika,
Almanya, Isvicre, Liiksembourg, Italya, Ispanya (Katalonya), isve¢ ve Hollanda ilk
sinifta bulunur. Bu iilkeler politikasini tiim {ilke geneline yayilmis ve yerlesmistir. Bu
ilkeler kaynaginda ayr1 toplanan organik atiklariin %80’ini kompostlamayla geri
kazanmaktadir. Ciiriitme az kullamlir. Danimarka, Ingiltere ve Norveg ikinci sinifta
bulunurlar. Bu iilkeler ayr1 toplama ve kompostlama icin gereken kalite ve
orgiitlenme politikasin1 olusturmuslardir. Finlandiya ve Fransa iiciincii sinifta
bulunur. Bu iilkeler kompostlama konusunda stratejilerini belirlemis ve uygulamanin
baslangi¢ noktasinda bulunmaktadirlar. Dordiincii sinifta Ispanya, Yunanistan, Irlanda
ve Portekiz gibi organik atiklarin kaynaginda ayri toplanip kompostlama yonetimi
konusunda hicbir ¢aligma yapmayan iilkeler bulunur. Bu iilkelerde atiklar karisik

toplanip kompostlanmaktadir.

Kompostlamada nihai iiriiniin kalite giivencesi onemlidir. Kompostlamay1 planlarken
nihai iiriin kalitesi, kompost islemi ve kompost teknikleri de etraflica diistiniilmelidir.
Avusturya, Almanya, Danimarka, Hollanda ve Belgika gibi yerlesik kompost sistemi
olan iilkelerde kalite giivencesinin rolii biiyiiktiir. Bu {iilkelerde bir kalite sistemi
olusturulmustur. isve¢, Norveg, Italya ve Fransa gibi bir cok iilkede bu sistem

tasarim asamasindadir.
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Avrupa’da kompostlamayla ilgili diizenlemelerde 6zellikle kompostun agir metal
muhtevast iizerinde duruldugu goriilmektedir. Ozellikle Avusturya’da kompost kalite
siniflar1 agir metal muhteviyatina gore belirlenmistir. Almanya’da kompost simiflari,
kompostun 6zellikleri veya kullanimina gore belirlenmektedir. Belcika (Flandra)’da
ise; kompost kalitesi, kullanilan ham maddeye gore belirlenmektedir. Esasen nihai
kompostun kalitesi; kullanilan ham maddeye, agir metal muhtevasina ve kullanim
amacina baglidir. Avrupa iilkelerinde agir metal limitleri Cizelge 2.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 2.9: Avrupa iilkelerinde agir metal limitleri, mg/kg (Oztiirk, 2005).

Ulke Kalite Standardi Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Avusturya  Biyoatik Yonetmeligi 1 70 150 0,7 60 120 500
A Sinifi

Belgika Tarim Bakanligi 1,5 70 90 1 20 120 300

Danimarka Tarim Bakanligi 0,4 - 1000 0,8 30 120 400

0

Almanya Biyoatik Yonetmeligi 1,5 100 100 1 50 150 400
Tip I

[rlanda Taslak L5 100 100 1 50 150 350

Liiksemburg Cevre Bakanhgi 1,5 100 100 1 50 150 400

Hollanda Ikinci Simif Kompost 1 50 60 03 20 100 200

Ispanya A Smifi 2 100 100 1 60 150 400
Isvec Kalite Giivence 1 100 100 1 50 100 300
Organizasyonu

Ingiltere TCA Kalite Etiketi 1,5 100 200 1 50 150 400

Avrupa iilkelerinde kompost limitleri aritma ¢amuru icin de gecerlidir. Kompostun
agir metal limitleri her iilkede farklidir. Amerika’da limitler oldukga yiiksektir buna
karsiik Avrupa’da ise limitler oldukca diisiik oldugundan bunlarin saglanmasi
oldukca giictiir. Amerika standartlarindaki limitler saglik riskine gore belirlenirken,
Avrupa standartlarindaki limitler bu agir metallerin topraktaki dogal sinirlarina yakin

belirlenmektedir ve esnek degildir.
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Avrupa Birligi’nin etiketleme direktifleri kapsaminda “toprak iyilestiriciler” i¢in de
standart gelistirilmistir (94/923/21, 31 Aralik 1994). Bu standartta {iretilen
kompostun kesinlikle insan sagligina ters bir etkisi olmamasi konusundaki
zorunluluk belirtilmistir. Uretilen kompostun etiketinin iizerinde {iiretici firma, kisi,
kompostun ozellikleri, saklama kosullari, iiretim kodu, tarihi, kullanma amaclari,

kullanma talimatlar1 ve halk saglig1 konusundaki ayrintilari belirtilmek zorundadir.

Standartta; kompost iceriginde en az %25 KM ihtiva etmesi gerektigi belirtilmistir.
Bitki biiylimesinin ve ekimin verimli olmasi i¢in; 8 g/m2 azot ve 12g/m2 K>,0O
icermesi gerektigi belirtilmistir. Saglik acisindan Salmonella miktarinin 25 g’dan az
olmasit ve E.colinin ise 1000 MPN (ortalama olast deger) den az olmasi
gerekmektedir. Ayrica kompost uygulamadan sonra hicbir kokuya neden
olmamalidir. Insan sagh@ agisindan kompost cam, tel, metal ve sert plastik

icermemelidir. Standartta verilen madde limit miktarlar1 Cizelge 2.10’da 6zetlemistir.

Cizelge 2.10:Kompostun kuru agirlik bazindaki icerigi (AB standardi) (Baban, 2002)

Madde Sinir Deger (mg/kg)
Zn 300
Cu 75
Ni 50
Cd 1.5
Pb 140
Hg 1
Cr 140
Mo 2
Se 1.5
As 7

F 200
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3. TAVUKCULUK VE TAVUK ATIKLARI

3.1 Tavukculuk

Tavukguluk, tavuk eti fiyatlarindaki ucuzluk ve saglik sebebi ile kirmizi etten
uzaklagma sonucu yayginlasmaktadir. Et ve yumurta verimini arttirmak igin
hayvanlara uygulanan kontrollii ve asirt beslenme nedeni ile olusan atik miktarinda
onemli artislar meydana gelmistir. Ulkemizde de tavukculuk sektorii hizli bir
biiylime igerisindedir. Tiirkiye’de tavukculuk 1981-1993 yillar1 arasinda % 320
artmistir. Tavuk eti iiretimi yillik tahmini 1.000.000 ton civarindadir (DPT, 2007).
Tavukguluk sektoriindeki iiretim ve kapasitede degismeler piyasa sartlar ile

yakindan ilgilidir.

Tavukguluk 6zellikle Marmara, Ege ve I¢ Anadolu Bolgelerinde yogunlagmustir.
Ankara, Balikesir, Bolu, Bursa, Elaz1g, Eskisehir, [stanbul, Izmir, Kayseri, Kocaeli,
Manisa, Sakarya, Yozgat ve Cukurova'da et tavukculugu, Afyon, Balikesir, Bursa,
Corum, Izmir, Konya ve Manisa'da yumurta tavukculugu yaygin olarak

siirdiiriilmektedir.

3.2 Tavuk Atiklarimin Miktar1 ve Ozellikleri

3.2.1 Atik miktar1

Hayvan kati atiklarimin 6zellikleri; hayvan cinsi, agirhigi, beslenme aligkanliklari,
mevsim, kullanilan althk malzemesinin tiirii ve miktar1 gibi cok cesitli faktorlere

bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Tavuk iiretiminden kaynaklanan kati atiklar, iiretim amaci (tavugun et ve yumurta
iretimi i¢in) ve liretim kosullarina bagli olarak da farklilik gosterir. Bu ¢alismada
besi tavuk¢ulugu incelenmistir. Yapilan calismalara gore civcivden baglayip kesime
hazir hale gelinceye kadar saman ve talag altlikla birlikte bir tavuk tarafindan
yaklasik 1,25 kg kat1 atik iiretilmektedir. Ulkemizde bir yilda besi tavuk¢ulugundan
yaklasik 550 bin ton kiimes atig1 olusmaktadir.
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3.2.2 Atik ozellikleri

Ulkemizde biiyiik ve kiiciikbas hayvanlarla tavuk ve benzeri kanatli hayvanlarin
diskilart higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan tarimda kullanildigindan yada atil
olarak bos alanlarda bekletildiginden yagmur sular ile tasinarak yeralti ve yeriistii
sularin1 kirletmekte ve bu tip atiklardan kaynaklanan asir1 sinek tiremesi ve bunlarin
ilagclanmas1 sonucu pestisitlerin yeralt1 ve yeriistii sularina karigsmasi ile cevre

olumsuz yonde etkilenmektedir.

Ozellikle tavuk atiklar1 diger hayvan atiklarina kiyasla yiiksek miktarda azot ve

fosfor igerdiklerinden cevre iizerinde ¢ok sayida olumsuz etki yaratmaktadir.

Cizelge 3.1 ve 3.2°de tavuk atiklariyla diger hayvan atiklarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Hayvan atiklarinin fiziksel 6zellikleri (Hart,1960; Ohio State Uni.,

1993)
Parametre Sigir Sigir Tavuk Koyun
_(Sut _(Et (Et Ve
Uretimi) Uretimi) Yumurta)
hayvan agirhigi, kg 636 431 2.0-2.3 45
kati atik tiretimi, 1/giin 36.8 28.3 0.095-0.16 3.1
atik yogunlugu, t/m’ 0.99 0.96 0.96 1.04
kat1 madde miktar1, % 15 15 15-85 23

Genelde; saman ve talag altlik kullanilarak yapilan et tavugu iliretimlerinde atigin
icerdigi katt madde miktar1 yaklasik %75 olarak Ol¢iilmiistiir. Yumurta tavukc¢ulugu
siirecinden kaynaklanan kati atiklar ise %20-25 oraninda kati madde icermektedir

(Baban, 2002).
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Cizelge 3.2: Baz1 hayvan atiklarinin 6zellikleri (Bayindir,2004).

Hayvan Atigi Su Muhtevast (%) N (%) P;05(%) K;O (%)
Sigir 68 0.7 0.6 0.9
Inek 79-91 0.2-0.6  0.05-0.2 0.6
Domuz 75-97 0.1-0.5 0.1-0.3 0.1-0.5
At 70 0.7 0.2 0.7
Kiimes Hayvanlart 54 1.6 0.9 0.4

Kiimes atiklar1 diger hayvan atiklarina gore yiiksek azot icerigine sahiptir. Bu
atiklarin kompostlastirilmasinda yiiksek azot igerigine ve yiiksek pH’a bagli olarak
azot kayiplar1 ve amonyak olusumuna bagli olarak koku problemleri gerceklesebilir.
Ayrica fazla miktardaki azotun topraga karismasiyla olusan nitratin yiizey ve yer alt1
sularina karigmasi ¢evre ve insan sagligini tehdit etmekte ve ¢esitli hastaliklara sebep

olabilmektedir (U.S.EPA, 2004).

Yiiksek miktardaki fosfor ise su kaynaklarina karigsarak algler tarafindan organik
fosfora doniistiiriilmektedir. Organik formdaki fosforun mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi sonucunda yer alti ve yer iistii su kaynaklarindaki oksijen
miktar1 diismektedir. Oksijen miktarimin diisilk oldugu su kaynaklarinda canli

olimleri gerceklesmektedir

3.3 Kiimes Atiklarimin Kompostlastirilmasi

Hayvan atiklarinin bertarafinda cok cesitli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlardan
en basiti susuzlastirmadir. Susuzlastirmada atigin igerisindeki su buharlastirilarak
atik stabil hale getirilmektedir. Susuzlagtirma islemi, mekanik kurutucular vasitasiyla
yada giines enerjisi yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu yontem oldukga basit ve
ucuz bir yontem olmakla birlikte kontrollii bir sistem olmadigindan hem proses
sirasinda koku emisyonu olusmakta, hem de yiiksek miktarda azot kaybindan dolay1

olusan {irliniin niitrient icerigi oldukga diisiik olmaktadir.

Aerobik kompostlagtirma, hayvan atiklarinin bertarafinda kullanilan diger bir
yontemdir. Bu yontem ile yaklasik 1 ton hayvan atifindan 500 kg kompost elde
edilmektedir (Kelleher, 2002). Kompostlastirmada sicaklik 70°C’ye kadar
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cikabildiginden hayvan atiklari gibi patojen organizma tasima riski yiiksek atiklarin
hijyenitesi saglanabilmektedir. Susuzlastirmadan sonra en basit ve ucuz ydntem olan
kompostlastirmada proses kontrolii etkin bir bicimde gergeklestirilerek niitrient

icerigi yiiksek, stabil iiriin eldesi miimkiindiir.

Kiimes atiklarinin kompostlastiriimas1 30 yili agkin bir siiredir incelenmektedir. Bu
konuda cesitli arastirmalar yapilmis, makaleler yayimmlanmistir. Tinsley ve
Nowakowski (1959), kiimes atiklarinin kompostlastirilmasi esnasinda organik madde
bilesimindeki ve azot kayiplarindaki degisiklikleri incelemiglerdir. Elwell ve dig.
(1998), kiimes atiklarinin katki maddesi ilavesi olmadan kompostlastirilmasi iizerine
caligmalar yapmistir. Kiimes atiklarinin baska kati atiklarla kompostlastirilmasi da
miimkiindiir. G-Rodriguez ve dig. (2001) kestane yesil kabugu, atik yaprak ve tavuk
diskilarin1 karistirarak; Tiquia ve dig. (2001) tavuk diskist ve orman atiklarim
kullanarak kompostlama calismalar1 yapmistir. Kithome ve dig. (1999), kiimes
atiklarinin kompostlastirilmasi esnasinda NH; buharlagsmasimt 6lgmiisler ve farkli
katk1 malzemelerinin NH3; kayiplarim azaltma potansiyelini degerlendirmislerdir.
Mahimairaja ve dig.(1994), yaptiklar1 calismada kiimes atiklarina karbon bakimindan
zengin organik atiklarin ilavesiyle, kompost karisimimin C/N orani arttirilarak NH,"
iyonlarinin hareketsiz hale getirildigini ve zeolit vb. gibi adsorbanlar kullanilarak
NH; ve/veya NH,"iin adsorpsiyonuyla amonyak buharlasmasinin azaltilabildigini

gostermislerdir.

3.4 Hayvan Atiklarina iliskin Mevzuat

Hayvan atiklarinin kaynaginda toplanmasi, tasinmasi, geri kazanimi, enerji liretimi
yontemi ve nihai bertarafi ile ilgili dogrudan uygulanmakta olan Cevre ve Orman

Bakanlig1’nin mevzuati bulunmamaktadir.

Cevre ve Orman Bakanligi’nin 14 Mart 1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de
yaymmlanarak yiiriirliige giren “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen
tanimlar gercevesinde gerek kati atik tanimi, gerekse evsel atik tanimi bu tiir atiklart
kapsamamakta olup, s6z konusu yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmasi miimkiin
degildir.

Cevre ve Orman Bakanhigi’nin 22 Temmuz 2006 tarih ve 26236 sayili Resmi

Gazete’de yayimlanarak yliriirliige giren “Endiistri Tesislerinden Kaynaklana Hava
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Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi“nin “Kirletici Vasfi Yiiksek Tesisler I¢in Ozel
Emisyon Smnirlart” bashkli EK 5’teki kisminda “T-Ondokuzuncu Grup Tesisler”
sinifinda “Kiimesler, Ahirlar ve Kesimhaneler” kismi bulunmaktadir. Ayn1 maddede
hayvan atiklar ile ilgili olarak “Kati digkilar i¢in sivilara kars1 gegirgen olmayan bir
depolama platformu yapilmali ve depolamadan kaynaklanarak cevreyi rahatsiz
edecek sorunlar giderilmelidir (koku, sinek vs.)” ve “Sivi ve kat1 digki depolama
kapasitesi temel olarak {ic aylik miktar dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu
maddelerin degerlendirilme yerleri ve siireleri ile kompostlama, kurutma veya atik
gaz tesisleri gibi uygun tesislerde isleme tabi tutulma durumu dikkate alinarak,
emisyon izni veren yetkili merci tarafindan bu siire artirilabilir veya azaltilabilir”
ifadeleri yer almaktadir. Ayrica yine ayn1 maddede hayvan atiklarindan kaynaklanan
azot gazi ile ilgili olarak “Tesisin kurulusunda kural olarak azota kars1 hassasiyeti
bulunan bitkiler (6rnegin fidanliklar, kiiltiir bitkileri) ve ekolojik sistemlerle (6rnegin
fundalik, bataklik, orman) arasindaki mesafesi asgari 150 m olmalidir” ifadesi
bulunmaktadir. Yine “Ondokuzuncu Grup Tesisler” bashigi altinda yer alan “Giibre
(Tezek) Kurutma Tesisleri” ile ilgili olarak “Koku olusmasi beklenen depolama
sahalar1 da dahil isleme tesisleri kapali odalar igine yerlestirilmeli; isletme
tesislerinin atik gazlart ile igerideki hava toplanmali ve bir atik gaz temizleme
tesisine beslenmelidir” denilmektedir.

Cevre ve Orman Bakanligr’min 31.05.2005 tarih ve 25831 sayili Resmi Gazete’de
yaymmlanarak yiiriirlige giren “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nin 15.
maddesinin (b) bendine gore; Cevre ve Orman Bakanliginin koordinasyonunda
Tarim ve Kdyisleri Bakanligi, mahallin en biiyiik miilki idare amirligi ve belediyeler,
stabilize edilmis hayvan giibrelerinin giibreleme amaciyla kullanilmasina iliskin

0zendirici faaliyetlerde bulunmakla yilikiimliidiir.

Tarim ve Koy Isleri Bakanligmin 09 Agustos 2006 tarih ve 26254 sayili Resmi
Gazete’de yaymlanarak yiiriirlige giren “Hayvancilik Isletmelerinin Kurulus,
Calisma, Denetleme Usul ve Esaslarina Dair Yonetmeligi’nin 10. maddesinin (¢)
bendine gore ise bu tiir atiklarin yonetimi ile ilgili olarak “isletmede birikecek olan
hayvan diskilar1 ve benzeri atik kati maddelerin ¢evre ve toplum sagligina zarar
vermeyecek sekilde ve cevreyi rahatsiz edici mahiyette olmamas: bakimindan,

isletmenin biiylikliigli veya kapasitesine bagli olarak yeterli biiyiikliikte, cevresi
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beton duvar ile cevrili bir kati atik deposu tesis edilerek kati1 atiklarin burada

muhafaza edilmesi gerekir” hiikmii yer almaktadir.
AB Mevzuati

3 Mayis 2000 tarih ve 2000/532/EC sayil1 Avrupa Atik Kataloguna iliskin Komisyon
Karar metninde hayvan atiklar1 “02-Tarim, Bahcecilik, Su Uriinleri Yetistiriciligi,
Ormancilik, Avcilik ve Balik¢ilik Faaliyetlerinden Kaynaklanan Atiklar” basligi
altindaki 020106 kodlu “hayvan diskisi, idrar1 ve giibresi (altlik dahil olmak iizere)”

kapsaminda degerlendirilmektedir.

3 Ekim 2002 tarih ve 1774/2002 sayili “Insanlar Tarafindan Tiiketimi Uygun
Olmayan Hayvan Yan Uriinlerine Iliskin Kurallar” bashikli Konsey Tiiziigiine gore
hayvan atiklar1 2. kategoride degerlendirilmekte ve kompost ya da biyogaz

tesislerinde bertaraf1 6ngoriilmektedir.

3.5 Ulkemizde Mevcut Durum

Ulkemizde tavukguluk firmalari ya kendilerine ait kiimeslerde ya da taseronlara ait
kiimeslerde tavuk beslemekte veya besletmektedir. Bu konuda kesin bir rakam
olmamakla birlikte taseron besiciliginin oranmnin yaklasitk 2/3 oldugu kabul
edilmektedir. Saglik nedenleri ile bir bolgedeki kiimesler ayni zaman diliminde

bosaltilmakta ve doldurulmaktadir.

Taseronlar genellikle altliklar1 kiimeslerin temizlenmesi veya yeni altlik malzemesi
karsiligt vermektedir. Altlik atiklarin1 alanlar ise bunlari ortalama 1,5 sene
beklettikten sonra kendileri kullanmakta veya satmaktadir. Bekletme esnasinda
cevreyi korumak icin herhangi bir tedbir alinmamaktadir. Kendi kiimeslerinde
besicilik yapan firmalarin 6nemli bir kismi da hicbir tedbir almadan atiklarini
tageronlar gibi uzaklagtirmaktadir. Son yillarda birka¢ firma kompost tesisi
kurmustur. Kiimes atigindan kompost tiretmek icin ilk tesis Keskinoglu tavuk¢uluk
tarafindan kurulmustur. Seker Pili¢ de sadece kendi kiimeslerinden ¢ikan atiklar i¢in
kompost tesisi kurmustur. Afyon civarindaki 9 iretici firma biraraya gelerek bir
kompost tesisi kurmustur. Bandirma’da ise bir sirket kiimeslerden topladigi
atiklardan kompost yaparak pazarlamaktadir. Kandira’da cok kiiciik olcekli tavuk

atiklarindan mantar kompostu iireten bir tesis mevcuttur.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Kullamlan Atik ve Katki/Gozenek Malzemeleri

Calismada kompostlagtirma i¢in kullanilan atik; besi tavukculugu kiimes althig
(atign)dir. Calismada katki ve gozenek malzemesi olarak klinoptilolit, sepiyolit,
pomza ve manyezitle as1 olarak da kompost kullamlmistir.  Atik, as1 ve

katki/g6zenek malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Tavuk atig1 Tepeoren-istanbul’da bulunan Pak Pili¢ besi tavugu kiimeslerinden elde
edilmistir. As1 olarak ITU Cevre Miihendisligi Béliimiinde daha 6nce yapilan bir
calismada elde edilen kompost kullanilmistir. Klinoptilolit Izmir’de faaliyet gosteren
bir firmadan, sepiyolit Eskisehir’deki bir ocaktan, pomza Isparta’dan ve manyezit

Kiitahya’dan temin edilmistir.

Kompostlastirmada kullanilan tavuk atiginin azot ve fosfor miktar1 oldukca
yiiksektir. Bu ¢alismada katki/gdzenek malzemeleri atigin porozitesinin arttirilmasi
ve yumak olusumunun Onlenerek etkin bir kompostlastirma saglanmas1 amaciyla
kullanilmistir.  Ayrica katki/gézenek malzemeleriyle atigin fosfor iceriginin
dengelenmesi, amonyak olusumuyla azot kayiplarinin azaltilmasi ve su tutma

kapasitesinin arttirllmas1 umulmaktadir.

e Caligmada katki maddesi olarak kullanilan klinoptilolit dogal bir zeolittir. Iyon
degistirme ve adsorbsiyon Ozellikleri nedeniyle basta kirlilik kontroliinde olmak
lizere; tarim, hayvancilik, enerji v.b. gibi pek cok alanda zeolitlerin 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Sr°, Cs"’, Co®, Ca*® gibi izotoplari tutabilme 6zelligine sahip
zeolitlerle radyoaktif atiklarin cevreye zarar vermeden depolanmasi saglanmaktadir.
Baca gazlarindan kaynaklanan CO, gazin1 tutan zeolitler, petrol ve komiir kullanilan
tesislerin baca gazi emisyonlarinin azaltiminda, saf olmayan dogal gazlardaki CO;’in
azaltimi ile enerji sektoriinde kullanilmaktadir. Zeolitlerin agir metalleri adsorplama
ozelligi atik sularin artiminda ve toprak kirliliginin kontroliinde kullaniimaktadir.
Amonyumu adsorplama 6zelligi ise hayvan atiklarindaki fazla azottan kaynaklanan

koku emisyonlarin1 azaltmaktadir. Nem fazlasim tutma 6zelligine sahip zeolitlerin
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toprakta kullamimu, toprak ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu calismada klinoptilolit
poroziteyi arttict ozelliginin yani sira amonyum ve su adsorplama ozelliklerinden

dolay1 kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Deneysel calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri*

Parametre Atik As1 Klinoptilolit Sepiyolit Pomza Manyezit
Su Muht., % 57 61,5 16 2 27 0
Org. 86 49 6 14 2 21
Madde, %
C, % 47,7 28.4 3,5 8.1 1,2 11,6
N, % 3 L5 0,2 0,12 0,1 0,07
C/N 15,9 18,9 17,5 67,5 12 165,7
TKN,mg/kg 30352 15204 2408 1288 1008 676
NH;-N, mg/kg 14100 7890 11200 4105 735 331,5
pH 6,76 7,42 5,81 8,34 7,32 5,62
P,0s, % 2,53 6,14 0,09 0,017 0,32 0,01
K>0, % 3,23 3,18 2,02 0,125 0,11 0,038
Zn, mg/kg 372,5 953,25 35,25 6,2 23,35 531,5
Cu, mg/kg 35,1 424,25 <25 <25 <25 822,5
Ni, mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 94
Cr, mg/kg <25 49,125 <25 <25 <25 95
Cd, mg/kg <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb, mg/kg <50 25,32 40,85 <50 7,3 51

*Sonuclar kuru agirlik izerinden verilmistir.

Klinoptilolit de diger dogal zeolitler gibi yiiksek iyon degistirme ve adsorban
ozelliklerine sahiptir. Diinya iizerinde en genis rezerve ve kullanim alanina sahip

dogal =zeolitler arasinda yer alan klinoptilolitin temsili kimyasal formiili su
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sekildedir; (Na,K)e(AleSiz)O72:20H,0. pH’1 7.5 olan klinoptilolitin stabil oldugu
pH araligi ise 1.5-11°dir. Cizelge 4.2°de klinoptilolitin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 4.2: Klinoptilolitin kimyasal bilesimi (Turhan, 2001).

Klinoptilolit

Silisyumdioksit (SiO,) (%) 64
Alimiinyumoksit (Al,O3) (%) 13,56
Demiroksit (Fe,03) (%) 1,35
Kalsiyumoksit (CaO) (%) 3,61
Titanyumoksit (TiO;) (%) 0,12
Na* (%) 0,445

K" (%) 3,61

e Sepiyolit, magnezyum hidrosilikat (Si;;MggOs0(OH)4(H,0)4.8H,0)’ten ibaret
dogal bir kil mineralidir. Yiiksek yiizey alanm, lifsi ve gozenekli yapisi, yiiksek
oranda nem tutma Ozelligi vs. gibi Ozelliklerinden dolay1 adsorban killer arasinda
yaygin bir kullamm alanina sahiptir. Ila¢ sektoriinde, boya sanayinde, tarim ve
hayvancilikta vs. gibi alanlarda yaygin kullanimi mevcuttur. Ayrica istenmeyen
kokular1 absorbe etme Ozelligine sahiptir. Sepiyolitin kimyasal bilesimi Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Sepiyolitin kimyasal bilesimi (Celik,1998).

Sepiyolit
Silisyumdioksit (Si0,) (%) 54,30
Aliiminyumoksit (Al,O3) (%) 0,92
Demiroksit (Fe,O3) (%) 0,31
Kalsiyumoksit (CaO) (%) 1,40
Magnezyumoksit (MgO) (%) 22,90
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e Manyerzit, magnezyumca zengin metamorfik ve magmatik kayalarin karbonik
asit iceren sularla degistirilmesi sonucu meydana gelir. Kimyasal bilesimi

MgCOs’tiir. Cizelge 4.4’te manyezitin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 4.4: Manyezitin kimyasal bilesimi (Y1ldiz, 2002).

Manyezit
Silisyumdioksit (SiO7) (%) 1-3
Aliiminyumoksit (Al,O3) (%) 0,5-2
Demiroksit (Fe,O3) (%) 4-8
Kalsiyumoksit (CaO) (%) 2-3
Magnezyumoksit (MgO) (%) 80-90

® Pomza gozenekli yapisi, hafifligi, yiiksek izolasyon etkileri, atmosferik sartlara
olaganiistii direnci nedeniyle insanoglunun kullana geldigi en eski yapi
malzemelerinden biridir. Asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetler sonucu
olusan pomza taginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.5°te verilmistir. Pomzanin pH’1 7-

7,3 arasindadir.

Cizelge 4.5: Pomza tasimin kimyasal bilesimi (Davraz, 2004).

Pomza
Silisyumdioksit (SiOz) (%) 52-175
Alimiinyumoksit (Al,O3) (%) 11-17
Demiroksit (Fe,03) (%) 0,5-5
Kalsiyumoksit (CaO) (%) 1-8
Titanyumoksit (TiO;) (%) <1
Sodyumoksit + Potasyumoksit 3-9
NaO + K0 (%)
Siilfiirtrioksit (SO3) (%) <1
Magnezyumoksit (MgO) (%) 0,5-3
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Gozenekli bir yapiya sahip olan pomza tasimin adsorblama kapasitesi oldukca
yiiksektir. Pomza iiretim ve isletmede kolaylik, bol ve ucuz temin edilebilme, yiiksek
su tutma kapasitesi, biinyesinde barindirdigi suyu ortama vererek ortamin nemini
dengelemesi, zararli kimyevi bilesikler icermemesi gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle
tarim ve seracilik alaninda genis bir kullamm alanina sahiptir. Pomza goézenekli
yapisindan dolayr yaygin olarak insaat sektoriinde yalittm malzemesi olarak

kullamlmaktadir.

4.2 Deney Diizenegi

Aerobik kompostlastirma icin 200 litrelik kesikli reaktorler kullamilmistir.
Kompostlastirma prosesini gerceklestirmek iizere kullanilan reaktorler Sekil 4.1,

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Reaktorlerin tabanina atiga destek olmasi ve havanin homojen dagilmasi icin delikli
1zgara konulmustur. Reaktorlerin - sicakligl, reaktdor yiiksekliginin ortasina
yerlestirilen sicaklik sensorii ve dijital termometre yardimiyla giinde ii¢ sefer
oOlciilerek izlenmistir. Cole Parmer firmasina ait Digi-Sense marka dijital termometre

Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Reaktorlere hava kompresdrden saglanmistir. Hava kesikli olarak verilmistir.
Havanin verilis siireleri ¢ift zamanli zaman rélesi ile kumanda edilen selenoid vana
kontrolii ile saglanmigtir. Reaktorlere hava genellikle 14 dakikada 1 dakika olacak
sekilde verilmistir. Reaktorlerdeki sicakliga gore bu siireler degistirilmistir.

Reaktorlere hava tabandan verilmistir.

Reaktoriin iist kismindan ¢ikan hava miktar1 ve kompozisyonu izlenmistir. Proses
siiresince c¢ikistaki gazlarin debisi ve bilesimi giinde ii¢c kez Olciilmiistiir. Cikis
gazinin debisi reaktorlerin {izerine baglanan dogalgaz sayaci ile Olciilmiistiir.
Gazlarin bilesimi ise MSA Orion Plus marka gaz analizorii ile tespit edilmistir.
Konsantrasyonu 6lciilen gazlar CO,, O,,CO, CHy, H,S’tir. Gaz 6lctim aleti 45. giin

arizalanmistir. Bu nedenle l¢iimler daha sonra yapilamamastir.

Reaktorlere yerlestirilen atiklarin homojenligi saglamak ve numune almak icin 7-10
giinliik periyotlarla atiklar reaktdr digina alinarak karistirilmis, numune alinmis ve
tekrar reaktorlere yerlestirilmistir. Karigtirma esnasinda su igerigi diisikk oldugu

belirlenen malzemelere su ilavesi yapilmais, karistirilmis ve tekrar numune alinmustir.
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Hava Cikis1
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Sekil 4.1: Aerobik kompostlastirma reaktoriiniin sematik goriintimii
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Sekil 4.3: Reaktoriin icten goriiniimii
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Sekil 4.4: Dijital termometre
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Reaktorlere yerlestirilen malzemelerin karisim oranlari ve miktarlar1 Cizelge 4.6’da

reaktdr muhtevalarinin 6zellikleri Cizelge 4.7' de verilmistir.

Cizelge 4.6: Reaktorlere yerlestirilen substratlarin bilesimi ve miktarlari

Reaktor No Karisimin bilesimi Karisim miktar, kg
%90 Tavuk atig1
1 %10 As1 kompostu 95,3
%90 Tavuk atig1
2 %5 As1 kompostu 99,84
95 Sepiyolit
%90 Tavuk atig1
3 %5 As1 kompostu 102,44
%5 Manyezit
%90 Tavuk atig1
4 %5 As1 kompostu 38 59

%5 Klinoptilolit, Sepiyolit,
Manyezit, Pomza

Cizelge 4.7: Reaktorlere yerlestirilen karisimlarin 6zellikleri

Reaktor No
Parametre 1 2 3 4
Su muht. , % 54 49 43 49
Org. madde, % 67 68 69 68
C, % 38,9 394 40 394
N, % 2,84 2,5 2,02 2,53
C/N (baslangic) 13,7 15,76 19,8 15,57
TKN,mg/kg 28448 25088 20216 25312
NH;, mg/kg 9500 8600 6350 7300
pH 6,72 7,29 7,16 7,08
P»0s,% 2,8 2,22 2,15 2,16
K,0,% 2,48 3,01 3,03 3,31
Zn, mg/kg 628,5 403 436,5 418
Cu, mg/kg 93,7 52,3 206,25 141,85
Ni, mg/kg 7,4 5,35 22,55 9,9
Cr, mg/kg 21,9 1,8 15,05 10,95
Cd, mg/kg <10 <10 <10 <10
Pb, mg/kg 9,1 0,3 33,65 17,45
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4.3 izlenen Parametreler ve Analiz Yontemleri

Bu calisma siiresince yapilan analizler ve analiz yontemleri Cizelge 4.8’de

verilmigtir. Numuneler kurutulduktan sonra ogiitiilerek analiz edilmistir.

Cizelge 4.8: Deneysel calismada yapilan analizler ve analiz yontemleri

Parametre Analiz Yontemi Kaynak

Su muhtevasi 103°C’de 24 saat SSSA 1996

pH pH metre, 1:10 (agirlik/hacim) SSSA 1996

Organik madde 550°C’de 2 saat SSSA 1996

TKN H,S0; ile par¢alama APHA 1995

NH; KCl ile ekstraksiyon sonrasi SSSA 1996

elektrod yontemi

Fosfor HNOj; parcalamasi sonras1 ICP SSSA 1996

Agir metaller HNO; ve HCIO4 parcalamasi Kocasoy 1994
sonrast AAS

4.4 Deneysel Calisma Sonuclar:

Bu kisimda deneysel ¢aligma periyodu siiresince izlenen parametreler ve elde edilen

sonuclar aciklanmisgtir.

4.4.1 Sicakhik

Calismada sicaklik oOlgtimleri giinliikk olarak reaktorlerin merkezine yerlestirilen
problarla gerceklestirilmistir. Reaktorlerde biyolojik aktivite sonucu 1s1 agiga ¢ikmasi
nedeniyle sicaklikta hizli bir artis goriilmektedir. Kompostlagtirma prosesinin ilk
haftasinda (6-7. giin) 1., 2. ve 3. reaktorlerde sicaklik 50°C’nin iizerine ¢ikmustir. 4.
reaktorde ise sicaklik ikinci haftada (8-9.giin) 50°C’nin {izerine cikmistir.
Reaktordeki atiklarin kanstirma sikligi, sicaklik degisimine gore belirlenmistir.
Deney siiresince, reaktorlerdeki atiklarin karistirilmasindan sonra sicaklikta kisa
siireli diislisler gozlenmistir. Sicakliktaki diisiis atiklarin reaktorlerin disina alinmasi
ile birlikte atik kiitlesinin ortamin sicakligi ile aym1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sicakliktaki artisin nedeni ise karigtirma sonucunda kat1 partikiillerin pargalanarak

mikrobiyal faaliyetlerin gerceklesecegi yiizey alaninin artmasi, kiitlenin tamaminin
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iyi bir sekilde havalanmasi, su muhtevasi bakimindan homojen hale gelmesidir.
Prosesin sonlarina dogru kolay ayrisabilir organik maddeler azaldigindan sicakliklar
diismeye baglamistir. Reaktor sistemlerinde kompostlastirma proseslerinde patojen
gideriminin saglanabilmesi icin en az 3 giin minimum 55°C degerinin saglanmasi
istenmektedir (USEPA,1995). Biitiin reaktorlerde bu degerler saglanmustir.
Reaktorlerdeki sicaklik profili Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Calisma siiresince gozlenen en yliksek sicaklik 68,5°C’dir ve bu sicaklik dordiincii
reaktorde, prosesin 12. giiniinde gozlenmistir. 1. reaktdrde en yiiksek sicaklik 67,5°C
olup bu sicakliga sekiz giin icerisinde, 2. ve 3. reaktorde en yiiksek sicakliklar 65°C

ve 64,7°C olup bu sicakliga yedi giin icinde ulasilmstir.

60



Sicaklik,"C

80

Karistirma

—=—R1
—-—R2
——R3
—=—R4

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman, giin

Sekil 4.5: Reaktorlerdeki sicakligin zamana gore degisimi

61




Sadece tavuk atig1 ve as1 bulunan birinci reaktorde, baslangigta 30°C olan sicaklik, 5.
giinde 40°C’nin iistiine ¢ikmis ve termofilik evre baglamustir. Birinci reaktorde 6.
giinde 55°C’ye ulasan sicaklik, karistirmadan dolayr meydana gelen ani degisimler
g0z ardi edildiginde, 9 giin boyunca 55°C’nin iistiinde seyretmistir. Bu reaktorde

yaklagik olarak 35. giinden itibaren ise olgunlagsma evresi baglamistir (Sekil 4.6).

Tavuk atig1, sepiyolit ve as1 ile beslenmis olan ikinci reaktérde sicakligin degisimi
Sekil 4.7°de goriilmektedir. Prosesin baglangi¢ sicakligi 30°C olan reaktorde, 6.
giinde termofilik evre baslamuis, 7. giinde sicaklik 65°C’ye ulagsmis ve 6 giin boyunca
55°C’nin iistiinde seyretmistir. 37. giinden itibaren olgunlasma evresinin basladigi

gozlenmektedir.

Sekil 4.8°de {ligiincii reaktoriin proses siiresince sicaklik degisimi goriilmektedir.
Kompostlastirma prosesinin baslangi¢ sicaklign 32°C iken 5. giiniin sonunda
31,6°C’ye, 6. giinde ise 46,1°C’ye ulagsmustir. Sicaklik 55°C’nin iistiinde 7 giin
seyretmistir. 35. giinden itibaren olgunlagsma evresinin basladigi gozlenmektedir.

Ancak bu fazda sicaklik 26-46°C araliginda dalgalanmalar yapmustir.

Sekil 4.9°da 4. reaktoriin proses siiresince sicaklik degisimi goriilmektedir.
Baglangicta 30°C olan sicaklik, 7. giiniin sonunda 46°C’ye, 8. giinde ise 60°C’ye
ulasmis ve 6 giin boyunca 60°C’nin {izerinde seyretmistir. 36. giinden itibaren

olgunlagma evresinin basladig1 gézlenmektedir.

Reaktorlerde sicaklik kontrolii, hava debisi ve havalandirma periyodu ile siiresinin
ayarlanmasi ile kontrol edilmistir. Bu islem sicaklik Olciimleri takip edilerek elle
yapilmistir. Uygulamada havalandirmanin sicaklik 6l¢iim sonuglarina gore otomatik

olarak kontrol edilerek yapilmasinda ¢ok biiyiik yarar vardir.
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4.4.2 pH

Kompostlastirma siiresince reaktorlerdeki pH '1n zamana gore degisimi Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Prosesin baglangicinda reaktorlerdeki pH degerleri yaklasik 6.7-7.3
seviyelerinde iken, ilk on giin icerisinde yiikselerek tiim reaktorlerde 9 civarina
cikmistir. 28. giinden sonra tiim reaktorlerde pH degerleri bir miktar diigmiistiir.

Proses sonunda biitiin reaktorlerde pH 8 ile 9 arasindadir.

4.4.3 Su muhtevasi

Proses siiresince karistirma yapildigi zamanlarda reaktorlerden bosaltilan
malzemenin su icerigi belirlenmistir. Calisma siiresince ilk reaktorde su igerigi %54-
60, ikincisinde %49-56, liciinciisiinde %43-45, dordiinciisiinde ise %49-51 araliginda
seyretmistir. Reaktorlerdeki su muhtevasinin degisiminin birbirlerine gére durumunu
gormek amaciyla, her bir reaktoriin su muhtevasinin zamana gore degisimi Sekil
4.11°de gosterilmistir. Su ilavesinin yapildig1 zamanlar ok isaretiyle belirtilmistir. i1k
giinlerde 1.reaktdrde su muhtevasinin artmis olmasinin nedeni; mikrobiyolojik
faaliyetin hizli olmasi nedeniyle reaksiyon sonucu aciga c¢ikan su miktarinin fazla
olmasidir, ancak daha sonra olusan bu su sicaklifinda artmasiyla birlikte
buharlagsmaktadir. Reaktorlerdeki su muhtevasi calisma siiresince

kompostlastirmanin saglikli sekilde yiirlimesi i¢in gerekli aralikta olmustur.

Reaktorlerin kanstirilmasi ve bosaltilmasi esnasinda atigin havanin verildigi alt
kisimlarinda kismen bir kuruma, iistte ise kapakta yogunlasan sular nedeni ile olusan
bir nemlenme goriilmiistiir. Ustteki nemlenmenin kapagin 1s1 izolesinin iyi yapilmasi
sureti ile 6nemli Ol¢iide azaltilabilecegi, altta olan kurumadan kaynaklanan mahsurun
ise kanstirmanin siklagtinlmasi1 veya verilen havanin nemlendirilmesi ile

giderilebilecegi diisiiniilmektedir.

COB’min TKKY’nde son iiriin olan kompostta su igeriginin %50’yi gecmemesi
gerektigi belirtilmektedir. 1.reaktor disindaki reaktorlerde bu sart saglanmakta olup,
bu durum yiiksek su tutma kapasitesine sahip katki malzemelerinin ilavesiyle
gergeklestigi seklinde agiklanabilir. Organik giibre yonetmeligine” gore pazarlanacak

organik giibrede su muhtevasi maksimum % 20 olmalidur.

* Tarrmda Kullanilan Organik, Organomineral, Ozel, Mikrobiyal ve Enzim Icerikli Organik Giibreler
ile Toprak Diizenleyicilerin Uretimi, Ithalati, Ihracati, Piyasaya Arz1 ve Denetimine Dair Yo6netmelik
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4.4.4 Organik madde

Kompostlastirma prosesi boyunca reaktorlerdeki organik maddenin zamana gore
degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Calismanin ilk haftalarinda kolay ayrisabilir
organik maddeler hizla azalmig ve UKM’nin biiyiikk bir kism1 bu siire icerisinde
giderilmistir. Yavas ayrisabilir organik maddelerin ayrismasi1 olduk¢a uzun zaman
gerektirdiginden sonraki safthalarda UKM ’de elde edilen azalma diisiiktiir. Organik
madde muhtevast baslangicta 1. reaktorde %67, 2.reaktdrde %68, 3.reaktorde %69
ve 4.reaktorde %68 iken zamanla azalmis ve prosesin sonunda 1. ve 2. reaktorlerde
%52, 3. reaktdrde %57 ve 4. reaktorde %54 degerlerine inmistir. Cevre ve Orman
Bakanligi’min Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nin kompostun toprakta
kullanim ile ilgili 10. maddesinde organik maddenin kuru agirligin en az % 35’1
olmasi istenmektedir. Organik giibre yonetmeliginde ise bu deger kompost i¢in en az

% 25’tir. Elde edilen kompostlarin tamami bu degerleri saglamaktadir.

Reaktor hacimlerinin ve agirliklarinin degisimi Cizelge 4.9’da ve Sekil 4.13 ve

4.14’te verilmistir.

Kompostlastirma prosesi siiresince biyolojik bozunma ve buharlagmadan
kaynaklanan organik madde ve su kayiplari, reaktorlerde kiitle kaybina sebep
olmaktadir. Bozunma sonucu daha kiiciik tane boyutuna sahip maddelerin olugmasi
ve her ne kadar karistirma ile bu durum engellenmeye ¢alisilsa da reaktorlerde kiiciik
tane boyutuna sahip maddelerin hava bogluklarin1 doldurarak kismen yigin

olusumuna sebep olmasi, reaktor igerisindeki malzeme hacmini azaltmaktadir.
En fazla hacim kaybi 4. reaktorde gézlenmektedir.

Sekil 4.14°te prosesin baglangic ve sonunda Olgiilen malzeme agirliklar
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere tiim reaktorlerde % 30-35 oraninda
degisen agirlik kayiplann meydana gelmistir. En fazla agirlbik kaybi dordiincii

reaktdrde gdzlenmistir.
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Cizelge 4.9: Reaktor hacimlerinin ve agirliklarinin degisimi

Hacim Degisimi

R1 R2 R3 R4
Baslangic, It 141,33 164,48 155,95 151,08
Son, It 82,85 108,44 97,47 69,45
Hacim azalmasi, % 41,38 34,07 37,5 54,03
Agirhik Azalmasi
R1 R2 R3 R4
Baslangic, kg 95,3 99,84 102,44 88,59
Son, kg 66,1 69,8 72,5 58,05
Kiitle azalmasi,% 30,64 30,09 29,23 34,47
200
150 -
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3 100 | slangic
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0
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Sekil 4.13: Reaktor hacimlerindeki degisim
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Sekil 4.14: Reaktor agirliklarindaki degisim
4.4.5 TKN ve NH3

Kompostlastirma siiresince TKN ve NH3 degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.15 ve
4.16’da goriilmektedir. Tiim reaktorlerde baglangigta 20.000-29.000 mg/kg olan
TKN konsantrasyonlar1 reaksiyon siiresince azalarak 11.000-16.000 mg/kg
seviyelerine diigmiistiir. Ilk karistirmaya kadar gegen siirede, gozenek
malzemelerinin kullanildig1 reaktorlerde TKN iceriklerinin diistiigii goriilmektedir.
Prosesin sonuna dogru ise TKN igeriklerinde fazla bir degisim gdze ¢carpmamaktadir.

Bu da tiim reaktorlerde malzemenin stabiliteye yaklastigin1 gostermektedir.
4.4.6 Fosfor

Sekil 4.17°te fosfor miktarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Fosfor tiim
reaktorlerde artmaktadir. Bu durum mikrobiyolojik ayrisma sonucu atik kiitlesinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Prosesin sonuna dogru sepiyolitin oldugu

reaktorde fosfor bir miktar azalmustir.
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Sekil 4.15: Reaktorlerdeki TKN’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.16: Reaktorlerdeki NH3-N’unun zamanla degisimi
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4.4.7 Agir metaller

Reaktorlerde agir metal konsantrasyonlarinin yonetmelikle karsilastirilmasi Cizelge
4.10’da verilmistir. Reaktorlerdeki agir metal konsantrasyonunun genelde arttig
goriilmektedir (Sekil 4.18). Bu artis ucucu kati madde azalmasindan kaynaklanan
kiitle kaybindandir. Biitiin reaktorlerde son iiriindeki agir metal konsantrasyonlarinin
Tarim ve Koyisleri Bakanligi’'nin “Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral,
Ozel, Mikrobiyal ve Enzim Icerikli Organik Giibreler ile Toprak Diizenleyicilerin
Uretimi, Ithalati, Thracati, Piyasaya Arz1 ve Denetimine Dair Yonetmelikte belirtilen

sinir degerleri asmadigr goriilmiistiir.

Cizelge 4.10: Reaktorlerde sondaki agir metal konsantrasyonlari

Agir Bu Calisma ) .
Metaller Yonetmelik
1 2 3 4

Zn, mg/kg 918 650,5 569,5 665,5 1100
Cu, mg/kg 267 2335 243,95 251,1 450

Ni, mg/kg 13,6 8,5 56,9 13,35 120

Cr, mg/kg 34,2 3,65 49,25 24.6 270

Cd, mg/kg <10 <10 <10 <10 3

Pb, mg/kg <50 <50 <50 <50 150
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4.4.8 Patojen

Tiim reaktorlerden elde edilen iiriinler icin patojen varligina yonelik hijyen testleri

yapilmis olup, hicbir iiriinde E.coli bakterisine rastlanmamustir.

4.4.9 Havalandirma

Reaktorler kesikli olarak havalandirilmistir. Hava debisi sicakligi istedigimiz araliga
diisiirecek sekilde ayarlanmistir. Her reaktore verilen debi degisik olmustur. Birinci
reaktorde 1,8-2,2 (2) m3/saat, ikinci reaktorde 1,6-2,2 (1,8), ii¢iincii rektorde 1,7-2,1
(1,85) ve dordiincii reaktorde 1,5-2,1 (1,75) arasinda degismistir. Reaktorlerin
tamaminda baglangicta hava ihtiyacit ortalamanin iizerinde olmustur. Biyolojik
reaksiyonlar azalinca ihtiya¢ azalmis ve sona dogru artmistir. Bu artmanin dane
boyutundaki kiiciilmeye bagli olarak bogluk miktarindaki azalmadan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

4.4.10 Cikis gazlarinin analizi

Cikis gazindaki CO, konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 4.19’da
goriilmektedir. Karbondioksit icerigindeki ani inis ve ¢ikislar reaktorlerin

bosaltilarak karistirildigi giinleri gostermektedir.

Birinci reaktorde CO, konsantrasyonu, 7. giinde en yiiksek degerine ulagmustir.
Bunun sebebi ilk giinlerdeki yiiksek mikrobiyal aktivite sonucu ayrigmanin ve
dolayisiyla karbondioksit olusumunun daha fazla olmasidir. Benzer sekilde ikinci
reaktorde de karbondioksit icerigi 4-7 giinleri arasinda en yiiksek degerindedir.
Uciincii ve dordiincii reaktorde de benzer bir egilim gozlenmekle birlikte ilk haftada
diger reaktorlere kiyasla CO, kompozisyonu daha diisiik degerlerde seyretmistir. Bu
durum {igiincii ve dordiincii reaktorde ayrnismanin daha yavas gerceklestigini

gostermektedir.

Kompostlastirmanin yalmzca ilk 6 haftasinda ¢ikis gazi konsantrasyonlari

izlenmistir.
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Sekil 4.19: Reaktorlerin cikis gazinda CO; igeriginin zamanla degisimi

Oksijen tiiketimi sonucu karbondioksit olusmaktadir. Reaktor ¢ikisindaki oksijen
konsantrasyonunun en diisiik oldugu giin {i¢iincii ve dordiincii reaktorlerde 8. gilindiir

(Sekil 4.20).

Karigtirmanin gerceklestirildigi giinlerde reaktorlerdeki ¢ikis gazindaki oksijen
konsantrasyonlar1 oldukca yiiksektir. Ancak karistirmadan sonraki giinlerde cikig
gazindaki oksijen konsantrasyonlarinda diisiis, karbondioksit konsantrasyonlarinda
ise yiikselis gozlenmektedir. Bu durum, karistirma ile atigin havalanmasinin sonucu

reaksiyon hizinin artmasi ile aciklanabilir.

Reaksiyon siiresince CO konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 4.21°de
gosterilmistir. En yiiksek CO konsantrasyonlar1 genellikle sicakligin yiiksek oldugu
giinlerde goriilmiistiir. Ayrica reaktorlerde olusan kiigiik anaerobik bolgeler de CO

olusumunda etkili olmustur.

78



25

%0,

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman, giin

Sekil 4.20: Reaktorlerin ¢ikis gazinda O, igeriginin zamanla degisimi

40

35 A

30

25

20

% CO

15

Zaman, giin

Sekil 4.21: Reaktorlerin ¢ikis gazinda CO igeriginin zamanla degisimi
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Reaksiyon siiresince ¢ikis gazindaki metan konsantrasyonlarinin degisimine
bakildiginda ise en yiiksek metan olusumunun ilk reaktdrde gozlendigi goriilmektedir
(Sekil 4.22). Reaktorlerin karistirilmasi sirasinda ¢ok kiiciik anaerobik bolgelerin
olustugu gozlenmistir. CH4 ve H,S’in olusma nedeni bu bolgelerde meydana gelen
anaerobik reaksiyonlardir. Ik reaktorde anaerobik bolge olusumu daha fazladir.
Bunun sebebi gbozenek malzemesi ilave edilmedigi i¢in reaktor icerisinde yeterli hava
bosluklarinin ~ olusmamas1  sonucu  havalandirmanin  etkin  bir  bicimde
gerceklestirilememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Reaktorlerin cikis

havasindaki metan icerigi genellikle O,’nin diistiigii giinlerden sonra olugmustur.

Hidrojensiilfiir konsantrasyonlar1 reaktorlerde benzerlik gostermektedir (Sekil 4.23).

H,S konsantrasyonlart metan konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu giinlerde yiiksek

olmustur.
4,5
4
3,5 1
3 -
—=—R1
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X 2 ——R3
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Sekil 4.22: Reaktorlerin ¢ikis gazinda CHyiceriginin zamanla degisimi
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Sekil 4.23: Reaktorlerin ¢ikis gazinda H,S iceriginin zamanla degisimi
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5. CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi ve ONERILER

Bu calismada tavuk atiklarmin katkisiz  ve farkli  katki malzemeleriyle
kompostlasabilirligi incelenmistir. Calisma esnasinda dort reaktor kullanilmistir.
Reaktorlere esas atik olarak tavuk kiimesi althigi konulmustur. Birinci reaktore
sadece atik ve as1 karisimi doldurulmustur. Diger reaktorlere atik ve asidan bagka
sirasiyla sepiyolit, manyezit ve klinoptilolit-sepiyolit-manyezit-pomza karigimi

eklenmistir.

Reaktorlerde sicakliklar bir hafta icerisinde 60°C’nin iizerine cikmistir.
Sicakliklardaki bu ge¢ yiikselme baslangicta reaktorlerin  izolasyonunun
yapilmamasindan kaynaklanmustir. Izolasyon yapildiktan sonra sicakliklar hizli bir
sekilde yilikselmeye baglamistir. Sicaklik biitiin reaktorlerde patojen giderimini
saglayacak degere cikmig ve yeterli siire bu sicaklikta kalmistir. Prosesin sonuna
dogru ise hizli ayrisabilir organik madde azaldigindan sicakliklar diismeye baslamis
ve c¢alismanin sonunda 25-30°C arasinda degigmistir. Besi tavugu atiklarinin
kompostlastirilmasinda sicaklikla ilgili bir sorun olusmamaktadir. Atik sicakliginin
izlenmesi ve kontroliiniin iyi yapilmasi, kompostlastirma prosesinin verimi ve elde

edilecek {iriiniin kalitesinin iyi olmas1 bakimindan 6nemlidir.

Tavuk atign ve katki/gozenek malzemesi ilave edilen reaktorlerde C/N orani
baslangicta 20’den kiigiiktiir. Diislik sayilabilecek bir C/N oraninda baslayan proses
sirasinda organik azotun parcalanmasiyla acgiga cikan amonyak sicaklik ve pH
artisina bagl olarak gaz formuna gecerek atigi terk etmistir. Kompostlastirma siireci
sonunda reaktorlerin C/N oranlar baslangica gore artmis ve proses sonundaki C/N
oranlar1 18-33 arasinda olmustur. Bu degerler Cevre ve Orman Bakanligi’nin Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeliginde istenen limiti saglamaktadir. Tavuk atiklarinin

kompostlastiriimasinda C/N bakimindan bir problem bulunmamaktadir.

Reaktor ¢ikisinda koku molekiillerinin 6l¢iimii yapilamamistir. Sadece ¢ikan gaz ve
karisim sirasinda kokunun siddetinin degisimi izlenmeye ¢alisilmistir. Sadece tavuk

atig1 konan reaktérde 4 hafta boyunca kesif bir amonyak kokusu hissedilmistir.
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Katki-gbzenek malzemelerinin karistirildigi 4. reaktor ile sepiyolit ilave edilen
reaktorlerde ise koku ilk iki hafta hissedilmistir. Hissedilen koku ise diger iki

reaktore gore hissedilir sekilde az olmustur.

Kompostlastirma prosesi siiresince reaktorlerdeki su muhtevasi kompostlastirmanin
saglikli sekilde yiirlimesi i¢in gerekli aralikta (% 40-60) kalmistir. Karistirma
esnasinda zaman zaman su ilavesi gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Reaktorlerin tabaninda
hicbir zaman su birikimi olmamistir. Yani su muhtevasinin uygun aralikta kalmasi
saglandigindan herhangi bir sekilde sizinti suyu olusumu meydana gelmemistir.
Organik Giibre Yonetmeliginde su muhtevast % 20 olarak istenmektedir. Bu
kuruluktaki atiklarin karigtirilmasi ve tasinmasi esnasinda c¢ok biiyiikk tozlagma
olacaktir. Ayrica bu kurulugun proses sirasinda tabii olarak saglanmasi ¢cok zordur.
Bu su igerigini saglamak icin ya hava ile yada 1s1 ile kurutmanin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ise maliyeti arttirmaktadir. Yonetmelikte bu hususun yeniden

diizenlenmesinde yarar vardir.

pH degerleri baslangigta belirlenen degerlere gore artmistir. Altinbas ve dig. (2007)
yilinda karisik evsel katr atiklarin kompostlastirilmasi iizerine Istanbul’da yapilan bir
ornek calismada da; pH baslangicta 5-7 araliginda iken proses ilerledik¢ce 8-8.5
seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu durum c¢ogunlukla, ortamdan CO, cikis1 ve

proteinlerin ayrismasindan ileri gelmektedir

Calismanin ilk haftalarinda kolay ayrisabilir organik maddeler hizla azalmis ve

UKM’nin biiyiik bir kismi bu siire icerisinde giderilmistir.

Bu calismadan elde edilen iiriinler agir metaller ve E.coli bakimindan standartlar
saglamistir. Kiimes atiklarindan elde edilen kompostta hijyenik bakimdan herhangi

bir problem bulunmamaktadir.

Bu calisma ile tavuk atiklarmin farkli gdézenek malzemeleriyle ve higbir malzeme

ilave edilmeden kompostlasabilirliginin uygulanabilirligi gdsterilmistir.

Besi tavugu atiklarina herhangi bir katki malzemesi ilave edilmeden de standartlara
uygun kompost elde edilebilmektedir. Ancak hicbir katki/gbzenek malzemesi
kullanilmadiginda atigin etkin bir bicimde havalanmadigi ve buna bagli olarak
yiginda yer yer anaerobik bolgelerin ve reaksiyonlarin meydana geldigi gdzlenmistir.
Katki/gozenek malzemesi kullaniminin proses siiresince havalandirmanin etkinligini

ve mikrobiyal aktiviteyi arttirdigi tespit edilmistir. Kullanilan katki/gézenek
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malzemelerinin ¢api kiigiiktiir. Buna ragmen prosese olumlu etkileri olmustur. Ilave
edilen malzemelerin ¢aplarinin biiyiimesi halinde olumlu etkileri daha ¢ok olacaktir.
Besi tavugu kiimesi atiklar1 katki/gozenek malzemesi ilavesiz de kompost
olabilmektedir. Bu malzemelerin ilave edilmesi havalandirmay1 kolaylastirmaktadir.
flave edilen malzemelerin C bakimindan zengin olmalar1 dane boyutunun biiyiik

olmasindan kompostlagtirma prosesi bakimindan daha yararli olacaktir.

Ulkemiz i¢in besi tavugu kiimes atiklarmin bertarafi igin en uygun metod aerobik
kompostlastirmadir. Kompost metodu olarak karistirmali yigin metodu veya
havalandirmali  karistirmali  yigin - metodu uygulanabilir. Karistirmali  y18in
metodunda ilk iki hafta sicakliga bagli olarak haftada 2-3 defa, daha sonar haftada bir
defa kanstirma yapilmahlidir. Yiginlar acik arazide yapilabilir. Soguk ve ¢ok yagish

bolgelerde bu sartlarin olustugu zamanlarda yiginlar geotekstille kapatilmalidir.

Yiginlar arazi problemi olan yerlerde trapez seklinde diger yerlerde iicgen yigin
seklinde yapilabilir. Soguk bolgelerde kisin yi1gin boyutlarinin biiyiik yapilmasinda

yarar vardir.

Arazi ve atik temin maliyeti hari¢ ton basima kompost yapim maliyeti 5-10 YTL

civarinda olacag belirlenmistir(100 ton/giin icin).

Tavuk atiklarinin kompostlastirilmasi i¢in bolgesel kooperatifler, birlikler veya
sirketler kurulmalidir. Bu kuruluglar althiklarin kiimesten ¢ikarilmasi, kiimeslerin
temizlenmesi, ilaglanmasi ve atiklarin bertaraf islemlerini yapmalidir. Elde edilen
kompostun kullanim alanlarindan birisi de kiimeslerde althik malzemesi olarak
kullanilmasidir. Kompost altlik olarak tek basina kullanilabilecegi gibi diger altlik

malzemeleri ile karistirilarak da kullanilabilir.

Yeni kiimeslerin kurulmasina izin verilmeden once atiklarimi ne yapacaklarinin
belirlenmesi ve kiimeslerle birlikte bunlarin da insasinin saglanmasi zorunludur.
Kendi atigim bertaraf etmeyecek kuruluslarin da kurulu bir tesisle atiklarini orada

isletecegine dair anlasma yapmalar1 saglanmalidir.
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