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ONSOZ

Ulkemizdeki ekonomik gelismelere ve artan niifusa paralel olarak kati atiklarin
bertaraf edilmesi problemi de giin gegtikge bilyiimektedir. Ozellikle zengin bir
nijtrient kaynag: olan evsel atiksu aritma tesisi ¢camurlarimin bertarafinda bu degerli
atiklardan faydalanmak yerine yok etme yoluna gidilmektedir. Bu ¢aligmada, aslinda
biyolojik atik olarak ifade edilen evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarindan en verimli
sekilde yararlanma yontemi olan aerobik kompostlagtirma prosesi incelenmigtir.
Camur kaynag olarak segilen Istanbul Pasakoéy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nin niitrient giderimi yapan bir tesis olmasi da bu galigmay: farkli kilmakta ve
ileride bu konuda yapilacak ¢aligmalara 1g1k tutacagi timit edilmektedir.
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[LERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESiSI CAMURLARININ
KOMPOSTLASTIRILMASINDA FARKLI KATKI MADDELERININ
ETKILERININ INCELENMES]

OZET

Artma tesisi ¢amurlan yiksek oranda organik madde igeriine sahip atiklardir.
Organik nitelikli atiklardan en  verimli yararlanma yontemi bu atiklarin
kompostlagtiriimasidir. Kompostlastirma, ugucu organik madde igerigi yiksek olan
kat1 fazdaki atiklann stabilizasyonunu esas alan bir prosestir. Bu proses sonunda
stabil halde ve bagta tanm olmak lizere gesitli amaglarla kullamlabilen bir triin elde
edilebilir.

Bu calismada Istanbul-Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde olugan
camurlarin aerobik olarak kompostlastirilabilirlii ve farkli katki maddeleri
kullaniminin bu proses uzerine olan etkileri incelenmigtir. Bu kapsamda iki seri
cahiyma gergeklestirilmis, antma tesisinden alinan ¢amurlar sirasiyla findik kabugu,
fistik kabugu ve saman ile degisik oranlarda karistinlmig ve isletme parametreleri
incelenmistir. Elde edilen verilerden fistik kabugunun katk: malzemesi olarak en iyi
sonuglart verdigi bulunmustur. Ancak baslangi¢ kangimmin C/N orammin diisiik
olmasinin da bir sonucu olarak fazla miktarda NH; olustugu tespit edilmistir. Findik
kabugu kullamlan reaktorde sicakliklar istenen seviyelere ulagmustir ancak proses
sonunda elde edilen Grtniin su muhtevast % 50 civarlarinda olmasina ragmen
oldukca slak bir goriinti ortaya ¢ikmustir. Bu durum findik kabugunun yapisinda
onemli bir oranda yag bulunmasiyla agiklanmigtir. Saman kullanilan calismada ise
samanin  dane boyutunun gok biyik olmasi nedeniyle yeterli karigim
saglanamanustir. Ikinci seri galigmada birinci seri sonunda en iyi sonuglarin elde
edildigi findik ve fistik kabuklarina plastik malzemeden yapilmis gozenek malzemesi
ilave edilmigs ve bu malzemenin proses iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Kullamlan gozenek malzemesi fistik kabugu ile yapilan calismada bogluklarin
artmasimi dolayisiyla daha iyi havalanma gartlarim saglamistir. Bunun sonucu olarak
ilk seriye kiyasla daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagilmigtir. Findik kabugu
kullanilan reaktorde ise gozenek malzemesi kullamminin sicakligs artirict yonde bir
etkisi olmadig1 tespit edilmstir. Bu durum findik kabugunun boyutlarmn yeterli
buyikte olmasi sebebiyle havalanmayr homojen bir sekilde saglamasi ile
agiklanabilir. Elde edilen Griinlerin tanmda kullamlabilmesi igin agir metaller ve
patojen mikroorganizmalar agisindan standartlar saglayip saglamadig: aragtirilmugtir.
ve her iki seri galigma sonucunda elde edilen iiriinlerin standartlari sagladig tespit
edilmigtir.

Yapilan bu caligmada Tirkiye’deki atiksu antma tesislerinde olusan ¢amurlarin
bertarafi igin kompostlastirmanin uygun bir alternatif oldugu ve katki maddesi olarak
tilkemize 6zgii bir tirin olan fistik kabugu kullamlmasinim iyi sonuglar verdigi ortaya
konmustur. .
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EVALUATING THE EFFECTS of VARIOUS AMENDMENTS on
COMPOSTING of ADVANCED WASTEWATER TREATMENT SLUDGES

SUMMARY

Wastewater treatment plant sludges are wastes which are composed of highly organic
materials. Composting is the best suitable way of benefitting from these organic
wastes. Composting is a process by which solid wastes, containing relatively high
volatile organic material, are stabilized. A stable product is produced through this
process and this product can be used for various purposes, especially in agriculture.

In this study the aerobic composting of sludge generated from Istanbul Pasakoy
Advanced Wastewater Treatment Plant and the effects of using various amendments
on this process were investigated. In this scope, two runs were performed. The
sludge was mixed with hazelnut shells, peanut shells and straw in different ratios
respectively and operation parameters were examined.

Results indicated that the best results were obtained when peanut shells were used as
amendment. However, since the initial mixture had low C/N ratio, high amount of
NH; formation was observed as a result. The temperature reached to the desired
levels in the reactor containing hazelnut shells, however despite the moisture content
being approximately % 50, a fairly wet appereance was seen. This could be
explained with the existence of substantially high oil content in the structure of
shells. On the other hand, due to the big particle size of straw, sufficient mixing
could not be achieved in the reactor consisting of straw and slugde.

In the second run, bulking agents made of plastic material were added to the reactors
containing hazelnut shells and peanut shells, in which the best results were obtained
in the first run, and the effects of these materials on the process performance were
evaluated. The addition of bulking agents enhanced the free air spaces as well as the
acration in the reactor containing peanutshells.Thus higher temperatures were
obtained when compared with the first run. However, it was observed that bulking
agent addition did not increase the temperature in the reactor containing hazelnut
shells. This could be explained by the fact that of peanut shells had sufficient particle
sizes and could provide homogeneus aeration.

In order to be able to use the products in agriculture they were examined for heavy
metals and pathogens whether they satisfied the standarts or not. Results indicated
that in both of the runs the products satisfied the standarts.

In this study it was found that composting wastewater treatment plant slugdes and the

addition of peanut shells, which are peculiar products to our country, gave the best
and the most effective results during composting.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Ulkemizde son yillarda atiksu aritma tesisi ingaasi hizlanmugtir. Yapilan artma
tesislerinde olusan ¢amurlar genellikle mekanik olarak susuzlagtinldiktan sonra
diizenli depolama alanlarina bosaltiimaktadir. Ulkemizdeki endiistrilerin bityiik bir
kismimin sehirlerde yer almasi nedeniyle yeterli kati atik depolama alanlarinin
bulunmamas1 gittikge biiyliyen bir sorun haline gelmektedir. Hem alan
bulunmasindaki sorunlar, hem de mevcut alanlarin 6émiirlerinin uzatilmasi igin atiksu
ariima tesisi ¢amurlarinin diger yontemlerle bertaraf olanaklarinin aragtiriimasi

gerekir.

Diger taraftan aritma tesislerinin sayisindaki hizli artisa paralel olarak bu tesislerde
olusan ¢amur miktar1 da artmaktadir. Organik madde bakimindan oldukga zengin
olan bu c¢amurlarin depolama alanlarina gonderilmesi biyiik bir zenginlikten

faydalanamamiza neden olmaktadir.

Diger organik kati atiklar gibi aritma tesisi ¢amurlarimin da verimli bir sekilde
bertarafi mimkiindiir. Tarim tlkesi olan Tarkiye'nin topraklart maalesef tanmsal
etkinlikler bakimindan yeterli degildir. Organik atiklarin topraga uygun bir gekilde
verilmesi bu topraklarin iyilestirilmesi agisindan biiyik onem tagir. Organik
atiklardan en verimli yararlanma yontemi bu atiklarin kompostlastiriimasidir.
Geligmig tlkelerde yaygin olarak bu yontem maalesef tlkemizde yeterli ilgiyi
bulamamustir. Avrupa Birligi’ne girmeye hazirlandigimiz bu dénemde, 2019 yilinda
diizenli depolama alanlarina hi¢ organik atlk gondermemeyi hedefleyen birlige
tlkemizin de uyum saglayabilmesi igin bu konudaki ¢aligmalarin hizlandiriimas:
gerekmektedir.



1.2 Calismanmin Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aliymada Istanbul Pasakéy ileri Attksu Antma Tesisi’nden alinan ¢amurlarin
farkli katki ve gozenek malzemeleri ile kompostlagtinimas:i incelenmigtir.
Katki/gbzenek malzemesi olarak literatiirde kullammina sik¢a rastlanan samana ek
olarak iilkemize 6zgi Uriinler olan findik ve yerfistigi kabuklan kullamlmustir.
Caligmalar iki seri halinde yurttilmus ve iki seride de kullanilan ¢amur miktarlar
sabit tutulmustur. Ikinci seride katk: malzemesine ilave olarak gozenek malzemeleri
de kullanilmig ve bu maddelerin kompostlagtirma prosesinin performans: tzerindeki

etkileri incelenmisgtir.

Ulkemizde tarim yapilan topraklarin bityik bir kismu organik madde bakimindan
fakirdir. Diger tanmsal atiklar gibi findik ve fistik kabuklarinin kompost yapilarak
tekrar topraga verilmesi hem toprag: organik madde bakimindan zenginlestirecek,

hem de tartm verimini arttiracaktir,



2. KOMPOSTLASTIRMA PROSESI

2.1 Kompostlastirma Prosesinin Tanimm

Kompostlagtirma, organik maddelerin kontrollii gevresel sartlar altinda biyolojik
olarak aynstinlmasi ve stabilizasyonu prosesidir. Proses sonucunda humusa
benzeyen, stabil ve toprak sartlandiricisi olarak kullanabilen, kompost olarak

adlandirilan bir urtin elde edilir.

Kompostlagtirma prosesi aerobik veya anaerobik kosullarda gergeklestirilebilir.
Aerobik kompostlagtirma, organik maddelerin oksijenin (havanin) mevcut oldugu
ortamlarda aynistirilmas: iglemidir ve olugan baglica metabolik tiriinler karbondioksit,
su ve 1sidir. Anaerobik kompostlastirma, organik maddelerin oksijenin (havanin)
bulunmadig ortamlarda ayristiriimas: iglemidir ve olusan baslica metabolik iiriinler
metan, karbondioksit ve organik asitler gibi diisiik molekiil agirlikli bilesikler olarak

sayilabilir.

Anaerobik kompostlastirmada ayristirilan organik madde bagmna daha az enerji agi3a
¢ikmasi, prosesin tamamlanmasi igin gereken siirenin ¢ok uzun olmasi, olusan ara
uriinler ve driinler sebebiyle koku probleminin ortaya gikmasi, sicakligin istenen
degerlere yiikselememesi gibi nedenlerden dolayr kompostlagtirma sistemlerinin

cogu aerobik olarak igletilmektedir.

2.2 Aerobik Kompostlastirma Prosesi

Aerobik kompostlastirma prosesinde organik maddenin ayristirilmasi hizl bir sekilde
gergeklegirken atifin biinyesinde mevcut olan ve istenmeyen patojenlerin elimine
edilmesi igin gereken yiiksek sicakliklara ulagilabilir. Ayn1 zamanda koku problemi
de minimize edilir (Metcalf&Eddy, 1991).



Proses, denklem formunda asagidaki sekilde ifade edilebilir.

K hidratlar m
Sekerler

Proteinler | + O, + Niitrientler + Mikroorganizmalar —® Kompost +Yeni hiicreler

Yaglar

Seliiloz Olii hiicreler
+

Lignin CO+H,0+NO3+S04 2+ISI 2.1

Deklem 2.1‘de gortldiigi gibi olugan yeni hicreler organik maddenin
ayristinlmasinda aktif biyokiitle olarak gorev yapar ve 6ldikten sonra kompostun

blinyesine gegerler.

Isi, mikrobiyal solunum sonucu agiga ¢ikar (Epstein,1997). Atik gevresinden izole

edildigi zaman tretilen 151 kompostlastirilacak olan kiitlenin sicakligim artirir,
Aerobik kompostlagtirma prosesi esas olarak li¢ kademede gergeklesmektedir.

1.) Bakterilerin karbonhidrat, seker, glikoz, nigasta ,protein, gibi ¢abuk ayrigabilen

maddeleri ayrigtirmalar ve 1sinin agiga ¢ikmasi,
2.) Zor ayrigan bilesiklerin pargalanmasi,
3.) Mineralizasyon.

Mineralizasyon kompostlagtirma prosesinde istenmeyen bir sathadir. Ciinkii mineral
hale gelmis organik maddeler besin degerini kaybettiklerinden toprak sartlandiricist
olarak kullamlamazlar. Kompostun humus tiiriindeki organik maddde igerigi ne

kadar ytiksekse tarnimsal agidan degeri de o kadar fazladur.

Dolayistyla  kompostlagtirma  islemine  organik  atik  igindeki  patojen

mikroorganizmalar $liinceye kadar devam edilir.
Aerobik kompostlagtirma prosesi ile ulagilmak istenen hedefler asagida belirtilmistir.

1.) Biyolojik olarak ayrigabilir organik maddeleri yar: stabil bir iiriine doniistirmek

ve at1fin hacmini azaltmak.

2.)Atigmn  bunyesinde mevcut olabilecek patojen ve diger istenmeyen

mikroorganizmalan yok etmek.



3.) Niitrient igerigini maksimum seviyede tutmak ve korumak.
4.) Giibre ve toprak sartlandiricisi olarak kullamlabilecek bir triin elde etmek.

Proses aerobik mikroorganizmalarin hakim oldugu ¢ok genig bir organizma
toplulugu tarafindan gergeklestirilir. Bu mikroorganizmalarin faaliyetlerini verimli
bir sekilde siirdiirebilmeleri C/N oram, O, , su muhtevasi, sicaklik, dane boyutu ve

pH faktorlerinin kontroliyle saglamr.

Karbon ve azot mikrobiyal aktivite ve ¢gogalma i¢in gerekli olup proseste énemli rol
oynamaktadir. Karbon ana enerji kaynagi olarak kullanilirken azot da hiicre sentezi
icin gereklidir (Epstein, 1997). Sicaklik prosesi etkileyen 6nemli bir faktor olmakla
beraber, proses sirasinda mikrobiyolojik faaliyet sonucu agia ¢iktiindan dnceden
kontrol edilmesi s6z konusu degildir ve bu yoniyle diger parametrelerden farklidir.
Disimilasyon olay:r sonunda ortaya ¢ikan enerjinin bir kismu yeni hiicrelerin
yapiminda kullanilirken, geri kalani da ortamdaki sicaklifin yiikselmesine neden

olur.

Kompostlagtirma prosesi uygulamada esas olarak iki evrede gergeklesebilir.
1) Aktif kompostlagma evresi
2) Olgunlagma evresi.

Aktif kompostlagma evresi mikrobiyolojik aktivitenin ¢ok yitksek oldugu, dncelikle
kolay ayrigabilir maddelerin, daha sonra selilloz gibi bozunmaya nispeten direngli
maddelerin aynigtirildigt periyottur. Olgunlagsma safhasi ise aktif kompostlagma
evresini takip eden, mikrobiyolojik aktivitenin daha digik oldugu fakat ayrigtirma
isleminin devam ettigi evredir. Olgunlagma evresinin son agamasina ulagildifinda

kompostun stabil hale geldigi sGylenebilir.

Aktif kompostlagma evresi siiresince kompost yigininda genis bir sicaklik aralii
gozlenir. Sicaklik degisimine bagh olarak ortamda farkli mikroorganizma tirleri
baskin hale gelir. Aktif kompostlagma periyodunda gozlenen sicaklik evreleri o
sicakliklarda baskin hale gelen mikroorganizmalara gore adlandmlmig olup ige
ayrilir (Sekil 2.1).



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

e Termofilik sicaklikiar (> 40°C)

\ Ismma Pik sicakliklar : Substrat azalmasi
l {
1 1
! |
Termofilik | |
40 | . VA I
& Mezofilik
|
=
]
Q
@ 10

—————— et

— ~
ZaIdan >

Sekil 2.1 Kompostlastirma prosesinde gozlenen sicaklik araliklar1 (NEH,2000)

Kompostlastirma prosesinin ilk evresi ortam sicakligina ve kompostlagtirilacak atigin
bilesimine bagli olarak psikrofilik veya mezofilik sicakliklarda gergeklesir. Prosesin
baslangic safhalarinda, sicaklifin hizla artmaya baglamasindan once, kisa bir
gecikme periyodu gozlenebilir. Bu periyot, mikroorganizmalarin ortama aligarak
yavas yavas ¢ogalmaya bagladiklari stirectir. Mikroorganizmalar kolay ayrisabilen
maddeleri tikketmeye bagladikca ¢ogalma hizlan artar ve agiga gikan 1s1 yigin iginde
birikerek sicaklifin yiikselmesini saglar. Isletme kosullarina gore farklilik
gostermekle beraber genellikle 2-3 giin iginde termofilik sicakliklara ulagilir (NEH,
Part 637-2000). Termofilik sicakliklarda yiiksek aktiviteye sahip ¢ok sayida ve gesitli
mikroorganizma grubu baskin hale gelerek patojenleri, sinek yumurtalarim ve yabani

ot tohumlarini yok eder.

Proseste farkli mikroorganizmalarin rol almasi ile kolay ayrigabilir maddeler,
kompleks maddeler, hatta seliloz gibi ayrigmaya direng gosteren farkli madde
gruplan aynigtinlabilir. Sicaklik yiikseldikge pik degerlere ( 55°C-75°C ) ulasilir ve
mikrobiyolojik aktivite, hem kolay ayrigabilir maddelerin ve oksijenin azalmast hem
de yiiksek sicakliklarda mikroorganizmalarin fonksiyonlarinin zarar gormesi sebebi
ile azalmaya bagslar. Aktivitelerini kaybeden mikroorganizmalar kendilerini

koruyabilmek igin spor olugtururiar.



Aynigtirma igleminin yavaglamasiyla birlikte 1s1 olusumu azalir ve yigin sofumaya
baglar. Teorik olarak sicakligin 10°C’nin altina inmesiyle olgunlagma evresinin
bagladig: séylenebilir (NEH,Part 637-2000).

Olgunlagma siireci, mikrobiyolojik aktivitenin diigiik hizlarda devam ettigi ve aktif
kompostlagsma peryodundaki faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan drinler ile zor
ayrigabilir nitelikteki maddelerin stabilizasyonunun gergeklestirildigi safhadir. Bu
evrede gozlenen en belirgin reaksiyonlar organik asitlerin ayrigtiriimasi, hiimik
bilesiklerin olusumu ve nitrat-azotu olusumudur. Mikrobiyolojik faaliyetin devam
edebilmesi i¢in su muhtevas: ve havalandirma sartlart bu evrede de kontrol altinda
tutulmalidir. Mikroorganizmalarin aktivitelerinin dugilk olmasina baglh olarak
reaksiyon hizlannmn da yavag olmasi olgunlagma evresinin uzun sirelerde
tamamlanmasina neden olur. Aktif kompostlagma periyodunun uzunlugu ve
kompostun kullanim amaci bu evrenin uzunlugunu etkileyen faktorlerdir.
Olgunlagma evresinin tamamlanmasi, yigiun tekrar tekrar karigtiriimasina ragmen
sicaklifinin ortam sicaklifinda kalmas: ile belirlenir. Sicaklikta gozlenen sabit kalma
potansiyelinin yanlg isletme sartlarinin bir sonucu degil de olgunlagma evresinin

tamamlanmasinin gostergesi olmast ayirt edilmesi gereken 6nemli bir noktadir.

2.3 Mikrobiyoloji

Aerobik kompostlastirma prosesinde gozlenen farkli sicaklik, su muhtevasi, oksijen
ve pH degerlerine bagli olarak ¢ok genig bir mikroorganizma toplulugu gérev alir.
Mikrobiyolojik gesitlilik degigsen gevre kosullarinda prosesin verimli bir sekilde
devam etmesine ve birbirinden farkli 6zelliklere sahip bir ¢ok maddenin
aynigtinlmasina olanak saglar. Hangi organizma tiiriiniin veya tiirlerinin ortamda

hakim olacagini belirleyen en onemli iki faktor sicaklik ve meveut besin kaynagidir.

Disik molekiil agirlig: ve basit kimyasal yap: 6zellikleri ile karakterize edilen kolay
ayrigabilir maddeler, suda ¢6ziinmeleri ve organizmalarin hiicre duvarlarindan
kolayca gegebilmeleri nedeniyle prosesin baglangi¢ safhasinda hzli bir sekilde
tiketilirler. Bu maddelerin azalmasiyla birlikte mikroorganizmalar besin kaynag:
olarak yiiksek molekiil agirlikli,polimerik( uzun zincirler halinde) yapidaki ve hiicre

duvarindan dogrudan gegemeyen zor ayrigabilir maddelere yonelirler.



Zor ayrigabilir maddelerin hidroliz edilerek hiicre duvarindan igeri gecebilir hale
gelmesi ancak mantar gibi Ozel organizma trlerinin tiretebildigi hiicre dis1 enzimler
sayesinde gerceklestirilir. Stentiford (1993), organik maddeleri rolatif ayrisma

hizlarina gore Tablo 2.1°de goruldugy gibi simiflandirmustir.

Tablo 2.1 Organik maddelerin rolatif ayrigma hizlar (Stentiford, 1993)

Kolay Ayrisabilir Maddeler
Sekerler

Nisasta, glikojen, pektin
Yag asitleri, gliserol
Yaglar
Aminoasitler
Niikleik asitler
Proteinler

Yavas Aynsabilir Maddeler
Hemiseliiloz

Seliiloz
Diisiik molekiil agirlikli bilesikler

Ayrnismaya Direncli Maddeler
Lignoseliiloz

Kompostlagtirma prosesinde rol alan baslica mikroorganizma tiirleri bakteriler,
mantarlar ve aktinomisetlerdir. Bu mikroorganizmalar en verimli olduklart sicaklik
araliklarina bagh olarak psikrofilik, mezofilik veya termofilik olabilirler. 10°C’nin
altindaki sicakliklarda galisan mikroorganizmalar psikrofilik, 10°C - 40°C arasinda
‘ ¢alisan mikroorganizmalar mezofilik, 40°C’nin ustindeki sicakliklarda caligan

mikroorganizmalar termofilik olarak adlandirlir.

Oksijen gereksinimlerine bagli olarak organizmalar aerobik, fakiiltatif veya
anaerobik seklinde siniflandirilirlar. Bakteriler hem aerobik hem de anaerobik

kogullarda yasayabilen tek organizma toplulugudur.

2.3.1 Bakteriler

Bakteriler kompostlastirma prosesinin 6zellikle baslangic safhalarinda goriilen

kuigtik, basit yapili, tek hiicreli organizmalardir (Sekil 2.2).

Degisik gevre kosullarinda barmabilen genis bir organizma toplulugu olugtururlar ve
biyik 6l¢iide kolay ayrisabilir maddelerin tiiketilmesinde rol alirlar. Mantarlara ve
aktinomisetlere kiyasla kigiik olmalarina ragmen sayica ustindiirler. Bakteriler,
seker gibi kolay ayrigabilir maddeleri ¢ok hizli bir sekilde aynstirirlar.




Optimum pH araliklari 6 — 7.5 olan bakterilerin verimleri su muhtevasindaki
azalmaya bagli olarak diiger. Yiksek sicaklik gibi olumsuz gevre sartlarindan
korunabilmek igin spor olugturabilen bakteriler, kosullarin uygun hale gelmesiyle

tekrar aktif hale gegerler.
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Sekil 2.2 Bakteriler (NEH,Part 637-2000)
2.3.2 Mantarlar

Bakterilerden daha buyiikk olan mantarlar (Sekil 2.3), ayrnistirdiklart maddelerin
yapisina bagli olarak kompostlagtirma prosesinin daha ileri safhalarinda rol alirlar.
Ozellikle ayrigmaya direngli hemiseliiloz, pektin gibi maddeler ile odunsu
maddelerin ayristirilmasinda gorev yaparlar. Ligninin ayrismaya en g¢ok direng
gosteren organik bilesen olmasina karsin beyaz mantar tirlerinin (Basidiomycetes)
bu maddeyi tamamen aynstirabildigi, Fusarium, Aspergillus, Nocardia ve
Streptomycetes  turlerinin de kismen ayngtirma iglemini gergeklestirdigi
belirlenmigtir (Higuchi, 1982). Bakterilere kiyasla diigitk sicaklik ve pH sartlarina
kars1 daha toleransh olan mantarlarin g¢ofu zorunlu aerobik olmalar1 sebebiyle

ortamdaki oksijen seviyesine karst ¢ok hasssastirlar.



Sekil 2.3 Mantarlar (NEH,Part 637-2000)

Mantarlarin 60°C’nin iizerindeki sicakliklarda 6lmeleri, zor ayrigabilir nitelikteki
maddeleri ayristiran bu organizmalarin yasayabilmeleri ve ayristirma isleminin tam
olarak gergeklesmesi i¢in proses sirasinda gok yiiksek sicakliklara ulasiimamas:
gerektigini gosterir (Mc Kinley et al., 1985). Diger yandan patojen giderimi igin
yitksek sicakliklara ihtiyag duyulmasi sicakligin ¢ok onemli ve dikkatle kontrol
edilmesi gereken bir parametre oldugunu gosterir. Tansey ve Brock (1978) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda ise 70-80°C gibi yuksek sicakliklarda yasayabilen mantar
tirlerinin bulundugu ve bunlardan o6zellikle mantar kompostgulugu gibi hassas

proseslerde faydalanildig: belirtilmistir.

2.3.3 Aktinomisetler

Aktinomisetler bityikliikleri ve yapilar1 bakimindan bakterilere benzerlik gosterirken
filament olusturmalan ve ¢esitli maddeleri substrat olarak kullanabilmeleri agisindan

mantarlara benzerler (Sekil 2.4).

Organik asitleri, sekerleri, nisastayl, hemiselillozu, selilozu, proteinleri,
polipeptitleri, aminoasitleri hatta ligninleri ayrigtirabilen aktinomisetler, salgiladiklan

hiicre digi enzimlerle bakterilerileri yok edebilmektedirler.
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Sekil 2.4 Aktinomisetler (NEH,Part 637-2000)

Bu mikroorganizmalar kolay ayrigabilir maddelerin ¢ogunun tiketildigi, su
muhtevasinin ve pH degerlerinin diigtigi prosesin ileri safhalarinda ortamda hakim

tur olmaktadir.

2.3.4 Yiiksek yapih organizmalar

Protozoa, rotifer ve nematodlar1 kapsayan bu grup yigin sicakliginin azalmasiyla
baskin hale gelir. Bakteri ve mantarlarla beslenen, ligninlerin aynstirilmasinda rol
alan bu organizmalar kompostun hastalik yapict Ozelliklerinin giderilmesine ve

kalitesinin artmasina katkida bulunurlar (Sekil 2.5).

Proent odaa Restifoer

Sekil 2.5 Yiiksek yapili organizmalar (NEH,Part 637-2000)

Tiim aerobik kompostlagtirma proseslerinin mikrobiyolojisi benzer olup proses

kontroliinde kritik parametreler su muhtevasi, sicaklik, oksijen ve C/N oramdir.
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Biyolojik olarak ayrisabilir nitelikteki organik atiklarin kompostlagtiriimasinda su
muhtevasinin uygun degerlere ayarlanmast (%50-60) ve yeterli havalanmanin
saglanmasi halinde mikrobiyal metabolizmanin hizlandig1 gézlenmigtir (Palmisano

ve Barlaz,1996).

2.4 Kompostlastirma Prosesinde Meydana Gelen Kimyasal Doniisiimler

Mikroorganizmalar, atigin iginde bulunan organik maddeleri yeni hiicre sentezlemek
ve bu katabolik prosesleri gergeklestirebilmek igin enerji elde etmek {izere
aynigtirilar.  Kompleks yapili  organik  maddelerin  basit yapilar haline
dontsturilmeleri g¢ok sayida kimyasal donisim eglidinde gerceklesir.
Mikroorganizmalar hiicre sentezini gergeklestirebilmek igin ihtiyag duyduklari

enerjiyi solunum ve fermentasyon reaksiyonlari ile saglarlar.

Aerobik solunum reaksiyonlarinda mikroorganizmalarin molekiiler oksijeni (Oz)
kullanarak karbon kaynagindaki enerjiyi agiga ¢ikarmalari sonucu karbondioksit ve
su olugur (Denklem 2.2).

[C,0,4H]+0, ———  CO,+2H,0 +Enerji
2.2)

Aerobik solunum, daha verimli olmasi, agifa ¢ikan enerji miktarinin daha fazla
olmasi, daha yiiksek sicakliklarda gergeklesebilmesi ve koku probleminin daha az
olmasi avantajlariyla anaerobik solunuma ve fermentasyona tercih edilir. Aerobik
mikroorganizmalarin ayrigtirabilecegi organik maddelerin gok gesitli olmasi da

stabilizasyonun verimliligi bakimindan tstiinliik saglar.

Anaerobik solunumda mikroorganizmalar enerji elde etmek icin NOs™, SO4* ve CO;”
bilesiklerindeki bagli oksijeni elektron alicisi olarak kullanirlar. Bu alternatif
elektron alicilanmin kullamlmasi H,S ve CHy gibi istenmeyen koti kokulu
bilesiklerin olugmasina sebep olur. Diger taraftan organik asit tiirevli ara irinlerin
olugsmasi ve birikmesi aerobik organizmalar agisindan sakincalidir. Aerobik solunum
reaksiyonlari sirasinda da olugabilen organik ara iriinler zincir reaksiyonlan ile
hemen tiiketildiklerinden anaerobik solunum reaksiyonlarinda oldugu gibi koku

potansiyeli olusturmazlar.
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Fermentasyon, oksijenin kuilanilmadigi, en basit enerji tretim adimdir.
Fermentasyonla  ayngtirilan  karbonun  ¢ogu  dogrudan  son  Uriinlere

donustirildigiinden agiga ¢gikan enerji ¢ok azdir.

Yeni hiicre sentezi igin ihtiyag duyulan azot, protein gibi azotlu organik bilesiklerin
ayristimimasindan elde edilir. Proteinler enzimatik oksidasyon prosesleri ile
kompleks amino bilesiklerine doniistiiriilirken CO,, enerji ve diger yan irtinler de

agiga ¢ikar (Denklem 2.3).
Proteinler + O, — Kompleks amino bilesikleri + CO, + Enerji + Yan irtinler (2.3)

Olusan kompleks amino bilegiklerinin yeni hiicre sentezinde kullamlabilmeleri igin
yeterli karbon kaynagi mevcut olmalidir. Karbon miktarimin yetersiz kalmasi halinde
amonifikasyon reak’siyonu(Denklem 2.4) ile stabil olmayan amonyak formlar1 olusur

ve birikmeye baglar.
R-NH; +HOH — R - OH+ NH; + Enerji (2.4)

pH ve sicakliga bagli olarak amonyak bilesigi ve amonyum iyonu arasinda bir denge

mevcuttur (Denklem 2.5).
ONH; + H,COs -  (NHgCOs —  2NH; + COs* (2.5)

Asidik kosullar (pH<7) NH,4' iyonunun olusumunu hizlandirirken bazik kogullar
(pH>7) NH3 gazimn olujumunu hizlandirir. Amonyak gazinin buhar basincinin
diigiik olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklar bu gazin olusumu hizlandiran diger bir
faktordiir. Kompostlagtirma prosesinde meydana gelen bir bagka kimyasal dontgiim
de amonyak/amonyumun nitrata oksitlendigi nitrifikasyon reaksiyonudur. Iki
kademeden olusan nitrifikasyon prosesinin ilk adiminda ototrofik bakteriler NH; -
N’ni nitrite (NOy") donustiiriicler (Denklem 2.6). Ikinci adimda nitrifikasyon
bakterileri ilk adimda olugan nitriti hizli bir sekilde nitrata oksitlerler (Denklem 2.7).

NH; +3/20; — NO;y +H,0+2H" +enerji - (2.6)
NO; +1/20, — NO5™ + enerji 2.7

Nitrifikasyon kompostlastirma prosesinin olgunlagma evresinde meydana gelir.
Nitritin bitkiler i¢in toksik , nitratin ise bitki metabolizmas: i¢in en kullanmigli azot
formu olmasi nedeniyle olgunlagma evresinin tamamlanmas: i¢in gereken tiim sartlar

yerine getirilmelidir.

14



Onemli bir diger azot doniigiim prosesi de denitrifikasyondur. Denitrifikasyon,
oksijenin bulunmadigi ortamlarda aerobik veya anaerobik bakteriler tarafindan
gergeklestirilir. Reaksiyonu aerobik bakterilerin yuritmesi halinde hidrojen

akseptorii olarak NOjy™ kullamilir ve N» gazi agiga ¢ikar (Denklem 2.8).
NO; —» NO;,—»N,0O —> Npy(gaz) (2.8)

Reaksiyonun anaerobik bakteriler tarafindan yiirtitilmesi durumunda koétii kokulu bir
bilesik olan N;O gazi olusur (Denklem 3.9). Denitrifikasyon NO;™ kaybina yol
agtigindan istenmeyen bir prosestir ve kompost yi§ininin aerobik sartlarda kalmasi

saglanarak olusumu engellenebilir.

HNO; +H; — NH, +N,O (2.9)

2.5 Kompostlastirma Prosesine Etki Eden Faktorler

Prosesin bagaril1 bir sekilde yuritulebilmesi i¢in 6ncelikle kompostlagtirilacak atigin
sartlandinimas: gerekir. Sartlandirma, prosesi kisitlayabilecek olan su muhtevas,
serbest hava boslugu, nitrientler ve enerji faktérlerinin diizenlenerek uygun hale

getirilmesidir. Sartlandirma ti¢ sekilde yapilabilir:

o Fiziksel veya yapisal sartlandirma

e Kimyasal sartlandirma

e Termodinamik (enerji bakimindan) sartlandirma

Fiziksel veya yapisal sartlandirma, atifin su muhtevasi ve serbest hava boslugu
ozelliklerinin diizenlenmesini kapsar. Kimyasal sartlandirmada, atifin pH ve niitrient
degerleri proses igin uygun hale getirilir. Termodinamik sartlandirmada ise prosesin

bagarili bir gekilde devam edebilmesi igin gerekliyse enerji takviyesi yapalir.

2.5.1 Fiziksel veya yapisal sartlandirma

Kompostlagtinilacak atigin yapis1 kat1 partikiiller ve bunlarin arasindaki bosluklardan

meydana gelen bir matris olarak diigiiniilebilir.
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Bosluklarin tamamen suyla dolmas: oksijen transferinin engellenmesine ve ortamin
anaerobik hale gelmesine neden olur. Kanigtirma islemi ile bogluklardaki suyun
uzaklagtirilmas: saglanabilir ancak bu durumda da su muhtevasinin mikrobiyolojik

aktiviteyi olumsuz etkileyecek degerlere digmemesine dikkat edilmelidir.

Genellikle kat1 veya yan kati haldeki maddelere uygulanan kompostlastirma
prosesinde baslangi¢ su muhtevasi degeri bilinmesi gereken bir parametredir. Glouke
(1977) tarafindan belirlenen ¢esitli atiklarin absorblayabilecekleri maksimum su
muhtevalann Tablo 2.2°de gosterilmistir. Bu degerler dogrudan atiklarin yapisal
ozellikleri ile iligkilidir.

Tablo 2.2 Cesitli atiklarin absorblayabilecekleri maksimum su muhtevalari

Atik Tiiri Su Muhtevasi ( Toplam agirhgm %’si)
Teorik su ihtiyact 100
Saman 75-85
Talag, yonga 75-90
Piring kabuklar 75-85
Evsel atiklar 55-65
Hayvan giibresi 55-65
Ham veya ¢iiriitiilmilg gamur 55-60
Islak atiklar ( ¢im kirpintilan, evsel 50-55
¢op,..)

Saman gibi 1ifli veya odun yongasi gibi hacimli maddeler yapisal bitiinliklerini ve
porozitelerini kaybetmeden onemli miktarlarda su absorblayabilirler. McGauhey ve
Gotaas (1976) su muhtevast % 85 gibi yiksek degerlere sahip sebze atiklari ve
saman kanigiminin kompostlagtirilmasini bagan ile gergeklestiricken ayni basar atik
kagit kullanilmasi halinde su muhtevasinin daha digiik (%76) olmasina ragmen elde

edilememigtir.

Su muhtevas:1 mikrobiyolojik aktivitenin devamim saglayacak kadar yiiksek, aym

zamanda serbest hava bogluklarimi doldurmayacak kadar diisitkk olmalidar.

Su muhtevasinin kompostlagtirma prosesindeki onemi Senn (1971) tarafindan,

mandira atiklarinin kompostlagtiriimasi ¢aliymalarinda ortaya konmugtur.

Deney diizenegi derinlii 2.4 m. olan ve basingh havalandirma sistemine sahip

varillerden olusmaktadir.
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Su muhtevasinin sicaklik profili tizerine olan etkisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. %o 66
su muhtevasina sahip atiklarin kompostlastiiimasi sirasinda 55°C’den ylksek
sicakliklara ulasilamamigtir. Prosesin, su muhtevast % 61 olan atiklarla yirutilmesi
halinde sicakligin hzla 75°C’ye kadar yukseldigi gozlenmistir. Yapilan paralel bir
calismada, baslangig su muhtevasinin % 60 olmas: halinde sicakligin izl bir sekilde
75°C’ye kadar yiikseldigi ve bu sicaklikta bir kag¢ giin kaldigi belirlenmistir. Su
muhtevasinin artmasi partikiillerin kompaktlagsmasina ve bosluk hacminin azalmasina
neden oldugundan havalandirma islemi yeterli seviyede gerceklesemez ve proses

basarisizlikla sonuglanir.
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Sekil 2.6 Mandira atiklaninin kompostlastirilmasinda baslangic su muhtevast
degerlerinin sicaklik profiline etkisi (Senn,1971)

Baslangi¢ karnisiminda su muhtevasi ve sebest hava boslugu degerlerinin uygun
degerlere ayarlanmasi, bu parametreler arasindaki dengenin proses boyunca
korunacagi anlamina gelmez. Yeterli havalanmamn saglanmasi halinde ulagilan
termofilik sicakliklar Onemli miktarda suyun uzaklagmasina neden olur. Su
muhtevasimn reaksiyon hizini yavaslatacak degerlere kadar diigmesi karsilagiimasi

muhtemel bir olaydir ve bu durum karisima su ilave ederek diizeltilebilir.

Kompostlastirilacak atigin igindeki serbest hava bosluklart hem gereken hava
miktarinin hem de havamin karisim iginde izleyecegi yolun belirlenmesi agisindan

Onem tasir.
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Optimum su muhtevas: serbest hava bogluklarimin belli bir degerin tizerinde kalmas:
saglanarak elde edilebilir. Genellikle lifli ve gevrek yapili atiklar yiiksek su

muhtevasi degerlerinde dahi oldukga fazla serbest bosluk igerirler.
2.5.1.1 Agirhik ve hacim iliskileri

Kompost yigim kati, sivi ve gaz fazindan olusan ¢ fazli bir matris olarak

diisiiniilebilir(Sekil 2.7).

( .

GAZ

Vg

Vh <
Vi < V. W=V, s
\

Vk < Wk = Vk GkYk

\
Sekil 2.7 Kompost matrisi

Gergek sartlarda bosluk hacmini gekilde gosterildigi gibi kati partikiillerden ayri
dasinmek mimkiin degildir ancak bilegenlerin birbirleriyle olan iligkilerini anlamada
kolaylik saglamasi amaciyla bu kabul yapilmustir. Sekil 2.7.°de gérildiigii gibi gaz
hacmi ve serbest su hacmi bosluk hacmini olusturur. Toplam hacim ise bosluk hacmi

ve katt hacminin toplamudir.

Kat1 partikiillerin 6zgul agirlif: kendisini olusturan bilesenlerin 6zgiil agirhigina bagh
olarak ifade edilir. Ugucu (organik) ve sabit (mineral) bilegenlerin 6zgiil agirlig:

bilinirse kat1 maddenin 6zgiil agirligi Denklem 2.10’a gore hesaplanabilir.

AN
— =t 2.10
G, G G, (210)

Vi : Ugucu kat1 madde %si

Gk : Kat1 maddenin 6zgiil agirlig

Gy : Ugucu kat1 maddelerin 6zgul agirlig
Gr : Sabit kat1 maddelerin 6zgiil agirligi

Genellikle ugucu kat1 maddelerin 6zgiil agurligr 1.0 ve sabit kat1 maddelerin 6zgiil
agirligy 2.5 olarak kabul edilebilir (Haug,1993).
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Kompostlagtirtlacak atigin toplam hacmi, i¢indeki su, kati ve gazlarin hacimleri
‘toplamma esittir. Evsel ve endiistriyel aritma tesisi ¢amurlarinin gaz igerikleri
genellikle ¢ok dugiktir. Gaz hacmi ihmal edilecek olursa maksimum birim hacim
agirlik degeri elde edilebilir. Bu durumda toplam hacim Denklem 2.11 ve Denklem
2.12 ifadeleriyle hesaplanabilir.

I/'t: Wk +_W_é_: Wf\' +Wv(l—Slc)
G5, 8, G, 8.0,

(2.11)

Vi=( Wy /8)[ /Gx + (1-Sk) / Sk ] (2.12)
Wi : Kati maddelerin agirlif

W, : Suyun agirlig

ds : Suyun yogunlugu

Sk : Karigimin kat1 madde %si

Camur keki gibi ihmal edilebilecek seviyede gaz hacmine sahip atiklarin hemen
hemen biitin bosluklarinin su ile dolu oldugu séylenebilir. Bu 6zellikteki atikiarin
birim hacim agirhiklart Deklem 2.13 ve 2.14 ile hesaplanabilir.

s =W _ W,
COSY, S, 18,)1/G, +(1=S8,)/8,]

(2.13)

5, = S,
* s, 1G)y+1-8,]

(2.14)

¥, =0

Kompostlagtirma prosesinin bagarili bir gekilde siirdiiriilebilmesi igin atigin birim
hacim agirhfmin azaltilmasi, dolayisiyla serbest hava bosluklarinin arttirilmast
gerekmektedir.

Proseste karistirma iglemi birim hacim agirligini azaltmak ve sikismayr énlemek icin
yapilir. Sikigma serbest hava bogluklarindaki azalmaya karsilik birim hacim

agirliginda artiga sebep olmast nedeniyle istenmeyen bir olaydir.

Atgin katt madde yizdesi arttikga birim hacim agirhigi azalir. Kompostlagtirma

prosesinde hacim azalmast maddelerin konsodilasyona ugramas: ile gerceklesir.
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2.5.1.2 Porozite ve serbest hava boslugu

Kompostlagtirma prosesinde en onemli hacim ifadeleri porozite ve serbest hava

boslugudur.

Porozite, n, bosluk hacminin toplam hacime oran1 olarak ifade edilir. (Denklem 2.14)

n= Vbosluk/ Vtoplam (2 14)

0= ( Vioptam — Viat )/ Vioplam = 1- Vian / Vioplam (2.15)

n=1-Sn5n (2.16)
G0,

8w : Kompostlagtirilacak atik karigiminin birim hacim agirhigs
Sm : Kompostlagtirilacak atik karisiminin katt madde %si
Gn, : Kompostlagtirilacak atik karisiminin 6zgul agirh@

Serbest hava boslugu, f, gaz hacminin toplam hacime oram olarak ifade edilir
(Denklem 2.17).

f= Vgaz / Vtoplam
f= ( Vtoplam - Vkan o Vsu ) / Vtoplam

f — 1 _ ()mSm _ Om (l - Sm)
G5, s

s

(2.17)

Serbest hava boglugu kavrami Epstein (1997) tarafindan sematik olarak ifade
edilmigtir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Kompost matrisinde serbest hava boslugu, su ve partikiil madde arasindaki
iliski (Epstein, 1997)

Jeris ve Regan (1973), kompostlagtirilabilecek gesitli substratlar i¢in su muhtevasinin

serbest hava boslugu ile etkilegimini incelemis ve Sekil 2.9’daki sonuglar elde

etmislerdir.
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Sekil 2.9 Cesitli substratlar igin su muhtevasi-serbest hava boslugu etkilesimi(Jeris
ve Regan, 1973) ’

21



Schulze (1962), evsel atiklarin ve ¢amurlarin birlikte kompostlagtirilabilmesi igin
serbest hava boslugunun minimum % 30 olmas: gerektigini belirtmektedir. Bu deger
bir ¢ok substrat ve kompost sistemi igin uygun goriilmektedir. Jeris ve Regan (1973),
farklt su muhtevalarina sahip gesitli atiklarla yaptiklar kompostlagtirma galismalart
sonucunda serbest hava boglugunun % 30-36 olmasi halinde en verimli sonuglari

elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Evsel ve endiistriyel atiksu tesisi ¢amurlari, hayvan giibresi gibi su muhtevasi yiikksek
atiklardaki serbest hava boglugu ¢ok azdir. Su muhtevasinin yitksek olmasi uygun
sekilli yiginlar olugmasini ve havalanmayr engelleyeceginden kompostlagtirilacak
atigin birim hacminin azaltilmasi ve yapisal o6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Su

muhtevasini ayarlamak i¢in uygulanabilecek dort yontem bulunmaktadir.

1) Kompost geri devri,

2) Katki malzemesi veya katki malzemesi+kompost ilavesi,

3) Gozenek malzemesi ilavesi,

4) Kompostlagtirmadan 6nce atigin kurutularak su muhtevasinin azaltilmasi.

Kompost ve katki malzemesinin birlikte ilave edildiginde fiziksel sartlandirmada

etkili olmasinin nedenleri,

e Atigin birim hacmini azaltmasi

e Augin yapisimi kuvvetlendirmesi, atigin konsolidasyona ugramadan, serbest hava
bogluklarini kaybetmeden yigin yapilabilir hale getirilmesi olarak sayilabilir.

2.5.1.3 Katki malzemesi

Kompostlagtirilacak atik/atiklar: sartlandirmak icin ilave edilen katki malzemeleri iki
gruba ayrilir.

Organik veya inorganik yapili, atigin birim hacim agirlifim azaltan ve hava
bogluklarimi arttiran malzemeler. (Yapisal kuvvetlilik saglarken su muhtevasini
azaltirlar).

Organik yapili, kolay ayrigabilir madde bakimindan zengin katki malzemeleri.
(Enerji saglarlar).

En ¢ok kullanilan katki malzemeleri talas, saman, turba, piring kabuklar, pamuk
bitkisi artiklari, giibre, evsel atik bilesenleri ve ¢iftlik atiklan olarak sayilabilir.
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Ideal bir katk: malzemesinin su muhtevasi ve birim hacim agirlig diisiik, ayrisabilme

kapasitesi yiksek olmalidir.
2.5.1.4 Gozenek malzemesi

Organik veya inorganik yapili maddeler olup kompostlastinlacak atigin partikilleri
arasinda bosluklar yaratarak atiga yapisal kuvvetlilik kazandirilar ve havalanmanin
gerektigl gibi yapilabilmesini saglarlar. Gozenek malzemeleri su absorblama
karakteristiklerine gore de siniflandinlabilir. Selillozik maddelerin ¢ogu poréz bir
yaptya sahip olup su absorblama kapasiteleri yiiksektir. Plastikler gibi por6z olmayan
maddelerin ise hi¢ su absorblamadiklar kabul edilmektedir. Benzer sekilde poroz
oldugu halde doygun hale gelmis bir gézenek malzemesi de hig su absorblayamaz.
Gozenek malzemesinin su absorblama kapasitesinin bilinmesi sartlandirma igin ne

kadar malzeme gerektiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Atk ve gozenek malzemesinin birbirleriyle olan iliskileri ve suyun goézenek

malzemesi tarafindan absorblanmasi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

KATKI MADDESI

SERBEST HAVA BOSLUGU

SUBSRTRAT

Lt terl”

Sekil 2.10 Atik-gozenek malzemesi karisimi ve suyun absorblanmasi (Haug, 1993)

Fistik kabuklari, aga¢ kirpintilari, lastik pargalari, ufalanmis evsel ¢opler sik
kargilagilan gozenek malzemeleri olmakla beraber pratikie en gok odun parcalan
kullanilmaktadir. Kompostlagtirma prosesinin akim diyagram: Sekil 2.11°de

verilmistir.
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2.5.2 Kimyasal sartlandirma

Bazi atiklarin kompostlagtirilabilmesi igin fiziksel sartlandirmanin diginda ilave
diizenlemeler yapmak gerekir. Ciftlik atiklar ve evsel kat: atiklar gibi seliiloz igerigi
yitksek maddelerin niitrient ihtiyaglar mikrobiyolojik aktiviteyi sirdirmeye yeterli
degildir. Benzer sekilde pH degeri ¢ok dusik veya ¢ok yiksek atiklarin

kompostlastirilabilmeleri i¢in de ayarlamalar yapmak gerekir.
2.5.2.1 Niitrientler

Nitrientler biyolojik aynigtirmada mikrobiyolojik sentezin saglanabilmesi igin
gereklidir. En 6nemli iki niitrient karbon ve azottur. Difer inorganik niitrientlere
kiyasla daha ¢ok ihtiya¢ duyulmas: sebebiyle azotun 6nemi daha da artmaktadir.
Kompostlagtirma prosesinde C/N oram, azot yoniinden dengenin saglanip
saglanmadiBinin gostergesi olarak kullamilir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta bu oramin belirlenmesinde gozoniine alinan karbonun atik igindeki toplam
karbon miktan degil kullarulabilir karbon miktar1 olmas: gerektigidir. Epstein (1997)
yaptig1 caligmalarda bir birim azot i¢in 25-30 g karbona ihtiyag duyuldugunu tespit
etmigtir. Kompostlagtirma iglemi strasinda mikroorganizmalar karbonu enerji
kaynagi olarak kullanip yeni hiicreler sentezlerler. ve olusan CO, atmosfere verilir.
Oncelikle kullamlabilir karbon tiiketilir, proses ileledikge kullanilabilir karbon
kaynaginin azalmasiyla metabolik faaliyet ve olusan CO, azalir. Epstein (1997),
olusan CO;’in ve suyun hemen hemen sicaklikla eszamanli olarak pik degerlere
ulastigini, daha sonra azaldigin1 belirtmiglerdir. Bach ve dig. (1984), CO, emisyonu

ile ugucu kat1 madde miktarinin birbirleriyle orantili olduklarini bulmusglardir.

Dogada, karbonun lignin gibi zor ayrigan maddelerden saglanmasi sebebiyle ayrigma
hmz1 gok duguktiir Evsel kati atiklar gibi seliiloz igerigi yiiksek fakat azot bakimindan

fakir atiklarin kompostlagtirilmasinda da benzer durum gozlenebilir.

Mikroorganizmalar protein sentezleyebilmek i¢in azota ihtiyag duyarlar. Bakteriler
kuru agirlik bazinda % 7-11, mantarlar % 4-6 azot igerirler. Farkli atiklarin

igerdikleri azot miktarlar: Tablo 2.3’de gosterilmisgtir.
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Table 2.3 Farkl: atiklarin azot igerikleri ve C/N oranlarn (Tchobanoglus,1993)

Atk N, % C/N orani, kuru agirhk bazinda
Gida Isleme Atiklar:
Meyve atiklari 1,5 34,8
Karigik mezbaha atiklart 7,0-10,0 2
Patates kabuklar 1,5 25
Giibreler
Inek giibresi 1,7 18
At gubresi 2,3 25
Domuz giibresi 3,75 20
Kiimes hayvanlar: giibresi 6,3 15
Koyun giibresi 3,75 22
- Canmurlar
Curutilmis aktif camur 1,88 15,7
Ham aktif camur 5,6 6,3
Odun ve saman , '
Kereste hizarhanesi atiklar 0,13 170
Yulaf samani 1,05 48
Talas 0,1 200,0-500,0
Bugday samam 0,3 128
Cam odunu 0,07 723
Kagit
Kanigik kagit 0,25 173
Gazete 0,05 083
Kahverengi kagit 0,01 4490
Bahge atiklar ~
Cimen kirpintilan 2,15 20,1
Yapraklar 0,5-1,0 40-80

Mc Gaughey ve Gotass (1976), evsel atiklarin kompostlagtirimasinda karigimin

baglangi¢ C/N oranlar1 20 — 78 arasinda olacak sekilde denemeler yapmiglar ve bu

atiklar i¢in en uygun C/N oramnm 30-35 arasmnda oldugunu belirtmislerdir.

Kompostlagtirma prosesi igin atik karigtminin baglangigta sahip olmast gereken C/N
oram 25-30/1 olarak kabul edilebilir. C/N oram diisiik olan atiklar ile C/N orani
yitksek olan atiklar karigtirilarak uygun degerler elde edilebilir.

C/N oranimn yiksek olmasi halinde kompostlagtirma prosesi kullanilabilir azotun

hizla tiiketilmesi nedeniyle yavaglar.
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C/N oram ¢ok biiyiik olan bir kompostun topraga uygulanmasi halinde

mikroorganizmalar ¢ogalmalari igin gerekli olan azotu topraktan alarak toprag: azot

bakimindan fakirlestirir. C/N oram kuguk ise fazla azot, sicaklik ve pH degerlerine
de bagli olarak, amonyak formunda ugarak toprakta yine azot bakimindan fakirlegsme

meydana getirir.

Aritma tesisi ¢amurlarimin kompostlastiriimasinda azot tiirlerinin konsantrasyonlar
havalandirma hizina ve gézenek malzemesi miktarina bagli olarak degisim gosterir
(Bishop ve Godfrey, 1983). Havalandirmali statik yiginlarda toplam azotun % 1.6
‘dan % 1.4’e distiga, hi¢ havalandirma yapilmamas: halinde bu digtusiin daha da
¢ok oldugu gozlenmigtir. Toplam ve organik azotta gbézlenen en bilyiik azalmanin 8
m’/dk/m’ havalandirma hizinda ortaya ¢tkmasi havalandirmamn mineralizasyonu ve

ucuculugu arttirmasinin bir gostergesidir.
2.5.2.2 pH

Kompostlagtirma prosesi dogast itibariyle tampon kapasitesi yiiksek olan bir
prosestir. Bunun nedeni mikrobiyolojik ayrigma sonucu zayif asit olan CO, ve zayif
baz olan NH; ‘in olugmasidir. CO,, organik maddelerin ayrigtinldigi tiim
reaksiyonlarda son uriin olarak ortaya ¢ikarken NH;3 proteinlerin ayristiriimasi
sirasinda olusur. CO; yiksek pH degerlerinin nétralizasyonunda, NHj ise diigik pH
degerlerinin notralizasyonunda rol alwr. Kompostlagtirilacak atigin baslangic pH
degerinden bagimsiz olarak proses sonunda 7.8-8.0 degerleri elde edilir (Graves ve
Hattemer, 2000). pH’in kompostlastirma prosesindeki ©nemi mikrobiyolojik
aktiviteyi etkilemesine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bakterilerin genig bir pH
arahfinda yasabilmelerine karsithk mantarlar diugiik pH degerlerinde aktiftirler.
Prosesin baslangi¢ sathalarinda CO, ve organik asit olusumuna bagh olarak pH
degeri 4.5 -5.0 degerlerine kadar iner. Bu safhada mezofilik organizmalar ¢ogalmaya
baglar ve sicaklik artar. Gerek olusan organik asitlerin ayristirilmas: gerekse
proteinlerin aynstiriimasina bagh olarak NH;z olusumu pH degerlerinin yiikselmesini
saglar. Jeris ve Regan (1973), termofilik kompostlagtirmanin en verimli pH 7.5-8.5

araliinda gercgeklestigini belirtmislerdir.

Evsel organik atiklarin tahta yongalarla kompostlagtinlmas: siresince pH’da

meydana gelen degisim Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Evsel organik atiklarin tahta yongalarla kompostlastirilmas: siiresince pH
degisimi (Epstein, 1997)

2.5.3 Havalandirma ve karistirma

Kompostlagtirma prosesinde havalandirma esas olarak i amaca yonelik olarak

gerceklestirilir.
1. Biyolojik ayrigmanin saglanabilmesi igin (stokiometrik ihtiyag),

2. Kompostlastirilacak atigin  bunyesindeki fazla suyu uzaklastrmak igin

(kurutma ihtiyact),
3. Fazla 1sty1 uzaklagtirmak i¢in (sicaklik kontrolti),

Stokiometrik ihtiyag atigin kimyasal bilesimine bagh olarak degigmekle beraber 1.2 -
2.0 gO,/ayrigabilir kati madde degeri bir gok substrat i¢in kullanilabilir(Haug, 1993).
Kurutma ihtiyaci ve 1s1 uzaklastirilmas: igin gereken O, genellikle stokiometrik
ihtiyagtan ¢ok fazladir. Gerekli hava miktarinin belirlenmesinde proses sartlarina da
bagli olarak kurutma ihtiyaci veya sicaklik kontrolii etkili faktoér olabilir. Su
muhtevasi yitksek atiklar igin belirleyici faktor kurutma ihtiyaci iken su muhtevasi
dusuk nispeten kuru atiklar igin 1s1 giderimi hava ihtiyacinin belirlenmesinde goz
ontine alinmaktadir. Kat1 madde igerigi % 20 olan atiklarin kompostlastirilmasinda
kurutma i¢in gerekli olan hava biyolojik ayrigma i¢in gereken miktarin 10 -30 kat1
kadar olabilmektedir. Tablo 2.4.’de hedeflenen amaca gore gerekli olan toplam hava

ihtiyaci degerleri verilmektedir.



Mikrobiyolojik aktivitenin siirdiirillebilmesi igin ortamda daima yeterli oksijen
bulunmalidir. Cikis gazinda bulunmas: tavsiye edilen oksijen konsantrasyonu % 5
(Strom ve dig., 1980), - % 18 (de Bertoldi, 1983) arasindadur.

Tablo 2.4 Farkli hedeflere yonelik hava ihtiyact degerleri (Krogmann,2001)

Toplam hava ihtiyac
Hedef (1 hava/g kuru madde)
Stokiometrik O ihtiyaci 2.54
Stokiometrik O, ihtiyact, % 50 kullanim 508
orani
Kurutma (Baglangi¢ su muhtevasi, % 65 ise) 11.40
Kurutma (Baslangi¢ su muhtevast, % 80 ise) 27.60

Yapilan Kabuller : Atigin %65°i organik, ayrisma hzi % 54.3, stokiometrik O, ihtiyaci 2 gO.,/g
ayrigabilir organik madde, hedeflenen su muhtevas: % 35, verilen hava 25°C°de 1.2 g/l - 10° Pa- 0O,
igerigi % 23.4 — giris hava sicaklify 20°C, ¢ikeg hava sicaklin 60°C

Kompostlagtirma prosesinin baglangig sathasinda 6nce kolay ayrisabilir maddelerin
tilketilmesi nedeniyle oksijen ihtiyaci fazla olur. Gerekli oksijen esas olarak ig

sekilde saglanir.

e Dogal havalandirma ile ( difizyon ve konveksiyon ),

e Aktif havalandirma ile( basingh veya vakumlu havalandirma),
e Fiziksel olarak gevirme yoluyla

Yigin sistemlerinde genellikle dogal havalandirma veya fiziksel gevirme yontemleri
kullamlir. Aktif havalandirma uygulamalarina daha gok statik sistemlerde ve kapal:
reaktor sistemlerinde rastlanmaktadir. Aktif havalandirmali sistemler enerji titketimi
agisindan vakumlu sistemlere goére -daha ekonomik olmakla beraber vakumlu

sistemler ¢ikis gazlarinin kolaylikla toplanabilmesi agisindan avantajlidir.

Caballero (1984), artma tesisi ¢amurlannin yigin metoduyla kompostlastiriimas:
calismalarinda yigimn  kangtinimasindan hemen sonraki oksijen ihtiyacimn
kanigtirmadan 6ncekinin iki katina ¢tktigini belirtmigtir. Bu artigin sebebi karigtirma
sonucu partikiillerin boyutlarimn kiiiilerek yiizey alanlarimin artmasi ve buna bagl
olarak da mikrobiyolojik faaliyetin hizlanmasi olabilir. Su muhtevasindaki azalma da
serbest hava boslugunu arttirarak mikrobiyolojik faaliyeti hizlandirabilir. Statik

sistemler oksijen tiikketimi agisindan y1gin sistemlere benzerler.

29



Thompson (1984), yaptig: ¢alismalarda blowerlarin kapatilmasindan sonraki 20
dakika iginde oksijen tuketiminin ¢ok diigitkk seviyelere indigini tespit etmistir. Bu
nedenle aktif havalandirmah statik yiginlarda blowerlar sicaklik ve zamana baglh
olarak kontrol edilmektedir. Blowerlarin ¢alisma-durma periyotlann arasindaki

surenin en fazla 15 dakika olmasi 6nerilmistir (Epstein, 1997).

Epstein (1997), laboratuvar olgekli rektorle yaptigi calismalarda sicaklik ile O,
titketimi arasinda, O, tiiketiminin logaritmik 6lgekte isaretlenmesi halinde, lineer bir

iliski(Denklem 2.18) oldugunu gostermistir (Sekil 2.13).
Y=a. 10" (2.18)

a : Sabit katsay1, (0.1) ve K = 0.28 ( 20°C-70°C arasindaki sxcakhklarda)
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Sekil 2.13 Laboratuvar olgekli bir reaktorde sicaklik — oksijen tiketimi iligkisi
(Epstein, 1997)

Bu lineer iliski mikrobiyolojik aktivitenin en yiiksek oldugu ilk yedi ginde elde
edilen verilere gore ortaya konmustur. Schultz (1960), aym calismada yedinci
giinden itibaren oksijen titketiminin sicaklikla birlikte azaldigini belirtmistir.
Kaibuchi (1961) evsel kat1 atiklari reaktorlerde basinghi havalandirma ile
kompostlastinimasi ¢aligmasinda havalandirma hizinin 4.3 mg/O,/saat/g ayrisabilir

madde degerinde pik sicakliklara ulagildigim ifade etmistir.

Statik sistemlerde havalandirma hizi degeri 6zellikle aritma tesisi amurlar: gibi su

muhtevasi yiksek atiklarda fazla suyun giderilmesi agisindan cok ©nemlidir.
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Dinamik sistemlerde ise atifin fiziksel olarak cevrilmesi sirasinda yeterli su giderimi

saglanir.

2.5.4 Sicakhk

Sicaklik  kompostlastirma prosesinin verimini etkileyen 6nemli bir gevresel
degiskendir (Namkoong ve Hwang, 1997, Joshua ve dig., 1998). Mikrobiyolojik
aktivitenin yamsira populasyon dinamigi (bilegimi, yogunlugu) de carpict bir
bicimde sicakliktan etkilenir. Sicaklik artigy, baslangi¢ sicakliina, metabolik 1s1
olusumuna ve olusan 1simn korunumuna baghdir (Miller, 1992). Kompostlastirma
prosesinin verimli bir sekilde sirdiiriilebilmesi igin sicaklik degerlerinin belli
araliklarda tutulmasi gerekmektedir(Finstein ve Morris, 1975, Finstein ve dig.,
1986). Mosher ve Anderson (1977), yaptiklan calismalar sonucunda 20°C’nin
altindaki sicakliklarda prosesin ¢ok yavasladigimi hatta durdugunu belirtmislerdir.
Benzer gekilde 60°C’nin iizerindeki sicakliklarin, mikrobiyolojik aktiviteyi
zayiflattigi ifade edilmistir (Miller, 1992).

Mac Gregor ve dig. (1981) kompostlagtirma prosesi igin en uygun sicakliklarin
biyolojik ayrigmamn g¢ok hizli gergeklestigi 52°C -60°C arasinda oldugunu
belirtmistir. Bach ve dig. (1984), aritma tesisi ¢amurlarinin kompostlastiriimasinda
optimum sicakligm 60°C oldugunu ifade etmistir. Atigin patojen mikroorganizmalar
igermesi halinde sicaklik, havalandirmal: statik yigin ve reaktdr sistemlerinde 55°C
ve lizerinde en az Gi¢ giin, yigin sistemlerinde bes kez kangtirma sonunda en az onbes
gun streyle tutulabilmelidir (EPA, 40CFR503).

Kompostlastrma prosesi genellikle sicaklik-siire iligkisi cergevesinde izlenir. Iyi
isletilen kontrollii bir sistemde sicaklik istenen amag dogrultusunda ayarlanabilir.
Ornegin atik patojen mikroorganizmalar igeriyorsa hedef dezenfeksiyondur ve

isletme patojen giderimi icin gerekli sicakliklara ulagilacak gekilde kontrol edilir.

Sicaklik-siire iligkisi ayrisma hizini etkilemesi sebebiyle stabil ve olgun bir {iriin elde
edilmesi agisindan da dnemlidir. Sicaklik degisimi mikroorganizmalarm tirleri ve
miktarlar1 iizerinde etkili bir faktordir. Hatta bu etki ¢ogu zaman prosesin mezofilik-

termofilik seklinde siniflandinimasina neden olur.
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Komposlastirma prosesinde gok gesitli mikroorganizmalarin faaliyet gosterdikleri
farkli sicaklik araliklari olusur. 10°C’nin altindaki sicakliklarda psikrofilik
mikroorganizmalar, 10°C-40°C araliginda mezofilik mikroorganizmalar ve 40°C’nin

tizerindeki sicakliklarda termofilik mikroorganizmalar rol alir.

Sicaklik 65°C’nin iizerine ¢iktiginda ise mikroorganizmalarin ¢ogu elimine olur ve
ortamda yalmzca spor olusturabilen bakteri tirleri kalir. Mikroorganizmalarin

6lmesiyle birlikte ayrigtirma islemi de yavaslar.

Sicakligin kompostlagtirma prosesi tizerindeki etkisi ve kontrolii tizerine yapilan
gesitli aragtirmalar ve caligmalar sonucunda gelistirilen yaklagimlardan en dikkat

cekici olanlar1 Rutgers ve Beltsville stratejileridir.

Rutgers Stratejisi, sicakligin mikrobiyolojik ayrigtrmanmn en hizli oldugu 60°C st
sinirna kadar yiikselmesine izin veren, daha yiiksek sicakliklarda mikrobiyolojik
faaliyetin azalmasi sebebiyle bu sicakliklara ulagilmasini sisteme hava vererek
engellemeyi esas alan, sicaklik kontrolli bir yontemdir. Beltsville stratejisi ise
ortamdaki O, konsantrasyonunun daima %35 - %15 arasinda kalmasim saglayacak
sekilde havalandirma saglayan, dolayistyla sicakligin 80°C degerlerine kadar
yitkselmesine izin veren bir yontemdir. Rutgers ve Beltsville stratejileri arasindaki

baslica farklar Tablo 2.5.de verilmistir (Finstein ve dig., 1985).

Tablo 2.5 Rutgers ve Beltsville stratejileri arasindaki baglica farklar”

Islem Rutgers Beltsville
O, konsantrasyonunun
Proses kontrol devamli %5-%15

Sicaklig 60°C st sinirinda tutmak

mekanizmasi arasinda olmasint

saglamak

Bagslangi¢ sathasinda sabit

Blower kontrolii | havalandirma, ilerleyen safthalarda Proses boyunca sabit

sicakliga bagl olarak ayarlama havalandirma
Blower Fazla 1s1y1 uzaklagtirmak igin gereken | 50 ton yag agirlik bagina
kapasitesi pik ihtiyaci karsilamali 1/3 hp tavsiye edilmekte
ga}lils(;:\;e;erlldi Basingl1 Vakumlu
Sicaklik mikrobiyolojik
Is1 olusumu ve buharlagma hiz1 yitksek aktivitenin engellendigi
Onlem alinmadipy takdirde su muhtevasi |  yiiksek degerlere ulagir
Sonuclar mikrobiyolojik aktiviteyi durduracak Yiiksek sicaklik nedeniyle
kadar azalabilir ayristirma ve buharlagma
Yiiksek patojen giderimi hiz1 diigiik
Yiiksek patojen giderimi

", Her iki strateji de agik statik yigm sisteminde uygulanmstir.
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Statik sistemlerde ve reaktor sistemlerinde sicaklik kontrolii yigin sistemlere kiyasia

daha kolay yapilabilmektedir.

Her ¢ sistemde de sicaklik Gniform degildir, genellikle kiitlenin merkezinde daha
yuksek sicakliklar, yiizeye dogru ise daha duasiik sicakliklar gozlenir. Yigin

sistemlerde yiizey alaninin biiyiik olmast 1s1 kaybinin fazla olmasina neden olur.

2.5.5 Su muhtevasi

Mikroorganizmalar besinlerini ¢oziinmiis halde alabilirler ve mikrobiyolojik ayrigsma
partikillerin yiizeyindeki ince sivi filmlerde meydana gelir. Bu nedenlerle su
muhtevast mikrobiyolojik faalivet ve ayrigma hizi agisindan ¢ok onemlidir. Su
muhtevasinin ¢ok diisik olmasi prosesin erken safhalarinda dehidrasyona sebep
olacagindan biyolojik aktivite olumsuz etkilenir ve fiziksel olarak stabil ancak
biyolojik agidan stabil olmayan bir tiriin elde edilir (Bertoldi ve dig. 1983). Diger
taraftan su muhtevasinin yiiksek olmasi hava bosluklarin su ile dolarak ortamin
anaerobik hale gelmesine neden olacagindan istenmeyen bir durumdur (Epstein,
1997). Yapilan cesitli arastirmalar sonunda kompostlagtirma prosesinin basarili bir
sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in su muhtevasmin %50 — 60 arasinda olmasi gerektigi

belirtilmigtir (Tiquia ve dig. 1998; Mc Kinley ve dig. 1986; Suler ve Finstein, 1977).

Witter ve Lopez-Real (1987) kesikli reaktérlerde aritma tesisi ¢amurlar: ile samanin
kompostlastiriimas: ¢aligmalarinda su kaybi, CO, tiretimi ve hava ihtiyacinin benzer
degisimler gosterdiklerini belirtmiglerdir. Ilk iki giinde bu parametrelerde arti
gozlenmis, ikinci giinden itibaren azalma baslamug ve 10.-12. ginlerde durma
noktasina gelmistir. Buna kargin Manios ve dig. (1987) zeytin bitkisi yapraklariyla
yaptiklar1 ¢aligmalarda yiginlardaki su muhtevastun 70 giin sonunda artmaya
bagladigimi gozlemistir. Coppola ve dig. (1983) aritma tesisi ¢amurlari ve odun
yongalan ile gergeklestirdikleri pilot olgekli caligmalarda agia c¢ikan su ile
havalandirma hizi arasinda bir iliski oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 2.14).

En biyiik su kayb1 havalandirma hizinin 13 I/m’/dk degerinde meydana gel-mistir. Su
muhtevast 7. ve 15. giinler arasinda azalms ve zamanla stabil hale gelmigtir. 1.3
Vm’/dk degerinde agiga ¢ikan su miktari hemen hemen sabit kalmigtir. Yazarlar bu
degerlerdeki farkliliklarinin sebebinin mikroflora olabilecegini ifade etmis ve en

uygun degeri 10 /m’/dk olarak belirtmiglerdir.
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Kompostlastirma prosesinde su muhtevasinin degisimi havalandirma yontemine,
kullanilan gozenek maizemesine ve atigin Ozelliklerine baglidir. De Bertoldi ve dig.
(1982), pilot olgekli ¢alismalarinda su muhtevasindaki degisimi ug¢ farkh
havalandirma yontemi igin incelemislerdir. Baslangic su muhtevast % 67.3 olan
evsel kat1 atik ve aritma tesisi camuru karigiminin su muhtevasi fiziksel gevirme ile
15 giinde % 55 ‘e, 30 giin sonunda ise % 43’e inmigtir. Ayni1 atik kanisiminin basigh
havalandirma ile havalandiriimasi sonucu su muhtevas: 15 giin sonunda % 48’e, 30
giin sonunda % 29’a ditmiistiir. Ugiincii yontem olan vakumlu havalandirma metodu
ile 15 glin sonunda % 57, 30 gin sonunda ise % 45 degerleri elde edilmigtir. Aktif
kompostlastirma evresinde su muhtevast % 45-% 55 aralifinda kaldig: siirece su

muhtevasi kisitlayici bir faktor olmaz.

20 - 13.0 Vm®/dak

1.6

Yiizde
i
N
1

08 -

04 -

0 10 20 30

Zaman, giin

Sekil 2.14 Artma tesisi g¢amurlan ve odun yongalan  karnisiminin
kompostlastiriimasinda  havalandirma  hizi-su  muhtevas:  arasindaki  iligki
(Coppola,1983)
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Fazla suyun uzaklagtnimasi atigin proses sonrasinda islenmesi bakimindan da
onemlidir. Aritma tesisi g¢amurlarmin kompostlagtirmadan hemen sonra eleme
isleminden gegirilmesi gerekmektedir. Su muhtevasinin % 45°ten fazla olmasi

halinde eleme igleminin verimi diiger, gdzenek malzemesi geri kazanimi azalir.

Wilson ve Thompson (1976), artma tesisi ¢amuru ve odun yongalarinin
kompostlastiriimasinda proses sonundaki su muhtevast degerinin % 50°den az

olabilmesi icin baslangictaki su muhtevasnin % 60’1 gegmemesi gerektigini

belirtmiglerdir.

2.5.6 Dane boyutu

Dane boyutu birim hacim agirhifi, igsel siirtinme ve akim karakteristiklerini
etkileyen bir faktordir. Dane boyutunun azalmasi mikroorganizmalarin faaliyet
gosterecekleri yiizey alamini artiracagindan biyokimyasal reaksiyon hizi artar
(Epstein, 1997). Dane boyutunun g¢ok kiigiik olmas:i halinde yigimn igindeki
gozenekler azalacagindan birim hacim agirlig artar, havamin yi§in igine girisi
engellenir, ve reaksiyon hizi yavaglar. Evsel kati atiklar gibi diizensiz sekillere sahip
maddelerin kompostlastinimadan ¢énce ©¢n islem olarak pargalanmalann ve dane
boyutlarinin azaltilmas: gerekir. Mekanik karigtirma ve aktif havalandirma yapilan
tesislerde dane boyutu, pargalama isleminden sonra 1.25 cm. degerine kadar
dusiirilmelidir. Dogal havalandirmal: statik kiime ve yiginlarda ise dane boyutu 5

cm’den daha az olmalidir (Borat, 1997).

Su muhtevas: yiiksek atiklarin fiziksel sartlandirimasinda kullanilan katks
malzemelerinin partikiil biyukligii de 6nemli bir parametredir. Katki malzemesinin
¢ok ince daneli olmasi, atigin katt madde igerigi yeterli olsa bile havalanma igin
gerekli serbest hava bogluklarinin olugamamasina neden olur. Bir ¢ok kompost tesisi
kullanacaklar: katki malzemesinin 6zelliklerini belirlemiglerdir. Omegin Lancaster,
Pennslyvania kompost tesisinde, kat1 madde igerigi minimum % 35 olan, % 95°1 12.5
mm. ¢apli elekten, % 50’si de 2.23 mm.capl elekten gegen talag kullamimaktadir
(Epstein, 1997). Kompost bahge islerinde veya ¢imlik alanlarda kullamilacaksa
partikiil biytkligi 10 mm.den kiiglik olmalidir (Epstein, 1997).
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2.6 Kompostun Topraga Uygulanmasiyla Olugan Biyokimyasal Déniisiimler

Bitkilerin ‘kimyasal Ozellikleri ve bilesimleri biiyime siiregleri boyunca degisim
gosterir. Zirai atiklarin bilesimleri de bitki tiiriine ve yetisme ortamina bagli olarak
farkli 6zellikler tagir. Bitkinin olgunlagmas periyodunda biinyesindeki nigasta, seker,
protein ve ¢ozinebilir besin miktarinda azalma goézlenirken hemiseliloz, seliloz ve
lignin igerigi artar.

Bu nedenle yeni olugmus bir organik atiin topraga ilave edilmesi sonucu hizli bir
ayrigma olayr meydana gelir. Epstein (1997), yaptif1 ¢aligmalarda en hizli olarak

¢Ozinmuis organik kismin, daha sonra basit sekerlerin ayrigtigint belirtmistir.

Toprakta organik maddenin ayrigmast olaymnin dogast ve hizi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve kompostlastirma prosesinin temelde ayni 6zelliklere sahip
olmakla beraber kontrollii sartlar nedeniyle daha hizli ger¢eklesen bir proses oldugu
(Epstein, 1997)belirtilmistir.

Topraktaki organik karbonun ve azotun davramglanini modellemek amaciyla
¢aligmalar yapilmustir. Parton ve dig. (1987). ‘Century’ admm verdigi modelinde
topraktaki organik madde olusumunu kademelere ayirarak incelemeyi énermistir. Bu
modelin komposta uyarlanmis hali Sekil 2.15°de verilmektedir. Modelde, ayrisma
hiz1 ve ayrigma direnci goz ontine almarak topraktaki organik madde dagilim1 esas

olarak ii¢ kisimda incelemektedir.

o Aktif tabaka : Yenilenme siiresinin kisa oldugu (1-5 yil), mikroorganizmalarin ve
mikrobiyolojik faaliyetin yogun oldugu tabaka.

* Yavas tabaka @ Yenilenme siiresinin 20-40 yil , mikrobiyolojik ayrismanin
nispeten yavag oldugu tabaka.

* Pasif tabaka : En uzun yenilenme siiresine sahip (200-1500 yil) mikrobiyolojik
ayrigmaya direngli tabaka.

Kompost, uygulandigi topragin bitki artiklarindan ve mikrobiyolojik iriinlerden
meydana gelmis olan organik madde matrisine, dogrudan organik madde ilavesi

saglar. Bitki gelisimine katkida bulunan kompost kiitle ilavesiyle de dolayli yoldan

organik madde matrisine katkida bulunur. Zamanla topraga ilave edilen kompost

humusa doénugiir.
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2.6.1 Humus olusumu

Humus karmagik yapis1 nedeniyle tanimlanmast zor olan bir maddedir. Kaynagina
bagli olarak ¢esitlilik gosteren, gok sayida kompleks ve bagli molekiillerden
olugmugtur (Mac Carthy ve dig., 1990).

Aerobik kompostlagtirma prosesinin esas hedefi stabilize olmug bir triin elde
etmektir. Bu stabilize Griin, kompost, gogunlukla hatali bir gsekilde humus olarak
adlandirlir.

Organik maddenin kompostlastirma prosesi sirasinda veya toprakta ugradigi ayrisma
olay1 gergekte hiimifikasyondur. Himifikasyon yiksek ve diigik molekiil agirlikli
maddelerin ayrigmasini, toprak organizmalari tarafindan hiicre sentezlenmesi
olaylarini igerir. Cogunlukla aerobik sartlarda gerceklesen hiimifikasyon prosesinde
azotun rolii biyuktir. Humustaki azotlu bilesikler dogal sartlarda azot ihtiyacinin
karsilanmas: agisindan kaynak gorevi gorir (Flaig, 1975). Kononova (1975)
topraktaki organik maddeleri baslica iki sinifa ayiwrmgtir. Ik grup humusun esas
kaynagi olan, yeni ve tamamen ayrigmamug bitki ve hayvan kalintilarim igerir. Ikinci

grup toprak humusudur ve kendi i¢inde iki alt sinifa ayrilir.
Humik asit, fulvik asit, hiiminler ve himatomelanik asit gibi hiimik maddeler
Tam ayrigma tirtinleri ile mikrobiyal sentez sonucu olusan triinler

Bu iki alt grubu birbirinden ayirmak ¢ok giigtiir. Prosesin ilk safhalarinda birinci alt
gruptaki maddeler olugurken ilerleyen safhalarda humus benzeri madde olusmaya

baslar. Humusun ¢ok énemli bir madde olmasint saglayan 6zellikleri;
o Topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirmesi

¢ Topragin tamponlama kapasitesini arttirmasi

¢ Topraga niitrient ilave etmesi

¢ Topragin katyon degistirme kapasitesini arttirmasi

e Topragmn su tutma kapasitesini arttirmasi

* Koyu rengi sayesinde giines igmnlarim ¢ekerek topragin kolay 1sinmasini

saglamasi

olarak sayilabilir.
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Humus, g¢esitli organik maddelerden meydana gelmistir ve ayrisma olayinin yalnizca
bir kademesini temsil eder. Kimyasal olarak, humusun % 80’i himik asit ve

polisakkaritlerden olugmaktadir (Gascho ve Stevenson, 1968).
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Kompostlagsma prosesi sirasinda hiimik maddelerin olusumuna ait g¢esitli teoriler

ortaya atilmigtir. Bunlardan en c¢ok ilgi goreni Stevenson (1994) tarafindan 6nerilen
teoridir (Sekil 2.16).

Kompost CO,ve H,O
Lignin P Mikrobival Avrigma Seker ve K hidratlar
Mikrobival ayrigma
A
Polifenolik Bilesikler Organik Asitler
entez
A
Benzoik asit. fenoller Aminoasitler . peptitler
y
Fenolik radikaller Mikrobiyal hiicreler |
Polimerizasyon
Polimerizasvon
olimerizasvon

Sekil 2.16 Kompostlasma prosesinde hiimik asit olusumu (Stevenson,1994)
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3. KOMPOSTLASTIRMA METOTLARI VE KOMPOSTUN KULLANIMI

3.1 Kompostlastirma Sistemlerinin Simflandirniimasi

Aerobik kompostlastirma metotlar1 y13in sistemleri ve kapali sistemler olarak iki ana

gruba ve bu gruplar da kendi iglerinde alt gruplara ayrilir.
Yigin Sistemler :

1.) Statik Yigin

2.) Kangtirmali Statik Yigin(Windrow)

3.) Havalandirmal: Statik Yigin

4.) Havalandirmali ve Karigtirmal Statik Yigin

Kapali Sistemler :

1.) Kutu sistemi
2.) Kangtirmali dikdortgen reaktorler
3.) Silo sistemi

4.) Doner tank sistemleri

3.1.1 Statik yigin sistemi

Statik yifin sisteminde kompostlastirilacak atik kanstinlmadan yigmlar halinde
bekletilir (Sekil 3.1). Gerekli olan hava difiizyon ve konveksiyon yoluyla
saglamir.Igci ve ekipman maliyeti gok az olan bu sistemde ayrisma hiz: ¢ok yavagtir

ve pasif havalanma nedeniyle anaerobik kogullarin olusma ihtimali vardir.



3.1.2 Kanstirmah statik y1gin sistemlieri

Karigtirmal1 statik yigin sistemleri (Windrow) en eski kompostlastirma metotlarindan
biridir. Genellikle 3.5 — 5.0 m. eninde, 2.0 m. yitksekliginde uzun siralar halinde
dizilmig yiginlardan olusur (Sekil 3.2). Yiginin boyutlari yigimin aktariimasinda
kullanilacak ekipmanlara gore belirlenir. Ayni zamanda tretilen 1s1mn korunmasi ve
havanin yiginin alt kisimlarina kadar ulagabilmesi de dikkate alinmalidir. Karigtirma
yiginlarin diizenli olarak alt tist edilmesiyle saglanir ve boylece havalandirma iglemi
de pasif olarak gergeklestirilmis olur. Yiginlar olugturulmadan oOnce gerekirse
kompostlasgtirilacak atifin dane boyutu 2.5 — 7.5 cm olacak gekilde 6gitme iglemi
yapiimalidir. Atigin yapisina ve karigtrma sikligina bagli olarak kompostlagtirma
siresi 3-9 hafta strebilir. Olgunlasma evresinde kangtirma yapilmadan 3-4 hafta

beklenir.

Hava

Sekil 3.1 Statik yigin sistemi

Sekil 3.2 Karigtirmali statik yigin(windrow) sistemi
3.1.3 Havalandirmal statik y1gin sistemi

Havalandirmali statik yi§in sistemi esasen atiksu aritma tesisi gamurlarinn
kompostlagtirilmas: igin geligtirmig olmakla birlikte bahce atiklann ve evsel kati
atiklar igin de kullanilan bir yontemdir. Havalandirma yiginlarin altina yerlestirilen
borular vasitasiyla saglamr (Sekil 3.3). Tipik yigmn yiksekligi 2 — 2.5 m’dir.
Izolasyonu saglamak ve koku problemini kontrol edebilmek igin yeni olusturulan

yiginin tizerine elenmis kompost tabakas: serilir.
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Havalandirma sisteminin iyi isletilebilmesi ve kontrolii agisindan her yigin igin ayr1
blowerlar kullamlmaktadir Blowerlarin g¢aligma diizenleri belli bir sicaklik profilini

saglayabilmek igin genellikle zaman ayarlayici sistemler tarafindan belirlenir.

Susuzlastirilmig atiksu aritma tesisi ¢amurlarmin kompostlagtiriimasinda gézenek
malzemesi kullanilmas: gerekmektedir. En yaygin olarak kullanilan aga¢ yongalar,
bu sistemde, havalandirma borularinin {izerine yerlestirilir. Aktif kompostlagtirma

siiresi 3-4 haftadir.
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Sekil 3.3 Havalandirmal: statik y18in sistemi
3.1.4 Kapal sistemler

Kapali sistemler havalandirma, sicaklik, oksijen konsantrasyonu gibi prosesi
etkileyen faktorlerin kontrol altinda tutulabildigi ve proses siiresi ile koku
probleminin minimize edildigi sistemlerdir. Bu sistemde reaktér olarak kutular, yatay
dikdortgen tanklar ve doner tanklar kullamilabilir. Son yillarda is¢i maliyetinin ve
arazi ihtiyacinin diigiik olmasi, koku probleminin kontrol altinda tutulabilmesi gibi
avantajlan nedeniyle tercih edilmektedirler. Ancak yatirim ve isletme maliyetlerinin
yikksek oldufu unutulmamalidir. Bu sistemlerde aktif kompostlastirma siiresi 1-2
hafta siirerken olgunlagma igin 4-12 haftalik periyotlar gerekmektedir.

3.2 Kompostlastirma Sistemlerinin Karsilastiriimas:

Iyi igletilen y1gn, havalandirmali statik yigin ve kapali reaktérlerde kompostlagtirma
proseslerinin performanslar pratik olarak aym oldugundan alternatif prosesler
arasinda se¢im, yatrim ve isletme masraflarina, arazi uygunluguna, igletme
kolayhifina ve gevre problem potansiyeline bagli olarak yapilir. Bu tiir bir

kargilagtirma Tablo 3.1'de verilmisgtir.
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3.3 Kompost Stabilitesini Belirleyen Faktorler

Stabilizasyon terimi organik maddelerin ayrnigma derecesini ifade eder. Tam
stabilizasyon, organik maddenin karbondioksit ve suya oksitlenmesi ile gergekiesir.
Kompostlagtirma prosesi sonunda elde edilen kompostun toprak sartlandiricis: olarak
kullanilabilmesi i¢in tamamen stabil hale gelmesi istenmez. Olgunluk, bitki gelisim
potansiyeli ve fitotoksite ile ilgili bir parametredir. Fitotoksik bilesikler stabilitesi iyi
olmayan kompostlarda mikroorganizmalar tarafindan uretildigi igin genellikle
stabilite ve olgunluk parametreleri birlikte ele alinir. Epstein (1997) Kompostun
stabilitesini ve olgunlugunu degerlendirmek i¢in Tablo 4.2°de verilen parametreleri

kullanmagtir.

Tablo 3.2 Kompost stabilite ve olgunluk parametreleri (Epstein, 1997)

| Metot Parametreler
C/N
Azot tiirleri( TKN, NH,'-N, NH; —N, NO,-N, NOz-N)
g TOK
] Organik madde
g Toplam PO4-P
3 pH
a Katyon degisim kapasitesi
g Organik kimyasal bilesenler ( seliiloz, lignin, seker, hidrokarbonlar)
Y Asetik asit

Nigasta-iyot
Humiklegme parametreleri

- = Sicaklik

232 Renk

N T Koku

= = Spesifik agirlik
Tere tohumu

Bitki kok incelemeleri

Bitki
Testleri

Solunum-0, tiikketimi
Solunum- CO, degisimi
Enzim aktivitesi

Mikrobiyolojik
testler
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Bu parametrelerin tek baglarina stabilite ve olgunlugun gostergesi olarak kullanilmasi

uygun olmayip sahip olmalar1 gereken ozellikler agagida kisaca agiklanmugtir.
e (/N oram

Uriindeki C/N degerinin baglangigtaki C/N degerine oranmin 0.49-0.85 olmasi
beklenir. Kesin bir gosterge olmamakla beraber proses sonunda C/N oraninin < 20

olmast istenir.

e Azot tiirleri

NHj; olgunlagmamig kompostun, NOs ise olgunlagmis kompostun gostergesidir.
¢ Katyon degigim kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi, katyon tutma kapasitesinin bir olgiisidiir. Aerobik
kompostlagtirmada 5-8 hafta siiresince katyon degisim kapasitesi 40 meq/100 g’dan
80 meq/100 g degerine kadar artmaktadir. Olgunlasmig komposttaki minimum
katyon degisim kapasitesi degeri 60 meq/100 g olarak kabul edilir(Epstein, 1997).

e Organik kimyasal bilesenler
Iyi bir gosterge olan selilloz kompostlagma prosesi boyunca azalir.
e Hiimiklesme parametreleri

Kompostlagma siiresince hiimik madde olusumunda artis gézlenir.

3.4 Kompostun Kullamm Alanlan

Kompost ilavesi toparagin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirir,
ancak agir metal ve diger kirletici madde konsantrasyonlar: dikkat edilmesi gereken
parametrelerdir. Agir metal seviyesi yiksek olan kompostlar yalnizca diizenli
depolama alanlarinda st ortii olarak ve atik maddelerin bertarafi i¢in tahsis edilmis
alanlarda kullamlabilirler (Wei ve dig., 2000). Kompostun giibre olarak kullanimi da
¢ok yagindir. Inorganik giibreler spesifik miktarlarda azot-fosfor-potasyum (NPK)
igerirler. En genel iki giibre bilegimi 10-10-10 (N, P ve K' un herbiri %10 ) ve 5-10-
10" dur. Fakat ¢amur ve kompost nadiren bu kadar yiksek konsantrasyonlarda
nitrientlere sahiptir. Komposttaki N-P-K igerigi yeterince yiitksek olmadig: igin,
yasal olarak giibre ad: altinda satilamaz. Giibre olarak satilabilmesi igin, kompostun
N-P-K elementlerinden biri veya hepsiyle giiglendirilmesi gerekmektedir.

46



Sadece kompost ilavesi ile topraga yeterli niitrientleri saglamak i¢in bazen gok biyiik
yikleme oranlan gerekebilir. Bu da nakliye ve isleme masraflarindaki artig nedeniyle

ekonomik olmayabilir.

Kompost,
e Tarla, bahge, sera,mera, meyvelik ve fidanliklarda giibre olarak,

o Golf sahalari, ¢im sahalar, parklar ve oyun alanlarinda toprak sartlandiricisi

olarak,

e Erozyon kontroliinde,

o Koku gideriminde biyofiltre malzemesi olarak,

e Diizenli depolama alanlarinda son 6rtii malzemesi olarak,

e Yanmig orman alanlarinin, eski maden ocaklarimin rehabilitasyonunda
kullanilabilir.

3.5 Kompostun Faydalan

e Kompostlagtirma ile organik atiklar kismen stabilizasyona ugrar.

e Elde edilen uriin tarimda, seralarda, fidanliklarda toprag iyilestirmek ve organik

madde agisindan zenginlestirmek tzere kullanilabilir.

e Kompost, depolanabilir ve uzun siire saklanabilir nitelikte, gelir getiren bir

trtindiir.
e Diizenli depolama alanlarindan 6nemli miktarda tasarruf edilir.

¢ Erozyona ugramis alanlarda kompost, kaybedilmis organik maddeyi saglar ve
topragin kendini yenilemesine yardim eder. Kompost, bitkilerin yeniden geligimi icin

uygun bir alt tabaka olusturur ve erozyonu onler.

* Kompost ilave edilen topragin igindeki organik madde miktarindaki artiga bagh

olarak bosluk oram ve su tutma kapasitesi artar, erozyon 6nlenir.
¢ Suni gubre tiikketiminin azaltilmasini saglar.
e Zor iglenen toparaklarin tarim agisindan elverisli hale gelmesini saglar.

o Topraktaki saprofit mikroorganizma sayisini arttirir,
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3.6 Kompostun Kalitesi ve Kompostun Kullanim ile ilgili Yasal Mevzuat

Kompostun kalitesini belirieyen en dnemli parametreler agir metal igerigi, niitrient
igerigi, patojen mikroorganizma igerigi, fiziksel ve kimyasal ozellikleri(pH, dane

boyutu, ¢éziinmiis tuz .cerigi vb.) ve yabani ot tohumlarimin varlig: olarak sayilabilir.

Metal bilesiklerinin ¢oziniirlikleri, kompostun uygulandig: topragin pH' sina bagli
olarak degigir. Metal tuzlan, asidik topraklarda, bitkinin dzimsemesine uygun
sekilde ¢oziinmiis formda bulunurlar. Notr ve alkali pH seviyelerinde, birgok element
ve dzellikle de agir metaller ¢oziinmeyen bilesiklere doniisiir. Bu formda, bitkilere
daha az etkilidirler ve yeralti sulan i¢in daha az kirlilik riski tagirlar. Yani, metal
konsantrasyonunun yiikselmesi ve yeralt1 suyu kirliligi tehlikeleri, diigiik pH' larda
fazladir.

Agir metal igerigi lizerinde en ¢ok durulan kalite parametresidir. Ciinkii bitkiler,
dokularinda iz element biriktirme ozelliklerine gore degisiklik gosterirler. Bitkilerin
yapraks: kisimlarindaki metal konsantrasyonu, tohumlara ve koklere gore genellikie
daha fazladir. Bir elementin miktarindaki artis o elementin topraga ilave edilen
miktariyla orantili olarak artar; ve bitkinin gelisimini engelleyecek toksik
konsantrasyona wulasir. Ekinlerde, Mo, Se, Cd gibi yeterince yiksek

konsantrasyonlarda biriken elementler, insanlar ve hayvanlar igin toksiktir.

Ulkemizde kompostun tanmda kullanilabilmesi icin tagimasi gereken ozellikler
10.12.2001 tarihli ve 24609 sayili resmi gazetede yaynlanan ‘Toprak Kirliligi

Kontrol Yonetmeligi’nin 3. Béliimiinde 10. madde ile belirtilmigtir.
Kompostun toprakta kullanilabilmesi igin;

a) Kompostun, hijyenik yoénden kusursuz olmasi, insan ve tiim canli sagligimi tehdit
etmemesi,

b) C/N oramnin 35°den daha biyiik olmasi halinde kompost reaksiyonunun optimum
sartlarda cereyan edebilmesi igin reaktérde komposta azot beslemesinin yapilmasi,

c¢) Toprak islahi igin kullanilacak kompostun, organik madde muhtevasinin kuru
maddenin en az % 35’1 oraninda olmasi,

d) Piyasaya stiriilen kompostun su muhteva orammn % 50’yi gegmemesi,

¢) Piyasaya siriilen kompost iginde, cam, ciruf, metal, plastik, lastik, -deri gibi

secilebilir maddelerin toplam agirliin % 2’sini gegmemesi,
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f) Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en fazla tiger aylik aralarla, ihtiva
ettikleri kurgun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko yoniinden analizlerinin
yapilmasi,

g) Kompostun kullanilacag: arazide topragin pH degeri, ihtiva eftigi kursun,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko yoniinden analiz edilmesi,

h) Numunelerin usuliine ve teknigine uygun olarak alinmasi ve tium kiitleyi temsil
edici olmast,

1) Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin Tablo 3.3 ‘de yer alan
degerleri agmas: halinde s6z konusu arazide kompostun kullaniimamasi,

j) Kompostun arazide 10 yillik donemde her yil uygulanmasi halinde, agir metaller

itibari ile araziye verilen yiikiin Tablo 3.4’ de verilen degerleri agmamasi gerekir.

Table 3.3 Topraktaki agir metal sinur degerleri (TKKY, 2001)

Agir Metal pH <6 PH>6
mg/kg Firin Kuru Toprak mg/kg Finin Kuru Toprak

Kursun 50 ** 300 **
Kadmiyum ] Kk 3 k%
Krom 100 ** 100 **
Bakir * 50 ** 140 **
Nikel * 30 ** 75 **
Cinko * ' 150 ** 300 **
Civa 1| e 1,5 **

* pH degeri 7°den biiyik ise Bakanlik simr degerlen %50°ye kadar artirabilir,

** Yem bitkileri yetigtirilen alanlarda gevre ve insan saghgma zararl olmadif bilimsel ¢alismalarla kamtlandig
durumlarda, bu sinir degerlerin agiimasina izin verilebilir.

Tablo 3.4 Toprakta on yillik donem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade
edilecek agir metal yiikleri (TKKY, 2001)

Agir Metal Swuir Yiik Degeri (gr/da/yil) **
Kursun * 1500
Kadmiyum 15
Krom * 1500
Bakir * 1200
Nikel * 300
Cinko * 3000
Civa 10

* Jslenmis arttma gamurunun topraklarda kullamimasi ile hasatin alinmas: arasmda en az {i¢ ay siire
varsa ilgili kuruluslarm goriigii alinarak Bakanhkga civa ve kadmiyum harig olmak iizere bu degerler
% 5’e kadar artirilabilir.

** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan saglifia zararh olmadigy bilimsel ¢aligmalarla
kamtlandigi durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasma izin verilebilir.
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Amerika Birlesik Devletleri’nde kompostlastirma prosesi ve kompostun kullanimi ile
ilgili diizenlemeler EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan
yapilmaktadir ve kendi yonetmeligi bulunmayan tlkelerde de oldukga biyik bir
kabul gormektedir. EPA, 503 CFR 40 ‘da yalmizca aritma tesisi ¢amurlarinin
kompostlagtiriimast ile ilgili dizenlemelere yer vermistir. Bu maddede yer alan agir

metal sinir degerleri Tablo 3.5’de verilmisgtir.

Tablo 3.5 Agir metal simr degerleri (EPA, 503 CFR 40)

Sinir Degerler
Agir Metal (mg/kg firm kuru toprak)

Kursun 1500
Kadmiyum 39
Arsenik 41

Bakir 1500

Nikel 420

Cinko 2800
Selenyum 36
Civa 17

Diger kalite kriter parametrelerinden patojen mikroorganizmalar ile ilgili tilkemizde

x93

gegerli olan ‘Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’’nde herhangi bir
mikroorganizma grubu igin spesifik sinirlayici degerler bulunmamaktadir. EPA 503
CFR 40’da kompostun patojen igerigi ile ilgili kisitlamalar yer almaktadir. Patojen
giderimini saglamak iizere kapali sistemlerde ve havalandirmali statik yiginda
sicaklik en az 3 gin 55°C ve tzerinde tutulabilmelidir. Bu deger kanstirmali statik
yiginlarda minimum 15 giin sireyle saglanmalidir. Salmonella sp.bakterisi < 3 EMS/

4 g kuru madde veya fekal koliform < 1000 (EMS/ g kuru madde) olmalidir.
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3.7 Atiksu Aritma Tesisi Camurlarimin Kompostlastinimasi

3.7.1 Evsel atiksu arnitma camurlarimin karakteristikleri

Camur, tesisten tesise, atiksu kaynagina (evsel, endiistriyel veya karisik) ve aritmanin
derecesine gore farklillk gosterir. Camurun fiziksel ve kimyasal ozellikleri
kompostlagtirma isleminin planlanmasinda énemlidir. Fiziksel 6zellikler, ekipman ve
alan  ihtiyacinin  se¢imini  etkiler.  Kimyasal  o6zellikler,  maddenin
kompostlagtirilabilirligini ve son uUrtinin faydali kullanim segeneklerini etkiler.
Dolayisiyla ¢amur karakteristikerinin  bilinmesi buylk Onem tagimaktadir.
Kompostlagtrmada ¢amurun o6nemli fiziksel ozellikleri; olusan ¢amurun hacmi,
yogunlugu, agirligr ve su muhtevasidir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru miktarlari

ve yogunluklar1 Tablo 3.6’ da verilmistir.

Tablo 3.6 Evsel atiksu artma ¢amuru miktarlann ve yogunluklari (Metcalf&Eddy,

1991)
Proses Yogunluk Kat: Madde, kg/ 10° m’
(g/cm3) Arahk Tipik Deger

On Coktiirme 1.02 108-169 151
Aktif camur (atik camur) 1.005 72-96 84
Damlatmali Filtre (atik ¢amur) 1.025 60-96 72
Uzun Havalandirma (atik ¢amur) 1.015 84-120 96
Havalandirmali Lagiin (atik ¢amur) 1.01 84-120 96
Filtrasyon 1.005 12-24 18
Alg uzaklagtirmasi 1.005 12-24 18
Fosfor uzaklastirmasi i¢in 6n
coktiirme havuzu tankina
kimyasal madde ilavesi

Dugsiik Kireg (350-500 mg/1) 1.04 241-398 301

Yiksek Kireg (800-1600 mg/1) 1.05 602-1325 795

Camur hacmi, artilan birim atiksudan olusan ¢amur miktarina baglhdir. Hacim,
kompostlagtirma prosesinin yuritilecegi yerin ve ¢aligmanin gereksinimlerini
belirleyecektir. Kompostlastirma tniteleri, 5 — 7 giin siireyle depolanan ¢amur
hacminin yogunlugu temel alinarak planlamr. Camur agirhg, camur icindeki
katllarin miktanidir. Su muhtevasi, susuzlagtirma derecesini ve kompost karisim
oramm etkiler. Atiksu aritma tesisi gamurlarinun tipik kimyasal 6zellikleri Tablo 3.7’

de verilmistir.
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Tablo 3.7 Atiksu aritma tesisi camurlanmn tipik kimyasal 6zellikleri
(Metcalf&Eddy, 1991)

Camur Tipi
Parametre On Céktiirme Camuru Aktif Camur

Aralik Tipik Deger Aralik

Toplam kat1 madde, % 2-8 5 0.83-1.16
Ugucu kat1 madde, % TKM 60-80 65 59-88
Azot, % TKM 1.5-4 2.5 2.4-5.0
Fosfor, % TKM 0.8-2.8 1.6 2.8-11
pH 5-8 6 6.5-8

Alkalinite, mg/l CaCQO3 500-1500 600 580-1100

Camurun ve olugan kompostun 6nemli kimyasal ozellikleri; toplam kat1 madde orani,
ugucu katt madde orani, pH, makronitrientler, mikronitrientler, iz elementler,
agirmetaller ve C/N orant’ dir. Toplam ugucu katilarin yuzdesi, toplam katilarin,

550C° de oksitlenen kismudir ve toplam katilarin yiizdesi cinsinden olgiliir.

Ugucu katilarin 6lgiimii, ¢amurdaki organik maddenin belirlenmesi agisindan
gergekgi  bir yaklagim sunar. Camurdaki ugucu kisim, kompostlagtirmay:
gerceklestiren mikrobiyal populasyon igin ana enerji kaynagidir. Ugucu katilarin
yiizdesi digiikse, enerji girdisi diigik olur ve aerobik kompostlastirmada termofilik
sicakliklara ulasmak guglesir. pH, mikrobiyal populasyonu kisitlayarak
kompostlagtirmay1 etkiler. Ayrnica son uriniin yikleme oranlarint belirlemede de
onemlidir, ¢iinkii yitksek seviyelerdeki pH azot kaybina yol agar ve agir metallerin
bitkiler tarafindan Oziimsenmesini Onler. Temel makronitrientler arasinda kati
maddenin yiizdesi olarak olgillen N, C, P, K vardir. Azot ve karbon, C/N oranini
degistirerek mikrobiyal metabolizmay1 etkiler. Karbon, topraga katildiginda nitrient
minerilizasyon hizin1 etkiler. Azot, fosfor ve potasyum, son urliniin organik giibre
olarak degerini belirler. Mikronitrientler, bitkilerin geligimi igin gereklidir, fakat
yuksek duzeylerde toksik olabilirler. Demir, mangan, bakir ve ¢inko, ¢amurun
toksisitesini 6lgmede kullanilan agir metallerdir. Agin bor, bitki kéklerini yakabilir;
yiksek dizeylerdeki klor, siilfiir ve magnezyum tuzlan bitki gelisimini engeller.
Eger toprak kosullan yuksek hizda 6zimsemeye elverisliyse, molibden, bitkiler igin
toksiktir. Asir1 diizeydeki iz elementler bitkiler igin toksiktir. Kadmiyum, agir
metallerin en tehlikelisidir, ¢linka bitkiler igin toksik olmadig1 seviyelerde, insan ve
hayvanlar i¢in toksiktir. Bu yiizden tarlalardaki, yillik maksimum uygulama oranlar
dikkatle belirlenmelidir.
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Nikel, kursun, bakir ve ¢inko, tarlalardaki yiikleme oranlart agtsindan diizenlenmesi
gereken agir metallerdir. Yiiksek konsantrasyondaki sodyum bitki geligimini
geciktirir,

Camurdaki agir metal konsantrasyonu evsel atiksuyun endistriyel atiksularla
karigmig olup olmamasina baghdir. Endustriyel katki ne kadar fazlaysa, ¢camurdaki
metal konsantrasyonu o kadar goktur. Konsantrasyon ayrica, endistriyel 6n aritmamn
mevcut olup olmamasina da baghdir. Bakir, ¢inko ve kursunun yiksek
konsantrasyonlari, boru tesisatindan kaynaklamr. C/N orani, toplam katilarin kuru
agirh@ olarak olgiilir. Camur katilarinda genelde bulunan degerler 8 ile 17
arasindadir. C/N orammmin 25/1 veya 30/1 olmasi kompostlagtirma igin idealdir.
Camur bu orana sahip olmadigi i¢in kompostlagtirmayr hzlandirmak amaciyla

karbon kaynag olarak katki malzemesi eklenmelidir.

Kompostlagtirma tesislerinde tiim ¢amur tiirlerinin iglenebilmesiyle beraber ham
¢amurlarin kompostlastirilmas: sirasinda daha gok koku problemiyle karsilasilir ve
alan ihtiyaci artar. Bu nedenle prosese girmeden once atifin susuzlastirilmasi
gerekebilir. Susuzlagtinlmis c¢amur fiziksel sartlandirmay: saglamak amaciyla

katki/gozenek malzemeleriyle karigtiriidiktan sonra proses baglar(Sekil 4.4).

Susuzlagtirting N
| Kangtuma Kompostlagtirma | Eleme Depolama
gamur A
Kompost geri Gozenek
doniisimi | malzemesi geri
doniigiimii
Katks ve/veya gozenek
malzemesi ilavesi

Sekil 3.4 Aritma tesisi camurlarinin kompostlagtiriimas: akim diyagram

Aritma  tesisi ¢amurlarimin  kompostlastirilmasinda ortaya g¢ikan avantaj ve

dezavantajlar Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8 Aritma tesisi gamurlarinin kompostlastiriimasinin avantaj ve

dezavantajlar

Avantajlan

Dezavantajlan

Urtin(kompost)  depolanabilir
hemen kullanilabilir

veya

Kati madde igerigi min %18 olmalidir

Untinden gelir elde edilebilir

Katki malzemesi ihtiyaci vardir

Yakmaya kiyasla diisiik maliyet

Arazi ihtiyac fazladir

%60 azalir

Diizenli depolamaya gidecek miktar

Diizenli depolamaya kiyasla yiiksek
maliyet

Koku ve bioaeresol olugum potansiyeli
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4, DENEYSEL CALISMA
4.1 Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

4.1.1 Tesisin gayesi

Omerli Baraj1 Istanbul’un su kaynaklari arasinda gok dnemli bir yere sahiptir. Omerli
Havzasi’nda yer alan ve yetersiz alt yapiya sahip, kontrolsiz kentlegmenin
etkilerinden baraj golini korumak ve gelecekte de bu su kaynagindan

yararlanabilmek gayesiyle Pagakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi kurulmustur,

4.1.2 Proses aciklamasi

Aritma tesisi, nihai kapasitede 1.065.000 kisilik bir niifustan kaynaklanan ve 500.000
m’/giin debiye sahip atiksulan arrtmaktadir. Tesis, ilk etapta, 25.000 kisilik atiksu
yikiine gore inga edilmigtir. Tesisin kurulu oldugu alan 507.000 m*dir. Tleri
biyolojik atiksu tasfiye iglemi, atiksuda bulunan karbonun yamsira, su kaynaklarinda
kirlilige yol agan azot, fosfor gibi besi maddelerinin de giderilmesini saglar. Aritma

tesisi akim semasi Sekil 4.1’de verilmisgtir.

4.1.3 Su alma yapis1 ve by-pass odasi

Su alma yapis1 kanaliyla Pagakdy deresinden ve kollektorlerden alinan atiksu, by-
pass yapisina alinmaktadir. By-pass yapis1 atiksuyun girig terfi merkezine kontrolli
olarak verilmesini saglamak amaciyla surgilii kapaklarla donatilmugtir. Tesiste
herhangi bir ariza olmast durumunda bu kapaklar kapatilarak atiksu by-pass hattina
verilmektedir. By-pass edilen atiksu yapilmakta olan bir tiinel ile Riva deresine

oradan da Karadeniz’e degarj edilecektir.
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4.1.4 Giris terfi merkezi ve terfi hatt1

By-pass yapisindan gelen atiksu, Oncelikle 1zgara aralifn 50 mm olan mekanik
temizlemeli kaba izgaradan gecirilmektedir. Kaba izgaralar otomatik temizlemeli
olarak caligmakta ve 1zgarada tutulan atiklar bir konveydr ile konteynerlere
aktarilmaktadir. Konteynerde biriktirilen atiklar gezer ving ile tasiyict bir vasitaya
konularak uzaklagtinlmaktadir. Kaba izgarada herhangi bir arza veya bakim
durumunda bakim yapilan kisimdaki siirgiilii kapak kapatilarak diger hattin kapaklar
agilmaktadir. Izgaralardan gecen atiksu, pompa haznesine gelerek 650 I/sn debi
kapasiteli giris pompalan tarafindan tesise basiimaktadir. Ug ana giris pompasindan
ikisi asil biri yedek olarak konumlandirilmistir. Terfi hatti 1200 mm ¢aph ¢elik
borulardan tegkil edilmigtir. Terfi yliksekligi ise 39 m.’dir.

4.1.5 11k aritma iinitesi

Giris terfi merkezinden basilan atiksu, ¢ubuk arahign 10 mm olan mekenik
temizlemeli ince 1zgaradan gecer. Otomatik olarak ¢aligan, iki paralel hattan olusan
ince 1zgaralarda toplanan atiklar, bantli konveyorlerle izgara atiklari presine
iletilmektedir. Buradan da konteynere almarak uzaklastinlmaktadir. Ince
1zgaralardan gecen atiksu, kum tutucu yapisina gitmektedir. Kum tutcular ince
kabarcikl diftizorlerle donatiimigtir. Hava blower odasinda bulunan 7,5 kw giiciinde
ti¢ adet (iki asil, bir yedek) blowerlardan temin edilmektedir. Kum tutucu havuzlan
dibinde ¢okelen kum, gezer koprii tizerine monte edilen dalgig pompalar vasitasiyla
kum aywrma hunisine aktariimakta ve kumlar burgulu konveydr ile atiksu
konteynerine bosaltilmaktadir. Ayrica yiizeyde biriken yaglar yine koprii tizerindeki
yizey siyrict ile styrihip, bir toplama haznesine alinarak ¢amur depolama havuzuna
basilmaktadir. Ik aritma sonrasi atiksulan, debisini olgiip kaydeden Parshall
savagindan gegerek tesise gegmektedir. Olgiilen debi tesiste ¢alisacak ekipmanlarin
kapasitelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
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4.1.6 Biyolojik fosfor iinitesi

Ince 1zgara ve kum tutucudan gelen atiksu, geri devir gamuruyla karigarak biyolojik
fosfor Unitesine girmektedir. Bu unitede ti¢ havuz seri olarak g¢aligmaktadir ve
havuzlarin toplam hacmi 8800 m™>tir. AKM, her havuzda bulunan muz tipi iki
yavag kargtirici ile askida tutulmaktadir. Bu kanstinicilarin kanat genigligi 2500 mm,
motor gici 3,1 kw ve devir luz1 25 devir/dak.’dir. biyolojik fosfor giderme tinitesi,
biyolojik artimda anaerobik ortam sartlari saglamaktadir. Bu tanklarda
mikroorganizma blinyesinde bulunan fosforun daha sonra havalandirma havuzlarinda

¢ok daha fazlasini suya vermesi iglemi gergeklesmektedir.

4.1.7 Havalandirma havuzian

Havalandirma havuzlar1 aerobik ve anoksik kisimlart bulunan seri olarak bagh dort
havuzdan olugmaktadir ve bu tanklarin toplam hacmi 40.000 m’tiir. Havalandirma
havuzlar, iki ayr1 ¢aligir konumludur. Bu durumda nitrifikasyonun devam etmesini
icin geri kalan kanallar havalandirilmaktadir. Her tanka AKM’nin ¢okelmesini
onlemek, hava kabarciklarinin yolunu uzatarak havalandirma verimini arttirmak ve
homojen karigtmi saglamak iizere kanat agikligi 2500 mm olan muz tipi karigtiricilar
monte edilmistir. Bu kangtiricilarnin motor giicii 3.1 kw ve devir z1 31 devir/dak.
dir. Dort kanalin herbirine, havalandirma igin ince kabarcikli seramik difiizorler
yerlestirilmigtir. Difuzorlere hava blower binasinda bulunan t¢ adet blower
tarafindan temin edilmektedir. Her kanala verilecek hava miktar1 doért motorlu
kelebek vana ile ayarlanarak tanklardaki ¢oziinmiiy oksijen seviyesi oncedeb
belirlenmis seviyede tutulmaktadir. Normal galigma sartlan altinda 1. kanal anoksik,
2. kanal yaz aylarinda anaerobik, kig aylarinda aerobik, 3. ve 4. kanallar ise aerobik
olarak ¢aligmaktadir. Anoksik tanklarda denitrifikasyon gerceklesirken aerobik
tanklarda nitrifikasyon ve organik madde giderimi saglanmaktadir. Denitrifikasyon
oncesinde aerobik kisimda nitrat agisindan zengin bir gikis suyu elde etmek igin

atiksu 4-5 defa anoksik kisimlara devrettirilmektedir.
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4.1.8 Son c¢oktiirme havuzlan

Havalandirma havuzlarindan gelen atiksu, stirgilii kapaklaria donatilan bir dagitim
yapisina gelerek her biri 4500 m® hacme sahip, 42 m ¢apinda ve 3.2 m derinliginde
dairesel ¢oktiirme tankina verilir. Son ¢oktirme havuzlart doner yanm koprula
siyiricilarla teghiz edilmistir. Bu kopriler strekli galiymaktadir. Coken ¢amuru
ortadaki ¢amur toplama konisine tagiyan dip siyiricilar,, bakim kolaylig1 agisindan
parcalara ayrilabilir niteliktedir. Coken ¢amur ortadaki ¢amur toplama konisinden
geri devir terfi merkezine cazibeyle alinarak biyolojik fosfor iinitesi girisine geri
devrettirilmektedir. Artilmig su ¢ift savakli ¢ikig savaklarindan gecerken doner

kopri tizerindeki tahrikli bir firga kanalin temizlenmesini saglamaktadur.

4.1.9 Camur depolama havuzu

DAF {initesinden gelen ¢amur, ¢amur depolama havuzunda homojenligini korumasi
icin dort yavas kangtiniciyla siirekli olarak kangtinimaktadir. Aerobik ortam
sartlarinin korunmas: igin ise, havalandirma havuzunda oldugu gibi seramik dip
difiizorleri techiz edilmistir. Hava difiizorlere gamur susuzlastirma binasinda bulunan
biri yedek iki adet blowerdan temin edilmektedir. Camur depolama havuzunda

depolanan ¢amur, ¢amur susuzlagtirma binasindan g¢ekilmektedir.

4.1.10 Camur susuzlastirma birimi

Camur depolama havuzundaki ¢amur, uygun seviyeye geldiginde, ¢amur
susuzlagtirma binasinda bulunan ¢amur besleme pompalart tarafindan gekilerek,
homojenligi saglayan bir pargalayicidan gecirilip, bir tst katta bulunan santrifiijlere
iletilmektedir. Polielektrolit hazirlama unitesinde hazirlanan ¢ozelti ¢amurun
yumaklagmasini saglamak iizere santrifiijlere verilmektedir. Susuzlastirilan ¢amur,
santrifiijin altinda bulunan ¢amur ¢ikis pompalarina oradan da bina diginda bulunan
bir siloya basiimaktadir. Silodan kamyonlara yiiklenen ¢amur yakma tesisi veya
depolama alammna, santrifijden ¢ikan su ise sizinti suyu terfi merkezine

gonderilmektedir.
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4.2 Deney Diizenegi

Calismada her birinin hacmi briit 1.2 m’ , net 0.77 m’ olan ii¢ adet déner tambur
reaktor kullamlmistir. Kompostlastirma prosesini gergeklestirmek tizere kullanilan
reaktorler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Aynica reaktorlerin sematik gésterimleri de

Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.2 Kompost reaktorleri

Karigimm homojenligini saglamak tizere herbir reaktor igine plakalar teskil
edilmistir. Atk kiitlesinin sicakligim korumak, ¢evreyle 1s1 alis verisini dnlemek

amactyla reaktorler politiretan izolasyon malzemesi ile kaplanmustir.

Sisteme hava Tahas marka RS 20-08 AS tipi, maksimum kapasitesi 2.15 m*/dk olan
kompresor ile saglanmistir. Verilen hava debisini ayarlayabilmek ve kontrol altinda
tutabilmek igin maksimum 150 lt/dk. kapasiteli Dwyer marka rotometreler
kullamlmistir (Sekil 4.4). Hava reaktoriin yan tarafindan merkez dogrultusunda giren
ve tabanda delikli olan bir borudan verilmis, ¢ikis ise tam aksi taraftan olacak sekilde

saglanmistir.
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Sekil 4.4 Rotometre

Reaktorlere verilen hava debisi, 1 saatte reaktor igindeki atik hacmi kadar olacak
sekilde belirlenmistir. Yani 1 saatte reaktorlere 750 It. hava beslenmistir. Hava
sisteme kesikli olarak beslenmistir. 15 dakikalik periyotlar halinde 2.5 dakika
boyunca 75 It hava beslemesi yapilmis, 12,5 dakika ise hava verilmemistir. Bu

uygulama bir timer ve selenoid vana tesisati ile saglanmugtir (Sekil 4.5).

En 6nemli isletme parametrelerinden biri olan sicaklik her 10 dakikada bir on-line
olarak olciilmils (Sekil 4.6) ve ozel bir program vasitasiyla bilgisayara

kaydedilmistir. On-line kay1t sistemi Sekil 4.7°de gdsterilmigtir.

Reaktorler giinde iki kez havanin beslenmedigi zamanlarda mekanik karigtirma
ekipman ile (Sekil 4.8) 10’ar dakika karistirilmig, boylece verilen havanmn tim

kiitleye homojen bir sekilde dagilmasi saglanmustir.



Sekil 4.6 Sicaklik 6lgiim sistemi




Sekil 4.7 Sicaklik on-line kay1t sistemi

Numuneler belirli araliklarla numune almak i¢in ozel yaptirtlmis 30*30 cm.
ebatindaki kapaklardan alinmistir. Numune alma kapaklari Sekil 4.9°de

gosterilmistir.

Cikis havasinda O, ve CO, gazinin Orsad cihaziyla 6lgtilmesi i¢in gerekli diizenek
kurulmug ancak ¢aligma sirasinda cihazda meydana gelen aksaklik nedeniyle 6lgiim
yapilamamustir. Cikis havasindaki NH; gazimi tutabilmek i¢in de diizenek
kurulmugtur (Sekil 4.10). Once reaktérden ¢ikan sicak havamin bir sisede
yogunlagmasi saglanmis, daha sonra bu siseden ¢ikan hava iginde 0,IN H,SO,
bulunan baska bir siseye verilmistir. Ancak gaz debisinin biiyiik olmasi nedeniyle

¢ikis gazi saglikli bir sekilde tutulamamistir.
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Sekil 4.8 Karigtirma ekipmani

Sekil 4.9 Numune alma kapaklari
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Sekil 4.10 NH; gaz tutma sistemi

4.3 Calisma Plam

Iki ayr seri seklinde yiiriitiilen galismalarda her bir reaktore ¢amurla birlikte farkls

katki/gozenek malzemeleri konmustur. Ilk seride aktif kompostlagtirma siiresi

boyunca haftada bir ve olgunlasma siireci sonunda, ikinci seri calismada aktif

kompostlastirma periyodunda ti¢ giinde bir ve olgunlagma siireci sonunda numune

alinmgtir,

4.3.1 Yapilan analizler ve analiz yontemleri

Bu ¢alisma siiresince yapilan analizler ve analiz yontemleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel ¢alismada yapilan analizler ve analiz yontemleri

[ Parametre Analiz Yontemi Kaynak ﬁ
Su muhtevasi 103°C’de 2 saat SSSA (1993)
pH pH metre, 1:5 (w:w) SSSA (1993)
Organik Madde 550°C’de 2 saat SSSA (1993)
TKN H,SOy ile pargalama APHA (1995)

Toplam Fosfor

HNO; ve HCIO, pargalamasi
sonrast AAS

Kocasoy (1994)
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Kati numuneler kurutulduktan sonra Retsch marka ZM 1 tipi 6giitiictide 6giitilmis
ve analizlere hazir hale getirilmistir. Baz1 parametrelere ait analiz metotlar: asagida

dzetlenmistir.

pH: Kati numunelere 1:5 oraminda distile su ilave edilmis ve 10 dakika manyetik
kanistineida kanstirildiktan sonra ORION marka 520A model pH metrede okuma
yapilmistir.

Su muhtevas: : Numuneler 103°C’lik etiivde 24 saat bekletildikten sonra desikatore

alinmig ve tartim yapilmistir(SSSA, 1993).

Organik Madde : 550°C’lik finnda 2 saat yakilan numuneler desikatorde
bekletildikten sonra tartim yapilmistir(SSSA, 1993).

C/N: Reaktore konan substrat ozelliklerini belirlemek amaciyla C/N orani analizi

TUBITAK MAM tarafindan elementel analiz yoluyla gergeklestirilmistir.

Toplam Fosfor(TP): HNO; ve HCIO, asit pargalamas: sonrasl pH nétralizasyonu
yapilmis ve kalay kloriir metodu ile kolorimetrik olarak tayin edilmistir. Olusan mavi

renk 690 nm’de Pharmacia LKB Novaspec II spektrofotometre ile okunmustur.

Toplam Kjeldahl Azotu(TKN): Makro-Kjeldahl yontemi ile tespit edilmistir.
Numunede bulunan NH," ile NH," haline déniistiiriilen organik azot kuvvetli bazik
ortamda distilasyon yapilarak borik asit i¢inde tutulmustur. Daha sonra asit ile
titrasyon yapilarak amonyum miktari tayin edilmistir.

Agir Metaller: HNO; ve HCIO, asit pargalamas: sonrasinda(Kocasoy, 1994) atomik

absorpsiyon UNICAM 929/1011 tipi spektrofotometre ile tayin edilmistir.

Salmonella bakterisi : Numuneler Tween 80 ¢ozeltisi ile karigtirilip homojen hale
getirildikten sonra segici zenginlestirme islemi igin i¢inde Tetrathionate Broth
besiyeri bulunan tiiplere ekilmis, daha sonra petri kutularindaki agarlara ekim

yapilmustir. Sonuglar EMS olarak elde edilmistir.

4.4 Birinci ve ikinci Seri Calisma

Birinci seri ¢aligmada kek halindeki ¢amura ilave olarak 1.reaktorde Diizce’den
getirilen findik kabuklari, 2.reaktorde yerfistigi kabuklari, 3.reaktdrde ise saman
kangtinlmigtir (Sekil 4.11-4.12-4.13).
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Sekil 4.11 Findik kabuklar1 Sekil 4.12 Fistik kabuklari

Sekil 4.13 Saman

Ikinci seri calismada, ilk seride katki malzemesi olarak ilave edildiginde en iyi
sonuglari veren findik kabuklart ve fistik kabuklarina ek olarak gozenek malzemesi
ilave edilmistir. Gozenek malzemesi olarak plastik malzemeden yapilmig 10 cm.

uzunlugunda boru pargalart kullanilmistir.

Reaktorlerde kullanilan atik ve katki malzemelerinin 6zelliklerini belirlemek tizere
herbir substrat i¢in yapilan deney sonuglari Tablo 4.2°de belirtilmistir. Her iki seri

¢alismada da reaktorlere konan substrat miktarlari sabit tutulmustur.

Elde edilen deney sonuglarina gore reaktdrlere konmasi gereken substrat miktarlar

belirlenmistir ve bu degerler Tablo 4.3de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Reaktorlerde kullanilan substratlarin ozellikleri

Camur - ~
: d k
Parametre Tstn e Findik kabugu| Fistik kabugu | Saman
Su Muht. % 72,84 73,84 13,635 ik 10,1
Organik
aadde, % 56 449 98,65 96,475 95,65
C,% 23,04 1.2 51,92 47,88 41,93
N, % 3,47 421 0,0001 0,78 0,0001
C/N 6,63 498 519200 61,38 419300
d, kg/m® 1000 1000 285 120 40
TP, mg/kg 9695 1958 109
kuru madde
KN, mg/kg | 55503 35912 6866 9234 4974
kuru madde
pH 6,64 6.43 6,30 5,81 8,24
i, mg/kg
i ihde 42,75 59 <25 <25 <25
Zn, mg/kg 391 340 12,25 22.85 192
uru madde
Cd, mg/kg <10 <10
kuru madde Fin - =
Cr, mg/kg
ﬁm‘ Y 156 90 <25 =75 <95
Cu, mg/kg 550 440 12,5 16,5 13,75
kuru madde
b, mg/kg 63,2 48 16,5 <25 o
uru madde

Tablo 4.3 Reaktorlere konan substrat miktarlar

F Camur,kg |Findik kabugu,kg | Karigimin S.M., % Kanf:_::: CIN
R1
300 135 54,46 28,05
Camurkg | Fistik kabugu,kg Kansimin S.M., % Ka"i‘:_::: o
R2
160 125 53,64 20,39
Camur,kg Saman,kg Kansimmn S.M., % Karisimin C/N
oram
B 100 26 59.89 17
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Karigtmin su muhtevasinin hesaplanmasinda Denklem 4.1°den, C/N oraninin
belirlenmesinde ise Denklem 4.2’den yararlanilmistir.
(1 e * SM ) + (M * SM )

R o T : 1)
o (M o + M)

CIN,. = Mg FC e T AO0—SM ) % My * C o * (100 —SM ) (52)
m =N, 100~ SM ) + My ¥ N o * (100 = SM )

camur camur

4.5 Birinci ve Ikinci Seri Calismanin Sonuclar

Bu boliimde olgunlagma siresi dahil 70 giinlik deneysel calisma periyodu siiresince

izlenen parametreler ve elde edilen sonuglar agiklanmustir.

4.5.1 Sicakhik

Aerobik kompostlagtirma prosesinin en énemli parametrelerinden biri olan sicaklik
bu galigmada her giin 10 dakika araliklarla on-line olarak ol¢iilmug ve bilgisayara
kaydedilmistir. Termometreler reaktorlerin merkezi dogrultusunda agilan bir boruya
yerlestirilmistir. Kompostlastirma prosesinin 2. giiniinden itibaren sicakliklar
50°Cnin tizerine gikmustir. Ilk 10 giin iginde biyolojik ayrisma hizina bagh olarak
sicaklik hizla yiikselmigtir. Birinci seri galiymada gozlenen maksimum sicaklik
degeri 1.reaktorde 71°C olup bu sicakliga ti¢ giin iginde, 2 reaktorde ise 63°C ‘ye dort
giin iginde ulagilmigtir. Sicakliktaki artisin dnemli nedenlerinden biri de karistirma
sonucunda kati partikiillerin pargalanarak mikrobiyal faaliyetlerin gerceklesecegi
yiizey alaninin artmasidir. 1.reaktorde en yiksek sicaklik degerlerinin gozlenmesi
findik kabugunun geometrik sekli geregi iyi bir gézenek malzemesi olmasindan ve
bosluklar yaratarak havanin tim kitleye niifuz etmesini saglamas ile agiklanabilir.
3.reaktorde sicakligin yeteri kadar yiikselmedigi gézlenmistir. Bunun nedeni samanin
dane boyutunun biyik olmast nedeniyle gamurla yeteri kadar karismamamis
olmasidir. Ikinci seri ¢aligmada fistik kabugu ve gozenek malzemesi bulunan
reaktordeki sicaklik degerlerinin yalniz fistik kabugu kullanilan galismaya kiyasla
daha yiiksek degerlere ulagtii gozlenmistir. Bunun nedeni plastik boru pargalarmin
bosluk hacmini arttirarak havanin kiitleye daha iyi nifuz etmesini saglamasidir.
Findik kabugu ve gozenek malzemesi kullamlan reaktorde ise sicaklik degerlerinde

onemli bir degisim gozlenmemistir.
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Bu durum findik kabugunun dane boyutunun yeteri kadar biiyiik olmasi nedeniyle

yeterli bosluk hacmini olugturmasi ile agiklanabilir.

Isletme kosullarni aym tutabilmek igin biitiin reaktrler giinde iki kez 10%ar dakika
kanstirilmigtir. Prosesin  sonlarina dogru kolay aynsabilir organik maddeler
azaldigindan  sicakhklar diismeye baglamigtir. Reaktor sistemlerinin en biiyiik
avantajlarindan biri olan aktif kompostlagtirma periyodunun kisa siirmesi bu
calismada da gergeklesmis ve 15-20 giin iginde sicakliklarn ortam sicakhiina kadar
diistiigii gozlenmistir. Daha sonra olgunlagma evresi igin reaktorler bosaltilmig ve
actk havada 50 gin bekletilmigtir. Reaktdr sistemlerinde  kompostlastirma
proseslerinde patojen gideriminin saglanabilmesi i¢in en az 3 giin minimum 55°C
degerinin saglanmasi istenmektedir. Her iki reaktorde de bu degerler saglanmustir.

Reaktorlerdeki sicaklik profili Sekil 4.14’de ve Sekil 4.15°de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.14 1.seri ¢alismada reaktorlerdeki sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.15 2.seri ¢aliymada reaktorlerdeki sicakligin zamanla degisimi
4.5.2 Su muhtevasi

Her iki seri ¢alismada da 1. ve 2.reaktorlerde karigim oranlari baglangi¢ su muhtevasi
0, 55-60 arasinda olacak sekilde ayarlanmstir. Calisma boyunca su ilavesi
yaptimamustir. Sekil 4.16’de ve Sekil 4.17°da proses boyunca su muhtevasinda

meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 4.16 1.seri ¢alismada su muhtevasinin zamanla degisimi
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flk giinlerde 2. reaktorde su muhtevasinin artmis olmasimin nedeni mikrobiyal
faaliyetin hizli olmast nedeniyle reaksiyon sonucu su agiga gikan su miktarinin fazla
olmasidir ancak daha sonra olusan bu su sicakligin da artmasi ile birlikte
buharlagmaktadir. Sekilden gorildugi gibi proses stresince reaktorlerdeki su
muhtevasinda onemli bir degisim olmadigi gozlenmigtir. Buharlasma yoluyla
ortamdan uzaklasan su miktarimn kayda deger bir seviyede olmasina ragmen
ortamdaki organik maddelerin ayrigmasi ile meydana gelen kutle azalmasi su

kaybinin su muhtevasindaki azalmaya yansimasim engellemistir.
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Sekil 4.17 2 seri ¢aliymada su muhtevasinin zamanla degigimi

5.4.3 pH

Kompostlastirma siiresince reaktorlerdeki pH’nin zamana gore degisimi Sekil
5.17°de ve Sekil 5.18’de gosterilmigtir. Antma tesisi ¢camurunun pH degerinin
nispeten disik olmasi nedeniyle 1 ve 2. reaktorlerdeki karigimlarin baslangic pH
degerleri birinci seri galismada strasiyla 6.67 ve 6.36, ikinci seri calismada ise 6.81
ve 6.28 olarak belirlenmistir. Sicakligin da artmasiyla birlikte pH degerleri artma
egiliminde bulunmug ve proses sonunda her iki reaktérde de notr degerlere

ulagilmigtir.

73



6.4

—A—Findik k.
B2 —m—Fistikk.
6 —_— T — ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, gin

Sekil 4.18 1 seri galigmada reaktorlerdeki pH’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.19 2 seri galigmada reaktorlerdeki pH’ nin zamanla degisimi
4.5.4 Organik madde

Kompostlagtirma prosesi boyunca organik maddenin aynigmasin takip edebilmek
icin izlenen organik madde igeriginin zamanla degisimi Sekil 4.20°de ve Sekil

4.21’de verilmistir.

Organik madde muhtevast baslangigta 1 reaktorde %76, 2.reaktorde %69 iken
zamanla azalmig ve 30 giin sonunda 1.reaktorde %58, 2 reaktorde %52 degerlerine

ulagmustir.
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Sekil 4.20 1 seri ¢aligmada reaktorlerdeki organik maddenin zamanla degigimi

801

75 —Fistik k.
| —A—Findik k.
70 -

UKM, %
o
(4]

50— —— T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman, gin

| T

Sekil 4.21 2 seri ¢aligmada reaktorlerdeki organik maddenin zamanla degisimi
4.5.5 TKN degisimi
Kompostlagtirma siiresince TKN degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.22 ve Sekil

4.23’de gorilmektedir.

Toplam azot genellikle proteolytic bakterilerin faaliyetlerinden etkilenen bir
parametredir ve sicaklik artigina bagli olarak amonyak formunda serbest hale geger
(Wagpner et al., 1990). Sekillerden goraldigu gibi prosesin ilk ginlerinde toplam azot

artly gdstermistir.
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Bunun nedeni reaksiyon sonucu CO; a¢iga ¢tkmasiyla organik maddedeki karbonun

azalmasi ve buna ilave olarak atmosferdeki azotu baglayan bakterilerin faaliyetidir
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Sekil 4.22 1 seri galiymada reaktorlerdeki TKN’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.23 2 seri calismada reaktérlerdeki TKN nin zamanla degisimi

4.5.6 TP Degisimi

Ortamdaki besi maddesi durumunu belirlemek amaciyla toplam fosfor analizleri
yapilmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Sekillerden ayrisma stresince organik
karbonun sitemi terketmesinden kaynaklanan kitle kaybi sebebiyle fosfor

konsantrasyonunda bir artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24 1 seri caliymada reaktorlerdeki Toplam Fosfor’un zamanla degisimi

12000 -
—m—Fistik k.

10000 —A—Findik k.

8000

6000

4000 -

2000

Toplam Fosfor (mg/kg kuru madde)

0 T T T T T T —

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman, gin

Sekil 4.25 2 seri calismada reaktorlerdeki Toplam Fosfor’un zamanla degisimi

4.5.7 Agir metaller

Elde edilen kompostun topraga uygulanabilirligini kontrol etmek bakimindan
iirinlerde agir metal tayini yapilmistir. Her iki seri galigmada da gerek Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’'nde, gerek EPA 40 CFR Part 503 ‘te belirtilen limit
degerlerin agilmadig1 goralmustur (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 2 seri caligmadan elde edilen airiinlerindeki agir metal konsantrasyonlari

4.5.8 Salmonella

Ulkemizde kompostun tarimda kullanilabilmesi igin tagimasi gereken ozelliklerin
belirtildigi Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde herhangi bir mikroorganizma
grubu igin spesifik sinirlayici degerler bulunmamaktadir. Buna karsin EPA 503 CFR
40°da kompostun patojen igerigi ile ilgili olarak Salmonella sp.bakterisi igin < 3

EMS/ 4 g kuru madde kisitlamast getirilmistir.
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Yine EPA 503 CFR 40’da patojen giderimini saglamak iizere kapah sistemlerde ve

havalandirmali statik yiginda sicakligin en az 3 giin 55°C ve uzerinde tutulabilmesi

sart1 getirilmigtir. Her iki calisma strasinda da 55°C ve tizerindeki sicakliklarin 3
giinden fazla stireyle saglanmasimin sonucu olarak elde edilen urtnler tizerinde goklu

tip yontemiyle yapilan Salmonella tayininde Salmonella’ya rastlanmamistir.
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5. CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢aligmada Istanbul Pasakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nde olusan
gamurlarin kompostlastiriimasinda farkl katki maddelerinin kullanilmasinin, elde

edilen kompostun kalitesi iizerindeki etkileri aragtirtlmigtir.

iki seri halinde yuritilen ¢alismalarin ilk serisinde ii¢ reaktor kullamlmig ve ana
substrat olan ¢amura swasiyla findik kabugu, yerfistigi kabugu ve saman
karigtirilmistir.  Karigim - oranlari belirlenirken tiim reaktorlerdeki baslangic su
muhtevasinn % 50-60 , C/N oraninin ise 20:1-30:1 degerleri arasinda kalacak

sekilde ayarlanmigtir.

Kullanilan samanin dane boyutunun oldukga biiyik olmasi nedeniyle camurla yeteri
kadar karismamus, dolayisiyla yeterli C kaynag: bulamayan mikroorganizmalarin
cogalmasi engellenmis ve sicaklik artigi gerceklesmemistir. Ayrica daha sonra
yapilan incelemelerde temin edilen samanin gergekte kurutulmus ot oldugu
anlagilmigtir.  Literatiirde  ve  pratikte kullammma sik  rastlanan  samanla
kompostlagtirma prosesinin basariyla gerceklesmesi igin oncelikle samanin bir

pargalayicida pargalanmasi ve daha sonra camurla karistiriimas: gerekmektedir.

Katki malzemesi olarak findik kabugu kullamlan reaktorde sicakhik ¢ gin iginde
71°C degerine ulagmis ve patojen giderimi saglayacak degerler saglanmistir. Findik
kabugunun dane boyutunun buyiik olmasi kitlenin  homojen bir sekilde
havalanmasini saglamigtir. Ancak proses sonunda elde edilen kompostun su
muhtevast % 50 civarlarinda olmasma ragmen ok 1slak bir gorinti meydana
gelmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda findik kabugunda % 27 oraninda yag
bulundugu ve rindeki 1slakligin muhtemel sebebinin yag igerigi oldugu
anlasgilmistir(distinilmektedir). Bu  goruntiyt gidermek i¢in havalandirmanin
yukaridan agagtya yapilarak olusan suyun kolay bir sekilde drene edilerek kolayca
uzaklastiriimast veya bu siiregte hava beslemesinin daha sik yapilmasi ve/veya hava

debisinin arttirtlmasi ¢oziim olarak kullamlabilir.



Yerfistig1 kabugunun katki malzemesi olarak kullamldig: reaktorde sicaklik dort giin
iginde 63°C degerine ulagmig ve proses boyunca patojen giderimi saglayacak
degerler yeterli sireyle saglanmistir. Elde edilen iiriin rengi ve gortintiisi bakimindan

kompost ozelliklerini tagimaktadur.

Kompostlastirma prosesi igin optimum kabul edilen C/N oram 30:1 olmasina karsin
bu karigimda kullanilan substratin aritma tesisi ¢amuru olmasi ve katki malzemesi
olan fistik kabugunun da yapisinda azot mevcut olmasi nedeniyle ancak 20:1 olarak
ayarlanabilmistir. Disik sayilabilecek bir C/N oraninda baglayan proses sirasinda
organik azotun parcalanmastyla agia ¢ikan amonyak sicaklik ve pH artigina paralel
olarak gaz formuna gegerek atig1 terketmistir. Reaktorlerin bogaltilmas: sirasinda
keskin bir NH; kokusu duyulmustur. Bu durumu onlemek ve kompostun niitrient
icerigini muhafaza edebilmek igin kullamlan katki malzemesine ilave olarak

MgNH4PO4.6H,O(MAP) veya zeolit kullaniimasi tavsiye edilebilir.

ikinci seri galigmalarda ilk seri sonunda en iyi sonuglarin elde edildigi katk:
malzemelerine gozenek malzemesi olarak plastik boru pargalari ilave edilmis ve bu
malzemesinin proses izerindeki etkileri incelenmistir. Findik kabugu bulunan
reaktorde sicakliklarda ilk seriye kiyasla onemli bir degisim meydana gelmemistir,
bunun nedeni findik kabugunun boyutlarinin biiyik olmasi nedeniyle zaten gerekli
bosluk hacmini yaratmasidir, dolayisiyla ayrica bir gdzenek malzemesi kullanmanin
geregi yoktur. Fistk kabugu bulunan reaktorde ise sicaklik degerleri ilk seriye
kiyasla onemli olgiide artmustir. Bu durum fistik kabuklarinin boyutlarmin kiigtik
olmast nedeniyle yeterli boslugun olusmadigy, ilave edilen gozenek malzemesinin
bosluklari arttirarak daha iyi havalanmay1 saglamastyla agiklanabilir. Her iki seri
calismadan elde edilen Grinler agir metaller ve Salmonella bakterisi bakimindan

standartlart saglamistir.

Ulkemizde diger tarimsal atiklarda oldugu gibi findik ve fistik kabuklari da
genellikle yakit olarak kullamlmaktadir. Tarim yapilan topraklarimizin biyuk bir
kism1 organik madde bakimindan fakirdir. Diger tanmsal atiklari, findik ve fistik
kabugunun kompost yapilarak tekrar topraga verilmesi hem toprag organik madde

bakimindan zenginlestirecektir hem de tarim verimini arttiracaktir.

Findik ve fistik kabuklarinin olustugu mevsimde ise evsel kati atiklarda ki organik

madde ve su muhtevast yiiksektir. Bu dénemde olusan evsel kati atiklar ile kabuklar
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birlikte kompostlagtirilabilir. Bu kabuklarin atiksu aritma tesisi amurlari ile evsel
kati atiklarin kompostlagtiriimasinda gok iyi bir katki/gozenek malzemesi olacagi

belirlenmigtir.

Findik ve fistik kabuklar kiigiik koy veya ¢iftlik olgekli tesisler ile merkezi tesislerde
kompostlastirilabilir.  Merkezi tesisler i¢in havalandirmali-karigtirmali  y1gin
uygundur. Ciftlik veya koy olgeginde kompostlagtirma igin ise karistirmali y18in
metodu uygundur. Kabuklarin ciftciler tarafindan kompostlastiriimasi distntiirse

mutlaka hayvansal atiklar ve/veya yesil atiklarla karigtiriimasi gereklidir.
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6. SONUC ve ONERILER

Pasakoy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢amurlarimin  bertarafi igin
havalandirmali — karistirmali kompostlastirma prosesi onerilmektedir. Tesisin ¢amur
sisteminin tam olarak galigmasi halinde bir ginde kati madde igerigi % 25 olan,
yaklasik 85 m’ camur olugmaktadir. Bu gamurun havalandirmali-karigtirmalt yi1gin
metodu ile kompost yapiimasi igin boyutlandirma kriterleri sunlardir:

Camura ilave etmek lizere gozenek-katki malzemesi olarak Belediyeye ait park-
bahgelerde olusan budama artiklar ile tesis civarindaki tanimsal alanlardan elde
edilen zirai atiklar kullanilacaktir. Katki-gozenek malzemesi hacmi giinde olusan
¢amur hacminin iki misli olacaktir.

Hizli ayrigma stiresinin 3 hafta olmas: yeterlidir. Bu siirede kesit alani 2,4 m” olan ve
traktor tarafindan gekilen karistiricilar kullamlacaktir. Yiginlarin altina havalandirma
icin HDPE borular yerlestirilecektir. Hizli ayrisma periyodu igin toplam 750 m yigin
boyu gereklidir. Yigin genigligi 3 m, yiksekligi 1,3 m olacaktir. Gerekli boyu
saglamak icin 8 sira yigin yapilacaktir. Hizl ayrisma igin gerekli alan 40*100 m? dir.
Olgunlagtirma iglemi sadece havalandirma ile yapilacaktir. Bunun igin gerekli alan
ise 15%15 m® boyutunda olacaktir. Planlanan tesis i¢in toplam 5000 m’ arazi
gereklidir ve ihtiyag duyulan arazi tesis alaninda mevcuttur.

ilk yatiim icin gerekli ekipmanlar ve malivet:

1 AGSOREPGEITTRAREOT oo rssensemmessorssssviingsssassossss ssmmmmsesmssssessssoussass ISKI de meveuttur.
1 adet agag par¢alama makinasi 120.000.000.000.-TL
1 adet karistirma makinast.............ccoooio 20.000.000.000.-TL
1500 30 HIBE DOTY. ..o s sosmsssmssssmmssests 50.000.000.000.-TL
D TAABE DIGTHET ..o oo B B A Sl s S 50.000.000.000.-TL
60:adet HDPE fittighs Malzemest, cmmmuinprmsimaumns s 5.000.000.000.-TL
TR0 covossmssnesssssvssssmesermsesensossnse iamsmsmsrasssstas sosssmsnsiasiin SO REHISTAAATE R 5.000.000.000.-TL

Toplam : ...250.000.000.000 -TL



5 yilda amortisman distinilirse yillik 50 milyar TL.

igletme gideri

Mazot gideri : 1 giinde 50 1 mazot =60.000.000.TL., yilda............22.000.000.000 TL
Elektrik gideri: 1 ginde 150,000/000 TL.y yalda ccoviicssmmmomsmmsamenss 55.000.000.000.TL
LRIt eyl [ s MRS EUSEES SRR S 20.000.000.000.TL
|11 S ——————————— 36 .000.000.000 TL

Toplam: 133 000.000.000.TL
Yillik gider( Toplam) : 183.000.000.000 TL
Gelir :
Bir giinde 20 ton kompost elde edilmesi ongorilmektedir.(yillik 7500 ton).
Ulkemizde degisik organik atiklardan yapilan kompost 25 kg lik naylon torbalarda
satilmaktadir. Bunlarm ton fiyat1 125-550 milyon lira arasindadir. Satig fiyatinin 50
milyon lira olarak hesaplanmasi durumunda dahi yillik yaklagik 375 milyar TL gelir
elde edilebilmektedir.
Buna gore yillik net gelir: 180.000.000.000 TL

Meveut durumda ¢amurun depo alanlarina gonderilmesi igin tcret odenmektedir.
Oysa kompostlastirma prosesi ile hem olusan gamur miktari miktarint azaltmak hem
de uriinden gelir elde etmek mimkiindur. Bu sebeple Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi ¢amurlarmin kompostlastiriimasi ¢ok ekonomik bir bertaraf metodu

olacaktir.
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