YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUL ISLEME POSASININ EVSEL KATI ATIKLARLA
BIRLIKTE KOMPOSTLASABILIRLIGI

/

0
<
O

Cevré Yiik. Miih. smail TOSUN

F.B.E. Cevre Miihendislii Anabilim Dah Cevre Miihendisligi Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 24 Ocak 2003
Tez Danigmam : Prof. Dr. M. Talha GONULLU
Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mustafa OZTURK
: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim DEMIR
: Prof. Dr. Izzet OZTURK
: Prof. Dr. Mehmet BORAT

ISTANBUL, 2003



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt ierevesssseestesssessstesesesssassssessesesssssessessssesessasssosssssasssasssosssnss \%
KISALTMA LISTESI ..ottt ssnsesestsesesesseseessesessssesessessssessessesenessassnsacssnces vi
SEKIL LISTEST oottt sttt se sttt bbb e vii
CIZELGE LISTESI oottt sas st s ix
ONSOZ ..ottt ssse b ss bbb R b ns s X
OZET oottt st e et r s st be st et et s e s s sases e sesesesesasessaasesetesssetns s nnsasanserens xi
ABSTRACT ettt sttt ets et et et et s s b s s s sona s s st s s s s b e sosbeesabnssnnssesnsssnns xii
1 GIRIS oottt ettt et sttt et ssantaeseseacs 1
2 GUL CICEGI YETISTIRILMESI VE GULYAGI URETIMI........ccccoovvrrrererrnnnns 4
2.1 Caligma Bolgesinin Tanitimi ......coeiecnineiiiniininininnniineee s 4
2.1.1 INTLUS v eveeeeeee e esree et s et et eseesstesaessaesas e seneeseeresssssanesasosasstonsesessssrsesssossessores 4
2.1.2 Meteorol0ji Ve TKHIM c.oovvvvveeerrereicisssseecernisssccnnisssssensnsssss e sesssseases 4
2.1.3 Toprak OZEIlIKICTI....cveuvereeiriiiiiiiciiriteiiieienitesen et sseans 5
2.1.4 TaTIM ALANIATT ..ottt ettt sbe e st saseesasstesssesaesansesnesane 6
2.1.5 Giilyag1 Esasli Kozmetik Sanayii .....cceceeeeieevieinininininninineneieeeee s 6
2.2 Diinyada Glil Tarlml ...cc.cecveeeeerreeieeniiiiiiicc ittt 7
2.3 Tiirkiye’de Giil Tariminin GEHSIM ..vveveeeieerceieetene ettt 7
2.4 Ince GUIYAZE UM «..cvcveveveverereieesseeseessssesesessssssssssssesssasssssssssssssssssssesssnsesesssnsans 9
2.5 Kat1 Giilyag) (Konkret) UTEHIMI ........cceveveveeereerereiereiesiseseseessssssssssesssssesssssssnns 10
3. ISPARTA’DA KATI ATIK YONETIMI VE GUL ISLEME SANAYII KATI
ATIKLARI PROBLEMI .....ootiiiiiecreere ettt vetesssese e sssssassessnssssesesesesenns 12
3.1 EvSel Katl ATIKIAT ..ccveeieiiireeeeeeceesieneente et eetc e seesesesnesnesies s seesoes 12
3.2 Giil Isleme Sanayi AUKIATT ......cervvveemsnnrrecssssesesssssstesisssss s sssesse 13
3.2.1 Posa Olusum Miktarlari ve OZellKIEr ........ovveimiiiiiiiiis 14
322 Proses Atiksuyu Miktarlart ve OzelliKIeri ....c..coevevierinincniniininiinniiiicicnceeee 16
4. KATI ATIKLARIN KOMPOSTLASTIRILMAST ......coooiiieeinieecieneeeeoreeneeeens 17
4.1 Kati Atik Miktarinin Azaltilmasl .....coccceeveiviiiiinnecineciinencmennieieniennseneeene 17
4.2 Kat1 AtiKlarin Bertarafl........coccevoieeierrieenrieneeeeeereeeeneen e es e e seee e e s essaeeas 17
4.3 Kompostlagtirma ISIemi......o.oveeevccceeieienicreccrecreneieeereesenseseneseesesescseresssesesesees 18
4.3.1 Aerobik Kompostlagtirma. ... 19
43.2 Anaerobik Kompostlagtirma........ccoevvviveiiniinnininiennnecnnnens evereseseeresensnsenerananes 21
4.4 Kompostlastirma Islemine Etki Eden Faktorler......c.ccovvvueveunee. Ceetresereesenesnssssnence 23

ii



44.1 SICAKIIK ..evetieeecteeretceert et esn e e s e e s s e st aete st e e e nessaesaa e te st e te e e e s ananensesnsansates 24
442 Karbon Azot Orani (C/IN) ..c..cecvevereeerieereeneesiesesesseessessesseessassenssesssossssssasssessassasss 25
443 PH ettt ettt st ettt s s e e b ettt a st e aenaaene s 26
444 SU MURIEVAST ...couiiiieniiieeteertreeeerteetes st eee e seeestsssressaaesseessessneessenssnessnsasssenens 27
445 Havalandirma ve KariStirma...........cooeeeveeeriiniiniinieneeeneeineessenseeseesuesssesesasssenes 28
4.4.6 MIiKroOrganizmalar .......ccc..eeceerirereeeeireriieereersieeesiaesseesserensessasesssesssssssanssesssssssaenes 30
4.5 Kompostlagtirma YOntemleri......cccoceeveeveeiiinierienenrseesieniereenreniesreeressessessessessessessenes 32
4.6 Kompostun Stabilitesi ve Olgunlufu........ccocuevirviriveniernninneecreenieecesneeneeeeneeenns 35
4.6.1 Kimyasal Parametreler........covvivirriirninneresieinenecnrerseesennineessessssesssesssnassnsssesssenes 37
4.6.2 Fiziksel Parametreler .........coeerernieecerrenreererieriinesaeteseesueesssssesseessessesssesssessessennes 38
4.6.3 BitKi TeSLIETT .veeuveeueririireirieeeertirereceeesrteecttenesne e sssesssasessessnsessnesssasseesssenseesnenns 39
4.6.4 Mikrobiyal Testler ve Mikrobiyolojik AKLIVItE ........ccevvvreriererieerenienenreieeresennee 39
4.7 Organik Maddelerin Ayrisma Kinetifi.....ccceovvereeveeneeeieennneieeinesseeeeceeesseeeseeenees 40
4.8 Kompostun Faydalari........ccocevvrinniiciinnensenineneniecseseeseessssesssseeesesssessessessnenns 41
4.9 Kompostun Kullanim Alanlari..........c.ceeeerenieerinieniennienieennnnenesisseesesenssesseesnens 42
4.10 KOMPOSt KAITEST .c.vveerereereeeeeererirerrernirsseeseesiansesecasssesseessesssessassssssesssesseessesseessenss 43
4.10.1 Tiirkiye Mevzuatinda Kompost Kalite Kriterleri........ccccovvveervrrcveceineeecieceeenenne. 45
4.11 Koku Problemi ve Kontrolil.........cceiviervieecrienniniineieceeeienenneecireesseeeseeseeseeesseeseens 46
4.12 Kompostlastirma Isleminin Maliyeti .......oevueevvivcrirereeemsiniesiieceseeessceneseseeeenne 47
5. DENEYSEL CALISMALAR.......corirentectrietnte vt steseetesaeetesnessenseeraeesaennen 50
5.1 CaliSMAanIN AMECT......coceereerireertirientenreseesieseesnerestssassessessesassessessessessassarasssessessessons 50
5.2 Reaktorlerde Kullanilan Malzemeler.........occoouvuiverenrerenenenrenieeeeneeteesereerenveesennes 50
53 Posanin Dane Boyutu Dagilimi .........cccceveecininiiiienenrrineieeecieseereereeceeeeessenes 51
54 Malzeme Karigim OTanlart .........occecrveerueeereaireieenieeeeesieenaeceseeeneeeseeeeseeesssesssesses 52
5.5 REaKEOT SISTEIM...ceovieurererreenerieriretertenteseeestestestessesseestessaesaesseessasseessasaassssassssassanns 53
5.5.1 Havalandirma ve KariStrma..........eeiveiiieeeriineniieneeeireeesrneensnesseeessssesseesersessssssenns 55
5.5.2 SU YOBUNIASEITICT .eeiennieiiiiieitteeeeete ettt s tiesaesresresessestaetesnssssaessaessnensnensassnsenns 55
5.5.3 AMONYAK TULUCU ..euveiivieecieectereiieeesrresseeeseteestesstesessasesseeersseessssessssesssnsossesossesons 55
554 BIYOTIHIC ... eeveeeerietceeeretrt st et st ee et cetestesse e sessesssesseaesasssasasseesensersesersans 55
5.6 S1aKIK OIGHMIET ......cvvvevreerereiecsereeseeressreresse s s s s s sss s sssssssssesessesosnens 56
5.7 Dewar Kendi Kendine ISINma TeSt.......coceeererrverrrirenrereiireeeeeneereeseneeeseeseeneerens 56
5.8 Numune Alma NOKLAIATT ... .ccueeerierireerieneetecieieenreseeeteeeesteessessesseersessessressessessses 57
5.9 Yapilan Analizler ve Analiz YONtemIleri .....c.coeveerevreeeerreriinienresieeeesreeseeeeeseeseenes 58
5.9.1 Kat1 ve S1vi Numune AnalizIeri.........cocoevveeevincieinieariinccenneseeceeeeteenecreeee e 58
5.9.2 GAZ ANALIZIETI ..cviiiriniiieeeiecirrrtcrr et re s e esee e e e e s e beeba e raesss e tesesnesarenns 61
6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI ............... 63
6.1 Kat1 Numunelerde Yapilan Analizlerin Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi .............. 63
6.1.1 Reaktor Profili Boyunca Sicaklik Degisimleri ......ccceceveeeeieniecieieeieeeecceeeeeeeene, 63
6.1.2 Reaktdr Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca SM Degisimleri................. 69
6.1.3 Reaktor Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca pH Degisimleri.................. 73
6.14 Reaktor Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca OM Degigimleri ................ 76
6.1.5 KOI DEBISIMIETT ....ecvovoverreeerecerrrerecneseaestssesesesessesesses s sssssssssnesesssnsssssssesessnssans 79
6.1.6 TRN VE C/N OFIN1...ccueiriiriririireienierieiessteeneeneserseeesseessnessassssesssesssnssseessesssassssense 79
6.1.7 AMONYAK VE NItLAL.....ccerriererereirieirrerrtinereetseneseeseesseeesrsssessssssessesssessassssnsseseeses 81
6.1.8 Toplam Fosfor ve Coziinmils Fosfor Degisimleri .......coceevveereeveecenienneeerreeeernennene. 81
6.2 Sivi Numune Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeleri....c.uveeeuveevveeeeveeceiinneeeneenns 82
6.2.1 Yogunlagan Su MIKEArIAT.......coivreriiiiiereerniiierienieeeteceniteeseensessesssesenssnersesssessenss 82
6.2.2 Sizant1 Suyu MiKtar ve OZellIKIEri.........c.cervverereerereeesereesersssssssessesee s sessesssenns 83



6.3 Kompost Gazi Olgiim/Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi.............ccceevrunenee. 85

6.3.1 Reaktorlere Beslenen Hava MiKtart........ccooecvivriecreneninninneecnenenenesenesseseaaeeenes 85
6.3.2 Reaktor Cikis Gazindaki CO; DeBiSimIeri .......covveverrerrrrneeererserenneneseessereensenseneas 87
6.3.3 Amonyak Konsantrasyonlart DegiSimi......cceceerrerreerveerrerereeriersneneeseesessseesseenses 91
6.3.3.1 BiYOTIHIE ..ottt reetceersrne et e aeeraesee e s e s s e e e s s esaaessnsensesaa s st e naeensanees 92
6.4 Reaksiyon Kinetigi Degerlendirmeleri......cccooeeveeriiecirenenieenennceneneeeceeceeeesveenen 94
6.4.1 CO; Olusumu ve Zaman TISKIST ...evvcuereveereeririirereeeeecsseseeesseeesssesssessesseeeneeeenens 94
6.4.2 CO; Ve S1CAKIIK THSKISI .vvuverrrererereseseeseseseseresesessss s sessssssssesesesenenessssnesanns 95
6.4.3 Oksijen ve COg TISKIST .vuvvevereeererereiiecrereeeeteneessctere e en s sssss e s nnes 100
6.4.4 Olusan CO,, Tiiketilen O, ve Sicaklik IIiSKiSi.......oovvevveveeemeriereccreeresrerereneenene 101
6.5 Kompostlastirma Sonrasi Malzeme Boyut Analizleri ..........cccceeeeveerevceevennenneee. 104
6.6 Agirlik Kaybi ve Hacim Azalmasl........coceeeriiniececnienininesnesseeeaniesseseessesseeseens 106
6.7 Dewar Kabinda Uriiniin Kendi Kendine Isinma TeSti........c.ocovevveeeenerevenineeenennen. 107
6.8 Urlin Stabilite Ve OLGUNIUFU ......ovovvveverrerereerreeeriereesessese s erseneessesessessaensenns 109
6.9 Urtinlerde Alkali Metal ve Agir Metal TeSPitleri .......oovvvecvevierieeemeeeneneeereeeeeenn. 109
6.10 Aynismada Etkilesim I¢inde Olan Parametrelerin Birlikte Degerlendirilmesi .... 112
6.11 Giil Kompostu Uretimine Dair Oneriler ...........ocevvevveimeueeeivieceeenreeeceeeseeseneesnene 114
6.11.1 Giil Kompostunun Kullanilmasi .......ccceeeeereeneniieneerenneniesesisensenesssessessessnennens 114
7. SONUQC VE ONERILER.........coveriteeereeeetereeesiecasiesesesssssssssssssssssssssessessssessesenes 116
8. EKLER ...t oteeietrsteereetetesteetsstessasisestessessssrtesseessessessssnsessenssanstensenssensensosseossonss 121
Ek 1 Seri 1 reaktorlerde kaydedilen sicakliklar, saya¢ okumalari ve CO, 8lglim degerleri...... 122
Ek2 Seri 2 reaktérlerde kaydedilen s1cakliKIar..........ccooveeiiieecieevniinieceneeeeeeeeececeecere e 125
Ek 3 Seri 2 reaktorlerde saya¢ okumalari ve CO; dlgtim degerleri ........coveevvevvevvvrenrevevennenee. 129
KAYNAKLAR ..ottt eetectesse st eseestesteesaesses s assassassee s esaaessassesssenseessensorsesnsonsensan 132

iv



SIMGE LISTESI

kg, ki Eponansiyel ve liner hiz sabitleri

T Sicaklik, (°C)

Tmax Maksimum sicaklik (°C)

W02 Oksijen tiiketim hizi, mg O,/gr-UKM-sa

SI Stabilite indeksi

Co Eksponansiyel olarak karbonun mineralize olan kisminin yiizdesi



KISALTMA LiSTESI

EKA Evsel Kat1 Atik

OF-EKA Evsel kat1 atifin organik fraksiyonu
SM Su muhtevasi

oM Organik madde muhtevasi

UKM Ugucu kat1 madde

UKM,iq Giderilen ucucu kat1 madde

KM Kuru kat1 madde

TOK Toplam organik karbon

TKN Toplam Kjeldahl Azot

C/N Karbon azot oram
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ONSOZ

Organik icerikli atiklarin bertarafinda kompostlastirma yonteminin kullanilmasi, insan ve
cevre saghiginmn korunmasinda, atiklarin hacim ve miktarinin azaltilmasinda nemli bir katki
saglamaktadir. Kompostlagtirma prosesi sonras1 geri kazanilan {iriin, basta tarim alanlar1 ve
yesil alanlar olmak iizere saha rehabilitasyonu, sebze ve meyvecilik gibi birgok alanda
kullanilabilmektedir.

Ulkemizde en fazla Isparta’da olmak iizere; Burdur, Afyon ve Denizli bslgesinde olusan giil
posasi atiklar1 6nemli oranda gevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, giil posas:
atiklarinin yalmz bagina ve evsel kati atiklarla birlikte kompostlagabilirligi aragtirilmustir.
Yapilan caligmalarda spesifik olarak, organik maddenin ayrisma kinetigi, reaktor profili
boyunca organik madde ve su muhtevalarinin degisimi, kompost gazindaki amonyak miktar
ve ¢6ziinmiis maddelerin zamanla degisimi tespit edilmistir.

Bu arastrmada yaptifim deneyler, Yildiz Teknik Universitesi, Ingaat Fakiiltesi, Cevre
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Cevre Mithendisligi Boliimii Bagskani Sayin Prof. Dr. Ferruh Ertiirk bagta olmak tizere degerli
Hocalarima ve tiim b6liim elemanlarina tesekkiirlerimi arz ederim.

Reaktér kurulmas: sirasinda yardimlarini esirgemeyen Aras. Gor. Dr. Ahmet Giinay’a,
Istatistik ve kinetik degerlendirmelerde desteklerinden dolayr Yrd. Dog. Dr. Ertan
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Tezde kullandigim materyal temininde yardimlarindan dolayr Aras. Gor. Mehmet Kilig’a,
Arag. GoOr. Mehmet Beyhan’a, Aras. Gor. M. Sinan Bilgili’ye, Arag. Gor. Bestamin
Ozkaya’ya, Sosyal Bilimci Yunus Tosun’a, Isparta Endiistri Meslek Lisesi teknikerlerinden
Siilleyman Orztiirk’e, Giilbirlik yetkililerine ve katkida bulunan diger tim arkadaglarima
tesekkiir ederim.



OZET

Bu tez ¢alismasinda, Isparta’da yilda ortalama 26000 ton olusan giil posasi atiklarinin yalmz
basma ve evsel kati atiklarin organik kisimlariyla (OF-EKA) birlikte kompostlasabilirligi
arastinlmgtir. Laboratuar dlgekli reaktdr ¢aligmalan iki seri halinde ylirtitiilmiistiir. Ik seride
gbzenek malzemesi ve a1 malzemesinin kompostlagtirma siirecine etkisi, 2. seride ise farkli
posa:evsel kat1 atik oranlarinin ve ara karigtirmalarin ayrismaya etkisi aragtirlmugtir.

Her bir reaktérde zamanla kaydedilen sicakliklarda farkli egilimler gériilmiistiir. Reaktérlerde
60-70 °C sicaklik seviyelerine 3-4 giinde ulagilmuis ve takriben 50 giin sonra dis ortam
sicakligina yaklagilmigtir, Karigtirma sonrasinda bir 6nceki pikten daha diigiik bir sicaklik piki
elde edilmistir. Kompost karisimimin nem muhtevas: herhangi bir miidahale yapilmaksizin %
55-65 arasmda kalmigtir. Biomas karigiminin pH’1 6.0 civarinda iken, proses sonrasinda
7.0-7.5 seviyesine yiikselmigtir. Organik madde muhtevasi (OM) %70 seviyesinden %60
seviyesine diismiistiir. Baglangigta 12-15 civarinda olan C/N oram, stabilizasyon siiresi
sonunda 6.0-6.5 seviyesine diismiistiir.

Kanstirma uygulanan ikinci seri reaktérlerin (K1, K2 veK3) merkez ve yan profili boyunca
yapilan analizlerinde, su muhtevasi, organik madde ve pH degerleri belirlenmistir. Ayrisma
siireci boyunca su muhtevasinin reaktr merkezinde en diisiik ve reaktoriin {ist kenarinda en
yiiksek oldugu belirlenmistir. Su muhtevalarinin maksimum ve minimum oldugu noktalar
arasindaki farklar, ilk karigtirmada %26-38 arasinda iken, zamanla azalarak dordiincii
kanigtirmadan sonra %3-6 seviyesine diismiistlir.

Cikis gazinda yaklagik %10 CO; olacak sekilde, reaktorlere, ortalama 3-4 L/kg KM-sa hava
beslenmistir. Kiimiilatif CO, miktarlari, R1~R3 reaktorlerinde sirasiyla 380-414 L/’kg KM
iken K1~K3 karistirmali reaktSrlerde 460-478 L/kg KM ve kontrol reaktorlerinde 315-391
L/kg KM oldugu belirlenmistir. Proses siiresince ¢ikis gazindaki toplam NH; miktarlari
sirasiyla 0.56, 4.48, 9.51, 0.81, 2.29 mg/kg KM olarak gergeklesmistir. Kiimiilatif CO,-C (%)
degerlerinin zamana gére degisiminin, tiim reaktdrlerde “birinci-sifirinc1 derece” kinetige
uydugu (R?*=0.99) belirlenmistir.

Calismalar sonucunda, posanin evsel kati atiklarla 1:1 oraminda kangstirilmak suretiyle
elverisli bir sekilde kompost yapilabilecegi belirlenmistir. Posanin evsel kat1 atiklarla birlikte
kompostlagtirilmasi ile atiklarin bertarafi saglanmakla birlikte, kompostlastirma sonrasinda
tarimsal uygulama ve saha restorasyonu gibi alanlarda kullanmak iizere faydali bir {iriin elde
edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Giil posasi, kompost, kinetik, reaktér profili, stabilizasyon.
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ABSTRACT

In this research, rose processing wastes produced in the amount of about 26000 tones
annually in Isparta City are evaluated in terms of compostability alone and with organic
fractions of municipal solid wastes (OFMSW), and tried for appropriate mixture rate.
Laboratory scale reactor works were conducted as a couple of sets. While first set was carried
out to determine the effect of the bulking agent and inoculation onto composting process,
second set was realized to search the effect of the different mixture of rose waste and
OFMSW and also the effect of turning operation on decomposition rate.

Different temperature patterns were observed in each reactor with time. It reached up 60-70°C
in 3-4 days, and then began to fall downward in approximately 50 days by the room
temperature. Immediately after intermediate turnings it raised again for another peak
temperature lower than the turning before. Moisture content in biomass mixture of all reactors
was remained in the range of 55-65% without any water addition. The pH of the biomass
mixture was approximately 6.0, and finally, product pHs were measured in the range of 7.0-
7.5. While the initial organic matter content was 70%, it decreased over the stabilization
period to 60 %. The initial C:N ratio of 12-15 decreased over the composting period to 6.0-
6.5.

In the physical turning of 2" set reactors (K1, K2 and K3), distributions of moisture and
organic matter contents and pH values were determined at central and wall-side vertical
profiles of the reactors, by sampling during turning. The results showed that the maximum
and minimum water contents were at upper wall-side and centre of the reactors, respectively.
While the differences of max-min were like 26-38% in the first turning, those were closed to
each other like %3-6 in the fourth turning,

Air flow rate was regulated as keeping on about 10% CO, content in the spent air. The
average air flow rate was 3-4 L/kg dry weight-h during whole composting process.
Cumulative CO, amounts were 380-414 L/kg dry weight for R1~R3 reactors, 460-478 L/kg
dry weight for K1~K3 (mass turned reactors), and 315-391 L/kg dry weight for K4-K5
(control reactors). Total evolved NH; amounts in K1~KS5 reactors were carried out 0.56, 4.48,
9.51, 0.81, 2.29 mg/kg dry weight, respectively. Cumulative CO,-C data for 2™ set reactor
were highly fitted (R*=0.99) by “first-zero order” kinetic model.

The results of experiments indicated that the composting process of rose waste and OFMSW
waste mixture in 1:1 ratio is suitable in terms of stability. As an alternative disposal way, co-
composting of rose waste and OFMSW will serve not only environmental solution for
disposal of these industrial wastes, but also decomposed product is used in agricultural
application and field restoration.

Key words: Rose residue, compost, kinetics, reactor profile, stabilization.
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1. GIRIS

Kompostlagtirma islemi ile, kat1 atik probleminin ¢6ziimiinde ¢evreye duyarh bir yaklagimla
sizint1 suyu, yer alti suyu ve kokunun dnlenmesi yam sira, atiklardan geri kazanmim yapilarak
elde edilen {iriin, tarim ve bahgecilik gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Giin gegtikge
artmakta olan organik igerikli kat1 atiklarin miktar ve hacimleri, biyolojik ayrismayla birlikte
azaltilabilmekte ve reaksiyona girmeyen kisimlarin az olmasi nedeniyle depolama alaninin
yiikii hafiflemektedir. Biitiin diinyada ve iilkemizde depolama sahas1 yeri bulmakta gekilen
giicliikler, atik miktarin1 minimuma indirme agisindan kompostlastirma islemini cazip hale

getirmistir,

Entegre kat1 atik yonetim sistemleri iginde kompostlastirma isleminin, organik bilesenli kat1
atiklar icin ucuz ve etkili atik isleme metodu olarak hizli bir sekilde popiilaritesi artmaktadir
(Sesay vd., 1998). Evsel kat1 atiklarin bertarafi icinde ABD’de kompostlagtirma islemi artan
bir sekilde 6nemli bir yer bulmaktadir (Schwab vd., 1994). Cin’de yapilan bir aragtirmada,
daha diistik yatinm ve isletme maliyeti, daha az kirlilie sebep olmasi ve son iiriiniin yararli
kullanilmas1 gibi nedenlerden dolayi, kompostlagtirma isleminin diizenli depolama ve
yakmaya gore daha avantajli oldugu ancak, kat1 atiklarin karisik olarak toplanmasi ve diigiik
niitriente sahip olmasi nedeniyle yakin gelecekte diizenli depolamanin en uygun aritma

metodu olacag: belirtilmistir (Wei vd., 2000).

Isparta I1 merkezinde olusan mevcut evsel ve endiistriyel kati atiklar, aywma islemi
yapiimadan dere yata§inda depolanmaktadir. Uygun depolama alam bulmak i¢in uzun stiredir
yapilan yer aragtirmalarinda, depolama igin dngoériilen yerlerle ilgili olarak, halk tepkisi ve

teknik uygunsuzluklar nedeniyle bir karara varilamamugtir.

Isparta, 100 yili agkin bir siiredir siiregelen giilyag: tiretimi ile tamnmugtir. Yaklagik 45 giin
siiren giil isleme sezonunda, evsel kat1 atiklarin 3-5 kati kadar posa meydana gelmektedir.
Giilyag:r ve konkret {iretiminin yapildif1 tesislerden kaynaklanan proses atiksuyu ve kati
atiklar, tesis civarinda agilmis toprak cukurlara veya dere yataklarina bogaltilmaktadir. Bu
durum, Isparta ve civarindaki ylizeysel ve yeralti sulan ig¢in énemli bir kirlilik kaynagim

olusturmakta, koku ve goriintii kirliligi gibi ¢cevre sorunlarina neden olmaktadir.

Tabii giizellikler bakimindan zengin bir yére olan Isparta’mn il hudutlan i¢inde bulunan
Géleiik Milli Parki, yol {izerindeki giil isleme tesisleri nedeniyle ¢ekiciliginde azalma riski
bulunmaktadir.
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Onemli bir gevre problemi olan posanin evsel kat: atiklarin organik fraksiyonlar1 (OF-EKA)
ile birlikte kompostlagtirilmas: ile, yeralt1 ve yiizeysel sulanmn kirlenmesi, koku ve goriintii
kirliligi gibi ¢evre problemlerinin ¢éziimii gergeklesmis olacaktir. Bununla beraber depolama
sahasina gidecek kat1 atik yiikii biiyiik 6lctide azalacag i¢in depolama ve isletme maliyetinin
diismesi saglanmig olacaktir. Ayrigma sonrasi elde edilen kompost, tarimda, bahgecilikte,
toprak iyilestirmede, yesil alanlarda ve peyzaj caligmalarinda kullamlarak geri kazanim

yoluyla degerlendirmesi saglanacaktr.

Bu tez galigmasimin amaci, Isparta ve civarim kapsayan bolgesel ve sezonluk bir gevre
problemi olan giil igleme posasimn bertaraf edilmesinde kompostlagtirma alternatifini
degerlendirmektir. Bunun yaninda, Isparta’nin éncelikli ¢gevresel problemleri arasinda yer alan

kat1 atik probleminin posa ile birlikte ¢6zlim imkanim arastirmaktir.

Posanin gerek bilesimi ve gerekse dane boyutlan agisindan homojen yapida olusu ve uygun
nutrient/organik madde oranina sahip olmasi, bertaraf yontemi olarak depolama ve yakma

yerine kompostlastirma yonteminin segiminde y6nlendirici olmustur.

Tez kapsarminda, Isparta’da giil isleme prosesi sonucu olusan posa atiklari miktar ve
Ozellikleri itibariyle incelenmis ve evsel kati atitk miktarlan tespit edilerek birlikte
kompostlastinnlmas1 i¢in optimum karisim oranlarnt belirlenmistir. Kurulan reaktorierde
kangtirmanin ayrigma siirecine etkisi kompostlastirma siiresince ve proses sonrasi iiriinde
yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. Elde edilen tiriinlerin stabilite ve olgunluk degerleri ve
kaliteleri belirlenmistir. Bunun yam sira kompostlagtirma siireci ve kompost tiriinii, agagida

belirtilen spesifik ¢alisma sonuglariyla degerlendirilmigtir.

e  Reaktdr profili boyunca su muhtevasi, pH ve organik maddenin zamanla degisimleri,
e  Reaktor profili boyunca sicakliklarin tespiti,

¢  Organik maddenin ayrigma kinetigi,

e Cikis gazindaki amonyak miktarimin tespiti,

e  Yopunlasan su miktarlarinin belirlenmesi,

e Kompost numunelerinde yapilan ekstraksiyonla ¢oziinmiis KOI, NH; ve toplam fosforun

zamanla degisimleri



Bu aragtirmanin, giil posasi atiklarmin evsel kati atiklarin organik kisimlanyla birlikte
kompostlastiriimas: konusunda yapilan yeni bir galisma olmasi nedeniyle, daha sonra
yapilacak ¢aligmalara 6nemli bir katki saglayacagim diisiinliyorum. Stabilizasyon siirecinin
izlenmesinde ve iriiniin degerlendirilmesinde yapilan spesifik ¢alismalarin okuyuculara
yararli olmasini temenni ediyorum. Bélgesel ve sezonluk bir problemin ¢dziimiinde, ¢evre
dostu yaklagimla y6ntem &nerilmesi, benzer problemlerin ¢6ziimiine bakis agisindan faydah

olacagina inaniyorum.
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2. GUL CICEGI YETISTIRILMESi VE GULYAGI URETIiMi

2.1 Caliyma Boélgesinin Tanitimm

Isparta ili, 30° 02 ve 31° 33’ dogu boylamlari ile 37° 18’ ve 38° 30’ kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadir. 8933 km? yiizolgiimlii Isparta 1 alaru, dogudan Konya’nin Beysehir, Doganhisar
ve Aksehir, kuzeybatidan Afyonkarahisar’in Sultandag, Cay, Suhut, Dinar ve Dazkin,
batidan ve giineybatidan Burdur’un merkez, Aglasun ve Bucak, giineyden ise Antalya’nin
Serik ve Manavgat ilgeleriyle gevrilmistir.

2.1.1 Niifus

1945-1997 yillan arasinda yapilan niifus saymmi sonuglan ile Itler Bankasi, Geometrik Artis
ve Aritmetik Artis yontemlerine gore hesaplanan tahmini niifus degerleri Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Sekilden, niifus projeksiyonu icin en uygun segenegin Iller Bankas: Yontemi

oldugu goriilmektedir.
1 & Nifus Sayrm Degerkr + Arit. arts 2
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Sekil 2.1 Isparta merkezinin niifus sayim degerleri ve farkli yontemlere gore niifus
projeksiyonu

2.1.2 Meteoroloji ve iklim

Isparta ili, iklim bakimindan Akdeniz ile Orta Anadolu iklimleri arasinda bir gegis bélgesinde
yer almaktadir. Bu iklim tipine bagl olarak ilde, ne Akdeniz’in yaish, ne de Orta



Anadolu’nun kurak iklimine rastlanmaz. Merkez ilgede yillik sicaklik ortalamasi 12.1 °C,
yilik yagis ortalamasi 600.4 mm’dir. flin yiiksek kesimleri giineyden daglarla gevrili
oldugundan nemli riizgarlar i¢ bolgelere kadar girememektedir. Bu nedenle, ilin i¢ kesimlerini
cevreleyen daglann gilineyinde kalan algak yoreleri daha fazla yafis almaktadir. Ortalama
riizgar huizinin 1.9 m/s oldugu ilde hakim riizgar y6nii batidur.

Giil ¢igeginin toplandig: ve islendigi Mayis-Haziran aylarinda sirasiyla; riizgar hiza 1.8,1.7
m/s ve hakim riizgar yonii gliney bati, kuzey bati, yillik sicaklik ortalamas1 15.4,19.7 °C,
yag1s ortalamasi 59.7, 36 mm’dir (Isparta Valiligi,1994).

2.1.3 Toprak Ozellikleri

Isparta toprag: killi ve kalkerlidir. Egimi yer yer %40’lar1 bulmaktadir. Ust toprak derinligi 8
ila 40 cm arasindadir. Genellikle killi-tinl1, kalkerli, daneli ve dagilabilir yapidadir. Alt toprak
yapist listteki toprak ile aym ozellikte olmasma ragmen daha kaba biinyeli ve killidir. Baz1
bolgelerde toprak derinligi yeralti suyuna kadar uzanabilmektedir.

Giil icin uygun toprak ihtiyaci: Giil, killi-tinli ve organik maddece zengin topraklan tercih
eder. Fakat genel olarak, hemen tiim bahge topraklarinda yetigebilir. Sadece killi, kumlu ya da
ok kalkerli gibi ekstrem sartlara sahip topraklarda yetismez. Uygun toprak bilesimi Cizelge
2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Uygun giil toprag bilesimi [1]

Parametre Birim Deger
pH - 6-6.5

Tuz % 0.2-0.3
N mg/100 gr kuru toprak 20-30
P,0Os mg/100 gr kuru toprak 50-80
K,0 mg/100 gr kuru toprak 80-150
MgO mg/100 gr kuru toprak 15-25

Mn ppm 100 gr kuru toprak 150-200




2.1.4 Tarnm Alanlan

Isparta ili Goller bolgesindeki daglik ve engebelik bir arazi tizerinde bulunmaktadir. Daglar,
yaylalar, dalgal araziler, daglar arasindaki géller ve yer yer goriilen dar diiz alanlar bdlgenin
Ozelliklerini teskil eder. Isparta ilindeki toplam tarim arazisi 207570 Ha. olup, il
yiizélgiimiiniin %23°liik kismum teskil etmektedir. Arazi kullamim durumu Cizelge 2.2°de
verilmigtir. Tartm arazilerinde basta hububat olmak iizere, meyve, sebze ve dnemli Slglide

endiistri ve yem bitkileri yetistirilmektedir.

Tarim firiinleri arasinda giil ve elmanin 6zel bir yeri vardir. Her iki liriin de ihrag edilmektedir.
Isparta’da giil dikim alam 40000 dekar civarina yiikselmistir. Yilda 22857 ton civarinda giil
cicegi ve yaklagik S ton glilyag: {iretilmektedir. Birim dekardan ortalama 600 kg giil ¢icegi
elde edilmektedir.

Cizelge 2.2 Isparta Ilinde arazi kullamim paylar

Cinsi Yiizolgiimii (Ha) Toplam Araziye Gire (%)
Pay1
Tarim Arazisi 207 570 23.2
Kayalik, G61 ve Iskan Sahalari 254 225 28.5
Meralar 87 692 9.8
Orman Arazisi 343 813 38.5
Toplam 893 300 100

2.1.5 Giilyag Esash Kozmetik Sanayii

Isparta Tiirkiye'nin giil ve giilyag1 {iretimi merkezidir. flde yabanci sermaye istirakli 2, 6zel
sektore ait 3 ve Giilbirlik'e ait 6 fabrikada giil ¢icedi islenerek giil tiriinleri elde edilmektedir.

Isparta'da yapilan giil ¢igegi liretimi kozmetik sanayiinin temelini olusturmaktadir. Giil
¢iceginden elde edilen giil yagi, giil konkreti ve giil suyu ana maddelerinden gesitli yan
tirlinler elde edilir. Giil ¢igeginin Isparta'da yetistirilmeye baslandigi 1870 yilindan bu yana,
giilciiliik Isparta ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. I¢ ve dig turizme yonelik giil
iiriinleri su sekilde siralanabilir: Ozel ambalajlarda giilyagi, gesitli ambalajlarda giilsuyu, gul
losyonu, giil parfiimii, giil kremi, giil kremli sampuan, giil sabunu (Ozcan,1998).



2.2 Diinyada Giil Tarim

Kuzey Yarim Kiiresi’nin ¢ok soguk iklime sahip oldugu bolgeleri harig, diinyanin her yerinde
goriilen giil yetistiriciliginde Tiirkiye ve Bulgaristan énde gelirken, bunlar1 Fas, Bagimsiz
Devletler Toplulugu, Meksika, fran, Hindistan, Giiney Afrika, Suudi Arabistan ve Misir
izlemektedir (Kiirk¢tioglu,1988). 1990 yili verilerine gore diinyada toplam giil ¢igegi {iretimi
40000 ton olup iilkelere dagilimi asagidaki sekildedir (Kazaz, 1997):

Tiirkiye 22000 ton
Bulgaristan 10400 ton
Fas 3600 ton
Meksika 1800 ton
Bagimsiz Devletler Toplulugu 1800 ton
Iran 450 ton

2.3 Tiirkiye’de Giil Tarmmimin Geligimi

1999 yilinda Tiirkiye'deki giil cigeginin % 62.4'i Isparta'da, %31.4'ti Burdur ve kalan %6.1°1
Afyon ve Denizli’de iiretilmistir. Daha énceki yillarda Isparta'daki yag giilii tiretimi % 80'lere
kadar ¢cikmugtir. Isparta’da tiretimi yapilan “Rosa Domascena Mill.” tiirii giil gigegi,; Isparta
Giilii, Pembe Yag Giilii, Sakiz Giilii adlaniyla da bilinen pembe renkli, yarim katmerli ve
kuvvetli kokulu gicekler agan gok senelik dikenli bir bitkidir.

Eski 2834 yeni 3186 sayili "Tarim Satis Kooperatifleri Birligi" yasasimna gore kurulan ve
faaliyetini siirdiiren Giilbirligin halen 13 Kooperatifi, 12 bin iiretici ortag, 5 ayn yerde kurulu
7 giilyag: tesisi ile bir giil konkreti tesisi mevcuttur.

1999 y1li dahil olmak tizere, Tiirkiye nin son yillardaki giil ¢igegi liretimi yapilan arazi varligi
Cizelge 2.3'de ve hasat edilen iiriin miktan1 Cizelge 2.4'de verilmistir. Cizelge 2.3'den
goriildiigii gibi 1989 yilindan itibaren giil gicegi dikimleri hizla artmus, Isparta ve Burdur
illerinin diginda Denizli ile Afyon illerinde de iiretime gecilmistir. Ancak 1992 yilinda fark
edilir gsekilde dikili alanlarda azalma goriilmektedir. 1993 yilinda azalma daha da artmuig ve
buna bagh olarak giil liretimi de azalmigstir. Ancak 1996 yilindan sonra dikili alanda ve giil
cicegi iiretiminde hissedilebilir Slgiide bir artis olmaya baglamistir. Sekil 2.2°de bu degisimler
goriilmektedir.



Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki giil iiretimi yapilan arazi (dekar) (Giilbirlik,1999)

Yillar Isparta Burdur Afyon Denizli Toplam
1986 28890 4710 - - 33600
1987 38140 5850 - - 43990
1988 38638 6940 - - 45578
1989 39340 6950 18730 737 65757
1990 39650 7000 7358 769 54777
1991 41350 11045 9605 860 62860
1992 37690 6250 9206 415 53561
1993 36880 5333 5860 225 48298
1994 33930 3570 3700 225 41425
1995 11260 3570 2500 250 17580
1996 10580 3770 2800 210 17360
1997 18650 3570 2480 320 25020
1998 17720 3970 2410 370 24470
1999 18310 6720 2230 315 27575

Cizelge 2.4 Tiirkiye’de hasat edilen giil ¢igegi miktarlan (ton) (Giilbirlik,1999)

Yillar Isparta Burdur Afyon Denizli Toplam
1986 9318 1884 - - 11202
1987 14685 2632 - - 17317
1988 15838 3120 - - 18958
1989 13956 4170 4620 108 22854
1990 19089 3125 1728 135 24077
1991 18729 3854 2114 248 24945
1992 19900 3125 1657 108 24790
1993 14565 2413 1832 58 18868
1994 15550 1721 660 50 17981
1995 5725 1721 555 38 8039
1996 4169 1707 660 53 6589
1997 6371 1775 503 57 8706
1998 6034 1750 549 55 8388

1999 6204 3125 561 50 9940
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de hasat edilen giil ¢igegi miktarimin degisimi

2.4 Ince Giilyag: Uretimi

Ince giilyagn ve kat1 giilyag (giil konkreti) olarak iki sekilde iiretim yapilmakla birlikte,
cogunlukla ince giilyag1 tretimi yapilmaktadir. Ince giilyag: iireten fabrikalarda, iiretim
esnasinda yan iiriin olarak giil suyu da tiretilmektedir (Ozcan, 1988). 1 kg giilyag elde etmek
i¢in yaklagik 3.5-4 ton giil ¢igegi, 1 kg giil konkreti elde etmek i¢in de yaklasik 300-400 kg
giil ¢icegi kullanilir (Kiirkgtioglu, 1988).

Giil ¢icegi isleme ve giilyag: liretimi akim semast Sekil 2.3
ve Sekil 2.4’te verilmistir.

Distilasyon teknigi

Giil isleme endiistrisinde, distilasyon islemleri, ¢ogunlukla 3000 1t’lik bakir veya paslanmaz
celikten yapilmis imbiklerlerde gerceklestirilmektedir. imbiklere, genelde, 400-500 kg gigek
ve 1500-2000 1t su (giil g:igegi-su oram1 1/3 olacak bigimde) yiiklenmektedir. Distilasyon,
buhar ile endirek olarak yapilmaktadir. Imbikten buharlasan su ve yag sogutucuda
yogusturulur ve florentin kabmnin bagh bulundugu 200 It’lik kazanda toplamir. Florentin
kabinda biriken yag iist fazdan aluur. Bu yaga “ham yag”, “cig yag”, “direk yag” veya
“birinci kalite yag” denilmektedir. Kazanlarin alt fazim olugturan kistm, 5000 It kapasiteli iki
tankta depolanir ve tekrar distilasyon islemine tabi tutulur. Sogutucuda yogunlasip florentin

>33 ¢

kabinda biriken yag/su kansimindan ayrilan yaga, “pismis yag”, “endirek yag” veya “ikinci
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yag” ad1 verilir.

Koylerde de daha kiigiik olgekteki imbiklerle (150-1000 1t kapasiteli) glilyag: iiretimi
gerceklestirilmektedir.

Gl Cigekleri

T

l_' Su buhar distilasyonu | Ekstraksiyon Yéntemi ‘

Gil Posas: / \
Maserasyon Atiksu
(50 °C) Solvent » ve
Yagla yapilan ekstraksiyonu posa
Yag-su seperatdril _ ekstraksiyon (Heksan, vb.)
0
5
i Distilasyon
v ad ¢
. Giil Kontreti Cozicil
Su buhart distilasyonu )
v l
> % 70'lik alkolde kontret ¢6zeltisi
Yag-su seperatdri a0 (-25 °C'ye sofutma)
5
Gil GulY P E— Hidrokarbonlar Alkollu
surg ag (parafinler) Cézelti {—— Alkol

A
I Gl absolil I

Sekil 2.3 Giilyag: tiretimi akim semas: (Tutas vd., 1990)

2.5 Kat Giilyag: (Konkret) Uretimi

Giil konkreti, giil ¢iceginin organik bir ¢ziicii ile ekstraksiyona tabi tutulmasi sonucunda elde
edilen krem kivaminda kat1 bir iiriindiir. Giil konkreti; fermantasyona ugramamis, rengini ve

kendine has yapisin1 korumus son derece taze giillerden elde edilmektedir.



Cicek
Dolum
Kapagri Kondenser
(J
+
Cigek + Su

Kazani

Sekil 2.4 Giilyag firetimi donanimlarimin sematik gsterilisi (Ozcan, 1988)
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3. ISPARTA’DA KATI ATIK YONETIMIi VE GUL iSLEME SANAYii KATI
ATIKLARI PROBLEMIi

Isparta I1 Merkezinde olusan evsel ve endiistriyel kat1 atiklar (kiigiik oto sanayi, tekstil, deri,
aga¢ kaplama, mermer isleme vb.) ve hastane atiklart gsehrin 6 km disinda Minasin Deresi
mevkiinde bulunan yaklagik 50 000 m®lik bir alanda depolanmaktadir. C6p depolama
sahasinda mevcut ¢dp yi1gim yiiksekligi ortalama 5.5 m. civarindadir. Cép dokme alaninda,
biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gazlar atmosfere karigarak hava kirliligine
neden olmaktadir. Kat1 atiklarin bosaltildifi alanda olusan kirlenmis sular, yiizeysel sularin ve
yeralt1 sularimin kirlenmesine sebep olmaktadir. Kat1 atik depolama sahasi igerisinden her

mevsimde akan bir derenin gegmesi problemin biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir,

3.1 Evsel Kat1 Atiklar

Goniillii ve Beyhan (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Isparta sehri igin organik atik, evsel
zararli atik ve geri kazamlabilir atiklarin yiizde oranlar1 hanelerin gelir seviyesine gore tespit
edilmistir (Cizelge 3.1). Elde edilen sonuglara gére geri kazamlabilir atiklarin toplam atik
igerisindeki oram %9.75 olarak tespit edilmistir. Isparta genelinde, kiiliin hesaba katilmams
hali i¢in, 1slak (organik) atik oram %89.9 olarak bulunmusgtur.

Karagiizel vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, kisi bagina diisen yillik kat1 atik miktan
250 kg/y1l (0.685 kg/N-giin) olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Evsel kat1 atik kompozisyon tespitleri, % (Goniillii ve Beyhan, 2000)

g
2 E ;
Bolge Ad H = g g =
< g I E < &)
N o Vi Z 4
T3 2. %3 3 % OE 3 ¢
a0 17 ) i 5] 2}
S i ] S v p o & & |
Diigtik Gelirli 92.17 0.14 7.69 1436 46.75 8.16 15.75 1147 352 -

Orta Gelirli 90.41 0.52 9.07 29.36 2071 20.03 18.16 1033 132 0.18

Yiiksek Gelirli | 82.99 030 1671 | 2421 46.03 7.05 1272 442 0.88 2.63

Genel 89.85 040 9.75 | 2530 3069 1442 16.04 897 1.60 0.68
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, kati atik olusum miktarim1 belirlemek igin; Erdin (1981)
tarafindan literatiirde “Orta kent” i¢in verilen 275 kg/N-yil (0.753 kg/N-giin) degeri esas
alinmistir. Yillik kat1 atik miktarlari, tahmini niifus degerleri g6z 6niine alinarak hesaplanmis
ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.

0 T T T T T T T T T ]

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Yillar

Sekil 3.1 Yillara gore toplam evsel kati atik miktarlari

3.2 Giil isleme Sanayi Atiklan

Isparta ve civarinda bulunan giilyag: fabrikalarinin ¢ogu yerlesim yerlerine ulagimin yapildig:

gilizergah lizerinde, yerlesim yerlerine bitigik veya yakininda kuruludur.

Gtil cigegi islenirken meydana gelen posa, toprak tabanli lagiin bigimindeki ¢ukurlarda veya,
geeici havuzlarda depolanmaktadir. Gegici havuzlarda biriktirilen posa, gevredeki bos alanlara
dokiilmekte veya gevre koyliiler tarafindan alinmak suretiyle uzaklastirilmaktadir. Biiyiik
cukurlarda biriktirilen posalar ise su muhtevasi azalinca, yakit olarak kullanilmak iizere kirsal

alanlarda oturan vatandaslarca degerlendirilmektedir.

Depolama cukurlarinda, iretim sezonu boyunca ve su muhtevasiin buharlasma ve sizma
yoluyla azalmasi igin bekletilmesi esnasinda yer alt1 suyu kirliligi, koku olusumu ve gériintii

kirliligi gibi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir.

Fabrikada olusan evsel nitelikli kati atiklar, belediye ¢6p toplama araglan ile
uzaklagtinlmaktadir.

Giilyag1 fabrikalarinda olusan proses atiksulari, ¢ogu isletmelerde aritilmaksizin
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kanalizasyona, dereye veya gole desarj edilmekte, bazilarmda ise biriktirme g¢ukurlarinda

toplanarak sizma ve buharlagtirma yoluyla uzaklagtiriimaktadir.

Kullanilan sogutma sulari, genelde desarj edilmektedir. Baz1 isletmelerde sogutularak tekrar
kullamilmaktadir. Evsel nitelikli atiksular ise kanalizasyon olan yerlerde kanalizasyona,

kanalizasyon sistemi olmayan yerlerde ise fosseptik ¢ukurlara verilmektedir.

Ilde, mevcut biiyiik ve kiigiik sanayi is kollarinin higbirisinde endiistriyel kat1 ve siv1 atiklarin

aritilmasini saglayacak aritma tesisi yoktur.

3.2.1 Posa Olusum Miktarlari ve Ozellikleri

Yapilan analizlerle, giil ¢igceginin kati madde muhtevas1t % 21.5 ve yas giil posasinin kati
madde muhtevast % 10 olarak belirlenmistir. Buna gére, yillara gore olusan posa

miktarlarinin dagilimi Cizelge 3.2’te verilmistir.

Olusan posa miktan ile evsel kati attk miktarlari mukayese edildiginde, 1986-1999 yillar
arasinda olusan ortalama glinliik posa miktar1 (26128/45=581 ton/giin, hasat siiresi 45 giin),
evsel kat1 atik miktarindan (91.1 ton/giin) yaklagik 6.4 kat daha fazladir. Son yillarda azalan
giil ¢igegl tiretimine bagl olarak posa miktar1 da azalmig ve olusan posanmn evsel kat1 atik
miktarina oram 2.8 seviyesine kadar diigmiistiir. Cizelge 3.3’da ge¢mis yillarda olusan posa ve
evsel kat1 atik miktarlarimin yas ve kuru agirlik oranlart verilmigtir. Kuru agirlik bazinda,
posa/evsel kat1 atik orami yaklasik 1-4 araliginda degismektedir. Burada énemli olan husus,

posa miktarinin ayn1 dénemde olusan evsel kati atiklarin miktarindan fazla olmasidir.

Giil posasi igin belirlenmis kimyasal 6zellikler Cizelge 3.4’de verilmistir. Cizelgeden, atigin
%90’1in {izerinde su igerdigi, organik madde muhtevasinin %90’dan fazla oldugu
goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore biyolojik bozunmayi olumsuz ydnde etkileyecek bir
parametrenin bulunmamas: ve organik maddenin yiiksek olmasi, atigin biyolojik olarak

islenmeye uygun oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 3.2 Isparta’da hasat edilen giil ¢igeginin ve olusan posamn yillara gére dagilim

Yillar Giil cicegi (yas ag.) Giil cicegi, (kuru ag.) Posa miktar, (yas ag.)
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
1986 9318 2003 20034
1987 14685 3157 31573
1988 15838 3405 34052
1989 13956 3001 30005
1990 19089 4104 41041
1991 18729 4027 40267
1992 19900 4279 42785
1993 14565 3131 31315
1994 15550 3343 33433
1995 5725 1231 12309
1996 4169 896 8963
1997 6371 1370 13698
1998 6034 1297 12973
1999 6204 1334 13339
Ortalama 12152 2613 26128

Cizelge 3.3 Gegmis yillarda olusan posa ve evsel kat: atik yas ve kuru agirlik oranlan

posa (ton/giin) EKA (ton/giin) Posa/EKA
Yillar vas ag. kuruag | yasag.* kuru ag yas kuru
1986 445 44.5 78 19 5.7 23
1987 702 70.2 79 20 8.8 35
1988 757 75.7 81 20 9.3 3.7
1989 667 66.7 83 21 8.1 3.2
1990 912 91.2 84 21 10.8 4.3
1991 895 89.5 87 22 10.3 4.1
1992 951 95.1 89 22 10.7 43
1993 696 69.6 92 23 7.6 3.0
1994 743 74.3 94 23 7.9 3.2
1995 274 274 96 24 2.8 1.1
1996 199 19.9 99 25 2.0 0.8
1997 304 304 101 25 30 1.2
1998 288 28.8 104 26 2.8 1.1
1999 296 29.6 107 27 2.8 1.1
Ortalama 581 58.1 91.1 22.8 6.6 2.6

*Su Muhtevasi %75
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Cizelge 3.4 Giil posas: analiz sonuglart (Acatay, 1969, Ozcan, 1998°den)

Parametre 100 gr kuru kiispede gr olarak
100C’de rutubet 914
Ham kiil 7.81
Organik madde 92.2
SiO, 2.21
Ca 1.29
Mg 0.78
K 1.03
Fe 0.059
P,0s 0.059
P 0.026
N 3.02

3.2.2 Proses Atiksuyu Miktarlan ve Ozellikleri

Kazanlara yiiklenen giil gigegi-su oram 1:3 olarak ayarlanmaktadir. Proses sonrasi olusan
atiksu, posa ile birlikte bosaltilmaktadir. Olusan proses atiksuyu miktar yillik ortalama 21100
m® olarak tespit edilmistir. 2001 yili Haziran ayinda Giirkan Giilyag: Fabrikasina (Isparta) ait
iki ayn biriktirme g¢ukurundan alnan numunelerin analiz sonuglan Cizelge 3.5’de
goriilmektedir (Tosun vd., 2002). Atiksuyun KOI’si 10000 mg/l ve BOI’si 7500 mg/l, TKN’u
100 mg/l ve toplam fosforu 5 mg/l civarinda olup KOLI:N:P oram: 2000:20:1°dir. KOIi
degerinin yliksek olmasi nedeniyle, anaerobik artmanm &ncelikle diigiiniilmesi
gerekmektedir. BOI:KOI oranmin 0.75 mertebesinde olmasi atiksuyun biyolojik olarak
aynisabilirlik agisindan uygun durumda oldugunu géstermektedir.

Cizelge 3.5 Giirkan Giilyag Fabrikas: atiksularinin 6zellikleri (Haziran 2001)

Parametre Birim Numune 1 Numune 2
pH 4.83 4.77
KOi mg/1 9800 10500
BOI; mg/l 7145 7650
Yag ve gres mg/1 148 175
Toplam alkalinite mg/1 CaCO; 286 500
Amonyak mg/l 20 98
TKN mg/1 75 146
Top. P mg/l 5.5 4.4
Toplam Kat1 madde mg/1 6180 6620
Askida Kat1 madde mg/1 950 1005

Ugucu kat1 madde mg/l 5375 5760
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4. KATI ATIKLARIN KOMPOSTLASTIRILMASI

4.1 Kat1 Atik Miktarimin Azaltilmasi

Ekonomik ve sosyal gelismenin bir sonucu olarak her gegen giin olusan kat1 atik miktar hizla
artmaktadir. Bununla beraber evsel kat1 atiklarin i¢inde organik kat1 atiklarin orami yiiksektir.
Kati atik yonetiminde esas hedef, kati1 atiklanin miktarim en aza indirmek, atik hacmini
azaltmak ve g¢evreye olan zarar1 en aza indirmektir. Kat1 atiklar 6zelliklerine gére kaynaginda

ayrilmali, organik igerikli olanlar biyolojik ayrismaya tabi tutulmalidir.

4.2 Kat Atiklarin Bertarafi

Degisik iilkelerde evsel kati atiklarin bertarafinda kullanilan y6ntemler (geri kazanma,
kompostlastirma, yakma ve depolama) Cizelge 4.1 *de verilmigtir (Williams, 1999). 20 iilke
ortalamasina gore halihazir kat1 atik bertaraf yontemleri iginde kompostlagtirma alternatifini

kulanim oram %5.1°dir.

Cizelge 4.1 Baz iilkelerde evsel kati atik bertaraf yontemleri (%) (Williams, 1999)

Ulke Yakma Depolama  Kompostlastirma Geri Kazanm
Avusturya 11 65 18 6
Belgika 54 43 - 3
Danimarka 48 29 4 19
Finlandiya 2 83 - 15
Fransa 42 45 10 3
Almanya 36 46 2 16
Yunanistan - 100 - -
Irlanda - 97 - 3
Italya 16 74 7 3
Liiksemburg 75 22 1 2
Hollanda 35 45 5 15
Norveg 22 67 5 6
Portekiz - 85 15 -
Ispanya 6 65 17 12
Isveg 47 34 3 16
Isvigre 59 12 7 . 22
ABD 16 67 2 15
Kanada 8 80 2 10
Japonya 75 20 5 -
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Bununla beraber, entegre kat1 atik yonetim sistemleri iginde, organik bilesenli kat1 atiklar igin
ucuz ve etkili yontem olarak kompostlagtirma isleminin popiileritesi, izl bir gekilde
artmaktadir (Sesay vd., 1998). ABD’de, evsel kati atik bertaraf yontemleri iginde
kompostlastirma islemi dnemli bir yer bulmaktadir (Schwab vd., 1994). Ingiltere’de de
merkezi kompost tesislerinin sayisinda zamanla hizh bir gekilde artis goriilmektedir (Sekil
4.1). Son yillarda Ulkemizde o&zellikle turistik yorelerde kompost tesisi kurmak igin

aragtirmalar devam etmektedir.

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 1

Tesis sayisi

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Yillar

Sekil 4.1 Yillara gore Ingiltere’de kompost tesislerinin ingasi (Slater, vd., 2001)

4.3 Kompostlastirma islemi

Kompostlagtirma, organik maddelerin biyolojik olarak ayrigmasimi kapsayan bir prosestir
(Epstein 1997). Kompostlasgtirma, uygun yéntem ve ekipmanlar kullanilarak kati atik i¢inde
bulunan organik maddelerin kontrollii bir sekilde mikroorganizmalar tarafindan giiriitiilerek,

toprak icin faydali olan humus benzeri bir maddeye doniistiiriilmesidir.

Kompostlastirmanin genel hedefleri; (1) aynisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil
maddeye doniistiirmek, (2) kat1 atiklarda bulunabilen patojenleri, bécek yumurtalarini ve
diger istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarin1 yok etmek, (3) maksimum niitrient
(azot, fosfor ve potasyum) igerigine sahip olmak, (4) bitki gelismesini desteklemek ve toprak
iyilestirici olarak kullanilabilen bir iiriin tiretmektir (Tchobanoglous, 1993).

Kompostlagtirma iglemi aerobik ve anaerobik olarak yapilabilmektedir.
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4.3.1 Aerobik Kompostlastirma

Kompostlagtirma denince yaygin uygulanma nedeniyle aerobik kompostlagtirma akla
gelmektedir.

Aerobik kompostlagtirma madde ayrismasmi hizlandirir ve patojenlerin yok edilmesi igin
gerekli olan sicakliktan daha yiiksek sicaklik artis: meydana getirir. Aerobik kompostlagtirma
aym zamanda istenmeyen kokular1 da minimize eder (Metcalf & Eddy, 1991). Prosese giren
ve ¢ikan maddeler Denklem (4.1)’deki gibi ifade edilebilir.

Proteinler
Aminoasitler ] |
Lipitler + O, + Niitrientler + Mikroorg, — Kompost + yeni hiic. + CO,+ H,0 + NO; + SO, + Is1
Karbonhidratlar v
Seliiloz
Lignin 1‘
kal _ temel olarak seliiloz,
(Evsel kat1 atiklarm lignin ve kil
organik kisrmlarinm
temel bilesenleri)

Olii hiicreler

@1

Kat1 ve s1v1 atiklar i¢indeki organik maddeler gesitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit
bilesiklere, bilhassa CO, ve H,O’ya doniisiir. Mikroorganizmalarin metabolizma olaylar
neticesinde agiga ¢ikan 1s1 ile materyal 60-65°C ye kadar isimr. Kompostlastirmadaki

biyokimyasal ayrigma iglemi {i¢ fazda gergeklesmektedir:

e Seker, glikoz, nigasta gibi ¢cabuk ayrisan organik maddelerin kuvvetli 1s1 ¢ikisiyla birlikte
kisa siirede par¢alanmasi,

e Zor ayrigan bilegiklerin (hemiseliiloz, yag, lignin, regine vs.) nispeten uzun siiren
pargalanmasi,

e Mineralizasyon

Kompostlagtirmada proses sonrasinda iretilen kompostun degerlendirilmesi 6nemli bir
avantaj oldugu icin mineralizasyon isleminden kagimilmalidir. Aksi takdirde kompostun
humus degeri 6nemli Slgiide diiser. Yani kompost ne kadar fazla humus tiirli organik madde
ihtiva ederse, tarim bakimindan o kadar kiymetlidir. Bundan dolayr da islem hijyenik sartlar
saglayincaya kadar devam ettirilir (Bastiirk, 1979).

Evsel ¢opler bilhassa aritma ¢amuru ile birlikte kompost yapmaya elverislidir. Evsel ¢opiin

3/4’1i kompost olabilecek 6zelliktedir. Yiyecek artiklari, bahge artiklar, kagit, karton vb.
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kompostlastirmaya uygun atik tiirleridir. Hayvan ¢iftligi atiklari ve gida sanayi atiklar da
kompost yapilabilir. Atiklarin kompostlagtiriimas: ile ilgili aragtirmalar 50°li yillara kadar
dayanmaktadir (Wiley, 1955, Wiley, 1956, Reeves, 1958, Schulze, 1958, Meechin, 1961,
Wilson, 1961, Wiley, 1962). Bazi laboratuar 6lgekli galigmalarda kullanilan atiklara ait
ozellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Kompostlastirmada isletme kontrolii igin kullanilan temel degiskenler; sicaklik, su muhtevasi,
ugucu kat1 madde, olusan CO, ve havalandirmadir. Cizelge 4.3’de literatiirde gegen adyabatik,
sicaklik ve oksijen kontrollli, pH ve C/N orami ayarlamal vb. gibi farkli deneysel sartlarda

yapilan kompostlastirma ¢aligmalarindan bazilan verilmistir.

Cizelge 4.2 Laboratuar 6lgekli galigmalarda kullanilan materyallerin baslangi¢ sartlan

Materyal Su Karbon Toplam N C/N pH Kaynak
Muh. Muh. (%) oram
(%) (%)
Org. kat1 atik:atik kagit:  [71.7-8.5-8.3 Bari vd,
gbzenek mater. (50-60)* 2000
Kahve kabugu: 87-80-15.5| 49-45-30 1.7-1-3.4 | 28-45-8.7 |5.8-8.3-8.97| Sanchez,
filtre keki: d 99
kiimes hayvam atig:: (=29 vd, 19
odun pargalari
képek besini: talag:asi= (55) 44.8 2.73 16.4 5.29 Nakasaki,
10:9:1 (8.5) 1998),
Domuz giibresi 73.5-82.1 | 53.0-54.3 2.6-33 204-16.5 | 7.3-8.1 | Lo, vd.,
1993
Yosun 28.2-38.6 | 50.9-52.5 2.8-34 18.2-154 | 3.5-39
Bigk talas: 54.3-60.7 | 55.2-55.6 0.02-0.3 2760-185 | 4.6-5.1

*parentez igindeki veriler ayarlanmug degerleri gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Laboratuar 6lgekli ve pilot 6lgekli yapilan kompost ¢aligsmalart

Reaktir ozellikleri | Reaktor Materyal Ozellikleri Kaynak
hacmi

Ototermal (60 °C) 021 Camur (night soil digki): talag: Asi=1.25:3.31:0.24 (gr)  |Nakasaki, K.,
®45mm, =100 mm | Camur (night soil digki): perlit: Asi=1.24:3.31:0.24 (gr)  |vd. 2001
Adyabatik reaktor 200L  |Anason ve aritma tesisi gamuru, 100 kg Demuir vd.,
Adyabatikreaki® 12001 |Orgenik KAsatik kefttalas: %75:%12.5:9%12.5 (islak ag.). [Bari vd, 2000
. Sebze atik:piring kabuk (g6 ter): A
Iki ayr reaktor 1)30L l)e:f ?w /vf)lrmq (g0z mater): A Huang, Ju-S.,

aklik kontrollii 2)2L ) vd. 2000
sicaiik kontrotit ) 2)8:1.7:1. 6:1. 5:1. 4:1

. 3 Kahve kabugu:filtre keki: kiimes hayvani atif1:odun Sanchez, vd.,
Yigmm Im

pargalari 1999

Windrow y1§in,
12 adet 3 o . .. Shi, W, vd.
(W=2.5-2.7; h=1.2-1.5; 19m Sigir diski ve idrari, yatak materyali ve ilave saman 1999
L=9-10m)
Ototermal 300x400 mm|28.3 L  |Cim kuirpintilart: as1 (komp) =10:1 (w/w) 1728 g KM I;I;;(jsakl vd,
Adyabatik Giibre:Turba yos., 5:1.3:1
10 adet, RSI-1,4 Fiber [S5L Giibre:Bigk: tozu 2:1:0; 3:1:0; 6:1:1; 8:1:1. 1:0:0 Lo, vd.. 1993
glass PVC Giibre: Turbo yos.:Bigki tozu
Otfm‘all;famr’ Piring: ¢Op (piringsiz): as (kom)=0+2400+2700=5100 gr
lek ontroiid, ) 28L  |Piring:cOp(piringsiz): asi(kom)=1200+1200+2700=5100 gr|Kubota, 1991
z;r'ﬂsiem sitict 1le Piring: ¢6p (piringsiz): ast (kom)=0+2400+2700=5100 gr
Tam 6lcekli reaktér, r .
sicaklik kontrollii Camur : talag : aga¢ kabugu : kompost (geri kazanilmug)= Kuter vd.. 1985

.0:03:04:2. i
121.97%6.1™52 9™ 1.0:0.3:0.4 : 2.8 (hacim olarak)

Izotermal reaktor 0.45L  |Sentetik hazirlanmmg EKA, 100 gr (yas agirlik olarak) Clark vd., 1977

4.3.2 Anaerobik Kompostlagtirma

Anaerobik kompostlagtirma, organik maddelerin oksijensiz ortamda biyolojik ayrismasidir.
Anaerobik ayrismanin metabolik son tiriinleri metan, karbondioksit ve diigiik molekiil agirlikli
organik asitler gibi ¢ok sayida ara firiinlerdir (Haug, 1993). Anaerobik kompost prosesinde,
yas agirhik bazinda reaktdre alinan organik kati atiin takriben % 12’°1ik kismu % 55-60 CHy
ihtiva eden biyogaza doniisiir. Ayn toplanmis organik kati1 atiklarn tonu bagina 130-160 m?
biyogaz firetilmektedir (Oztiirk, 2000). Literatiirde verilen degerlere bakildiginda metan
muhtevas: %42-65 arasinda degismektedir (Demirekler, vd., 2000). Baz1 organik atiklar ve

aritma camurlan igin elde edilen metan igerikleri ve olusum degerleri Cizelge 4.4’de
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verilmigtir. Toplam gaz olusumu genellikle ugucu kat1 madde (UKM) giderme yiizdesinden
tahmin edilir. Tipik degerler 0.75 ile 1.12 m® gaz / kg giderilen UKM olarak verilmektedir
(Filibeli, 1996).

Cizelge 4.4 Bazi1 organik atiklarda anaerobik pargalanma verimleri

Metan {iretimi. Metan  Kaynak

Organik atilar m’/kg UKM  igerigi, %

EKA 0.2 - Chynoweth vd. (1993)
EKA 0.24 59.6 Badawi vd.

EKA 0.21-0.24 55 Arikan, 1996

Tarimsal kalmtilar 0.337 58.6 Badawi vd.

Tavuk 0.275 55 Alyanak, ve Filibeli, 1987
85%-EKA+15% Camur 0.29-0.23 57-53  Szikriszt (1992)

Giil posas1 0.28 72 Tosun vd. (2002)

Anaerobik ¢iirlime bir seri organizma grubu tarafindan yiiriitiilen biyolojik bir bozunma
islemidir. Anaerobik bozunma igleminin mekanizmas:1 Sekil 4.2°de g6sterilmistir. Son grup
bakteri metan olusturuculardir. Bu bakteriler pH degisimleri, agir metal konsantrasyonlari,

deterjanlarin varligi, alkalinite, amonyak, siilfiir ve sicaklik degisimlerinden gok etkilenirler.

Metan gazinin standart sicaklik ve basing altinda net 1s1l degeri 35800 kJ / m*'diir. Ciiriitiicii
gaz1 yaklagik olarak % 65 oraminda metan igerdifinden, ciiriitiicli gazimin 1s11 degeri bu
degerden daha diisiiktiir (yaklagik olarak 22400 kJ / m3).

Biyogaz; 1sitma, pisirme, aydinlatma, i¢ten yanmali motorlarda yakit ve sofutma gibi degisik
maksatlarla kullanilabilir. 6 kigilik bir ailenin bir giinliik pisirme ve aydinlatma ihtiyaclari
2.43 m® biyogaz ile karsilanabilmektedir (Demir, 1993).

Aerobik ve anaerobik prosesin karsilastirilmasi Cizelge 4.5’da verilmistir. Cizelgeden de
goriildiigli gibi, proses siiresi anaerobik sistemde daha fazladir. Oncelikli hedef, aerobik

sistemlerde hacim azalmasi iken, anaerobik sistemlerde enerji liretimidir.
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Cizelge 4.5 Aerobik ve anaerobik prosesin karsilastirilmasi (Tchobanoglous, 1993)

Ozellik Aerobik proses Anaerobik proses
Enerji kullanimi Net enerji titketimi Net enerji {iretimi
Nihai tirlin Humus, CO,, H,O Camur, CH,, CO,
Hacim azalmasi %50’ye kadar %50’ye kadar
Proses siiresi 20-30 giin 20-40 giin
Oncelikli hedef Hacim azalmasi Enerji tiretimi
Ikincil hedef Kompost liretimi Hacim azalmas, atik stabilizasyonu

Coziinemeyen organik katilar
(Hiicre i¢i enzimler)

l

Co6ziinebilir organik maddeler
(Asit tireten bakteriler)

[

Bakteri Ugucu Diger
Hiicresi asitler tiriinler
CO; + H:

Metan iireten bakteriler

CO:2 + CHq4

Sekil 4.2 Anaerobik bozunma islemi mekanizmasi (Filibeli, 1996)

44 Kompostlastirma Islemine Etki Eden Faktorler

Kompostlastirma islemi {izerinde etkisi olan belli baglh parametreler, asagida detayl: olarak ele

alinmagtir.
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4.4.1 Sicakhk

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1s1 agiga ¢ikarirlar. Ortamdaki 1sinin
yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir &lgiisii hem de patojen mikroplart
6ldiirme aracidir. Patojen bakteriler sadece ¢ikan 1siyla degil, metabolizma iiriinii bilegikler
dolayisiyla da oldiikleri tespit edilmigtir. Her mikroorganizma kendisine uygun bir sicaklikta
yasayabilir. Kompostlasan kiitlede sicaklik arttikga Slen mikroorganizmalarin yerini yeni
duruma adapte olan tiirler alir. Bu da genelde daha hizli bir ayrismaya yol agar. Ne var ki,
55°C’nin iizerindeki sicakliklarda kompostlagtirma verimi ve hizi 6nemli oranda diiser. Belirli
bir siire devam eden sicaklik, hastalifa yol agan mikroplarin ve viriislerin olugsmasim

Onleyerek, iyi kalitede bir kompost agiga ¢ikmasina sebep olur (Genois, 1995).

Kompostlagtirma prosesi boyunca sicaklifin degisimine iligkin bir 6rnek Sekil 4.3 ’de
gosterilmigtir. $ekilden, adaptasyon fazinin kisa siirede gergeklestigi, sicakligin arttifi ve en
yliksek sicakligin y1gin merkezinde oldugu goriilmektedir (Walke, 1975, Epstein 1997 den).

Yiiksek sicakliklarda hastalifa sebep olan organizmalar yok oldugu igin, kompostun yiiksek
sicaklifa ulasmasi halk sagligi acisindan Snemlidir. Ancak yiiksek sicakligi dikkate alarak

kompostlastirma verimini 6lgmek yanhgtir.

Yiiksek reaksiyon hizlan i¢in asin yiiksek sicakliklar gerekli degildir. Eger materyaldeki
sicaklik 75 veya 85 °C’ye yiikselirse, yiiksek sicaklik yiiziinden reaksiyon hzi muhtemelen
azalacaktir. Sicaklifi azaltmak igin havalandirma oramimi artirmak veya karistrma islemini
daha sik yapmak gerekir (Haug, 1980).

Optimum kompostlastirma sicaklifn ile ilgili bulgular gogu zaman ¢eligkilidir. Bunun sebebi
kullantlan besi maddesinin farkli olmasidir (Clark, 1977). Maksimum degradasyon icin
sicaklifin etkisini ortaya koymak i¢in yapilan ¢aligmalarda optimum sicaklik 40 °C ila 50 °C
arasinda bulunmustur (Clark, 1978; Kuter vd., 1985; Hamoda vd., 1998; Tuomela vd., 2000).

Kompostlagtirma isleminde proses kontrolii igin bilgisayar programlar gelistirilmistir.
Sicaklik izlenerek, sisteme hava miktar1 kontrollii verilmektedir. Bu amacgla kullanilmak
lizere, proses kontrol optimizasyonunu saglayacak ¢alismalar devam etmektedir
(Kain ve Shimp, 1996).
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Sekil 4.3 Organik kat1 atik ve aga¢ kabugu kompost yiginindaki farkli noktalardaki
sicakliklarin degisimi (Walke, 1975, Epstein 1997°den)

4.4.2 Karbon Azot Oram (C/N)

Mikroorganizmalar, karbon, azot, kiikiirt, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve diger
eser elementlerden besin maddesi olarak faydalanirlar. Karbon, mikroorganizmalarin enerji
ihtiyaciu kargilamada ve biiyiimeleri igin kullanilirken, azot protein sentezi igin kullamlir.
Hiicre i¢ine dahil olan azot mikroorganizmalar 6ldiiglinde tekrar mevcudiyeti devam ederken;
karbonun biiyiik kismi solunum esnasinda CO; olarak ortamdan uzaklagir. Kalan kismi da
mikrobiyal biiyiime igin azotla birlesir (Graves ve Hattemer, 2000). Genelde karbona gore
daha az bulunan azot elementinin yeterli oranda bulunmasi, kompostlasgtirmanin devamt igin
biiyiik 6nem arz eder. Bu yiizden, bitkisel proteini baskin bigcimde igeren evsel veya

endiistriyel atik tiirleri kompost yapilabilme agisindan ¢ok elveriglidir.

Hizli ayrismamn olmasi i¢in baglangi¢ karbon azot oraninin 20 - 35 olmasi Snerilmektedir
(Epstein, 1997; Graves ve Hattemer, 2000; Tabasaran, 1979). Eger C/N oran1 30’u gecerse,
biyolojik aktivite yavaglar ve prosesin tamamlanabilmesi igin daha g¢ok siireye ihtiyag
duyulur. Diger taraftan, tam tersi bir durumda yani azot miktan fazla ise, baska bir deyisle
C/N orami 25’in altindaysa, amonyak agiga cikar bu da mikroorganizmalara zarar verir ve
koku olusmasina yol agar. Bu nedenlerle, eger atiklarin C/N orami oldukga yiiksekse atiga
azotlu maddeler eklenerek bu oran diigtiriiliir, yok eger C/N oran: oldukca diisiikse karbonlu
atiklar ilave edilir (Diaz, 1993). Farkl1 atiklar i¢in azot igerigi ve C/N oram Cizelge 4.6’de
verilmistir.
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Cizelge 4.6 Farkli atiklar i¢in azot igerigi ve C:N degerleri

Atik tiiri Azot (%) C:N Kaynak

Evsel kat1 atik 1.2-2.7 13-31 Epstein, 1997

Sebze atiklar 32 15.6 Epstein, 1997

Mistr kogam 0.4-0.8 56-123 Graves ve Hattemer, 2000
Piring kabugu 0-04 113-1120 Graves ve Hattemer, 2000
Kagit 0.25 173 Graves ve Hattemer, 2000
Talag 0.1 200-500 Diaz vd., 1993

Aktif camur 5 6 Diaz vd., 1993

Cim kirpintilan 3-6 12-15 Diaz vd., 1993

Yaprak 0.5-1.3 40-80 Graves ve Hattemer, 2000
Sigir giibresi 1.5-4.2 11-30 Graves ve Hattemer, 2000

443 pH

Her mikroorganizma grubunun yagadig: belli bir pH araligtn mevcuttur. Genel olarak
bakterilerin optimum pH aralifinin, 6-8 arasinda oldugu séylenebilir. Buna karsilik mantarlar

asidik ortami tercih ederler.

Baslangi¢ degeri ne olursa olsun kompostlagma siiresi sonunda pH 7.8-8.0 arasinda stabil hale
gelir (Graves ve Hattemer, 2000). Baslangi¢ta CO, ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH
degeri yaklagik 5-6 seviyesine diiserken, proses ilerledikge 8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir.
Bu durum ¢ogunlukla, CO, eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrigmasindan da
ileri gelmektedir ( Sharma, 1997).

Demir vd. tarafindan yapilan anason atiklarinin kompostlastirilmas: ¢aligmasinda pH’in
baslangic agamasinda artt1g1, stabilizasyon sonrasinda 8.5 ve olgunlagsma sonrasinda 7.2 ila

8.7 degerlerine ulagtig1 belirlenmigtir.

Evsel organik atiklar ve aga¢ kabugu karigiminin kompostlastirilmas: siirecine ait pH degisimi
egrisi Sekil 4.4 te gosterilmistir. Baglangicta pH degeri organik asitlerin olusumu sonucunda
5.5’ten 5.1’e diismiis, daha sonra sicaklik artisi ile beraber pH degeri de artmigtir (Epstein,
1997). Tuomela vd, (2000) sicaklik artist ile pH’in 7.5 seviyesinde seyrettigini ifade
etmislerdir. Tamamlanmis kompostun asitli topraklar {izerinde ayrica bir alkalilestirme
6zelligi bulunmaktadir.
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Sekil 4.4 Evsel organik atiklann y13in kompostlastiriimas: boyunca pH degisimi (Epstein,
1997)

4.4.4 Su Muhtevasi

Kompost olacak atigin igindeki gozenegi dolduran su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su
miktarinin fazla olmasi halinde, bosluklar su ile dolacag: igin, ortamdaki hava cereyam
engellenmis olur. Evsel kat1 atiklarin kompostlastirilmasinda su muhtevast % 50-60 olarak

onerilmektedir.

Hachicha vd. (1992), evsel kati1 atiklarin kompostlagtinlmasi ¢alismasinda, ii¢lincli haftadan
itibaren ve yiginlar karistirildig1 zaman, ortama su eklemek suretiyle kompostlasgtirmanin aktif

safhas1 boyunca nem igeriginin, %50 civarinda siirdiiriilmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Cim kirpintilarimin kompostlastirilmasi tizerine yapilan bir ¢alismada, CO, olusumunun nem
oranlariyla degistigi ve en yiiksek seviyede karbon déniisitimiiniin gézlendigi nem seviyesinin
% 50’de oldugu belirtilmistir (Nakasaki et al., 1994). Benzer bigimde, Amerika’da bir
kompostlastirma tesisinde (Puyallup), tesise ¢im kirpintilari geldiginde nem muhtevasinin %
45-60 arasinda siirdiiriildiigii zaman havalanmay1 kolaylastirici herhangi bir gozenek
materyali eklemeksizin bagarili bir sekilde kompost yapilabildigi, nem oranmmin % 55-60’1
agmasi halinde ise, havanin i¢ kisimlara dogru ulagmasim temin etmek icin kiitlenin gézenekli

hale getirilmesi gerektigi belirtilmistir (Goldstein, 1997).

Huang vd. (2000) tarafindan yiiksek nem igerigi olan sebze atiklarinn (% 94-96)
kompostlastiriimasi ile ilgili yapilan ¢alismada, kompostlastirma islemi oncesi atiklarin nem

icerigi %80’e ininceye kadar kurutulmustur. Nem muhtevas1 ve C/N orammi ayarlamak igin
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gézeneklilik malzemesi olarak piring kabuklan kullamlmistir. Kompostlastirma prosesi
boyunca nem muhtevasindaki degigim Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekilden gérildugi gibi,

proses siiresince ortamm nem muhtevast kontrol edilerek kompostlastirma islemi

gerceklestirilmistir.
80 | l l
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g 60 [ \,{: \‘?""’\Tv
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J : su eklemelerini gostermektedir

Sekil 4.5 Domuz giibresi talas karigiminin kompostlastiriimasinda nemin degisimi (Tiquia,
1996)

4.4.5 Havalandirma ve Kanstirma

Aerobik kompostlagtirma igin mikrobiyal aktivite oksijen varlig ile miimkiindiir. Ug temel
havalandirma yontemi vardir: Kiitleyi fiziksel olarak karistirma, konvektif hava akimi ve
mekanik havalandirma. Statik sistemlere oksijen, bir iifleyici veya konvektif hava akim ile
temin edilirken, yigin sistemlerde ilk iki yontemin ikisi de kullamilir. Pasif havalandirma
olarak adlandirilan sonuncusu, tiim kiitle hacminin porozitesine énemli derecede baglidir
(Epstein, 1997).

Farkli uygulamalar olarak; ototermal reaktdrle yapilan bir ¢alismada, kompostlagtinilacak
materyalin karigtirilmasi, sicaklik 43 °C’ye yiikseldiginde ve daha sonra da sicaklik 60 °C’ye
ulastiktan sonra her 24 saatte bir elle yapilmistir (Kubota vd., 1991). Tam &lgekli reaktor
sisteminde yapilan bir galigmada ise (Kuter vd., 1985), kompost kiitlesi yiikleme yapildiktan 6
ila 9 giin sonra kanstinlmistir.

Havalandirmasiz yifinlarda, karigtirma isleminden ¢ok kisa bir siire sonra yifinmn ig

kisimlarinda oksijen tiikenmektedir (Epstein, 1997). Bu durumdaki yiginlar ¢evrildigi zaman
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kotii kokular agiga ¢ikar. Bu problem, yiginlara uygulanan negatif hava sayesinde geri gekilen

havanin biyofiltrelerde temizlenmesi suretiyle diizeltilmektedir.

Statik yiginlarda, tifleyici kapatildiktan sonraki 20 dakika i¢inde oksijen ¢ok diisiik seviyelere
iner. Bundan dolayr havalandirmal statik yigin kompostlagtirmada tifleyiciler hem sicaklik
hem de zamana gore ayarlanir. Agip kapama periyodu arasindaki aralik yaklasik 15 dakika
olarak oOnerilmigtir (Epstein, 1997). Aerobik mikroorganizmalar % 5 oksijene kadar
hayatiyetlerini devam ettirebilirler. Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun % 10’dan
daha biiyiik olmas1 dikkate alinir [2] Bu degerin %14-%17 seviyesinin uygun oldugu Ugurlu,
1995) tarafindan belirtilmistir.

Kompost kiitlesini terk eden hava, kompost kiitlesi sicakliginda su buhan ile doymus halde
bulunacaktir. 60°C’de yigim terk eden her m® hava, 130 g su ve beraberinde 23.5 kJ 1s1y1
disartya tagir. %10 CO, iceren 1 m® hava ise yigindan 25 g karbonu uzaklastirir. Kompost
tiretiminde karbonun yaris1 CO, olarak uzaklasir. Bu yiizden, atigin baslangigtaki karbon
igerigi belirlendiginde, kompostlastirma i¢in gerekli olacak minimum hava miktarini ve buhar
olarak agifa c¢ikacak minimum su miktarini hesaplamak miimkiindiir. Kompostlagtirma
sistemlerinde sicaklik ve nem igerigi tek basmna gilinliik kontrol i¢in yetmektedir (Ugurlu,
1995).

Karigtirma islemi, buharlagsmayla su kaybini en aza indirmek ve 1s1 kaybin 6nlemek i¢in hizl
bir sekilde gergeklestirilmelidir. Clark vd. (1977), soguk mevsimlerde, 1s1 kaybimi 6nlemek

i¢in sisteme verilen havanin 6n 1sitilmasini 6nermektedir.

Schultze (1960) tarafindan kiiclik reaktorierle yapilan g¢alisma sonucunda, oksijen tiiketimi
sicakliga bagli olarak Denklem (4.2) deki gibi ifade edilmistir (Epstein, 1997):

Y=a10%T (4.2)
Burada; a ve K sabit( a=0.1; K=0.28), T sicaklik (°C)

Bu veri sadece ilk yedi glin i¢in gegerlidir. Yedinci glinden sonra sicakliktaki diisiisle birlikte
oksijen tiikketiminin de azaldig1 aym ¢alismada belirtilmigtir (Sekil 4.6 ). Bir havalandirmalt
statik y1in i¢in oksijen ve karbondioksit arasindaki iliskiye en iyi 6rnek Sekil 4.7 ’da
gosterilmis olup O, ve CO, arasindaki korelasyon R?= 0.951 olarak hesaplanms ve regresyon
denklemi Y = 19.15 - 0.857 X olarak bulunmustur (Epstein, 1997). Mikrobiyal aktivitenin
artmasi ile oksijene olan talebin artis1 Denklem (4.3)’de ifade edilmigtir (Haug, 1993).
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Wq, =01 1%(1.066)" (4.3)

Burada="W 0y’ oksijen tiiketim hizi, mg O,/gr UKM-sa
T=20°C igin 2 mg O,/gr UKM-sa, T= 60°C igin 6 mg O,/gr UKM-sa
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Kompostlama siiresi, giin

Sekil 4.6 Laboratuar 6lgekli bir reaktérde suni hazirlanmis EKA’in kompostlagtiriimasi
sliresince sicakligin ve oksijen kullaniminin degisimi (Epstein, 1997).

20-1 T 1,2
Oksijen ..
o“s ,’---..’--.-. ‘s ] I
15 » . <3
'f .0
X -3 T 0a8
) =
2 »
5 104 +06 ==
g ' &
£ o]
& N Karbon dioksit Loa
5 e
+ 0,2
0 L3 L] ¥ ¥ L3 0
0 5 10 15 20 25 30

Kompostlama siiresi, giin

Sekil 4.7 Havalandirmali statik y1g1n kompostlagtirilmas: siiresince oksijen ve
karbondioksitteki degisim (Epstein, 1997).

4.4.6 Mikroorganizmalar

Kompostlagtirma iglemi, nemli tutulan ve havalandirilan kangik organik atiklarda dogal olarak

bulunan, kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Baglangicta
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¢ogunlugunu bakterilerin olugturdugu mikroorganizmalarn ¢ogalmas: sirasinda 1s1, CO; ve su
buhan agiga cikar. Ilk asamada mezofilik bakterilerle beraber aktinomisetler, maya ve diger
mantarlar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar ayristirirlar. Protozoa; bakteri ve mantarlarla
beslenir. Sicaklik 40-50°C’ye ulastiginda kompostlastirmay: baslatan organizmalarin hemen
hemen tamamu &liir ve bunlarin yerini 70°C sicaklia kadar dayanabilen ve 1s1 iiretebilen
termofilik bakteriler alir. Kompostun 60-70°C sicakliga ulasan kisimda, bir kag sporun
disinda temel olarak biitiin patojenik organizmalar bir ka¢ saat iginde o6liir. Termofilik
bakteriler kendileri i¢in mevcut besini tiikettiklerinde 1s1 {iretmeyi durdururlar ve kompost
sogumaya baglar. Soguyan kompostta, geriye kalan besinle beslenen, genellikle mantar ve
aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma gogalir (Ugurlu, 1995). Kompostlastirma

siiresince degisik mikroorganizmalarin sayisindaki degisimler Sekil 4.8 *de gsterilmistir.
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Sekil 4.8 Evsel organik atiklarin ve aga¢ kabugunun y1gin (windrow) kompostlagtirmasi
sirasinda mikroorganizma sayisindaki degisim (Epstein,1997)

Reaksiyona hakim olan organizmalarin cinsi kati atik boyutuna, su muhtevasina, oksijen
teminine, sicaklik ¢ikisina ve indirgenme derecesine baglidir. Bakteriler ¢ok degisik ¢evre
sartlarinda ve degisik sicaklik ve nem durumlarinda yagayabilirler. Mantarlar 20 - 30 °C
arasinda daha kuvvetle ¢ogalirlar. Maddeleri indirgeyip vitamin, pigment, antibiyotik ve
benzeri bilesikler sentez edilebilir. Aktinomisetler de 30 - 40 °C arasinda daha iyi yasarlar.
Bunlar seliiloz, yag, fenol ve lignini indirgerler. Bakteri ve mantar yiyen protozoalar, 40 °C
iizerinde oOliirler. Kompostlasan materyal i¢inde sinekler, bdcekler, kii¢iik hayvanciklar ve

benzerleri bulunabilir.
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Lei ve VanderGheynst (2000) yaptiklarn ¢aligmada, asinin, mikrobiyal topluluk yapisma ve
aynisma seviyesine etkisinin dnemsiz oldugunu ve buna karsilik pH ayarlamasimn 6nemli

etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

4.5 Kompostlasirma Yontemleri

Ag¢ik kompostlagtirma (yigin) ve kapali kompostlasgtirma (silo, hiicre) adi altinda birgok
yontemler gelistirilmigtir. Agik kompostlastirma, dogal sartlara benzer bigimde cereyan
etmektedir. Kapali kompostlagtirma islemlerinin avantajlari; yiiksek kapasiteli olmalari, kisa
siirede tam olgun kompost iiretebilmeleri ve iklim sartlarina bagli kalmaksizin siirekli ve
kontrollii {iretim yapabilmeleridir. Dezavantajlani ise kurulus maliyetleri ile bakim

giderlerinin yiiksek olusu ve fazla enerji ihtiyacidir.

Ulkemizde en &nde gelen tesis 6rnegi, ingaatina Agustos 1998’de baglanan, Istanbul
Kompostlastirma ve Geri Kazanma Tesisi 12 Mart 2001 tarihinde deneme isletmesine
almmustir. Tesise ait kapasite bilgileri Cizelge 4.7 da ve tesise ait akim semas1 Sekil 4.9 *da
verilmistir (Demir vd., 2001). Cizelge 4.8 ’de, mevcut kompostlastirma teknolojilerinden

bazilarinin temel 6zellikleri agiklanmigtir.

Cizelge 4.7 Istanbul kompostlastirma ve geri kazanma tesisi kapasite bilgileri

(Demir vd., 2001)
Ortalama su muhtevasi % 55
Organik madde oran: % 45 (Bunun % 901 10-80mm aras1)
Kiil oram (kisin) % 15
Toplam tesise gelecek kat1 atik miktart 300 000 ton/y1l = % 20 (1000 ton/glin)
Fermantasyon linitesine gelecek kat1 atik 150 000 ton/yil
Kompostlagtirma stiresi 56 giin
Kompost kalitesi 4 M-10* standardinca kompost sicakligi 30-40 °C

*LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) Merkblatt M10 (Alman kompost kalite standardi, 1997)
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Sekil 4.9 Istanbul evsel kat1 atik kompost tesisi proses akim semasi (Demir vd., 2001)



34

oy

. "Huiga Jiyeq nigop (3o7eturog
ST ] S-¢ wds §( u0Ae101 BPUIFIPUIIE e A UINIqE[ eSDy1d uepunon $LIS ‘HasYd vUISBWIR[UNZN “Yujunzn w ueQq)
“episeIg $rurenreyedred ‘wids | woAsejox uapuIsazAap WSt IO ¢z ‘ded w ¢-¢ yerero Jid) “OPUIpoS TPUIS 16[AUQH oueqy
‘puep[ony
“I[ie BwISIp SWjQq UBpPUNSsHy j[e ep ‘uopa$QY M{ApuIIoZY UNey 1SN (opueg
e£ 1aénp vAiZese suraziew 309[£oq ‘muise; nigop a$ind swe[seq ‘eyjzwE[Fes vapy Ie[nioq eungnjSoq jey IOH 19eS)
& PjeiSeq 1enjo) off nSInq J1q Ul UL J93rey re[rioq [afered uauoPYIp ‘Tey € ‘STUILIPUS|[S oue ]
2qo3 nigop esoyrd us)sing 1pjems swazyew off nfmq ng 2103 eAro1diSe) njndmq ¢ ewrsewerunz))
‘1ouQp (yd 7) 1y g opees epuryens "epjenIuning nroq Iq uke urdy seuquesoq
WIS Ipuay ‘surQq urdt Yeure[ges MISOWINPINS unejzen) unge niop ueynk urdt yewe|ges (3opouwjog
(engy Aeunp) 4 urueunire wnundo oA Tarseunyrd akeznk 1q epenep BARY BULIRJUNSTY 31-)STL UTUALI[OQ 9A [SUASHD 0U9(Q)
1215010 M 1 197 UIUeIa[a 19 epIe[es JIISJSount A M[nmpjop ‘nioq uang aAourog YN91Sop OPULIOZN IOPYALISNa) Xungg
°ro0d unre£ swjog “1qiqe[o Stuewue(edred repue undin 181p mnpuqis ‘uasye Aejed ‘ded wi ¢ “npurpis
-3uoy Suoy -
SmmomonL “muoy “Ipi[Ewo Spuwdl vulq 1o[auQg MIG[LmSajIak (sap030m
. SoqIEL, supdt m3if oA muejedred drnje wopatnjQq SUKoZ[Ey ‘ast JeIe[o JIp SUIdT SWAZ[EWI USYIN[AINDP[OP uﬁn‘.mv
] SuUogiEN 89 Snuewue(edted uspooug SwaZiEw I9FF “IJIQRIIIST BARY 2101y ‘LIeJedeq ULIBINIOq YI[eP ‘LIB[nIoq BABRY : yesg
ao.wMMMH%a-\M UO[LID A “Ipiqe[o Sunewueredred ep w4 Stuuefedred ynv I[P BpuRqe], ‘THIASS oS MIyosynk wr g 192100y
“Imure[3es uapIoided ueunng (opropexug)
Sp12[IULIS DoPIS[IoLIq BULKPUB[BARY "INUNIOY ww (GG X Ul ()§Z X Ui g0 "MLma3 are[oNuEL
IOJUIOMTOS 0¢ spune ned 11q 9[£o1ms ey  2A NIZIK SULIdZN aurpey 1oyLIq off nunured eunue e Stuueredreq \cﬂmmo
.oﬁo_.m Jod Iopiefed spurfey rueumey 191G 9 BP BA ¢ S[{I[[SUSD)
‘nuedey epferdo) ik ” (SPISPISPUSL)
0$1-021 IRy URU (¢ I[UIfRY W (¢] ‘ISAU[LIPUS[IAIALS FSTueS wr 67 X NIULIP UI | MISAY Y3pusy s1ozSueg
BUIpIR QNG ULIepne Stuswrueredied
eIpu] _—
UB[RARY YRIBSR( AR UOPIA[SHLIO Py (epmigix)
06 b ln? : w ¢'g ‘ewepdey USNQuEop 10K pUIIIND et o
uopeg-uspegq Piepueqe L “Snueurue[edied yeoue S iy “repui8iA un3znp 1seqias ‘opmgistuad w g
paA ngnprumy - (uns) 1sams Mwmwma
urreysisa) Jqidi g, uniry wafs| sweTuazR( 183,

(s861¢V ‘njangd()) 1o118]1q 19ZQ epunpyey Lo[dams oA sis9) euLmSeIsodwoy] §'y 98[9zL))



35

4.6 Kompostun Stabilitesi ve Olgunlugu

Kompostlagtirmada nihai hedef, toprak iyilestirmesi ve bitki yetistirmede kullanilabilen
humus benzeri bir madde tiretmektir (Epstein, 1997). Uretilen kompostun toprakta giivenli bir
sekilde kullamlmasi gerekir. Stabil organik madde igerigine sahip olmasi ve fitotoksik
bilegenlerin, bitki ve hayvan patojenlerinin olmamasi, kullanma giivenilirligini saglayan temel
etkenlerdir. Bu maksatla, stabilite ve olgunluk derecesi terimleri literatiirde birbiriyle berlikte
ve bazen de kangtirilarak kullamilmaktadir. Stabilite kompostun mikrobiyal aktivitesi derecesi
ile ilgili iken; olgunluk, bitki gelisme potansiyeli veya fitotoksisite ile ilgilidir. Bununla
beraber, fitotoksik bilegenler stabilite derecesi iyi olmayan kompostlarda mikroorganizmalar
tarafindan iiretildigi i¢in genellikle stabilite ve olgunlugun her ikisi de birlikte ele alinirlar.
Renk, koku ve sicaklik gibi fiziksel parametreler ulasilan stabilizasyon derecesi hakkinda
genel bir fikir verirken olgunlagsma derecesi igin dogrudan fikir vermezler (Bernal.vd., 1998).

Stabilizasyon terimi, organik maddelerin oksidasyon derecesini ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Kompostlastirma sonucunda olusan maddeler yavasta olsa hala ayrigabilme
kabiliyetine sahiptirler, fakat baglangicta atik i¢indeki organik maddelerle karsilastinldiginda
ayrisabilme agisindan daha stabil bir durumu ortaya koyarlar. Tam stabilizasyon, biitiin
organik maddelerin CO; ve H,0’ya oksidasyonu ile olabilir. Béyle bir stabilizasyon istenmez.
Clinkii, toprak iyilestirici madde olarak kompostun degeri, igindeki topraga restore edici
ozellikler kazandiran yliksek molekiil yapili organik madde kapsamina baghdir. Pratikte,
tirtindeki organik maddeler, anaerobik veya kokulu sartlara neden olmayacak diizeye indigi
zaman stabilizasyon yeterli kabul edilir. Haug, (1980) tarafindan stabilizasyon derecesini
6lgmek ve kompost prosesinin gartlarim1 degerlendirmek igin Onerilen yaklagimlar agagida
verilmigtir:

1. Kesikli kompostlastirma sonunda sicakhiktaki diisiis

2. Nihai iiriiniin kendi kendini 1s1tma seviyesindeki diistis

3. Ugucu kat1 madde igerigi, KOI, karbon, kiil icerigi veya karbon azot oram olarak &lgiilen
kompostun organik madde igeriginde azalma hizindaki diisiis

4. Oksijen tiiketim hizinda diisiis

5. Uriinde nitrat gibi azot bilesenlerinin varlifn ve amonyak ve nisasta gibi bilesenlerin
kalmamasi

6. Nihai iiriinde b6cek ve larvalarinin ¢ogalmasi

7. Toprak kokusunun hakim hale gelmesi ve 1slatildifinda tekrar koku liretme potansiyeli
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8. Redoks potansiyelindeki yiikselme
9. Isletmecinin tecriibesi
Epstein(1997), kompost stabilitesini ve olgunlufunu degerlendirmek igin Cizelge 4.9°de

verilen parametreleri 6nermistir.

Cizelge 4.9 Kompost stabilite ve olgunluk parametreleri (Epstein,1997)

Metot Parametreler

C/N
Azot tiirleri (TKN, NH," -N, NH; N, NO,-N, NO;-N)
TOK
Organik madde
Toplam PO,-P
pH
Katyon Degisim Kapasitesi
Organik Kimyasal Bilesenler (seliiloz, lignin, seker, hidrokarbonlar vb.)
Asetik asit
Nisasta —iyot
Reaktif karbon (iyi gosterge degil)
Huimiklesme parametreleri
= Hiimiklesme indeksi
» Fulvik asidin hiimik aside gére nispi konsantrasyonu
* Hiimik madde
= Karboksilli gruplarin oran

Kimyasal metotlar

Sicaklik
T 8 Renk
r§ g Koku
& g Spesifik agirlik
Floresans derecesi
o B Tere tohumu
% % Bugday ve ¢avdar otu filizlenmesi
= Bitki kok incelemeleri

Solunum-0, tiiketimi
Solunum -CO, degisimi
Mikrobiyal degisimler (mantar, aktinomisetler)

Mikrobiyolojik
testler ve
aktivite

Enzim aktivitesi

Asapida stabilite ve olgunluk derecesini tespit igin kullamlan yéntemler agiklanmistir. Bu
yontemlerin her biri tek basina stabilite ve olgunlugun dogrudan géstergesi olmayip, bunlarin
birkaginin birlikte degerlendirilmesi ile kanaat olusturulabilmektedir.
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4.6.1 Kimyasal Parametreler

=  C/N oran

C/N oranmin degisimi ile kompost siiresi arasinda diizenli bir iliski mevcuttur (R*=0.991).
Nihai C/N degerinin baslangigtaki C/N degerine oraninin 0.49-0.85 olmasi beklenir. Ancak

kesin bir gésterge degildir. Sonugta; C/N < 20 durumuna gelmesi istenir.

»  Azot tiirleri

Amonyagin bulunmasi kompostun olgunlagsmadifinin gostergesidir. Buna karsilik, nitratin
artmast olgunlagmanin arttifinin gostergesidir. Tek basina azot tiirlerinin tespiti kanaat i¢in
yeterli degildir.

] pH
Biyolojik aktivitetesin sonucu olarak baslangigta diiser, sonra 6.5-7.5 seviyesine yiikselir. Iyi
bir gosterge degildir.

= Katyon degisim kapasitesi (CEC)
Katyon tutma kabiliyetini gosterir. Topragin kalitesinin bir 6l¢iisii humus varliginin CEC
degeri yiiksektir. Bu nedenle kompost i¢indeki humusun artmasi ile topraga kazandirilacak
CEC degeri de artacaktir. Aerobik kompostlastirmada 5-8 hafta siiresince CEC degeri

yaklasik olarak 40 meq/100 gr’dan 80 meq/100 gr’a kadar artmakta ve sonra aymni
kalmaktadir. Olgunlugun géstergesi olarak minimum deger 60 meq/100 gr kabul edilir.

*  Organik kimyasal bilesenler
Seliiloz 1yi bir gostergedir. Kompostlagtirma siiresiyle birlikte azalir.
* Hiimikleyme parametreleri
Organik maddenin bilesenlerindeki degisimler stabilizasyon derecesini gosterirler.

Kompostlastirilma siiresince hiimik maddeler zamanla artar. Sekil 4.10 gosterilen bir sifir
giibresi ¢aligmasinda, hiimik asit igeriginin 377 g/kg-OM’den 710 g/kg-OM degerine cikti1
belirlenmistir. Fulvik asitte ve humik olmayan fraksiyonda ise daha az artis bulunmustur
(Epstein, 1997).
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Sekil 4.10 Sigir giibresinin kompostlagmast siiresince hiimik maddelerin organik madde
icindeki degisimi (Epstein, 1997)

4.6.2 Fiziksel Parametreler
»  Sicakhik

Sicaklik, birkag giinde 60-70 °C’ye ulagir. Birkag giin dalgalanmadan sonra diizenli olarak

ortam sicaklifina kadar diiser. Bu nokta stabilitenin ifadesi olarak diistiniiliir.
®= Dewar 1sinma testi

Basit ve pahali olmayan bir testtir. Bu yéntemde kompost numunesi alinarak oda sicakligina
kadar sogutulur, daha sonra Dewar kabi igerisine konulur. Numune kap i¢inde iken meydana
gelen sicaklik artis1 6lgiiliir. Numunenin 1sinma derecesi, stabilitenin az olusunu isaret eder.
Eger kompost numunesi ortam sicakliindan 20 °C daha fazla ismnmazsa, mikrobiyal
aktivitenin yiiksek olmasmdan kaynaklanan anaerobik ayrisma, koku, fitotoksik bilesenlerin
tiretimi vb. gibi herhangi bir probleme sebep olmaksizin depolanabilir. Cizelge 4.10 ’de
kompost olgunlugunu belirlemek amaciyla Dewar yontemi kullamilarak simflandirma ve

stabilite tanimlamasi verilmistir.

Bu yéntemde, nem igerigi optimum olarak ayarlanan numune atmosfere agik olan Dewar
kaplarina (Hacmi 1.5 L ve i¢ ¢ap1 100 mm) gevsek bir sekilde konur. Sicakhig izlemek
amaciyla bir prob yerlestirilir. Kaplar oda sicakhiginda tutulur. Genellikle maksimum
sicaklifa (Tmax) 2-5 giinde ulagilir. Bu test, Tmax en yilkksek seviyeye ulagtifinda ve
sicaklikta hizli bir sekilde diisme gozlendiginde sonlandirihir (en geg 10 giin). Ulasilan Tmax
stabilite indeksini (SI) tanimlamak igin biyolojik olarak stabilitenin gostergesi olarak
kullanilir. Atigin SI degeri I’den V’e kadar artan bir derece ile simiflandirilir. Ham atik veya



39

stabilize olmamis atik i¢in bu deger I, tamamen stabilize olmus atik i¢in ise V’tir (Bari, 2001).

Cizelge 4.10 Dewar kabinda kendi kendine 1sinma testi tanimlamasi

Sicaklik yiikselmesi, °C  Smuf Stabilite tammlamasi

0-10°C V  Tamamen stabil kompost, depolanabilir
10-20 °C IV Olgun kompost, depolanabilir
20-30 °C HOI  Materyalde ayrisma devam ediyor, depolanmaz
3040 °C II  Olgun olmayan, aktif kompost, yi1ginlarda kalmak zorunda
40-50 °C I Taze, ¢ok yeni kompost

* Renk, koku ve dzgiil agirhk

Olgun kompost koyu kahverengi olup, kokusu orman toprafina benzemektedir. Toprak
kokusunu aktinomisetler verir. Atik ayngirken 6zgiil agirlik artar, olgun kompostta bu deger
0.5-0.9 kg/L’dir. Aralifin genis olmasi, 6zgiil agirlig1 stabilite i¢in tam bir 6l¢li olmaktan
¢ikarmaktadir.

4.6.3 Bitki Testleri

Bitki testleri stabilite i¢in degil, kompostun olgunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilir.
Fitotoksisite, organik bilesiklerden, agir metallerden ve diger inorganik elementlerden ileri
gelir. Fitotoksik bilegikler, aginn nem veya yetersiz havalandirma nedeniyle anaerobik sartlar

sonucu meydana gelir.

4.6.4 Mikrobiyal Testler ve Mikrobiyolojik Aktivite

Mikrobiyal aktiviteyi izlemek amaciyla O, tiiketimi, olusan CO,’in degisimi ve mikrobiyal
degisimler (mantar, aktinomisetler) takip edilir. Lei ve VanderGheynst (2000), kompostlastirma
prosesinde ayrisma hizlarim 6lgmede O, tiiketimi ve CO; olusum hizlarmin kullanmildigim

belirtmislerdir.

CO; 4 giinliikk periyottan sonra belirlenir. Solunum mg CO,/kg-biyolojik UKM-sa veya mg
CO,/gr-kompost-giin birimiyle ifade edilir. Biyolojik UKM, plastik gibi biyolojik olmayan
maddelerden ayirmak igin kullamlir. Solunum hizi < 5 mg CO, —C / gr kompost olursa

olgundur. CO, cikisi ile ilgili farkli stabilizasyon asamalar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Karbondioksit ¢ikisma bagli kompost stabilizasyon indeksi

Solunum hizi,
mg CO,-C/g smiflama Stabilite tanimlamasi
kompost C-giin
<2 Cok stabil Tamamen stabil, toprak kokulu
2-5 Stabil fyi kompost, topragn iyilesmesine az katki
.. Iyi olmayan kompost, kismen kétii kokulu, yitksek
>-10 Kismen stabil g ¢ wsisite potansiyeli
10-20 Stabil degil = Olgunlagmamus, kétii kokulu ve fitotoksisite potansiyeli
20 ~a2 Y0 Stabil olmayan, gok kati kokuly, fitotoksisite potansiyeli
ompost

4.7 Organik Maddelerin Ayrisma Kinetigi

Organik maddelerin ayrigsma kinetigi konusunda arastirmacilarca farkli ¢alismalar yapilmustir.
Bu c¢alismalarda, ugucu madde, kati madde veya TOK giderimleri esas almmugtir. Bazi
calismalarda ise isletme parametrelerinin proses kinetigi {izerine etkisi aragtirilmustir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen kinetik bulgular Cizelge 4.12°da toplanmugtir.

Kirchmann ve Bernal (1997) ¢alismasinda, olugsan CO,-C degerlerinin zamanla degisiminin
Denklem (4.4), (4.5) ve (4.6)’da verilen kinetik denklemlere uyum halinde oldugunu
belirtmislerdir.

C=k (sifirinci derece) (4.4)
C=C,(1-¢e"*") (birinci derece) (4.5)
C=C,(1-e*)+(100-C,)k,t (birinci-sifirinci (first-zero) derece) (4.6)

Bu denklemlerde C=karbon, Cq=Eksponansiyel olarak mineralize olan kismuin yiizdesi, k, kg,

ki = hiz sabitleri, t=zamani ifade etmektedir.

Hamoda vd. (1998), evsel kat1 atiklarin kompostlagtiilmas: i¢in proses performansim
belirlemek amaciyla kontrollii sartlarda yaptif1 ¢alismada, organik madde degradasyonunu
zamamn fonksiyonu olarak birinci derece kinetikle ifade edilebilecegini belirtmistir. Optimum
proses performansi veren parametre degerleri olarak; 40 mm malzeme boyutu, 40 °C sicaklik,
%60 nem ve %30 C/N oranm1 bulunmustur.

Huang vd. (2000) calismasinda, bagimsiz degiskenleri olusturan isletme parametreleri

(havalandirma hiz1, baslangigtaki atik kanisim orani, reaksiyon sicaklifn ve reaksiyon siiresi)
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ve bunlara kargilik elde edilen kat1 madde ve ugucu kat1 madde kayiplar1 bagimh degiskenleri
icin Denklem (4. 7)’deki matematik iligki teklif edilmigtir:

kx

S — 4.7
Y 1+ ax+bx? @.7)

Burada y= toplam kuru madde kaybi (%) veya toplam ugucu kati madde kaybi (%),
x= havalandirma hizi (L hava’kg KM-dak), baslangigtaki atik karigim orani, reaksiyon
sicakhig1 (°C) ve reaksiyon siiresi (giin), k, a ve b ise sabit degerlerdir.

Ipek vd. (2000), B radyoaktivitesinin aerobik kompostlastirma ile biiyiik Slgiide azaldigim ve

bozunmasinin birinci derece kinetik modelle ifade edilebilecegini belirtmiglerdir.

Cizelge 4.12 Farkli sartlarda kompostlagtirma kinetigi i¢in reaksiyon hiz sabitleri

- Reaksiyon Bagimlhh  Bagimsiz . 12

Ak tiiri derecesi degisken  degisken Hiz sabitleri R Kaynak

Kiimes hay. atig1

* Ayrismanus Birinci kg=0.044  0.996

» Aerobik Birinci kg=0.018  0.997 Kirchmann ve

islem gdrmiig CO,-C zaman Bernal. (1997)

e Anaerobik iglem  Birinci kg =0.093  0.997

gormiis +sifirinct k; =0.005

Nem kg =0.180  0.901

Evsel kati atik Birinci TOK i k=070 0.933 Hamoda vd.,
C/Noram kg=0.170  0.831 (1998)
Partikiil

boyutu ks =0.330  0.920

4.8 Kompostun Faydalan

Kompostun faydalarindan bazilar1 asagida siralanmagtir:
e Organik kat1 atiklarin biyolojik olarak stabil son iiriinlere doniigiimii

e Elde edilen iiriinlin tarimda, bahgecilikte ve diger alanlarda (toprak iyilestirme, organik

glibre ve peyzaj ¢alismasi gibi) kullanilmasi
e Atiktaki patojen bakterilerin etkin bigimde giderilmesi
e Kati atiklarin diizenli depolama sahasindan tasarruf saglanmasi

e Toprak erozyonu kontrolii saglama

e Zeminin bosluk hacmini artirmasi, havalandinlmasim kolaylastirmast ve su tutma
kabiliyetini artirmasi
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Zor islenen topraklarin kolay islenmesini saglamasi

Yiiksek mineralli giibrelemeye karsi tamponlama gérevi yapmasi ve bdylece bitkilerin
zarar gérmesinin 6nlenmis olmasi

Besin maddelerinin daha iyi kuilanilmasi

Giibre tiiketiminin azaltilmasi, bu yolla ¢evre kirliliginin azaltilmasinin ve ekonomik
giderlerde tasarrufun saglanmasi

4.9 Kompostun Kullanim Alanlar

Kompostun kullanim alanlar1 agagida siralanmugtir:

Tarla, bahge uygulamalan, seracilik, meyvecilik, fidanlik, ¢icekeilik ve sifali bitki
dikimlerinde

Golf sahalar, peyzaj ¢alismalari, ¢im sahalar, parklar ve oyun alanlari, yol kenarlar,
mezarliklar ve askeri tesislerde

Maden ¢ikarilmis alanlar, eski kum ve g¢akil ocaklarinin rehabilitasyonunda, erozyon
kontroliinde

Koku gideriminde filtre malzemesi olarak
Diizenli depolamada son 6rtii malzemesi olarak

Yanmis orman alanlarinin rehabilitasyonunda

Cizelge 4.13 ’de kompostun cesitli tarimsal iirtinlerin tiretiminde kullanilacagi miktarlar
verilmistir.

Cizelge 4.13 Kullamim alanlarina gére kompostun araziye uygulanma miktarlari

Miktar (ton/ha)
Uygulama alani
Erdin, 1981 Ugurlu, 1985

Capalama gerektiren tarim 670-2500 60-250
Tahul tarim 50-1700 100
Meralar 30-50 30-50
Uziim baglan 80-3700 80-300
Meyve tarim 200-1000 200-1000
Sebze tartm 300-500 200-500
Siis bitkileri tiretimi 200-500 200-500
Fidancilik 100-300 300’e kadar
Arpa - 200

Domuz besleme - 3 kg/domuz
Bahgeler ve parklar - 30-60

Oyun sahalan - 40
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Diizce’de bir fabrikanin aerobik aritma tesisinin atik camurlarindan elde edilen kompostlarla
yapilan ¢icek iiretimi ve ortii topragi ¢alismalarinda, kompostun ekonomik ve faydali bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Tolay vd., 1996).

Kompost ilavesi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelligini iyilestirir, fakat agir
metallerin potansiyel ¢evresel etkileri ve kompostun diger kirletici maddeleri igin uzun siirede
6zel bir dikkat gosterilmelidir. Agir metal seviyesi yliksek olan kompostlar sadece diizenli
depolama ortiilerinde ve atik maddelerin bertarafi igin tahsis edilmis alanlarda kullanilabilir
(Wei vd., 2000.

Kompost iiretimi bakimmdan $nemli kisitlardan birisi kalitesinin disinda pazarlanabilirligidir.

Tarimda kullanmak i¢in kompost, olgunlagsmayr tamamlamali, verimliligi saglayan
elementleri (N,P,K) asimile etmis olmali, agir metal seviyesi diisiik olmali ve patojenik
bakterilerden armmis olmalidir (Hachicha, vd.,1992). Muhtevasi bakimindan kirletici
potansiyeli yliksek oldugundan arnitma ¢amurlarinin tarimda kullanimi kisithdir.

4.10 Kompost Kalitesi

Kompostun kalitesi s6z konusu oldugunda tizerinde durulan 6nemli parametreler; (1) agir
metal igerigi, (2) nutrient icerigi ve bitki gelisim kapasitesi, (3) patojen mikroorganizma
varligi, (4) fiziksel ve kimyasal kompozisyonu (dane boyutu, pH, ¢6ziiniir tuzlar, yabanci

maddeler vb.) ve (5) canli yabanci ot tohum varlif1 seklinde siralanabilir.

Kompost kalitesi i¢in en ¢ok {izerinde durulan parametre, agir metal igerigidir. Cesitli iilkelere

ait kabul edilebilir maksimum agir metal limitleri Cizelge 4.14 ’de verilmistir.

Cizelge 4.15 ’da tamamlanmis kompost 6rneklerinde tespit edilmis besin maddesi ve nadir
elementlere ait konsantrasyon degerleri verilmistir. Ulkemiz ve yabanci iilke mevzuati
bakimindan kadmiyum disinda diger afir metal igerikleri simr degerierde oldugu
goriilmektedir. Kadmiyum evsel atiklara pillerden karigabilmektedir. Kompostun besin
degerini ve kalitesini artirmak igin atiklarin ayr toplanmas: tesvik edilerek kompost olacak
organik atiklara tehlikeli ve istenmeyen tlirdeki yabanci maddelerin  karigmasi

engellenmelidir.
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Cizelge 4.14 Cesitli iilkelerde kompost agir metal limitleri (mg/kg kuru kompost) (Poggi-
Varaldo vd., 1999)

Agir metaller Almanya Belgika Kanada Fransa Isvigre
Cu 150 100 100 - 150
Zn 400 1000 500 - 500
Mo - - 5 - 5
Co - - 34 - 25
Cd 2 5 3 8 3
Ni 50 50 62 200 50
Pb 200 600 150 800 150
Hg 1 5 0.8 8 3
Cr 150 150 210 - 150
As - - 13 - -
Se - - 2 - -

Cizelge 4.15 Tamamlanmis kompostta elementlerin konsantrasyonlari

Elementler (Ugurlu, 1995) (Bastiirk, 1979)

Major Elementler (g/100 g kuru madde):

N 0.1-1.8 0.00-0.1

P 0.1-1.7 0.1

K 0.1-2.3 03-04

S 0.5-3.0 0.5-3

Alkalinite (CaO olarak) 1-20 5-10

Toplam tuzlar (KCI olarak) 05-2.0 -
Mindér elementler (mg/kg kuru madde) :

B 60 — 340 60-360

Cd 15-40

Cu 90 — 260 80-120

Fe 8000 - 15000 -

Hg 1-5 -

Mn 300 - 1300 -

Mo 10 10

Pb 200-400 -

Zn 800-1200 800-1200

Zorpas vd. (2000), komposttaki agir metal muhtevasini azaltmak i¢in dogal zeolitle bagarili
denemeler yapmuglardir. Kompostlagtirma prosesinde %20-25 zeolit kullamildifinda agir
metal tutulmalari; Cu %28-45, Cr %10-15, Fe %41-47, Cd %100, Mn %9-24, Ni ve Pb %50-
55, Zn %40-46 olarak gerceklesmistir.
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4.10.1 Tiirkiye Mevzuatinda Kompost Kalite Kriterleri

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginin 36. maddesine gére kompostun tanimda
kullamlabilmesi igin;

1. Kompostun, hijyenik yénden kusursuz olmasi, ve tiim canl sagligim tehdit etmemesi,

2. C/N orammmn 35°den daha biiyiik olmas: halinde kompost reaksiyonunun optimum

sartlarda cereyan edebilmesi igin reaktrde komposta azot beslemesinin yapilmast,

3. Toprak 1slahi igin kullamlacak kompost, organik madde muhtevasinin kuru maddenin

en az %35’ oraninda olmasi,
4,  Piyasaya siiriilen kompostun su muhtevasi oraninin %50’yi gegmemesi,
5. Uretilen kompostun dane biiyiikliigii itibariyle smiflandiriimasi,

6.  Piyasaya siiriilen kompostun iginde cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi secilebilir

maddelerin toplam agirhiginin %2’ sini gegmemesi, gerekir.

Kompostun agir metal muhtevasi ve simir degerleri, Kat1 Atiklarin Kontrolii Y&netmeliginin

37. maddesinde yer almistir. Buna gére;

Bazi agr metal yiiksek konsantrasyonlarda canlilar {izerinde zehirleme etkisi

gosterebileceginden tarim alanlarina kontrollii olarak verilmesi i¢in;

1.  Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en fazla iiger ayhk aralarla, ihtiva ettikleri,

kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa, ve ¢inko yontinden incelenmesi,

2.  Kompostun kullamlacafi arazi 1 ha’dan biiyiikse topragin pH degeri ihtiva ettigi

kursun, kadmiyum, bakir, nikel, civa, ve ¢inko yoniinden incelenmesi,

3. Numunelerin teknigine ve usuliine uygun olarak alinmasi ve tiim kiitleyi temsil edici

olmasi,

4.  Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin Cizelge 4.16 /A’da yer alan

degerleri agmas1 halinde s6z konusu arazide kompostun kullamlmamasi,

5. Kompostun arazide tekrarlanan bir sekilde kullamlmas1 halinde, agir metaller itibariyle
araziye verilen yiikiin Cizelge 4.16 /B ve C’de belirtilen degerleri agmamasi gerekir.
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Cizelge 4.16 Toprakta miisaade edilen maksimum agir metal muhtevalar

(4) (B) (<)
Agir metal Topraktaki Smir Stmir Yiik Degeri Toprak}aki Smir
Degerler Degerler

mg/kg kuru toprak g/ha/yil mg/kg kuru camur
Kursun 100 2000 1200
Kadmiyum 3 33 20
Krom 100 2000 1200
Bakir 100 2000 1200
Nikel 50 330 200
Civa 2 42 25
Cinko 300 5000 3000

4,11 Koku Problemi ve Kontrolii

Koku problemi, g¢amur, giibre, ¢6p ve difer atik organiklerin ¢lirimesinden
kaynaklanmaktadir. K6tii kokular, organik ve inorganik bilesiklerden kaynaklanabilir.
Hidrojen siilfiir (H,S) ve amonyak (NH3) en yaygin inorganik koku yapan maddelerdir. Koku
esigi 0.037 ppm olan amonyak keskin kokuludur. Koku esigi 0.00047 ppm olan H,S ise
giiriimiis yumurta kokusundadir. Organik kaynaklar, genellikle diisiik molekiil agirlikli
Ozellikte olan; metil merkaptan, metil siilfit ve aminler gibi ugucu bilesenlerden kaynaklanir
(Haug, 1980).

Komposttaki yada topraktaki bakteri ve diger mikroorganizmalar, iyi havalandirilmalar
sarttyla organik kokulari yok eder. Kompostlasmis bir malzeme tabakasi ile kompost
yapilacak atik yifimm kaplamak, havalandirma sirasinda miikemmel bir koku kapam

olusturur. Bu yolla, keza, yiginda ulasilan yiiksek sicaklik da korunmus olacaktir .

Amonyak kompost tesislerinde bulunan en yaygin kokular arasindadir. Havadan hafif oldugu
i¢in (havanin yogunlugunun 60%°1), amonyak ayn1 zamanda kolayca yayilir ve tabana inmez.
Buna karsilik, hidrojen siilfiir ve diger yogunlugu yiiksek olan koku yapici bilesikler ise arazi

tabanina yayilir. Amonyak, kokusu anaerobik ve aerobik sistemlerin her ikisinde de olusur.

Ozellikle yerlesim alanlarma yakin kurulmus tesislerde olmak iizere, koku kontrolii bityitk
6lcekli kompostlastirma tesislerinin temel problemlerinden biridir. Iyi bir proses yénetimi ile
biiyiik 6lciide koku azaltilmig olsa dahi, yine de koku giderme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Koku giderimi i¢in kimyasal, termal ve biyolojik yontemler dahil birgok segenekler vardur.
Koku giderme metotlar1 agagida tasnif edilmistir (Haug, 1980).
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A. Absorbsiyon
1. Soliisyon ile aritma
2. Kondensasyon

B. Adsorpsiyon

C. Oksidasyon
1. Termal oksidasyon
2. Kimyasal oksidasyon
3. Biyolojik oksidasyon

D. Deodorant kullanma

Biyofiltre, hem en az maliyetli hem de en verimli koku giderme segenegidir. Temel tasarim
kriteri, biyofiltrenin birim yiizey alani basina hava debisi miktaridir. Biyofiltrenin hava debisi
i¢in literatiir degerleri 0.005 ila 0.0025 m/s arasinda olup tipik olarak 0.015 ila 0.02 m/s
almabilir. Arazi filtreleri i¢in, standart dzellikler agagida sunulmustur [2]:

e gazin lineer hizi: 0.5-1 cm/s

e gazn statik basinci: < 250 mm Hg

e gazin nem orani: suya doymamais halde

e gazin sicaklifn: 5-40°C

e tutucu ortamin nem igerigi: maksimum su tutma kapasitesinin % 40-70’1 civarinda
e tutucu ortamin sicakhigl: optimum 20-37°C

¢ tutucu ortamn pH’1 : optimum 7

4.12 Kompostlastirma Isleminin Maliyeti

Tipik bertaraf teknolojileri arasinda genel bir karsilagtirma Cizelge 4.17°de sunulmustur. Bu
tablodan goriilecegi gibi, tesisin kapasitesi arttikga kat1 atik bagina diigen birim maliyetler
azalmaktadir. Kompostlagtirma isleminde, depolamaya gore kiyaslandiginda yaklasik ii¢ kat
daha fazla maliyet gerekirken, kullanilacak alan bakimindan yaklagik 10 kat daha az bir alana
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 4.17 Kat1 atik bertaraf teknolojileri mukayesesi (Nuwayhid vd., 1996)

Kapasite (ton/giin)

250 500 1000 1500
Depolama yatirim maliyeti, milyon dolar 6 11 21 30
($/kg atik ) (24) (22) 21 (20)
Kompostlagtirma yatirim maliyeti, milyon dolar 17 32 65 90
( $/kg atik ) (68) (64) (65) (60)
Yakma yatirim maliyeti, milyon dolar 33 65 125 180
($/kg at1ik ) (132) (130) (125) (120)
Depolama sahas: alan ihtiyaci (ha) 60 110 210 280
Kompostlagtirma sahasi alan ihtiyaci (ha) 5.5 8,5 13 16
Yakma sahasi alan ihtiyaci (ha) 1.5 2.5 4 5

Istenen cop kalitesi

Diizenli depolama :  Yiiksek yogunluk > 600 kg/m®
Kompostlagtirma : Nem % 50-60, C/N oran1 25
Yakma :  Nem < % 40, Yanabilir olmayan maddeler< % 20, Isil deger > 9300 kJ/kg

Istanbul'da yapilan kati atik analizlerine gére atiklarin yaklasik %50'si degerlendirilebilir yas
atiklardan olugmaktadir. Organik atik orami, semtlerin gelir durumuna ve mevsime gore
degismektedir. Istanbul igin planlanan tesiste iiretilecek kompostun maliyetinin 35-40 DM/ton
(20-22 $/ton) seviyesinde olacagi tahmin edilmigtir (Demir vd., 1999). Cizelge 4. 18°de
degisik kompostlastirma metotlar;; maliyet, gerekli alan ve emisyonlar1 bakimindan

kargilagtirilmagtir.
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Cizelge 4. 18 Kompostlagtirma sistemlerinin maliyet, alan ve emisyonlar bakimindan

kargilagtiriimasi (IGA, 1996)

Y181in Kompostlastirma Sistemi

Konteyner Tiinel
Otomatik Tagima/ Mobil tagima/ Kompostlas. | Kompostlas.
Karnstirma karigtirma
Maliyet (10° DM)
*proses teknigi 9.1 5.8 224 10.0
*Insaat 8.3 12.7 10.7 12.8
Araglar 0.6 1.2 1.2 1.2
TOPLAM 18.1 19.8 34.3 24.0
Azami Kirli hava
miktar: (m’/h) 360000 560000 60000 76000
Alan Ihtiyac1
(Ciirtime ve Trafik 21000 =40000 =40000 36000
alanlari, m%)
* Ana ¢iirlime asamasi | *Ana ¢iirlime *Bina émrii | *Bina 6mrii
(¥ hafta) tamamen asamasi (8 hafta) uzun uzun
kapal1 alanda tamamen kapali *Ar12a * Ariza
gerceklesir, alanda gerceklesir. | qurumlarinda | durumlarind
" ) ) *Ana ¢lirlime *Ana ¢lirtime esnek sistem. |a esnck
Onemli avantajlar | asamasmin tamam agamasinin tamam sistem.
ayarlanmalidur. ayarlanmalidir.
*Basit ve saglam
sistem.
*Bina 6mrii kisith *Bina 6mrii kisitli | *Sadece 7-10 | Sadece 10-
*Arniza durumlarinda | *galigma kogullari. ﬁ:n ?O%’}mi; é4 gin
. . esneklik az. pali bina oyunca
Onemli Mahzurlar clirtime kapals
*Pargalanma b.i.n?da
sakincall gurume
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Calismanin Amaci

Bu galismada, kisa bir zaman dilimi i¢in énemli miktarlarda olugsmasi s6z konusu olan giil
isleme sanayinden kaynaklanan posanin hem gevre i¢in dogurdugu zararlarin 6niine gegmek
hem de bu atiklardan yarar saglamak amaciyla kompostlagtirma alternatifi arastirilmistir. Bu
tez ¢aligmasinda posamin yalmz bagimna ve evsel kati atiklarin organik kisimlariyla birlikte
kompostlagabilirligi degerlendirilmigtir. Bu bdliimde; yapilan deneysel ¢aligmalar, deneylerde
kullamlan malzemelerin Ozellikleri, aragtirma yoOntemi, reaktdr c¢alisma sistemleri,
reaktorlerdeki malzeme karigim oranlari, yapilan kati, sivi ve gaz analizleri ve yOntemleri

aciklanmigtir.

5.2 Reaktorlerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan ¢alismalar 2 seri halinde yiiriitiilmiis olup; 1. seri ¢aligmalarda (R1~R3 reaktérleri)
posa, as1 ve gézenek malzemesi, 2. seri ¢aligmalarda ise (K1~KS5 reaktérleri) evsel kat: atik,

posa, gézenek malzemesi ve as1 kullamilmigtir.

Kompost reaktérlerinde kullanilan giil posasi, Giirkan Giilyag: Fabrikasindan (Isparta) temin
edilmistir. Ast olarak tabii olarak ayrismis posa ve kompost kullamilmistir. Ayrigmis posa
Golctik yolu (Isparta) tizerindeki fabrika atiklarindan Onceki yildan kalan kisimdan elde
edilmigtir. Evsel kat1 atik (EKA) kompostu ise Kemerburgaz kompost tesisinden alinmustir.
Havalandirmada etkinligi saglamak amaciyla, kabartma malzemesi olarak giirgenden yapilan
2°Mx2"x 1.5 boyutlarindaki malzeme kullamlmustir. Reaktorlerde kullamlan evsel kati
atiklar, Istanbul'un Avrupa yakas1 evsel kati atiklarmin depolandig1 Odayeri Diizenli Kat1 Atik
Depolama Sahasi’ndan temin edilmigtir. Depolama sahasina aktarma istasyonlarmdan silolar
- ile gelen taze kat1 atiklar bosaltildiktan sonra organik igerikli kisimlari elle ayiklanms ve aym
glin laboratuara taginmustir. Havamn reaktére diizgiin dagitilmasini saglamak amaciyla Egirdir
Goli kenarindan toplanan ¢akil malzeme kullanilmugtir.

Kullanilan malzemelere iliskin 6zellikler Cizelge 5.1 ’de verilmektedir. Kompost
reaksiyonunun optimum sartlarda gerceklesmesi i¢in minimum organik madde muhtevasimn
%50 ve tesise giren atifin C/N oranmnin 35°den kiiciik olmasi istenmektedir. Ham giil posasi
numunelerinin organik madde muhtevasinin % 90 seviyesinde ve C/N oranimn 35°ten kiigiik

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.1 Reaktorlerde kullanilan materyalin 6zellikleri

N Organik evsel Asi As1
Birim Posa kat1 atik (Ayrismis posa) EKA k?mlzostu
(63 glinliik)

SM % 90.5 80.3 5.2 48.9
oM % 84.2 84.1 26.7 37.8
TOK % 50.6 37.8 212 26.0
TOK/OM 0.60 0.45 79.4 68.9
TKN (%) % 3.7 2.89 1.5 1.0
C/IN 13.6 20 13.9 25.8
pH 5.8 54 6.4 8.1
Top.P (PO+P) mgkg 1990 2340 1223 606
Na % 0.1 0.29 0.2 0.6
K % 2.4 1.54 0.3 0.9
Ca % 1.6 £y 14 11.5
Mg % 0.5 0.41 0.5 0.8
Li mg/kg 44.7 45 51.7 62.2
Fe % 0.33 0.31 1.3 24
Mn mg/kg 190 205 290 335
Cu mg/kg 12.2 35 133.9 255
Zn mg/kg 85.4 550 115.9 500
Pb mg/kg 0.0 25 0.0 119
Cr mg/kg 75 110 343 464
Ni mg/kg 29 40 173 203
Cd mg/kg 0.3 4.5 6.5 4.8

5.3 Posanin Dane Boyutu Dagilimu

Kurutulmus giil posasinmn; 28, 20, 14, 4.75 ve 2 mm'lik eleklerle yapilan boyut analizi
sonuglan Cizelge 5.2°de verilmistir. Buna gére malzemenin yaklagik %47’sinin boyutu 14-28
mm arasinda, %35’i 4.75-14 mm arasinda ve %18’i de 4.75 mm’nin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Reaktorlerde kullanilan posanin boyut dagilimi

Elek ¢ap1 (mm) (%)
+20 28 19.0
+14 -20 28.1
+4.75 -14 35.5
+2 -4.75 9.5
-2 7.9
Toplam 100

5.4 Malzeme Karisim Oranlarn

Reaktorlerde kullamlan materyallerin kansim oranlan Cizelge 5.3’de topluca verilmistir. Tlk
ti¢ reaktérde (R1, R2 ve R3) gbzenek malzemesi ve asinin kompostlagtirma siirecine etkisi
aragtirllmigtir. R1 ve R3 reaktérlerinde agi tiirii ve orani sabit tutularak gézenek malzemesi
oraninin etkisi ve buna karsililk R2 ve R3 reaktorlerinde gézenek maddesi oranlari sabit
tutularak farklh iki ag1 kullamminmin etkileri aragtinlmstir.

Cizelge 5.3 Reaktorlerde kullamlan materyallerin karisim oranlan ve yiizdeleri (kuru agirlik)

Agsi dzellikleri Posa EKA A1 Gozenek Reaktdor Reaktor
Hacmi, No
L
Ayrismig posa 3 (60.0)* - 1 (20.0) 1(20) 65 R1
w2
EKA kompostu 3 (50.0) - 1(16.7)  2(33.3) 65 R2 g
Ayrisnus posa 3 (50.0) - 1(167)  2(333) 65 R3
Giil kompostu 4 (50.0) 1(12.5) 1(12.5) 2(25 65 Ki
Giil kompostu 2(41.67) 1(20.83) 0.6(12.5) 1.2 (25) 65 K2
Giil kompostu 1(3125) 1(3125) 0.4(125) 0.8(25) 65 K3 &
~
Giil kompostu
Konirol, pra kanistrma yok 3 ©00) - 1(167)  2(333) 65 K4
Gl kompostu, 2(4167) 1(2083) 0.6(125) 12(25) 40 K5

Kontrol, ara karigtirma yok
* Mukayeseli oran bigimindedir. Parantez igindekiler % orami ifade etmektedir.
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Ikinci seri galigmalarda, posanin evsel kat1 atiklarla birlikte farkli karigim oranlarinda ayrisma
durumlar aragtirilmistir. Bu amagla, toplam 5 reaktor kurulmustur. Ilk ti¢ reaktérde (K1, K2
ve K3) gozenek malzemesi ve aginin yiizde karisim oranlar sabit tutularak posa ve evsel kati
atiklarin farkli karisim oranlari test edilmistir. K4 ve KS reaktorleri kontrol amagh kurulmus
olup, bu reaktorlerde tiim siire¢ boyunca ara kanigtirmalar yapilmayarak, ara karigtirmalarin
kompostlagtirma kalitesi ve stabilizasyon derecesine etkisi aragtinlmustir. K4 Reaktoriiniin

karigim orant R2 ve R3 ile, K5 reaktdriiniin karigim oram ise K2 ile aym tutulmustur.

Kompost yapmak gayesiyle posa ile kanstirilacak evsel kati atiklarin karnigim oranlarmim
belirlenmesinde, Cizelge 3.3’de verilen kuru agirlik bazindaki olusum miktarlart g6z Sniine

almmigtir.

5.5 Reaktor Sistemi

Kompostlagtirma deneyleri igin, yaklagtk hacmi 65 litre olan yumurta kesitli ve 8 cm
kalinliginda izolasyona sahip reaktdrler kullanilmistir. Reaktorler; hava girisi, gaz ¢iksi,

sicaklik 8l¢iimii ve sizan sularin drenajini saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

Kullamlan reaktdr sistemine ait diizenek Sekil 5.1 ’de ve reaktérlerin resimleri de Sekil 5.2
’de gosterilmigtir. Reaktdriin taban kisminda sizinti suyu drenajini ve sisteme hava girisini
saglamak igin 9 cm bosluk birakilmis onun iizerine delikli levha yerlestirilmistir. Levhanin
lizerine sisteme verilen havayr homojen bir sekilde dagitmak ve biiyiik partikiillerin tabanda
birikmesini engellemek iizere, yaklagik 2 cm kalmhifinda, boyutlar1 1.5-2 cm olan cakil
konulmustur. Kompostlastirma prosesi boyunca olusacak gazlar: toplamak amaciyla reaktoriin
iist kisminda 13 cm kadar gaz toplama boslugu birakilmistir. Reaktdriin taban ve {ist kisminin
capt 32 cm, govde cap1 ise 40 cm’dir. Reaktdriin toplam boyu 61 cm olup etkili kismin
yiiksekligi 36 cm’dir.

Giinliik olarak sicakliklari takip etmek igin reaktériin kapak kismina termometre monte
edilmigtir. ReaktSriin gaz c¢ikis hattina, reaktdr ¢ikist gazlarin sogutulmasi amaciyla
kondenser, amonyagm tutulmasi amaciyla amonyak tutucu ve gaz analizi yapmak i¢in gerekli

ve yeterli miktarda siirekli taze gaz bulunduran gaz toplama kabi yerlestirilmistir.
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1. Reaktor, 2. Izolasyon malzemesi, 3.Delikli levha, 4. Hava giris boglugu, 5. Tahliye vanasi, 6. Hava pompasi,
7.Debi 8lger, 8. Termometre, 9. Sogutucu, 10. Amonyak tutucu, 11. Biyofiltre, 12. Gaz toplama kaby, 13. Hacim
degistirme sivisi

Sekil 5.1 Kompostlagtirma sistemine ait deney diizenegi

Sekil 5.2 Kompostlastirma igleminde kullanilan reaktérler sistemi



55

5.5.1 Havalandirma ve Karistirma

Verilen hava miktarini belirlemek amaciyla, Dogalgaz Sayaci (Markasi:Kalekalip, Model G4)
kullamitmustir. Sayacin Ozellikleri: Qmin =0,67 L/dak, Qmax= 100 L/dak, calisma sicaklign —
15°C/+45°C, agirlik 2,970 kg. seklindedir. Hava beslemesi 6 kanallh akvaryum pompas: ile
saglanmistir. Pompa 2 L/dak debide galigtinlmistir. Havalandirma, cikigtaki O, yiizdesi
yaklagik %10’un altina diismeyecek sekilde kontrollii ve kesikli olarak yapilmis olup hava
pompalarinin devreye girip ¢ikmas: zaman saati ile saglanmigtir. Cikigtaki O,’i 6lgmek igin
Orsat Cihaz: kullamlmstir.

Ara kanstirmalarin etkisini ortaya koymak amaciyla K4 ve K5 reaktérlerinde karistirma
yapilmamus, kontrol amagh olarak ¢aligtirilmigtir.

5.5.2 Su yogunlastirici

Reaktérden buharlasma yoluyla gikan su miktarini tespit etmek amaciyla akim hatts {izerine
yogunlastirict konulmus ve yogunlasan su miktarnn birkag giinliik araliklarla &lgiilerek
kaydedilmistir.

5.5.3 Amonyak Tutucu

Reaktorlerde olusan amonyaf tutmak amaciyla, ¢ikan gazlar amonyak tutucudan
gecirilmigtir. Amonyak tutucu absorplama siselerinin hacimleri yaklagik 150 ml olup igine
absorplayici olarak 50 ml 0.1 N H,SOq asit ¢6zeltisi konulmustur.

5.5.4 Biyofiltre

2. seri galigmada reaktérlerden ¢ikan gazlarda olusan kokuyu tutmak amaciyla ¢ap1 11 cm ve
yliksekligi 28 cm olan bir biyofiltre kullamlmistir (Sekil 5.3 ). Tabana 10-15 mm boyutunda
cakil, onun {izerine biyofiltre malzemesi olarak su muhtevasi %60’a ayarlanan ve boyutu 10
mm’den kii¢iik olan giil kompostu (Seri 1°de elde edilen) konulmustur. Filtre hacmi 2.65 litre,
yiiksekligi 28 cm, gazin debisi 2.2 L/dak’dir. Buna gore;

gazmn filtreden gegis stiresi, t=—22—'6—2—5- = 1.205 dak; ve gazin hiz1, V=28 /1.205 /60= 0.39 cm/s

olarak hesaplamr. Gazin sicakhigt: 23+1 °C ve filtre malzemesinin pH"1 (Giil kompostu), 7.4
olarak 6l¢iilmiistiir. Burada verilen degerler literatlirde verilen genel temel tasarim kriterleri

ile uyum gostermektedir.
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Gaz girisi Temiz gaz ¢ikis

cm

ol
s

Sekil 5.3 Reaktorde kullanilan biyofiltre

5.6 Sicakhk Olgiimleri

Sicaklik olgiimleri reaktorlere yerlestirilen dijital termometre problan ile yapilmistir.
Olgtimler, adaptasyon siiresince ve karistirmanin yapildigi giinlerde sik olarak kaydedilirken,
devam eden proses boyunca glinliik periyotlarla kaydedilmigtir. 1. seri ¢aligmada sicaklik
6lgtimleri sadece reaktdrlerin merkezinden izlenmistir. 2. seri caligmada ise reaktér igi
sicaklik dagilimini gérmek, farkli noktalardaki ayrigma siirecini izlemek amaciyla degisik
noktalara proplar yerlestirerek kaydedilmigtir. Her bir reaktérdeki sicaklik 6lciim noktalar
Cizelge 5.4 *de gosterilmistir. Burada O noktasi reaktdér kapaklarmin hemen alt kismim, A
noktasi malzeme iist kotundan 5 cm alt noktayi, B noktasi reaktér merkezini ve C noktas: da

malzemenin taban kotundan 5 cm {iist noktay1 temsil etmektedir.

5.7 Dewar Kendi Kendine Isinma Testi

Proses sonras! olugan kompostun kendi kendine 1sinma diizeyini tespit etmek amaciyla, 2 litre
hacmindeki 1s1 yalitimli Dewar kaplar1 kullamlmis ve Dewar kabinin tabanina yakin bir yere
Max/Min termometre probu yerlestirilmistir (Sekil 5.4 ).
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Sekil 5.4 Dewar kaplar1 ve Max/Min termometre

5.8 Numune Alma Noktalar

Numune almmlari; denmey baglangicinda, sonunda ve ara Kkanstrmalar sirasinda
gerceklestirilmigtir. 1. seri ¢alismalarda, kanstirma yapilip malzeme homojenligi saglandiktan
sonra, karigim temsil edici (posa + as1 + gozenek) bir numune, ayrigsmay: izlemek amaciyla
gozenek digindaki malzemeden (posa + as1) bir numune ve su muhtevasindaki degisimi
incelemek igin gbzenck malzemesinden bir numune olmak iizere her bir reaktérden iig tip

numune alinmigtir.

2. seri caligmalarda ise ilk seri calisma sonuglan dikkate alinarak numune alim noktalar
artirlmugtir. Reaktdriin farkli noktalarindaki ayrigma durumunu incelemek amaciyla karigimi
temsil edici numunenin yaninda, kanigtirma yapilirken Cizelge 5.4 *de gésterilen A, B, C, D,
E ve F noktalarindan da numuneler alimmistir. Karistirma islemleri ve numune alimlan

esnasinda kullanilan malzemeler Sekil 5.5 *de gosterilmisgtir.

Ik seri galiymada oldugu gibi, su muhtevasindaki deBisimi belirlemek amaciyla gézenek

malzemesinden numune alinmigtir.
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Cizelge 5.4 Reaktorlerde numune alma yerleri ve sicaklik 6i¢lim noktalari

Sicaklik $lgiim noktalar
Numune alma noktalar1 Seri 1 Seri 2
R1 R2 R3 K1 K2 K3 K4 X5
)L—
13 0] O O O O
5 A s
13
1 ' B B | B B B B B
13
5 C C
) 11

Sekil 5.5 Karistirma iglemi esnasinda kullanilan malzemeler

5.9 Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Kompostlagtirma sfiresi boyunca kati, sivi ve gaz analizleri yapilarak ayrigma prosesi

incelenmisgtir.

5.9.1 Kat1ve Sivi Numune Analizleri

Bu caligma siiresince yapilan analizler ve bu analizlerin yontemleri Cizelge 5.5 de zet



59

olarak verilmistir. Kati numuneler kurutulduktan sonra &giitliciide (Retsch ZM/100,
10000/15000 dev/dak) ogiitiilmiis ve 0.3 mm’lik elekle elenerek analiz igin hazir hale
getirilmigtir,

Ikinci seri galigmalarda, aynsma siireci ile birlikte ortamdaki organik fraksiyonlarin suya
gecebilen kistmlarninm belirlemek amaciyla ekstraksiyon islemi yapilmigtir. Bunun i¢in %5 KM
olacak sekilde hazirlanan soliisyonlar orbital inkiibatére konarak 2 saat siire ile ekstrakte
edilmistir. Daha sonra siizme islemi yapilarak ¢6ziinmiis kisimlarda KOI, toplam fosfor ve

amonyak tayinleri yapilmisgtir.

Reaktor profili boyunca numuneler alinarak su muhtevasi, organik madde ve pH degerleri
tayin edilmistir. Kompostlagtirma sirasinda olusan sizinti sularinin  miktarlarim  ve

6zelliklerini belirlemek amaciyla numune alimlan gergeklestirilmigtir
Bazi parametrelere ait analiz metotlan agagida 6zetlenmistir

pH: Kati numunelere 1:5 oraminda CO, siz su eklenerek 10 dak kadar manyetik kangtiricida

kangtinnldiktan sonra pH metrede (Jenway 3040 Ion Analyser) okuma yapilmigtir.

TOK analizi: asidik ortamda organik maddenin ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan CO, nin KOH
¢ozeltisi igerisinde tutulmas: ve sonra HCI ¢ozeltisi ile titre edilmesi esasina dayanan 1slak
yakma yontemine gbre yapilmis olup bu yonteme ait deney diizenegi Sekil 5.6 ’da
gdsterilmistir. Numune 60:40 oraninda H,SO4 ve H3PO, kansiminda (K»Cr,0; ihtiva eden)

parcalanir.
6 H,SO4 + K2CrO7 + 4 KC1 =2 CrO,Cl; + 6 KHSO4+ 3 H,0O 6.1
2KI+Cl, =2KCl+21, 6.2

Metaller: HNO; ve HCIO; pargalamasi yapildiktan sonra, atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (UNICAM 929) ile, Ca®*, K* ve Na*; ¢oziindiirme iglemi yapildiktan sonra
Alev fotometresi (Jenway PFP7) ile tayin edilmisgtir.

NH,", NO; ve NO; : Buhar distilasyonu yéntemiyle tayin edilmistir. Numune 2 M KCl ile
ckstraksiyon isleminden sonra filtreden siiziillip hazir hale getirilmis ve buhar distilasyonu
cihazina konulmus, NH;" icin MgO reaktifi, NOs+NO, i¢in “Devarda’s alloy” reaktifi
eklenerek distilat borik asit icinde toplanip, 0.0025 M H,S0; ile titre edilmigtir (SSSA, 1993).
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Sekil 5.6 Islak yakma yontemine gére TOK tayini i¢in deney diizenegi

KOI: Kapal: reflux, kolorimetrik yéntemle tespit edilmistir. Numune hazirlandiktan sonra 2.5
ml almarak Hach reflux tiiplerine konmus ve {izerine 1.5 ml pargalama reaktifi ve 3.5 ml
stilfiirik asit reaktifi eklenmis sonra tiiplerin agz: sikica kapatilarak karigtinlmistir. Daha sonra
2 saat siireyle 150 °C’de termoreaktére (Velp Scientifica ECO 16 marka) birakilmigtir.
Reaksiyon sonras: tiipler sogutulmus ve 600 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Jenway
UV/VIS, Model 6105) analiz edilmistir (APHA,1995).

TKN: Makro-Kjeldahl ve titrimetrik yontem tatbik edilerek tespit edilmistir. Numunede
bulunan NH; ile NHj haline déniistiiriilen organik azot, kuvvetli bazik ortamda distilasyon

yapilarak borik asit igerisinde toplanmistir. Borik asit igerisinde tutulan amonyum miktar asit

titrasyonu ile tespit edilmigtir.

NH;-N: Kompost reaktdrlerinde olusan sizintt sularinda distilasyon yontemiyle tayin
edilmistir. pH’s1 tamponlanarak 9.6’nin {izerine getirilen numunenin i¢erdigi amonyum, borik

asit icerisinde toplaniktan sonra titrimetrik yntemle tespit edilmistir.
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Toplam fosfor (TP) tayini: Asit pargalamasi sonrasi pH nétralizasyonu yapilmis ve kalay
kloriir metodu ile kolorimetrik olarak tayin edilmistir. Olusan mavi renk 690 nm’de
Pharmacia LKB-Nowaspec-II (1 cm 151k yollu kiivet) spektrofotometre kullamlarak
okunmustur.

Alkalinite: Kompost reaktérlerinde olusan sizintt suyundan alinan numuneler, 0.02 N H,SO,

ile pH 4.2-4.5’e gelene kadar titre edilerek toplam alkalinite tespit edilmistir.

Cizelge 5.5 Deneysel ¢alismada yapilan analizler ve yontemleri

Parametre Analiz yontemi Kaynak

Kati numuneler

SM 103 °C’de 24 saat SSSA, 1993
pH pH metre, 1:5 (w:w) SSSA

oM 550 °C’de 2 saat SSSA,

TOK Islak Yakma yéntemi SSSA,

TKN H,S0, ve Kjeldahl tableti kullanarak pargalama APHA (1995)

Toplam P (POs-P)  HNO; ve HCIO, pargalamas: sonras1 AAS Kocasoy, 1994

Metaller HNO; ve HCIQO, pargalamas: sonrasi AAS
HNO; ve HC1O, pargalamas: sonrasi Alev

Alkali Metaller fotometresi Kocasoy, 1994
2 M KCl ile ekstraksiyon sonrasi
NH,4, NO,, NO; Bubhar distilasyon ve titrasyon (SSSA, 1993).

S1ivi numuneler

KOi Kapali reflux, kolorimetrik APHA (1995)
BOI; Seyreltme metodu APHA (1995)
Alkalinite Titrasyon metodu APHA (1995)
TKN Kjeldahl metodu APHA (1995)
NH,-N Kjeldahl metodu APHA (1995)
PO,-P Spektrofotometrik, SnCl, metodu APHA (1995)

5.9.2

Reaktorden gikan gazlarda O,, CO, ve NHj tayinleri yapilmistir. CO,, Orsat cihazi ile giinliik
olarak yapilan Slglimlerle tespit edilmistir. Reaktor ¢ikis gazi igindeki oksijen de yine Orsat

Gaz Analizleri



62

cihazi ile tespit edilmigtir. CO,, KOH soliisyonu ve O,, Alkali Progalol ¢6zeltisi yardimiyla

absorplanmstr.

Reaktdrlerde olusan amonyag tespit etmek i¢in, gaz akim hattina amonyak tutucu konmus ve
icine 0.1 N H,SO4 ¢ozeltisi eklenmigtir. Asit ¢6zeltisi 3-5 giinliik araliklarla degistirilerek
olusan NH; miktar1 Nessler yontemine gére; Jenway UV/VIS spektrofotometrede (Model
6105, 2 cm 151k yollu kiivet) 425 nm dalga boyunda tayin edilmistir. Kalibrasyon egrisi 0 ila 6
mg/l NHz-N araliginda hazirlanan 10 adet standartla ¢izilmistir (R?=0.9989).
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES]

Isparta giil isleme sanayi atiklarimin evsel kat1 atiklarla beraber veya ayri olarak kompost
yapilabilme imkanlari, uygulamada proses igin gerekli parametrelerin etkileri deneysel olarak
belirlenmistir. Calismalar iki seri halinde yapilmistir. Birinci seride posanin gozenek
materyali ve as1 malzemesi ile farkli oranlarda kanstinilarak, ikinci seride ise giil posasi ile
evsel kati atiklarin organik kismimnin farkli oranlarda kanstirilarak kompostlagabilirlik

aragtirmalar yapilmstir.

Bu béliimde; kompostlagtirma prosesini etkileyen sicaklik, hava miktari, su muhtevas: vb.
gibi 6nemli isletme parametreleri g6z Oniine alinarak; malzeme kiitle ve hacmi azalmasi,
reaktérden ¢ikan gazlarin (CO,;, O, ve NH3) ve sizintt sulaninin miktar ve 6zellikleri,
yogunlasan su miktari, kompost iirliniin kalitesine iligkin elde edilen sonuglar ve bunlarin
degerlendirmeleri verilmistir. Organik maddenin aynigma kinetigi ve istatistiksek
degerlendirmeler de yapilan galigmalar arasindadir. Ayrica laboratuar arastirmalarimi takip
eden bir uygulama i¢in giil kompostu iiretimi akim semas1 ve elde edilecek iirtiniin kullamim

alanlarina iliskin degerlendirmeler sunulmustur.

Yapilan tiim analiz sonuglar1 ve degerlendirmeleri; kati, sivi ve gaz numuneleri esasinda ayrn

kisimlar halinde asagida verilmistir.

6.1 Kati Numunelerde Yapilan Analizlerin Sonuclar ve Degerlendirilmesi

6.1.1 Reaktor Profili Boyunca Sicaklik Degisimleri

Sicaklik, deneysel ¢caligma reaktérlerindeki mikrobiyal aktivitenin en 6nemli gostergesi olarak
takip edilmigtir. Asagida her iki seri i¢in elde edilen sicaklik gelisimleri sunulmustur.

1. Seri calismalar

1. Seri reaktorlerde (R1, R2 ve R3), reakttr merkezlerinde ulagilan maksimum sicakliklar
sirastyla 63 °C, 66 °C ve 62 °C olup bu sicakliklara ulagmak i¢in gegen siireler 3.8 giin; 3.6
glin ve 3.8 giin olarak kaydedilmistir (Sekil 6.1). %20 gdzenek oranina sahip R1 reaktorii ile
gozenek orami %33 olan R2 ve R3 reaktorlerinde baslangic silirecinde sicaklik artiglari
arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir. En yliksek sicaklik, ¢ok &Snemli bir fark
olmamakla beraber, ag1 olarak EKA kompostunun kullanildifi R2 reaktdriinde meydana
gelmigtir.
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Gozenek oraminin diigiik oldugu 1. reaktdrde, sicaklik daha uzun siire diismeden kalmustir.
Malzemenin karistirilmasim miiteakip, ortamda daha fazla ayrigmamis organik madde

bulunmasi nedeniyle, 1. reaktdrde diger reaktdrlerden daha yiiksek seviyede pik olusmustur.

Aynismis posamin as1 olarak kullamildign R1 ve R3 reaktorleri ile EKA kompostundan asi
olarak kullamldigi R2 reaktériindeki stabilizasyon siirelerinin hemen hemen aymi oldugu
goriilmektedir. Buradan ortama mikroorganizma kaynafi olarak ilave edilen ag tiiriiniin
6nemli bir etkisinin bulunmadig1 ve giil posasinin kompost yapmaya ¢ok uygun bir biomas

tiirli oldugu belirlenmistir.

70

——ortam —6—R] —8—R2 ——R3

Sicaklik, °C
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman, giin

R1: Posa : ayrignug posa : gzenek =3:1:1; R2: Posa : kompost : gozenek = 3:1:2
R3: Posa : aynsmus posa : gézenek =3:1:2

Sekil 6.1 Seri 1 ¢aligmalarda reaktdr merkezlerindeki sicaklifinin zamanla degisimi

2. Seri calismalar

Reaktorlerin iist, orta ve taban kisimlan ile iistteki gaz boslugundaki sicaklik degerlerinin
oletildigli bu seri ¢aligmada, 6l¢lim sonuglan Sekil 6.2 ile Sekil 6.8 arasinda verilmisgtir.
Reaktor merkezlerine ait sicakliklarin verildigi Sekil 6.2 ’de, hemen her reaktérde sicaklik ilk
giin iginde 70 °C’yi bulmustur.

Kangtirma yapilmayan kontrol reaktdrierinde (K4 ve K5) sicaklik diigmesi diizenli olarak
seyretmesine karsilik; diger reaktdrlerde kanstirma sonrasi, artan mikrobiyal faaliyet ve

ayngmami§ organik madde dagilimindaki homojenlesme sonucunda sicaklik yiikselmesi
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goriilmektedir. Bu durum, Epstein(1997) tarafindan verilen Walke (1975) ¢alismasi ile uyum

g6stermektedir.
Reaktdr merkezindeki sicakliklar, 50 giin civarinda di§ ortam sicakliina yaklagmistir.

Reaktor gaz bosluklarindaki sicakliklar, merkez noktalarindaki sicakliklara paralel olarak
ancak 15-20 °C daha diisiik seviyelerde seyretmigtir (Sekil 6.3 ).

Reaktorlerin degisik noktalarina ait sicakliklar incelendiginde; taze havanin alttan beslenmesi
nedeniyle 1. karigtrmaya kadar tabandan yukan dogru sicaklifin kismen arttifr ve 1.
karigtirma sonrasinda 6lgiilen noktalardaki sicakliklarin nispeten birbirine yakin seyrettigi

tespit edilmigtir (Sekil 6.4 ile Sekil 6.8 arasi).

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ’den goriilecegi lizere, kontrol amagli olarak kurulan 4. ve S.
reaktorlerdeki sicaklik diigmeleri, karistirilanlara gére daha yavas gergeklesmektedir. Diger
bir ifadeyle aktivite daha diisiik olmaktadir.

Reaktor Merkezleri ——ortam P:EKA: As1: G6zenek

) ——K1 4:1:1 : 2
65 - —a—K2 2:1:06:1.2
—-—K3 1:1:04:0.8

i —e—K4 3:1:0 22
55 1 2:1:06:1.2

—¥—XKS5

&)
-]
A 45 -
=5
2 d
A 35
25
15 1 ) T 1 T L} L\ T T T 1 T 1 T T L § L] L L) 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman, giin

Sekil 6.2 Seri 2 reaktérlerinin merkezlerine ait sicaklik egrileri



66

60 1 ——ortam P:EKA: Asi: Gozenek
—— 4:1:1 2
] Gaz boslukl K1 e
az boglulkdlar a2 2:1:06:1.2
50 s —a—K3 1:1:0.‘4:0.8
__._K4 3:1:0 2

2:1:0.6:1.2

Sicaklik, °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman, giin

Sekil 6.3 Reaktorlerin gaz bogluklarina ait sicaklik egrileri

K1 —=—ortam —©—alt —8—merkez —&—{ist —@®—bosluk

Posa : EKA : Ag1 : Gozenek
4:1:1:2

Sicaklik, °C

Zaman, giin

Sekil 6.4 K1 reaktoriiniin farkli noktalarindaki sicaklik degisimi



Sicaklik, °C

Sicaklik, °C

67

——ortam —6—alt —H—merkez —®—bosluk

P:EKA: As1:
Gozenek

15 LI L] T ! ] A 1 ¥ i Ll T 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1C
Zaman, giin
Sekil 6.5 K2 reaktoriiniin farkli noktalarindaki sicaklik degigimi
75 1

K3 —=—ortam —8— merkez —8— bosluk

P : EKA: As1 : Gozenek
1:1:0.4:0.8

15 i L} ¥ I L T B Ll ¥ Ll J ' L] ] L] 1] Ll |} Ll L]

Zaman, giin
Sekil 6.6 K3 reaktdriiniin farkh noktalarindaki sicaklik degisimi



Sicaklik, °C

Sicaklik, °C

75 -

68

K4 —=— ortam —&8— merkez —&— bogluk

P : EKA: Ag1 : Gozenek
3:1:0:2

15

50 60 70 80 90 100
Zaman, giin

Sekil 6.7 K4 reaktériiniin farkl: noktalarindaki sicaklik degisimi

——ortam  —8—merkez —A—iist —@—bosluk
P:EKA: As1:
Gozenek
2:1:06:1.2

10 20 30 40 50 60
Zaman, giin

Sekil 6.8 K5 reaktdriiniin farkli noktalarindaki sicaklik degisimi
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6.1.2 Reaktor Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca SM Degisimleri

Her iki seri galismada, reaktérlerin tiimiinde, atik muhtevasinin baslangic su muhtevalar
(SM) yaklagik olarak % 60°a ayarlanmigtir. Sadece 1.seride ilk karisim esnasinda 1 litrelik bir
su ilavesi yapilmis ve serinin dier karnisimlarinda ve 2. seri reaktorlerinin tiimiinde ara su
eklemeleri yapilmanmistir. SM tespitleri, reaktorlerdeki kompostlastirma igleminin
baslangicinda, ara karigtirmalarda ve bitiminde tayin edilmistir. Kontrol amagh olarak kurulan
K4 ve KS reaktorlerinde ise ara kanstirmalar yapilmadigindan, sadece baglangicta ve proses

sonrasinda numune alimlan gergeklestirilmistir.

1. seri ve 2. seride yiiriitiilen ¢alismalarda karistirma uygulanan reaktdrlerin genelindeki SM
degisimleri Sekil 6.9°da ve kontrol amagh reaktorlerin genelindeki SM degisimleri Sekil
6.10’da gosterilmistir.

Seri 1 Seri 2

Rl Su ilavesi
l —A—Rl —8—Gl

A
=

X X
7] i
& 8
:g g
S g
= =
w2 2]
10 T L] T L L3 T 1 ¥ Al
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
Zaman, giin

Sekil 6.9 Karistirmal reaktérlerde su muhtevalarimin zamanla degisimi
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- - 2
© Zg _J OBaglangic ESon zg ] » aslangig [ Son
50 -
40 -
30 -
20 -
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Su muhtevasi, %

K5 GS

Sekil 6.10 Karigtirma yapilmayan kontrol reaktdrlerindeki su muhtevalarinin degigimi

Sekillerden, proses siirecinde tiim reaktdrlerin kompost olacak malzemelerin SM’larinda
Onemsiz mertebede bir azalmanin oldugu goriilmiigtiir. Ortamdan buharlasma ve sizma
yoluyla kayda deger bir su kaybi olmasina ragmen, bu su kaybmin SM’nin azalmasina
yansimamasimin sebebi, ortamdaki organiklerin bozunmasi ile meydana gelen kiitle

azalmasidir.

Yine aym sekillerden, reaktorlerde havalandirma etkinligini artirmakta kullanilan gézenek
malzemesinin de suyu absorpladif1 ve zamanla baslangi¢c su muhtevasinin yaklagik 3-5 katina
kadar arttig1 da dikkati cekmektedir.

Reaktorlerde meydana gelen su kayiplari, proses siiresince reaktérlerin tartimlarindan
hesaplanmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgeden, su kaybimin 1. seri

calismalarda % 32-42 ve 2. seri ¢aligmalarda ise %50-60 oraninda oldu gériilmektedir.

Tkinci seri galismalarda, Cizelge 5.4’de verilen, reaktér profilleri ve eksenel durumlan temsil
edici A, B, C, D, E ve F noktalarinda da SM tayinleri yapilmis ve sonuglar Sekil 6.11 ve Sekil
6.12°de gosterilmistir. Sekil 6.11°den ayrigma siireci boyunca SM’nin en diigiik ve en yiiksek
oldugu noktalarin swrasiyla B (reaktér merkezi) ve D (ist kenar) noktalari oldufu
goriilmektedir. Her bir reaktérde, kangtirmalar bazinda, 6lgiilen maksimum (D noktas1) ve
minimum (B noktas1) su muhtevalar arasindaki farklann degisimi Cizelge 6.2’de verilmistir.
Cizelgeden bu degerin ilk kanistirmada %26-38 arasinda oldugu ve her karigtirmada azalarak,
dordiincli kanstirmadan sonra %3-6 seviyesine diistiigli goriilmektedir. Karigtirma
yapilmayan K4 ve K5 reaktorlerinde ise proses sonrasinda SM’nin maksimum ve minimum
oldugu noktalar arasindaki fark sirasiyla 40.7 ve 24.0 olarak gergeklesmistir. Bu suretle,
karigtirmamn SM’nin ve dolayisiyla biyolojik reaksiyonlarin da homojen olmasim saglamasi
ortaya konulmustur.
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Cizelge 6.1 Reaktorlerdeki su kayiplar

Reaktor Materyalin yas agirlifs, g SM, % Su miktart, | Su lzaybl,
No g %
19841 63,7 12641
Rp  |oslangis 324
Son 12585 67,9 8544
— Basl 18786 67,2 12626
£ | R |2EE 41.6
3 Son 10831 68,1 7376
Basl 18796 67.0 12595
Ry |2 lEF 373
Son 11450 69.0 7900
Basl 15601 60.0 9361
QU s 50.5
Son 8426 55.0 4634
Basl 13926 60.0 8356
K2 | orenEl 64.0
Son 6340 474 3005
o~ Basl 14148 63.7 9012
B | k3 EW 68.8
3 Son 5873 47.9 2813
Baslangic 17404 60.0 10442
K4 64.9
Son 7808 46.9 3662
Basl 7737 60.0 4647
R e i 59.5
Son 3998 47.0 1879

Cizelge 6.2 Maksimum ve minimum su muhtevalari farki (SMpnoktasi-SMD noktasis %6)

Zaman
(glin) Karistirmali reaktorler Kanstirmasiz reaktérler
K1 K2 K3 K4 K5
10.6 275 38.6 26.2 - -
20.6 22.1 26.7 11.7 - -
47.6 7.4 10.0 9.2 - -
91.6 43 6.4 3.0 40.7 24.0

Sekil 6.13’de, kanstirmali reaktorlerin her bir farkli noktasi i¢in ayr1 olmak iizere, su
muhtevalarimin zamanla degisimi gosterilmistir. En fazla degisim reaktdriin merkez bolgesini
temsil eden B noktasinda goriilmiistiir. Reaktoriin i¢ bélgelerinde (B, C) baslangigta bir
diisme olmus daha sonra yiikselme olurken, reaktdriin dig bolgelerinde (A, D, E ve F)
baglanglg asamasinda biraz yiikselme olurken daha sonra diisme meydana gelmistir.
Reaktériin i¢ bolgelerinde reaksiyon hizimn yiiksek, dig bolgelerde diisiik olmasmdan
kaynaklanan bu durum karigtirma yapmanin etkisiyle zamanla birbirine yakin bir seviyeye

gelmistir.



72

80 1 OA BB HAC MGeel RBD HRE HF
41 Kl o
2 = 3 =
2 > =
P =
= ¥ e
= WiE
3 =
¢ N |y D l. =
. N ~— :
¥ :. - =
Ao \S '-__
3 N = =
=
< = X
o B
= [N = =
N = = =
X VS = =
< = = = =
¢ | m— — g —
72} :': \2 .:E E =
N N =
N
= - =
18 24 A
L E = =
SERE = S
NG —
¥ ] = =
o = = =
- W= =
8 =
B 2 =
oS »)
L 1 1
0 11 21 48 92
Zaman, giin

Sekil 6.11 Seri 2 karigtirmali reaktérlerin farkli noktalarindaki su muhtevasi dagilimi

80 - K4 OBaslangic ESon 80 - K5 [OBaslangic ESon

Sekil 6.12 Seri 2 kontrol reaktorlerin farkli noktalarinda su muhtevasi dagilimi
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Merkez profil Kenar profil
80 A 2Kl -0~-K2 —e—K3 801 D -t 2 B2
70 70
60 60
50 50
80 B 80 E
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Kompostlastirma stiresi, glin

Sekil 6.13 Reaktérlerin her bir noktasinda su muhtevasimn zamanla degigimi

6.1.3 Reaktdr Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca pH Degisimleri

Seri 1 ve Seri 2°de yapilan pH 6l¢iim sonuglant Sekil 6.14’de gosterilmistir. Her iki seride
karigtirma yapilan reaktSrlerdeki pH egilimleri benzerlik gostermektedir. flk 20 giinde pH
deperinde bir artig goriilmils, sonra aym seviyede kalmugtir. Ikinci seride stabilizasyon
stiresinin daha uzun olmast nedeniyle 60 glinden sonra pH degerinde nispeten bir diisme

egilimi goriilmiigtiir.

1. Seri caligmalarda her bir reaktor i¢in pH degerleri sirasiyla baglangigta 5.7, 6.1 ve 5.8 iken,
proses sonrasinda 7.4, 7.6 ve 7.5 degerlerine ylikselmistir.
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2. Seri baslangig pH degerleri K1, K2 ve K3 reaktorleri igin 6.0, 6.2, 5.9 iken proses sonunda
7.2,7.1, 7.3 olarak gerceklesmistir.

Kontrol reaktorlerinde ise baglangic pH degerleri K4 ve K5 igin 6.0 ve 6.4 iken proses
sonunda 7.1 ve 6.7 olmustur.

——R1 —B—R2 —A—R3 SW —a—Kl —B—K2 —e—K3
jas]
(=8
5 ¥ T S r T ) L T LA § 1
0 10 20 30 40 50 60 100

Zaman, giin

Karigtirma yapilan reaktérler

8 1 OBaglangic O Son
6 -
% ]
2 -
0 T 1
K4 K5
Kontrol reaktorleri

Sekil 6.14 Seri 1 ve seri 2 ¢calisgmalarda pH’nin zamanla degisimi

Farkli noktalardaki pH degisimleri, karistimali reaktérlerde Sekil 6.15°de ve kontrol
reaktorlerinde Sekil 6.16’da gosterilmistir. Sekilden, tiim noktalardaki pH degerlerinde,
zamanla degisim agisindan, hemen hemen benzer egilimler goriilmiistiir. Her noktada, genelde
oldugu gibi, kompostlastirma baglangicindan itibaren yaklagik 20 giin boyunca bir artis

varken daha sonra diisme meydana gelmistir.
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Sekil 6.15 Kanistirmali reaktérlerin farkli noktalarinda pH’nin degisimi

O Baslangi¢ B Son

[OBaglangic Son

0

Sekil 6.16 Kontrol reaktérlerinin farkh noktalarinda pH’nin degisimi
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6.1.4 Reaktdr Geneli ve Merkez/Kenar Profilleri Boyunca OM Degisimleri

Kompostlagtirma iglemi stirecince organik madde aynigmasim takip edebilmek igin, tespit

edilen organik madde muhtevasinin zamanla degisimleri Sekil 6.17°de gosterilmisgtir.

1. seri ¢alismalarda, organik madde muhtevasi, %70 seviyesinden, stabilizasyon siiresi
sonunda %55 seviyesine diismiistlir. Gézenek oram az olan R1 reaktériinde daha az ayrnigma
gerceklesmistir. 2. seri galigmalarda organik madde muhtevasinin %72 seviyesinden %62
seviyesine diistiigii belirlenmigtir. Ayrnigma egiliminin ilk 20 giinde daha fazla oldugu
gorilmektedir.

80 - ——R1 —0—R2 ~&—-R3
70
X |
g 60 A
50 4 Y ¥ i U ¥ 4 ] ¥ ¥ u 7

0 10 20 30 40 50 60
Kompostlagtirma siiresi, giin

Sekil 6.17 Seri 1 kompostlagtirma igleminde OM nin zamanla degigimi

75

80 -
70 4
;\» 65 <07
c -
60 60 -
3 S — 50 | 1

0 20 40 60 80 100 K4 K5
Kompostlagtirma siiresi, giin

Sekil 6.18 Seri 2 OM muhtevasimn zamanla degisimi
a) Karigtirma yapilan reaktérler b) Kontrol reaktérleri
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Ikinci seri galismalarda farkhi bélgelerdeki stabilizasyonu belirlemek amaciyla reaktérlerin
merkez ve kenar profilleri boyunca A, B, C, D, E ve F simgesi ile temsil edilen bélgelerde
organik madde muhtevasi tayinleri yapilmus ve sonuglar Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de
gOsterilmistir.

Aynisma siirecinde zamanla alinan numunelerin organik madde muhtevasi, reaktdriin i¢
kisimlarinda daha diisiik olarak gergeklesmistir. Her bir reakttre ait numune alinan zamandaki
maksimum ve minimum organik madde muhtevalar1 arasindaki farklar tespit edilmis ve
zamanla degisimi Cizelge 6.3’de verilmigtir. Cizelgeden bu degerin ilk karigtirmada %6-15
arasinda oldugu ve zamanla azalarak proses sonunda %S5 seviyesine diistiigli goriilmektedir.
Reaktoriin i¢ bolgelerinde stabilizasyon hizimin yiiksek, dis bolgelerde diisik olmasi
nedeniyle aym zaman diliminde farkli bélgelerdeki maksimum ve minimum organik madde
muhtevas: arasindaki fark baglangigta yiiksek iken, belli araliklarla yapilan karigtirmanin
etkisiyle azalmistir.

Kontrol amaghh olan K4 ve K5 reaktorlerinde ise proses sonrasinda organik madde
muhtevasinin maksimum ve minimum oldugu noktalar arasindaki fark sirasiyla %10.4 ve

%6.5 olarak gerceklesmigtir.

Cizelge 6.3 Maksimum ve minimum OM muhtevalar1 farki (%)

Zaman
(giin) Kangtirmali reaktorler Kontrol reaktérleri
K1 K2 K3 K4 K5
10.6 14.9 8.8 5.9 - -
20.6 9.4 6.7 6.5 - -
47.6 44 9.5 5.8 - -
91.6 55 5.9 5.3 10.4 6.5
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Sekil 6.19 Kangtirmal reaktorlerin farkli noktalarinda OM’nin degisimi
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Sekil 6.20 Kontrol reaktdrlerinin farkh noktalarinda OM’nin degisimi
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6.1.5 KOI Degisimleri

Kompostlagtirma siiresince aliman numunelerden su ekstraktlarima gegen ¢dziinmiis KOl
6l¢iim sonuglart Sekil 6.21°de gosterilmistir. Sekilden, organik maddelerin stabil hale gelmesi
sebebiyle suya gegebilen, ¢dziinmiis organik bilesenlerin konsantrasyonunun zamanla azaldig1
goriilmektedir. Reaktorlerde 1100-1300 mg/l mertebesinde olan baglangig ¢ozlinmiis Koi
konsantrasyonlarinin 92 giinliik stabilizasyon siiresi sonunda 800-1000 mg/l mertebesine

diistiigii belirlenmistir. Bu sonug, Sidhu vd. (2001), tarafindan yapilan benzer bir ektraksiyon

deneyl ile uyum gostermistir.
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Sekil 6.21 Seri 2 ¢alismalarda ¢ziinmiis KOI'nin zamanla degisimi

6.1.6 TKN ve C/N Oram

Kompostlastirma siiresince TKN degerlerinin zamanla degisimi Sekil 6.22°de gosterilmistir.
Azot miktarlarinda kiitle kaybindan ileri gelen bir artis goriilmektedir. Her iki seride de
baglangicta %3 civarinda olan azot miktarlan stabilizasyon siiresi sonunda %4-4.5 seviyesine
ylikselmistir. Tejada vd., (2001) tarafindan yapilan bir calismada, aerobik ayrisma sliresince
karbonhidratlar aynigtify igin CO, kayb1 yiiziinden azot degerlerinin, 1.34%’den 2.96%’ya
ciktig belirtilmistir.

Kompostlagtirma isleminin en 6nemli gostergelerinden biri olan C/N orammnin zamanla
degisimi, her iki seri i¢in Sekil 6.23’de gosterilmistir. Sekilden, C/N orammin stabilizasyon
sliresince hizla azalmakta oldugu, proses sonunda ayrismanin yavaslamasiyla birlikte diisiis
oranimn ¢ok azaldigi goriilmektedir. 1. seri ve 2. seri ¢alismalarda baslangigta 12-15 civarinda

olan C/N oram, stabilizasyon siiresi sonunda 6.0-6.5 seviyesine diism{istiir.
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Sekil 6.23 Seri 1 ve seri 2’de C/N oranlarinin degisimi
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6.1.7 Amonyak ve Nitrat

Numunelerin su ile ekstraksiyonu sonrasi elde edilen ekstraktlarda yapilan amonyak tayini
sonuglart Sekil 6.24°de, buhar distilasyonu y6ntemi ile yapilan amonyak ve nitrat sonuglan da
Sekil 6.25’de gosterilmistir. Ayrnismanin ¢ok hizli gergeklestigi ilk 20 giinde CO, ¢ikisina
paralel olarak kiitle kaybimin etkisiyle ortamdaki amonyak konsantre hale gelmektedir.
Baslangicta ortamda ¢ok az bulunan nitrat, stabilizasyon stireciyle birlikte artmagtir.
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Sekil 6.24 Karistirma yapilan reaktérlerde ¢6ziinmiis NH3-N’nun zamanla degisimi
(%S KM ekstrakt)

mg/kg KM
mg/kg KM

0 20 40 60 80 100
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Sekil 6.25 Kompostlagtirma siiresince materyaldeki NH3-N ve NO;-N’nun degisimi

6.1.8 Toplam Fosfor ve Coziinmiis Fosfor Degisimleri

Ortamdaki besi maddesi durumunu belirlemek amaciyla 2. seri galismalarda toplam fosfor ve
su ekstraktlarinda ¢6ziinmiis fosfor analizleri yapilmus ve sonuglar Sekil 6.26’de
gosterilmigtir. Sekilden, ayrisma siirecinde organik karbonun sistemi terk etmesinden

kaynaklanan kiitle kayb1 sebebiyle fosfor konsantrasyonunda tedrici bir artisin oldugu
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gortilmektedir.
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Sekil 6.26 Seri 2 ¢aligmalarda fosforun degisimi
a) Kat1 numunelerde fosfor (mg/kg), b) Su ekstraktlarinda fosfor (mg/1)

6.2 Sivi Numune Analiz Sonuclari ve Degerlendirmeleri

Kompostlagtirma esnasinda buharlasma ve sizma yoluyla su kayiplan meydana gelmektedir.
Stabilizasyon siirecinde kaybedilen su ve sizint1 miktarlan ile sizint1 suyu analizlerine iliskin

degerlendirmeler agagida verilmigtir.

6.2.1 Yogunlasan Su Miktarlar

Kompostlagtirma esnasinda mikrobiyal aktivite ile agifa ¢ikan 1s1, ortamdaki nemin
buharlasmasina sebep olmaktadir. Ortamdan buharlasan suyu tespit etmek amaciyla, 2. seri
calismalarda reaktor sisteminin ¢ikig hatti {izerine yogunlagtirici sistemi yerlegtirilmis ve
biriken su miktarlar1 tespit edilerek analizleri yapilmistir. Yogunlastiricida biriken suyun
glinliikk yogusma hiz1 (ml/kg KM-giin) Sekil 6.27’de ve kiimiilatif degerler (ml/kg KM) Sekil
6.28’de gosterilmigtir. Sekilden, su buharlasmasinin, ilk 20 giinde biiyiik 6lglide tamamlandig
goriilmektedir. Stabilizasyon siiresince olusan su miktarlari, karstirma yapilan reaktorlerde,
K1, K2 ve K3’de, yaklasik olarak 95, 130 ve 70 mi/kg KM olurken, K4 ve K5 kontrol
reaktdrlerinde ise sirasiyla 53 ve 58 ml/kg KM olmustur. Buradan, kontrol reaktdrlerinde
birim kat1i madde bagina olusan su miktarlarimin, karigtirma yapilan (K1~K3) reaktérlerine
gore daha az oldufu sonucuna varilmistir. K4 ve K5 reaktorleri arasinda 6nemli bir fark

goriilmemisgtir.
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Sekil 6.27 Yogunlastiricida biriken suyun yogusma hizi
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Sekil 6.28 Yogunlastiricida toplanan kiimiilatif su miktarlar

6.2.2 Sizinti Suyu Miktar ve Ozellikleri

Kompostlastirma esnasinda olusan s1zint1 suyu, kanstirma islemleri 6ncesi tahliye borusundan
alinarak analize tabi tutulmustur. Birim kat1 madde basina olusan sizinti suyu miktarlan Sekil
6.29°da gosterilmigtir. Sekilden, sizint1 suyu olusumunun ayrismanmin izl oldugu ilk 20 giin

i¢inde tamamlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Reaktorlerden olusan sizinti suyu miktarlari

“R reaktorleri’nde olusan toplam sizint1 suyu miktarlar sirasiyla 184, 153, 207 ml/kg KM
olarak bulunmustur. R2’de biraz diisik, R2 ve R3’de ise birbirine yakin degerler elde
edilmistir. “K Reaktorleri’nde ise birim kati madde basma olusan toplam sizinti suyu
miktarlan swrasiyla 17, 42, 83, 20 ve 45 ml/kg KM olmustur. En fazla sizint1 suyu olusumu
EKA oranimin en fazla oldugu K3 reaktériinde gergeklesmistir.

Olusan sizint1 sularinda gesitli parametreler igin yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.4’de
verilmistir. Cizelgeden, kompost sizint1 sularinin giil sanayi proses atiksularina gore (Cizelge

3.5) 6nemli oranda organik madde azalmasi oldugu goriilmektedir.

KOI konsantrasyonu giil sanayi proses atiksularmda 10,000 mg/l civarinda iken, karistirma
yapilan reaktSrlerde 1500-3000 mg/l, kontrol reaktdrlerinde 4000-4800 mg/l seviyesine
diismiistiir. pH 4.8’den 7.5-8.3 seviyesine, alkalinite 300-500 mg/l CaCO; mertebesinden
700-1250 mg/l CaCO; mertebesine yiikselmistir. Amonyak konsantrasyonu, atiksuya gére
tiim reaktorierde daha diistik oldugu belirlenmistir. Biyomas olarak sadece posanin bulundugu
reaktdrlerde (R1~R3, K4) en fazla 12 mg/l degerine kadar bulunurken, EKA karisimi olan
reaktorlerde EKA oranimin artigina paralel olarak (K1’den K3’e dogru) arttigy (11, 12, 24
mg/1) ve. K5 kontrol reaktoriinde 40 mg/l oldugu belirlenmistir. Atiksuya gore azot hemen
hemen aym seviyede kalirken fosforda biraz yiikselmenin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.4 Kompost reaktérlerinde olusan sizint1 suyu 6zellikleri

Reaktsr No | Z2man, oH Alkalinite KOI Amonyak TKN Top.P
giin (mg/) (mgl) (mgl) (mgl) (mgh)
Gil sanayi 48 395 10150 60 110 5
proses atiksuyu
15 7.8 748 2425 84 1792 230
o 25 7.8 1063 2060 8.4 482 111
15 8.1 780 1582 00 1120 90
o 25 7.7 1135 1541 1.1 470 47
15 7.8 713 2314 00 1204 190
R 25 7.5 790 1660 123 862  10.8
K1 10 79 940 2750 112 840 200
K2 10 8.3 1180 1713 123 910 110
K3 10 8.3 1250 2990 235 1690 75
K4 10 8.2 1185 4815 118 1190  21.0
K5 10 8.0 1150 4084 406 1750 5.0

6.3 Kompost Gaz Ol¢iim/Analiz Sonuclan ve Degerlendirilmesi

6.3.1 Reaktorlere Beslenen Hava Miktar

Aerobik sistemlerde mikroorganizmalar icin gerekli oksijenin temini g¢ok Onemlidir.
Stabilizasyon siiresince siirekli izlenmesi gereken parametrelerden biri mikroorganizmalar
icin gerekli olan hava ihtiyacidir. Her iki seri ¢alismada, hava beslemesi ¢ikis gazindaki
karbondioksit ve oksijen analiz sonuglar izlenerek, kontrollii bir sekilde yapilmistir. Hava
beslemesi yapilirken, ortamin yeterince aerobik olmasma dikkat edilirken, diger taraftan
enerji sarfiyatindan kaynaklanan isletme maliyetlerini diisiik diizeyde tutmak i¢in fazla hava

vermekten kagimlmigtir.

Reaktérlere beslenen hava debisi birim kati madde basina (L/kg KM-sa) Seri 1 igin Sekil 6.30
ve Seri 2 igin Sekil 6.31°de gosterilmistir. Sekillerden, stabilizasyon hizina paralel olarak hava
miktarimin azaldigi goriilmektedir.

Seri 1°deki reaktorlere beslenen hava debisi, yaklasik olarak baslangigta 3-7 L/kg KM-sa,
proses sonunda 2 L/kg KM-sa ve ortalama olarak 3-4 L’kg KM-sa olarak ger¢eklesmistir.
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Seri 2’deki reaktorlere beslenen hava debisi, yaklasik olarak baslangigta 5-15 L/kg KM-sa,
zamanla azalarak proses sonunda 1-2 L/’kg KM-sa ve ortalama olarak 4 L/kg KM-sa olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 6.31 Seri 2 reaktorlerine beslenen hava debisi
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6.3.2 Reaktor Cikis Gazindaki CO; Degisimleri

Reaktérlere beslenen hava debileri Slgiilmiis ve reaktérleri terk eden gazlarda %CO; analizleri

yapilarak elde edilen verilerden kati madde basina CO, olusum miktarlar1 hesaplanmustir.

1. seri caliymalar

R1~R3 reaktorlerinde CO, iiretim hiz1 (L/kg KM-giin) Sekil 6.32 *de gosterilmistir. Sekilden,
proses baglangicindan sonra CO, iiretim hizinin hemen artmaya bagladig: ve 2-3 giin iginde
her bir reakt6rde sirasiyla 18.7; 23.7 ve 25.8 L/kg KM-giin ile en yiiksek seviyeye ulastif
belirlenmistir. Sistem kesikli oldugundan, zamanla organik maddenin azalmasiyla CO, iiretim
hizi da azalmugtir. Tiim reaktorlerde yaklasik 50 giinde stabilizasyonun tamamlandig

sonucuna varilmistir.

Karistirma sonrasinda organik maddenin homojen dagitilmasiyla ayrismayan kisimlar
reaksiyona girmekte ve tekrar tiretim hiz1 artisa gegmektedir. Boylece her karistirma sonrasi
pik degerlere ulasilirken, her olusan pik bir Onceki pikden daha diisiik seviyede
gerceklesmektedir. R1 reaktériindeki profilin farkls seyretmesi gézenek oraninin digerlerinden
daha diistik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kat1 madde basma olusan kiimiilatif CO, degerleri (L/kg KM) Sekil 6.33’de gosterilmigtir.
Sekilden, reaktérlerdeki (R1~R3) CO, iiretim degerleri sirasiyla 380, 381 ve 414 L/’kg KM
oldugu goriilmektedir. As1 olarak ayrismis posanin kullamildifi ve gézenek oranmin fazla
oldugu R3 reaktdriinde daha iyi ayrisma olmasi sebebiyle, kiimiilatif CO, miktarimin daha
fazla olustugu belirlenmistir.
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Sekil 6.33 Seri 1 reaktorlerde kiimiilatif CO, olusumunun zamanla degisimi
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2. seri caliymalar

K1~K3 kangtirmali reaktérler ile K4 ve K5 kontrol reaktdrlerinde kati madde bagmna CO,
tiretim hiz1 Sekil 6.34’de gosterilmistir. CO; liretim hizi, tiim reaktérlerde yaklagik 25 giinden
sonra fazla degismenﬁstir. Tiim reaktérlerde ilk 1-2 giin iginde CO; tiretimi maksimum hiza
ulagsmis ve bu degerlerin K1~KS5 sirasiyla 40.3, 34.7, 45.7, 35.2, 45.2 L/kg KM-giin oldugu
tespit edilmistir. Baslangicta reaktorlerde karstirma farki olmadigindan, aradaki farklar,
karisim icinde evsel kati atiklarin bulunma oranindan ileri gelmektedir. Ik ii¢ reaktdrde

uygulanan karigtirma islemi sonrasinda iiretim hizlar: tekrar artisa gegmistir.

Reaktorlerde katt madde basina olusan kiimiilatif CO, degerlerinin (L/kg KM) zamanla
degisimi Sekil 6.35’de gosterilmistir. Sekilden, kiimiilatif CO, {iretim miktarlari, karistirmal
reaktdrlerde (K1~K3) sirasiyla 460, 465 ve 478 L/kg KM iken kontrol reaktorlerinde (K4 ve
K5) sirastyla 315 ve 391 L/kg KM oldugu belirlenmistir. Karistirmal reakt6rlerde EKA oram
artisi yoniinde CO; iliretimi de artmistir. Kontrol reaktdrlerinde EKA karisimi olan K5
reaktériinde daha fazla firetim olmustur. Aym karisim oranlarmma sahip olan K2 ve K5
reaktorleri CO, iiretim degerleri kiyaslandiginda, karnigtirmali K2 reaktoriindeki iiretimin
yaklasik %16 daha fazla oldugu gériilmektedir.

50 1 ——Kl —8-K2 —4-K3 —e-K4 -*%K5

CO, iiretim hiz1, I’kg KM-giin
N L

Sekil 6.34 Seri 2 kontrol reaktérlerinde CO, iiretim hizinin zamanla degisimi
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Sekil 6.35 Seri 2 reaktérlerde kiimiilatif CO, olusumunun zamanla degisimi

e  %CO,-C doniisiim oranlar:

Reaktérlerde olusan CO,-C miktarlan ile kati madde % déniisiim oranlari Cizelge 6.5’de ve
Sekil 6.36’da gosterilmigtir. 1.seri ¢aligmalarda R3 reaktériindeki ayrisma verimi diger iki
reaktdrden daha fazla olmustur. Buradan R3 reaktériiniin ag1 tiirii (ayrismis posa) ve gbzenek
oram1 bakimindan uygun bir karisim oldugu belirlenmisgtir.

Cizelge 6.5 Reaktérlerde CO,-C ayrigmasi

R1 R2 R3 K1 K2 K3 K4 K5
KM baslangig, g 7200 6190 6200 | 6240 5570 5132 | 6962 3095

CO,-C olusumu, g 1338 1157 1390 | 1419 1281 1214 | 1084 599

Déniistim, % KM 18,6 18,7 224 | 22,7 23,0 23,6 15,6 19,3
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Sekil 6.36 Reaktérlerdeki malzemelerin ayrisma verimleri

2. seri caligmalarda kanigtirma yapilan reaktérlerde (K1~K3) 1. seri ¢alismalara gére(R1~R3)
daha yiiksek doniigiim oranlan elde edilmistir. Bunun sebebi 2. seri galismalarda evsel kati
atik bulunmasidir. Reaktér muhtevasi icinde evsel kat1 atik oram arttikca (K1’den K3’e
dogru) ayrisma oram artmaktadir.

Kontrol reaktorlerinde diger reaktSrlere gére ayrismanin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
K5 reaktoriinde karistirma olmamasina ragmen 1. seri ¢aligmalardaki ayrnisma verimleri ile

benzer sonucun goriilmesi K5°de evsel kati atik kullamimindan kaynaklanmaktadir.

Karisim oranlar1 aym olan kangtirmasiz K2 reaktorii ile karigtirma yapilan KS reaktorii
mukayese edildiginde, K2 reaktoriindeki déniistim K5’den yaklasik %20 daha fazladir.
Buradan kanstirma isleminin ayrigmadaki Onemi agikga goriilmektedir. Kangstirma
yapilmayan K4 ve K5 reaktérleri ayrisma orami sirasiyla %15.6, %19.3 olup muhtevasinda
evsel kat1 katik karisimi olan K5°deki aynigsma K4’dekinden %24 daha fazla gerceklesmistir.

Sonug olarak, EKA’larin ayrisma veriminin posadan daha ytiksek oldugu, karistirma islemi,

g6zenek orani ve ag1 tiiriiniin ayrisma verimini énemli oranda etkiledigi belirlenmistir.

6.3.3 Amonyak Konsantrasyonlari Degisimi

Organik ayrigsmanin sonucu olarak olusan amonyak, ugmasina yardimei olan sicaklik ve pH’1n
yiikselmesi (pH>7) nedenleriyle kompost kiitlesinden kompost gazina gegmektedir.
Karigtirmali ve kontrol amagh kurulan ikinci seri ¢alismalarda (K1~K5 reaktorleri) reaktor
¢ikisginda belirlenen NH; miktarlar;, olusum hizi (mg/gr-KM-sa) ve kiimiilatif degerler
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bazinda (mg/kg KM) Sekil 6.37 *da gOsterilmistir. Sekilden, prosesin ilk 20 giiniinde NHj3
miktarlar1 ve olusum hizlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Proses siiresince birim kati
madde bagina olusan toplam NH3 miktarlan, sirastyla, 0.56, 4.48, 9.51, 0.81, 2.29 mg/kg KM
olarak belirlenmistir. Reaktorlerde evsel kati atiklarin orami arttikga amonyak miktar: biiyiik
oranda artmaktadir. En fazla amonyak olusumu, evsel kat1 atik oraninin en yiiksek oldugu K3
reaktoriinde elde edilirken, en az olusum K1 (posa orani en yliksek olan reaktér) ve K4 (evsel

kat: atik bulunmayan reaktér) reaktérierinde gergeklesmistir.

6.3.3.1 Biyofiltre

Reaktérden ¢ikan amonyak ve diger ugucu organik bilesenleri tutmak amaciyla reaktor ¢ikis
hattina yerlestirilen biyofiltreye giden gazlarin sicaklifi, reakt6rin gaz boglugundan
olgiilmiistiir. Pik durumlar hari¢ sicakliklar genelde 25-45°C aralifinda seyretmistir. Biyofiltre
¢ikisinda ortama birakilan gazlarda rahatsiz edici kokular olugmadig sonucuna, laboratuarda
calisan 8 kisi zaman zaman sorgulanarak ve difer zamanlarda herhangi bir sikayet gelmemesi
ile varlmugtir. Biyofiltrasyon sistemi ile kompostlastirma esnasinda olusan koku ve diger
spesifik bilesenlerin giderilmesinde yiiksek giderme verimleri elde edilmektedir. Canovai vd.
(2002) yaptiklan ¢alismada, koku gideriminde %98.5 verim elde etmiglerdir.
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Sekil 6.37 Kompostlastirma prosesi boyunca ag18a gikan amonyagin zamanla degisimi ve

olusan kiimfilatif amonyak miktarlan



94

6.4 Reaksiyon Kinetigi Degerlendirmeleri

Bu kisimda, organik madde ayrismasinin kinetigini agiklamak igin, deneysel g¢aligma ile elde
edilen gaz iirtinlerdeki gaz bilesenleri ile zaman, sicaklik ve difer bir gaz bilesenleri
arasindaki iligkiler aragtinlmistir. Kinetik degerlendirmeler, alt basliklar halinde agagidaki
gibi yapilmugtir:

e Olusan CO; ve zaman iligkisi

e Olusan CO; ve sicaklik iligkisi

e Tiiketilen O, ve sicaklik iligkisi

¢ Olusan CO,, tiiketilen O, ve sicaklik iligkisi

e Olusan NH; ve zaman iligkisi

6.4.1 CO; Olusumu ve Zaman Iliskisi

Kiimiilatif CO,-C (%) degerlerinin zamana gore degisiminin 1. derece kinetie uymadis
Sekil 6.38’den goriilmektedir. Bu durum, reaksiyonlarin iki fazda meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. flk faz yaklagik 30 giinliik bir siireci kapsamakta ve eksponansiyel bir
artis gostermesine ragmen, takip eden giinleri olusturan ikinci faz déneminde lineerlesme
oldugu goriilmektedir. Literatiirde, iki fazli kinetik degerlendirme (birinci-sifirinc1 derece
kinetik) oregi, Kirchmann ve Bernal (1997) tarafindan denenmis ve uygun oldugu ortaya
konulmustur. Dérdiincii béliimde Denklem (4. 7) ile verilen bu yaklagim, bu ¢aligmada
kurulan 5 reaktérden elde edilen sonuglan degerlendirmek igin kullanilmustir;

C=Co (1-€:") + (100-Co) kit,  birinci+sifirmet derece @.7)

Tiim reaktdrlerin, birinci+sifirinci derece kinetife uygun oldugu ve deneysel olarak bulunan
degerlerin model ile korelasyonunun R*<0,99 oldugu Sekil 6.39’den goriilmektedir. Ayrica,
her bir reaktdr i¢in her fazda s6z konusu kinetik katsayilar ve korelasyon degerleri ve her iki
fazin birlikte benzetildigi birinci-sifirinci derece korelasyon degerleri Cizelge 6.6’de
verilmistir. Katsayilarin incelenmesi ile, karistirma yapilan reaktérlerde reaksiyon hizlarimn
birbirine yakin degerlerde oldugu ve karistirma yapilmayan kontrol reaktérlerinde ise
reaksiyon hizimin diisiik oldugu tespit edilmigtir.

Bu kinetik inceleme ¢aligmasi sonucunda, posa ve evsel kat1 atik karisiminin kompostlastirma
prosesinde biyolojik olarak ayrigabilen organik maddenin CO,-C cinsinden zamanla

degisiminin birinci-sifirinc1 derece kinetigine ¢ok iyi bir sekilde uydugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.6 Birinci-sifirinci derece kinetik igin elde edilen reaksiyon hiz sabitleri

« Birinci faz (birinci oL Co, R (%)
Reaktér derece) Ikinci faz (sifirmer derece) Ayngan i faz birlikte

no K R? (birinci K R? (sifirmcr kismin  (birinci-sifirinc
E derece kismi) L derece kism))  %olarak derece)

K1 0.1325 0.968 0.0039 0.9712 46.35 0.9918

K2 0.1246 0.9787 0.0041 0.9766 46.83 0.9908

K3 0.1318 0.981 0.0038 0.9707 47.93 0.9922

K4 0.1268 0.9916 0.0023 0.9732 44.30 0.9969

K5 0.1211 0.9929 0.0034 0.9683 36.47 0.9858

(*)Deneysel olarak bulunan degerler ile birinci-sifirmeci derece regresyonun uyum iligkisi

6.4.2 CO, ve Sicakhlik Iligkisi

CO; &lgiim sonuglari ve sicaklik arasinda bir paralellik bulundugu ilk gozlem olarak
belirlenmistir. Mikrobiyal aktivitenin artmasi ile sicaklik artmakta ve bunu saglamak igin
oksijen tiiketimi ve dolayisiyla da CO, iiretimi artmaktadir.

L
Seri 1 ¢alismalarda, kompostlagtirma siirecinin degisik asamalarindaki reaksiyon gelisme

egilimlerini anlamak i¢in CO, ve sicaklik arasinda regresyon incelemeleri yapilmis ve Cizelge
6.7’den de goriildiigii lizere genel olarak her bir asama i¢in iyi uyum sonuglar1 elde edilmistir.
Sicakligin arttifn donemlerdeki iligkinin diger asamalara gore daha yliksek oldugu
goriilmektedir. Regresyon katsayilariin yliksek oldugu déneme ait iligkiler (sicakliklarin artis
stiregleri) Sekil 6.40 *da gdsterilmistir.

Kompost siiresi boyunca, 1.karisgtirmaya kadar (0-15 giin), 1. kanstirma sonras: (16-63 giin),
1. ve 2. ‘kanstlrma arasi (15-27 giin), 2. kanistirmaya kadar, 2. karistirma sonrasi (27-63 giin),
sadece sicaklik artiglan siireci, sadece sicaklik diismeleri siireci dikkate alinarak CO, ile
sicaklik arasindaki regresyon denklemleri Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Cizelgeden
goriilecegi gibi, ilk ahsma devresindeki iliski biraz zayif (R*=0.45-0.52), digerlerinde ise
anlamh derecede (R?=0.80-0.99)yiiksektir.

Seri 2 ¢aligmalar igin merkez sicakliklar ile kompostlastirma siiresince iiretilen CO, (L/giin)
arasindaki iligki, karistirma yapilan reaktorler icin Sekil 6.41 ’te gsterilmistir (R2=0.92-0.93),
Kontrol reaktérlerinde daha diisiik iligki tespit edilmistir (0.85-0.90).
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Sekil 6.38 K1 ila KS Reaktdrlerinden gikan kiimiilatif CO»~C degerleri ve 1.derece kinetik
uygulamasi
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Sekil 6.39 K1 ila‘KS Reaktoriinden ¢ikan kiimiilatif CO,—C i¢in birinci + sifirinci derece
reaksiyon kinetiginin uygulanmasi
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Sekil 6.40 Seri 1 galismalarinda sicaklik ve CO; tiretim hiz1 arasindaki regrasyon analizi
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Sekil 6.41 Seri 2 ¢aligmalarinda sicaklik ve CO; tiretim hiz1 arasindaki regresyon analizi
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Cizelge 6.7 Farkli agamalarda sicaklik ve CO, iiretim hizi arasindaki regresyon

ReakRegresyon Dogrusal Logaritmik Us Ustel

. No Aralif1 CO, =a+b.(T) COy=c.Ln(T)+c COp=c.T® COy=c.e””
Tiim siireg y =3,2703x - 89,884y = 144,98Ln(x)-488,38 y = 0,0004x>"""* y = 1,83¢>0%8
boyunca R*=0,9037 R%=0,8879 R?=0,9481 R%=0,9279
Lkanigtrmaya  y = 2,9636x - 70,649 y= 156,02Ln(x)-531,22 y = 0,0519x"6? y = 12,8165
kadar (0-15 giin) R? = 0,4619 R%=04556 R%=0,5187 R?=0,517
1. kanstirma _ 32157
it y =3,2009x - 87,772y= 134,22Ln(x)-450,47 y = 0,0002x> y=1,4275€0,0745x
16.63 giin R? =0,8889 R%=0,8589 R%=0,9374 R*=0,9159
L. ve2. =3,6773x - 112,92 5 94 y = 0,0004x>%!! =2,7301€0,0621
karistirma arast y 5> X > yj 177,58Ln(x)-620,94 ¥ > y—2 > €0, X

Ry 1527 gim R*=0,7793 R?=10,7762 R*=0,8823 R”=0,8607
2. kangtrmaya 'y = 3,5087x - 103,59 y= 176,03Ln(x)-613,67 y = 0,0014x>7% y=4,1741e%%%%
kadar R?=0,745 R?=0,7443 R%=0,8347 R%=0,8132
i'n;kf:s‘f“’ma y = 2,0028x - 47,904 y= 63,171Ln(x)-202,44 y = 4E-05x>""" y=0,3493¢"!17*
V.63gin R =07666 R%=0,7448 R%=0,7427 R?=0,7598
Sadece sicakhik y =3,2703x - 89,884y=144,98Ln(x)-488,38 y = 0,0004x>"" y = 1,83¢%0681x
artiglan siireci  R%= 0,9037 R2-=0,8879 R2=0,0481 R’=0,9279
Sadece sicakhk y = 3,1196x - 85,748 y= 136,39Ln(x)-457,71 y = 0,0005x>%** y=1,8835¢"0%%
diigmeleri siireci R?= 0,929 R2=0,8974 R%= 0,981 R2=0,9703
Kompost Siiresi y = 3,5395x - 100,93y = 157,69Ln(x)-537,07 y = 0,0004x>*" ¥=2,2956¢>06%
boyunca R%=0,8985 R%=0,8569 R2=0,8836 R2=0,8503
Sadece sicaklik y=4,1275x - 129,28y = 210,11Ln(x)-738,52 y = 0,0004x>%*'5 =2,3384¢%09%

R2 ot 12 2 2 Y
artiglart siireci R*=<0,9173 R*=0,9322 R*=0,8836 R*=0,8702
Sadece sicaklik y=3,4837x - 101,47y = 150,78Ln(x)-513,35 y=1,7975¢"057
diigmeleri siireci R?=0,9391 R2=0,8733 R? =0,9407
Kompost Stiresi y = 3,7007x - 102,07y = 0,0004x3,1284 y = 0,0004x>1% y = 1,816e™72™
boyunca R%=0,8736 R%=0,7976 R2=0,7976 R2=0,7843
Sadece sicaklik ¥ = 5162 - ¥ =250,91Ln(x)-884,42 y = 0,0001:>4%  y=0 50930959

R3  ciarisireci | 16430 > 2 3

slanstireci o3 " 9625 R*=0,955 R*=0,8042 R*=0,7705

Sadece sicaklik y =3,2578x - 85,853y = 131,85Ln(x)-437,17 y = 0,0005x>%%
diigmeleri siireci R?= 0,8837 R%=0,8311 R?=0,7908

y=1,7989¢%715x
R%=0,7838
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6.4.3 Oksijen ve CO; Iliskisi

CO, tiretimi ve O, tiiketimi arasindaki oran literatiirde 1 olarak verilmistir (Diaz vd., 1993)

Tiiketilen oksijen, reaktor giris ve ¢ikis oksijen degerleri arasindaki fark olarak ifade
edilebilir. Reaktdr ¢ikisinda CO, ve O, dlgiimleri arasindaki iliski Sekil 6.42’te gosterilmistir.
Cikistaki fazla O, miktar1 ile CO; firetimi ters orantili olup R2=0.99 ile yiiksek korelasyona

sahiptir.
21 oKl 21 ~ OK2
18 - 18
15 + 15
2 12 - R12 -
(\f 9 . ON 9 n [N
C ¢ y=-1,0187x + 20,32 6 Jy=-1,031x+20,327 U
34 R*=0,9986 34 R*=0,9974
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
C02, % CO,, %
21 4
AK3
18 4
15 A
12
9 .
6 - y=-1,0143x + 20,281
3 4 R*=0,9985
0 T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21
27 o K4 21 ~ X K5
18 - 18 -
15 - 157 y =-1,032x + 20,367
12 4 °\12 I 2=
0 R*=0,9961
9 .
9 o
64 y=-1,0102x+20248 @ 6
3 ] R?=0,9953 31
0 T T T T T T 1
00 S M 0 3 6 9 12 15 18 21
C02, %

Sekil 6.42 Reaktér gikis1 CO; ve O, iligkisi
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6.4.4 Olusan CO,, Tiiketilen O, ve Sicakhik iligkisi

Olusan CO, , en ¢ok oksijen tiiketimine bagh olmakla beraber, sicaklik ve mevcut organik
madde miktar1 gibi birgok parametreyle de iligkilidir. Sekil 6.43°da K1 ila K5 reaktérleri igin
zamana karsi olugsan CO,, tiiketilen O, ve sicaklik iligkisi goriilmektedir. Sicaklik degisimi,
0, tiiketimi ve CO; olusumu ile paralellik gostermektedir. CO; tiretim hiz1 (I/kg KM-giin) ile
en fazla iligkisi olan oksijen tiiketim hzi (L/kg KM-giin) ve sicaklik(°C) degerleri arasinda,
Denklem (6.1)’deki gibi ifade edilebilen en kiiglik kareler ydntemi kullanilarak g¢oklu

regresyon analizi yapilmistir.
CO; =a+Db O, +c Sicakhk (6.1)

Her bir reaktore ait deneysel sonuglar i¢in elde edilen bagintilar, Denklem (6.2) ila (6.6)’de
verilmistir. Benzer sekilde yapilan regresyon analizinde elde edilen bagintilar da sirasiyla
Denklem (6.7), (6.8) ve (6.9)’da verilmektedir. Denklemlerden, tiiketilen oksijen miktarinin
CO;, olusum hizina etkisinin yiiksek oldugu gériilmektedir.

CO,=-0.9092+ 0.9513 * O, + 0.0089 * Sicaklik (K1 reaktrii) (6.2)
CO; =-1.4190 + 0.9267 * O, + 0.0216* Sicaklik (K2 reaktérii) (6.3)
CO, =-2.6315+ 0.8721 * O, + 0.0737* Sicaklik (K3 reaktorii) (6.4)
CO, = -5,6037 + 0,5726 * O, + 0,1980 * Sicaklik (K4 reaktdrii) (6.5)
CO,;=-2,1028 + 0,9212 * O, + 0,0452 * Sicaklik (K5 reaktorii) (6.6)

CO,=-1,6835+0,9134 * O, + 0,0347 * Sicakhik  (Karistirmal reaktérler: K1~K3)  (6.7)
CO,=-3,7369 + 0,7917 * O, + 0,1125 * Sicaklik  (Kontrol reaktorleri: K4-K5) (6.8)
COy=-2.9110 + 0,8459* O, + 0,0809* Sicaklik  (Tiim reaktorler: K1~K5) (6.9)

Kanstirmali ve kontrol reaktorleri ile reaktdrlerin geneli i¢in deneysel verilerle regresyon
bagmtilarindan elde edilen degerler arasindaki uyum analizleri Sekil 6.44’de gosterilmistir.
Her bir reaktor i¢in elde edilen ayr ayr uyum analiz sonuglan da Cizelge 6.8°de verilmistir.
Sekilden ve gizelgeden gorillecegi iizere, ¢ok yiiksek uyum degerleri (R?=0.99) elde
edilmisgtir.
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Sekil 6.43 Kompostlastirma isleminde CO; olugumu, oksijen tiiketimi ve sicaklik
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Karigtirmali reaktérler

y =0,9956x + 0,0464
R*=0,9956

,,,,,

el

y=0,9766x + 0,1883
R*=10,9766

Denklemden elde edilen CO, degerleri, L/kg KM-giin
=

(o]
y=0,9878x +0,1161

20 - R*=0,9878

10 -

0 - . ————————
0 10 20 30 40 50 60

Deney sonuglarindan elde edilen CO, degerleri, L/kg KM-giin

Sekil 6.44 Modelle deney verileri arasindaki uyum analizi

Cizelge 6.8 CO, tiretim hizinin deney ve bagint1 degerleri arasindaki regresyon analizi

Reak. No Dogrusal iligki R?
(CO2)deney = a + b. (CO») vagmu
K1 y=0,9963x + 0,0369 0,9963
K2 y=0,9961x + 0,0411 0,9961
K3 y=10,9938x + 0,0889 0,9952
K4 y=0,9877x + 0,0883 0,9877
K5 y=0,9924x + 0,0678 0,9924
Tiim reaktorler y=0,9878x + 0,1161 0,9878
Karigtirmal: reaktérler y=0,9956x + 0,0464 0,9956
Kontrol reaktérleri y=0,9766x + 0,1883 0,9766
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6.5 Kompostlastirma Sonras1 Malzeme Boyut Analizleri

Seri 1 ¢alismalarinda elde edilen kompost materyalinden alinan 1 kg numunede 20,10, 4,75
mm'lik elekler kullanilarak yapilan analiz sonuglan Sekil 6.45’de gésterilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi malzemenin yaklasik % 80’inin boyutu 10 mm’nin altindadir. Reaktore
konan ham posanin boyutu ile olusan iiriin karsilastinldiginda, malzemenin boyutunda
belirgin bir sekilde azalmanin oldugu goriilmektedir. 4,75 mm’den kiigiik malzeme oram
baslangicta %17 iken 2,6 kat artarak %45 seviyesine yiikselmistir. 20-28 mm arasindaki
malzeme boyutu ham posada %19 iken proses siiresi sonunda bu boyutta malzemenin
kalmadigy belirlenmigtir. Reaktérlerden elde edilen kompostun boyutlar: arasinda belirgin bir
fark olmamakla beraber gézenek oraninin fazla oldugu R2 ve R3’den olusan malzemenin

boyutu R1°den nispeten kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Seri 2 galismalarinda 3 ay stabilizasyon ve 3 ay olgunlasma devresi sonrasi elde edilen
komposttan alinan numunelerde 20, 10, 4.75 ve 2 mm’li elekler kullamilarak yapilan analiz
sonuclan Sekil 6.46’de gosterilmistir. Karigtirma yapilan reaktérlerde evsel kat1 atik oranmin
artisina paralel olarak K1’den K3’e dogru malzeme boyutunun biiyiidiigii goériilmektedir.
Kanstirma yapilmayan reaktérlerden olusan kompostun boyutunun diger iic reaktdre gére
belirgin bir sekilde bityiik oldugu tespit edilmistir.

Seri 2°de elde edilen {iriiniin malzeme boyutunun, Seri 1’e gore daha kiigiik oldugu dikkati
¢cekmektedir. Bu fark Seri 2’deki kompostun daha uzun siire beklemesinden
kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.9 *de ham posanin, Seri 1 ve Seri 2 ¢alismalarinda elde edilen
kompostun boyut dagilimi mukayeseli olarak verilmistir. Burada kanstirmanin ve bekleme

sliresinin malzeme boyutunun kiigiilmesindeki rolii goriilmektedir.
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kompost boyutu, %
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Sekil 6.45 Seri 1°den elde edilen kompostun stabilizasyon sonras: boyut dagilim:
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Sekil 6.46 Seri 2’den elde edilen kompostun olgunlagma sonrasi boyut analizi

Cizelge 6.9 Ham giil posamn ve giil kompostunun boyut dagilimi (%)

Elek ¢ap:
(mm)

+20
+4.75

-28
-20
-4.75

Seri 1 Seri 2
. (ortalama) (ortalama)
Giil posas1
Karistirmal Karigtirmali Kangtirmasiz
R1,R2,R3 K1,K2,K3 K4,KS5

19.0 - -

63.6 55 30 37
17.4 45 70 63
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6.6 Agirhk Kayb ve Hacim Azalmasi

Reaktorlerdeki kati atiklarin zaman iginde miktar ve hacmi azalmaktadir. Proses siirecinde,
sizma ve buharlasma ile meydana gelen su kayiplar1 ve organik maddenin ayrigsmasi kiitle
kaybina sebep olmaktadir. Kiitle kayiplari ve malzeme boyutundaki kii¢iilme, beraberinde,

hacim azalmasimi da meydana getirmektedir.

Reaktdrlerdeki malzeme hacminin azalmasi,yapilan ¢aligmalar sirasinda karistirma 6ncesi ve
proses sonrasi reaktoriin iist boglugundaki artigtan fark edilir bigimde goriilebilmektedir. $ekil
6.47°den de goriilecedi iizere, kangtirmali reaktdrlerde kontrol reaktdrlerine gére daha fazla

hacim azalmasi meydana gelmistir.

Sekil 6.47 K1 karistirmali reaktorii (solda) ve K4 kontrol reaktSriiniin (sagda)
kompostlagtirma sonrasi goriintimii

Proses siiresince, reaktdrlerdeki agirhk kayiplarimi tespit etmek i¢in karigtirma islemleri
oncesi reaktorlerin agirliklan belirlenmistir. Hacimde meydana gelen azalma, reaktér iginde
bulunan kiitlenin yiiksekligi olgiilerek ve her karigtirma oncesinde kiitlenin hacmi 6lgek

kaplar ile 6l¢iilerek belirlenmigtir.

Seri 1 ve Seri 2 reaktorlerinde tespit edilen kiitle ve hacim azalmalann Cizelge 6.10 ’da

verilmistir. Seri 1’de baslangi¢c materyallerine gore yaklagik 1/3 oraminda hacim azalmasi
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tespit edilmigtir. R1 reaktoriinde en biiyiikk hacim azalmasi gorilmiis ve R2 ve R3
reaktdrlerinde ayni oranda azalma meydana gelmistir. R1 ile diger reaktérler arasindaki fark,
gdzenek oramindan kaynaklanmaktadir. Kuru agirlik bazinda da hacimdeki egilimlere benzer

sonuglar elde edilmigtir. AZirlik bazinda azalma %37-38 mertebesinde gergeklesmistir.

Seri 2 karigtirmal1 reakt6rlerde EKA orammnin artis1 yoniinde %29-40 oraninda agirhik kayb:
ve %49-59 oraninda hacim azalmasi meydana gelmistir. Kontrol reaktérlerinde ise agirlik
azalmasi sirasiyla %31-40 ve hacim kayb1 %28-42 olarak gergeklesmistir. Bu sonuglara gore,
EKA’larda posaya gére daha fazla kiitle ve hacim kaybmmn oldugu tespit edilmuistir.

Karistirma igleminin kiitle ve hacim azalmasina 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.10 Kompost materyalindeki kiitle ve hacim azalmalar

Agirlik Hacim
Reaktor Go X Gs K

No °Z°‘;‘3 Baslangic  Son kayip h::g; Baslangic  Son kayip

N . £ KMg KMg (%) : 1 1 (%)
R1 1800 7200 4438 38.4 6.3 40.3 26.4 344
R2 3080 6190 3871 37.5 10.8 33.7 229 32.1
R3 3100 6200 3914 36.9 10.8 34.7 235 32.1
K1 2081 6240 4424 29.1 7.2 38.8 19,9 48.6
K2 1857 5570 3335 40.1 6.4 38.6 16,9 56,2
K3 1711 5132 3060 40.4 5.9 40.1 16,3 59,3
K4 3485 6962 4146 40.4 12.1 33.9 243 28.4
K5 1031 3095 2119 31.5 3.6 214 12,5 41,6

6.7 Dewar Kabinda Uriiniin Kendi Kendine Isinma Testi

Reaktorler bosaltildiktan sonra elde edilen kompost iiriinlerinden yaklagik 1’er litre numune
alinarak, 2 litre hacimli Dewar kaplarina konulmug, Dewar kabinin tabanindan yaklasik 1/3
yiikseklife Max/Min termometre probu yerlestirilerek, sicaklik artis1 5 giin siireyle

1zlenmistir,

Seri 1 ¢aligmalan i¢in elde edilen sonuglar, Sekil 6.48’de gosterilmistir. Sekilden, 5 giin
icinde kaydedilen maksimum sicaklik yiikselmesinin en fazla 3 °C ile siirhi kaldig
goriilmektedir. Bu durumdaki kompostun literatlirde verilen “stabilizasyon siniflamasi”na

goére tamamen stabil ve depolanabilir oldugu goriilmektedir.

Seri 2 galismalar1 sonucu elde-edilen kompostta yapilan Dewar testi sonuglar1 Sekil 6.49°da
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verilmistir. Kanigtirma yapilan K1~K3 reaktorlerinden elde edilen kompostta maksimum
sicaklik yiikselmesi 2-3 °C olup, tamamen stabil iiriin elde edilmigtir. Kanstirma yapilmayan
K4 ve K5 reaktérleri iiriinlerinde ise maksimum sicaklik yiikselmesi sirasiyla 22 ve 15 °C
olarak gergeklesmistir. Stabilizasyon smflamasina gére K4 kompostu “IILsimif-ayrisma

devam ediyor” ve K5 kompostu “IV.siif-olgun kompost” olarak degerlendirilmistir.

P
Ortam
26 4+ Fooee - —Max
24 oo o ; - =Min
22 ]E. _____ I ______________ =Baglangi¢
20 -L ....................... e m e m et nm e e an
@}
-]
-54: 28 T """"""""""""""""""""""""""
'fg 26 e "Dewar kabi
A 24 4 - =Max
DY 5. { _________ % -Min
20 A T A A O Bagslangig
18 L] ] 1
R1 R2 R3

Reaktorler

Sekil 6.48 Seri 1 iirtinlerinin Dewar kab1 1sinma testi sonuglan

50 + 46,5
N Ortam sicakligi 405
40 + 25+1 °C
o ]
°.. 30 4+ 27 27,5 28
= e L ____ —1 e —_] 1 ] [ __
=
g 20 +
@« 1
10 +
0 —t 1 } —
K1 K2 K3 K4 K5
Reaktdorler

Sekil 6.49 Seri 2 {irlinlerinin Dewar kabi 1sinma testi sonuglar
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6.8 Uriin Stabilite ve Olgunlugu

Kompostlagtirma siiresince alinan numunelerde yapilan C/N oranlarma iligkin sonuglar,
stabilizasyon gostergesi olarak (C/N); / (C/N)pastangic Seklinde hesaplanmus ve Cizelge 6.11°de
verilmistir. Cizelgeden, (C/N)son / (C/N)basiangic degerinin tiim reaktorlerde 0.45-0.60 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu degerler, Epstein (1997) tarafindan verilen genelde karsilagilan
0.47-0.85 aralikta kalarak daha iyi stabilizasyon ve nutrient zenginlesmesi oldugunu
gostermistir. Akgdze-Aydin ve Kocasoy (2002) tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar
elde edilmistir.

Cizelge 6.11 Ttim reaktSrlerde (C/N); / (C/N)yasiang,; degerleri

Seril Seri 2
Siire, . .
iin R1 R2 R3 Siire, giin K1 K2 K3 K4 K5
0 1,00 1,00 1,00 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15 0,90 0,85 0,91 11 0,72 0,68 0,80 - -
27 0,64 0,84 0,72 21 0,62 ~ 0,65 0,75 - -
62 0,45 0,50 0,52 48 0,58 0,57 0,69 - -
92 0,56 0,52 0,60 0,59 0,57

6.9 Uriinlerde Alkali Metal ve Agir Metal Tespitleri

Seri 1 ve Seri 2 calismalarda alkali metallerin zamanla degisimi Sekil 6.50°de gosterilmistir.
Agir metallerin zamanla deBisimi Seri 1 i¢in Sekil 6.51 ve Seri 2 igin $ekil 6.52’de
gosterilmistir. Sekillerden, genel olarak, metal konsantrasyonlarimin baslangigta artig
egilimine sahip oldugu ve daha sonralar ise bu artis mzimn giderek diisttigti goriilmektedir.
Konsantrasyonlardaki artig materyaldeki agirlik kaybindan ileri gelmektedir. Fang ve Wong
(1999), aritma ¢amurlarinin kompostlastiriimas: ile ilgili yaptiklar ¢alismada benzer sonuglari

ortaya koymuslardir.

Posa ve evsel kat1 atiklarda Fe ve Mn miktarlar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu i¢in
kompostlagtirma siirecinde de reaktorler arasi benzer egilim devam etmigtir. Posa Pb
icermemekte, eser miktarda Ni igermektedir. Sekilde gériilen Pb ve Ni konsantrasyonlar

EKA’tan ileri gelmekte ve reakttrlerdeki EKA oranindaki artiga paralel olarak artmustir.
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Sekil 6.50 Seri 1 ve 2 alkali metallerin degisimleri
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Sekil 6.52 Seri 2 agir metallerin degisimi

6.10 Ayrismada Etkilesim Icinde Olan Parametrelerin Birlikte Degerlendirilmesi

Organik maddelerin ayrigmas: siirecinde birbirine etki eden bir ¢ok parametre vardir.
Mikrobiyal aktivitenin etkili bir sekilde devam etmesi i¢in ortamda yeterli oksijenin ve
niitrientin bulunmasi, su muhtevasinin ve pH’in optimum degerlerde olmas: gerekir. Sekil
6.53’de ayrnigma esnasinda birbiri ile iligkili olan parametreler gosterilmistir. Sekilden,
organik madde muhtevasinda zamanla azalma goriillirken, ayrisma firtinii olarak CO,, H,O ve
NH; ¢ikisi gbzlenmektedir. Aktivitenin artmasi ile birlikte sicaklik ylikselmekte ve ortamin
1sinmast ile buharlagan su miktar artmaktadar.



Organik madde, %
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6.11 Giil Kompostu Uretimine Dair Oneriler

Giil ¢igeginin hasat edilmesi ve fabrikada islenmesi, yaklasik 1.5 aylik bir zamanda
gerceklestiginden, proses sonrasi agiga ¢ikan giil posasinin uygun yontemlier secilerek bertaraf
edilmelidir. Giil posasinin kisa siireli olusan bir atik olmasi, nutrientlerce zengin olmasi ve
organik madde miktarinin fazla olmasi, su muhtevasinin yliksek olmast ve homojen bir yapida
olmasi nedenleriyle; ekonomik &zellife sahip olan biyolojik doniisiime dayah
acrobik/anaerobik kompostlastirma yodnteminin uygulanmasi uygundur. Posanin su
muhtevasimin  yliksek olmast sebebiyle, bertarafinda, anaerobik kompost prosesinin
kullanmilmasinin uygun olacag: diisliniilebilmekle beraber, pres veya agik havada bekletme ile
suyu azaltildiktan sonra aerobik kompostlastirma islemi de kullamlabilir. Kompostlastirma,

yakma ve depolama iglemine gore ¢evre agisindan tercih edilen bir yéntemdir.

Tosun vd., (2002) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, posanin hidrolizli ve hidrolizsiz olarak
anaerobik par¢alanma prosesi 45 giin siireyle incelenmis ve metan olugumu sirasiyla 0.28 ve
0.26 L CH4/g UKM olarak bulunmustur. Olusan gazin ortalama metan igerigi %72 olup,

stabilizasyon siiresi 15-20 giin stirm{istiir.

Aerobik kompostlasgtirma alternatifine iliskin muhtemel akim semas: Sekil 6.54 ’da
goriilmektedir. Evsel kati atiklarla birlikte islem g6rmesi halinde tesise organik atiklarn

gelmesi saglanmals, {iriin kalitesinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.

6.11.1 Giil Kompostunun Kullanilmasi

Giil posasinin evsel kati atiklarla kompostlastirilmasi sonucu elde edilecek kompost giil
bahgelerinde, park ve bahgelerde, yol kenarlarindaki yesil alanlarda ve sehir merkezine yakin
yerlerdeki meyve bahgelerinde de kullamlabilir. Ayrica sehre diizenli depolama tesisi
yapiimas: halinde, depolama sahasimin kapatiimasi sirasinda iist Ortii malzemesi olarak
kullamlabilir. Elde edilen {iriin homojen yapida ve besin degeri yiiksek oldugundan éncelikli

olarak tarimsal amagli kullanilmasi 6nerilir.

Giil posasi analiz sonuglari incelendiginde, giil posasinin azot ve mineral madde bakimindan

zengin oldugu ve tanimsal amaglh olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Organik Kati Atik

|

Giris
Pargalayici
Suyunu alma
Posa ———»| (Presleme > Karigtirma
veya 1s1)
y
Is1 < Fermentasyon
Kompost

Sekil 6.54 Posanin kompostlastiriimasi i¢in akim semasi
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7. SONUC VE ONERILER

En ¢ok giil iiretilen ve iglenen sehir olan Isparta’da giil isleme endiistrisinden yilin sadece 1.5

ay1 i¢in yaklasik 26000 ton gibi énemli bir miktarda posa olusumu nedeniyle gevre i¢in gok

Onemli bir kirlilik yiikii ortaya ¢ikmaktadir. Giil isleme sezonu boyunca sehrin evsel kati

atiklarin 2 katindan daha fazla miktarda posa olugsmaktadir. Bu 6nemli gevre kirletici

kaynagm giderilmesi ve degerlendirilmesi igin yapilan kompostlastirilabilirlik aragtirmasinda

elde edilen genel sonuglar agagida maddeler halinde sunulmustur:

1.

Reaktorlerde patojen mikroorganizmalarin 6lmesi igin gereken sicaklik seviyelerine (60-
70 °C) 3-4 giin iginde ulagilmigtir. Reakt6r profili boyunca sicaklik fazla degismemekle
beraber, tabandan yukariya dogru ¢ok az bir artis olmustur. Reaktdr merkezindeki
sicakliklar, takriben 50 giin sonra dis ortam sicaklifina yaklagsmustir. Ortamdaki gézenek
malzemesi orani sicaklik seyrini tiim asamalarda etkilemistir. Ulasilan maksimum
sicaklik sonrasinda, kontrol amagh olan reaktérlerdeki sicaklifin diisme seyri karigtirmali

reaktorlere gére daha yavas olarak gergeklesmistir.

Proses boyunca tiim reaktdrlerdeki malzemelerin su muhtevalarinda énemsiz mertebede
bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. Reaktérlerde profil ve eksenel olarak yapilan
analizlerde ayrisma slireci boyunca su muhtevasimin reaktér merkezinde en az ve
reaktoriin {ist kenarinda en yiiksek oldugu belirlenmigtir. Reaktérlerin - degisik
noktalarinda Slgiilen maksimum ve minimum su muhtevalar arasindaki farklarin, ilk
kanigtirmada %26-38 arasinda oldufu ve her kanstirmada azalarak, dérdiincii
kangtirmadan sonra %3-6 seviyesine diistigli goérlilmistiir. Karistirma yapilmayan
kontrol reaktdrlerinde ise, proses sonrasinda su muhtevasinin maksimum ve minimum
oldugu noktalar arasindaki fark, %20’lerin {izerinde kalmistir. Bu bulgu ile, karistirmanin
su muhtevas1 ve dolayisiyla biyolojik reaksiyonlarm homojen olmasimm saglamadaki

etkisi ortaya konulmustur.

Ik 20 giinde pH degerinde bir artis gériilmiis, sonra aym seviyede kalmistir. Evsel kati
atiklarm bulunmadig 1.seri reaktorlerde pH degerleri baslangigta 5.7-6.1 iken, proses
sonrasinda 7.4-7.6 degerlerine ylikselmistir. Evsel kat1 atiklarin da kangtirildig: 2. seri

‘g:ahsmada, karnigtirma yapilan reaktSrlerde pH degerleri 5.9-6.2°den 7.1-7.3’ye, kontrol

reaktdrlerinde ise 6.0-6.4°den 6.7-7.1’¢ ulagmustir. Farkli noktalardaki pH degerlerinin
proses boyunca Olciilmesi ile reakt6rlerin hemen her noktasinda aym oldugu

belirlenmistir.
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Organik madde muhtevas: 1. seri ¢aligmalarda, %70 seviyesinden, stabilizasyon siiresi
sonunda %55 seviyesine diismiistiir. G6zenek oram fazla olan reaktérde %9 daha fazla
ayrigma gerceklesmistir. 2. seri galismalarda ise %72 seviyesinden %62 seviyesine
diismiigtiir. 92 giinliik siirede meydana gelen ayrismamin yaklasik %70°i ilk 20 giinde
gerceklesmistir.

Reaktdrlerin merkez/kenar profilleri boyunca organik madde muhtevalarini belirlemek
amaciyla yapilan galismada, reaktoriin i¢ kesimlerindeki degerinin daha diistik oldugu
belirlenmistir. Her bir reaktériin gesitli noktalarinda belirlenen maksimum ve minimum
organik madde muhtevalar: arasindaki farklar, ilk karigtirmada %6-15 arasinda iken

proses sonunda %35 seviyesine kadar diigmiistiir.

Kompostlastirma siirecini izlemek amaciyla, zamanla alinan numunelerde ¢éziinmiis KOI
degerleri tayin edilmis ve ¢éziinmiis organik bilesenlerin konsantrasyonunu ifade eden
KOI’nin zamanla azaldign goriilmiistiir. Baslangictaki ¢oziinmiis KOI degerleri 1100-
1300 mg/l mertebesinde iken, 92 giinliik stabilizasyon stiresi sonunda 800-1000 mg/1
mertebesine diismiistiir. Burada meydana gelen diisiis ile organik maddede meydana

gelen azalma uyum gdstermistir.

%TKN degerleri, baglangigta %3 civarinda iken, stabilizasyon siiresi sonunda %4-4.5
seviyesine ytikselmistir. Buradaki yiikselme, kompostlastirma siiresince meydana gelen
genel kiitle kaybindan ileri gelmektedir. Amonyak degerlerinde de benzer egilim
meydana gelmis; baglangigta 120-190 mg/kg’dan 20 giin sonunda 200-240 mg/kg’a
yiikselmistir. Oksitlenme {irlinii olan nitrat, 92 glinlik stabilizasyon sonras1 90-130
mg/kg’dan 250-400 mg/kg degerine yiikselmistir.

Kompostlastirma isleminin en énemli géstergelerinden biri olan C/N oram, stabilizasyon
stiresince hizla azalmis, her iki seri ¢aligmada baslangigta 12-15 civarinda olan C/N orani,

20 giinliik stabilizasyonla 7.5-10.5 arasina ve 92 giin sonra ise 6.2-6.8 arasina diigmiigtiir.

%Toplam fosfor ve su ekstraktina gegen ¢ozlinmiis fosfor analizlerinde, ayrigsma
stirecinde organik karbonun sistemi terk etmesinin, azot iceriginde oldugu gibi, fosfor
konsantrasyonunda da tedrici bir artiga neden oldugu goriilmiistiir. Toplam fosfor 2000
mg/kg’dan 2400 mg/kg seviyelerine ylikselmistir.

Reaktor kiitlesinden su buharlagsmasi, sicaklik seyrine paralel olarak, stabilizasyon

stiresinin ilk 20 giiniinde biiylik &lglide tamamlanmugtir. Stabilizasyon siiresince
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yogunlagtiricida biriken su miktarlan, karigtirma yapilan reaktérlerde, yaklagik olarak 70-
130 ml/kg KM olurken, kontrol reaktdrlerinde ise 55 ml/kg KM olmugtur.

Sizint1 suyu olusumu, ayrismamn hizli oldugu ilk 20 giin sonunda tamamlanmis ve daha
sonraki zaman i¢inde goriilmemistir. En fazla sizmnt1 suyu olusumu EKA oraninin en fazla

oldugu reaktorlerde gerceklesmistir.

Kompost sizint1 sularindaki KOI degerinin, giil sanayii proses atiksularma gére 6nemli
ol¢lide azalms oldugu goriilmiistir. KOI konsantrasyonu giil sanayi proses atiksularmnda
10,000 mg/1 civarinda iken, karistirma yapilan reaktorlerde 1500-3000 mg/1 ve karistirma
yapilmayan reaktérlerde 4000-4800 mg/1 seviyesine diismiistiir.

Seri 1°deki reaktorlere beslenen hava debisi, yaklagik olarak baslangicta 3-7 L/kg KM-sa,
proses sonunda 2 L/’kg KM-sa ve ortalama olarak 3-4 L/kg KM-sa olarak gerceklesmistir.
Seri 2’deki reaktorlere beslenen hava debisi, yaklasik olarak baglangigta 5-15 L/’kg KM-
sa, zamanla azalarak proses sonunda 1-2 L/kg KM-sa ve ortalama olarak 4 L/kg KM-sa
olarak gergeklesmistir.

Kat1 madde bagina olusan kiimiilatif CO, degerleri, R1~R3’de sirasiyla 380, 381 ve 414
L/kg KM (62 giinliik) iken, K1~K3 karistirmal1 reaktorlerde 460, 465 ve 478 L/kg KM
(92 giinliik) ve K4 ve K5 kontrol reaktérlerinde 315 ve 391 L/kg KM (92 giinliik) olarak
belirlenmigtir, Karistirmali reaktérlerde EKA oranimin artigt yoniinde CO; iiretimi de
artmustir. Kanigtirma yapilan K2 reaktériindeki CO, tiretimi, karnigtirma yapilmayan K5
reaktdriine gore yaklasik %16 daha fazladir. Béylece, karistrma igleminin ayrisma
veriminin artigina ¢ok énemli bir katk: sagladifi belirlenmigtir. Ag1 tiiriiniin aym oldugu
R1 ve R3 reaktérlerinde, CO; iiretim degerleri arasindaki %8’lik fark gézenek oraninin

artisindan kaynaklanmaktadir.

Ayrisma sonucunda olusan amonyak, ugmasina yardimecr olan sicaklik ve pH’in
ylikselmesi nedenleriyle kompost kiitlesinden kompost gazina gegmektedir. Ayrismanin
ilk 20 giinlinde NH; miktar1 ve olusum hizinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Proses
sliresince birim kati madde bagina olusan toplam NH; miktarlar1 sirasiyla 0.56, 4.48,
9.51, 0.81, 2.29 mg/kg KM olarak gerceklesmistir. Reaktorlerde evsel kat1 atiklarin oram
arttikca amonyak miktar: biiyiik oranda artmaktadir.

Reaktorlere konulan posanin boyutunda, proses sonrasinda, énemli bir kii¢iilme oldugu

goriilmiistiir. Gézenek oraninin fazla oldugu reaktérlerde, tirtin malzeme boyutunun diger
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reaktordekilerden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Seri 1 ¢alismalarinda stabilizasyon
sonrasi elde edilen malzemenin yaklasik % 80’inin boyutu 10 mm’nin altindadir. 4.75
mm’den kii¢lik malzeme oram baslangigta %17 iken, proses sonrasi 2,6 kat artarak %45
seviyesine ylikselmigtir. Seri 2 ¢alismalarinda olgunlasma devresi sonrasinda malzeme
boyutunun; posa orammmn yiiksek oldugu reaktérlerde daha kiigiik, karigtirma yapilmayan
reaktdrlerde daha biiyiik oldugu belirlenmigtir.

EKA’larm kullamlmadig: Seri 1’de baslangi¢ materyallerine gore yaklagik 1/3 oraminda
hacim azalmasi tespit edilmistir. Kuru agirlik bazinda malzeme kiitlesindeki azalma %37-
38 mertebesinde gergeklesmistir. Seri 2 karistirmali reaktdrlerde EKA oramimin artis
yoniinde %29-40 oraminda agirhik kaybi ve %49-59 oraninda hacim azalmasi meydana
gelmigtir. Kontrol reaktérlerinde ise agirlik azalmasi %31-40 ve hacim kayb1 %28-42
olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gore, EKA’larin posaya gére daha fazla kiitle ve
hacim kaybina ugradig: tespit edilmistir. Kanstirma igleminin kiitle ve hacim azalmasina

pozitif yénde etkisinin oldugu belirlenmistir.

Kanstirma islemi uygulanan R1~R3 reaktorleri ile K1~K3 reaktérlerinden elde edilen
tirlinlerde yapilan c¢aligmalarda; S giin icinde kaydedilen maksimum sicaklik
yiikselmesinin 2-3 °C ile smurh kaldii ve tamamen stabil iiriin elde edildigi tespit
edilmistir. Karigtirma yapilmayan K4 ve K5 reaktorleri iiriinlerinde ise maksimum
sicaklik yiikselmesi sirasiyla 22 ve 15 °C olarak gergeklesmis olup, stabilizasyon
simflamasina gbre K4 reaktor triinii “IILsmif-ayrigma devam ediyor” ve K5 reaktér

tirlindi “IV.smif-olgun kompost” olarak degerlendirilmistir.

Kompostlagtirma siiresince alinan numunelerde, stabilizasyon gostergesi olarak
hesaplanan (C/N)son / (C/N)pasiang:; degerlerinin tiim reaktorlerde 0.45-0.60 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Tiim reaktérlerdeki elde edilen iiriinlerin stabilite kriterlerini

sagladigy belirlenmisgtir.

Metal konsantrasyonlartnin baslangigtaki hizli kiitle azalmasi ile beraber giderek
yiikseldigi ve kiitle azalmasinin durmaya baglamasi ile de stabil degerlerde kaldig: tespit
edilmigtir.

Kiimiilatif CO,-C (%) degerlerinin zamana gére degisiminin, tiim reakt6rlerde “birinci-
sifirinct derece kinetik”e uydugu ve deneysel degerlerin korelasyon degerinin R*=0.99

oldugu belirlenmistir. Kinetik katsayilarin incelenmesi ile, karigirma yapilan

reaktérlerde, EKA/posa oranlarmin degismesine ragmen, reaksiyon hizlarnin birbirine



120

yakin degerlerde oldugu ve karigtirma yapilmayan kontrol reaktérlerinde ise reaksiyon
hizinin karistirma yapilan diger reaktorlere gore diigiik oldugu tespit edilmistir.

22. Kompostlagtirma siirecinin degisik asamalarindaki reaksiyon gelisme egilimleri
incelemelerinde, genel olarak her bir agama igin sicaklik arasinda iyi uyum sonuglar elde
edilmistir. Sicaklik ve CO;’nin arttig1 donemlerdeki iliskinin, diger dénemlere gore daha
yiiksekte oldugu belirlenmistir. En diisiik iliski (R? = 0.45-0.52) korelasyon degerleri ile
ilk adaptasyon fazinda meydana gelmistir. Tiim reaktorlerde kompostlastirma siiresi

boyunca CO; ile sicaklik arasindaki R? degerleri 0.80-0.95 araliginda gergeklesmistir.

23. Aralannda paralel bir iligki olmas: nedeniyle, CO, tiretim hiz1 (I’kg KM-giin), oksijen
titketim hiz1 (L/kg KM-giin) ve sicaklik(°C) deneysel 6l¢tim degerleri arasinda

COy=-2.9110 + 0,8459* O, + 0,0809* Sicaklik  (Tiim reaktérler: K1~KS5) 6.9)

coklu regresyon denklemi elde edilmistir.

24. Calismalar sonucunda, posanin evsel kat1 atiklarla 1:1 oraninda kanstirilmak suretiyle

cok elverisli bir sekilde kompost yapilabilecegi tespit edilmistir.

Yukarda elde edilen deneysel galigmalar ve bunlarin kinetik degerlendirmeleri sonucunda;
kisa bir sezon igin olusan, nutrientlerce zengin, organik madde miktar1 fazla ve homojen bir
yapida olmas1 nedenleriyle giil posasinin aerobik kompostlastirma ile degerlendirilmeye ¢ok
uygun oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, evsel kat1 atiklarin organik kisimlariyla birlikte
islem gormesinin uygun oldugu da belirlenmistir. Deneysel g¢alismalarda elde edilen
kompostun gevre problemini ¢ozmenin &tesinde, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore,

tarimda ve diger alanlarda giivenli bir sekilde kullamlabilecegi belirlenmistir.
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8. EKLER

Ek 1 Seri 1 reaktorlerde kaydedilen sicakliklar, saya¢ okumalari ve CO, 6l¢iim degerleri

EKk2 Seri 2 reaktorlerde kaydedilen sicakliklar

Ek 3 Seri 2 reaktorlerde saya¢ okumalar: ve CO; 6l¢iim degerleri
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