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ONSOZ

Diizenli depolama ve kompostlastirma; kat1 atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan kati
atik bertaraf yontemleridir. Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda anaerobik ayrigmasinin
yillarca devam etmesi ve ayrisma sonucu ortaya ¢ikan depo gazi ve sizint1 sularinin yol
acabilecegi olumsuzluklar1 azaltmak maksadiyla son yillarda atik stabilizasyonunu
hizlandirmak amaciyla ¢aligmalar baglatilmistir. Bu caligmalardan en 6nemlileri sizint1 suyu
geri devri ve aerobik depolama yontemleridir. Aerobik depolama ydntemi temel olarak
ayrisabilir kat1 atik bilesenlerinin ¢abuk ve orta derecede kompostlastirilmasi islemidir.
Aerobik ve anaerobik sartlarda gerceklesen kompostlagtirma prosesi ile insan ve cevre
saghiginin  korunmast ve atiklarin miktar ve hacimce azaltilmast saglanmaktadir.
Kompostlastirma siiresince organik atiklar kontrollii aerobik sartlar altinda ayristirilir.
Organik atiklarin kompostlastirilmasi, organik atitk maddenin faydali nihai {riinlere
doniistiiriilmesinden dolay1 bir geri doniisiim yontemi olarak da kabul edilebilir.

Bu calismada; kati1 atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrismasi ve kompost tesislerinde
kompostlagtirilmas: sonucu elde edilen nihai iiriinler gerek iilkemizdeki yonetmeliklerle
gerekse uluslararasi standartlarla karsilastirilmig, aerobik depolama ve kompostlagtirma
prosesleri detayli olarak incelenmistir.

Calismanin yiiriitiilmesindeki ve yonlendirilmesindeki katkilari, gosterdigi yakin alaka ve her
alandaki destegi sebebiyle; her yoniiyle 6rnek aldigim, ¢cok degerli hocam Prof. Dr. Ahmet
DEMIR ’e siikranlarimi arz ederim.

Deneysel ¢alismalarin yiriitilmesi esnasinda  gosterdigi destek ve sagladifi arastirma
imkanlar1 sebebiyle Cevre Miihendisligi Boliim Baskani Prof. Dr. Ferruh ERTURK’e
siikranlarimi sunarim.

Tezimin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen, calisma siiresince gosterdikleri sabir ve
yardimlarindan dolayr Cevre Yiiksek Miihendisi M. Sinan BILGILI’ye ve Yrd. Dog. Dr.
Bestemin OZKAYA’ya, laboratuvar calisanlarina ve katkida bulunan herkese tesekkiir
ederim.

Tezimin hazirlanma agsamasindaki tiim yardimlarindan dolay1 kiymetli arkadaslarim Cevre
Yiiksek Miihendisi Ebru AKKAYA’ya ve Cevre Miihendisi Kamil B. VARINCA’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince gosterdikleri hosgorii, sabir ve destekleri i¢cin esim Murat VARANK
ve biricik kizim Azra VARANK’a, maddi manevi destekleri ve gosterdikleri anlayistan dolay1
babam Tahir VURAL’a, annem Nuriye VURAL’a ve kardesim Gaye VURAL’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu caligmada kat1 atiklarin bertarafinda son yillarda atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi
maksadiyla yaygin olarak arastirilan aerobik diizenli depolama yontemi ile kompostlagtirma
proseslerinden sonra elde edilen nihai iirlinlerin 6zellikleri ve kalitesi arastirilmis ve birbirleri
ile karsilagtirilmistir. Diizenli depolama prosesi nihai iiriinlerini temsilen laboratuar Slgekli
aerobik s1zint1 suyu geri devirli (A1) ve geri devirsiz (A 2) reaktoérlerden 250 giinliik isletme
sonucunda elde edilen nihai {riinler ile kompost tesisinden temin edilen iriinler lizerinde
analizler yapilarak sonuglar1 degerlendirilmis, kati atiklarin aerobik depolanmasi ve
kompostlastirilmasi sonucu elde edilen nihai {iriinlerin kullanilabilirlikleri arastirilmistir.

Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nden temin edilen kompost ile laboratuar dlgekli
Al ve A2 reaktorlerinden elde edilen nihai {iirtinlerde kompost kalitesinin belirlenmesi
maksadiyla triinler iizerinde pH, su muhtevasi, organik madde muhtevasi, toplam Kjeldahl
azotu (TKN), toplam fosfor (TP) ve agir metal (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen nihai {iriinlerin bitkiye uygunlugu fitotoksitite
analizleri ile tespit edilmistir.

Al ve A2 reaktorleri ile kompost tesisinden alinan numunelerin ortalama pH degerleri
strastyla 7,7; 8,1 ve 7,5 olarak belirlenmistir. A1 ve A2 reaktorlerinden elde edilen {iriinlerin
su muhtevasi sirasiyla %70 ve %45 iken, kompost tesisinden alinan numunelerin ortalama su
muhtevast degerleri %35 olarak tespit edilmistir. A1 ve A2 reaktdrlerinden 250 giinliik
isletme sonunda elde edilen nihai {iriinlerin organik madde muhtevasi sirasiyla %43 ve %46.5
olarak tespit edilmistir. Kompost tesisinden alinan numunelerin ortalama organik madde
muhtevasinin ise %41 oldugu belirlenmistir. A1 ve A2 reaktorleri ile kompost tesisinden
alinan numunelerin azot igerikleri sirasiyla %2,8; %4,5 ve %1,43; fosfor icerikleri ise sirasiyla
33 mg/kg; 48 mg/kg ve 77 mg/kg olarak tespit edilmistir. C/N oran1 A1 ve A2 reaktorleri ile
kompost tesisi nihai tiriinlerinde sirasiyla 7,3; 5,3 ve 12,76 olarak tespit edilmistir.

Gerek aerobik sizint1 suyu geri devirli ve geri devirsiz reaktorlerden ve gerekse kompost
tesisinden alinan numunelerden hi¢ birinde Salmonella sp. bakterisine rastlanmamis ve
numunelerin hijyen agisindan uygun oldugu sonucuna varilmistir. A1 ve A2 reaktdrleri ile
kompost numunelerinde gergeklestirilen fitotoksitite testlerinde bitkiye uygunluk degerleri
%25°1ik karigimlarda sirasiyla %93; %94 ve %80 iken %50’lik karigimlarda bu degerler %78;
%62 ve %75 olarak tespit edilmistir. Al ve A2 reaktorleri ile kompost tesisi iirtinleri
fitotoksitite testi sonucglarina gore her ii¢ iiriin de toksik degil sinifina girmektedir. A1 ve A2
reaktorlerinden elde edilen nihai iirlinler ile kompost tesisinden alinan numunelerde sirasiyla
Cu 125; 110; 321,4 mg/kg; Cd 4,3; 5.5; 4,1 mg/kg; Cr 310; 370; 291,8 mg/kg; Pb 124; 110;
100,7 mg/kg; Ni 53,7; 62,8; 52,6 mg/kg; ve Zn 354; 31,2; 397,4 mg/kg olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 atik, Diizenli depolama, Aerobik depolama, Kompostlastirma,
Nihai iirlin kalitesi
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ABSTRACT

In this study; properties and quality of end products of aerobic landfilling and composting
processes are investigated and compared to each other. Applicability and utility of the end
products obtained from two aerobic pilot scale landfill reactors with (A1) and without (A2)
leachate recirculation and Istanbul Solid Waste Recycling and Composting Plant evaluated.

The quality of the compost produced from al and A2 landfill reactors and compost plant were
determined by the means of pH, water content, organic matter content, total Kjeldahl nitrogen
(TKN), total phosphorus (TP), phytotoxicity test, Salmonella sp. test, and heavy metal
(cadmium, chromium, cupper, nickel, lead, and zinc) content.

pH values of end products obtained from Al and A2 reactors and composting plant are 7,7;
8,1 and 7,5; respectively. Water content values of Al, A2 and composting plant end products
are 70%, 45%, and 35%, respectively. Organic matter content after 250 days of stabilization
of solid wastes in A1 and A2 reactors are 43% and 46;5% respectively, while average organic
matter content is 41% for compost samples obtained from composting plant. TKN values of
end products obtained from Al and A2 aerobic landfill reactors and compost plant are 2,8%;
4,5% and 1,43%, respectively. TP values are 33 mg/kg, 48 mg/kg and 77 mg/kg for Al and
A2 landfill reactors and compost samples, respectively. C/N ratio of Al and A2 landfill
reactor end products and compost samples are 7,3; 5,3 and 12,76, respectively.

Salmonella sp. bacteria are not determined in both end products of Al and A2 reactors and
composting plant, indicating the hygienic quality of the compost product. Phytotoxicity tests
are carried out on 25% and 50% mixtures of compost samples with soil. Plant utility values
for 25% mixtures of Al and A2 reactors and compost plant end products are 93%, 94% and
80%, respectively, while these values are 78%, 62% and 75%, respectively, for 50%mixtures.
The results of the phytotoxicity tests show that all the end products are in the non-toxic class
of the relevant standards. Cu concentrations are 125; 110; 321,4 mg/kg; Cr are concentrations
310; 370 and 291,8 mg/kg; Cd concentrations are 4,3; 5,5 and 4,1 mg/kg, Pb concentrations
are 124; 110 and 107 mg/kg; Ni concentrations are 53,7; 62,8 and 52,6 mg/kg; and Zn
concentrations are 35,4; 31,2 and 398,4 mg/kg, respectively, for the end products of Al and
A2 landfill reactors and composting plant products.

Key Words: Solid Waste, Proper Landfilling, Aerobic Landfilling, Composting, End Product
Quality
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1. GIRIS

Diinya’da ve Tiirkiye’de hizli niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile beraber kat1 atik miktar1 da
hizla artmaktadir. Artan kati atik miktar1 bertaraf sorununu da beraberinde getirmektedir.
Gelisen yasam standartlar1 ile orantili olarak meydana gelen kati atiklarin bertarafi i¢in
onemli olan optimum ¢oziimii bulunmasi, gerek cevre, gerek maliyet ve gerekse kati atik
ozellikleri bakimindan en uygun bertaraf seklinin belirlenmesi gerekmektedir. Her alanda
oldugu gibi kat1 atik bertaraf yontemlerin de zamana bagh olarak siirekli gelisim ve degisim

sOz konusudur.

Kat1 atiklarin diizenli depolanmasi diger alternatiflere gére daha ucuz ve basit bir yontem
olmas1 dolayisiyla oncelikle tercih edilen yontemdir. Ancak, bu yontemin de bertaraf i¢in
uygun alanlarin sinirli olmasi, mevcut sahalarin hizli bir sekilde dolmasi, kati atiklarin uzak
mesafelere taginmasi, sizintt suyu olusumu ve depo gazi emisyonlar1 gibi dezavantajlar
vardir. Depo sahalarinda olusan sizint1 sular1 yiiksek oranlarda organik madde, agir metal ve
zararli organikleri igerir. Ayrica depo sahalarinda ayrismanin tamamlanmasinin yillar stirmesi
ve saha kapatildiktan sonra bile depo gazi sizint1 sularinin kontrolii be bertarafinin insan ve
cevre sagligi agisindan zorunlu olmasi gibi dezavantajlarindan dolayr son yillarda diizenli
depo sahalarinda kati atiklarin ayrigsma hizlarinin arttirilmasi ile ilgili ¢calismalar yapilmastir.
Bu calismalardan en dikkat c¢ekici olanlar1 sizint1 suyu geri devir uygulamasi ve atiklarin
aerobik ayrigmasinin saglandigi aerobik depolama yontemleridir. Yapilan ¢aligsmalarda
aerobik depolamada sizint1 suyu miktarinin, sizinti suyu iceriginde bulunan toksik madde
konsantrasyonlarinin ve depo gazi emisyonunun anaerobik depolama ile karsilastirildiginda
onemli oranda diistiigli, ayrisma hizinin 6nemli miktarda arttigi ve depo sahasi isletme

Omriiniin uzadig: tespit edilmistir.

Kat1 atiklarin bertarafinda yaygin olarak kullanilan bir diger alternatif yontem ise
kompostlastirmadir. Kompostlastirma; organik maddenin depolanabildigi ve ¢evresel etkileri
olmadan topraga uygulanabildigi evreye kadar ayristirildigi kat1 atik yonetim metodu olarak
tanimlanabilir. Kompostlagtirma ayni zamanda bir geri kazanim metodu olarak da tarif
edilebilir. Kompostlastirma, diisiik enerji tiiketimi gerektiren kisa bir proses olmasi, nihai
tirlinlin tarimsal kullanim i¢in uygun olmasi, ve tesisin ve nihai iirlinlerin yeterli hijyenik
garantiye sahip olmasi bakimindan kati atik 6zellikleri uygun oldugu takdirde ¢evresel agidan

cok uygun bir bertaraf seklidir.



Bu calismada; kentsel kati atiklarin diizenli depolama sahasinda aerobik olarak stabilize

edilmesi ve kompost tesisindeki prosesler ile kompostlastirilmasi sonucu elde edilen nihai

tirtinlerin kalitesi birbirleriyle karsilastirilmis ve yonetmeliklerde belirlenen degerlerle

mukayese edilerek tarimsal ve hijyenik agidan degerlendirilmistir. Bu ¢aligma 6 bdliimden

olusmaktadir. Her boliimiin icerigi kisaca asagida 6zetlenmistir.

Boliim 1

Boliim 2°de

Boliim 3’te

Boliim 4’°te

Boliim 5°te

Boliim 6’da

Boliim 7°de

Girise ayrilmis ve ¢aligma hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

Kati1 atiklarin miktar ve Ozellikleri aciklanmig, kat1 atiklarin  dontisiim
proseslerine, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine yer verilmis, diinyada
ve llkemizde uygulanan kati atik bertaraf yontemleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Kat1 atiklarin kompostlagtirma metodu ile bertarafina yer verilmistir. Organik
atiklarin kompostlastirilmasi, kompostlagtirma yontemleri, kompostlastirmadaki
fazlar, kompostlastirma i¢in ham maddelerin siniflandirilmasi, kompost
stabilitesi ve olgunlugu konularinda bilgiler verilmis, Istanbul Kat1 Atk Geri

Kazanma ve Kompost Tesisi tanitilmistir.

Kat1 atiklarin  diizenli depo sahalarinda ayrismasi, depolama sahasi prosesleri
ve aerobik depolama sistemleri bu boliimii konusudur. Ayrica, sizintt suyu
olusumu, depo gazi iiretimi, aerobik ayrismaya etki eden faktorler, anaerobik
atik ayrismasi sonuglar1 hakkinda bilgi verilmis ve kentsel kat1 atiklarin aerobik

ve anaerobik prosediirleri karsilastirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan reaktorler, materyal ve metot, analiz

yontemleri ve deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve elde edilen

bulgular yonetmelikler ile karsilastirilarak sonuglar yorumlanmistir.

Sonuglar 6zetlenerek yorumlanmstir.



2. KATI ATIKLAR

Insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici olacak
kadar s1v1 icermeyen her tiir madde ve malzeme kat1 atik olarak tanimlanmaktadir. 14.3.1991
tarithinde yiirirlige giren ve 2005’de yeniden diizenlenen Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi’ne gore ise “faaliyetleri siiresince atik olusumuna sebep olan kisi ve kuruluslar
tarafindan atilmak istenen, toplumun huzuru ve ¢evrenin korunmasi bakimindan bertaraf
edilmesi gereken her tirlii attk ve aritma ¢amurlar1” kati atik olarak adlandirilmaktadir

(TCCOB, 2005a).

2.1 KATI ATIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Kati atiklar, kaynaklarima ve bilesimlerine gore olmak tlizere iki grupta incelenebilir.

Kaynaklarina gore bir siniflandirma yapildiginda kati atiklar;

1) Yerlesim yeri atiklari,

2) Ticari atiklar,

3) Kurumsal atiklar,

4) Insaat ve yikim atiklari,

5) Belediye hizmetleri atiklari,
6) Aritma tesisi atiklari,

7) Endiistriyel atiklar,

8) Tarimsal atiklar,
olmak tizere 8 grupta incelenebilirler. Cizelge 2.1°de kat1 atik kaynaklar1 verilmistir.

Bilesenlerine gore bir siniflandirma yapildiginda ise kati atiklar organikler, inorganikler ve
kiiller olmak tizere 3 grupta incelenebilirler. Kat1 atiklarin bilesenlerine gore siniflandiriimasi
aynt zamanda kati atik kompozisyonu olarak da ifade edilebilir. Kompozisyon, kati atik
bilesenlerini ve ilgili dagilimini tanimlayan ve genellikle agirlik yiizdesi esasina dayanan bir

terimdir. Cizelge 2.2°de tipik kat1 atik kompozisyonu yer almaktadir.



Cizelge 2.1 Kat1 atik kaynaklar1 (Tchobanoglous vd., 1993)

Kaynak

Atiklarin iiretildigi tipik
yerler

Kan ank tipleri

Yerlesim yeri atiklari

Ticari atiklar

Kurumsal atiklar

Insaat ve yikim atiklari

Belediye hizmetleri (Aritma
tesisleri harig) atiklari

Aritma tesisleri- Belediye
yakma firinlar1 atiklar

Endiistriyel atiklar

Tarimsal atiklar

Az aileli-¢ok aileli olarak
ayrilan konutlar, al¢ak, orta
yiikseklikte, yiiksek
apartmanlar, vb.

Magazalar, restoranlar,
marketler, ofis binalari,
oteller, moteller, servis
istasyonlari, oto tamir
diikkanlari, vb.

Okullar, hastaneler,
hapishaneler, hiikiimet
merkezleri, vb.

Yeni ingaat sahalari, yol
onarma bolgeleri, kirtk
kaldirimlar, tahrip olan
binalar, vb.

Cadde temizligi, park bahge
diizenleme, plajlar, diger
eglence alanlari, vb.

Su , atiksu, endiistriyel
aritma prosesleri, vb.

Insa, fabrikasyon, iiretim,
rafineriler, kimyasal tesisler,
gli¢ tesisleri, vb.

Meyve bahgeleri, liziim
baglari, ¢iftlik hayvanlari
yasam alanlari, vb.

Gida atiklari, kagit, karton,
plastik, tekstil, deri, tahta,
cam, metal kutular,
alliminyum, diger metaller,
kiil, yaprak, 6zel atiklar
(genis hacimli egyalar,
elektronik esyalar, beyaz
esyalar, piller, yaglar, lastik),
evsel tehlikeli atiklar

Kagit, karton, plastik, tahta,
gida atiklari, cam, metaller,
Ozel atiklar, tehlikeli atiklar,
vb.

Ticari ile ayn1

Beton, tahta, ¢elik, toz,
toprak, vb.

Ozel atiklar, kaucuk, park,
bahge, plaj ve eglence yeri
atiklar

Aritma tesisi atiklari, genel
olarak atik camurlar

Endiistriyel proses atiklari,
dokiintii maddeler, vb. gida
atiklari, kauguk, kiil, yapim
ve yikim atiklari, 6zel atiklar,
tehlikeli atiklar gibi
endiistriyel olmayan atiklar

Dokiilen gida atiklari,
tarimsal atiklar, kauguk,
tehlikeli atiklar




Cizelge 2.2 Tipik kat1 atik kompozisyonu (USEPA, 1994)

Avrupa’daki e e Ty Amerika’daki
9 Amerika’daki Degerler <
Madde Grubu Degerler (% kuru agiritk) Ortalama Degerler
(% kuru agirlik) ’ 8 (% kuru agwrlik)
Kagit 20-42 28-50 40
Yemek Atiklar 20-50 6-18 9
Bahge Atiklar 12-18 5-20 18.5
Plastik 3-8 4-10 7
Cam 4-12 4-12 8
Metal 3-13 3-13 9.5
Tekstil/Deri 2-14 1-12 5
Inorganikler 1-20 0-6 3

Kati atik miktar ve kompozisyonu yerel kosullara, mevsimlere ve tiiketim aligkanliklarina
bagl olarak degisiklik gosterir. Bu degisim toplumlarin sosyo-ekonomik yapisi, gelir seviyesi
ve tiiketim aligkanliklar ile de ilgilidir. Bu parametrelere baglh olarak degisim gdsteren kati
atiklarin yapisinin siirekli olarak izlenebilmesi i¢in siirekli olarak Ornekleme yapilmasi
gerekmektedir (Buenrostro vd., 2001). Cizelge 2.3’de ililkelere gore (Lee, 1996), Cizelge

2.4°de ise gelir diizeylerine gore (Tchobanoglous vd., 1993) kati atik bilesenleri verilmistir.

Ulkemizde kati atik bilesimiyle ilgili genel bir ¢aligma yoktur. Ancak son yillarda kati atik
kompozisyonu ile ilgili biiyiik sehirlerde birtakim g¢alismalar yapilmistir. Cizelge 2.5°de

Istanbul kat1 atiklarinin dzellikleri (% yas agirlik olarak) verilmistir.



Cizelge 2.3 Kat1 atik bilesiminin iilkelere gore degisimi

Ulke Kagit  Organik Cam  Plastik  Metal — Tekstil ;‘l‘;;j Diger
A.B.D. 37.6 29.2 0.6 93 8.3 ----
Almanya 20.8 283 104 7.73 3.9 - 2.8 ----
Avustralya 24 46 11 10 5 — — 4
Avusturya 22.4 27.8 5.3 10.3 4.2 2.2 4.6 232
Danimarka 29 38 4 5 13 - -—-- 21
Filipinler 10 33 3 9 4 -—-- ---- 42
Finlandiya 51 29 6 5 2 2 ---- 5
Fransa 30 25 12 6 5 4 - 18
Giliney Afrika 33 31 12 7 7 -—-- 0 9
Hindistan 2.2 36 0.4 1 0.5 -—-- -—-- 60
Hollanda 242 52.4 7.2 7.1 3.2 2.9 ---- 3.0
Ingiltere 33.9 234 144 4.2 7.1 4.1 ---- 12.9
Isveg 35-45 25-35 6-8 8-10 2-4 2-4 - 6-9
Isvigre 20.8 33.0 8.7 13.4 5.9 - -—-- 9.6
Italya 22.3 421 7.18 7.2 3.0 - ---- 18.3
Japonya 31-37 10-16 14-16 14-16 5.5-6.4 3.8 -—-- ----
Kanada 38.9 33.9 6.5 4.9 6.2 3.6 1.8 4.4

Cizelge 2.4 Diisiik orta ve yiiksek gelirli iilkeler i¢in yerlesim yeri kaynakli kentsel kati atik
bilesenleri tipik dagilimi (Geri doniistiiriilen maddeler haric)

Bilesen Diigiik gelirli iilkeler  Orta gelirli iilkeler  Yiiksek gelirli iilkeler
Gida atiklari 40-85 20-65 6-30
Kagit 1-10 8-30 20-45
Karton - - 5-15

Plastikler 1-5 2-6 2-8



Bilesen Diigiik gelirli iilkeler  Orta gelirli iilkeler  Yiiksek gelirli iilkeler
Tekstiller 1-5 2-10 2-6
Kauguk 1-5 1-4 0-2
Deri 0-2
Kamusal atiklar 1-5 1-10 10-20
Tahta - - 1-4
Karisik organikler - - -

Cam - - 4-12
Metal kutular - - 2-8
Aliiminyum - - 0-1
Diger metaller - - 1-4
Kiil -- 0-10
Cizelge 2.5 Istanbul kat1 atiklarinin dzellikleri (%yas agirlik olarak)
Parametre Bastiirk WHO/UNDP  CH2M Hill ~ Oztiirk vd, Y.T.U.
(1979) (1981) (1992) (1997) (2003)
Kiil 29 14.6 15 13.2 7.0
Organik madde 46.5 60.6 45 48 53.8
Kagit 19 18.8 14.5 8.4 7.5
Plastik 3.5 3.1 9.5 11 14.4%
Cam 3.0 0.7 3.8 4.6 43
Tekstil 3 3.1 5.6 2.9 4.4
Metal 1.5 1.5 2.2 23 1.7
Digerleri 1.5 6.9 4.4 6.3
Cocuk bezi - - - 3.2 6.9

*Poset, plastik ve tetrapak toplami olarak verilmistir



2.2 KATI ATIK DONUSUM PROSESLERI

Kati atik doniisiim prosesleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik doniisiimler olmak iizere iige

ayrilir. Kat1 atik doniisiim prosesleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Kat1 atik yonetiminde kullanilan doniistim prosesleri (Vesilind vd., 1998)

Doniigiim prosesi

Doniisiim metodu

Doniisiim iiriinii

Fiziksel

Bilesenlerine ayirma

Hacim azaltma

Boyut azaltma

Kimyasal

Yakma

Piroliz

Gazlastirma

Biyolojik

Aerobik kompostlama

Anaerobik clirtime

Anaerobik kompostlama

Elle veya mekanik ayirma

Basing veya kuvvet seklinde
enerji uygulanmasi

Pargalama, 6glitme seklinde
enerji uygulamalari

Termal oksidasyon

Yikict distilasyon

Havasiz yanma

Aerobik biyolojik doniisiim

Anaerobik biyolojik
doniisiim

Anaerobik biyolojik
doniisiim

Karisik kati atiklarda
bulunan baslica bilesenler

Hacimsel olarak azaltilan
orijinal atik

Boyut olarak kiigiiltiilen ve
sekil olarak degistirilen
orijinal atik bilesenleri

CO3, SO,, diger oksidasyon
tirtinleri ve kil

Katran ve ¢esitli gazlar
iceren gaz buhari

Diistiik BTU gaz, karbonlu
komiir, yakittaki inertler,
pirolitik yag

Kompost (toprak iyilestirici
olarak kullanilan humus
benzeri madde)

Metan (CHy4), Karbondioksit
(COy), iz gazlar, ¢limiis
humus veya ¢amur

Metan (CHy), Karbondioksit
(COy), ciirtimiis atik




2.2.1 Fiziksel Doniisiimler

Fiziksel doniisiim proseslerinde kimyasal ve biyolojik proseslerden farkli olarak faz degisimi

olmaz. Kat1 atik yonetim sistemlerinde uygulanan temel fiziksel doniistimler;

1) Bilesenlerine ayirma
2) Mekanik hacim azaltilmas1

3) Mekanik boyut kiigiiltiilmesi, olarak ii¢ grupta incelenebilir.

2.2.1.1 Bilesenlerine ayirma

Bilesenlerine ayirma, karisik kati atiklardan elle veya mekanik olarak bilesenleri belirlemek
amactyla yapilan ayirma prosesini tanimlamak amaciyla kullanilan bir terimdir. Bilesenlerine
ayirma islemi heterojen atigi homojen bilesenlere doniistiirmek i¢in yapilir. Yeniden
kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir maddelerin kat1 atiklardan geri kazanilmasi, ayrilan
maddelerden kirleticilerin giderilmesi, kentsel kati atiklardan tehlikeli maddelerin ayrilmasi
ve prosesten gegirilen atiklardan enerji ve geri donilisiim iirlinlerin kazanilmasi1 maksadiyla

uygulanir.

2.2.1.2 Mekanik hacim azaltma

Mekanik hacim azaltma islemi, atigin ilk hacminin basing veya kuvvet uygulanarak
azaltilmasit islemini tanimlamak i¢in kullanilir. Hacim azaltma islemi yer kazanmak ve

maliyetleri azaltmak i¢in uygulanmaktadir.

2.2.1.3 Mekanik boyut kiiciiltme

Boyut kiigiiltme islemi, atiklarin ilk boyutlarinin kiigiiltiilmesi i¢in yapilir. Ancak hacim
kiigiiltiilmesi ile karigtirilmamalidir. Bazi1 durumlarda boyut kiigiiltme isleminden gegirilmis

atiklarin hacimlerinin artti§1 gézlemlenmistir.

2.2.2 Kimyasal Doniisiimler

Kati atiklarin kimyasal doniistimleri tipik olarak faz degisimlerini ihtiva eder. Hacim azaltmak
ve doniisiim tirtinlerini geri kazanmak i¢in yapilan temel kimyasal prosesler yakma, piroliz ve

gazlastirma prosesleridir. Her ii¢ proses de termal proseslerdir.
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2.2.2.1 Yakma (Kimyasal oksidasyon)

Yakma iglemi, oksijenin okside olmus bilesikler meydana getirmek i¢in 151k ve 1s1 esliginde
organik madde ile olan kimyasal reaksiyonudur. Fazla hava varliginda ve ideal sartlarda

kentsel kat1 atiklarin organik kisminin yanma prosesi asagidaki esitlikle ifade edilir.
Organik Madde + fazla hava — N, + CO, + H,O + O, + kiil + 1s1 (2.1)

Fazla hava, tam yanma isleminin ger¢eklesmesi i¢in kullanilir. Bazi durumlarda atigin
tabiatina bagl olarak amonyak (NHj3), siilfiirdioksit (SO,), azotoksitler (NOx) ve diger iz

gazlar ortaya ¢ikar.

2.2.2.2 Piroliz

Piroliz prosesi yakma isleminin aksine yiliksek oranda endotermik bir reaksiyondur. Kentsel

kat1 atiklarin organik kisminin pirolizi sonucu ortaya ¢ikan tiriinler asagidaki gibidir.

1) Pirolize olan atigin organik karakteristigine bagli olarak; H,, CH4, CO, CO, ve ¢esitli diger
gazlar.
2) Oda sicakliginda sivi fazda olan ve asetik asit, aseton ve metanol i¢eren katran

3) Karbondan olusan kdmidir.
Seliilozun piroliz reaksiyonu asagidaki sekildedir:

3(C(,H1005) — 8H,0 + CcHgO +2CO +2C0O, + CH4 + Hy, + 7C (22)

2.2.2.3 Gazlastirma

Gazlastirma prosesi, karbonlu yakitlarin kismi olarak yanmasidir. Karbon monoksit agisindan
zengin, hidrojen doymus hidrokarbonlar iceren yanabilir yakit gazi meydana gelir. Bu gaz

daha sonra i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilir.

2.2.3 Biyolojik Doniisiimler

Kentsel kat1 atiklar1 organik kisminin biyolojik doniisiimii ile atiklarin agirlik ve hacimsel
olarak azaltilmasi toprak iyilestirici olarak kullanilan kompost {iretimi ve metan iiretimi
saglanir. Organik atiklarin biyolojik doniisiimlerinde yer alan temel organizmalar, bakteri,

fungi, maya ve aktinomisetlerdir. Bu doniistimler oksijen mevcudiyetine bagli olarak aerobik



11

veya anaerobik olabilirler. Kentsel kat1 atiklarin organik kisminin biyolojik prosesleri, aerobik

kompostlastirma ve anaerobik clirlimedir.

2.2.3.1 Aerobik kompostlama

Biyolojik ayrisma prosesinin siiresi atigin dogasina, nem igerigine, mevcut niitrientlere ve
cevresel faktorlere baglidir. Kontrollii sartlar altinda kat1 atiklarin organik kismi oldukca kisa
bir zamanda kompost olarak bilinen stabil organik atiga doniistiiriilebilir. Kat1 atiklarin

aerobik sartlar altinda kompostlastirilmas: asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

Organik madde + O, + Niitrientler — Yeni hiicreler + Stabil organik madde + CO; + H,O

+NH; + SO, 7 + 151 (2.3)

Yukaridaki reaksiyon sonucunda geriye kalan direngli organik madde kompost olarak
adlandirilmaktadir. Bu madde yiiksek oranda biyolojik olarak kisa zamanda doniistiiriilmesi

zor bir iiriin olan ligninden olugsmaktadir.

2.2.3.2 Anaerobik ciiriime

Kentsel kat1 atiklarin organik kisminin biyolojik olarak bozunabilir kism1 anaerobik kosullar
altinda biyolojik olarak karbondioksit ve metan igeren gaza doniislir. Bu doniisiim asagidaki

esitlikle ifade edilebilir.

Organik Madde + H,O + Niitrient — Yeni hiicreler + Stabil organik madde + CO, + CH4 +
NH; + H,S + 151 (2.4)

Bir¢ok anaerobik doniigiim proseslerinde iiretilen toplam gazin %99’undan fazlasin1 CO, ve
CH,4 gazlan olusturur. Direngli organik maddenin veya ¢iiriitiilmiis camurun depolanmadan
once mutlaka suyu alinmalidir. Suyu alinmis ¢amur uygulamadan 6nce genellikle daha iyi

stabilize olmasi i¢in aerobik olarak kompostlastiriimalidir.

2.3 KATI ATIK DEGERLENDIRME VE BERTARAF TEKNOLOJILERI

Ayrisma faaliyetlerinin daha etkili bir sekilde gerceklesmesini saglamak, cevre ve insan
saglhiginin, ayrisma sonucu ortaya c¢ikan nihai {riinlerden miimkiin oldugu kadar az
etkilenmesini saglamak ve ekonomik agidan en uygun prosesi bulmak i¢in ¢esitli atik bertaraf

yontemleri gelistirilmistir. Kullanilan baglica kat1 atik bertaraf yontemleri sunlardir:
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1) Geri kazanma,

2) Diizenli depolama,

3) Yakma,

4) Kompostlastirma,

5) Isil Parcalama (piroliz),

6) Denize bosaltma,

Bu yontemler arasinda en yaygin olanlar1 geri kazanma, yakma, kompostlastirma ve diizenli
depolama yontemleridir. Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve
kompostlastirma gibi diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlar

dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Bu tekniklerin se¢iminde, kat1 atik kompozisyonu, yogunlugu, nem orani, karbon/azot orani
ve yakit degeri, goz Oniinde bulundurulmasi gereken onemli Ozelliklerdir. Kati atiklarin
bertaraf edilmesinde geri kazanma, yakma, piroliz, kompost yapma gibi muhtelif metotlardan
hangisi kullanilirsa kullanilsin neticede araziye birakilmasi gereken ve ise yaramayan bir artik
ortaya c¢ikacaktir. 1000 kg. ¢p yaninca yaklasik 350 kg. kiil ve ciiruf olusur. Geriye kalan 650
kg.'lik ¢op 5000-6000 standart m* gaz halinde atmosfere yayilir. Bunun yaninda 1000 kg. kati
evsel atiktan 250-300 kg. kompost, 550-600 kg. bir ise yaramayan artik, 150 kg. da gaz ve
buhar ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi ¢Opiin yakilmasi halinde agirliginin % 35’1, kompost
yapilmasi halinde ise % 601 diizenli depolamaya gonderilmesi gereken kati artiklardan
olusmaktadir. Bu yiizden diizenli depolama kati atik bertarafinda daima kullanilan ve

kullanilacak olan bir metottur.
Cizelge 2.7°de bazi iilkelerde atik bertarafinda kullanilan yontemler verilmistir.

Kati atiklarin bertarafinda kullanilan yontemler en ucuzundan en pahalisina dogru siralanacak

olursa sira sOyle olur;

1) Tekrar kullanma, geri doniisiim, geri kazanma grubu,
2) Diizenli depolama,

3) Kompost iiretimi,

4) Isi1l parcalama (piroliz),

5) Yakma,
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Cizelge 2.7 Cesitli tilkelerdeki kat1 atik yonetim teknolojilerinin dagilimi (Leao vd., 2001)

Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildigi oran (%)

vlke Diizenli depolama Yakma Kompostlastirma  Geri Kazanma

Avustralya 82 2,5 - 15.5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - - 3
Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
A.B.D. 67 16 2 15

Kat1 atik bertaraf yontemleri maliyetleri Cizelge 2.8’de verilmistir

Cizelge 2.8 Kat1 atiklarin bertarafinda kullanilan metotlarin maliyetleri

Bertaraf metodu Bir ton atik igin bertaraf maliyeti ($)

Geri kazanim 2-8
Diizenli depolama 8-12
Kompostlastirma 10-40
Yakma 80-150

Sekil 2.1 Atik bertaraf ydntemlerinin iilkemizdeki uygulamalarmin dagilimlar1 (D.1.E., 2003)
verilmistir. Buradan goriildigii gibi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yontem vahsi
depolama yontemidir (% 57.97). Ancak yasal diizenlemelerin de etkisiyle, kat1 atiklarin
Oniimiizdeki yillarda gelismis iilkelerde kullanilan uygun yontemlerle bertaraf edilmesi

kaginilmazdir.
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Agikta Yakma; 1,37 Diger; 4,44

Diizenli Depolama;
GO6mme; 1,92 \ 33,04 O Diizenli Depolama

/ O Kompost Tesisi

O Vahsi Depolama

Dereye Dokme;

O Dereye Dokme
B Gémme
O Agikta Yakma
Vahsi Depolama; \
57,97 O Diger

Koempost Tesisi;
0,87

Sekil 2.1 Atik bertaraf yontemlerinin iilkemizdeki uygulamalarinin dagilimlar1 (D.I.E., 2003)

Bir yerlesim biriminin kat1 atiklarinin diizenli depolama, kompost yapma, yakma ve sair
yontemlerinden hangisi ile bertaraf edilecegi bir miithendislik fizibilite ¢alismasi ve ¢evresel
etki degerlendirmesi ile arastirilip tespit edilmelidir. Cizelge 2.9°da atik bertaraf metotlar1 ile

kat1 atiklarin 6zellikleri arasindaki iligki verilmistir.

Cizelge 2.9 Kat1 atik bertaraf etme metotlari ile kat1 atigin 6zellikleri arasindaki iliski

Bertaraf Etme Metotlar:

Ozellikler
Kompostlastirma Yakma Depolama
1. Tane boyutu X X O
2. Madde grubu analizi X X O
3. Su igerigi (nem orani) X X 0)
4. Organik madde X X (0]
5. Isil (kalorifik) deger -- XX --
6. C/N orani X - —
7. Ph X -- --
8. Kiil ve ciirufun ergime derecesi -- X --
9. Agir metaller (Cd, Cr +6, Pb, Hg, v.d.) X O X

Agiklama : (X : Onemli; O : Kullamlabilir; --: Onemsiz)
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2.3.1 Kaynakta Azaltma ve Geri Kazanma

Kati atiklarin toplama ve temizleme disinda hicbir isleme tabi tutulmadan ayni sekli ile

ekonomik omrii doluncaya kadar defalarca kullanilmasina tekrar kullanim denir.

Kat1 atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirildikten sonra ikincil hammadde

olarak iiretim siirecine sokulmasina geri doniisiim denir.

Tekrar kullanim ve geri doniisim kavramlarimi da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden
yararlanilarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yontemlerle bagka

tiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesine geri kazanma denir.

Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yontemlerle bagka {iriinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir. Tekrar

kullanimin uygulanmasi durumunda iriiniin kullanim siiresi uzatilmis olur (Daskalopoulos

vd., 1997a).

Kat1 atik icindeki kagit, plastik, cam gibi yeniden degerlendirilebilir nitelikteki maddelerin
herhangi bir kimyasal ve biyolojik isleme tabi tutulmadan ekonomiye tekrar kazandirilmasi

islemine maddesel geri kazanma denir.

Kati atiklarin i¢indeki muhtelif maddeleri ham madde ve yakit kaynagi olarak kullanmak veya
kat1 atiklardan kompost iiretmek, kati atiklar1 yakarak enerji tiretmek ve kat1 atiklardan benzer

sekilde yararlanmak kati atiklarin geri kazanilmasidir.

Copleri depolamada metan gazi igeren depo gazindan, kompostlastirmada kompostun
kendisinden, yakma ve pirolizde enerji ve ortaya ¢ikan yag, gaz ve piroliz kdmiirinden, kati
atiktaki seliilozdan yararlanmak suretiyle glikoz ve etil alkol iiretiminden ve kati atiktaki
demir, aliiminyum, kagit, karton, cam , plastik tekstil parcalarindan ham madde olarak

faydalanilir.
Yeniden kazanimin;

¢ Yeniden kazanilacak iiriinlerin diger kat1 atiklardan ayrilmasi,
e Bu iiriinleri, imalat siirecinde hammadde haline getirilmesi maksadiyla islenmesi,

¢ Uriiniin pazarlanmasi,

olmak iizere ii¢ temel agamasi vardir
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Geri kazanma teknigi, giiniimiizde sinirli hammadde kaynaklarinin hizlica tiiketiminden ve
dolayistyla teknolojik gelismelerden dolayi diinya endiistrileri arasinda dordiincii sirada
bulunmaktadir. Bircok iilkede geri kazanma endiistrileri iyi bir sekilde organize edilmis,

ulusal ve uluslararasi pazarlar kurulmus durumdadir.
Yeniden kazanimin birgok avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Bertaraf edilecek kat1 atik miktarlarinin azaltilmasi,

e Smirl dogal kaynaklarin gelecekteki kullanimini giivence altina alinmast,
e Toplum igin yeni is sahalarinin agilmast,

e Bazi yenilenemeyen maddelerin korunmasinin saglanmast,

e Bazi hammaddelerin dis alim taleplerinin azalmast,

e Orman, petrol ve dogal gaz gibi dogal kaynaklarin korunmasi olarak siralanabilir.

2.3.2 Kompostlastirma

Kompostlastirma, organik maddelerin biyolojik olarak ayrigsmasini saglayan bir prosestir.
(Epstein, 1997). Kompostlagtirma, uygun yontem ve ekipmanlar kullanilarak kati atik i¢inde
bulunan organik maddelerin kontrollii bir sekilde mikroorganizmalar tarafindan ¢iiriitiilerek,
toprak icin faydali olan humus benzeri bir maddeye doniistiiriilmesi islemidir. Kati ve sivi
atiklar i¢indeki organik maddeler ¢esitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere,
bilhassa CO, ve H,O’ya doniislir. Kompostlastirma aerobik ve anaerobik olmak iizere iki
yolla yapilabilir. Aerobik kompostlastirma, kokusuz ve ¢evreyi rahatsiz etmeyen bir prosestir.
Aerobik kompostlagtirma daha yaygin olarak kullanilmakta olup kotii kokularin 6nlenmesi,
fermantasyon siiresinin kisa olmasi ve patojen mikroorganizmalarin bertaraf edilmesi gibi
avantajlart vardir. Ancak aerobik kompostlagtirma yontemi siirekli oksijen temini ve nem

kontroliiniin yaninda dikkat ve itina gerektiren bir prosestir.

Anaerobik yontemle kompost elde etmede ¢evreye hos olmayan kokular yayilir, proses ¢ok
uzun zamanda tamamlanir ve disaridan 1s1 verilmesi de gerekebilir. Anaerobik siirecte
doniisiim esnasinda yan iiriin olarak biyogaz elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari
kompost yapilsa bile, yaklasik %30’luk bir kisminin nihai olarak bagka bir usulle
uzaklastirilmasi gerekmektedir (Daskalopoulos vd., 1997b).

Kompostlastirmanin genel hedefleri; ayrisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil

maddeye doniistiirmek, kati atiklarda bulunabilen patojenleri, bocek yumurtalarini ve diger
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istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarmi yok etmek, maksimum niitrient (azot,
fosfor ve potasyum) icerigine sahip olmak, bitki gelismesini desteklemek ve toprak iyilestirici

olarak kullanilabilen bir iirlin tiretmektir (Tchobanoglous vd., 1993).
Kompostlastirmadaki biyokimyasal ayrisma iglemi ii¢ fazda gergeklesmektedir:

o Seker, glikoz, nisasta gibi ¢abuk ayrisan organik maddelerin kuvvetli 1s1 ¢ikisiyla birlikte
kisa siirede parcalanmasi,
e Zor ayrigan bilesiklerin (hemiseliiloz, yag, lignin, regine vs.) nispeten uzun siirede

pargalanmasi,

Mineralizasyon; son kademe olup kompostlastirmada istenmeyen bir sathadir. Aksi takdirde
kompostun humus degeri dnemli 6l¢iide diiser. Yani kompost ne kadar fazla organik madde
ihtiva ederse, tarim bakimindan o kadar kiymetlidir. Bundan dolay1 da islem hijyenik sartlar

saglanincaya kadar devam ettirilmelidir (Bastiirk, 1979).

Dolayisiyla organik kat1 atik igindeki patojen mikroorganizmalar Jliinceye kadar
kompostlastirmaya devam edildiginden bu prosese "kontrollii biyokimyasal ayrisma" da
denilmektedir. Kompost hicbir zaman fosfatli, azotlu ve potasyumlu suni giibreler kadar

zengin besin bilesikleri iceremez.

2.3.3 Diizenli Depolama

Diizenli depolama kati atiklarin cevre saglifina zarar vermeyecek sekilde tabani kil ve
geomembranla (plastik pestille) gecirimsiz hale getirilmis bir araziye dokiiliip sikistirtlmasini
ve lizerinin toprakla ortiilmesi ile iginde metan bulunan depo gazinin uygun bacalarla kontrol
edilerek toplanmasini ifade eder. Bu, ayrica ¢Op sizinti ve siiziintii sularinin derlenip
toplandig1 ve aritildig bir bertaraf etme metodunu da ifade etmektedir. Kat1 atiklarin araziye

gelisigiizel atilmasi diizenli depolama olmay1p vahsi depolamadir.

Kat1 atiklarin arazide depolanmasi, kat1 atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yapilan arkeolojik calismalardan elde edilen sonuglar, depolama yodnteminin
yaklasik 5000 yildir kullanildigini gostermektedir. Diizenli depolama yontemi gilintimiizde de,
yakma ve kompostlastirma gibi alternatif atik bertaraf yontemleriyle karsilastirildiginda,

ekonomik avantajlar1 dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
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Kati1 atik olusumu ve bertarafi tizerine gelismis lilkelerde yapilan bir arastirmada, bu iilkelerde

kat1 atiklarin % 73’{iniin diizenli depolama yontemiyle bertaraf edildigi ortaya ¢ikmistir (Leao

vd., 2001).
Diizenli depolama yonteminin 6zellikleri kisaca soyledir:

1) Kat1 atiklar ¢evreye kotii kokular yaymaz.
2) Kati atiklar riizgarla etrafa yayilip ¢cevreyi kirletmez.

3) Zararl ve hastalik tasiyici canlilara barinma ve ¢ogalma ortami ortadan kalkar.

Icinde baslica karbon dioksit ve metan bulunan depo gazinin ¢ikisi pasif ve aktif yontemlerle
kontrol altina alinmigtir. Her iki grup yontemle depo gazinin ¢evreye, konut iclerine yayilmasi
engellenir. Pasif yontemlerle depo gazi toplanip atmosfere verilir veya yakilir. Aktif

yontemlerle depo gazi yakilarak elektrik iiretilir veya sicak su, buhar v.s. elde edilir.

1) Siiziintii ve s1zint1 sular1 kontrol altina alinip aritilmakta olup yer alti ve yeriistli sular
kirlenmeye kars1 korunmustur.
2) Depo tesisine evcil ve yabani hayvanlarin girmesine, orada barmip beslenmelerine ve

cogalmalarina engel olunur.

2.3.4 Yakma

Yakma kat1 atik hacmini azaltmak i¢in toplanan ¢oplerin 6zel tesislerde yakilmasindan
ibarettir. Bu yontem, hacim ve agirlik kii¢liltme oraninin yiliksek olmasi nedeniyle depolama
yeri sikintisinin ¢ekildigi durumlarda, hastane atiklarinda oldugu gibi son {iriiniin stabilize

edilmesinin gerekli oldugu hallerde kullanilan bir yontemdir.

Geri donilistimii miimkiin maddelerin ayrilmasindan sonra, kati atik nem orani ve kalorifik
degerinin uygun olmasi halinde, gerekli hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu
yontemin uygulanmasi ekonomik ve c¢evresel acidan faydali olmaktadir. S6z konusu yontem
uygulanmadan 6nce mutlak surette kati atiklarin yakma islemi i¢in gerekli sartlar1 saglayip
saglamadig1 kontrol edilmelidir (Daskalopoulos vd., 1997b). Kat1 atiklarin yakilabilmesi i¢in
atigin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir yakita ihtiya¢ duyulmamasi onemlidir. Aksi
takdirde yakma ekonomik olmamaktadir. Yakma islemi sonucu kalan inorganik atiklarin
bertarafi i¢in nihai bir depolamaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Yakma genellikle diizenli depolama
icin yer sikintis1 olan iilkelerde, gerekli depo alani ihtiyacimi azaltmak icin yaygin olarak

kullanilan yontemdir. Atiklarin yanmasi sonucu agiga cikan 1s1 enerjisinden faydalanilabilir.
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Yontemin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri hava kirliligidir. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kiicilik partikiillerin ve toksik gazlarin (dioksin gibi) kontrol edilmesi

gerekmektedir (Tchobanoglous vd., 1993).
Yakma igleminin avantajlar1 asagidaki gibi sayilabilir:

1) Yakma en etkin hacim azaltma yontemidir. Kat1 atik bilesimine bagli olarak, hacimce
%80-90, agirlik¢a % 60-70’lik bir azalma saglanir. Arazinin ¢ok pahali ve zor bulunur
oldugu yerlerde en uygun teknoloji olabilir,

2) Cok hizl1 bir bertaraf yontemidir,

3) Yanma tirtinleri (ciiruf, kiil, gaz v.s.) biyolojik olarak ayrismaz formdadir,

4) Toksik ve tehlikeli patojenik atiklar i¢in (bilhassa hastane atiklari i¢in hijyenik olarak
kusursuz) en uygun yontemdir,

5) Isil degeri yiiksek kati atiklarin yakilmasi ile elde edilen 1s1, buhar ve elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilabilir,

6) Cop i¢indeki organik maddeler CO2 ve suya indirgenir ve boylece dogal dongiiye yeniden

girmeleri saglanabilir.

Kat1 atiklarin yakma tesislerinde bertaraf edilmesinin dezavantajlarini asagidaki gibi saymak

miimkiindiir;

1) Yakma islemi mevcut sartlarda yiiksek yatirim, isletme ve bakim masraflar1 getirmektedir,

2) Gerekli 6nlemlerin alinmamasi1 durumunda 6nemli miktarda hava kirliligine sebep olur,
kirliligi onlemek i¢in uygulanan baca gazi aritiminin maliyeti takriben yakma iinitesinin
maliyetine esittir.

3) Diizgiin olarak yakilamayan tesislerden atilan cliruf v.s.’de organik maddeler ve hastalik

yapict maddeler ve hastalik mikroplar1 bulunabilir.
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3. KOMPOSTLASTIRMA

Kompostlastirma; ham atigin bertaraf edilemedigi durumlarda evsel atik depolama sahalar1 ve

topraga uygulanmak {lizere uygun stabil nihai {iriiniin elde edilmesini ve organik madde

(yaprak, odun, kagit) ayrismasint saglamak {izere

aerobik bakteriler

ve

diger

mikroorganizmalarin faaliyetlerine imkan veren kontrollii bir bozunma prosesidir (Porteous,

1992). Kompostlagma prosesi Sekil 3.1°de verilmistir.

0O,

v

lEnZimler
CO,

\ Organik maddeler

Protein
Karbonhidrat
Yaglar
Lignin

Is1

S

Mikroorganizmalar bakteri, mantar, actynomiced

Humus

Sekil 3.1 Kompostlagsma prosesi

C/N oram
Nem
Sicaklik
pH

Kompostlastirma, organik maddeyi daha stabil formlara ve inorganik {iriinlere doniistiiren,

metabolik atik Uirtin olarak 1s1 agiga ¢ikaran mikrobiyal aktivitelerin sonucudur (Crawford.,

1985; Reinikainen ve Herranen, 1999). Kompostlastirma mikrobiyolojik bir prosestir.

Kompostlastirma siiresince organik atiklar kontrollii aerobik sartlar altinda ayristirilir.

Kompostlastirma prosesi kapsamli mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel doniisiimleri icerir

Organik atiklar daha ¢ok geri doniistiiriilebilir madde veya faydali bir kaynak olarak

diisiintilebilir. Kompostlastirma; organik maddenin elle kullanilabildigi, depolanabildigi ve

cevresel etkileri olmadan topraga uygulanabildigi evreye kadar ayristirildig: kati atik yonetimi

metodu olarak tanimlanabilir (Lsaridi ve Stetiford, 1999; Reinikainen ve Herranen, 1999).

Kompostlama gibi aerobik biyolojik bozunma prosesleri; kentsel kati atiklarda bulunan

organik bilesiklerin uygun oranlarda hava ve nem verilerek anaerobik ayrismaya gore ¢ok

daha kisa zamanda bozundugunu kanitlamistir (Stessel ve Murphy,

1992). Aerobik

kompostlama ortamlarinda atik i¢inde bulunan solunum yapan bakteriler biyolojik olarak
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bozunur atik kiitlesini ve diger organik bilesikleri geriye atik olarak stabilize olmus humus

birakarak karbondioksit ve suya doniistiiriirler (Konstantinos vd., 1998)
Kompostlamada iki faz vardir. Bunlar;

1) Termofilik faz — Kompost yigmlart havalandirma bdlmelerinde birkag hafta
bekletilir.Y1gin olustuktan sonra yiiksek termofilik sicakliklara hizla ulasilir. Sicaklik
diisiisii prosesin tamamlandigini ve kompost stabilitesinin bir gdstergesidir.

2) Islah Prosesi - Kompost yiginlar bdlmelerden disar1 aktarilir. Islah siiresi organik maddenin
tipine baglidir. Hayvan kompostu i¢in 3 ay, evsel atik aritma ¢amuru igin 6 ay, atik

keresteler igin 12 aydir.

Kompostlama toprak veya atik kiitlesi igindeki mikrobiyal popiilasyonu ve cesitliligi
arttirdigindan organik bilesiklerin bozunma ivmesi de artar. Son olarak kompostlanan
maddelerdeki yiiksek organik igerigin ve mineral degiskenliginin bilesimi kompostu birgok

organik ve inorganik kimyasal i¢in miikemmel bir adsorbant yapmaktadir.
Kompost prosesi iki ana boliime ayrilmaktadir:

1) Aktif kompost,
2) Aritma

Aktif kompost periyodu boyunca gii¢lii mikrobiyal aktivite olmakta, materyaller kolayca
ayrismakta, hatta seliiloz gibi zor ayrisan maddeler bile ayrigsmaktadir. Aktif kompost
prosesini aritma prosesi izlemektedir. Aritma prosesi sathasi diisiik mikrobiyal seviye ile
karakterize edilmekte ve aktif kompost sathasinda olusan {iriinler daha fazla ayrigmaktadir.

Aritma prosesi son asamaya ulastiginda kompost stabilizedir denilmektedir.

Aktif kompost periyodu 3 degisik sicaklik araligina sahiptir. Bu sicaklik araliklar1 kompost
yiginina hakim olan mikroorganizmalar tarafindan belirlenir. Bu donemler psikofolik,
mezofilik ve termofilik olarak adlandirilmaktadir. 10 °C’nin alti psikrofilik, 10 °C ile 40 °C
aras1 mezofilik, 40 °C tizeri termofilik olarak adlandirilmaktadir. Yogun ¢iiriime termofilik
fazda, son sartlandirma ise mezofilik fazda gerceklestirilmektedir. Sekil 3.2°de

kompostlastirma islemi esnasinda sicaklik ve pH'nin degisimi verilmistir.
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Sekil 3.2 Kompostlastirma iglemi esnasinda sicaklik ve pH'nin degisimi

Kompostlama sistemlerinde ayrisma hizin1 etkileyen bir¢cok faktér vardir. Bunlardan en

Onemlileri:

1) Atik yonetimi ve prosesleme (atik partikiillerin boyutu),

2) Atik maddenin kompozisyonu,

3) Bakteriyel ve fungiyel biiylimeyi etkileyen faktdrler (nem, mevceut niitrientler, kimyasallar,
pH, sicaklik),

4) Kompostlama sistemi (kapali sistem, agik sistem),

5) Kompostlama yontemi/isletimi (sikistirma orani, atitk maddenin kalinligi, donme siklig1).

Kompostlastirma islemi aerobik ve anaerobik olarak yapilabilmektedir. Kompostlastirma
prosesinde ilk adim aerobik ayrismadir. Aerobik ayrismanin devam etmesi i¢in oksijenin
yeterli olmast gerekmektedir. Aerobik kompostlagtirma madde ayrismasini hizlandirir ve
patojenlerin yok edilmesi i¢in gerekli olan sicakliktan daha yiiksek sicaklik artis1 meydana
getirir. Aerobik kompostlastirma ayni zamanda istenmeyen kokular1 da minimize eder
(Metcalf & Eddy, 1991). Ayrismayla beraber ortamda su buhari ve CO, artisi devam
etmektedir. Atiklarda bulunan azot bilesikleri kismen, ugucu NHj’a donlismektedir.

Fermantasyon sonucunda karisimin sicakligi artmaktadir.

Kompostlastirma prosesinde aerobik mikroorganizmalar aktif iken karistmin pH’1 nétr veya
asidik ortama dogru meyilli olmaktadir. Proseste bu durum tercih edilir, ancak aerobik

kompostlastirmaya daha sonralar1 tamamaiyla alkali ortam hakim olmaktadir (Wu vd., 2000).

Organizmalara difiizyon yoluyla ulasan oksijen genellikle havadan temin edilir.

Kompostlastirma, eger yigin dondiiriiliir veya karistirilirsa daha hizli seyreder ve havanin
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kiitlenin i¢ine dogru iiflenmesi ya da kiitlenin i¢cinden emilmesi saglandiginda daha hizl bir
sekilde gerceklesir. Nem igerigi ¢cok yiiksek, yigin sikistirilmis ve bakteri sayisi ¢ok fazla ise,
oksijen yigina giris hizindan daha hizli bir sekilde tiiketilerek, anaerobik organizmalar
liremeye baslar ve anaerobik ayrisma meydana gelir. Anaerobik ayrisma sonucunda ayni tip
trlinler agiga cikar, ancak bu islem ¢ok daha yavastir ve rahatsiz edici kokular agiga ¢ikar.
Ayrica, lrlinii dezenfekte etmek i¢in yeterli 1s1 liremez ve iirlin bitkiler tarafindan daha az
tolare edilebilir bir hal alir. Kompost sistemlerinin ¢ogunda meydana gelen anaerobik

bolgeler, aerobik bolgeler tarafindan ¢evrelendigi takdirde elimine edilebilmektedir.

3.1 KOMPOSTLASTIRMA YONTEMLERI

Acik kompostlastirma (yiginlar halinde) ve kapali kompostlastirma (silo, hiicre) adi altinda

bir¢ok yontemler gelistirilmistir.

Kompostlastirmada belli basli 4 metot genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar;

Pasif Yiginlar

Windrows

Havalandirmali Statik Yigimnlar

In — Vessel Sistemleri

3.1.1 Pasif Kompost Yiginlari

Pasif kompostlagtirma metodunda yiginlar zaman zaman dondiirtilmektedir. Havalandirma,
yiginlarin igine dogru pasif bir sekilde olmaktadir. Bu metot da yiginlar kiigiik ve yiiksekligi
az oldugu i¢in havalandirma pasif bir sekilde olmaktadir. Pasif kompostlastirma metodu,

minimum o6l¢iide emek ve havalandirma ekipmanlarina ihtiyag duymaktadir.

3.1.2 Windrow

Yiginlar diizenli bir sekilde havalandirilirlar. Ham materyaller karisiktir. Windrow sekilleri ve
biiyiikliikleri iklime, ekipman ve materyallere bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Bu
metot da yiginlar 1.8-3 m yiikseklige, 4.5- 6.0 m genislige ve genellikle 100 m’ye yakin
uzunluga sahiptirler. Kiigiilk windrow yiginlar biiylik 1s1 kayiplarina maruz kalmaktadir.

Biiyiik yi1ginlarda ise anaerobik tabakalar ve koku problemleri vukuu bulmaktadir.
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Windrow metodunda kompostlastirmanin bitimi i¢in daha fazla zamana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu zaman 3 ila 9 hafta arasinda degisiklik gostermektedir. Bu siire
kompostlanan materyallerin baglangigta tiiriine ve aktarma sikligina bagli olarak da

degismektedir.

3.1.3 Havalandirmal Statik Yiginlar

Pasif havalandirmali windrowlarla havalandirmali statik yiginlar arasinda ana fark,
blowerlarin kullanilmasidir. Blowerlar havayr emerek yiginlara verir ve pozitif basincin

olugsmasini saglamaktadir.

Blowerlarla havalandirmada gerekli ekipmanlarin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bunun igin
blowerlarin biiyiikliigii, borularin tipi, uzunlugu ve c¢apinin belirlenmesi gerekmektedir.
Havalandirmali statik yiginlar tarim da kullanilan kompostlagtirma proseslerinde yaygin

olarak uygulanmaktadir.

3.1.4 In-Vessel Sistemleri

3.1.4.1 Bin

Bu kompostlagtirma metodunda tahtadan yapilan kutular, kullanilmayan depolama kutulari
veya lstii kapali veya acik kutular kullanilmaktadir. Baz1 kutularda havalandirmali statik

yigilardaki havalandirma sistemi kullanilmaktadir.

3.1.4.2 Sallamah dikdortgen yataklar

Sallamal1 dikdortgen yataklar uzun, dar yataklardir. Bunlar otomatik veya periyodik olarak
dondiriilmektedirler. Donme dikdortgen yatak boyunca sisteme monte edilen karistiricilar

vasitasiyla olmaktadir. Havalandirma i¢in bazi sistemlerde blowerlar kullanilmaktadir.

3.1.4.3 Silo

Bu metot da kompostlagtirma hizli olmakta, havalandirma ise uzun olmaktadir. Kompost
materyalleri silonun {istiinden yiiklenmekte, silonun altinda bir karistirict kullanilarak
kanistirllmaktadir. Havalandirma tabandan yukariya dogru olmaktadir. Kirli hava f{istte

toplanarak biofiltre gibi koku aritan sistemlere verilerek aritilmaktadir.
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3.1.4.4 Doner borular

Doner Borular, ebatlar kii¢iik olan atiklart kompostlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Kompost
karigim1 borunun {istiinden yiiklenir. Karigim birinci baffle tabakasinda dinlenir. Borunun
iistiinde birinci baffle tabakadan ikinci baffle tabakaya bosaltilirken havalandirilir. Borunun

doldurma kapasitesi ve biiylikliigii dondiirme seklini sinirlandirmaktadir (Karaaslan, 2004).

3.2 KOMPOSTLASTIRMAYA ETKIi EDEN FAKTORLER

Kompostlastirma islemine etki eden parametrelerin baglicalar sicaklik, pH, karbon azot orani

(C/N), su muhtevasi, mikrobiyal 6zellikler ve havalandirma olarak sayilabilir.

3.2.1 pH

Her mikroorganizma grubunun yasadigi belli bir pH aralifi mevcuttur. Genel olarak
bakterilerin optimum pH araliginin, 6-8 arasinda oldugu sdylenebilir. Buna karsilik mantarlar
asidik ortami tercih ederler. Baglangic degeri ne olursa olsun kompostlagma siiresi sonunda
pH 7.8-8.0 arasinda stabil hale gelir (Graves ve Hattemer, 2000). Baslangigta CO, ve organik
asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6 seviyesine diiserken, proses ilerledikce
8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum c¢ogunlukla, CO, eliminasyonundan oldugu

kadar proteinlerin ayrismasindan da ileri gelmektedir (Sharma vd., 1997).

3.2.2 Sicakhk

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1s1 agiga ¢ikarirlar. Ortamdaki 1sinin
yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir Ol¢ilisii hem de patojen mikroplari
oldiirme aracidir. Patojen bakteriler sadece ¢ikan 1siyla degil, metabolizma iiriinii bilesikler
dolayisiyla da o6ldiikleri tespit edilmistir. Her mikroorganizma kendisine uygun bir sicaklikta
yasayabilir. Kompostlanan kiitlede sicaklik arttikga 6len mikroorganizmalarin yerine yeni
duruma adapte olan tiirler alir. Bu da genelde daha hizli bir ayrismaya yol acar. Ne var ki,
55°C’nin tizerindeki sicakliklarda kompostlama verimi ve hizi1 6nemli oranda diiser. Belirli bir
siire devam eden sicaklik, hastaliga yol agan mikroplarin ve viriislerin olusmasini onleyerek,

1yi kalitede bir kompost aciga ¢ikmasina sebep olur (Genois, 1995).

Bir¢ok kompostlama uygulamasinin baglangic evreleri boyunca yliksek mikrobiyal aktivite

kompostlanabilir madde i¢indeki sicakligin hizla yiikselerek termofilik aralia gelmesine
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neden olur (50 °C ve iizeri). Bu sicaklik araligi periyodik dondiirme veya kontrollii hava
akimi verilmesi ile elde edilir (Viel, 1987). Bozunabilir bilesenler hizla tiiketildikten sonra
iyilestirme sathasi boyunca sicaklik diiser. Bu evrelerin sonunda madde daha fazla kendini

1sitamaz ve tamamlanan kompost kullanima hazir hale gelir (Gomez, 1998).

Depo sahasi ortamina hava ilave edilmesi kiitle sicakligini1 80 °C’nin {izerine ¢ikarir ve bu
durumda atik yanabilir (Merz, 1970). Ancak yiikselen atik kiitlesi sicakligi kompostlama
stiresince ortama su ilave edilerek kontrol altina alinabilir (Stessel ve Murphy, 1992). Dahasi,
eger atik kiitlesi sicakligi mezofilik aralikta (15-40 °C) kontrol altinda tutulabilirse hem
yanma ger¢eklesmez hem de bu sicaklik araligit en hizli organik atik bozunmasinin
gerceklestigi araliktir. Ek olarak bu sicaklik araliginda ilave edilen nem miktar1 buharlasarak

olusan sizint1 suyu miktar1 da azalir.

Optimum kompostlastirma sicaklig ile ilgili bulgular ¢ogu zaman ¢eligkilidir. Bunun sebebi
kullanilan besi maddesinin farkli olmasidir (Clark vd, 1977). Maksimum degradasyon ig¢in
sicakligin etkisini ortaya koymak i¢in yapilan ¢alismalarda optimum sicaklik 40 °C ile 50 °C
arasinda bulunmustur (Clark vd, 1978; Kuter vd., 1985; Hamoda vd., 1998; Tuomela vd.,
2000).

Yiiksek reaksiyon hizlari i¢in asir1 yiiksek sicakliklar gerekli degildir. Eger materyaldeki
sicaklik 75 veya 85 °C’ye yiikselirse, yiiksek sicaklik yiiziinden reaksiyon hizi muhtemelen
azalacaktir. Sicaklig1 azaltmak i¢in havalandirma oranini artirmak veya karistirma islemini

daha sik yapmak gerekir (Tosun, 2003).

3.2.3 Karbon/Azot Oram (C/N)

Mikroorganizmalar yiiksek yapili bitkiler gibi besin maddesi olarak karbon, azot, kiikiirt,
fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve kii¢iik besin maddelerinden faydalanirlar. Azot
hari¢ diger biitlin elementler evsel atiklarda yeteri kadar bulundugundan kompostlagtirmanin
devami i¢in C/N oram biiyiilk 6nem arz eder. Endiistri kat1 atiklarinda ise durum biraz daha
farklidir. Bir iiretim s6z konusu olduguna gore belirli bir elementin azhig1 veya ¢oklugu sz

konusu olmaktadir.

Karbon mikroorganizmalarin biiyimeleri ve enerji kaynagi i¢in kullanilmaktadir. Aerobik

ayrismada karbonun bir kismi CO, olusturur, geriye kalan kismi da azot ile beraber
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mikrobiyal biliyiime i¢in kullanilmaktadir. Sonug olarak karbon igerigi kompost yigiminda

siirekli diismektedir.

Azot hiicre materyallerinin, amino asitlerin ve proteinlerin sentezi i¢in kullanilmakta ve
mikroorganizmalarin hiicre materyallerinden siirekli geri donmektedir. Higbir azot hiicre
icinde birlesim yapmamakta, mikroorganizma oldiigiinde tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Karbonun

biiyiik bir kismi kompost boyunca serbest kalmakta boylece C/N orani siirekli diismektedir.

Hizli ayrismanin olmasi i¢in baslangi¢ karbon azot oraninin 20 - 35 olmasi 6nerilmektedir
(Epstein, 1997; Graves ve Hattemer, 2000; Tabasaran, 1979). Eger C/N oran1 30’u gegerse,
biyolojik aktivite yavaglar ve prosesin tamamlanabilmesi i¢cin daha ¢ok silireye ihtiyag
duyulur. Diger taraftan, tam tersi bir durumda yani azot miktar1 fazla ise, bagka bir deyisle
C/N orani 25’in altindaysa, amonyak aciga cikar bu da mikroorganizmalara zarar verir ve
koku olugmasina yol agar. Bu nedenlerle, eger atiklarin C/N orani yiiksekse atiga azotlu
maddeler eklenerek bu oran diistiriiliir, yok eger C/N orani diisiikse karbonlu atiklar ilave

edilir (Diaz vd, 1993).

C/N orani biiylik olan bir organik maddenin topraga verilmesi halinde toprakta bulunan N
miktar1 organik maddenin pargalanmasi ic¢in yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla ayrisma
islemine katilan mikroorganizmalar, yeni hiicre yapimi i¢in ihtiyaglar1 olan azotu topraktaki
kolay c¢oziilen azot bilesiklerini alarak hiicrelerini insa ederler. Tersine olarak C/N oraninin
kiigiik olmas1 halinde fazla azot, amonyak seklinde disar1 ¢ikabilir. Her iki durum da azot

kaybina, dolayisiyla topragin fakirlesmesine yol acacagindan istenmemektedir.

3.2.4 Su Muhtevasi

Kompost olacak atigin icindeki gézenegi dolduran su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su
miktarinin fazla olmasi halinde, bosluklar su ile dolacag: i¢in, ortamdaki hava cereyam
engellenmis olur. Evsel kati atiklarin kompostlastirilmasinda su muhtevast %50-60 olarak

Onerilmektedir.

Optimal su muhtevasi kat1 atigin bilesimi ve yapisiyla yakindan alakahdir. iri pargali, su
emici ve samana benzer kisimlar1 fazla olan materyalde bu degeri daha yiiksek (% 85-90);
kagit, sebze, kil gibi topragimsi kisimlart ¢ok olan kati atiklarda ise daha diisiik tutmak
gerekir. Cilinkii fazla su muhtevasinda cabukca sikisabilir. Bdylece hava gecisine engel

olabilir. Neticede ortam anaeroba doniisebilir. Bakterilerin faaliyetlerini devam ettirebilmeleri
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icin minimum nem orani %12-15’dir. Nemin bu dereceye inmemesi gerekmektedir. Pratik
kaide olarak akilda tutulacak olan deger, dane boyutu, vs. faktorlere gére degismekle beraber

nem orani %45-55 arasinda kalmalidir.

3.2.5 Havalandirma ve Karistirma

Aerobik kompostlastirma igin mikrobiyal aktivite oksijen varlig: ile miimkiindiir. Ug temel
havalandirma yontemi vardir: kiitleyi fiziksel olarak karigtirma, konvektif hava akimi ve
mekanik havalandirma. Statik sistemlere oksijen, bir iifleyici veya konvektif hava akim ile
temin edilirken, yi1gin sistemlerde ilk iki yOntemin ikisi de kullanilir. Pasif havalandirma
olarak adlandirilan sonuncusu, tiim kiitle hacminin porozitesine 6nemli derecede baghdir

(Epstein, 1997).

Acik yigin halinde basit yontemle kompostlagtirma i¢in havalandirmay1 saglamak {iizere
ogiitiillmemis atiklar 3.5-4 m, 6giitiilmiisler ise 1.8-2 m yiikseklikte yigilabilir. Bunlarin uygun
araliklarda (2 haftada bir) kiirekle veya is makineleriyle aktarilmasi havalandirmay1
saglamaktadir. Nem orani yiiksek atiklar daha alcak, kuru olanlar daha yiiksek yiginlar
halinde yigilabilir. Bazi kapal tipte kompost hiicrelerinde yaklasik 4 m®/saat—ton hava

gerektigi imalatcilar tarafindan bildirilmektedir.

Kompostlastirmada havalandirma yeterli degilse anaerobik asit evresi meydana gelir. Boyle
bir durumda cesitli hidrolitik ve fermantatif bakteri popiilasyonlar1 polimerleri ¢6ziinebilir
sekerlere, aminoasitlere, uzun zincirli karboksilik asitlere hidrolize eder. Bu iiriinler ise ileri
derecede mayalanma gostererek kisa zincirli karboksilik asitlere, karbondioksite, asetata,
hidrojene ve alkollere doniislir. Ayrismanin son evresi (ndtr pH’ta) mikroorganizmalarin en

karmagik etkilesim gosterdigi evredir. Burada metajonik bakteriler metan tiretir.

3.2.6 Mikroorganizmalar

Kompost prosesinde yer alan mikroorganizmalar bakteriler, mantarlar, aktinomisetler ve
protozoalardir. Kompostlastirma islemi, nemli tutulan ve havalandirilan karisik organik
atiklarda dogal olarak bulunan, kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan
gergeklestirilir. Baslangigta c¢ogunlugunu bakterilerin  olugturdugu mikroorganizmalarin
cogalmas1 sirasinda 1s1, CO, ve su buhar1 agiga cikar. ik asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar

aynistirirlar. Sicaklik 40-50 °C’ye ulastiginda kompostlagtirmay: baglatan organizmalarin
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hemen hemen tamami Oliir ve bunlarin yerini 70 °C sicaklifa kadar dayanabilen ve 1s1
tiretebilen termofilik bakteriler alir. Kompostun 60-70 °C sicakliga ulasan kisimda, bir kag
sporun disinda temel olarak biitiin patojenik organizmalar bir kag saat i¢inde oliir. Termofilik
bakteriler kendileri i¢in mevcut besini tiikettiklerinde 1s1 liretmeyi durdururlar ve kompost
sogumaya baglar. Soguyan kompostta, geriye kalan besinle beslenen, genellikle mantar ve

aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma ¢ogalir (Ugurlu, 1995).

3.3 Kompost Stabilitesi ve Olgunlugu

Kompost kalitesini tarif etmek i¢in kompost stabilitesi ve olgunlugu sik kullanilan terimlerdir.
Kompost stabilitesi, ayrismanin ger¢ek derecesi hakkinda kesin bilgi verir ve genellikle
maddenin mikrobiyal aktivitesi Olgiilerek degerlendirilir. Olgunluk, kompostun tarimsal
ozellikleri ile ilgili bir terimdir. Stabilite organik maddedeki sartlar1, olgunluk ise maddenin

kalitesini ifade eder.

Literatiirde kompost stabilitesi ve olgunlugunu degerlendirmek i¢in birgok yontem
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan metotlar fiziksel testler, kimyasal analizler ve biyolojik

Olctimlerdir.

Stabilite ve olgunluk tanimlanmasi ve 6l¢iilmesi zor parametrelerdir. Kompost higbir ¢evresel
etkiye sebep olmadan dokunulup, acgik havaya depolanabildigi siirece yeterince stabil
demektir. Kompost kalitesi, patojen ve fitotoksisite yoklugu, uygun pH, niitrient icerigi ve
homojen bir yapt demektir. Kabul edilebilir olgunluk derecesine sahip iiriin i¢in uzun

kompostlama periyoduna ihtiya¢ vardir.

Haug (1980) tarafindan stabilizasyon derecesini 6l¢gmek ve kompost prosesinin sartlarini

degerlendirmek i¢in onerilen yaklagimlar asagida verilmistir:

o Kesikli kompostlagtirma sonunda sicakliktaki diistis,

e Nihai iiriinlin kendi kendini 1sitma seviyesindeki diisiis,

e Ucucu kat1 madde icerigi, KOI, karbon, kiil igerigi veya karbon azot orani olarak &lgiilen
kompostun organik madde iceriginde azalma hizindaki diisiis,

e Oksijen tiiketim hizinda diisiis,

e Uriinde nitrat gibi azot bilesenlerinin varlifi ve amonyak ve nisasta gibi bilesenlerin
kalmamasi,

e Nihai iiriinde bocek ve larvalarinin ¢ogalmasi,
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e Toprak kokusunun hakim hale gelmesi ve 1slatildiginda tekrar koku iiretme potansiyeli,
e Redoks potansiyelindeki yiikselme,

e Isletmecinin tecriibesi.

Kompost stabilitesini ve olgunlugunu degerlendirmede kullanilan metotlar Cizelge 3.1°de

verilmistir (Epstein, 1997).

C/N oranm1 kompostun stabilitesinin gostergesi i¢in kullanilmaktadir. Bu oran 20’nin altinda
ise stabil kompost olarak varsayilmaktadir. Keller (1961)’e gore C/N oram1 kompostun genis
cesitliligindeki stabilite gostergesine bagli olarak giivenilir degildir. Olgunlagsmis bir
kompostta C/N orani yaklasik 10 civarindadir (Mathur, 1991).

Amonyagimn olmast kompostun olgunlagsmadiginin gostergesidir. Nitratin olmast iyi
olgunlastiginin gostergesidir. Tek basina azot tiirleri yeterli degildir. NH4" / NOs™ iyi bir
gostergedir (Tosun, 2003).

pH, biyolojik aktivitenin gostergesi olarak baslangicta diiser, daha sonra 6,5-7,5 seviyesine

yiikselir. Kompostun stabilitesi ve olgunlugu acisindan iyi bir gosterge degildir.

Katyon degisim kapasitesi (CEC), inorganik veya organik partikiillerin sorblama yeteneginin
veya onlarin yiizeylerinde kalan katyonlarin bir gostergesidir. Cogu katyonlar (K, Ca, Mg vb.)
onemli bitki niitrientleri olduklar1 icin CEC ne kadar yiiksekse partikiillerin bu niitrientleri
tutma yetenegi o kadar fazladir. Aerobik kompostlastirmada 5-8 hafta siiresince CEC degeri
yaklagik olarak 40 meq/100 gr’dan 80 meq/100 gr’a kadar artmakta ve sonra ayni
kalmaktadir. CEC ve C/N orami arasinda yiiksek oranda negatif korelasyon mevcuttur.

Olgunlugun gostergesi olarak minimum deger 60 meq/100 gr kabul edilebilir.

Kompostun olgunlugunu belirlemede kullanilan basit ve ucuz testlerden biri Dewar Kabi
(kendi kendine 1sitma ) testidir (Brinton, vd., 1993). Bu metotta kompost alinir ve oda
sicaklig1 seviyesine kadar sogutulur. Daha sonra cift katli, disar1 ile 1s1 aligverisi olmayan
Dewar Kabina konulur. Kap icinde numunenin sicakligmin yiikselmesi kompostun
stabilitesinin bir gostergesidir. Kap i¢inde sicaklik artisi ile kompostun stabilitesi arasinda ters
bir iliski vardir. Sicaklik yliksek ise stabilite diisiiktiir. Eger kompostun sicakligi cevre
sicakligindan 20 °C daha fazla olur ise depolanabilir, yalniz siirekli olan mikrobiyal aktivite

probleme sebep olabilir (anaerobik ayrisma, koku problemi ve fitotoksik bilesikler).
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Kompostun stabilitesinin diger bir oOl¢iimii CO, kaybi orant yani ayrigma oranin

belirlenmesidir. 24 saat boyunca 34 °C’de organik karbonun solunumla iligkisi agirlik kaybi

Olciilerek bulunur. Diisilk miktarda CO, ileri derecede humifikasyon ve stabilitenin

gostergesidir.

Cizelge 3.1 Kompost stabilite ve olgunlugunun tayininde kullanilan parametreler

(Epstein,1997)

Metot

Analizler

Kimyasal metotlar

(Az zaman gerektirir)

C/N

Azot tiirleri (TKN, NH;" -N, NH3-N, NO,-N, NOs-N)
TOC

Organik madde

Toplam PO4-P

pH

Katyon degisim kapasitesi

Ucgucu organik asitler

Organik kimyasal bilesenler (seliiloz, lignin, seker,
hidrokarbonlar vb.)

Asetik asit

Nisasta —iyot

Reaktif karbon

Hiimiklesme parametreleri

Hiimiklesme indeksi

Pulvik asidin hiimik aside gdre nispi konsantrasyonu
Hiimik madde

Fonksiyonel gruplar

Fiziksel

Metotlar

Sicaklik
Renk, koku, spesifik agirlik

Nem
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Metot Analizler

Florasan

Tere tohumu
Bitki Testleri Bugday ve cavdar otu filizlenmesi

Kok rengi

Solunum-0O, tiiketimi

Mikrobiyolojik testler ve Solunum -CO; degisimi

aktivite Mikrobiyal degisimler (mantar, aktinomisetler)

Enzim aktivitesi

Cu
Ni
Mo
Fe
Mikroniitrientler Zn
Mg
Na
K

Ca

Kalorifik deger

Kompostda mevcut ugucu organik asitlerin belirlenmesi diger bir stabilite gostergesidir.
Stabil, yliksek kalitede kompost asetik ve biitirik asit gibi ucucu organik asit icermez. Bu
asitlerin mevcudiyeti anaerobik fermantasyonun, koku probleminin, fitotoksisitenin ve stabil

olmayan bir durumun gdstergesidir.

Kompost stabilitesinin en 6nemli gostergesi bitkilere olan etkisidir. Fitotoksisite (bitkilerin
zehirlenmesi) yiiksek oranda agir metal seviyesi, toksik bilesikler, organik asitler ve ayni

zamanda kompostun oksijen ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
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Kompostda sicaklik, birka¢ giinde 60-70 °C’ye ulasir. Birka¢ giin dalgalanmadan sonra
dereceli olarak ortam sicakligima kadar diiser, bu nokta stabilitenin ifadesi olarak

diisiintilebilir.

Olgun kompost koyu kahverengi olup kokusu orman topragina benzemektedir. Olgun
kompostta renk proses boyunca kahverenginden siyaha dogru gézlemlenmektedir. Olgun
kompostda toprak kokusuna eser miktardaki gaz bilesikleri sebep olmaktadir. Bu bilesikler
fungi ve aktinomisetler tarafindan tretilir (Becker, 1995). Olgun kompostun 6zgiil agirlhig
artar, olgun kompostda bu deger 0,5-0,9 kg/L’dir. Verilen araliklar genis oldugu i¢in stabilite

icin tam bir 6l¢ii degildir.

3.4 Kompostun Kullanim Alanlar: ve Faydalar

3.4.1 Kullanim Alanlari

e Kompostun kullanim alanlar1 asagida siralanmustir:

e Tarla, bah¢e uygulamalari, seracilik, meyvecilik, fidanlik, c¢igek¢ilik ve sifali bitki
dikimlerinde,

¢ Golf sahalari, peyzaj calismalari, ¢im sahalari, parklar ve oyun alanlari, yol kenarlari,
mezarliklar ve askeri tesislerde,

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

e Koku gideriminde filtre malzemesi olarak,

e Diizenli depolamada son ortii malzemesi olarak,

e Yanmis orman alanlarinin rehabilitasyonunda.

3.4.2 Kompostun Faydalar

e Kompostun faydalarindan bazilar1 asagida siralanmustir:

¢ Organik kat1 atiklarin biyolojik olarak stabil son iirlinlere doniisiimii,

e Elde edilen iirliniin tarimda, bahgecilikte ve diger alanlarda (toprak iyilestirme, organik
giibre ve peyzaj ¢aligmasi gibi) kullanilmasi,

o Atiktaki patojen bakterilerin etkin bigimde giderilmesi,

e Diizenli depo sahalarinda bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasi,

e Toprak erozyonu kontroliiniin saglanmasi,
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e Zeminin bosluk hacmini artirmasi, havalandirilmasini  kolaylagtirmasi ve su tutma
kabiliyetini artirmasi,

e Zor iglenen topraklarin kolay islenmesini saglamasi,

e Yiiksek mineralli giibrelemeye karsi tamponlama gorevi yapmast ve bdylece bitkilerin
zarar gormesinin 0onlenmis olmasi,

e Besin maddelerinin daha iyi kullanilmasi,

e Giibre tiiketiminin azaltilmasi, bu yolla ¢evre kirliliginin azaltilmasimin ve ekonomik

giderlerde tasarrufun saglanmasi (Bastiirk, 1979).

3.5 KOMPOST KALITESI

Kompostun kalitesi s6z konusu oldugunda iizerinde durulan 6nemli parametreler, agir metal
icerigi, niitrient icerigi ve bitki gelisim kapasitesi, patojen mikroorganizma varlig, fiziksel ve
kimyasal kompozisyonu (dane boyutu, pH, ¢oziiniir tuzlar, yabanci maddeler vb.) ve yabanci
ot tohum varhig1 seklinde siralanabilir. Kompost kalitesi i¢in en ¢ok iizerinde durulan

parametre, agir metal icerigidir.

Kompostun kalitesi genellikle inert icerik ile ilgilidir: Evsel ¢op kompostu (inert <6% kuru
madde), iyi kalitede sehir ¢op kompostu (inert<15-20% kuru madde), orta kalitede sehir ¢op
kompostu (inert<25-30% kuru madde) (Tosun, 2003).

3.5.1 Kompostlastirma Prosesi I¢in Kullamlan Hammaddeler

Kompost yapilacak maddelerin se¢imi ¢ok dnemlidir, ¢iinkii bunlarin kompost kalitesi iizerine
direkt etkisi vardir. Kompostlamanin amaci organik atiklarin bertarafi degil daha yiiksek
kalitede iirlin elde etmektir. Bu nedenle kompostlastirma i¢in iyi hammadde se¢imi kesinlikle

¢ok onemlidir.

Kompostlastirma i¢in ¢ok sayida organik atik kullanilmaktadir. Bunlar zararli madde icerme
olasiliklarina bagl olarak cesitli kategorilere ayrilabilirler. Gida ve icki endiistrileri atiksu
aritim ¢amurlar1 gibi maddeler 6n inceleme gerektirir. Higbir niitrient igerigine sahip olmayan

maddeler veya agir metal kirliligine sahip olanlar kompostlagtirma i¢in kullanilamaz.
Kompostlastirmada kullanilabilir maddeler;

e Tarimsal yan iiriinler (boyali tahtalar haric),
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e Balikgilik yan iiriinleri (atiksu aritimindan gelen ¢amur haric),

e Hayvansal atiklar (Insan digkis1, hayvan giibresi dahil),

¢ (ida atiklan (kompostlastirmadan sonraki tuz (NaCl) icerigi %1 ’den az olmak kosulu ile),
¢ (ida iiretimi ve marketlerinden gelen bitki ve hayvan atiklari (atiksu aritim ¢amuru harig),

e Icki ve tiitiin iiretiminden ileri gelen bitki ve hayvan atiklar1 (atiksu aritim ¢amuru haric),
olarak siralanabilir.
Incelemeden sonra kullanilabilen maddeler ise;

o Balik¢ilik gibi gida proseslerinden gelen atiksularin aritma ¢amuru,
e Icki ve sigara iiretiminden gelen atiksularin aritma ¢amuru,

e Kagit endiistrisi yan iiriinleri ve atiksu aritma ¢amuru,

e Kirsal alanlardan gelen aritma camuru,

e Yiiksek seviyede bitkisel niitrientlere sahip maddeler,
olarak siralanabilir.

Bu maddeler kompostlastirma prosesi i¢in ham madde olarak kullanilmadan 6nce topragi ve
kompostu kirletme olasiliklarindan dolay1 kimyasal bilesenleri belirlenmek iizere incelemeden

gecirilmelidir.

e llag iiretimi gibi endiistriyel ve kimyasal proseslerden gelen atiksu aritma ¢amuru ve yan
irlinleri,

e Asagidaki proseslerin iiretiminden gelen atiksu aritma ¢amurlari ve yan iiriinleri,

1) Kauguk ve plastik tiretimi

2) Metal ve metal tiirevleri

3) Petrol

4) Deri ve post

5) Otomobil ve diger ulagim

6) Camasirhane

7) Boya ve basim

8) Elektrik ekipmanlar1 ve bilesenleri
9) Kentsel ve endiistriyel ¢op
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Yukaridaki organik atiklara benzer tiim maddeler ise kompostlagtirmada kullanilamayan

maddeleri olusturmaktadir (Myung ve Youn, 1997).

Organik atiklar {i¢ kategoriye ayrilir. Cizelge 3.2’de organik atik kategorileri verilmistir.

Cizelge 3.2 Organik atik kategorileri (Myung ve Youn, 1997)

Kategori Temel Kriterler

Tarimsal agidan higbir zararh etkiye sahip
olmayan organik atiklar

Balikeilik, ekin ve ¢iftlik hayvanlari

Ivedi olarak kullanilabilen maddeler ) e T
prosesleri yan {iriinleri

Herhangi bir zararli madde icermeyen
organik atiklar

' Inceleme gerektiren organik atiklar
Incelemeden sonra kullanilabilen madeler
Endiistriyel prosesler ve atiksu aritim ¢camuru

Higbir besin degeri olmayan inorganik camur

Kullanilamayan maddeler veya maddeler

3.5.2 Tiirkiye’de Kompost Kalite Kriterleri

31/05/2005 Tarih ve 25831 Sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiirlirlige giren "Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi"nde verilen sayili Toprak Kirliliginin Kontrolii

Yonetmeligi Madde 14’e gore kompostun toprakta kullanilabilmesi i¢in,

a) C/N oraninin 35 den daha biiyiikk olmasi halinde kompost reaksiyonunun optimum
sartlarda cereyan edebilmesi i¢in reaktdrde komposta azot beslemesinin yapilmasi,

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

c) Piyasaya siiriilen kompostun su muhtevasi oraninin % 50’ yi gegmemesi,

d) Piyasaya siirlilen kompost icinde cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi seg¢ilebilir
maddelerin toplam agirligin % 2’sini gegmemesi,

e) Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en az alt1 aylik aralarla, ihtiva ettikleri kursun,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko yoniinden analizlerinin yapilmasi,

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

parametre analizlerinin on iki ayda bir belgelendirilmesi,
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g) Toprak ve kompost numunelerinin usuliine ve teknigine uygun olarak alinmasi ve tiim
kiitleyi temsil edici olmasi,

h) Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal iceriklerinin EK I-A(a) da yer alan
degerleri agmas1 halinde s6z konusu toprakta kompostun kullanilmamasi,

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

ifade edilmektedir.

Cizelge 3.3’te topraktaki agir metal siir degerleri, Cizelge 3.4’de kirlenmis toprakta aritma
sonucu uyulmasi gereken smir degerler ve Cizelge 3.5’de toprakta on yillik ortalama esas
alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir metal yiikii sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 3.6’da ¢esitli lilkelerde kompost i¢in istenen agir metal degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Topraktaki agir metal sinir degerleri

Agwr Metal PH 5- 6 mg/kg Firin PH>6 mg/kg Firin

(Toplam) Kuru Toprak Kuru Toprak
Kursun 50 sk 300 s
Kadmiyum 1 % 3 ok
Krom 100 == 100 =
Bakar* 50 #* 140 **
Nikel* 30 ** 75 sk
Cinko * 150 s 300
Civa 1 % 1,5 =%

*pH degeri 7’den biiyiik ise ¢evre ve insan sagligina 6zellikle yer alt1 suyuna zararli olmadig1 durumlarda
Bakanlik sinir degerleri %50°ye kadar artirabilir.

+# Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig1 bilimsel ¢aligmalarla kanitlandig:
durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 3.4 Kirlenmis toprakta aritma sonucu uyulmasi gereken sinir degerler

Kirlilik Parametreleri Sinir Degerler
Kloriir Iyonu (mg Cl - /1) (Toplam) 25
Sodyum (mg Na/l) 125

Kobalt (mg/kg Firin Kuru Toprak) 20
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Kirlilik Parametreleri Stnir Degerler

Arsenik 20
Molibden 10
Kalay 20
Baryum 200
Floriir 200
Serbest siyanid 1
Kompleks siyanid 5
Stilfiir 2
Brom 20
Benzen 0,05
Biitil benzen 0,05
Toliol 0,05
Xylol 0,05
Fenol 0,05
Selenyum 5
Talyum 1
Uranyum 5
Polisiklik aromatik hidrokarbon bilesikleri 5
Organo klorlu bilesikler 0,5
Tarimsal Miicadele ilaglar1 —Bireysel 0,5
Tarimsal Miicadele laglar1 —Toplam 2
PCB Poliklorlandirilmig bifeniller 0,5
Hexaklor benzol 0,1
Pentaklor benzol 0,1
Y- HCH (lindan) 0,1
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Cizelge 3.5 Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek
agir metal ylikii sinir degerleri

Sinr Yiik Degeri (gr/da/yil,

Agwr Metal (Toplam) kuru maddede) *
Kursun 1500
Kadmiyum 15

Krom 1500
Bakir 1200

Nikel 300
Cinko 3000

Civa 10

* Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagliina zararli olmadigi bilimsel ¢alismalarla kanitlandig:
durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 3.6 Cesitli lilkelerde uygulanan kompost agir metal limitleri (mg/kg kuru kompost)
(Poggi-Varaldo vd., 1999)

mjf; ll;er Almanya Belcika 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 - -
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3.6 ISTANBUL KATI ATIK GERi KAZANMA VE KOMPOST TESISi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nce, Kemerburgaz Beldesi Kisirmandira Kdyii mevkiinde
bulunan terk edilmis maden ocaginda kurulan Kati Atik isleme (Kompostlastirma ve Geri
Kazanma) Tesisi’nin kapasitesi 1000 ton/giin’diir. Tesisin boyutlandirilmasinda kullanilan

atik kriterleri Cizelge 3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Geri kazanim ve kompost tesisinin boyutlandirilmasinda kullanilan atik kriterleri

Ozellik Deger
Ortalama su muhtevasti, (%) 55
Organik madde orani, (%) 45 (%90, 10-80 mm arast1)
Kiil orani, (%) 15
Toplam tesise gelecek kati atik miktar 300000 ton/y1l
Fermantasyon {initesine gelecek kati atik miktari 150000 ton/y1l
Kompostlastirma siiresi 56 giin
Kompost kalitesi 4 M-10* standardinca kompost sicakligi

*LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) Merkblatt M 10, “Alman kompost kalite standardi”, 1997

3.6.1 Tesise Ait Birimler

Istanbul'da Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari igerisinde ortaya ¢ikan yaklasik 10.000 ton/giin
evsel kat1 atigin 1000 ton/giin'liik kismu Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan organik
atiklarin degerlendirilmesi ve atiklarin ekonomik degeri olan kisminin geri kazanilmasi
maksadiyla Eyiip ilgesi Kisirmandira koyii smirlar igerisinde kurulan geri kazanim ve
kompostlagtirma tesisinde geri kazanilabilen atiklarin degerlendirilmesi planlanmustir. Tesis,
atigin i¢inde bulunan spesifik bilesenleri geri kazanma maksadina yonelik olarak parcalara
ayiran mekanik kati atik ayirma kademesi ile zemin sartlandirici olarak organik malzemenin
aerobik fermantasyonla ayrismasinin saglanip kompost iiretiminin gergeklestirildigi biyolojik

kademeden olusmaktadir. Tesise ait proses akim semasi Sekil 3.3°de verilmistir.
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EVSEL ATIK
1000 ton/giin + %20 i

KABUL

v

HOMOJENIZASYON VE
DOZLAMA UNITESI

v

1. ELEME

li A BERTARAF
AYRISTIRMA >

STOKLAMA 2. ELEME 400 ton/giin"+ %20
¢ 100 ton/giin + %20

150 ton/giin £ %20 < >10mm
GERIi DONUSEBILIR

MANYETIK SEPERATOR MALZEMENIN
ISLENMESI

1. CURUME

v

2. CURUME

>80 mm.

¢ 1 260 ton/hafta + %20

DEPOLAMA ~ 4—— SON SARTLANDIRMA |—» BERTARAF

>15 mm. >40 mm.
189 ton/giin + %20 ¢
DEPOLAMA
(15-40 mm)

Sekil 3.3 Kompost tesisine ait proses akim semasi

Tesis; atik kabul, homojenizasyon ve dozlama finitesi, 6n sartlandirma, ayirma ve geri

kazanma, kompostlastirma ve son sartlandirma boliimlerinden olusmaktadir.

3.6.1.1 Atik kabul ve homojenizasyon dozlama iinitesi

Tesise gelen kat1 atiklar kapaklar1 fotoselli olarak sadece bosaltma aninda agilan 14 adet
bosaltma boliimiinden %1 egimli bunkere bosaltilmaktadir. Buradan besleme hunisine taginan
atiklar giinliikk olarak islenmesine ragmen bosaltma boliimii 2 giinlilk atigi depolayacak

kapasitededir.

3.6.1.2 On sartlandirma boliimii

On sartlandirma birbirine paralel ve aym dzelliklerde olan iki hattan olusmaktadir. Besleme
hunisine gelen kat1 atiklar, zincirli konveydr ardindan bant konveyor vasitasiyla, her biri 3,35
m c¢apinda, tambur uzunlugu 12,47 m, delik cap1 80 mm ve egimi 2° olan iki adet doner elege

taginir. 80 mm’lik doner elekten gegen atiklar kompost tesisine gitmeden 6nce manyetik
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seperator vasitasiyla atik igerisindeki metal parcalar ayrilir. 80 mm {izeri atiklar ise yine
bantlar vasitasiyla elle ayirma kismina gider. Eleklere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.8’de

verilmigtir.

Cizelge 3.8 80 mm’lik elege ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Maksimum atik kapasitesi, ton/saat 66,5 ton/saat
Cap, m 3,35
Elek uzunlugu, m 9,57
Tambur uzunlugu, m 12,47
Delik ¢ap1, mm 80
Egim 20
Elek hizi, devir/dakika 10
Tambur tahriki i¢in elektrik giicii, kw 44

3.6.1.3 Ayirma ve geri kazanma boliimii

80 mm’lik elekten ¢ikan elek {iisti malzeme konveyor bantlar vasitasiyla elle ayirma
boliimiine gelir. Bu bolimde, ¢esitli sentetik maddeler (PET, HDPE, PVC), metaller
(Aliiminyum, demir, vs.), kagit ve cam gibi degerlendirilebilecek malzeme elle 14 adet
bunkere atilir. Degerlendirilemeyen malzeme ise bertaraf sahasina gonderilir. Bunkerlerde
biriken plastik ve kagitlar balya presinde, metal ve aliiminyumlar ise hurda presinde preslenip
hacim kiigiiltiilerek satiga hazir hale getirilir. Burada kullanilan preslere ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.9°da verilmistir.



43

Cizelge 3.9 Balya ve hurda prese ait teknik 6zellikler

Ozellik Balya pres Hurda pres
Giris kapasitesi, m3/saat 170-360 20
Balya boyutlari, mm 1100x750 450x450
Uzunluk, mm 450-650 200-300
Motor giicii, kw 30 22

On isleme béliimiine ait akim semasi Sekil 3.4’de verilmistir.

Tambur Elek >8
0-6 7 A‘@ %
el Atk o NS l& A& J& A& J&
ISSOO t;g Demlr Alum Kag Plastik PE Cam _\U/_
<80 mm 0D 0 O OO0
; [ ]
\1, | |
@ ® AfCE- EECE-
0-80 mm Hurda Presi Balya Presi
...........
{ v
Kompostlama Geri Doniisebilir malzemenin Bertaraf
yakl. 125 000 ton/y1l islenmesi yakl. 30 000 ton/yil yakl. 120 000 ton/y1l

Sekil 3.4 On isleme tesisi akim semasi

3.6.1.4 Kompostlama boliimii

Proses tamamen birbirinden bagimsiz iki hattan olusmaktadir. Her bir boliimde birer adet
serme makinesi ve karigtirma-harmanlama makinesi bulunmaktadir. Manyetik seperatdrden
gecen 80 mm alt1 organik madde bantlar vasitasiyla serme kopriisiine yonlendirilir. Serme
kopriisii fermantasyon iinitesinde boyuna hareket ederken, hareketli bant enine hareket ederek
tiim atiklar alana diizgiin bir sekilde serilir. Bu sekilde olusturulan yiginin yiiksekligi otomatik
olarak kontrol edilir. Karistirma-harmanlama makinesi Wendelin tipi olup, fermantasyon
tinitesindeki atig1 1 hafta igerisinde aktarmaktadir. Cevirme islemi sirasinda malzeme

homojen bir sekilde karistirilmakta ve uygun bir sekilde nemlendirilebilmektedir. Tesis
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isletmeye alindiktan sonra yapilan nem analizlerinde fermantasyon {initesindeki nem oraninin

ortalama %58-63 arasinda degistigi belirlenmistir.

Kompostlama iinitesi, 230 m uzunlugunda 35 m genisligindedir. Bu {inite 1. Ciiriime (yogun
clirime) ve 2. ¢iirime kademesi olmak {izere 2 boliime ayrilmaktadir. 1. boliim tamamen
paslanmaz c¢elikle kaplanmis olup bekletme siiresi 3 haftadir. 1. Ciirlime kademesi her
kompostlastirma hatt1 iizerinde 3 ayr1 havalandirma boliimiine ayrilmistir. Her boliim bir fan
tarafindan havalandirilmakta olup; yiginlarin havalandirilmasi basingli olarak yapilmaktadir.
2. Ciirime boliimiinde bekletme siiresi 5 haftadir. Hava, 2. Ciirlime holiindeki yiginlarin
icerisinden gegirilerek emilir ve 1. Ciirime kademesindeki yiginlarin havalandirilmasinda
kullanilir. Havalandirmanin derecesi ve siiresi otomatik olarak ayarlanir. Yogun ciiriime
boliimiinden c¢ikan hava biyofiltreden gecirilerek atmosfere verilir. Ayrica biyofiltreye
temizlenmek iizere giden sicak hava esanjor sisteminden gegcirilerek elle ayirma boliimiiniin

1sitilmasi saglanir. Cizelge 3.10 Ciirlitme {initesine ait teknik bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.10 Ciiriitme iinitesine ait teknik bilgiler

Parametre Ozellik
Isletme siiresi 7 Aktarma islemi ile 8 hafta
Ciirtime alan sayis1 2 hat (Her bir hat 8 alandan olusur)
Y18in yiiksekligi Diizenli isletmede 2,5 m, pik yiikseklik 3 m
Karistirma eni 31 m (maksimum)

Alan 1-3 iin havalandirilmast ~ Basingli havalandirma
Alan 4-8 in havalandirilmast ~ Emmeli havalandirma

Alan 2-8 in sulanmasi Karistirma esnasinda nemlendirme

Patojen mikroorganizmalar1 gidermek i¢in fermantasyon tinitesindeki sicakligin birkag giin 60
°C’nin {izerinde tutulmasi gerekmektedir. Alanlarda sicaklik arttig1 zaman fanlanma siiresi ve
periyodu artirilarak sicaklik diisiiriilmekte, sicaklik diistiigii zaman ise havalandirma siiresi ve

orani azaltilmaktadir. Sekil 3.5 Kompostlama sistemi verilmistir.
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Karistirma
makinasi
On islemeden gelen ,_|_‘7
organik malzeme, |
yaklasik;150 000ton/yil |
Yaklasik: | 3 Hafta | | 5 Hafta | Atmosfere
63 000 ton/yil | )
\ Hava / y
v 1.Clrime 2.Giiriime Biyofiltre
Kompost (Yogun)
inceltme
Depolama Tambur Bertaraf/Depo sahasi
22700 oyl [€— <15MM — gk >40mm —> 6 300 ton/yil
15-40 mm
Depolama
34 000 ton/yil

Sekil 3.5 Kompostlama sistemi

3.6.1.5 Son Sartlandirma

Kompostlastirma tesisinden gelen olgun kompost son sartlandirma boliimiine alinarak tambur
elekte <15mm, 15-40 mm, >40mm olmak iizere {i¢ ayr1 fraksiyona ayrilir. Elek iizerinde kalan
bolim depo sahasina, gegen bolim ise gecici olarak depolanmak iizere stok sahasina

gonderilir. Elek kapasitesinin yetersiz kalmas1 durumunda malzeme gecici olarak depolanir.
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4. DUZENLIi DEPOLAMA

Kati1 atik diizenli depo sahalari, atiklarin sikigmasi, iklim, su muhtevasi gibi sartlarla kontrol
edilen biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi bir reaktor olarak
diisiintilebilir. Boyle bir reaktorde (Sekil 4.1) kat1 faz (atik), siv1 faz (s1zint1 suyu) ve gaz fazi

(biyogaz) olmak iizere 3 faz mevcuttur.

Kat1 Atik Gaz
—> —»
DEPO
Su SAHAST S1zint1
Suyu

Sekil 4.1 Depo sahalarinda madde doniistimu

Amerika’da iretilen kentsel kati atiklarin yaklasik olarak %62’si diizenli depolama ile
bertaraf edilmektedir (USEPA, 1994). Depolama sahasi isletilmesinde, insan saghigi ve

cevreye olan potansiyel riskleri bulunmakta olup bu riskler:

e Organik ve metal bilesikleri ve patojenleri biinyesinde barindiran ve yer alti sularimin
kirlenmesine sebep olan sizint1 suyu olugumu,

e Depolama sahalar1 taban Ortiileri boyunca olusan sizint1 suyu miktarinin artmasina neden
olan atik kiitlelerinin yavas stabilizasyonu,

e Uzun periyotlu saha ihtiyaci ve maliyeti,
olarak 6zetlenebilir.

Kati atik depolama tesislerinin yapim amact; dizayn eden miihendis tarafindan, yeterli ve
saglikli bir depolamay1 uygun bir maliyetle gerceklestirmek olup, bdyle bir sahaya yakin olan

bir yerlesim i¢in ise kat1 atiklarin ¢evreye zarar vermemesi seklinde aciklanabilmektedir.

Kat1 atiklar, sadece organik maddelerden olugmazlar ve depolanan atiklarin en Onemli
ozelliklerinden biri, bu atiklarin heterojenligidir. Kat1 atiklarin yaklasik olarak %75’
ayrisabilir organik maddelerden olusmakta olup, bu organik kisim yiyecek ve bahge atiklari
gibi kolay ayrisabilen maddeler, kagit ve tekstil gibi yavas ayrisabilen maddeler ve plastik
gibi zor ayrigabilen maddelerden olusmaktadir (Gendebien vd., 1992).
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Cop %75-80 oraninda protein, lipit, karbonhidrat ve ligninden olusan organik maddedir.
Yaklasik olarak bu maddelerin {icte ikisi biyolojik olarak bozunabilir maddedir. Biyolojik
olarak bozunabilir kisim, kolay bozunabilen (gida ve bahge atiklar1) ve orta derecede

bozunabilen kisim (kagit, tekstil ve tahta) olarak ikiye ayrilir.

Depolama sahasi ekosistemi atigin heterojen yapisindan ve isletme karakteristiklerinden
dolay1 cok c¢esitlidir. Ekosistemin cesitliligi stabilite saglar ancak sistem sicaklik, pH,
toksinlerin varligi, nem icerigi ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli gibi c¢evresel
faktorlerden yogun olarak etkilenir. Depo sahasi basta organik madde olmak iizere elektron

vericisi yoniinden zengindir. Dominant elektron alicis1 karbondioksit ve stilfattir.

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin oncelikle geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamas1 halinde, atiklar ¢evre sagliginin
korunmas1 amactyla dncelikle enerji iiretimi veya kompost elde edilmesi maksatlariyla termik
veya biyolojik islemlere tabi tutulmalidir. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverisli
olmayan veya bu islemler sonucu yan iriin olarak ortaya c¢ikan atiklarin depolanmasi

zorunludur.

Kati atiklar, 6zellikle biiylik sehirlerde 6nemli ¢evre problemlerine yol agmaktadirlar. Bu
atiklar1 zararsiz hale getirmek ic¢in kullanilan farkli yontemler arasinda diizenli depolama,
ekonomik avantajlarina bagli olarak atik bertarafinda kullanilan en yaygin yontemdir.
Diinyada olusan kati atiklarin %95’1 giiniimiizde depo sahalarinda bertaraf edilmektedir.
Diizenli bir depo sahasinda atiklar ince tabakalar halinde yere serilir. Daha sonra hacimlerinin
azaltilmasi i¢in sikistirilir ve uygun bir malzeme ile iizerleri ortiiliir. Ayrisma prosesinin
baslangicinda, ortamda gaz fazinda oksijen (O,;) mevcutken, atik igerisindeki organik
muhteva, aerobik bakteriler tarafindan organik asitlere ve diger kimyasal bilesiklere
doniistiiriilir. Cop yigmi iizerine daha fazla atik dolduruldugunda ya da toprak ile
ortiildiigiinde, bu aerobik bakteriler mevcut O,’i hizla tiiketirler. Bundan sonra ayrisma islemi
anaerobik bakteriler tarafindan siirdiiriiliir. Biitiin bu faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan temel
tiriinler sizint1 suyu olarak adlandirilan bir sivi, depo gazi olarak adlandirilan bir gaz ve

stabilize olmus atiklardir (Iglesias vd., 2000).

4.1 DUZENLI DEPO SAHALARININ TASARIMI VE ISLETILMESI

Diizenli depo sahalarinin tasarimi ve isletilmesi, depo gazi yonetimiyle ¢ok yakindan ilgilidir.

Diizenli depolama sahalarinin tasarimi ve insasi sirasinda, depo gazi kontrol sistemi veya
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depo gazi toplama ve yakma sistemi, ve sizinti suyu toplama sistemlerinin de kurulmasi
gerekmektedir. Depo sahalarinin isletilmesi de depo gazi ve sizinti suyu olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle, depo sahalarinin 6ncelikle ¢ok iyi bir sekilde tasarlanmasi, ingasi

ve en uygun ve ekonomik yolla igletilmeleri gerekmektedir (Pohland ve Al-Yousfi, 1994).

4.2 SAHA SECIMi

Kat1 atik diizenli depo sahalarinin halk saglig1 ve ¢evre iizerindeki etkilerini minimize edecek
sekilde tasarlanmalari gerekmektedir. Depolama yapilacak saha g¢ok dikkatli bir sekilde

secilmelidir. Saha se¢iminde dikkat edilmesi gereken temel hususlar sunlardir:

¢ Alan ihtiyac,

¢ Civardaki yapilar,

e Hidrojeolojik karakteristikler ve yeralt1 suyu seviyesi,
o Iklimsel sartlar,

e Ortii malzemesinin temin edilebilirligi,

e Yerlesim birimine uzaklik.

Kat1 atik depo sahalarinda c¢evre kirliligi agisindan en ©Onemli problem sizinti suyu
olusumudur. Her tiirlii kirletici parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, yiizeysel sularin ve yeralti
su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Sizinti suyunun bu olumsuz etkisini

onlemek i¢in depo sahasinin tabani gegirimsiz hale getirilmesi gerekmektedir.

Yiizeysel ve yer alt1 sularma sizint1 suyu ve gazlarin sizmasini 6nlemek i¢in saha tabanin
uygun bir malzemeyle oOrtiilmesi gereklidir. Bu malzemeler kil ve bentonit (sodyum,
kalsiyum, montmorillant), polimerler, ¢imento, ucucu kiiller veya asfaltik beton karisimi
olabilecegi gibi, klorlu polietilen (CPE), kloro sulfonat polietilen (CPSE veya Hipalon), etilen
kopolimer bitumen (ECB), neopren, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen veya
polivinil klorid (PVC) de olabilir (Gendebien vd., 1992). Sizdirmazlik tabakasinin

permeabilitesinin 107 cm/sn den kiigiik olmasi gerekmektedir.
Saha tabaninin hazirlanmasi sirasiyla su kademelerle gergeklesir;

e Sahanin diizeltilmesi,
e Kontrol tabakasinin altina uygun malzemenin serilmesi,

e Polimerik tabakanin serilmesi,
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e Membrant cevresel etkilerden korumak icin 30-40 cm kalinhiginda iyi Ogitiilmiis bir

malzemeyle kaplanmasi.

Yiiksek su muhtevasina sahip olan ¢Oplerin sulari, yagmur suyu ve kar erimesi ile olusan sular
depolama esnasinda ¢6p suyu ile karisarak sizint1 suyunu olustururlar. Olusan bu sizint1 sulari
icin gerekli tedbirler alinmadig takdirde, bu sularin yeralti suyuna karismasi tehlikesi s6z
konusudur. Saha tabani hazirlanirken esas gaye, sizintt suyunun depo sahasindan disari
ctkmasini engellemek olmalidir. Kil ve geomebran tabakalari ile bunu saglamak miimkiindiir.
Sekil 4.2’de kati atik diizenli depo sahalarinda kullanilan sizdirmazlik tabakalari
gosterilmistir. Sekil 4.3 Depo sahasindan yiizey sularini hendeklerle uzaklastiriimasi

(Gendebien vd., 1992) goriilmektedir. Ancak yer alt1 sularinin toplanmasi bu kadar basit bir

islem degildir.
Kati atik (Cop)
;s-‘f‘ f\& p.q:i'ri-e,_."::}a:&r— R A
’z ~‘\- k ’I | Y = Y

Katl atik (COp) _________________
TN \; *{*éﬂ‘{%%%«% --’m;»'::-

—~ == - }<

'_,;‘ Dren tabakasi. cakil

- =4 Ly =
£-7-'= T i T O P /Ty

Koruma tabakasi; kum, kil
Folve (HDPE) I:I B 1

Foer D _Tioen
1zd1rmazhk tabakasi / 7 //{//lzdlrmazl K tabak / / / / __
\ |

7emin Zemm

///

Sekil 4.2 Muhtelif depo taban1 gegirimsizlik sistemleri (Demir vd, 1999)

Hendek
Ust Drenaj Alag

Sekil 4.3 Depo sahasindan yiizey sularin1 hendeklerle uzaklastirilmasi (Gendebien vd., 1992)



50

4.3 SIZINTI SUYU DRENAJI VE TOPLANMASI

Bir depolama alaninin en 6nemli unsurlarindan birisi sizint1 suyu toplama sistemidir. Sizint1
suyu toplama sistemi; yiiksek gecirgenlige sahip taneli malzemelerden olusan bir drenaj
tabakasi ile sizinti suyunu toplamak amaci ile yerlestirilmis drenaj borularindan meydana
gelir. Si1zint1 suyu toplama sisteminin fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in altinda az
gecirgenlikli bir sizdirmazlik tabakasinin olmasi gerekir. Sizdirmazlik tabakasina egim
verilerek suyun drenaj tabakasina dogru yanal akimi saglanir (Yuen, vd., 1997). Bu sekilde
sizintt sularmin dogal zemine sizmasi Onlenir. Saha tabani tamamen gegirimsiz hale
getirildikten sonra, bir drenaj sisteminin yapilmasi zorunludur. Klasik bir drenaj sistemi,
boyuna bir dren borusuna enine borularin + %1 egimle baglanmasindan olusur. Drenleri
korumak i¢in kullanilmig lastiklerden faydalanilabilir. Sizintt suyu toplama sistemi Sekil

4.4°te verilmistir.

e

TN  ammm sty OOLIO0em =
R TR SRS et

AT, -

ITT

//// P Drenaj tabakasi %/ Dren borusu (HDPE);
A Mlneral gtel‘lmSIlek (kil) //% % (Cakal/micir 16/32-8/16) % iistli yarikli, taban1 yariksiz

o

g

Zemin, sikigtirilmig taban

Sekil 4.4 Si1zint1 suyu toplama sistemi (Demir vd, 1999)

4.4 DUZENLI DEPO SAHALARININ ISLETILMESI

Kat1 atiklarin diizenli depolama yoluyla bertarafinda cesitli teknikler uygulanmaktadir.
Sahanin yiizeyine ve hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak bu tekniklerden biri segilebilir.

Yaygin olarak kullanilan metotlar, hendek metodu, alan metodu ve hiicre metodudur.

Hendek metodunda, 40-100 m uzunlukta, 1-2 m derinlikte ve 5-8 m genislikte hendekler agilir
ve ¢ikan toprak daha sonra Ortli malzemesi olarak kullanilir. Atiklar, hendeklere ince

tabakalar halinde yayilir ve sikistirilir. Killi, sizdirmaz zeminlerde ve kii¢lik niifuslu yerlesim
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bolgelerinde uygulanir. Yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda az miktarda kati atik

depolanir.

Alan metodu daha ¢ok dogal cukurlarda uygulamir. Ortii malzemesinin genellikle baska
yerlerden tasinmasi gerekmektedir. Asirt miktarda sizinti suyu olustugundan ve igletme

sirasinda kontroliin ¢ok zor olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Hiicre metodunda kat1 atiklar daha &nceden hazirlanmis alanlara depolanir. Ozellikle son
yillarda, ekonomik ve emniyetli olmasi sebebiyle, hiicre metodunun kullanimi1 oldukga

yayginlagmigtir.

4.5 DUZENLI DEPO SAHALARINDA ATIKLARIN ANAEROBIK AYRISMASI

Diizenli depo sahalarinda yapilan c¢alismalarda atik stabilizasyonu bes ardisik ve birbirinden
bagimsiz faz ile gergeklestigi belirlenmistir. Bu bes faz siiresince {iretilen sizint1 suyu miktari,
karakteristigi ve meydana gelen depo gazi bilesimi benzer olmayip ayni zamanda depo sahasi
icinde gerceklesen mikrobiyal prosesleri yansitmaktadir.Cizelge 4.1’de depo sahalarindaki

ayrigma safhalar1 boyunca sizint1 suyu 6zelliklerinde meydana gelen degisimler verilmistir.

Cizelge 4.1 Depo sahasi stabilizasyonu derecesinin bir fonksiyonu olan depo sahasi
bilesenleri konsantrasyon araligi (Vesilind vd., 1998)

c. . . Metan
Parametre Degisim Asit olusumu fermantasyonu Olgunlagma
Kimyasal
oksijen 480-18000 1500-71000 580-9760 31-900

ihtiyaci, mg/l

Toplam ugucu
asitler, mg/1 100-3000 3000-18800 250-4000 0
asetik asit

Amonyak, 120-125 2-1030 6-430 6-430
mg/l-N

pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
letkenlik, 2450-3310 1600-17100  2900-7700 1400-4500
uS/cm

Depo sahalarinda gergeklesen ayrisma safhalarinin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Faz 1 - Baslangi¢c uyum fazi

Bu faz kat1 atiklarin depo sahasina yerlestirilmesi ve depo sahasi i¢cinde nem birikmesi fazidir.
Bu periyot aktif mikrobiyal topluluk i¢in yeterli nem toplanana kadar siirer. Biyokimyasal

ayrigma igin elverisli sartlar1 saglamak iizere ¢evresel bilesenlerde 6n degisiklikler baslar.
Faz 2 - Degisim fazi

Bu fazda alan kapasitesi asilmig, aerobik ortamdan anaerobik ortama gecis basglamistir.
Oksijen tamamen tiiketilmistir. Elektron alicis1 olarak oksijenden nitrat ve siilfata gegis
olmus, oksijenin yerini karbondioksit almistir. Bu faz sonunda kimyasal oksijen ihtiyaci ve

ucucu organik asitler sizint1 suyunda 6l¢iilebilir konsantrasyona ulasmaktadir.
Faz 3 - Asit olusum fazi

Bu faz boyunca kati atiklarin hidrolizi devam eder, biyolojik olarak bozunabilir organik
icerigin mikrobiyal doniisiimii hidrolizi takip eder, yiiksek konsantrasyonda ugucu organik
asit iiretimi ile sonuclanir. Genellikle pH’ta diisme gdzlenir. Bu fazin baskin gercekleri gozle
goriillir bir asit olusturucu asitojenik bakteriler ile beraber biyokiitle biiylimesi, substrat ve

niitrientlerin hizli olarak tiikketimidir.
Faz 4 - Metan fermantasyon fazi

Bu faz boyunca asitler metanojenik bakteriler tarafindan tiiketilerek metan ve karbondioksite
dontstiiriiliir. Siilfat ve nitrat sirasiyla siilfit ve amonyaga indirgenir. pH degeri artma egilimi
gosterir ancak bikarbonat tamponlama sistemi ile kontrol altina alinir. Agir metaller ¢okelme

ve diger kimyasal islemlerle giderilir.
Faz 5 - Olgunlasma faz

Depo sahasi stabilizasyonunun son safhasi olan bu fazda niitrientler ve mevcut substratlar,
siirlayict faktdr haline gelir. Biyolojik aktivite yavas yavas sonlanir. Gaz tretimi diiger,
sizint1 suyu kirleticileri daha diisiik konsantrasyonlarda sabit kalir. Oksijen yoklugu ve okside
olan tiirler gozlemlenmeye baslar. Direncli organik kismin yavas bozunmasi devam eder.
Depo sahasinin stabilizasyonunun gidisati depo sahasindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlere, depolanan atigin yas1 ve karakteristigine, isletme ve yonetim sekline ve daha

spesifik dis sartlara baghdir.
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Kat1 atiklarin ayrismasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle gerceklesmektedir (Cossu
vd., 1997). Biyolojik prosesler en 6nemlileridir ve fiziksel ve kimyasal prosesleri kontrol eder

(Ham, 1992).

Tipik bir depo sahasinda gdmiilen atiklarin (organik icerigi %60 veya daha fazla olan atiklar)
bliyiik bir kism1 anaerobik kosullarda fermantasyon prosesleri ile bozunmaya ugramaktadir.
Sizinti suyu bu kosullarda olusur ve asidiktir. Coziinebilir bilesenleri, hidrolize olmus
maddeleri ve ¢Opteki bozunan iiriinleri ¢ézer. Depolama sahasi sizint1 suyu ve gazlari insan
saglhigr ve cevre lizerinde riskler olusturmaktadir. Sizinti suyunun sizmasi yeraltt suyu
kalitesini bozmakta bolgedeki potansiyel su kaynaklarini etkilemektedir. Ek olarak depolama
sahasindaki anaerobik sartlar kokusuz patlayict bir gaz olan metan gazi, buhar fazda ugucu

organik bilesikler ve karbondioksit olusumu ile sonu¢lanmaktadir.

Depolama sahalarinda iiretilen toplam gazlarin yaklasik %45’ inden fazlasini metan gazi teskil
etmekte ve bu durum anaerobik depo sahasi isletmecileri i¢in Onemli problemler
olusturmaktadir. Bu gazlar (CO, ve CHy4) toprak yiizeyi yagislar sebebiyle doygun hale
geldiginde yiizeyin altina dogru hareket ederler. Anaerobik sartlarda 6nemli miktarda metan
ve karbondioksit gazlari ve bunun yaninda daha diisiik miktarlarda metan olmayan organik
bilesikler olugmaktadir ki bu depolama sahalar1 metan gazi olusumundaki en biiyiik
antropojenik kaynaktir. Depo gazi i¢inde bulunan metan olmayan organik bilesikler de sizinti
suyu toksisitesine ve yer alt1 suyu kirliligine katkida bulunurlar. Depo sahasinda meydana
gelen toksik sizint1 suyu yer alt1 suyu kaynaklarmi etkiler ve ciddi saglik problemlerine yol
acar. Biitin bu problemler depo sahasi isletmecilerine uzun donemli sorumluluklar

getirmektedir (Booker and Ham, 1982).

Kat1 atik depo sahalarinda depolanan atiklarin ayrigmasi bes sathada incelenebilir. Sizinti
suyu ve depo gaz1 6zellikleri her safhada meydana gelen farkli mikrobiyolojik aktivitelerin
sonucu olarak degisim gostermektedir. Sekil 4.5 Atiklarin anaerobik ayrigsma fazlar1 ve bu

fazlar boyunca sizint1 suyu ve depo gazi bilesenlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5 Atiklarin anaerobik ayrigma fazlari

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda atiklar depolanip iizeri ortiildiikten hemen sonra, ortamda
0O, mevcut oldugundan, organik maddelerin ayrigsmasi ilk etapta aerobik sartlar altinda
gerceklesir. Bu asamada basit sekerler hizla parcalanirken, lignin, tannin gibi dogal
polimerlerin biyolojik ayrismasi daha yavas bir sekilde gergeklesir. Bu sathada onemli
miktarda kimyasal ara iirlinlerle birlikte biiyiik cogunlugu CO, ve amonyak (NH3) olan ve
icerisinde 6nemli miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atiklar depolandiktan hemen
sonra 1s1 agiga ¢cikmaya baglar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik icerisindeki O, hizla

tilkkenir ve atiklarin ayrigmasi anaerobik sartlar altinda devam eder.

Nem muhtevasi yeterli derecede yiiksek ise ve ortamda yeterli miktarda mikroorganizma
mevcut ise ortamdaki O, tiikenir tilkenmez anaerobik ayrigma safhasi baslar. Kati1 haldeki
organik karbon bir grup bakteri tarafindan karbonun en kararli iki hali olan CH4 ve CO;’e
dontstiiriiliir. Ancak, atik icerisindeki organik karbonun parcalanmasini saglayan biyolojik
prosesler daha karmasiktir. Anaerobik mikrobiyal aktivite birbirini izleyen birka¢ kademeden

olusur. Bunlar hidroliz, asit olusumu, asetat olusumu ve metan olusumudur (Ozkaya, 2004).
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Yaslt depolama sahalarindan elde edilen atiklar {izerine yapilan incelemelerde ¢ok uzun
bekletme siireleri sonunda atik kiitlesinin 6nemli kisminin higbir degisime ugramadigi

saptanmistir (Ham, 1979; Qasim and Chiang,1994).

Depolama sahalari i¢indeki anaerobik sartlar, buhar fazda ucucu organik bilesikler, patlayici
ve kokusuz bir gaz olan metan gazi liretimi ile sonuglanir. Birlesik Devletler Yasasi’'na gore
sera gaz1 kabul edilen metan depolama sahalarinda olusan gazlarin %45’inden fazladir.
(USEPA, 1994). Baz1 durumlarda depo gazinda bulunan ugucu organik bilesikler yer alt1 suyu
kirlenmesinin de kaynag: olarak kabul edilir . Depo sahalarinda bu gazlar toplanmali, kontrol
edilmeli ve siirekli olarak izlenmelidir. Ancak bu sekilde bu gazlarin etkileri minimize
edilebilir ve 06zel ¢evre mevzuatina uyulabilir.Metan gazi elektrik {iretim kaynagi olarak
kullanilabilir. Ingiltere’de depolama sahalarinda olusan metan gazindan elektrik elde

edilmekte ve elektrik sebekesine gonderilmektedir.

4.5.1 Anaerobik Ayrismayi Etkileyen Faktorler

Depo sahalarinda ayrigsmay1 etkileyen temel faktorler oksijen, hidrojen, pH ve alkalinite,
stilfat, niitrientler, sicaklik ve nem muhtevasidir. Cizelge 4.2°de s6z konusu faktorler ile ilgili
yapilan caligmalara yer verilmistir (Yuen, 1999). Bu faktorlerden bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

4.5.1.1 Oksijen

Ortamda serbest oksijenin bulunmamasi, anaerobik bakterilerin ayrisma proseslerini
gerceklesebilmesi igin gerekli ve zorunlu bir sarttir. Oksijen kimyasal olarak bagl olsa bile
anaerobik aritma siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden NOs", H,0,, SO42', vb.
maddeler bakteri yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Metanojenik bakteriler, O,’e en
duyarli bakterilerdir. Oksijen depo sahalarinda atik igerisine atmosferden diflizyon yolu ile
girer. Ancak depo sahasi yiizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Metanojenik
bakterilerin spor olusturan formu belirlenmemis olmasina ragmen, metanojenik topluluklar

ortama O, girisiyle tamamen yok olmazlar (Christensen ve Kjeldsen, 1989).

4.5.1.2 Hidrojen

Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan {iretilir ve iretilen H,’in basinci

biyokimyasal doniisiimleri etkiler. Fermantasyon bakterileri, hidrojen basinct diisiik
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oldugunda H,, CO, ve asetik asit iiretirken, yiliksek H, basinglarinda ise H, ve CO; iiretirler.

Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H, basinci ¢ok yiiksek degilse

asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik asidin olusabilmesi i¢in H;

basmcinin 9*10” atm’in altinda olmasi gerekmektedir. Yani H, basinci yiiksek ise propiyonik

(ve biitirik) asit olusacak fakat bu bilesikler daha fazla ayrismayacaktir. Hidrojen,

metanojenik ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan tiiketilir. 10” atm’den diisiik basinglar,

H; ve COy’den CH4 olusumu i¢in uygundur (Christensen ve Kjeldsen, 1989).

Cizelge 4.2 Depo sahalarinda ayrigsmayi etkileyen faktorler

Elt:l;ill{etgin Kriter/Yorum Referans
Nem Optimum nem igerigi : %60 ve lizeri  Pohland,1986 ; Rees,1980
Oksijen Metan olusumu i¢in optimum redoks potansiyeli;  -200mV Farquar & Rovers,1973
-300mV Christensen&Kjeldsen, 1989
(-100m. Altta)  Pohland,1980
pH Metan olusumu i¢in optimum pH ; 6-8 Ehrig,1983
6,4-7,2 Farquar & Rovers,1973
Alkalinite Metan olusumu i¢in optimum alkalinite: 2000 mg/L Farquar & Rovers,1973
Metan olusumu i¢in maksimum organik asit konsantrasyonu: Farquar & Rovers,1973
300mg/L Ehrig,1983
Metan olusumu i¢in maksimum asetik asit/alkalinite orani: 0,8
Sicaklik Metan olusumu i¢in optimum sicaklik; 40° Rees, 1980
41° Hartz et al.,1982
45 34-38°C Matta-Alvarez et al., 1986
Hidrojen Asetik asit olusumu i¢in hidrojenin kismi basinct; < 10" ° atm. Barlaz et al., 1987
Niitrientler Bolgesel heterojenlikler hari¢ cogu depo sahasinda yeterli miktarda Christensen&Kjeldsen,1989
niitrient mevcuttur.
Stilfat Siilfat artis1 metan olusumunu engeller Christensen&Kjeldsen,1989
Inhibitdrler Inhibisyon olusturan katyon konsantrasyonlar1 (ppm); McCarty&McKinney,1961

Sodyum 3500-5500
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
Magnezyum 1000-1500
Amonyum (toplam) 1500-3000

Agir metaller;
Depo sahalarinda dnemli bir etkisi yoktur.
Organik bilesikler;

Onemli miktarlarda yalnizca engelleyici etkisi vardir.

Ehrig,1983

Christensen&Kjeldsen, 1989
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4.5.1.3 Amonyak

Anaerobik ayrigma iiriinii olan amonyum; protein, iire ve aminoasit iceren organik maddelerin

hidrolizi sonucu ag¢iga ¢ikar ve sulu ¢ozeltilerde ortamin pH’sina bagl olarak iyonlasmis
(NH;) veya iyonlasmamis (NH;3) halde bulunabilir. Amonyumun inhibisyon etkisi pH’in

artmasiyla artan serbest amonyak miktariyla olusur. Amonyak, yiiksek pH degerlerinde (>7,4)
1500-3000 mg/LL konsantrasyonlarda bulundugu takdirde inhibisyon etkisi yapabilir.
Amonyum konsantrasyonu 3000 mg/L’yi gectiginde ortamin pH’s1 ne olursa olsun sistemde

metan tiretimi durur (Pohland vd., 1992).

4.5.1.4 pH ve alkalinite

Atiklarin anaerobik ayrigmasi sirasinda, bakteriyel faaliyetler i¢in gerekli olan uygun pH
degerlerinin saglanmasi1 olduk¢a onemlidir. Cogu bakteri tiirii hidrojen (H") ve hidroksit
(OH) iyonlarma karst olduk¢a hassastir. Depo ortaminda asiri organik asit {liretiminden
kaynaklanan diisiik pH degerleri metan bakterilerinin faaliyetlerinin durmasina sebep

olabilmektedir.

Metan bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CHy4 olusumu pH 7,0-7,2
araliginda goriilmektedir. pH degerinin 6’nin altina diigmesi metan bakterileri lizerinde toksik
etki gosterebilir. pH degerlerinin ndtr olmasi durumunda atik ayrisma proseslerinin daha hizl

gerceklestigi gézlenmistir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).

Anaerobik reaktorlerde organik yiik ¢ok arttiginda ya da sicaklik diistiigiinde asit iireten
bakterilerin tirettigi ugucu yag asitlerinin metan bakterileri tarafindan tiikketilme hiz1 yavaglar
ve akabinde pH diismeye baslar. Eger sistemin tamponlama kapasitesi yeterli degilse, pH
mikroorganizmalar i¢in istenmeyen seviyeye kadar diiser ve sonugta metan iiretimi azalir yada

durabilir.

Alkalinite, sistemin anaerobik ayrigsma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agcan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diisiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine kars1 korur.
Alkalinitenin diisiik olmasi ugucu yag asitlerinin birikmesine yol acar. Evsel atiksu
camurunun anaerob ayrigsmasi icin gerekli toplam alkalinite degeri 2000 mg/L. CaCOs

civarinda oldugu belirlenmistir (Speece, 1996).
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4.5.1.5 Siilfat

Siilfat anaerobik sartlar altinda elektron kabul eden bir maddedir. Hem siilfat indirgeyen
bakteriler hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak
kullandigindan bu iki bakteri tiirii arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Siilfat indirgeyen
bakteriler elektronlar1 metan bakterileri etrafindan uzaklastirarak kendilerine dogru cekerler.
Boylece daha diisilk metan {iretimi gergeklesirken yiiksek miktarda H,S olusur. Meydana
gelen H,S metan bakterileri {izerinde olumsuz etki yapar. Siilfat konsantrasyonunun

azalmastyla metan olusumu biiyiik oranda artar.

norganik yapidaki SO4* ve organik siilfiir bilesiklerinin anaerobik ortamda siilfiire
indirgenmesi anaerobik proseslerde inhibisyona sebep olabilmektedir. Toplam siilfiiriin
(H,S+HS™+S7) inhibisyona sebep oldugu zararli konsantrasyon 100 mg/L’dir. Ozellikle

pH<®6,5 ise siilfiir inhibisyonu artmaktadir.

Siilfatin indirgenmesi sonucu olusan H,S, metan bakterileri i¢in toksik olabilir. Pratikte
KOI/SO,* oranimin 7-10°dan diisiik degerlerinde 6nemli miktarda inhibisyon gergeklesebilir
(Vavilin vd., 1995). Notr pH araliginda ¢oziinmiis siilfiirlerin yaklasik %50’si ugucu haldedir.
pH 6°da siilfiirlerin biiyiik boliimii H,S seklindedir. Koku problemi olan anaerobik tesisler
hafif bazik sartlarda isletilerek H,S’in ¢6ziinmesini saglamak suretiyle bu sorun giderilebilir.
Siilfiir tek basia anaerobik prosesler icin toksik olmasina ragmen, agir metallerle birlikte

¢oziinmeyen tuzlar olusturdugu icin zararl etki gdstermez.

Metan olusumunun siilfatla iligkisi, stilfatin metanojenik bakteriler {izerindeki herhangi bir
toksik etkisiyle bagdastirllmamis, sadece substrat rekabetiyle iligkilendirilmistir. Metan
bakterilerinin az oldugu kiiltlirlerde siilfat, metan olusumunu etkilemez, ancak eger ortamda
Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen gruplar varsa, siilfatin indirgenmesi ¢ok fazla enerji

gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir sinirlandirma s6z konusudur (Nastev, 1998).

4.5.1.6 Niitrientler

Anaerobik ayrismanin optimum diizeyde gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan ¢ok sayida
organik ve inorganik madde bulunmaktadir. Indirgenecek organik karbon haricinde genellikle
niitrient olarak adlandirilan azot ve fosforun yani sira siilfiir, vitaminler ve bir takim iz
elementlere (Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se, Co) ihtiyag duyulmaktadir. Bu iz
elementlerin ortamda diisiik miktarlarda mevcut olmasi, anaerobik ayrigma prosesini

hizlandirirken, belirli esik seviyelerin iizerinde inhibisyon etkisi gdstermektedirler. Anaerobik
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aritma sistemlerinde olumlu etkisi tespit edilmis mikro niitrientler ve tavsiye edilen

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Anaerobik sistemler i¢in organik madde (KOI olarak), azot ve fosfor arasindaki optimum oran
100:0,44:0,08 dir (Cossu, 1989). Bu oranda en diisilk degere sahip olan fosfor anaerobik

ayrisma prosesinde kisitlayici besi maddesidir

Cizelge 4.3 Anaerobik aritmadaki 10 6nemli mikroniitrientin minimum miktarlari

(Asetat kullanim hiz1 = 30-60 kg asetat/m3-giin, 6c=5 giin, T=35 oC, pH=6.8) (Oztiirk, 1999)

Mikroniitrient Minimum dozlar Reaktordeki coziinmiis mikroniitrient
(mg/L reaktor-giin) konsantrasyonu (mg/L)

NH4-N 100 70

PO4-P 40 0.1

S 10 4.0

Ca 5 3

Mg 1 3

Fe 1 0.5

Ni 0.2 <0.01

Co 0.1 0.05

K 100 555

Zn 0.1 0.05

4.5.1.7 Inhibitérler

Kat1 atiklar igerisinde belirli konsantrasyonlarda, metanojenik bakteriler basta olmak iizere
bakteri aktivitesini yavaslatan maddeler bulunmaktadir, ancak toksik etki gosteren bu
maddeler i¢in sinir degerleri konusunda farkli degerler mevcuttur. Sinir degerlerle ilgili bu
farkliligin sebebi, bu maddelerin inhibisyon etkisinin yalnizca konsantrasyona degil, pH,
sicaklik, diger maddelerin konsantrasyonlar1 gibi cevresel kosullara da bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Onemli miktarlarda endiistriyel kimyasallar iceren kati atik diizenli depo sahalarinda

asetaldehit, akrilik asit, katekol, dietil amin, etil asetat, etil benzen, formaldehit, kloroform,
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nitrobenzen, fenol, propanol, vinil klorlir gibi 6zel organik maddeler metan olusumunu
engelleyebilir. Siilfat, ucucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum,
amonyak ve klorlu organik bilesenler yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklar1 takdirde

anaerobik ayrigma i¢in toksik etki yapabilirler (Alkalay vd., 1998).

4.5.1.8 Sicakhik

Diger biitiin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrisma da sicakliktan ¢ok
fazla etkilenmektedir. Metan bakterileri 40 °C civarinda yasayan bir mezofilik grup ve

maksimum 70 °C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar.

Depo govdesinin sicakligr yogunluk, yiizey alani, nem muhtevasi gibi faktorlerden etkilenir.
Anaerobik biyolojik ayrismanin ilk sathasinda 70 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Anaerobik ayrigma safhasi bagladiginda ise sicaklik diiser ve 30-35 °C civarinda sabit kalir.
Bu sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliklardir. Sicakligin
ylkselmesi, genellikle gaz iiretiminin de arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Hartz,
vd., (1982), biyolojik ayrisma ile sicaklik arasindaki iligskiyi ampirik bir ifadeyle belirtmis ve

depo sahalarinda metan olusumu i¢in optimum sicakligin 41 °C oldugunu belirlemistir.

4.5.1.9 Nem/su muhtevasi

Nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte depo gazi olusumunu kontrol eden en
onemli faktordiir. Kat1 atiklar depo sahalarina ilk depolandiklarinda %30-40 arasinda nem
muhtevasina sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha ¢ok H, {iretilirken, suya
doygun atiklar daha ¢ok CH4 ve CO; olustururlar. Birim kati atik bagina olusan biyogaz
iiretimi ile nem orani arasinda logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda metan {iretiminin
optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun olmasi gerekir. Sekil 4.6’da depo gaz {iretim

hiz1 ile nem muhtevasi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.6 Depo gazi iiretim hiz1 ile nem muhtevasi arasindaki iligki (Lisk, 1991)

4.5.1.10 Dane boyutu

Dane boyutlarimin azalmasi gaz iiretimini arttirmaktadir. Dane ¢apinin kiiciiltiilmesi ile
mikroorganizmalarin organik maddeleri tiiketmek i¢in kullandig1 yiizey alani artmaktadir.
Senior ve Balba, (1987) tarafindan yapilan ¢alismada partikiil capinin 250 mm’den 10 mm’ye
diisiiriilmesi ile gaz iiretiminin 4,4 kat artti1 belirtilmistir (Nastev, 1998).

4.5.1.11 Atik bilesenleri

Kentsel kati atiklarin muhtevasindaki organik bilesenler hizli ayrisabilen, zor ayrisan ve
ayrisamayan organikler olarak siniflandirilabilirler. Sekerler, nisasta, yaglar ve proteinler hizli
ayrigabilen organik maddelerdir. Bu tiir atiklarin fazlalig1 anaerobik ayrigmanin ilk safhasinda
organik asitlerin fazla olugsmasinin etkisi ile ortamin pH’sini1 diigiirerek depo sahasinin dogal
tamponlama kapasitesinin lizerine ¢ikarak metan olusumunu geciktirebilir. Seliilotik maddeler

gibi daha kompleks bilesenlerin ayrismasi oldukga yavastir.

4.6 AEROBIK DEPOLAMA

Tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan bertaraf yontemi olan klasik diizenli depolama
yonteminde atiklarin depo gévdesinde anaerobik olarak ayrigmasi gerceklesmektedir. Bu atik
bertaraf yonteminde ayrismanin uzun yillar siirdiigii, ayrisma sonucu olusan sizint1 suyu ve
depo gazlarinin insan ve ¢evre sagligi iizerinde biiyiik bir risk olusturdugu yapilan ¢ok sayida
calisma ile tespit edilmistir. Klasik diizenli depolama yontemlerinin bu dezavantajlarini

bertaraf etme ve atik depolama alanlarinda daha hizli ve daha verimli bir ayrigmanin
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gerceklesmesini saglama diisiincesi, bir ¢oziim Onerisi olarak depo govdesinde aerobik

ayrigmanin gergeklesmesinin saglanmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir (Purcell, 2000).

Kompostlastirma gibi aktif aerobik ayrigma prosesleri, kat1 atiklarin organik kisminin aerobik
sartlar altinda ortamda yeterli miktarda oksijen ve nem muhtevasi olmasit durumunda
anaerobik ortamlardaki ayrisma siiresinden ¢ok daha kisa bir siirede ayristigini gostermistir

(Read vd., 2001a).

Giiney Florida Universitesi tarafindan yiiriitiilen laboratuvar incelemelerinde de aerobik
ortamda solunum yapan bakterilerin, atik kiitlesinin biyolojik olarak parcalanabilir kismini ve
diger organik bilesikleri, geriye stabilize olmus humus birakarak metan yerine karbondioksit
ve suya doniistiirdiigli belirlenmistir (Bernreuter ve Stessel, 1999). Sizint1 suyunun atik
kiitlesine geri devir yaptirilmasi ile solunum yapan bakteriler icin nem ve niitrientlerin

stirekliligi saglanarak atik bozunma hizi arttirilir.

Aerobik depo sahasi konsepti temel olarak kolay ve kismen bozunabilir kat1 atik bilesenlerini
ihtiva etmektedir. Kompostlastirma prosesine tabi tutulan atiklar gaz gecislerine izin verir,
kendi niitrientlerini kendileri saglar, endojen ve c¢esitli mikrobiyal popiilasyonlar1 kullanirlar

(Yuen vd., 1997).

Aerobik depolamanin daha etkin olarak kullanilabilmesi i¢in atik kiitlesi sicakliginin ve
nemin optimal araliklarda oldugu aerobik sartlarin kontroliiniin diizenli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Aerobik depolama kompleks biyolojik mekanizmalara dayanmaktadir ve bu

teknoloji etkin olarak kontrol edilen dogal bir prosestir (Read vd., 2001).
Kati atiklarin diizenli depo sahalarinda aerobik ayrismasinin faydalari;

1) Sizint1 suyu kirletici miktar1 ve hacminin azalmasi,
2) Metan gaz1 ve anaerobik koku iiretiminin azalmasi,
3) Kapatma ve kapatma sonrasi maliyetlerinin azalmasi,

4) Cevreye kars1 olan sorumluluklarin azalmast,
olarak siralanabilir.

Aerobik depolama sisteminin esas amaci yerinde atik aritiminda ve hacim azaltilmasinda
(nihai stabilizasyon) optimum noktanin belirlenmesidir. Bu durum asagidaki terimlerle ifade

edilebilir.
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1) Organik maddenin stabilizasyonu,
2) Sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlarinin azaltilmasi,
3) Metan iiretiminin azalmasi,

4) Atik kiitlesinde meydana gelen ¢okme miktarinin artmasi.

Kentsel kat1 atik depo sahalari, tiim diinyada atiklarin anaerobik sartlar altinda ayrigmasini
saglamaktadir. Depolama sahasinda anaerobik kosullar altinda atik kiitlesinin stabilizasyonu
cok yavas gerceklesmekte ve uzun zaman periyotlarinda metan (patlayici sera gazi) ve sizinti
suyu (yer altt suyunu kirleticisi) iiretilmektedir. Kentsel kati atiklarin depolama sahalarinda
aerobik olarak bozunmasinin, atik ayrisma hizin1 énemli oranda arttirdig1, metan iiretimini ve
sistemden ayrilan sizinti suyu miktarim1 azalttigi ve sahanin isletme Omriinii arttirdig
kanitlanmistir. Mevcut depolama sahalarinin altyapilar1 da g6z oniine alindiginda; kentsel kati
atiklarin anaerobik bozunma prosesleri aerobik proseslere giivenli bir sekilde doniistiiriilebilir.
Boylece atiklarin organik kisimlariin kompostlastirilmasi daha verimli sekilde saglanabilir

(Hudgins ve Harper, 1999).

Depolama sahalar1 hiicreleri i¢inde anaerobik sartlarin aerobik sartlara doniisiimii i¢in takip

edilecek basamaklar;

1) Atik maddenin tizeri kaplanmasi (Genellikle toprak ile),

2) Depolama sahasindaki nem igerigi arttirilmasi (%40 ile %70),

3) Aerobik mikrobiyal aktiviteyi canlandirmak i¢in depolama sahasi i¢ine oksijen verilmesi,

4) Sicaklik, gerekli siire boyunca depolama sahasindaki patojenleri tamamen yok edecek
seviyeye ¢ikarilmasi (150 °F),

5) Aerobik bozunmay1 saglamak i¢in oksijen, nem igerigi ve sicaklik siirekli olarak izlenmesi,
seklinde siralanabilir.

Aerobik bioreaktdr depolama sahasi teknolojisine olan uluslararasi ilgi her gegen giin
artmaktadir. Almanya’da kentsel kati1 atiklar icin aerobik biyolojik 6n aritma prosesi
1970’lerden beri uygulanmaktadir. Bu 6n aritma prosesi atik kiitlesini azaltmak, depo sahasi
yogunlugunu arttirmak ve sizint1 suyunu kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Leikam
ve Heyer, 1997). Bu teknolojiye olan ilgi son donemlerde Japonya’da da artis gostermistir.
Yar1 aerobik depo sahalar1 Japonya’da su anda kullanilan standart atik bertaraf yontemidir. Bu
sistemde, hava sizintt suyu toplama sistemi iizerinde bulunan bosluk boyunca hareket

etmektedir. Depo sahasi icinde (yliksek sicaklik) ve disaridaki (diisiik sicaklik)sicaklik farklar
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dolayisiyla depo govdesine hava girisi saglanmaktadir. “Fukuoka Metodu” olarak adlandirilan
yontemde atik maddeleri stabilize olurken kendi kendine dogal aritma yapma kapasitesi de

kullanilmaktadir (Hanashima, 1999).

Yari-aerobik depo sahalari, atiklarin aerobik ayrismasinin daha hizli ve verimli olarak
gerceklesebilecegi belirlendikten sonra havalandirma igin enjeksiyon yoluyla ortama hava
verilmesinin maliyetinin yiiksek olmasi dolayisiyla gelistirilmistir. Klasik depo sahalarinda
sizint1 suyu drenaj borular1 150-200 mm ¢apindadir. Shimaoka vd., (2000), 1-2 hektarlik bir
depolama alani i¢in 600 mm capinda sizinti suyu toplama borusu kullanilarak ortamda
aerobik ayrisma icin gerekli oksijenin temin edilebilecegini belirtmislerdir. Boylelikle
havalandirma i¢in gereken yiiksek maliyet ile ©6zel enjeksiyon borularinin tegkilinden
kaynaklanan maliyet biiyiik 6l¢ciide minimize edilmis olmaktadir. Depo sahalarinda atiklarin
aerobik ayrigsmasi i¢in gerekli olan havanin temininin diger bir yolu ise havanin enjeksiyon
yoluyla depo gdvdesi igerisine basingli olarak verilmesi iglemidir. Atik igerisine oksijenin
enjeksiyon yoluyla ortama hava verilmesi sonucu dagitildig: sitemlerde, sizint1 suyu toplama
ve geri devir borularindan ayri1 olarak enjeksiyon kuyular1 yer almaktadir. Enjeksiyon
kuyularinin teskilinde havanin depo gévdesinde {iniform olarak dagitilabilmesi saglanmalidir.
Enjeksiyon borular1 delikli ve diisiik agirlikli borulardan (PVC gibi) teskil edilmelidir. Ancak
kullanilacak malzeme tipi sadece bununla smirli degildir. Metal borularin da kullanilmas1
miimkiindiir. Borularin etrafi deliklerin tikanmasin1 6nlemek maksadiyla cakil veya

ogiitiilmiis plastik gibi bir malzeme ile doldurulmalidir (Read vd., 2001b).

Aerobik ayrigsma prosesi sonucu elde edilen stabilize edilmis madde, depo sahasinda ara veya
iist Ortii olarak topragin 1slah edilmesi ve diger uygulamalarda kullanilabilmektedir (Read vd.,

2001a).

Giiney Florida Universitesi’nde yapilan galismalar sonucu depo sahasi atik kiitlesi {izerine
sizint1 suyu geri devir yaptirilarak ve ortama oksijen ilave edilerek organik bilesiklerin sivi
konsantrasyonlarinin azaldigi kanitlanmistir (Stessel ve Murphy, 1992). Atik kiitlesi etkili
sizint1 suyu geri devri ve hava girisine izin vererek damlatmali filtre gibi hizmet edebilir.Bu
proses katt ve sivi fazda organik bilesiklerin bozunmasi i¢in gerekli oksijen, nem ve

niitrientleri temin eden solunum yapan bakterilerin siirekliligini saglar.
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4.6.1 Aerobik Ayrismaya Etki Eden Faktorler

Kati atiklarin aerobik ayrigsmasi tiizerinde etkili olan faktorler su muhtevasi, sicaklik,

havalandirma, karbon/azot orani, pH ve mikroorganizma cinsidir.

4.6.1.1 Su muhtevasi

Atik igerisindeki su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi halinde
bosluklar su ile dolacagindan ortamdaki hava dongiisii engellenmis olur. Biitiin biyolojik
olaylarda oldugu gibi, aerobik diizenli depolama isleminde de ayrigmay1 etkileyen en dnemli
faktorlerden  biri  ortamin su muhtevasidir. Biyokimyasal ayrismayr saglayan
mikroorganizmalarin bilesiminin %80’1 sudur ve besinlerini suda ¢oziinmiis olarak alirlar.
Yapilan ¢alismalarda su muhtevasinin %25-30’un altina diismesi halinde ayrismanin durdugu

tespit edilmistir (Sesay vd., 1998).

Kat1 atik depo sahasi ortaminda atiklarin aerobik ayrigmasini saglayacak oranda suyun mevcut
olmas1 gerekmektedir. Atik govdesinde optimum aerobik ayrismanin gerceklesebilmesi igin
nem muhtevasinin %40-70 arasinda olmasi1 gerekir. Depo sahasinda olusan sizinti suyunun
nem muhtevasini arttirmak icin tekrar sahaya geri devrettirilmesi tercih edilir. Boylelikle
sahada olusan sizint1 suyu siirekli geri devrettirilerek sizint1 suyu miktar ve kalitesinde 6nemli

bir iyilesme elde edilebilir (Read vd., 2001b).

1980’lerden beri Birlesik Devletler depo sahalarinda sizint1 suyu yonetiminde kontrollii sizint1
suyu geri devri kullanilmaktadir. Ancak son yillarda depo sahalarinda sizint1 suyu geri devri
cok daha fazla 6nem kazanmistir. Bazi durumlarda sizint1 suyu geri devri sadece atik ayrisma
hizim arttirmakla kalmaz ayni zamanda enerji kullaniminda metan iiretimini arttirmakta ve

sizint1 suyundaki toksik organik miktarini azaltmaktadir.

Aerobik sartlar altinda yiiriitiilen s1zint1 suyu geri devir projelerinde daha yiiksek atik ayrisma
hiz1 saglamak i¢in oksijen elektron alicisi olarak kullanilir. Bir¢ok aerobik sizinti suyu geri
devir uygulamalar1 kanitlamistir ki kentsel kati1 atiklarin depo sahalarinda aerobik olarak
bozunmasi anaerobik yaklasimlara oranla 6énemli avantajlar saglamaktadir (Heyer vd., 1999;
Leikam ve Heyer, 1997). Basingl hava ile sizint1 suyu geri devri, yalniz bagina sizint1 suyu
geri devri ile karsilastirlldiginda sadece atik ayrismasimi hizlandirmakla kalmadigi ayni
zamanda metan gazi Uretimini de disiirdiigi belirlenmistir (Wall ve Zeiss, 1995). Bazi
durumlarda bu sistemle, gaz aritma maliyeti diisiiriiliir, sizint1 suyu i¢inde bulunan toksik

bilesen miktari ile aritma gerektiren depolama sahasi sizint1 suyu miktart da azaltilir. Biitiin
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olarak bakildiginda aerobik depolama yontemi uzun vadede Onemli derecede maliyet

tasarrufu saglamaktadir (Read vd., 2001b).

Depo govdesinde nem muhtevasinin ayrisma sirasinda direkt olgiimlerle siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle istenen nem derecesini elde etmek icin atik icerisine daha ne kadar
sizint1 suyu ilave edilmesi gerektigi hesaplanabilir. Depo sahasindaki sizint1 suyu enjeksiyon
kuyulari, ilave edilen suyun depo govdesinde iiniform bir sekilde dagilmasini saglayacak

sekilde tasarlanmalidir.

4.6.1.2 Havalandirma

Depo sahalarinda aerobik ayrigmanin gerceklesebilmesi i¢in ortamda mikroorganizma
faaliyetleri i¢in yeterli miktarda oksijen bulunmasi gerekmektedir. Ortamda yetersiz miktarda
oksijen bulunmasi ayrismanin anaerobik sartlarda gergeklesmesine yol agmaktadir. Diger
taraftan, ortama gereginden fazla hava verilmesi de atik sicakligini diigiirmektedir. Bu gibi
sakincalarin ortaya c¢ikmasini engellemek i¢in ortama optimum miktarda hava vermek
gereklidir. Aerobik mikroorganizmalar % 5 oksijene kadar faaliyetlerini devam ettirebilirler.
Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun % 10’dan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir
(Tosun, 2003). Ortamda oksijen miktarinin fazla olmasinin proses iizerinde olumsuz bir etkisi

olmamasina ragmen, asir1 hava igletme maliyetini arttirmaktadir.

Aerobik depo sahalarinda ortama verilecek hava miktariin, ¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonunun % 2’nin altinda olmasini saglayacak diizeyde olmasi gerekir. Keener ve
Hansen (1997) ve Keener vd., (1997) aerobik ayrisma igin gerekli isletme sartlarini 6zetledigi
calismasinda atik gdvdesine 0,35-0,97 litre/dk/kg atik hava verilmesinin uygun olacagini
belirtmislerdir. Yapilan bir diger calismada ise depo sahasina uygulanacak optimum hava

miktar1 0,5 L/dk/kg atik olarak tespit edilmistir (Bernreuter ve Stessel, 2000).

Ortama verilen havanin atik icerisinde tim bolgelere dagilmasini saglamak gerekmektedir.
Atiklarin havalandirilmasi depo sahalarinda aerobik ayrismanin gerceklesmesini saglamak
icin gerekli oksijenin temin edilmesi ve depo govdesinde sicakligin kontrol edilmesi
maksatlariyla kullanilabilir. Fazla hava ortama, sicakligin diisiiriilmesi gayesiyle verilir.
Boylece, ortamda bulunmasi muhtemel anaerobik mikroorganizmalarin da bertaraf edilmesi

saglanmis olur.
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4.6.1.3 Sicakhk

Kati atiklarin aerobik ayrigsmasi c¢esitli mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Bu
mikroorganizmalar yasadiklar1 sicaklik derecesine gore 3 grupta toplanabilir. Aerobik
ayrismada mikroorganizmalarin ortam sicakligina gore degisimi Cizelge 4.4.’de verilmistir.
Ayrisma sirasinda ortamda diisiik ve yiiksek sicakliklarin uzun siire devam etmesi

mikroorganizma faaliyetleri lizerinde olumsuz etki yapmaktadir.

Cizelge 4.4 Mikroorganizmalarin ortamdaki sicakliga gore degisimi (Bastiirk, 1994)

Mikrooreanizma Tiirii Minimum Sicaklik  Optimum Sicaklik Maksimum
s °O (°C) Sicaklik (°C)
Psikrofil
Mikroorganizmalar >-10 10-15 15-20
Mezofil Mikroorganizmalar 10-15 20-35 40-45
Termofil 30-35 50-60 70-80
Mikroorganizmalar

Aerobik ve anaerobik ayrigma prosesleri, enerji dengesi bakimindan biiyiik farkliliklar
gosterirler. Aerobik ayrisma ekzotermik bir prosestir ve yiiksek miktarda 1s1 {iretir. Bunun
sonucunda atik igerisindeki sicaklik yiikselir. Bu nedenle, depo sahalarinda atiklarin aerobik
ayrigmast sonucu yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Aerobik ayrigsma sirasinda elde
edilen enerjinin %59’u biyokiitle icerisinde depolanirken (yeni bakteri hiicreleri), %41°1
kullanilir. Anaerobik ayrisma sirasinda olusan enerjinin ise %8’1 biyokiitle icerisinde %89’luk

kismi1 da olugan metan gazi icerisinde depolanirken, sadece %3 liikk kismi1 kullanilir.

Glikozun biyolojik ayrigmasi sirasindaki kiitle dengesi i¢in (4.1) ve (4.2) esitlikleri yazilabilir.
Biyolojik ayrisma prosesleri sirasinda meydana gelen enerji arasindaki farkliliklar bu

esitliklerden acgikga goriilebilmektedir (Gendebien vd, 1992).

Aerobik Ayrigma:
CH,O,+ 0O, — CO, + H,0 + biyokiitle + 1s1 @1
(lkg.)  (0.64kg) (0.88kg.) (0.34kg.) (0.40kg.) (9300kJ) '
Anaerobik Ayrigsma:

CH,O, > CH, + CO, +  biyokiitle + 181 42)

(1kg.) (0.25kg)) (0.69kg)  (0.056kg)  (632KkJ)
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Ortamdaki 1sinin yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir Ol¢iisii hem de
patojen mikroplar1 Oldiirme aracidir. Patojen bakterilerin sadece ¢ikan 1siyla degil,
metabolizma iirlinii bilesikler dolayisiyla da oldiikleri tespit edilmistir. Her mikroorganizma
kendisine uygun bir sicaklikta yasayabilir. Kompostlagan kiitlede sicaklik arttikca olen
mikroorganizmalarin yerini yeni duruma adapte olan tiirler alir. Bu da genelde daha hizli bir
ayrismaya yol agar. Ne var ki, 55 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda kompostlagtirma verimi ve
hiz1 6nemli oranda diiser. Belirli bir siire devam eden sicaklik, hastaliga yol agan mikroplarin

ve viriislerin olugsmasini dnleyerek, iyi kalitede bir kompost aciga ¢ikmasini saglar.

Yiiksek reaksiyon hizlari i¢in asir1 yiiksek sicakliklar gerekli degildir. Eger materyaldeki
sicaklik 75 veya 85 °C’ye yiikselirse, yiiksek sicaklik yiiziinden reaksiyon hizi muhtemelen
azalacaktir. Sicaklig1 azaltmak i¢in havalandirma oranini artirmak veya karistirma islemini

daha sik yapmak gerekir.

Aerobik depo sahalarinda sicaklik kontrolii ayrismanin tamamlandiginin anlasilabilmesi igin
onemli bir gostergedir. Depo govdesinde sicakligin diismesi ve c¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonun artmasi ayrigma prosesinin tamamlandiginin ve ayrigsabilen maddelerin
stabilize oldugunun bir gostergesidir. Bundan sonra depo sahasinin daha fazla kontrol

edilmesine gerek kalmamaktadir.

4.6.1.4 Karbon/Azot orani

Mikroorganizmalar yiiksek yapili bitkiler gibi besi maddesi olarak karbon, azot, kiikiirt,
fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum gibi besi maddelerinden faydalanirlar. Azot
disindaki diger biitiin elementler evsel atiklarda yeteri kadar bulundugundan aerobik

ayrigmanin gergeklesmesi icin karbon/azot orani biiylik 6nem tagimaktadir.

Aerobik ayrigma icin C/N oraninin 35°den kiiclik olmasi istenmektedir. C/N oraninin 20-78
arasinda degistirilerek gergeklestirilen bir ¢caligmada optimum C/N oraninin 30-35 oldugu

tespit edilmistir.

Genellikle evsel kati atiklarda C/N orani yiiksek degerlerdedir (30-60 civarinda). Aerobik
depo sahalarinda tercih edilen C/N oranlarinin 20:1-50:1 arasinda degisir (Hudgins, 2000).



69

4.6.1.5 pH

pH kontrolii, mikrobiyal faaliyetlerin atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde énemli bir
parametredir. Baslangigta CO, ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6
seviyesine diiserken, proses ilerledikce 8,0-8,5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
cogunlukla, CO, eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrismasindan da ileri
gelmektedir. Evsel kati atiklarda genellikle pH diizeltmesine gerek olmamakla birlikte, gerekli
hallerde kire¢, sodyum bikarbonat, kostik, soda veya uygun seyreltik asit ilavesi ile pH
ayarlamasi yapilabilir. Ancak kire¢ ilavesi amonyak olusumunu hizlandirmakta ve azotun

azalmasina sebep olmaktadir.

4.6.1.6 Mikroorganizmalar

Kati atiklarin aerobik ayrismasi islemi her bir mikrobiyal grup i¢in ortamin sinirh siirelerde
uygun oldugu, zincirleme gerceklesen dinamik bir prosestir. Reaksiyona hakim olan
organizmalarin cinsi kati atik boyutuna, su muhtevasina, oksijen teminine, sicakliga ve
indirgenme derecesine baglidir. Bakteriler ¢ok degisik ¢evre sartlarinda ve degisik sicaklik ve
nem durumlarinda yasayabilirler. Mantarlar 20-30 °C arasinda daha kuvvetle ¢ogalir ve
maddeleri indirgeyip vitamin, pigment, antibiyotik ve benzeri bilesikler sentez edilebilir.
Aktinomisetler de 30-40 °C arasinda daha 1yi yasarlar. Bunlar seliiloz, yag, fenol ve lignini
indirgerler. Bakteri ve mantar yiyen protozoalar 40 °C iizerinde oliirler. Ayrigma sonucunda

atik icerisinde sinekler, bocekler, kiiclik hayvanciklar ve benzerleri bulunabilir.

Aerobik ayrismanin baslangicinda ¢ogunlugunu bakterilerin olusturdugu mikroorganizmalarin
cogalmasi sirasinda 1s1, CO, ve su buhari aciga ¢ikar. Ik asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar
ayrigtirirlar. Protozoa, bakteri ve mantarlarla beslenir. Sicaklik 40-50 °C’ye ulastiginda
baslangicta mevcut olan organizmalarin hemen hemen tamami 6liir ve bunlarin yerini 70 °C

sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 iiretebilen termofilik bakteriler alir.

Termofilik bakteriler kendileri i¢in mevcut besini tlikettiklerinde 1s1 tiretmeyi durdururlar ve
atiklar sogumaya baglar. Soguyan atiklarda, geriye kalan besinle beslenen, genellikle mantar

ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma ¢ogalir (Tosun, 2003).
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4.7 SIZINTI SUYU OLUSUMU VE OZELLIKLERI

Depo sahalarinda kompleks, ardisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar meydana gelir. Bu
proseslerin sonucu olarak ¢dp bozunur ve doniisiime ugrar. Sizinti suyu, depo sahasinda
depolanan atigin igerisindeki suyun ve yagmur sularinin atik igerisinde siiziilerek ¢oziinmiis
ve askidaki maddeleri ekstrakte etmesi sonucu olusur. Depo sahasindan su sizarken kirleticiler
kat1 atiktan ayrilir. Atik icerisindeki maddelerin bir kismi suda ¢ok cabuk ¢oziinebilirken,
biyolojik ayrisma sirasinda diger maddeler de ¢6ziinebilir forma doniisiirler. Bu maddelerin
sizint1 suyu igerisindeki varlig1 ve konsantrasyonlar1 zamana bagli olarak degisir. Sizint1 suyu
olusumunu temel anlamda ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; depo sahalarinda aerobik
ve anaerobik ayrigmalar sirasinda olusan sizinti suyu, depo sahasina dokiilen ve sikistirilan
kat1 atigin su igeren bilesiklerinin sikigtirllmasindan olusan sizinti suyu ve depo sahasi
ylizeyine diisen yagislarin, kontrol altina alinmamissa, depo sahasi kiitlesinden gecerek

olusturdugu sizint1 suyudur.

Sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorlerin basinda mevsimlik degisim gelir. Bunun en
biiylik iki sebebi yagis miktarinin ¢ok olmasi ve 6zellikle de baharda karlarin erimesidir.
Diger taraftan yaz ve sonbahar aylarinda sizint1 suyu miktarinda 6nemli 6l¢iide azalma olur.
Bunun en 6nemli sebebi ise buharlasmadir. Aym1 derecede 6nemli olan diger bir faktor de ki
bunun mevsimsel dalgalanmada biiyiik etkileri goriiliir, yagis sonucu olusan ve depo alani
biinyesinde bulunan nem miktaridir. Yagisin diger bir pargasi olan ylizeysel akislarin da her
ne kadar bir kism1 buharlagsma suretiyle atmosfere geri doniiyorsa da bir kismi yine kat1 atigin
nem miktarini etkileyen bir faktor olarak kabul edilir. Diger taraftan nem oranindaki azlik atik
stabilizasyonu i¢in gerekli olan biyolojik doniisiimiin periyodunun uzamasina ve yiiksek yasa
sahip olan si1zint1 sularinda yiiksek konsantrasyonda organik bilesenlerin goriilmesine yol acar

(Kiigiikgiil, 1998).

Meydana gelen sizinti suyunun karakteristigi, kat1 atik kompozisyonuna, ¢okelme oranina,
saha hidrolojisine, sikismasina, kaplama Ortiisi dizaynina, atik yasma, numuneleme
prosediirlerine, sizint1 suyunun gevreyle etkilesimine , depo sahasi dizaynina ve uygulamasina

bagli olarak yiiksek degiskenlik gosterir.

Sizint1 suyu kompozisyonunu direk olarak etkileyen en Onemli faktorler, kati atik
kompozisyonu ve sikistirilma orani, iklim, saha hidrolojisi, mevsim ve depo sahasi yasidir.
Eski depo sahalarindan olusan sizint1 sulari genellikle daha az miktarlarda ¢oziinmiis kati

madde ihtiva ederler.



Si1zint1 suyu ¢esitli organik ve inorganik bilesikleri igerir. Bu bilesikler benzin yakitlarin
(benzen, ksilen, toluen gibi aromatik hidrokarbonlar )tesis yan iiriinlerin (fenolik bilesikler),
klorlu ¢éziiciilerin (kuru temizlemede kullanilan) ve pestisitlerin bilesenleridir. Onemli

inorganik bilesikler ise pillerde, plastiklerde, elektronik esyalarda ve ampullerde bulunan

kursun ve kadmiyumdur.
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Si1zint1 suyundaki kirleticiler dort grup altinda incelenebilir.

e (Coziinmiis organik maddeler; KOI, TOC, ugucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik

asitler.

e inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca®"), magnezyum (Mg®"), sodyum (Na"),

potasyum (K"), amonyum (NH,"), demir (Fe*"), mangan (Mn”"), kloriir (CI), siilfat (SO4%)

ve hidrojen karbonat (HCO3")

o Agir metaller; bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve nikel

(Ni)

e Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1 mg/L’den daha diisiik
konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu bilesikler

aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi bilesikleri ihtiva

ederler.

Sekil 4.7 Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklart gosterilmistir.

KATI ATIKLAR
Inorganik Org?nik
[ I
Coziineneyen Coziinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
ayrisamayan ayrisan
Cam, Metaller Kiil . . [ |
tas vb. Tekstil, plastik, Sebze, meyve vb Kagit tiirleri
ahsap, vb.
C-A As \ B B B
v A 4 l l l v A4
Inert S™,Fe’’, Mn*" Na' K* Ca* G
Diger metaller Mg®" C1 SO* Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; , PO Ucucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢6ziinme, B: Biyolojik ayrisma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 4.7 Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari
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Atiklar ilk depolandiklart anda % 20-30 civarinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo sahasina
ylizeysel veya yeralti sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda atigin nem
muhtevast doygunluk degerine ulagir. Doygunluk kapasitesi asildiginda, su atik igerisinde
stiziilmeye baslar. Olusan sizint1 suyu miktarinin depo sahasina digardan giren su miktariyla

orantili oldugu sdylenebilir (Yuen vd., 1997b).

Toprak ve sikistirilmis ¢6p dogrultusunda tek boyutlu su hareketi analizi baz alinarak sizint1

suyu iiretimi hesab1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

C=P(-R)-S—-E (4.3)

C = En ist toprak katmanina toplam sizma, mm/y1l
P = Yagis, mm/y1l

R = Akis sabiti

S = Toprak veya atik i¢cine depolama, mm/y1l

E= Buharlagma, mm/y1l

Olusan sizint1 suyu miktar1 sahaya 6zgii 6zellikler gostermesine ragmen genel olarak atik
bilesimi (organik-inorganik, ayrisabilen-ayrisamayan, ¢oziinebilen-¢oziinemeyen), depolama
teknigi, depo sahasina disaridan giren suyun 6zellikleri (miktar ve bilesenler), ortii tabakasinin
permeabilitesi ve topografik ozellikler, depo sahasinin &zellikleri (redox potansiyeli, pH,
sicaklik, nem ve depo yasi) ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlarla yakindan

ilgilidir.

Sizint1 suyundaki kirletici parametrelerin konsantrasyonlar1 giinden giine dnemli farkliliklar
gosterebileceginden, kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin mutlak degerleri yerine
parametrelerin  birbirlerine oranlarmin  degerlendirilmesi daha faydalidir. KOI/TOC,
BOI/TOC, SO4*/CI" oranlarimin degerlendirilmesi sizinti suyunun igerdigi organik maddeler
ve atiklarm ayrisma siireci ile ilgili onemli ipuglari verebilir. SO4*/CI" oran1 ile Oksidasyon
Rediiksiyon Potansiyeli (ORP) ters orantili olup, depo sahasinda anaerobik ayrismanin etkili
oldugu sathada ORP en diisiik seviyededir. Cizelge 4.5’te sizint1 suyu cesitli parametre

araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5 Sizint1 suyu c¢esitli parametre araliklar

. Florida depo Ulusal
Qasim ve sahalart Grosh veritabani
Parametre Ehring (1989) Chiang
(1994) (1996) (ortalama
(Ortalama deger) deger)
BOI (mg/l) 20-40000 80-28000 0,3-4660 (149)  0-100000 (3761)
KOI (mg/1) 500-60000 400-40000 7-9300 (912) 11-84000 (6505)
Demir (mg/1) 3-2100 0,6-325 - 4-2200
Amonyak (mg/1) 30-3000 56-482 BDL-5020 (257)  0,01-2900 (276)
Klortir (mg/1) 100-5000 70-1330 BDL-5480 (732)  6,2-67000(3691)
Cinko (mg/1) 0,03-120 0,1-30 BDL-3,02 (0,158) 0,005-846 (0,23)
Toplam P (mg/1) 0,1-30 8-35 - 0,02-7 (3,2)
pH (mg/1) 4,5-9 5,2-6,4 3,93-9,6 6,7-8,2
Kursun (mg/1) 0,008-1,020 0,5-1,0 (29,2+-114) 0,00-2,55 (0,13)
Kadmiyum <0,05-0,140 <0,05 (7,52+-23,9)  0,0-0,56(0,0235)

(mg/l)

BDL: Sinir degeri altinda

Sizint1 suyu kalitesi direkt olarak sizinti suyu aritma alternatiflerini etkiler. Sizint1 suyu
kalitesi sahadan sahaya ve zamana bagli olarak degisiklik gosterdiginden dolay1 ne biyolojik
ne de fiziksel/kimyasal aritma prosesleri ile aritmada yiliksek verim saglanamaz.
Fiziksel/kimyasal prosesler geng¢ sizint1 suyunun biyolojik aritmaya uyumlu hale getirilmesi
icin On aritma olarak veya daha yaslt sizint1 sularindaki direngli organik bilesikleri hidrolize
etmek i¢in uygulanir. Biyolojik aritma dncelikle geng veya orta yasta sizint1 suyunda bulunan

bozunabilir organik maddeleri stabilize etmek i¢in kullanilir (Vesilind vd., 1998).

4.8 DEPO GAZI OLUSUMU

Kat1 atik diizenli depo sahalarinin tasarimi, sahalar biiyiik birer reaktor olarak diisiiniilmeye
basladiktan sonra oldukca biiyiik bir gelisim gostermistir. Klasik depo sahalarinin tasarimi ve
depolamada uygulanacak teknikler daha fazla gaz liretecek sekilde planlanmalidir. Olusan
depo gazinin igerisinde CH4 1n uzun yillar boyunca var oldugunun tespit edilmesi, bu gazin
cevreye ve insan sagligina zarar vermesi ve yiiksek bir enerji kapasitesine sahip olmasi

sebebiyle kontrol edilme gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Qin vd., 2001).
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Biyolojik aktif depolama sahalarinda anaerobik sartlar hakim oldugundan bu sahalar biiyiik
miktarlarda metan, karbondioksit, su ve cesitli iz bilesenlerden (amonyak, siilfit ve metan

olmayan ugucu organik karbon bilesikleri) olusan gaz iiretmektedir.

Depo sahasinda gaz olusumunun devam ettigi siire igerisinde birim agirlikta kati atiktan
olusabilecek toplam gaz miktari, gazin kontrol edilmesi veya faydali amagclarla kullanilmasi
diisiiniildiiginde iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Kati atiktan olusabilecek gaz
miktarini tahmin etmek yada 6lgmek i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bazi
arastirmacilar bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarin karsilastirmasin1 gergeklestirmislerdir

(Gendebien vd.,1992).
Teorik hesaplamalar iki yaklagima dayanmaktadir. Bunlar;

e Reaksiyona giren maddenin atik bileseni ve iirliniin metan ve karbon dioksit oldugu metan
olusum reaksiyonunun tam olarak gerceklestiginin varsayildigi stokhiyometrik yaklagim,

e Degisik atik bilesenleri i¢in farkli ayrisma oranlarinin kabul edildigi, veya her bir bilesen
icin ugucu yag asitlerini hesaba katarak ve biitlin ugucu organik katilar i¢in ortak bir gaz

olusum katsayis1 belirleyerek uygulanan ayrisabilirlik yaklagimidir.

Bu yaklagimlarin sonucunda elde edilen potansiyel gaz miktarlari kaba tahminlerdir ve sadece
prosesin tam olarak gergeklestigi veya elde edilebilecek maksimum degerlerin tahmin
edilecegi durumlarda kullanilmalidirlar. Yaklagimlar; ati§in ayrisma prosesini basit olarak ele
alarak, niitrient miktarlari, fizikokimyasal etkilesimler ve bakteriyel hiicrelerin sentezi gibi

cesitli faktorleri g6z oniinde bulundurmaktadir.

EPA’nin gaz miktarin1 hesaplamak icin gelistirdigi modele gore :

0, = Zn:2kL0Miei’k’ (4.4)
i=l1

Q1= Depo sahasindan toplam gaz emisyon hizi, hacim/zaman

n = Atik yerlestirilmesinin toplam zaman periyodu

k = Depo sahas1 gaz emisyonu sabiti, 1/zaman

L, = Metan iiretim potansiyeli, hacim/atik kiitlesi

ti = Atigin i. Boliimiiniin yas1, zaman

M; = Islak atik kiitlesi, i zamaninda yerlestirilen
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Depo gazlan genellikle depo sahasi igine yatay veya dikey olarak kazilan kuyular ile kontrol
edilir. Bu kuyularin bir ucu atmosfere agilir (eger gaz kontrolii sistemin ilk amaci ise) veya

gaz1 aritma prosesine iletmek {izere merkezi havalandirma tertibatina baglanir.

Gaz cevresel tehdit olusturur. Cilinkii metan kuvvetli bir sera gazidir ve ugucu organik
bilesiklerin ¢ogu kokulu ve toksiktir. Ancak depo gazi yiiksek enerji igerigine sahiptir ve
tutularak yakildiginda gii¢, buhar ve 1s1 iiretimi saglanabilir. Depo gazinin aritimi dncelikle
faydali kullanim1 i¢in gereklidir. Aritma su ve bazi organik asitlerin yogunlasmasi ile sinirh
olabilir veya siilfit, partikiiler madde, agir metal, ugucu organik bilesikler ve karbondioksit

giderimini kapsayabilir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarindan olusan depo gazlarinin biiyiik bir kismimi metan ve
karbondioksit olustursa da, yapilan ¢alismalarda gaz icerisinde 170 den fazla bilesigin oldugu
belirlenmistir (Gendebien vd., 1992). Cizelge 4.6’da ketsel kati atik depo gazi tipik
bilesenleri, Cizelge 4.7’ de depo gazi eser bilesikleri verilmistir (El-Fadel vd., 1997).

Depo sahalarinda anaerobik ayrigmaya bagli olarak meydana gelen metan gazinin olusumunu

etkileyen faktorler Sekil 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Kentsel kat1 atik depo gazi tipik bilesenleri

Bilesen % Hacimsel (kuru)
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Nitrojen 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Amonyak 0,1-1,0

Hidrojen 0-0,2
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Cizelge 4.7 Depo gazi1 eser bilesikleri

Konsantrasyon araligi

Eser bilesik grubu (mg/m3)
Alkoller 2-2500
Organosiilfiir bilesikleri 3-240
Halojenli hidrokarbonlar 1-2900
Aromatik hidrokarbonlar 30-1900
Aldehitler 0-200
Ketonlar 0-50
Alkanlar 20-4500
Alkenler 6-1100
Sikloalkanlar 1-1000
Esterler 0-1300
Eterler 0-250

NEM

SICAKLIK

I[INHIBITORLER

OKSIJEN

BESI MADDELERI

HIDROJEN

pH ve ALKALINITE

SULFAT

Sekil 4.8 Metan olusumunu etkileyen temel faktorler (Cossu, 1998)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada Istanbul Kat1 Atik Geri Kazanma ve Kompostlastirma Tesisi’nden elde edilen
kompost liriinlinlin kalitesi ile atiklarin aerobik ayrigmasinin saglandigi laboratuar olgekli
pilot tesislerde ayrisma sonucu ortaya c¢ikan nihai iirtinler karsilastirilmistir. Bu maksatla,
kompost tesisinden farkli tarihlerde alinan numuneler ile aerobik sizint1 suyu geri devirli(A-1)
ve geri devirsiz (A-2) reaktorlerden elde edilen nihai iiriinlerin, bitkiye uygunlugu, su
muhtevasi, pH degeri, organik madde muhtevasi, toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor
(TP), hijyenik kalitesi ve agir metal konsantrasyonlar1 incelenmistir. Sonug olarak elde edilen
kompost Triinleri birbirleri ve kompost i¢in belirlenmis olan ulusal ve uluslar arasi

standartlarla karsilastirilmistir.

5.1 AEROBIK DEPOLAMA REAKTORLERI

Diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrisma proseslerinden elde edilen kompost
iriinlinlin incelenmesi maksadiyla gerceklestirilen laboratuar 6lgekli bu calismada, her biri 50
cm i¢ ¢ap ve 200 cm yiikseklige sahip olan 2 adet reaktor kullanilmistir. Reaktorlere ait
detaylar sematik olarak Sekil 5.1°de verilmistir. Reaktorler aerobik (A-1 ve A-2) isletme
sartlarinda bir sizint1 suyu geri devirli (A-1) ve kontrol (A-2) maksath olarak isletilmistir.

Reaktorlerin yapiminda 0.5 cm kalinliginda polipropilen malzeme kullanilmistir. Bu
malzemenin tercih edilmesinin nedeni, aerobik ayrisma sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel
yiiksek sicakliklara karst dayanikli olmasidir. Reaktorlerin i¢ ¢apt 50 cm olarak tasarlanmais,
bu tabakanin disina ise isletme sirasinda disardan 1s1 aligverisini 6nlemek maksadiyla 60 cm
capinda ikinci bir tabaka teskil edilerek iki tabakanin arasi 1s1 yaliim malzemesi ile
doldurulmustur. Reaktor tabaninda olusan sizinti sularinin drenajini saglamak i¢in 2.5 cm
capli delikli borular kullanilmigtir. Bu drenaj borusunun iizeri atiklar reaktorlere
doldurulmadan once 10-15 cm c¢akil tabakasiyla Ortiilmiistiir. Olusan depo gazlarinin
toplanmas1 maksadiyla 4 cm ¢apinda ve 170 cm yiiksekliginde delikli borular kullanilmistir.
Sizintt  suyu geri devir uygulamasi atik ylizeyinden yagmurlama metoduyla
gergeklestirilmistir. Bu maksatla, reaktorlerin kapaklarina delikli borularla teskil edilmis birer

T pargasi yerlestirilmistir.

Havalandirmali reaktorlerde ortama yeterli hava verilebilmesi icin SUTAS Moduler

Compressor Model No. SMS-2001 marka kompresor kullanilmistir. Havalandirma islemi igin
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aerobik reaktorlerin alt kismindan atik gévdesine 60 ve 120 cm yiiksekliklere kadar uzanan
2,5 cm capli delikli borular yerlestirilmistir. Reaktdrler doldurulduktan sonra atik gévdesinde
sicaklik degisimlerinin izlenmesi i¢in her bir reaktoriin iki farkli noktasina (atik yiizeyinden
60 ve 120 cm derinlikte) sicaklik problart yerlestirilmistir. Reaktorlerin iist kapaginda gaz
cikisi, sizint1 suyu geri devir borusu ve sicaklik probu yerlestirilmesi i¢in gerekli diizenekler

hazirlanmistir. Calismada kullanilan reaktorler ve 6l¢iim noktalar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Calismada kullanilan reaktorler ve 6l¢liim noktalari

5.1.1 Reaktorlere Depolanan Atiklarin Miktar ve Bilesenleri

Kati atiklar bilesenleri bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar gosteren heterojen karigimlardir.

Kat1 atik bilesenlerinde gozlenen biiyiik farkliliklara ragmen, atiklari olusturan en biiyiik



79

bilesenin organik maddeler oldugu soylenebilir. Atik bilesenleri kat1 atik depo sahalarinda
ayrigsmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olup atik stabilizasyon hizi lizerinde de 6nemli

etkileri vardir.

Bu calismada Istanbul’un Avrupa yakasim temsil eden kat1 atiklar kullanilmis olup Odayeri
katr atik diizenli depolama sahasina 3 transfer istasyonundan gelen atiklar iizerinde madde
grubu analizi gerceklestirilmistir. Baruthane, Halkali ve Yenibosna transfer istasyonlarindan
gelen atiklardan karistirilarak homojen hale getirilmis 1 m® lik kisim, 1 cm’lik elekten
elenmis ve her bir madde grubunun toplam atik kiitlesi igerisindeki orani yas ve kuru agirlik
bazinda belirlenmistir. Bu analiz sonucunda reaktdrlere doldurulan atik bilesenleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°den organik (yemek atiklari, meyve sebze atiklari, vs.)
atiklarin 6nemli bir yiizde olusturdugu goriilmektedir. Reaktorlerin 6zellikleri ve teorik olarak

depolanacak atik miktarlari ile ilgili bilgiler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Reaktorlere yerlestirilen atik miktarlari teorik hesaplamalarla tutarlilik iginde olup A-1 ve A-

2, reaktorlerine depolanan atik miktarlari sirasiyla 179, 174 kg’dir (Bilgili, 2005).

Cizelge 5.1 Aerobik ve anaerobik reaktdrlere depolanan atiklarin 1slak ve kuru bazdaki

bilesenleri (%)

Auk Bileseni Yas ;:f) wrlk Kur ”(;/j‘)}éll’llk
Organik madde 44 32
Kagit 8 6
Cam 6 10
Metal 6 10
Plastik 5 ]
Tekstil 5 5
Naylon 9 15
Kiil 9 7
Cocuk bezi 8 7

TOPLAM 100 100
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Cizelge 5.2 Reaktorlerin 6zellikleri ve teorik olarak depolanacak atik miktarlar

Parametre Deger
Yiikseklik (m) 2
Cap (m) 0.5
Cakil tabakas: yiiksekligi (m) 0.1
Atik yiiksekligi (m) 1.70
Toplam reaktér hacmi (m3) 0,393
Etkin hacim (m3)* 0,334
Sikistirtlmamus atik yogunlugu (kg/m3) 500
Depolanacak atik miktar1 (kg) 167

Gaz toplama ve havalandirma borularindan kaynaklanan kayiplar ihmal edilmistir.
5.2 KOMPOSTTA YAPILAN ANALIZLER

Kompost numunelerinde ve aerobik geri devirli ve geri devirsiz reaktorlerin nihai tiriinlerinde;
pH, ucucu organik madde, nem kaybi, TKN (Toplam Kjheldal Azotu), TP (Toplam Fosfor),
TOC (Toplam Organik Karbon), agir metaller, fitotoksisite ve Salmonella varlig1 analizleri

yapilmustir. Caligma kapsaminda uygulanan analiz yontemleri asagida kisaca dzetlenmistir.

5.2.1 Rottegrad Deneyi

Kompost numunesinde fermantasyon derecesini belirlemek iizere 10 cm i¢ ¢apa sahip 1,5 litre
hacmindeki ISOTHERM Marka Dewar kabina kompost numune konularak sicaklik artislar:
stk zaman araliklarinda izlenir ve sonuglar degerlendirilir. Numune Dewar kabina konmadan
once 10 mm. ¢aph elekten elenir ve Dewar kabinin {ist seviyesinden 5 cm. kalana kadar
doldurularak homojenligi saglamak icin kap hafif¢e sallanir. Dewar kabina maksimum —
minimum sicaklig1 dl¢lip kaydedebilen dijital bir termometre yerlestirilir ve oda sicakliginda
yapilan bu c¢alismalar yaklagtk 5 glinde tamamlanir. Degerlendirme, LAGA
(Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) Merkblatt M10’a gore yapilmaktadir. Sonuglar LAGA
Standart’1 ile karsilastirildiginda numunenin hangi kalitede oldugu tespit edilir. Bu sonug ayni
zamanda kompostun kullanilabilirliginin bir 6l¢iisti olup topraktaki kullanim orani ile ilgili

bilgi verir.
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5.2.2 Fitotoksisite: Bitkiye Uygunluk Testi

Kompostda yapilan fiziksel ve kimyasal testler onun sadece kalite degeri hakkinda 6n bilgiye
sahip olmamiza imkan vermektedir. Bu sekilde elde edilen sonuglar bitkiyi yetistirme 6zelligi
hakkinda higbir bilgi vermemektedir. Elde edilen kompostta bu konunun aydinlanmasi i¢in

ayrica bitkiye uygunluk testleri de yapilir.

Numune ilk olarak 10 mm capli elekten elenir. Fitotoksisite deneyi icin %25’lik ve %50’lik
kompost karigimlart kullanilir. %25°lik kompost karigimi, agirlik olarak %25’ kompost veya
nihai {irtin, %75°1 ise sifir birim toprak olan karisim demektir. %0°lik kompost karigimi veya
bir baska deyisle %100’k sifir birim toprak karisimi sahit kabul edilerek, bu karigimlara tere
bitkisi ekilir. Ekim yapilirken her bir karigimin hacimsel olarak da ayni olmasina ve sicakliga
0zen gosterilir. 500 ml’lik saksilara 400 ml hacminde ekim yapilir. 4-5 giin sonunda tere

bitkileri hasat edilerek tartilir (Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994).

Iki ayr1 kompost karisim oranma gore bitkiye uygunluk yiizdeleri asagida verilen baginti

kullanilarak belirlenir.
TK (%25,%50) = [TK%25,%50/TKOBT] * 100 (51)

Burada:

TKos: %25°lik kompost karisiminda yetisen taze tere otunun agirlig (gr)
TKo,s0: %50°lik kompost karisiminda yetisen taze tere otunun agirligi (gr)

TKopr: Sifir birim toprakta yetisen taze tere otunun agirligi (gr)

5.2.3 Su Muhtevasi Deneyi

Taze elenmis kompost numunesi darasi alinmis porselen kaplara belirli miktarlarda alinir.
Etiivde 103-105 °C’de 24 saat kurutulur. Desikatére alinan numune oda sicakligina

getirildikten sonra tartilir. Elde edilen degerlerle asagidaki baginti kullanilarak su muhtevasi

hesaplanir.
K., -K
SM=— & 400 (5.2)
Kyas - I<dara
K. K
KM = — b 100 (5.3)
K.,.-K

yas dara
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Burada:

SM: Su Mubhtevasi (%)

KM: Kat1 Madde Muhtevasi (%)

Kara: Porselen Krozenin Darasi (gr)

Kyas: Kompost Numunesinin Yas Agirlig1 + Kyara (g1)

Kiure: Kurutulmus Kompost Numunesinin Agirligt + Kgar, (g1)

5.2.4 pH Tayini

Yaklagik 1 gr kompost numunesi alinarak karbondioksit ihtiva etmeyen 10 ml saf suda
karistirilarak siispanse hale getirilir. Hazirlanan siispansiyon manyetik karistiricida karistirilir.

Onceden kalibre edilmis olan pH metre ile pH &lgiimii yapilir (Giitezeichen Kompost, 1994).

5.2.5 Organik Madde Muhtevasi

Kat1 atiklarda yanma kaybi atigin organik madde muhtevasina, yanmayan kismini olusturan

su ve kiil ise inorganik madde muhtevasina esdegerdir.

Taze elenen kompost numunesi 103 °C-105 °C’de etiivde 24 saat kurutulduktan sonra elde
edilen numuneden 5-10 gr tartilarak darasi alinmig porselen kaba konulur. 550 °C’de kiil
firninda 3 saat yakilir. Desikatore alinan porselen kaplar i¢cindeki numuneler tekrar tartilir.
Organik madde muhtevast Oy, (%) su sekilde hesaplanabilir:

a-b

Om(%) =

(5.4)

a—=c¢

Burada;

a= Yakmadan 6nce numunenin kapla birlikte agirligi (gr)
b= Yakmadan sonra numunenin kapla birlikte agirlig1 (gr)

c= kabin agirhig1 (gr) dir. (Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994).

5.2.6 Toplam Kjeldahl Azotu Tayini (TKN)

Elenmis, 105 °C’de kurutularak 1 mm’lik 6giitlicii ile 6gltiilmiis olan kompost numunesinden
1 gr almarak 15 ml H,SO4 ve 1 adet Kjeldal tableti ilave edilerek kjeldal balonuna alinir.
Asidik sartlarda TKN iinitesinde 3-6 saat parcalanmaya birakilir. Numune damitik su ile 300

ml’ye tamamlanir ve 50 ml NaOH-Na,S,0; ilavesi ile ortam bazik sartlara getirilir. Olusan
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NHj icinde 50 ml borik asit bulunan 300 ml’lik erlende toplanarak elde edilen distilatin
titrasyonu 0.02 N H,SOy ile yapilir. gr numune basina sarf edilen H,SO4 miktarindan
kompostun mevcut olan TKN degeri belirlenir (Methodenbuch zur Analyse von Kompost,

1994).

5.2.7 Toplam Fosfor Tayini (TP)

Elenmis, 105 °C’de kurutularak 1 mm’lik 6giitiicii ile 6giitiilmiis olan kompost numunesinden
1 gr alinarak, 1 ml H,SO4 ve 5 ml HNOs ilave edilerek pargalama yapilir,renk agilmazsa
parcalama gerceklesmemis demektir ve 5 ml HNOs; ve 5 ml HCIO4 eklenerek balondaki
hacim yaklagik 1 ml kalana kadar ¢ozelti TKN {initesinde kaynatilir. Cozelti sogutulur ve
birka¢ damla fenol ftalein eklenerek kuvvetli baz 6 N Na OH ile pH 8,3’iin iizerine ¢ikincaya
kadar titre edilir. Pembe renk olan ¢dzeltinin rengini gidermek icin 1-2 damla kuvvetli asit
cozeltisi ilave edilerek notrlestirme yapilir. Bulaniklik varsa siiziiliir ve ¢ozelti 100 ml’ye
tamamlanir. 4 ml Molidat ¢6zeltisi ve 0,5 ml SnCl, eklenerek 10-12 dakika beklenir ve 690

nm’de UV Spektrofotometre’de okunur.

5.2.8 Hijyen (Salmonella Tayini)

Evsel kat1 atiklarda Salmonella sp. en yaygin bulunan patojen mikroorganizmalardan biridir.
Ornek olarak evsel kati atiklarm igeriginde Salmonella sp. popiilasyonu 10*-10°/gr-kuru
agirlik seviyesindedir (Brandon vd, 1977). Kompostta patojen mikroorganizmalar1 belirlemek

icin, “OXOID Salmonella Rapid Test” yontemi kullanilmustir.

“OXOID Salmonella Rapid Test”, tiim gida maddelerinde, hazir haldeki son iiriinde ve
cevreden aliman numunelerde hareketli salmonellarin tespiti edilmesi i¢in kullanilan ve 42

saatte sonug veren bir test yontemidir.

Homojenize edilerek uygun bir ortamda o6n zenginlestirilmesi yapilmis gida numunesi
salmonella elektive medium ve iki adet tiip igeren kiiltiir kabina inokiile edilir. Her tiip, pordz
bir yapiyla birbirinden ayrilan segici bir besi yeri ve Tlst indikatér besi yeri igerir.
Salmonellalar alttaki secici ortamdan, iistteki indikator ortama aktif olarak hareket ederler ve
varliklart renk degisikligi olarak belirir. Hareketli salmonella suslarinin elektiv brothdan
secici indikatdor medyalara gocli ve gelismeleri, A tiiplinde H,S olusumuna bagli siyah
renklenme ve B tiipiinde laktoz fermantasyonu yoklugunu gosteren kirmizi renklenme olarak

gbzlenir. Analiz 18 saatlik 6n zenginlestirme asamasi dahil 42 saatte tamamlanir. Pozitif
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reaksiyon gozlenen tiipler daha sonra OXOID salmonella latex test kullanilarak 2 dakika
icinde konfirme edilir. Gerekirse geleneksel metotlardan yararlanilarak sonucun gelistirilmesi

saglanir (Serolojik tiir tayini).

Kompost numunesinden aseptik sartlarda alinan 10 gr numune selenit cystine’li besi yerine
alinarak 35 °C’de 18 saat siire ile inhibe edilmistir. Bu asamadan sonra caligma yukarida
anlatilan “OXOID Salmonella Rapid Test” referans yontemine gdre yiiriitiilmiistiir.

Caligsmalara sahit olarak steril su ve Salmonella sp. sus’u kullanilmustir.

5.2.9 Agir Metal

Aerobik reaktorlerde olusan nihai {iriinlerin ve kompostun agir metal muhtevalarini
belirlemek icin Oncelikle bu metallerin tamamen ¢ozeltiye gegirilmesi islemi gerceklestirilir.
Bu maksatla ETHOS-1600 marka mikrodalga firin kullanilir. Kompost numunelerinden 1
gram alinarak teflondan yapilmis basinca dayanikli 6zel kaplara konur ve iizerine 6 ml
%65°1ik HNO3, 3 ml %35°1lik HCI ve 0,25 ml %30’luk H,0O, ilave edilerek mikrodalga firinda
parcalama islemi gerceklestirilir. Parcalama islemi tamamlandiktan sonra numune hacmi 100
ml’ye tamamlanir ve agir metal analizleri Perkin-Elmer marka Simaa-6000 model atomik
absorpsiyon spektrofotometresiyle belirlenir. Cozeltide bulunan askida kat1 maddeler siizme

veya santrifiij ile uzaklastirilmalidir.

Kati atik numunelerinden agir metal iyonlarinin ekstrakte edilmesi islemi tamamlandiktan

sonra analiz i¢in uygun lamba segilir ve analizi yapilir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde kompost numunelerinde ve aerobik reaktdrlerin nihai iiriinlerinde yapilan
analizlerin sonuglar1 verilmis ve sonuglarin birbirleriyle ve standartlarla karsilastirilmistir.
Istanbul Kat1 Atik ve Geri Kazanma Tesisi’nden alinan kompost numuneleri tarihlerine gore

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Analizi yapilan kompost numuneleri

Numuneler Tarih
Kompost Numunesi 1 17.03.2005
Kompost Numunesi 2 25.04.2005
Kompost Numunesi 3 13.05.2005
Kompost Numunesi 4 02.05.2001
Kompost Numunesi 5 16.08.2001
Kompost Numunesi 6 02.08.2001
Kompost Numunesi 7 02.09.2001
Kompost Numunesi 8 01.04.2001
Kompost Numunesi 9 01.05.2001

6.1 pH

Genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araliginin 6-8 arasinda oldugu sdylenebilir. Yapilan
calismalarda, kompost prosesindeki aktif organizmalar i¢in Ozellikle glikoz ve protein
ayrismasinda optimum pH araliginin 7-8 oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde
daha hizli ayristig1 belirlenmistir. (Nakasaki vd., 1993). Demir vd. (1999) tarafindan yapilan
anason atiklarinin kompostlastirilmasi ¢alismasinda ise, pH’ nin baslangi¢ asamasinda arttig1

ve stabilizasyon sonrasinda 8,5 degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

Kompostun pH’1 genellikle 6-8 arasinda degismektedir. Asidik veya bazik kompost bitki
biiyiimesine zarar verebilmektedir. Ozellikle pH 5,5-6,5 arasinda kompost topraga
dokiildiigiinde filiz olusumuna yardimeci olmakta ve pH 5,5-7,8 arasinda toprak islahinda

kullanilmakta, bitki koklerinin sogukta ve sicaklikta kurakliktan korunmasini saglamaktadir.
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King County ve Washington’da kompost kalitesi i¢in gelistirilmis olan kriterlere gore pH 5 ile
8 arasinda olmalidir. Avusturya Standart’larina gére kompostun pH degerinin 5,5 ile 8,
Avustralya Standart’larina goére ise 6 ile 7 arasinda olmasi istenmektedir. Almanya
Standartlarinda ve iilkemizde pH ile ilgili herhangi bir kriter getirilmemistir (Brinton vd.,
2000). LAGA Standartlari’nda istenilen minimum pH degeri 7,0, ortalama pH degeri 7,6 ve

maksimum pH degeri 8,3 tiir.

Kompost numunelerinin ve A-1 ve A-2 reaktorleri nihai {riinlerinin pH degerleri Cizelge
6.2’de verilmistir. Gerek kompost numuneleri gerekse aerobik geri devirli ve geri devirsiz
reaktdrlerin nihai tiriinleri i¢in sonuglara bakildiginda pH degerlerinin yaklagik olarak 7 ile 8
arasinda degistigi, minimum degerin 7,18 ve maksimum degerin ise 8,1 oldugu
goriilmektedir. A-1 ve A-2 reaktorlerinden elde edilen nihai {iriinlerin pH degerleri de aym
degerlerde olup sirastyla 7,71 ve 8,07 olarak tespit edilmistir. Ayrisma prosesi ve bakteriler
bakimindan, kompost numunelerinin ve nihai Uriinlerin pH degerleri optimum araliktadir.

LAGA Standartlar ile karsilastirma yapildiginda da her ii¢ triiniin de pH degerleri sinir

degerlerin arasinda kalarak standarda uymaktadir

Cizelge 6.2 Kompost numuneleri pH degerleri

A-1 A-2 Kompost
Kompost 3 4 5 ¢ 7 § o Treaktorireaktorii 1 e
numunesi nihai  nihai O
.o .. . Degeri
iiriinii  iiriini
pH 7,37 7,18 7,80 8,30 7,30 7,85 7,60 7,80 8,10 7,71 8,07 7,7

6.2 SUMUHTEVASI

Bitmis kompostta istenilen nem icerigi %30-50 arasinda degismektedir. Kompostun nem
oran1 %60’dan fazla oldugu zaman araziye uygulanmasi zordur. Ayrica nem igerigi fazla olan
kompostun satilmasi, elle islem yapilmasi zordur. Istanbul kat1 atik ve geri kazanim tesisi
Teknik sartnamesinde su muhtevasi degeri i¢in, “8 haftalik ¢iirlime siiresinden sonra, azami su
muhtevas1 ham kiitlesel agirliginin %45’inden daha diisiik olacaktir” ifadesi yer almaktadir.
Dolayisiyla kompostun igerdigi su muhtevast icin st limit olarak %45 degeri alinabilir.
Kompost numunelerinin ve A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iiriinlerinin su muhtevasi degerleri %

olarak Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3 Kompost numuneleri su muhtevasi degerleri (%)

A-1 A-2
Kompost reaktorii reaktorii Kompost
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o . .. . Ortalama
numunesi nihai nihai . .
o o Degeri
liriinii liriinii
Su
Muhtevas1 41,73 32 35 32 25 37 304 28 26,2 70 45 31,8
(%)

Buna gore analizi yapilan kompost numunelerinde elde edilen sonuglar %25 ile %41,73
arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama olarak bakildiginda ise ortalama deger
%31,8°dir. Kompost numuneleri su muhtevasi degerleri uygun araliktadir. A-1 reaktdrii nihai
iriini su muhtevast degeri %70, A-2 reaktorii su muhtevasi degeri %45 olarak belirlenmistir.
A-2 reaktorii nihai liriinii su muhtevasi bakimindan uygun aralikta seyrederken, A-1 reaktorii
nihai {irtiniinlin su muhtevasi sizint1 suyu geri devir uygulamasi sebebiyle ¢ok yiiksektir. Bu

lirliniin araziye uygulanmasi, satilmasi ve elle islem yapilmasi zordur.

LAGA Standartlarina gére kompostta istenilen minimum su muhtevasi degeri %35, ortalama
deger %36 ve maksimum deger %50°dir. Kompost numuneleri ortalama su muhtevasi degeri
alt sinir degere yakindir, A-2 reaktorii nihai liriinii su muhtevasi degeri standardi saglamakta
ancak A-2 reaktorii su muhtevasi degeri sizint1 suyu geri devrinden dolay1r maksimum degerin

¢ok tizerinde kalmaktadir.

6.3 ORGANIK MADDE MUHTEVASI

Toprak kirliligi kontrolii Yonetmeligi’ne gore kompostun organik madde muhtevasi en az
%35 olmalhdir. Avusturya Standartlarina bakildiginda kritik deger %20, Amerika
Standartlarinda ise %30 olarak belirlenmistir (Brinton vd, 2000). EPA’ya gore istenen organik
madde muhtevasi %30’un lizerinde olmalidir (USEPA, 1994). Kompost numuneleri ve A-1
ve A-2 reaktorleri nihai {irlinleri organik madde muhtevasi degerleri Cizelge 6.4°de
verilmistir. Kompost numuneleri ortalama organik madde muhtevasi degeri %36,7, minimum
degeri %31,6 ve maksimum degeri %45 olarak tespit edilmistir. Kompost numuneleri organik
madde muhtevast bakimindan standartlara uygundur. A-1 reaktorii nihai iirliniin organik
madde muhtevas1 %43, A-2 reaktorii nihai iirliniin %46,5’tur. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai
tiriinlerinin de organik madde muhtevast bakimindan standartlara uygun oldugu tespit

edilmistir.
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LAGA Standartlari’na gére kompostta istenilen minimum organik madde muhtevasi degeri
%25, ortalama deger %35, maksimum deger ise %45 tir. Sadece A-2 reaktorii nihai iiriiniiniin
organik madde muhtevasi degeri maksimum degeri ¢ok az agsmakta, A-1 reaktorii nihai liriinii
ve kompost numuneleri ortalama organik madde muhtevasi degerleri sinirlar iginde kalmakta

ve standarda uymaktadir.

Cizelge 6.4 Kompost numuneleri organik madde muhtevasi degerleri (%)

A-1 A-2

v .. . .. Kompost
Kompost - 3 4 5 ¢ 7 § o Teaktorii reaktorii 0
numunesi nihai nihai . .
.o .. . Degeri
iriinii  Grini
Organik
Madde 39,5 45 37 36 36,8 35,6 36,6 31,8 31,6 43 46,5 36,7
Mubhtevasi
(%)

6.4 TKN VE TP

Olgun komposttaki azot gibi niitrientler, serbest kalmakta veya bitkilere uygulanmaktadir.
Kompostta bulunan niitrientlerin orani bitkilerin biiyiimesi ve bitkilere uygulanmasi agisindan
onemlidir. Buna en iyi O6rnek C/N oranidir. C/N orani yiiksek olan kompost topraga
uygulanirsa toprak mikroorganizmalar1 enerji kazanmak icin bitkilere liizumlu olan azot
yerine fazla karbonu indirgeyeceklerdir. Bu durum da bitkilerin biiyiimesine ters etki
yapacaktir. Kompost numuneleri, A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iiriinleri azot ve fosfor

degerleri Cizelge 6.5’de ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5 Kompost numuneleri toplam Kjehldal azotu degerleri (% mg/kg KM)

Al A2 Kompost

Kompost 45 3 4y 5 6 7 § o reakiorireakiorii o .,
numunesi nihai nihai o
Degeri

riinii  iiriinii

TKN (%) 1,246 1,624 1,1 1,3 1,53 1,43 1,5 1,74 1,37 28 4,5 1,43




89

Cizelge 6.6 Kompost numuneleri toplam fosfor degerleri (mg/kg)

Al A2
Kompost reaktorii  reaktorii Kompost
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o . ., . Ortalama
numunesi nihai nihai . .
o .o Degeri
iiriinii iiriinii
TP 25 40 19 55 250 34 87 115 65 33 48 77

Reaktorlere depolanan atiklardaki TKN baslangicta %2 mg/kg KM olarak tespit edilmistir. A-
1 ve A-2 reaktorlerinde 250 giin sonunda TKN degerleri %2,80 mg/kg KM ve 4,50 mg/kg
KM olarak belirlenmistir. A-1 reaktdriinde TKN’nin A-2 reaktdriine gére bir miktar daha

diisiik olmasinin sebebi, sizint1 suyu geri devrinin etkisinden meydana gelmektedir.

LAGA Standartlarina gore kompostta istenilen minimum TKN degeri %0,8 mg/kg KM,
ortalama TKN degeri %]1,1 mg/kg KM ve maksimum TKN degeri %1,5 mg/kg KM dir.
Kompost numuneleri ortalama TKN degeri bu sinirlarin icinde kalmakta fakat A-1 ve A-2
reaktorleri nihai rlinleri TKN degerleri maksimum sinir1 agmakta 6zellikle sizint1 suyu geri
devir yaptirilmayan A-2 reaktdrii nihai trlinlinlin TKN degeri standardin ¢ok iizerinde

kalmaktadir.

Bitkilerin biiyiimesi icin gerekli niitrientlerden azotun yaninda diger bir 6nemli niitrient
fosfordur. Wilkinson tarafindan yapilan calismada bahce organikleri nihai {irlinlerinin
ortalama fosfor degerleri 1800 mg/kg, minimum deger 500 mg/kg, maksimum deger ise 4780
mg/kg olarak tespit edilmistir (Wilkinson vd., 1998). A-1 ve A-2 reaktorleri nihai {liriinlerinin
ve kompost numunelerinin fosfor degerlerine ortalama olarak bakildiginda bitki biiylimesi
acisindan fosfor degerleri diisiiktiir. Bu nedenle kompost belli oranlarda toprak ile

karistirilmalidir.

LAGA Standart’larina gore kompostta istenilen minimum TP degeri %0,4 mg/kg KM,
ortalama TP degeri %0,7 mg/kg KM ve maksimum TP degeri %1,0 mg/kg KM dir. Kompost
numuneleri ortalama TP degeri %0,0077 mg/kg KM olup smir degerlerin ¢ok altinda
kalmaktadir. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai tirlinlerinin TP degerleri ise kompostun da altinda

bulundugu i¢in standardin ¢ok altinda kalmaktadir.
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6.5 C/N ORANI

Bir ¢ok iirlin i¢in C/N orami 35-53 degerleri arasinda degismektedir. Ancak bu degerler
kompost icin yiiksektir. Genel olarak kompost prosesi baslangicinda kompost eger giibre
olarak kullanilacaksa C/N oraninin 20-40 degerleri arasinda olmasi istenmektedir (Wilkinson
vd., 1998). C/N orani kompost prosesi boyunca, mevcut karbonun biiyiik bir kismi
kullanilarak stabil nihai iirlin meydana gelene kadar diiser. Hizl1 bir ayrismanin meydana
gelebilmesi i¢in baglangi¢c C/N oraninin 20-35 olmasi onerilmektedir (Epstein, 1997; Graves
ve Hattamer, 2000). A-1 ve A-2 reaktorleri nihai {riinlerinin baslangic C/N oranlart 17
civarindadir. Bu nispeten diisiik bir degerdir. Kompostun baslangic C/N orani ise yaklasik
olarak 23 olarak tespit edilmistir. Bu deger hizli bir ayrismanin gerceklesmesi i¢in uygun

araliktadir.

C/N oran1 kompostun stabilitesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bu oran 20’nin
altinda ise kompostun stabil oldugu varsayilmaktadir. Olgunlasmis bir kompost da C/N orani
yaklasik 10 civarindadir (Mathur, 1991). Keller (1961)’e gére C/N orant kompostun genis

cesitliligindeki stabilite gostergesine bagl olarak giivenilir degildir.

Kompost numunelerinin ve A-1, A-2 reaktdrleri nihai {iriinlerinin C/N oranlar Cizelge 6.7’de

verilmistir.
Cizelge 6.7 Kompost numuneleri (C/N) degerleri

A-1 A-2 Kompost

Kompost =4, 5 4 5 6 7 § o reaktoriireaktoriiy g

numunesi nihai  nihai . .
o w w . . Degeri
iiriinii  iiriinii

C/N 13,98 11,62 15,42 12,9 12,9 12,72 12,38 9,88 13,1 7,3 53 12,76

Kompost numuneleri ortalama C/N degeri 12,76 olup 20 degerinin altinda kaldig1 i¢in stabil
kompost olarak kabul edilebilir. Bazt numunelerde 10 degerine yaklasmakta ve ortalama
deger olarak 10 degerine yakin olmasi nedeniyle olgunlasmis kompost olarak da
varsayilabilir. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iirlinlerinin ise C/N oranlar1 sirasiyla 7,3 ve 5,3
olarak tespit edilmistir. Bu degerler 10 degerinin altinda kalmaktadir ve nihai iirlinlerin,
olgunlagsmis kompost olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. C/N oranmin kullanilmasi bazi

durumlarda yaniltict olabilmektedir. Aydin ve Kocasoy (2002), Tosun, (2003) ve Jimenes ve



91

Garcia (1989) gibi arastirmacilar stabilizasyon gostergesi olarak (C/N)son/(C/N)paslangic
parametresini kullanmislardir. Jimens ve Garcia (1989), (C/N)son/(C/N)pasiangie degerlerinin
farkli kompostlastirma siireleri i¢in 0,49 ile 0,85 arasinda degistiginin gostermistir. Aydin ve
Kocasoy (2002) tarafindan yapilan ¢alismada (C/N)son/(C/N)paglangie 0Orant 0,55-0,7, Tosun
(2003) tarafindan ise 0,45-0,6 araliginda bulunmustur. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai
trtinlerinin ise (C/N)son/(C/N)paglangie Oranlari sirasiyla 0,43 ve 0,31 olarak belirlenmistir. Bu
degerler yapilan c¢alismalarda bulunan degerlere gore nispeten diisiiktiir. Kompost
numunelerinin ortalama (C/N)son/(C/N)paglangie Orant 0,57°dir. Bu deger Jimenez ve Garcia
(1989), Aydin ve Kocasoy (2002) ve Tosun (2003) tarafindan elde edilen degerlerle
uyumludur (Arikan, 2003).

6.6 FITOTOKSISITE (BITKIYE UYGUNLUK TESTI)

Kompost stabilitesinin en iyi gostergesi bitkilere olan etkisidir. Fitoksisite (bitkilerin
zehirlenmesi) yiiksek oranda agir metal seviyesi, toksik bilesikler, organik asitler ve ayni
zamanda kompostun oksijen talebinden kaynaklanmaktadir. Bitkiye uygunluk testinin
sonuclarina gére kompostun olgunluk derecesi belirlenebilir. Kompost numuneleri ve A-1, A-

2 reaktdrleri nihai iirlinleri fitotoksisite testi sonuglar1 Cizelge 6.8’de verilmistir.

Kompost numunelerinde yapilan fititoksisite testi sonuglarina gore; %25°lik kompost
karigimlar: bitkiye uygunluk %’si minimum degeri %12,5, maksimum degeri %100 ve
ortalama degeri %75, %50’1lik kompost karigimlar1 bitkiye uygunluk %’si minimum degeri
%12,6, maksimum degeri %100 ve ortalama degeri %80 olarak belirlenmistir. Alman
Standartlarina gore bu oranlarin %90°1n, Avusturya Standartlarina gore ise %80’in lizerinde
olmasi istenmektedir. Bitki Biiylime Performans Standartlarina gore %90’1n {izerinde bitkiye
uygunluk yiizdesi ¢ok olgun kompostu, %80-%90 arasinda bitkiye uygunluk yiizdesi olgun
kompostu ve %80’in altindaki yiizde degerleri olgun olmayan kompostu isaret etmektedir
(Brinton vd, 2000). Bu smiflandirmaya goére kompost numuneleri olgunluk bakimindan sinir
degerlerde kalmaktadir. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai tirlinleri sirasiyla %93 ve %94 degerleri
ile ¢ok olgun kompost sinifina girerken %50’lik karigimlarda daha diisiik bitkiye uygunluk
yiizdelerine sahip olduklar1 i¢in olgun olmayan kompost siifinda yer almaktadirlar. A-1 ve

A-2 reaktorleri nihai iiriinleri zemin iyilestirme ve giibre amaci ile kullanilabilir.
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Cizelge 6.8 Kompost numuneleri fitotoksisite degerleri

Kompost Numunesi %0 %25 %50
1 100 30 12,6
2 100 100 78
3 100 12,5 6
4 100 100 100
5 100 100 100
6 100 76,6 774
7 100 100 100
8 100 100 100
9 100 100 100

Kompost Ortalama Degeri 100 80 75
A-1 reaktorii nihai iiriinii 100 93 78

A-2 reaktOrii nihai Girtini 100 94 62

Fitotoksisite toksik bilesenlerden kaynaklanabilir. Bu nedenle kompost stabilitesi ile
fitotoksitite arasinda siiflandirma yapilarak kompost numunesinin hangi oranda toksik
oldugu ile ilgili bir degerlendirme yapilmasi miimkiindiir (Environmental Engineering

National Engineering Handbook, 2000). Bu siniflandirma Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 Kompost stabilitesi ile fitotoksitite arasinda siniflandirma
(Environmental Engineering National Engineering Handbook, 2000)

Bitkilerin inhibasyon yiizdesi Toksik siniflandirma
81-100 Az, toksik degil
61-80 Orta derecede toksik
41-60 Toksik
21-40 Yiiksek toksitite

0-20 Cok yiiksek derecede toksik
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Bu smiflandirmaya gore kompost numuneleri ile ilgili olarak toksik degil yorumu yapilabilir.
A-1 ve A-2 reaktdrleri nihai iirlinleri de toksik degil sinifina girmektedir. Kompostun ve A-1
ve A-2 reaktorleri nihai {rlinlerinin %25°lik karisim oranlar bitkiye uygunluk yiizdeleri
sirastyla %80, %93 ve %94’tiir. Dolayisiyla az toksik veya toksik degil sinifi olan %81-%100

degerleri arasinda yer almaktadirlar.

6.7 SALMONELLA (HIJYEN TESTI)

Kompost tesisinden alinan tiriinlerle A-1 ve A-2 reaktdrleri nihai iiriinleri hijyenik kalitesinin
gostergesi olarak Salmonella testi gergeklestirilmistir. Kompost ve A-1 ve A-2 reaktorleri
nihai {riinleri kullanilarak gerceklestirilen Salmonella testi sonuglar1 Cizelge 6.10°da

verilmistir.

Cizelge 6.10 Kompost numuneleri salmonella testi sonuglari

Steril su -

Sahit +
Kompost Numunesi 4 -
Kompost Numunesi 5 -

Kompost Numunesi 6 -
Kompost Numunesi 7 -

Kompost Numunesi 8 -
Kompost Numunesi 9 -
A-1 reaktorii nihai tirtini -

A-2 reaktori nihai Griini -

(+: Pozitif) ; (-: Negatif)

Alinan kompost numunelerinde salgin hijyeni belirlemek iizere yapilan Salmonella testleri
sonuclari, iiretilen kompost iiriiniinde, bulasici ve salgin bir hastalik olan tifo hastaliginin
amili, Salmonella bakterisinin olmadigin1 gostermektedir. Bu sonuglara gore kompost
numunelerinin ve A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iiriinlerinin, Salmonella a¢isindan hijyenik

oldugu soylenebilir.
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6.8 DEWAR TESTI

Woods (1994) tarafindan yapilan bir ¢aligmada sicaklik artisina bagli olarak kompost

siiflandirmas1  yapilmis ve bu smiflara ait kompost oOzellikleri tanimlanmistir. Bu

siniflandirma Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 Kompost siniflandirmast

Dewar kabinda Stabilite sinifinin
izlenen sicaklik Stabilite sinifi Grup
o tanimi
artist (°C)

0-10 v Cok stabil, ¢cok Tamamlanmis
beklemis kompost kompost

10-20 v Orta stabilitede Tamamlanmis
olgunlasmis kompost Kompost

20-30 11 Aynsmast devam -\ e ompost
eden, aktif kompost p
Olgun olmayan, taze

30-40 II veya ¢ok aktif Aktif Kompost
kompost

40-50 I Taze, ham kompost =~ Taze Kompost

Kompost numunelerinde kompost stabilitesini tanimlamak iizere

sonuclar1 Sekil 6.1 — Sekil 6.9°da verilmistir.

yapilan Dewar testi
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35
33
31 -
29
27
25 9
23
21 -
19
17
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman, saat

Sicaklik, °C

Sekil 6.1 Kompost numunesi 1 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 1’de goriilen sicaklik artis1 yaklagik olarak 8 °C’dir. Sicaklik 33,2 °C’de
pik deger yaparak diismeye baslamis ve bir silire sonra sicaklik 19,9 °C’de sabitlenmistir.
Weimer’in siniflandirmasinda V. Stabilite sinifinda yer almakta ve ¢ok stabil kompost olarak

tariflenmekte, tamamlanmig kompost grubunda yer almaktadir.

27
25 7
23
21 -
19
17
15 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100

Zaman, saat

Sicaklik, °C

Sekil 6.2 Kompost numunesi 2 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 2’de sicaklik artisi gézlemlenmemistir. Sicaklik yaklasik olarak 5 °C

diiserek 20 °C’de sabitlenmistir. Bu kompost numunesi i¢in uzun bir zaman beklemis kompost

denilebilir.
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44
42 -
40 1
38 |
36 4
34
32
30
28 -
26 |
24 |
22 |
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman, saat

Sicaklik, °C

Sekil 6.3 Kompost numunesi 3 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 3’te sicaklik 42 °C’de pik yaparak diislise gegmis ve 7 giiniin sonunda 21
°C’ye kadar diismiistiir. Sicaklik artis1 10 °C’yi gegmemesine ragmen pik degerde 40 °C’yi

gectigi icin bu kompost numunesi olgun veya stabil olmayan kompost olarak adlandirilabilir.

24

23

22

21 4

Sicaklik, °C

20

1 9 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman, saat

Sekil 6.4 Kompost numunesi 4 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 4’te sicaklik 21 °C’den baslamis, 23 °C’ye kadar ¢ikmis sonra diiserek 20
°C’de sabitlenmistir. Sicaklik artis1 2 °C’dir. Her bakimdan stabildir denilebilir.
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34
33
32
31
30
29
28 S
27
26 -
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman, saat

°C

Sicaklik,

Sekil 6.5 Kompost numunesi 5 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 5’te sicaklik 28 °C ile baglamig, 33 °C”’ye yiikselmis daha sonra 26 °C’ye

diiserek sabit kalmistir. Sicaklik artis1 5 °C olarak gozlemlenmistir.

45

40

35

Sicaklik, °C

30

25 A

20 [ I I I I I I I I I I I I
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Zaman, saat

Sekil 6.6 Kompost numunesi 6 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 6’da sicaklik 21 °C’den baslayarak 43 °C’de pik deger yapmistir. Daha
sonra sicaklik diismeye baslamistir. Hem sicaklik artist 20 °C’nin iizerine ¢ikmakta hem de
maksimum deger 40 °C’yi agmaktadir. 6 numarali kompost numunesi i¢in stabil olmayan,

ayrismasi devam eden aktif kompost tanimlamasi yapilabilir.



98

45

40 -

35 -

30 -

Sicaklik, °C

25

20 I I I I I I I I I I I I
0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180 195

Zaman, saat

Sekil 6.7 Kompost numunesi 7 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 7°de sicaklik 24 °C’den baglayarak yaklagik 45 °C’ye yiikselmistir.
Kompost numunesi 6’da oldugu gibi hem sicaklik artis1 20 °C’nin iizerindedir hem de en
yiiksek sicaklik degeri 40 °C’nin iizerine ¢ikmistir. Bu sonuglara gére kompost numunesi

stabil degildir. Ayrigsmasi heniiz tamamlanmamis olan aktif komposttur denilebilir.

24
23 -
22 A
21 A
20 <
19 -
18
17 \ I — — I — !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zaman, saat

Sicaklik, °C

Sekil 6.8 Kompost numunesi 8 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 8’de sicaklik 20 °C ile baslayarak 23 °C’ye ¢ikmis ve daha sonra yine 20

°C civarmna diismistlir. Sicaklik artist 3 °C olup 10 °C’nin altinda kalmistir. 8 numarali
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kompost numunesi ¢ok stabil, beklemis kompost olup tamamlanmis kompost olarak ifade

edilebilir.

45
40 -
35 -
©30 -
X025 -
§20 -
(/_)15,
10 -
5,
O I I I I I I I I I I I I I
0 15 30 45 60 75 90 10 12 13 15 16 18 19 21
505050 50

Zaman, saat

Sekil 6.9 Kompost numunesi 9 Dewar testi sonuglari

Kompost numunesi 9 icin yapilan Dewar testi sonuglarmma gore sicakligin 23 °C’den
baslayarak yaklasik 39 °C’de pik yapip daha sonra 22 °C’ye kadar diistiigii gdzlemlenmistir
Sicaklik artist 16 °C’dir. En yliksek sicaklik degeri 40 °C’nin iizerine ¢ikmamis ancak
yaklagmigtir. Kompost numunesi orta stabilitede olgunlasmis kompost veya tamamlanmis

kompost olarak tariflenebilir.

Dewar testi, kompostun olgunlugunun bir baska ifadeyle stabilitesinin Olclisiidiir. Dewar
kabina konularak sicaklik yiikselmesi 5-6 giin boyunca izlenen numunenin olgunlugu
hakkinda yorum yapilabilir. Maksimum sicaklik yiikselmesi 10 °C’nin altinda ise ¢ok olgun,
10 °C -20 °C arasinda ise olgun, 20 °C’nin lizerinde ise olgun olmayan kompost olarak
siiflandirilabilir (Brinton vd, 2000). Buna gore 1, 2, 3, 4, 5 ,8 ve 9 numarali kompost
numunelerinde sicaklik artist 20 °C’nin altinda kalirken, 6 ve 7 numarali kompost
numunelerinde sicaklik artist 20 °C’nin {izerine ¢ikmaktadir. 6 ve 7 numarali kompost

numuneleri i¢in olgun olmayan kompost denilebilir.

Analizi yapilan kompost numuneleri i¢in, degerlendirme yapildiginda 1, 2 , 3, 4, 5, 8 ve 9
numarali kompost numuneleri V. Stabilite sinifina girmekte, ¢ok stabil beklemis kompost
olarak tanimlanmakta ve tamamlanmis kompost olarak ifade edilmektedir. 6 ve 7 numarali
kompost numuneleri III. Stabilite sinifina girmekte, ayrigmast devam eden kompost olarak

tanimlanmakta ve aktif kompost olarak ifade edilmektedir.



100

LAGA Standartlari’na gore olgunluk siniflandirmasi yapildiginda Dewar testi’nde elde edilen
maksimum sicaklik degerleri kullanilmaktadir. Bu standarda goére numunede izlenen
maksimum sicaklik 30 °C’nin altinda ise kompost numunesi V no’lu kompost sinifina
girmekte, 30 °C - 40 °C arasinda ise IV no’lu kompost sinifina girmekte ve her iki sinif ta
olgun kompost olarak tanimlanmaktadir.izlenen maksimum sicaklik 40 °C — 50 °C arasinda
ise kompost numunesi I1I no’lu kompost sinifina, 50 °C — 60 °C arasinda ise II no’lu kompost
sinifina girmekte ve her iki smif ta taze kompost olarak adlandirilmaktadir. Numunede
maksimum sicaklik 60 °C’nin iizerine ¢iktig1 takdirde, kompost numunesi I no’lu kompost
smifinda yer alarak kompost hammaddesi olarak tanimlanmaktadir. Bu siiflandirmaya gore
2, 4 ve 8 numarali kompost numuneleri V no’lu smifa girmekte ve olgun kompost olarak
tanimlanmaktadir. 1, 5 v e 9 numarali kompost numuneleri IV no’lu sinifa, 3, 6 ve 7 numarali
kompost numuneleri ise III no’lu kompost sinifina girmekte ve taze kompost olarak

tanimlanmaktadirlar.

6.9 AGIR METALLER

Kompost numuneleri ile A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iiriinleri lizerinde agir metal analizleri
yapilmistir. Numunelerin igerdigi Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu),
Nikel (Ni), Cinko(Zn) ve Demir (Fe) konsantrasyonlar1 Cizelge 6.12°de verilmistir.

Kompostun kullamilmasi durumunda Ulkemizde yiiriirliikkte olan 31/05/2005 Tarih ve 25831
Sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige giren "Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi”ndeki hususlara uyulmasi gerekmektedir. S6z konusu yoOnetmelikte, toprakta
kullanilacak komposta ait agir metal muhtevalar ile ilgili bir sinirlama olmayip, toprakta
miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 ve bir yilda araziye verilebilecek agir
metal yiikii degerleri verilmektedir. Kullanilacak kompostun yukarida bahsi gegen

yonetmelikte belirtilen sinirlamalara uyulacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Analizi yapilan 5 kompost numunesinin ortalama agir metal degerleri Cizelge 3.4’te verilen
31/05/2005 Tarih ve 25831 sayili Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek I-A toprak
kirlilik parametreleri smir degerleri ile karsilastirildiginda, Pb ve Ni konsantrasyonlar
standardin altinda kalirken, Cd, Cr, Cu ve Zn konsantrasyonlar1 standardin iizerinde yer

almaktadir.

Cizelge 6.13’te kullanim alanlarma gore miisaade edilen maksimum agir metal muhtevalari

verilmistir.
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Cizelge 6.12 Kompost numuneleri agir metal degerleri (mg/kg)

Kompost

. Pb Cr Cu Ni n Fe

numuneleri

1 85,9 3,5 204 310,8 81,3 506,2 2869
2 79,13 1,9 185 252.7 38 420 2354
3 102,7 52 295 627.6 52 368 3752
4 38,2 1,76 565 53 56,6 189,5 4950
5 197,5 8 210.4 363 35 503.1 3950
Ortalama 100,7 4.1 291,8 321.4 52,6 397.4 3575
Al reaktbrii 124 43 310 125 53,7 35,4 550
nihai triini

A2 reaktbrii 110 55 370 110 62,8 31,2 512
nihai triini

Cizelge 6.13 Kullanim alanlarina gore miisaade edilen maksimum agir metal muhtevalari
(TCCOB, 2005b)

Kursun 50 250
Kadmiyum 1,5 2,5
Krom 100 200
Bakir 100 200
Nikel 50 100
Civa 1 2

Cinko 400 750

Bu standartlara gére Kategori I tarimda kullanilabilir kompostu, Kategori II ise park, bahge

diizenlemesi i¢in Ortii olarak kullanilabilen kompostu temsil etmektedir.

LAGA Standartlar1 ile géz 6niine alinarak kullanim alanina gore miisaade edilen maksimum

agir metal sinir degerlerine gore siniflandirma yapildig: takdirde kompost numuneleri sadece
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Zn konsantrasyonu bakimindan kategori I’de yer almakta, Ni ve Pb konsantrasyonlari ile
kategori II’ye girmekte, Cd, Cr ve Cu konsantrasyonlar1 ile her iki kategoriye de

girememektedir. Kompost i¢in uluslararasi agir metal limitleri Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14 Kompost i¢in uluslararasi agir metal limitleri (mg/kg)
(USEPA, 1996;USEPA, 1995)

Agwr Metaller Victoria (1996) NSW
Cd 3 1.5
Cr 50 100
Cu 60 100
Pb 150 150
Ni 60 50
Zn 200 400

Kompost i¢in uluslararast agir metal limitleri ile degerlendirme yapilacak olursa; kompost
numuneleri agir metal ortalama analiz degerleri Pb, Ni ve Zn konsantrasyonu bakimindan
standartlara uymakta ancak Cd, Cr ve Cu konsantrasyonu bakimindan smir degerlerin

uzerinde kalmaktadir.

A-1 ve A-2 reaktorleri nihai tirlinleri agir metal konsantrasyonlar1 31/05/2005 Tarih ve 25831
sayil1 Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek I-A toprak kirlilik parametrelerine gore
degerlendirildiginde Pb, Cu, Ni ve Zn degerleri sinir degerlerin altinda kalirken, Cr ve Cd
degerleri smir degerleri agmaktadir. Kompost i¢in uluslararast agir metal limitleri ile
karsilagtirildiginda ise her iki nihai {irliniin de Pb, Ni ve Zn konsantrasyonlar: standartlara
uymakta ancak Cr, Cd ve Cu konsantrasyonlari sinir degerlerin iizerine ¢ikmaktadir. LAGA
Standartlar1 kullanim alani olarak sadece Zn degeri ile kategori I’e girmekte, Ni ve Pb
degerleri ile kategori II’ye girmekte fakat Cd, Cr ve Cu degerleri ile hi¢bir kategoride yer

alamamaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda gerek kompost numuneleri gerekse A-1 ve A-2
reaktorleri nihai tiriinleri 6zellikle Cr, Cd ve Cu konsantrasyonlar1 bakimindan yiiksek agir
metal degerleri icermektedir. Cizelge 6.15°de Cesitli Avrupa iilkelerinde kompost i¢in kalite

standartlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.15 Cesitli Avrupa iilkelerinde kompost i¢in kalite standartlar1 (mg/kg kuru madde)
(Kuru maddede % 30 organik madde olarak kismen standardize edilmistir.)

Cr Ni Cu Zn Ccd Hg Pb As

Almanya 1. Stnif 70 35 70 300 1,0 0,7 100 -
Almanya 2. Stif 100 50 100 400 1,5 1,0 150 -
Avusturya Smif A+ 70 25 70 200 0,7 0,4 45 -
Avusturya Sinif A 70 60 150 500 1,0 0,7 120

Avusturya Sinif B 250 100 500 1.800 3 3 200

Belgika/Flander 70 20 90 300 1,5 1,0 120 -
Danimarka 100 30 1.000 4.000 0,8 0,8 120 -
Finlandiya - 100 600 1.500 3,0 2,0 150 50
Fransa 200 - - - 8,0 8,0 800 -
Italya 510 200 600 2.500 10 10 500 10
Hollanda kompostu 50 20 60 200 1,0 0,3 100 15
E(;’Iﬂgg‘:f‘uyﬁksek kaliteli 50 10 25 75 07 02 65 5
Liiksemburg 100 50 100 400 1,5 1,0 150 -
Ispanya 750 400 1.750 4.000 40 25 1.200 -
Isvec 100 50 600 800 2,0 2,5 100 -

Cesitli Avrupa iilkelerinde kompost i¢in kalite standartlari g6z Oniine alinarak yapilan
degerlendirmede kompost numuneleri, A-1 ve A-2 reaktdrleri nihai iirlinleri i¢erdikleri Cd, Cr
ve Cu konsantrasyonlar1 sebebiyle Almanya 1. sinif, Almanya 2. sinif ve Avusturya A sinifi

standartlarin1 saglayamamaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada, aerobik olarak stabilize edilen kat1 atiklar ile kompost {iriinii karsilastirilmais;
pH, su muhtevasi , organik madde muhtevasi, TKN, TP, C/N orani, fitotoksisite testi, dewar
testi, hijyen testi, agir metal muhtevasi gibi parametreler ile degerlendirme yapilarak gerek
sizint1 suyu geri devir yaptirilan A-1 reaktorii gerekse sizint1 suyu geri devir yaptirilmayan A-
2 reaktorii nihai iriinleri degerleri ve kompost {irlinli degerleri ile ilgili asagidaki tespitler

yapilmigtir.

e Kompost numunelerinin ve A-1 ve A-2 reaktdrlerinin nihai tirtinlerinin pH degerleri
birbirleri ile yaklasik degerlere sahiptir ve 7 ile 8 degerleri arasinda degisiklik gostererek
standartlara uymaktadir.

e Su muhtevasi, sizintt suyu geri devir uygulamasindan dolayr A-1 reaktoriiniin nihai
tirlinliniin en yiiksek degerde olup standartlarin da ¢ok iizerinde bulunmaktadir, kompost
numunelerinin ve A-2 reaktOriinlin nihai {iriiniiniin su muhtevas1 degerleri standartlara
uymaktadir.

¢ Gerek kompost numunelerinin, gerekse A-1 ve A-2 reaktdrlerinin nihai iiriinlerinin organik
madde muhtevalar: birbirlerine yakin degerlere sahiptir ve standartlara uygundur.

e En yiiksek azot igerigi A-2 reaktorii nihai {irliniinde , en diisiik azot icerigi ise A-1 reaktorii
nihai tiriiniinde tespit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorleri nihai {irlinlerinin azot igerikleri
standartlara gore yliksek kompost numunelerin ise uygundur.

e Kompost numunelerinin fosfor degerleri A-1 ve A-2 reaktdrleri nihai liriinlerine gére daha
yuksektir ancak her {i¢ iiriiniin de fosfor degeri standartlara oranla ¢ok diisiiktiir.

e Her iig iirtiniin de C/N degerleri 10 veya daha diisiik oldugundan olgun kompost olarak
tanimlanabilirler.

e Fitotoksisite testi sonucglari bakimindan degerlendirme yapildiginda her ii¢ {iriin de az
toksik veya toksik olmayan kompost sinifinda yer almaktadirlar.

e Agir metal konsantrasyonlar1 incelendiginde, kompost numunelerinin ve A-1 ve A-2
reaktorleri nihai irlinlerinin, Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr) ve Nikel (Ni)
konsantrasyonlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, kompost numunelerinin Bakir (Cu) ve
Cinko (Zn) konsantrasyonlarinin A-1 ve A-2 reaktorleri nihai iirlinlerine gére cok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Her {i¢ {iriiniin de Cd ve Cr konsantrasyonlar1 standartlarin ¢ok
tizerinde kalmaktadir. Kompost numunelerinin ilave olarak Cu konsantrasyonu da

standartlarin ¢ok tlizerindedir.
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Sonug olarak; gerek sizint1 suyu geri devir yaptirilan A-1 reaktorii gerekse sizint1 suyu geri
devir yaptirilmayan A-2 reaktorli nihai iirlinleri degerleri kompost iiriinii degerlerine yakin
tespit edilmistir. Kompostun giibre olarak ve toprak iyilestirme/zenginlestirme yeterliliginde
kullanilabilmesi i¢in tiim kalite kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Her ii¢ liriinde bu
kriterleri tam olarak saglayamadigindan dolay1 toprakla belli oranlarda karistirilarak

kullanilmas1 uygun olur.
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EKLER

Ek-1 Aerobik reaktdrler ait goriintiiler

Ek-2 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’ne ait goriintiiler

Ek-3 Aerobik geri devirli ve geri devirsiz reaktdr nihai {riinleri fitotoksisite testi

sonuclarin ait goriintiiler
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Ek 1 Calismanin gercgeklestirildigi reaktorlere ait goriintiiler

Sekil Ek 1.2 Aerobik reaktdrlerin isletme asamasina ait goriiniis
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Sekil Ek 1.4 A-1 reaktdriiniin bosaltilmadan onceki goriiniisii
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Sekil Ek 1.6 Aerobik reaktorlerden bosaltilan kati1 atiklarin goriiniisii
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Ek 2 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’ne ait goriintiiler

Sekil Ek 2.2 Tesisin fermentasyon alanindan goriiniim
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Ek 3 Fititoksisite testi sonuglarina ait goriintiiler

%0 %25 %50 %75

Sekil Ek 3.1 A-1 ve A-2 reaktorleri nihai tirlinleri fitotoksisite testi sonuglari 1

s 4

Sekil Ek 3.2 A-1 ve A-2 reaktorleri nihai {iriinleri fitotoksisite testi sonuglar 2
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