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ONSOZ

Kompostlastirma, organik madde bakimindan zengin olan kat1 atiklarin ¢evre ve insan sagligi
bakimindan zararsiz hale doniistiiriilmelerinde uygulanan nihai bertaraf yontemlerinden
biridir. Kompostlastirma metoduyla kat1 atiklarin hacim ve agirliklari 6nemli oranda azaltilir.
Ayrica elde edilen kompost iiriinlinden, tarim alanlarinin 1slahindan erozyon kontroliine kadar
pek cok alanda faydalanmak miimkiindiir.

Ulkemizde nihai bertaraf tesislerinde islenen kati atiklar karisik olarak toplanmaktadir. Evsel
kat1 atiklarin zararsiz hale getirilmelerinin yani sira enerji kaynaklar1 ve hammaddeden
tasarruf saglanmasi acisindan igeriginde bulunan geri kazanilabilir nitelikteki gerek ambalaj
atiklariin gerek organik atiklarin ekonomik degerini kaybetmeden islenebilmesi igin
kaynaginda ayr1 toplanmalar1 olduk¢a Onemlidir. AB’ye uyum siireci i¢inde bulunan
iilkemizde evsel kati atiklarin ayr1 toplanmasi, dolayisiyla organik evsel kati1 atiklarin diger
atiklardan bagimsiz bertaraf edilebilmesi ile ilgili altyap: ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Bu calismada evsel kaynakli kati atiklarin ayri toplanmasinin kompostlagtirma islemi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla evsel kati atiklarin yalmiz organik kisimlarinin
kompostlagtirilmas: ve karigik haldeki evsel kati atiklarin kompostlagtirilmast siireci
karsilastirmali olarak ele alinmistir. Ayrica her iki kompostlastirma siireci sonucunda elde
edilen tirlinler, 6zellikleri bakimindan ulusal ve uluslar aras1 kompost standartlari bakimindan
degerlendirilmistir.

Tezimin yiirlitiilmesi ve yonlendirilmesindeki katkilar1 ve destegi i¢in, lisans 6grenimimden
itibaren lizerimde biiyiikk emegi olan, paylastig1 bilgi ve tecriibeleriyle meslegimi sevmem,
onemsemem ve meslek ahlaki edinmem noktasinda biiyiik tesiri olan Muhterem Hocam,
Sayin Prof. Dr. Ahmet DEMIR e saygi, siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin hazirlanmasinda yardim ve destegini esirgemeyen Saym Yrd. Dog. Dr. Osman Atilla
ARIKAN’a tesekkiir ederim.

Tezimin deneysel caligmalari, sonuglarin degerlendirilmesi ve bu calismanin hemen her
asamasinda sabir ve itinayla yardimlarini esirgemeyerek yanimda olan Sayin Cevre Yiiksek
Miihendisi Elif Banu GENCSOY’a tesekkiir ederim.

Deneysel calismalardaki katkilarindan dolay1 Sayin Yrd. Do¢.Dr. M. Sinan Bilgili’ye tesekkiir
ederim.

Pilot tesisin kurulmasi, calistirilmast ve kontroliindeki katkilarindan dolayr ISTAC
calisanlarma, calismamdaki destek ve anlayislarindan &tiirii 1.B.B Atk Yonetimi Miidiir
Yardimcist Saym Selami YILDIRIM’a, Sayi Giiltekin GULLU’ye ve calisma arkadaslarima
tesekkiir ederim.
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OZET

Bu c¢alismada Istanbul’da giinde ortalama 14.000 ton iiretilen evsel kat1 atiklarin karisik halde
ve yalmiz organik kisimlarinin kompostlastirilmast karsilagtirmali olarak ele alinarak ayri
toplamanin kompostlastirma tizerindeki etkisi arastirilmistir. RO; Evsel kat1 atiklarin organik
kisimlarinin kompostlastirildig: reaktorii ve RK karisik evsel kat1 atiklarin kompostlastirildig:
reaktorii temsil etmektedir. Reaktdrlere beslenen atiklar I.B.B Geri Kazanim ve Kompost
Tesisi’nden temin edilmistir.

Kompostlastirma islemi 8 haftada tamamlanmistir. Prosesin baslangicinda pH, iletkenlik, su
muhtevasi, organik madde muhtevasi, Toplam Kjeldahl ve amonyum azotu, agir metal igerigi,
KOI ve C/N; Alman haftalik numunelerde pH, iletkenlik, su muhtevasi, organik madde, KOI;
Proseste olusan sizinti sularinda pH, elektik iletkenligi ve KOI; Proses sonunda elde edilen
karisik ve elenmis {lriinde (ince kompost) iirlin kalitesinin belirlenmesi amaciyla pH,
iletkenlik, su muhtevasi, organik madde, Toplam Kjeldahl ve amonyum azotu, agir metal,
KOI, C/N, fitotoksisite analizleri ile yabanct madde karakterizasyonu ve Salmonella Tayini
yapilmistir.

RO ve RK reaktorlerinden elde edilen iirlinlerin pH degerleri sirasiyla 7.83 ve 7.85; Su
muhtevast %20 ve %33; organik madde muhtevasi %26 ve %21; TKN 7900 (mg/kg) ve 5000
(mg/kg); NH3-N 59 (mg/kg) ve 62 (mg/kg); C/N degerleri ise 12 ve 15 olarak ol¢tilmiistiir.

Reaktorlerden elde edilen kompost numulerinin agir metal degerleri RO ve RK igin sirasiyla
Mn 453; 572 mg/kg; Cu 155; 128 mg/kg; Zn 567; 352 mg/kg; B 48; 53 mg/kg; Cd 0.83; 1.36
mg/kg; Pb 84; 634 mg/kg; Ni 105; 96 mg/kg; Cr 222; 99 mg/kg; Co 10; 99 mg/kg olarak
Olciilmiistiir.

Yapilan fitotoksisite testlerinde RO’nun %25°lik ve %50’lik karisimlarinda bitkiye uygunluk
degerleri %92 ve %86; RK’nin %25°1ik ve %50’lik karisimlarinda bitkiye uygunluk degerleri
ise sirastyla %90 ve %84 oldugu ve her iki reaktdrden elde edilen iiriiniin toksik olmayan
siifinda oldugu gorilmiistiir.

Her iki reaktdrden elde edilen kompost numunelerinde Salmonella sp.’ye rastlanilmamus,
numunelerin hijyen sartlarin1 sagladig tesbit edilmistir.

Kat1 atiklarin ayr1 toplanarak kompostlastirilmasi daha nitelikli {irtin elde edilmesi
bakimindan ve kompostlastirma tesislerine karisik halde gelen kati atiklarin ayrilmasi igin

harcanan zaman, is giicli ve paradan tasarruf edilecek olmasi bakimindan olduk¢a dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 atiklar, kaynaginda ayirma, kompostlastirma, kompost kalitesi
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ABSTRACT

In this study, the composting process of both mixed and only organic municipal solid waste,
that reach the amount of 14 000 ton per day in Istanbul, will be discussed comperatively.
Moreover, the effect of source seperated on composting process will be evaluated. RO, stands
for the reactor, in which the organic parts of municipal solid wastes are composed and RK
stands for the reactor which is used in the composting process of mixed municipal solid
waste. Wastes, whose feedstocs are reactors, are provided from [.B.B Composting Plant.

The composting process had been completed within 8 weeks. In the beginning of the process,
pH, electrical conductivity, water content, organic substance content, ammonium nitrogen and
total Kjeldahl nitrogen (TKN), heavy metal content, chemical oxygen demand (COD) and
C/N ratio ; In the samples that are taken per week, pH, electrical conductivity, water content,
organic matter content, COD; In the leachate that is produced within process, pH, electrical
conductivity and COD; 1n the product of under screened that is made at the end of the process,
in order to determine the quality of the product, pH, water content, organic matter, TKN, and
ammonium nitrogen, heavy metal, COD and C/N, phytotoxicide analysis, foreign matter
characterisation, Salmonella test are installed.

The pH values of the products , that are made out of RO and RK reactors, are as follows: 7.83
and 7.85; Water content is 20% and 33%; organic substance content 26% and 21%; TKN
7900 (mg/kg) and 5000 (mg/kg); NH3-N 59 (mg/kg) and 62 (mg/kg) and C/N values are
admeasured as 12 and 15.

Heavy metal values of compost samples, that are made out of the reactors, are as follows: (for
RO and RK respectively) Mn 453; 572 mg/kg; Cu 155; 128 mg/kg; Zn 567; 352 mg/kg; B 48;
53 mg/kg; Cd 0.83; 1.36 mg/kg; Pb 84; 634 mg/kg; Ni 105; 96 mg/kg; Cr 222; 99 mg/kg; Co
10; 99 mg/kg.

In the phytoxicite tests that are held up till now, the phytotoxicite values of %25 and %50
mixtures of RO are: 92% and 86%; the phytotoxicide values of 25% and 50% mixtures of
RK are 90% and 84% respectively. The results of phytotoxicity tests show that all the end
products are in non-toxic class of the relevant standards.

In the compost samples taken from each reactor, Salmonella sp. is not seen and it is
confirmed that the samples provide hygiene conditions.

The composting process of solid waste materials as source seperated is greate important in

maintaining high qualified product and in saving time, money and labour that are used in
order to seperate mixed materials at composting plants.

Key Words: solid wastes, source seperated, composting, quality of compost



1. GIRIS

Atik tretimi mefhumu, insanlarin yeryliziindeki mevcudiyeti ile birlikte ortaya c¢ikmustir.
Baslangicta ¢ok dikkate deger seviyelerde degilse de niifus artist bu durumu degistirmis ve
onceleri bolgesel alanlarda meydana gelen kirlenme, sinirlarini yeryiiziiniin tamamin1 igine
alacak, hatta ve hatta uzay boslugunu bile dahil edebilecegimiz bir alana kadar genisletmistir.
Kirlenme, tabiatin kendi dogal siireglerini, dongiilerini gergeklestirmesi esnasinda karsi
karsiya kaldigi olumsuzluklarin iistesinden gelemeyisinin bir sonucudur. Dolayisiyla

kirlenmeye neden olan unsurlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Insanlar, diger canlilar ve ¢evre agisindan dnemle {izerinde durulmas1 gereken problemlerden
biri de kat1 atiklardir. Kati atiklar, kaynaklarinin ¢ok farkli olmasi sebebiyle toplanmalarindan
taginmalarina, depolanmalarindan nihai bertaraflarima kadar titiz muamele gormelidirler.
Ustliine uygun bir sekilde bertaraf edilmediklerinde ¢evre ve insan saglig1 acisindan tehlike
arz eden durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Kati atiklar, 6zellikle niifusun yogun

oldugu biiyiiksehirler i¢in biiyiik bir sorun teskil etmektedir.

Tirkiye’de kisi basina diisen kat1 atik liretimi ortalama 1.31 kg/kisi-glindiir. Yillik kat1 atik
tiretimi 32 milyon tondur. Geri kazanilabilir atik oranm1 (organik atik harig) %13 - 15°dir. Yani

yillik geri kazanilabilir atik miktar1 3.8 - 4 milyon tondur.

Ulkemizin i¢inde bulundugu AB’ye uyum siireci, Tiirkiye’nin kat1 atik ydnetimini AB
Direktifleri ile uyumlu hale getirmesini gerekli kilmaktadir. AB Direktifi (Diizenli Depolama
Direktifi, 99/31/EC.) uyarinca 1995 yilinda olusan kentsel kat1 atiklarinin %80’ini depolayan
Tiirkiye’nin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edebilecegi, biyolojik olarak ayrisabilir
nitelikteki kat1 atik miktari; 2010 yili i¢in 1995 yilindaki biyolojik olarak ayrisabilir
nitelikteki kat1 atik miktarinin %75°1; 2013 yili i¢in 1995 yilindaki biyolojik olarak ayrigabilir
nitelikteki kat1 attk miktarinin %50°si; 2020 yili i¢in 1995 yilindaki biyolojik olarak
ayrisabilir nitelikteki kat1 atik miktarinin %30’u kadar olmalidir. AB Ambalaj Atiklar1 Direktifi
(Ambalaj Atiklar1 Direktifi, 94/62/EC.) iiye iilkelerin 2008 yilinda kentsel kati atiklarinin
>%60’11 geri kazanmalarini 6ngdrmektedir. Avrupa Komisyonu, AB’ye iiye olan 10 yeni iiye
icin, ilave 4 yil sliren uyum silirecinde 2012 sonuna kadar bu hedeflere ulasilmasini sart

kosmaktadir. Ulkemizdeki 30.07.2004 tarih ve 25538 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ambalaj
1



ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi yiirtirliige girdigi tarihten 2014 yilina kadar,
toplam kati atik icindeki ambalaj atigi miktarimin agirlikca %60’ 1mnin geri kazanilmasim

ongormektedir.

Bu dogrultuda iilkemizde biyolojik olarak ayrisabilir (organik) atiklarin ve ambala;j atiklarinin
kaynaginda ayrilmasi ve atik miktarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir.
Diizenli depolama alanlarina kabul edilecek organik atik miktarinin azaltilmasi AB
Direktifi’nin bir geregi olmasinin yani sira; Diizenli depolanmalar1 halinde organik atiklarin
ayrisma siirecinin uzun, deponilerde aritilabilirligi zor olan sizint1 sularinin, metan gazinin
olusmasi ve deponi alani ihtiyacinin artmasi s6z konusu oldugundan organik atiklarin daha

nitelikli, verimli ve ekonomik bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Yakma iglemi uygulanabilecek bir diger yontem olmasinin yani sira, gerek organik atiklarin
su muhtevalarinin yiiksek olmasi gerekse tesisten kaynaklanan baca gazinin aritilmasi icin

ilave dnlemler alinmasinin gerekli olmasi nedeniyle ekonomik bir yontem degildir.

Organik atiklarin geri doniisiimiiniin saglandigi, ¢cevre ve insan sagligina zarar vermeyecek
forma doniistiiriildigi diger bir yontem ise kompostlastirmadir. Kompostlastirma islemi

nisbeten ucuz, etkili ve yliksek enerji sarfiyat: gerektirmeyen bir yontemdir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren kompostlastirma tesislerinde tesis icerisinde kismi bir ayirma soz
konusu olsa da neticede karisik halde toplanan kentsel kat1 atiklar kompostlastirma islemine
tabi tutulmaktadir. Bu calismada karisik olarak toplanan evsel kat1 atiklar ile ayr1 toplanan
kentsel kat1 atiklarin kompostlagtirma siirecleri kargilastirmali olarak incelenmis, elde edilen
tirtinlerin kaliteleri yonetmeliklerde 6ngoriilen sinir degerler esas alinarak karsilastirilmis ve

ayr1 toplamanin kompostlastirma islemi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.



2. KATI ATIKLAR ve KATI ATIK YONETIiMi

2.1 Giris

Katr atik ; “Insanlarin yasamsal, sosyal ve ekonomik faaliyetleri neticesinde atil hale gelen ve
akici olabilecek kadar sivi igermeyen her tiirlii madde ve malzemedir”. Kat1 atiklarin bir diger
tammu da; “Ureticisi tarafindan atilmak istenen, gerek toplumun huzurunun gerekse de
cevrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kat1 atiklarin ve
aritma ¢amurlarinin timii” olarak, 14.03.1991 tarihli Kat1 Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi’nde
yapilmistir. Ayrica bu yonetmelikte iri kat1 olarak nitelendirilen buzdolabi, camasir makinesi,
koltuk gibi evsel nitelikli esyalardan olusan ve kullanilamayacak durumda olan ¢ogunlukla iri
hacimli atiklar ve evsel kat1 atik olarak isimlendirilen; konutlardan atilan, tehlikeli ve zararh
atik kavramina girmeyen, bahge park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen atiklar kati atik

olarak kabul edilmistir.

2.2 Kat1 Atiklarin Kaynaklari

Kat1 atik bilesenleri, bilesenlerinin miktar ve 6zellikleri bolgenin sosyo-ekonomik yapisina,
ticaret ve turizm faaliyetlerine, iklim sartlarina, yesil alan miktarina, kullanilan yakat tiiriine,
varsa aritma tesisi sayis1 ve kapasitesine, niifusa, tarim ve hayvancilik faaliyetlerine,

yasama/beslenme aligkanliklarina bagli olarak degiskenlik gosterir.

2.3 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kati atiklar 6zelliklerine gore; kolay bozunabilen nitelikteki atiklar olan organik atiklar, kiil
disinda bozunamayan tiim atiklar1 kapsayan inorganik atiklar ve yanma sonucunda kalan

malzeme olan kiiller seklinde siniflandirilabilir.

Kaynaklarina gore kati atiklar ise; Evsel atiklar, endiistriyel atiklar, acik alanlardan
kaynaklanan atiklar, tarim ve zirai atiklari, tehlikeli atiklar ve o©zel atiklar seklinde

siniflandirilabilir.



2.4 Kat1 Atik Yonetimi

Atik, her ne kadar ise yaramayan, kullanilamaz durumdaki madde/maddeler olarak diisiiniilse
de atik icinde kullanilabilecek maddeler bulundugu ve bunlarin degerlendirilmesinin hem
bliyiik bir ekonomik kaynagin yok olmasini engelledigi, hem de hammadde girdisi saglayarak
dogal kaynak kullammii azalttigi bilinen bir gergektir. Ornegin kagit atiklarn geri
kazanilmas: ile %50 oraninda enerji tasarrufu saglanirken, su kirliliginde %90 oraninda

azalma s6z konusu olmaktadir.

Uretim ve tiiketim siirecinin bir olgusu olarak iiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, {iretenin
ya da kullananin isine dogrudan faydasi olmadigi i¢in ise yaramayan ve elden ¢ikartilan,
tesiste ya da yakin ¢evrede bulunmasi istenmedigi i¢in de uzaklastirilmasi gereken her tiir
madde olarak tarif edilebilen ve evsel, endistriyel, tibbi ve 0zel kategorilerde
siniflandirilabilen, her yil diinyada yaklasik 1 milyar ton {iretilen atiklarin; iiretilmelerinden
baslayarak, denetlenerek kontrol altina alinmasi ile toplum ve ¢evre sagligina en az zarar
verecek sekilde uzaklastirilmasi amaci ile saglikli ve ekonomik ¢oziimler iiretilmesine ve
gelistirilmesine yonelik caligmalari igeren atik yonetimi ile insanlara uluslararasi standartta

hizmet sunulmas1 ve gevre kalitesinin korunmasi amaglanmaktadir.

Tiirkiye’de atik yonetimi konusu 6zellikle son bes yil iginde artan niifus ve gog ile birlikte
cogu kez sehir sinirlarinin ¢ok i¢ine kadar giren ¢op dokme alanlarinin yarattigir sorunlarla
birlikte giindeme gelmistir. Oncelikle diizensiz depolama sahalarinin rehabilitasyonu ve yeni
diizenli ¢6p depolama sahalarinin agilmasi giindeme gelmis ve daha sonra kompostlastirma ve
geri kazanim konular1 tartisilmaya baslanmustir. Ulkemizin mevcut kosullar1 dikkate
alindiginda yakma yonteminden ziyade diizenli depolama sahalarinin kurulmasi ve bu
alanlara gidecek atik miktarinin azaltilmasi i¢in Onlemler alinmasi (degerlendirilebilir
atiklarin ayr1 toplanmasi ve geri kazanim bu asamada 6nem kazanmaktadir) Tiirkiye icin

oncelikli secenekler olarak goriinmektedir.

Kati atigin olusumu, gecici depolanmasini, tasinmasini, islenmesini, uzaklastirilmasini ve
ayrica ekonomik degeri olan atiklarin iiretildigi yerlerde geri kazanimini igeren planlama ve
idare metodu olan kat1 atik yonetiminin temel bilesenleri sunlardir; Atik olusumu, atik ayirma,
kaynakta siniflandirma, toplama, ayirma, isleme ve doniistiirme, transfer ve tasima, nihai

uzaklastirmadir.



Kat1 atik yonetiminin temel ilkeleri ;

* Kat1 atik miktarinin azaltilmasi amaci ile kaynaklarin korunmasi ve kaynakta ayirma
programlarinin uygulanmasi,

* Kat1 atiklarin ise yarar {riinlere doniistiiriilmesi amaciyla geri doniistiirme
programlarinin uygulanmasi,

* Kati atiklarin hacminin azaltilmasi amaciyla yakma teknolojilerinin kullanilmasi,

* Kati atiklarin ¢evreye uygun bir sekilde uzaklastirilabilmesi igin yeni diizenli depolama

alan1 tasarim ve isletme teknolojilerinin kullanilmasi.

Kati atiklarin ¢evreyi miimkiin oldugu kadar kirletmeden imha edilebilmesi i¢in degisik
teknolojiler gelistirilmistir. Bu yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilanlar yakma, diizenli
depolama ve kompostlastirma olarak sayilabilir. Bunlardan da sadece diizenli depolama nihai
bir uzaklastirma yontemidir zira yakma ve kompostlastirma gibi teknikler geriye nihai olarak

bertaraf edilmesi zorunlu olan kalintilar birakir.

2.5 Kat1 Atik Bertaraf Metotlar:

Kaynaginda ayr1 veya karisik toplanan kati atiklar, ozelliklerine uygun olarak bertaraf
edilmelidirler. 14.03.1991 tarihli Kati Atiklarin Kontrolii Ydnetmeligi evsel kati atiklarin
kaynaginda toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmelerine iliskin teknik ve idari hususlari
belirlemektedir. Cizelge 2.1°de degisik atik yonetim sistemlerinin antajlar1 ve dezavantajlari

bir arada verilmistir.



Cizelge 2.1 Degisik atik yonetim sistemlerinin avantaj ve mahzurlar1 (Cevre Bakanligi, 2002)

Kriter Diizenli depolama Geri doniisim Kompostlagtirma Yakma
Cevresel Geri doniisebilir veya Metal, kagit, cam ve bazi plastikler Biyolojik atiktan humus Kompostlastirilmas1 ve geri doniisiimii - miimkiin
yararlar kompostlastirilabilir malzemeler | i¢in  faydahdir;  ancak  bazi topragi/ giibre olmayan malzemeler igin uygundur.
gomiilmedigi takdirde faydalidir. plastiklerin  geri doniisimi igin | tretilebilir, ancak enerji
gerekli enerji ve su sarfiyati fazla ihtiyaci yiiksektir.
yiiksektir.
Malzeme Tim malzemeler teknik olarak Tim metaller, cam, HDPE, LDPE, Biyolojik atik, karisik Tim malzemeler yakilabilir. Ancak, ilave yakit
kisitlamalart gomiilebilir (baz1 atiklar igin ozel PP, PVC, PET, kemik, ahsap ve ayri evsel atik, kagit, bahge kullanmamak i¢in, su muhtevasi belli bir degerin
onlemler gereklidir) olarak  toplanan  kagitlar  igin ve park atiklari igin altinda, kalorifik deger ise belli bir smirn iistinde
ekonomik agidan uygundur. uygundur. olmalidir.
Tirkiye'deki Biiyiiksehir Belediyelerinde ve bazi il Genellikle ilkel kosullarda zmir'de modern Evsel atik yakma tesisi bulunmamaktadir. izmit'te
uygulamalar merkezlerinde yonetmelik | hurdacilar tarafindan teknoloji ile galisan bir | tehlikeli atik yakma tesisi bulunmakta ise de hala
dogrultusunda  diizenli  depolama gergeklestirilmektedir. izmir | tesis isletilmektedir | c¢alistirilmamaktadir.

uygulamasina gegilmektedir.

Belediyesi ve bazi 6zel sirketlerde
modern teknoloji ile ¢alisan tesisler
bulunmaktadir. istanbul

Belediyesi'nde insa edilmektedir.

(500 t/giin), istanbul'da

insa edilmektedir.

Enerji ihtiyact

Yok (hatta  depolama  gazinin

degerlendirilmesiyle ciizi bir enerji

kazanc bile s6z konusu olabilir.

Diisiik
Yaklagik 10 kW/t

Yiiksek (kompost
yiginlarinin
havalandirilmasi ve

nemlendirilmesi i¢in)

Yaklagik 50 kW/t

Enerji tiiketimi: 30 — 100 kWh/ t atik
Enerji tiretimi: 500 — 600 kWh/t atik

Atiksu tiretimi

Cok kirli sizint1 suyu
5 - 8 m*/(ha*giin)

Yok

Cok kirli sizinti suyu;
diger atiksular kismen
geri doniistiiriilebilir.

<0.1m¥t

Evsel atiksu hari¢, atiksularm tamamen geri

doniistimii teknoloji agisindan miimkiindiir.

Su sarfiyati: 2 - 4 m*/ t atik

Kriter Diizenli depolama Geri doniigiim Kompostlastirma Yakma
Hava kirliligi Metan gaz tretilir (yakilabilir) Yok Ciiriime asamasinda | Yakmadan kaynaklanan ¢ok kirli baca gazi
80 - 150 m3/t kirli gaz olusur | 2.5-5m3/t
(biyofiltre veya yikayici
ile temizlenebilir)
30 - 100 m3/t
Yer ihtiyaci1) Tiim alternatifler arasinda en yiiksek Diisiik Orta Orta
Maliyet a) | a) Diisiik (20 — 25 USS/t) a) Orta (25 — 35 USS/t) a) Orta (30 — 40 USS/t) | a) Yiiksek (150 — 180) USS$/t
Yatirim b) Diisiik (5 - 15 US$/t) b) Isletme durumuna bagli Yok ya b) Orta (30 - 50 US$/t) b) Yiiksek (100 - 150 US$/t)
b) Isletme da karli (10 - 20 US$/t),

(240 t/giin igin)

Biiyik
belediyeler igin
uygunluk

Diisiik maliyetinden dolay1 avantajli,

ancak hammadde kaybi ve alan
problemlerinden  dolayr  gelecekte
kisitlamalar  olabilir;  alternatifler

arasinda en az ¢evre dostudur.

Diisiik isglicii ihtiyaci, mevcut geri
doniistim piyasasi ve yonetmelikteki

hiikiimlerden dolay1 avantajlidir.

Atiklardaki yiiksek

organik madde
muhtevast ve tarimdaki
giibre ihtiyacindan

dolay1 avantajhidir.

Diisiik alan ihtiyacindan dolay avantajlidir.

Kiigiik ve orta
belediyeler igin
uygunluk

Diisiik maliyetinden dolayr avantajli,
alternatifler arasinda en az gevre

dostudur.

Diisiik isgiicii ihtiyaci, mevcut geri
doniistim piyasasi ve yonetmelikteki

hiikiimlerden dolay1 avantajhidir.

Atiklardaki yiiksek

organik madde
muhtevasindan  dolayt

avantajhdir.

Belediyenin atik
ozellikleri, kompost
satis  olanaklar1  ve

maliyet uygunlugu

belirleyici faktorlerdir.

Yiiksek maliyet ve ¢ok kalifiye personel ihtiyacindan

dolayt tavsiye edilmemektedir.

D Tesisin kurulacagi arazinin yiiz 6l¢iimii

Kati atik bertaraf yontemleri; geri kazanma, yakma, piroliz ve gazifikasyon, diizenli depolama

ve kompostlastirmadir.




2.5.1 Geri Kazanim

Bu yontemde amag atik olusturmamaktadir. Kullanilan madde miktar1 azaltilarak daha az
atigm ortaya ¢ikmasi saglanir. Ornegin paketleme icin daha az iiriin kullanim, {iriinlerin geri
doniistiiriilebilen kisminin arttirilmasi, kullanilip atilan iriinler yerine tekrar kullanilabilen
tirlinlerin iiretilmesi. Halk ve endistrinin bilinglendirilmesi ile kisi basma firetilen atik
miktarinda % 25 oraninda azalma saglanabilir. Atik icerisinde geri kazanilabilir madde (cam,

plastik, kagit, metal vb.) miktar1 yeterli ise geri kazanim mutlaka yapilmalidir.

Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir. Geri kazanilabilir
malzemeler diger atiklar ile karisik toplanmalar1 halinde ekonomik degerlerinde ¢ok biiytik
kayiplar meydana gelmektedir. Kaynaginda ayirma uygulanmamasi halinde, yerlesim
merkezlerinden toplanan atiklarin tamami geri kazanim tesisinde islenmektedir. Ayri
toplamanin diger avantaji ise, geri kazanma tesislerinin projelendirilmesi ve isletilmesinde
kolayliklar saglamasidir. Bu yiizden geri kazanim calismas1 mutlaka kaynaginda ayri

toplamay1 icermelidir.

Geri donilisim yaparak kati atiklardan iiretimde kullanmak {izere ikinci hammaddeye
doniisiim gergeklestirilebilir. Geri kazanma ile kat1 atiklardan yakma, kompostlagtirma gibi

islemler sonucu yararlanilabilir.

D.LLE (2004) tarafindan yapilan arastirmalara gore iilkemizde evsel atiklarin agirlik olarak %
12°sini cam, metal, plastik, kagit ve karton gibi geri kazanilabilir atiklar olusturmaktadir.
Buna gore yillik geri kazanilabilir atik miktarinin 2 — 2,5 milyon ton oldugunu sdyleyebiliriz.
Hacim olarak ise iilkemiz ¢Opiiniin yaklasitk % 30 - 35 ‘ini geri kazanilabilir atiklar

olusturmaktadir.

2.5.2 Yakma

Kat1 atik hacminin azaltilmasi i¢in toplanan ¢oplerin 6zel tesislerde yakilmasi islemidir.
Yakma ile ¢opleri stabil hale getirerek hacimlerini % 70 — 80 oraninda azaltmak miimkiindiir.
Yakma islemi: Hacim ve agirhik kiicliltme oranmin yiiksek olmasi nedeniyle depolama

sikintisinin ¢ekildigi metropollerde, hastahane ¢oplerinde oldugu gibi nihai {iriiniin stabilize



edilmesinin gerekli oldugu durumlarda ve 1s1l degeri yiiksek kati1 atiklarda enerji {iretiminin

s06z konusu oldugu durumlarda uygulama alani bulmaktadir;

Kat1 atiklarin yakilabilmesi icin atigin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir yakita ihtiyag
duyulmamasi ekonomik ac¢idan dnemlidir. Yakma islemi neticesinde geriye kalan inorganik

atiklarin nihai bertarafi i¢in diizenli depolamaya ihtiyag¢ vardir.

2.5.3 Piroliz ve Gazifikasyon

2.5.3.1 Piroliz

Bir¢ok gelismis tilkede ¢op yiginlarini ortadan kaldirmak icin yakma ve gémme islemleri
yerine ¢oplin degerlendirildigi, atiklarin i¢indeki ise yarar kisimlarin geri kazanildigi piroliz
islemine bagvurulmaktadir. Piroliz; ¢Op yiginlari i¢indeki cam ve metallerin ayrilmasindan
sonra geriye kalan ve ise yaramaz gibi gorlinen organik maddelerin hava kullanilmaksizin

1sitilarak gaz, sivi yakit ve komiire doniistliriilmesidir.

Piroliz islemi; demir - ¢elik endiistrisi veya kimya endiistrisinde kullanilan, yiiksek sicakliga,
klorit ve siilfitler gibi asindirici gazlara dayanikli bir yapiya sahip firinlarda yapilmaktadir.
Firiin tabani erimeyen bir yapiya sahiptir. Atiklar firinin iist kismindan firina atilir. Firinin
sicakligl asag1 indikge arttigindan dolay1 atiklar dibe ¢oktiikge erirler ve atiklarin yapisinda
bulunan gazlar aciga ¢ikarlar. Olusan bu gazlar 1sindiklar1 i¢in yiikselirler ve firinin st
kismina yakin bir yerden disari ¢ikarlar. Cikan gazi kiilden kurtarmak ve nemini almak igin
gaz temizleme {nitesine ihtiya¢ vardir. Diger atiklar firinin dip kisminda erimis mucur olarak
birikir. Mucur su vasitasiyla ayristirma tanklara gonderilir. Ayristirma tankinda, metallerden

arindirilan mucur yiiksek vasifli karbon ( kok komiirii ) olarak degerlendirilir.

Piroliz biyokiitleden gaz elde etmek i¢in kullanilan en eski ve basit bir yontem olup oksijensiz
ortamda odunun 900°C’ye kadar 1sitilmasi ile olusan kimyasal ve fiziksel olaylar dizisi olarak
tanimlanir. Piroliz sonucu, gazlar katran, organik bilesikler, su ve odun komiirii gibi maddeler
elde edilir. Isil degeri yiiksek metan ve hidrojen, elde edilen gazlar asinda yer alirken olusan
organik maddelerle petrolden c¢ikarilanlara benzer olarak petro - kimyasal adi verilir.
Biyokiitleyi ¢esitli yakitlara ¢evirmek i¢in kullanilan en iyi yOntemlerdendir

(www.akua.com.tr).
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2.5.3.2 Gazifikasyon

Gazlastirma, karbon iceren biyokiitle gibi katilarin yiliksek sicaklikta bozunmasi ile yanabilir
gaz elde etme islemidir. Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit hiicresine verilen hava
ile biyokiitle yakilir ve ¢ikan iiriinler arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir gazlarin yani sira
karbon monoksit ve azot gibi gazlar da bulunur. Gazlastirmanin c¢evreye ciddi bir zarar
yoktur. Biyokiitle i¢indeki kiikiirt miktar1 g6z ardi edilebilecek kadar azdir

(www.akua.com.tr).
2.5.4 Diizenli Depolama

Evsel atiklarin diizenli bir sekilde toplanarak bertaraf edilmesi tiim kentlerde belediyelerin en
onemli ¢evre sorunlarindandir. Bu atiklarin nihai bertarafi i¢in ¢esitli alternatifler olmakla
birlikte 6zellikle gelismekte olan tilkeler ekonomik avantajlar1 dolayisiyla evsel kati atiklarin
beratarafi i¢in diizenli depolama alanlarin1 kullanmaktadir. Bu yontemde genel olarak atiklar
gecirimsiz veya gecirimsizligi saglanmis zemin {izerine yerlestirilmekte, atik hacmini
azaltmak i¢in sikistirilmakta ve periyodik olarak iizeri kapatilmaktadir. Ancak bu sistemlerde
organik atiklarin bozunmasi1 ve yagmur sularinin atiklarin i¢inden siiziilmesi sonucu sizinti
sular1 olugmakta ve bu sizint1 sular1 gerektigi gibi aritilamadig: taktirde toprak kirliligine, yer
alt1 ve ylizeysel sularin kirlenmesine neden olarak ayri bir ¢evre sorunu olusturmaktadir.
Sizint1 sularmin kompozisyonu bir¢ok faktére bagli olarak degismektedir. Sizint1 sularinin
amonyak azotu, pH, KOI ve renk degerlerinin yiiksek olmas1, bu sularm ¢evreye verilmeden

once aritilmasini gerekli kilmaktadir.

Diizenli depolama alanlarindaki atiklarin anaerobik dekompozisyonu sonucu genellikle
karbondioksit (CO;) ve metan (CH4) gazi igeren biyogaz olusmaktadir. Biyogaz enerji
kaynag1 olarak degerlendirilebilmekte, 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Ancak biyogaz kontrol altina alinmadigi taktirde hava kirliligine ve daha da Onemlisi

patlamalara neden olarak facialara yol agmaktadir.

Diizenli depolama alanlarina yerlestirilen kati atiklarin genel olarak biiyiik bir kismi organik
maddeler olup, % 50’si seluloz, %15°i lignin, %10’u hemiseluloz, %5’1 protein ve az
miktarda nisasta, pektin ve eriyebilen sekerli maddelerden olugmaktadir. Bu organik

maddelerin kimyasal oksidasyon ile bozunarak mineral sekline doniistiiriilmesi ile CO;
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olusmaktadir. Diizenli depolama alanlarinda bulunan mikroorganizmalar ¢ogunlukla organik

bilesikleri parcalamakta ve enerji liretmek icin kimyasal reaksiyonlart meydana getirmektedir.

Diizenli depolama ydntemi, uygun arazinin bulunmasi halinde ekonomik bir ydntemdir.
Yatirnm maliyeti nisbeten en az olan yontemdir. Kati atik miktarina gore kapasitenin
arttirilmas1 miimkiindiir. Kullanilip kapatilan araziler rekreasyon amaciyla istifadeye aciktir,
fakat tamamlanmis depo alanlarinda gociik ve yerel ¢okmeler olabileceginden devamli bakimi
gerekmektedir. S1vi ve gaz sizintilar1 gibi sakincali durumlarin ortaya ¢ikmamasi i¢in devamli

kontrol altinda tutulmalidir.

Diizenli depolama alanlarinda evsel atiklar her ne kadar anaerobik olarak bozunmakta ise de,
son yillarda buna alternatif olabilecek ve atiklardan kaynaklanan ¢evresel sorunlarin
azaltilacag1 ve ¢ok daha ekonomik olarak atiklarin bertarafinin saglanabilecegi belirlenen
aerobik diizenli depolama alanlar ile ilgili caligmalar diinyada yapilmaktadir. Japonya ve

A.B.D’de bu yontem kendine uygulama alan1 bulmustur.

Degisik tilkelerde yapilan arastirmalar diizenli depolama alanlarinin anaerobik yerine aerobik

sartlarda calistirllmasinin daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur. Bu ekonomik yararlar;

- Diizenli depolama alanlarinin émriiniin uzatilmasi,

- Sizint1 suyu miktarinin ve kirleticilerinin azaltilmasi,

- Metan gazi olusumunun azaltilmasi,

- Diizenli depolama alanlarinin kapatilmasi ve rehabilitasyon masraflarinin azaltilmast,

- Cevreye olan olumsuz etkilerin azaltilmast,

olarak Ozetlenebilir.

2.5.5 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kati atiklarin i¢indeki organik kisimlarin (sebze, meyva, seluloz, yemek
atiklari, her tiirlii bahce atiklar1 v.b.) biyokimyasal siirecten gecirilmesi sonucu stabilize
edilmig, mineralize olmus, humusa benzer yapidaki kitleye/malzemeye dondiiriilmesi
islemidir. Bu kitleye de kompost denir. Buna atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarini eklemek de miimkiindiir. Kompostlastirma konusu 3. Boliim’de ayrintili olarak

incelenmistir.
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3. KOMPOSTLASTIRMA

Kompostlagtirma ¢ok eski zamanlarda uygulanmis bir yontemdir. Israilli’ler, Grekler ve
Romalr’lar organik atiklar1 ya dogrudan ya da kompostlagtirarak kullanmiglardir. Eski Giiney
Amerika, Cin, Japonya ve Hindistan uygarliklar1 hayvan ve insan atiklarii tarimda yogun bir
sekilde kullanmiglardir. Bu organik atiklarin ¢ogunu yigmnlar olusturarak zaman icinde
clirlimesini saglayip kompost tiretmislerdir. Amerika’daki aragtirmacilar kompostlastirmanin

1880’11 yillarda basladigini ortaya koymuslardir (Epstein, 1997).

Eski Arap kiltlrii kitaplar1 kompost siiregleri ve kullanim alanlarinin yani sira ezilmis
kemiklerin, yiin kirpintilarinin, odun kiillerinin ve kirecin kompostun giibresel degerine olan
etkilerinden bahsetmektedir. 2. Diinya Savasi sonrasi kompostlagtirma ile ilgili yapilan
caligsmalar hiz kazanmistir. Caspari ve Meyer (1964) kiiciiltiilmiis ¢oplerle aritma ¢camurunun

karisimini Brikollare yontemi ile kompostlastirma teknigini gelistirmislerdir

Kompostlastirmanin genel hedefleri; (1)ayrisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil
maddeye doniistiirmek, (2)kat:1 atiklarda bulunabilen patojenleri, bocek yumurtalarini ve diger
istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarin1 yok etmek, (3)maksimum niitrient (azot,
fosfor ve potasyum) icerigine sahip olmak, (4)bitki gelismesini desteklemek ve toprak

iyilestirici olarak kullanilabilen bir iiriin iiretmektir (Tosun, 2003).

Kompostlastirma islemi aerobik veya anaerobik kosullarda gergeklestirilebilmektedir.

3.1 Aerobik Kompostlastirma

Kompostlastirma; uygun organik maddeler bir araya getirildiginde baslar. Ham maddeler 6nce
karistirilir ve islemin baslamasi i¢in ortama yeterli miktarda hava verilir. Mikroorganizmalar
oksijeni ¢cabucak harcarlar ve ¢okelmis maddeler havay1 gézenek bosluklarindan disar atarlar.
Ortamdaki oksijen azaldik¢a aerobik bozunma yavaslar ve eger oksijen saglanmazsa islem
durur. Ortama oksijen vermek i¢in havalandirmanm siirekliliginin saglanmas1 sarttir (Oztiirk

ve Bildik, 2005).

Aerobik kompostlastirma madde ayrismasini hizlandirir ve patojenlerin yok edilmesi igin

gerekli olan sicakliktan daha yiiksek sicaklik artis1 meydana getirir. Aerobik kompostlastirma
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aynm1 zamanda istenmeyen kokular1 da minimize eder. Aerobik kompostlastirma prosesine

giren ve ¢ikan maddeler Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilebilir (Tosun, 2003).

Proteinler )
Aminoasitler l |

Lipitler

Karbonhidratlar | + O, + Niitrientler + Mikroorg. — Kompost + Yeni hiic. + CO, + H,O + NO; + SO, + Is1

Seliiloz l

Lignin

Kaiil Olii hiicreler
4

Temel olarak seliiloz,
(Evsel kat1 atiklarin lignin ve kiil
organik kisimlarinin
temel bilesenleri)

3.1)

Kompostlastirmadaki biyokimyasal ayrisma islemi ti¢ fazda gerceklesmektedir:

1- Seker, glikoz, nisasta gibi cabuk ayrisan organik maddelerin kuvvetli 1s1 ¢ikisiyla
birlikte kisa siirede parcalanmasi,

2- Zor ayrisan bilesiklerin (hemiseliiloz, yag, lignin, regine vs.) nispeten uzun siirede
parcalanmast,

3- Mineralizasyon

Uretilen kompostun degerlendirilmesi istendigine gdre mineralizasyon isleminden
kagmilmalidir. Aksi takdirde kompostun humus degeri 6nemli 6lgiide diiser. Yani kompost,
ne kadar fazla organik madde ihtiva ederse, tarim bakimindan o kadar kiymetlidir. Bundan

dolay1 da islem hijyenik sartlar saglayincaya kadar devam eder (Demir, 2004).

Sekil 3.1°de kompostlagtirma iglemi verilmistir.
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Mlikroorganizmalar

- / Oksijen
Organik Madde
HIZLI Karbonhidratlar
sekerler
Froteinler

Yaglar AYRISMA DRONLERI

Her‘ﬂiﬁﬁmIjz L s Karbondioksit
Seliloz Su

Lignin
hineral kadde

| |

KOMPOST Sicaklik

YAVAS

Sekil 3.1 Kompostlastirma prosesi (Epstein, 1997)

Nihai kompostun C muhtevasi, kimyasal enerjisi, protein ve su muhtevast ham
maddeninkinden daha az olmasina ragmen humus oran1 daha fazladir. Bdylece
kompostlastirmayla hammaddeler degerli toprak sartlandiricisina doniisiirken hem hacimce

hem de agirlik¢a azaltilir.

Organik maddeler genel olarak, oksijenin ortamda mevcut oldugu kosullarda daha etkili ve
tamamen yikilirlar. Aerobik solunumun baslica sonucu verimli serbest oksijenin meydana
gelmesidir. Burada oksijen son elektron alicist olarak kullanilir. Bu sartlar goz Oniine
alindiginda proteinler azota veya amonyaga indirgenir ve sonunda nitrata mineralize olurlar.
Karbonhidratlar ve yaglar organik asitlere, karbondioksite ve suya doniisiir. Yikilan

materyallerin bir béliimii mikrobiyal hiicre yapimina katilir (Evans, 2001).
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3.2 Anaerobik Kompostlastirma

Anaerobik kompostlagtirma, organik maddelerin oksijensiz ortamda biyolojik olarak
ayrigmasidir. Anaerobik ayrismanin metabolik son iirlinleri metan, karbondioksit ve diisiik
molekiil agirlikli organik asitler gibi ¢ok sayida ara tiriinlerdir. Aerobik ve anerobik kompost
proseslerindeki komposta doniigiim oranlar1 sirasiyla %42 ve % 33 tiir. Anaerobik kompost
prosesinde, yas agirlik bazinda reaktdre alinan organik kati atigin takriben % 12°1ik kism1 %
55 — 60 CHy4 ihtiva eden biyogaza doniisiir. Ayr1 toplanmis organik kati atiklarin tonu bagina
130 — 160 m’ biyogaz iiretilebilmektedir (Oztiirk, 1999). Bazi organik atiklarin anaerobik

olarak parcalanma verimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Baz1 organik atiklarda anaerobik par¢alanma verimleri (Tosun, 2003)

Organik Atiklar Metan Uretimi | Metan igerigi Kaynak
m’/kg UKM (%)
Evsel kati atiklar(EKA) 0.24 59.6 (Badawi vd.)
Evsel kat1 atiklar(EKA) 0.21-0.24 55 (Arikan, 1996)
Tarimsal Kalintilar 0.337 58.6 (Badawi vd.)
Tavuk 0.275 55 (Alyanak ve Filibeli, 1987)
%85 EKA + 15% Camur 0.29-0.23 57-53 (Szikriszt, 1992)

Aerobik ve anaerobik kompostlastirma proseslerinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 3.2 Aerobik ve anaerobik prosesin karsilastiriimasi (Tosun, 2003)

Ozellik Aerobik proses Anaerobik proses
Enerji kullanimi Net enerji tiiketimi Net enerji iiretimi
Nihai tirtiin Humus, CO,, H,O Camur, CH,, CO,
Hacim azalmasi %50’ye kadar %350’ye kadar
Proses stiresi 20-30 giin 20-40 giin
Oncelikli hedef Hacim azalmasi Enerji liretimi
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3.3 Kompostlastirma Islemine Etki Eden Parametreler

3.3.1 Oksijen ve Havalandirma

Aerobik kompostlagtirmada fazla miktarda oksijen tiiketilir. Kompostlagtirmanin ilk
giinlerinde ham organik maddelerin kolay c¢oziilebilir karigimlar1 hizli metabolize olur. Bu
nedenle, oksijen veya hava ihtiyacit ve 1s1 iiretimi en fazla ilk basamaklarda olur ve islem
ilerledikge azalir. Eger oksijen veya hava kaynagi smirliysa kompostlastirma islemi yavas
olarak gerceklesir. Kompost y1gininin gozenek bosluklarindaki oksijen konsantrasyonunun en

az %S5 olmasi gerekir (havada %21 O,).

Eger ortamda yeterli oksijen bulunmazsa ortam anaerobik olur. Anaerobik bozunma farkli
mikroorganizma yapisi ve farkli biyokimyasal reaksiyonlar1 gerektirir. Ayrica anaerobik islem
aerobik islemden daha yavastir ve verimi daha azdir. Maddelerin yapisindaki suyu
buharlastirmay1 saglayan 1s1 iiretimi de azdir. Anaerobik islemlerde metan (CHj), karbon
dioksit, organik asitler, hidrojen siilflir (H,S) ve diger maddeleri de igeren ara iiriinler olugur.
Bu bilesiklerin birgogu, ¢ok agir koku yaydigindan kontrol edilmesi gerekir. Ara {irlinler
(organik asitler) aerobik bozunmayla olusmasina ragmen bu maddeler oksijen varliginda
bozunmaya devam eder. Anaerobik sartlarda bu ara {irlinler birikir. Anaerobik kosullarda,
olusan kotii kokunun giderilmesi ve kompost iiriiniiniin daha kisa siirede elde edilebilmesi igin

aerobik kosullarin korunmasi gerekir (Oztiirk ve Bildik, 2005).

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 sistemlerde oksijen, bir iifleyici veya konvektif hava akimi ile

temin edilirken, y1gin sistemlerde ilk iki yontemin ikisi de kullanilir (Tosun, 2003).

Kompostlastirma esas itibariyle oksijenin tiiketildigi ve karbondioksidin iiretildigi bir
oksidasyon islemidir. Dolayisiyla kompostlastirma iglemi siiresince bu iki gazin izlenmesi,

kompostlastirma aktivitesinde giivenilir bir gdsterge temin edebilir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Calismalar genellikle O, tiiketimi ile CO, {retimi arasindaki oranin 1:1 oldugunu
gostermektedir fakat, aerobik kompostlastirmaya ek olarak anaerobik solunum ve
fermantasyon ile de CO; tiretilebileceginden dolay1 yalniz CO;’nin dlgiimii kompost aktivitesi

acisindan giivenilir bir gosterge degildir. Bir bagka ifadeyle O, tiiketiminin 6l¢iimii, kompost
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prosesinin izlenmesi i¢in daha uygun bir parametredir. Gergekte kompostlastirma prosesi

kontroliinde oksijen seviyelerinin kullanildig1 pek ¢ok caligma yiiriitilmistiir.

Tipik olarak kompostlastirma islemi siiresince, kompost reaktdriiniin ¢ikis gazindaki oksijen
konsantrasyonu; karbondioksit degisimi ve sicaklik egrisindeki farkliliklar1 yansitmaktadir.
Kompostlastirmanin ilk birka¢ giinii i¢inde; karbondioksit degisimi ve kompost sicakligi
arttikca oksijen, %21 olan ilk degerinden yaklasik %10 degerine diisebilir. Sonradan
kompostlastirma oran1 azaldikca, oksijen seviyesi yavas yavas artar. Sicaklik ¢evre sicakligina
yaklagmaya basladik¢a, oksijen seviyesi yavasca %21 seviyesine geri doner. Bir ¢ok kontrol
testine bagli olarak belirlenebilen 50 — 70°C arasinda kompostlagtirma igin tipik oksijen

kullanim orani 1 — 10 mg O,/ gr*saat araligindadir.

Cok sayida arastirmact CO; iiretimi ile O, kullanimi1 arasindaki karsiliklr iligkiyi géstermistir
ve pik kompostlastirma aktivitesinin 2 olasilik alanini kaydetmislerdir. Bir pik mezofilik
fazla, digeri termofilik fazla ilgilidir. Kompostlastirma aktivitesinin bir 6l¢iisii olarak CO,
olusumu da kullanilir. 56 — 60°C’deki sicaklik araligimin maksimum kompost aktivitesi igin
optimum oldugu goriilmiistiir. O, seviyeleri % 10 — 18 arasinda korundugu taktirde, azalan

aktivite yiiksek sicaklikla sonuglanabilir (Stoffella ve Kahn,2001).

Schultze (1960) tarafindan kiiciik reaktorlerle yapilan ¢alisma sonucunda, oksijen tiikketimi

sicakliga bagh olarak denklem 3.2’deki gibi ifade edilmistir

Y=a*10%" (3.2)
Burada; a ve K sabit( a=0.1; K=0.28), T sicaklik (°C)

Bir havalandirmali statik y1gin i¢in oksijen ve karbondioksit arasindaki iliskiye en iyi 6rnek
Sekil 3.2°de gosterilmis olup bu ¢alismada O, ve CO,; arasindaki korelasyon R*= 0.951 olarak
hesaplanmis ve regresyon denklemi Y = 19.15 - 0.857 X olarak bulunmustur. Mikrobiyal
aktivitenin artmasi ile oksijene olan talebin artisi Denklem 3.3°de ifade edilmistir (Tosun,

2003).
WO, =0.117(1.066)" (3.3)

Burada, WO, = oksijen tiiketim hizi, mg O2/gr UKM-sa
T=20°C i¢in 2 mg O2/gr UKM-sa, T= 60°C i¢in 6 mg O2/gr UKM-sa
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Sekil 3.2 Havalandirmali statik y1gin kompostlastirilmasi siiresince oksijen ve
karbondioksitteki degisim (Tosun, 2003)

3.3.2 Mikroorganizmalar

Kompostlastirma, organik atiklar1 tiiketen genis bir mikroorganizma kiimesini igeren
kompleks bir prosestir. Kompostlagtirma prosesinde rol alan mikroorganizmalarin baslicalari;
fungi, aktinomiset ve bakterilerdir. Bu proseste alglere ve protozoalara rastlamak da
miimkiindiir. Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin mikrobiyal populasyonu kompostlagtirma
stiresince degisim gdsterir. Biyolojik aritma c¢amurlar1 ve aga¢ parcalart ile yapilan yi8in

kompostlastirma stiresince gegerli olan bu degisimler Sekil 3.3’de verilmistir.

Finstein ve Morris (1974)’e gore kompostlastirmanin tiim asamalart boyunca bakteriler
gelisir. Poincelet (1977), mikrobiyal populasyonu sicakligin bir fonksiyonu olarak analiz
etmistir ve kompostlastirma periyodunun her asamasinda bakterilerin genellikle yiiksek
miktarda mevcut oldugunu ve yikim prosesinden sorumlu baslica mikrobiyal tiir oldugunu

ortaya koymustur (Stoffella ve Kahn, 2001).
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Sekil 3.3 Y1gin Kompostlastirma Siiresince Mikrobiyal Populasyon Degisimi
(Stoffella ve Kahn, 2001)

Cogu durumda bakteriler fungilerden yaklasik 100 kez daha etkilidir. Golueke (1977),
kompostlastirmadaki mikrobiyal aktivitenin en az %80 — 90’ bakterilerden
kaynaklandigin1 tesbit etmistir. Gergek bakteri populasyonlar1 besi ham maddesi, ¢evresel
sartlar ve kullanilan iyilestiricilere baglidir. Strom (1985), koloni ¢esitliliginin sicaklik artist
ile azaldigin1 saptamistir. Bu goézlem, Webley (1947) tarafindan yapilan {i¢ ayri kompost
calismasindaki aerobik mezofilik bakteri sayisindaki ¢esitliligi rapor eden notlarla uygunluk

gostermektedir.

Kompostlastirmanin yiiksek sicaklik sathasi boyunca mezofilik bakteriler en diisiik seviyede
bulunurken, termofilik bakteriler yaygin olarak bulunmaktadir. Buna ragmen sicaklik
40°C’nin altina diiserken mezofilik bakterilerde yeniden bir ¢ogalma goriiliir (Stoffella ve

Kahn, 2001).

Yigmin sicakligindaki diisiis veya yiginin asiditesindeki ani degisim bakterileri inaktif

duruma getirebilir veya onlar1 dldiirebilir (aggie-horticulture.tamu.edu).

Kompostun 1 graminda tipik olarak bulunan milyonlarca mikroorganizmanin %80 — 90’1

bakteridir (www.compost.css.cornell.edu).
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Kompostlastirma prosesi tamamen kurulana dek aktinomisetler genellikle kayda deger
miktarlarda degildir. Aktinomisetlerin goriilebilir cogalmasi, elverisli sartlar altinda ilk 5 — 7
giin iginde gozlemlenir. Aktinomisetler kompostlastirma yigininin her tarafina yayilan grimsi
goriiniislerinden dolayl, kompostlastirma prosesinde mevcut olduklarinda kolayca fark

edilebilir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Golueke (1977) aktinomisetlerin, genellikle proses ilerledik¢e ylikselen, kompostun uygun
kosullarda agiga c¢ikardigi belli belirsiz toprak kokusundan sorumlu oldugundan

bahsetmektedir.

Fungiler ise kompostlagtirma prosesinde aktinomisetlerle benzer zamanlarda ortaya cikar.
Kompostlastirma prosesindeki fungi tiirlerinin aktinomisetler veya bakterilerden daha fazla
oldugu sodylenmektedir. Geg¢miste solunum hastaligt sorunu olan c¢alisanlarda,
kompostlastirma aktivitesinde havada tasinan fungil sporlar1 saglik problemlerine neden

olabilir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Fungal aktivite igin tist limit 60°C civarindadir. 60°C ‘nin tizerindeki mezofilik ve termofilik
fungilerin inaktivitesi Chang ve Hudson (1967) , Finstein ve Marris (1974), Gray (1970) ve
Kane ve Mullins (1973) tarafindan rapor edilmistir.

Mevcut besi maddesindeki olasi patojenlerin gideriminin maksimize edilmesi, ticari
proseslerin  gereklerindendir. Ayrica ¢Opte insan kaynakli virlislerde bulunabilir.
Kompostlastirma prosesindeki sicaklik yiikseldiginde, patojenler genellikle yok olurlar.
Cizelge 3.3’de sicaklik ve zaman ile baz1 parazit ve patojenlerin giderimi arasindaki iliski
verilmistir. Viriisler 70°C sicaklikta, yaklasik 25 dakikada oliirler. Amerika’daki EPA, ileri
Patojen Aritma Prosesi’nde biyolojik aritma c¢amuru ile kompost yapimi kriterlerini
yayimlamistir. Federal Biyolojik Aritma Camuru Teknik Diizenlemeleri’ne gore bir yigin
operasyonunda minimum 5 aktarmayla, 15 giin i¢in minimum 55°C ‘ye ulagsmalidir. Kapali
reaktér kompostlagtirma ya da statik yigin sistemi igin, 3 giin i¢in minimum 55°C sicaklik

istenmektedir (Stoffella ve Kahn, 2001).
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Cizelge 3.3 Bazi parazit ve patojenler i¢in termal 6liim noktalar1 (Stoffella ve Kahn, 2001)

Organizma 50 °C 55°C 60°C
Salmonella thyphosa - 30 dakika 20 dakika
Salmonella sp. - 60 dakika | 15 — 20 dakika
Shigella sp. - 60 dakika -
Escherichia coli - 60 dakika | 15 — 20 dakika
Streptococcus pyogenes - 10 dakika
Mycobacterium diptheriae - 45 dakika -
Brucellus abortus veya suis - 60 dakika 3 dakika
Entamoeba histolytica - 1 saniye -
Trichinella spiralis - - 1 saniye
Necator americanuz 50 dakika - -
Ascaris lubrigoides 60 dakika -

3.3.3 Elementel Kompozisyon ; Karbon (C) , Azot (N) ve C:N Oram

Kompostun temel elementel bilesimini modern analitik ekipmanlar kullanarak belirlemek
kolaydir. elementel bilesimin analizinde énemli olan asil unsur, alinan numunenin homojen
olmasidir. Bir kompostlastirma isleminde kullanilan materyalin elementel bilesimi biiyiik
oranda, kullanilan besi maddesi ¢esidine baghdir. C ve N kompostlastirma islemi ig¢in
gereklidir. C; birincil enerji kaynagidir ve N; mikrobiyal populasyonun biiyiimesinde
sinirlayicidir. Verimli ve etkili bir kompostlagtirma i¢in dogru C:N orani1 6nemlidir. C:N orani
17 — 78 arasinda degisen farkli ortamlarda, mevcut organik besi maddeleri basariyla
kompostlastirilsa da, bu oranin 25 - 35 arasinda olmasi daha makbuldiir. Ticari
kompostlastirma islemleri ile proseslenebilen organik besi maddelerinin C:N oranlar1 genis

bir ¢esitlilige sahiptir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Cizelge 3.4’de muhtelif kompost besi maddeleri i¢in C ve N bilesimleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Baz1 kompost besi maddelerinin C ve N bilesimi (Stoffella ve Kahn,2001)
Ortamda mevcut | C N C:N Kaynak

Besimaddesi | (% )| (% ) | Oram

Ure 12.1 | 15.1 | 0.8 (Polprasert, 1989)
Balik artiklart | 32.8 | 8.2 4.0 (Mthur, 1991)
Aktif camur 353 | 5.6 6.3 (Poincelet, 1977)

Cim 41.6 | 2.46 | 17.0 (Michel ve arkd., 1993)
Inek giibresi 306 | 1.7 | 18.0 (Polprasert, 1989)

Yiyecek atiklar1 | 50 3.2 | 15.6 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1992)
Bahge atiklart | 44.5 | 1.95 | 22.8 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1992)

Yaprak 44,5 |1 0.93 | 48.0 (Michel ve arkd., 1993)
Kagt 4331025 | 173 (Savage, 1996)
Karton/mukavva | 48.2 | 0.2 | 254 (Day ve arkd., 1998)
Talas pargalar1 | 56.2 | 0.11 | 511 (Wilson, 1993)

C:N oranini, toplam C ve N konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ifade etmek aligiimis
olmasma karsin, farkli organik maddelerin biyolojik ayrisabilirliklerindeki farkliliklardan
dolay1 bu yaklasim materyallerin tiimii i¢in yerinde olmayabilir. Ornegin, Jeris ve Regan
(1973), ¢ok genis bir cesitlilikte besi maddelerinin kompostlasabilirligini degerlendirmis ve
farkli karbon kaynaklarinin etkisini géstermistir. Mesela agac¢ parcalarinin tiimii ayni biyolojik
ayrisabilirlige sahip degildir. Sert agaclar, biyolojik olarak yumusak agaclardan daha iyi
ayrigabilir niteliktedir. Chandler (1980)’e gore bu farkliliklar kismen, lignin muhtevasina gore
aciklanabilir. He (1995) kompostun karbon igerigini 3 sinifta karakterize etmistir. Bunlar,
toplam organik karbon, karbonat karbonu ve bakiye karbon dur. Bu dagilimin sirasiyla

ortalama %20, %8 ve %72 oldugunu belirlemistir.

Genellikle azot muhtevasinin analizi karbonun analizinden daha basit olmasina ragmen,
toplam Kjeldhal Azotunun 6l¢limii numunedeki tiim nitratlar1 ve nitritleri igermez. Toplam
Kjeldhal Azotu degerleri genellikle 5000 — 60000 mg/kg arasinda degisirken, nitrit ve nitrat
konsantrasyonlari birlikte 100 mg/kg’den daha azdir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Baslangi¢ C:N orani, etkili ve yeterli kompostlastirma igin; yetistirilen tirlinler i¢in toprak
diizenleyicisi olarak kullanilacak olan bitmis kompost kalitesinin belirlenmesinde de son C:N

olduk¢a onemlidir. Genellikle son C:N oraninin 15 — 20 arasinda olmasi amaglanir. Fakat
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ideal olan 10 civarinda olmasidir. Bitki biiyiimesinde ve tohum ¢imlenmesinde olumsuz etki
yapacagindan son iriiniin C:N oranmmin 20°den biiyiik olmasindan kag¢imilmalidir.
Kompostlastirma prosesi, temel olarak biyolojik ayrisabilirligi olan maddelerin CO, ve
H,0’ya biyolojik olarak doniistiiriilmesidir. Dolayistyla kompostlastirma ilerledik¢e kompost
materyali i¢indeki C konsantrasyonunun azalmasi beklenir. Bu da ayni zamanda C:N

oranindaki azalma ile sonuglanir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Karbon elementinin biiyiikk bir kismi mikroorganizmalar tarafindan, metabolik aktiviteleri
esnasinda karbondiokside oksitlenir. Bakiye karbon, hiicre duvar1 yada hiicre zarina,
protoplazmaya ve depo {iriinlerine donistiiriilir. Azotun asil tiikketimi protoplazma

sentezindedir. Dolayistyla karbon ihtiyaci azota nazaran ¢ok daha fazladir (Diaz vd., 1999).

Karbon temel yapi tas1 ve enerji kaynagi olup hiicrenin %50’sini olustururken, azot protein,
niikleik asit, aminoasit ve sair hiicre biiylimesi ve fonksiyonu i¢in gerekli maddelerin yap1
tagidir. Bu iki elementin kompost icerisinde optimal miktarlarda bulunabilmesi i¢in C/N orant
kullanilir. Canli organizmalar her kisim azot i¢in 30 kisim karbon kullandiklarindan,
kompostlastirmadaki ideal C/N oranmi olarak (30/1) alinmaktadir. C/N oraninin daha diistik
olmast durumunda ortama asir1 azot verilmis olur ve amonyak formuna doniiserek kotii
kokulara neden olarak ortamda kaybedilir. C/N oranimin yiiksek olmasi durumunda ise
ortamda optimum mikrobiyal biiyime i¢in gerekli olan azot bulunamayacagindan kompost
y1gini daha soguk kalir ve pargalanma prosesinin hizi belirgin bir sekilde yavaslar (Topkaya,

2001).

3.3.3.1 Diger Elementler

3.3.3.1.1 Fosfor (P)

Kompost besi maddesindeki mevcut diger kimyasal elementler kompostlastirma prosesini,
iretilen kompost kalitesini ve kompostlastirma prosesinin genel uygunlugunu etkileyebilir.
Kompost besi ham maddesi C ve N igermek zorunda oldugu kadar, kompostlastirma
prosesinde yasayan organizmalar i¢in gerekli olan niitrientleri de ihtiva etmelidir. Fosfor da
ozellikle evsel kat1 atiklarin kompostlastirilmasinda gerekli olan elementtir. Biyolojik aritma
camuru, bahge siipriintiileri ve tarimsal atiklar gibi besi maddeleri yeterli derecede fosfor
icerebilir. Evsel kati atiklar ise, etkili kompostlastirma icin yeteri kadar fosfor ihtiva

etmeyebilir (Stoffella ve Kahn, 2001).

22



Son iiriinde mevcut olan fosfor ( P ) ile birlikte, azot ( N ) ve potasyum ( K ) miktar1 kompost
iriinlinlin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir zira P, K ve N bitki biiyiimesi
icin gerekli niitrientlerdir. C:N orani kadar 6nemli olmasa da, C:P oraniin 100 - 200 arasinda

olmasi istenir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Fosfor igerigi ve C:P orani ortamdaki besi maddesine bagl olarak biiyiik farklilik gdsterebilir.

Cizelge 3.5’de ¢esitli besi maddelerinin C ve P bilesimleri verilmistir.

Cizelge 3.5 Cesitli besi maddeleri i¢in karbon ve fosfor bilesimi (Stoffella ve Kahn, 2001)

Mevcut besi maddesi C(%) | P(%) | C/P Kaynak
Oranm

Cimen 41,6 | 0,26 160 (Michel vd.,1993)

Yaprak 44,5 | 0,05 | 890 (Michel vd., 1993)

Yaprak 49,9 | 0,2 250 (Polprasert, 1989)
Karisik kagit 489 | 0,05 | 978 | (Kayhanian ve Tchobanoglous,1993)
Bahge atiklar1 43,1 | 0,07 | 700 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)
Yiyecek atiklari 44,6 | 0,08 | 557 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)

Likit gamur 414 | 0,17 | 244 (Neto vd. , 1987)

Kiimes hayvanlari giibresi | 42,7 | 0,90 47 (Fernandes ve Sartaj, 1997)

3.3.3.1.2 Siilfiir (S)

Kompostlastirma isleminin bilimsel arastirmalarinda siilfiir konsantrasyonlar1 genellikle
Olciilmez. Fakat 6nemli miktardaki siilfiir mevcudiyeti, ugucu ve kokulu bilesiklerin iiretimine
neden olabilir. Kompost maddesi igindeki siilfiiriin baslica kaynaklar1 protein maddelerinin
icinde bulunan —sistein ve metonin— iki aminoasittir. Bazi kompost ornekleri ve mevcut besi
maddesi i¢in tipik S degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Havalandirmanin iyi yapildigi
kosullar altinda, siilfitler siilfatlara okside olurlar. Kompostlastirmadaki kotii kokularinin
¢ogunun nedeni, karbon disiilfit, karbonil siilfit, metil merkaptan, dietil siilfit, dimetil siilfit,

dimetil disiilfit ve hidrojen siilfit bilesikleridir.
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Cizelge 3.6 Farkli besi maddeleri ve kompost 6rnekleri i¢in tipik siilfiir degerleri
(Stoffella ve Kahn, 2001)

Materyal S(%) Kaynak
Kansik kagit | 0,079 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)
Kansik kagit | 0,008 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1992)
Bahge atiklar1 | 0,202 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)
Bahge atiklar1 0,33 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1992)
Yiyecek atiklar1 | 0,219 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)
Yiyecek atiklart | 0,54 (Duggan, 1991)
Kompost 0,25 | (Kayhanian ve Tchobanoglous, 1993)
Kompost 0,37 (Polprasert, 1989)

3.3.4 Agir Metaller

Komposttaki agir metaller kompost kalitesinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Arsenik,

kadmiyum, krom, kobalt, bakir, kursun civa, molibden, nikel ve ¢inko metalleri i¢in izin

verilebilir

konsantrasyonlari

sinirlandiran  kompost

kalite

standartlar

cogu iilkede

belirlenmistir ya da belirlenmek {izeredir. Cizelge 3.7°de farkli Avrupa iilkeleri i¢in kabul

edilebilir agir metal seviyeleri gosterilmistir (Stoffella ve Kahn, 2001).

Cizelge 3.7 Avrupa kompost mevzutlarindaki agir metal limitleri ve dl¢iilen degerler

(mg/kg) (Stoffella ve Kahn, 2001)

Agir Mevzuat Kentsel kat1 | Kaynaginda ayrilmis kentsel | Biyolojik Atik
Metaller | Degerleri | Atik Kompostu Kati1 atik kompostu Kompostu
Cd 1,2-4,0 4,4 1,22 0,84
Cr 50 -750 90,8 34,9 35,8
Cu 60 — 1200 298,1 72,4 46,8
Pb 120 - 1200 455 147.,4 83,1
Hg 0,3-25 - - 0,38
Ni 20 —-400 76,3 17,5 20,5
Zn 200 — 4000 919,8 326,6 249,6
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Mineralizasyon organik bilesimdeki bir azalmayla sonuclandigindan, bitmis komposttaki agir
metallerin gercek degerleri kompostlastirma siiresince genellikle artmaktadir. Yani, orijinal
mevcut besi maddeleri kabul edilebilir agir metal seviyelerine sahip olsa da, son komposttaki

konsantrasyon sinir degerlerini agabilir (Stoffella ve Kahn, 2001).
3.3.5 Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH)

Bir kompost numunesinin pH’smin 8l¢iimii basit ve kolay bir islem degildir. Olgiilen gercek
pH tamamen numune biiyiikliigline ve numune hazirlanmasina duyarlidir. Standardize edilmis
ornekleme ve sulandirma islemleri kullanilmadik¢a, mukayese edilebilir numunelerde pH
okumalarinda biiytlik farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Kompostlastirma prosesi, genis dagilimda
mikroorganizmalar icerdiginden pH’a fazla duyarli degildir. Optimum pH araligi 6.5 — 8.5
araligindadir. Buna ragmen kompost maddesinin dogal tamponlama kapasitesi dolayisiyla,

baslangigtaki pH degerlerinin daha genis bir dagilima sahip olmasina miisaade edilir.

Tipik bir kentsel kat1 atik temel kompost besi maddesinin baglangic pH’s1 biraz asidiktir
(pH=6). Organik asitlerin iiretilmesinden dolay1, kompostlagtirmanin ilk asamalar1 siiresince
pH genellikle diiser. Bununla birlikte, kompostlastirma ilerledikce, organik asitler CO, ve

CHy’e doniistiiriildigiinden pH yeniden nétr olur.

Son iirtiniin pH’s1 genellikle biraz alkalidir (pH=7.5 — 8.5). Yiiksek pH’l1 kompost karigimlar1
engellenmelidir, zira bu NHj olarak N kaybina neden olur ve koku problemleri ortaya ¢ikar.
Kompostlastirma siiresince pH’daki hafif yiikselme ve bunu takib eden erken mezofilik
sathadaki baslangic disiisii; tarimsal atiklar, kaynaginda ayrilmis yiyecek atiklar1 ve kentsel
kat1 atiklar1 iceren birgok kompostlastirma ¢aligmasinin karakteristigidir (Stoffella ve Kahn,

2001).

pH organizmalarin biiylimesi iizerinde etkilidir. Asidofil olarak adlandirilan bakterilerin
maksimum biiylimesi i¢in pH’nin 5 ya da daha az olmas1 gerekmektedir. Optimum pH aralig:
bu bakteriler i¢in genelde 2 veya 3’tiir. pH araliginin 7 - 12 arasinda olmasi durumunda en iyi
biiylime 6zelligine sahip bakteriler ise alkalofil olarak adlandirilir. Bu bakteriler i¢in optimum
pH degeri ise 9.5’dir. Notre yakin pH’yr tercih eden organizmalar ise noétrofil olarak
adlandirilir. Ham aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmas:  siiresince pH’nin  sicaklik

tizerindeki etkisi Cizelge 3.8’de verilmistir;
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Cizelge 3.8 Ham aritma ¢amurlarinin agag¢ yongalari ile 21 giinliitk kompostlastirilmalari
esnasinda ulasilan sicakliklar iizerinde pH’nin etkisi (Epstein, 1997)

Aritma ¢amuru pH’s1 | Maksimum sicaklik | Minimum sicakliga ulagilan giin
40(°C) 50(°C) 60(°C)
(°C)
53 79 3 1 0
6.0 69 6 0 0
6.5 89 18 8 6
7.1 84 11 11 5
9.6 82 19 15 9
10.7 73 2 0 0
11.6 66 1 0 0

3.3.6 Nem Muhtevasi

Kompostlastirma prosesi, biyokimyasal bir proses olmasina karsin, nem muhtevasi ve partikiil
blyiikligii gibi fiziksel faktorlerden de fazlasiyla etkilenmektedir. Bu parametrelerin tiimii
kompostlastirma prosesi boyunca degisebilir ve bu parametreler kompost kalitesini ve olgun,

satilabilir bir lirliniin meydana gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siireyi etkilemektedir.

Kompostun nem muhtevasi, optimum kompostlastirma i¢in kritik bir 6l¢tidiir. Jeris ve Regan
(1973), genis cesitlilikteki organik atiklar i¢in optimum nem degerlerinin %25 — %80
araliginda degistigini, fakat optimum nem muhtevasinin %50 — %60 arasinda oldugunu
belirlemigtir. Su, kompostlastirma prosesindeki bakteriyel aktivite igin gereklidir. Zira
niitrientlerin - mikroorganizmalarca alinabilmesi i¢in, su ic¢inde ¢Oziinmiis olmalari
gerekmektedir. Bakteriyel aktivite i¢in gerekli minimum nem muhtevast %12 - %15

arasindadir.

Diger bir taraftan kompost i¢cindeki agiri nem, organizmalara oksijen difiizyonunu engeller, bu
da koku olusumu potansiyeli ile birlikte materyalin anaerobige doniismesiyle sonuglanir. Cok
yiiksek nem muhtevali bir kompost, siiziintiideki niitrient ve patojen kaybina neden olur. Buna
ilave olarak yigindaki hava koridorunun bloke olmasina sebep olur. %50 - 60 arasindaki nem

seviyeleri genellikle optimum olarak kabul edilse de, evsel ¢oplerde bu araligin optimum
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kompostlastirma icin, %52 - % 58 olarak daralabilecegi Snell (1957) tarafindan yapilan

ayrintili deneylerle belirlenmistir.

Suler ve Finstein (1977) yiyecek atiklarinin kompostlastirilmasi i¢in ideal nem degerinin %60
oldugunu belirlemistir. Komposttaki nem olusumunun iki kaynagi vardir; Baslangictaki
mevcut besi maddesi i¢indeki nem ve mikrobiyal faaliyet tarafindan iiretilen metabolik su.
Finstein (1983), Haug (1993) ve Naylor (1996) tarafindan yapilan teorik hesaplamalar,
kompostlastirma siiresince ayristirilan her gram organik madde basmna 0,6 — 0,8 gr su

tiretilebilecegini, deneysel ¢alismalar ise 0,55 — 0,65 gr su iiretildigini géstermistir.
3.3.7 Partikiil Bityiikliigii

Kompost prosesini etkileyen diger fiziksel 6zellik partikiil biiyiikligiidiir. Partikiil biiyiikligi
kompost karisiminin yalniz nem tutmasi lizerinde degil, serbest hava ylizeyi ve porozitesi
tizerinde de etkilidir. Biiyiik partiikiil boyutlu materyaller artan serbest hava yiizeyi ve yliksek
poroziteye neden olur. Daha kiiciik partikiiller tam tersi etki gosterir. Buna ragmen aerobik
ayrisma partikiillerin yiizeyinde meydana geldiginden dolay1r partikiil biiyiikliigiiniin
azaltilmasi, partikiillerin yiizey hacim oraninin yiikseltilmesiyle kompostlagtirma aktivitesi
arttirtlir. Partikiil biiytlikliiglinde bir uygunluk olsun istenir. 3 — 50 mm ¢apli materyaller
kompostlagtirma islemi i¢in uygundur. Optimum kompostlastirma icin ideal serbest hava

yiizeyi % 32 — 36 arasinda olmalidir.

Serbest hava yiizeyi partikiil biiyiikliigii ile ilgili olmasina ragmen, yogunluk da serbest hava
yilizeyini etkileyebilir. Her bir yogunluk degeri serbest hava ylizeyini, hava gecirgenligini
azaltir ve hava akisinin direncini arttirir. Partikiil biiylkliigiiniin 6nemli olmasi dolayisiyla,
kompost operatorleri biiylik ebath atiklarla karsilagtiklarinda, bunlarin daha kolay
islenilebilmesi icin istenen boyutta materyal yapmak i¢in genellikle 6glitme ve eleme

ekipmanlar1 kullanirlar.

Jeris ve Regan (1973) materyalin serbest hava yiizeyinin, materyalin kiitlesel yogunlugu (KY)
(kg/m’) ve 6zgiil agirhigr (OA) (kg/m’) kullanilarak denklem (3.4) ile hesaplanabilecegini
belirtmistir.

Serbest hava yiizeyi = 100 ( 1 — KY/OA ) * kuru kiitle (3.4)
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Kompost yiginindaki farkli derinliklerden alinan orneklerin verileri kullanilarak o6lgiilen

porozitenin ve serbest hava yiizeyinin, kiitlesel yogunlugun bir fonksiyonu olarak

grafiklenmesi miimkiindiir (Sekil 3.4). Bu datalardan asagidaki bagintilarin ¢ikarilmasi

miimkiindiir;

P=100.3 —0.0263 KY

SHY =99.5 — 0.0788 KY

Burada P ; porozite, KY (kg/m?); kiitlesel yogunluk ve SHY (%); serbest hava yiizeyidir.
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Sekil 3.4 Porozite, kiitlesel yogunluk ve serbest hava yiizeyi arasindaki iligki

(Stoffella ve Kahn, 2001)

(3.5)

(3.6)

Cizelge 3.9’da literatiirdeki tipik degerleri temsilen, degisik kompost besi maddeleri igin

kiitlesel yogunluk degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.9 Baz1 kompost maddeleri i¢in kiitlesel yogunluk degerleri
(Stoffella ve Kahn, 2001)

Besi maddesi | Kiitlesel yogunluk Kaynak
Kg/m’
Kagit karigimi 80 (Kayhanian and Tchobanoglous, 1993)
Karton 130 (Day vd., 1998)

Bahge atiklari 215 (Reinhart vd., 1993)

Bahge atiklar1 330 (Day vd., 1998)
Yiyecek atiklar 352 (Kayhanian and Tchobanoglous, 1993)
Yaprak parcalari 420 (Howe ve Coker, 1992)
Restoran atiklar1 990 (Day vd., 1998)

Kompostlastirma siiresince materyalin partikiil biiytlikliiglindeki dagilima bagli olarak
kompostun kiitlesel yogunlugunda artis olmas1 beklenir. Bununla birlikte, 6nemli buharlagsma
ve su kaybinin oldugu c¢ogu kompost sisteminde, kompostlagtirma periyodu siiresince
materyal kurudukca 6l¢iilen kiitlesel yogunlugun azalmasi da miimkiindiir (Stoffella ve Kahn,

2001).
3.3.8 Sicakhik

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1s1 agiga cikarirlar. Ortamdaki 1sinin
yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir gdstergesi, hem de patojen mikroplari
Oldiirme aracidir. Patojen bakterilerin sadece ¢ikan 1siyla degil, metabolizma {iriinii bilesikler
dolayistyla da oldiikleri tespit edilmistir. Her mikroorganizma kendisi i¢in uygun olan
sicakliklarda yasayabilir. Kompostlasan kiitlede sicaklik arttikca dlen mikroorganizmalarin
yerini yeni duruma adapte olan tiirler alir. Yiiksek sicakliklarda hastalifa sebep olan
organizmalar yok oldugu i¢in, kompostun yiiksek sicakliga ulasmasi halk saghgi ve iyi
kalitede bir kompost iiretilmesi acgisindan 6nemlidir. Ancak yiiksek sicakligi dikkate alarak
kompostlastirma verimini 6lgmek yanlistir. Yiiksek reaksiyon hizlar1 icin asir1 yiiksek
sicakliklar gerekli degildir. Eger materyaldeki sicaklik 75 veya 85°C’ye yiikselirse, yiiksek
sicaklik yiiziinden reaksiyon hizi azalacaktir. Sicakligi azaltmak i¢in havalandirma oranim

artirmak veya karistirma islemini daha sik yapmak gerekir (Tosun, 2003).
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Kompostlastirmadaki mikrobiyal aktiviteyi etkileyen birincil faktor sicakliktir. Bir kompost
sistemini olusturan mikroorganizmalar sicakliga baglidir ve Cizelge 3.10°daki gibi ii¢ sinifa

ayrilabilir.

Cizelge 3.10 Sicakliga bagl olarak mikroroganizmalarin siniflandirilmasi
(Stoffella ve Kahn, 2001)

Mikroroganizma Sicaklik (°C)
Kriofiller veya psikrofiller 0-25
Mezofilikler 25-45
Termofilikler > 45

Kriofiller kompostlastirmada nadir olarak bulunurlar. Ticari kompostlastirma sistemlerinde,
kompostlastirma siiresi boyunca ortama hakim olan baslica organizmalardan mezofilikler ve
termofiliklerin her biri farkli zamanlarda kompost sistemine katkida bulunurlar. Sicaklik,
kompostlastirmanin farkli sathalarinda iyi bir gostergedir. Genel olarak kompostlastirma

prosesinin sicaklik egrisi basitge Sekil 3.5’deki gibi gosterilebilir (Stoffella ve Kahn, 2001).
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Sekil 3.5 Kompostlastirma prosesinin sicaklik egrisi (Stoffella ve Kahn, 2001)

Kompostlastirma prosesindeki mikrobiyal aktivite dort farkli fazin gergeklesmesi olarak

karakterize edilebilir. Bu fazlar, sicaklik karakteristiklerine gore Sekil 3.5’de verilmistir.

30



1) Latent Faz (Cevre sicakligi — 22°C)

Kompostlastirmada gorev alan bakteri, fungi, protozoa ve diger mikroorganizmalarin liremeye

hazirlandiklar1 fazdir (Evans, 2001)

2 ) Mezofilik Biiytime Safhasi (22°C —40°C)

Mikroorganizmalarin gelistigi, ¢ogaldigi, yiiksek solunum oranina ulasildigi ve sicakligin
mezofilik sartlara yiikseldigi fazdir (Evans, 2001). Bu safhada substratin bol miktarda olmasi,
mikroorganizmalarin ¢ok aktif olmalarini, mikroorganizmalarin yiiksek miktarda metabolik
1s1 enerjisi iiretmelerini ve bunun sonucundada kompost yigininin sicakliginin artmasini
saglar. Bu safhada ortamdaki baskin bakteriler mezofilik bakterilerdir (Stoffella ve Kahn,
2001).

3) Termofilik Faz (40°C — 60°C)

Sicaklik 45°C’yi gegtiginde, ortam sartlar1 mezofilik bakteriler igin elverisli degildir, sartlar
termofilik bakteriler i¢in uygun hale gelmeye baslar (Stoffella ve Kahn, 2001).

Bu faz boyunca maksimum patojen stabilizasyonu ile birlikte sicaklik pik degerine ulasir. Bu

faz sonunda sicaklik 40°C civarina diiser (Evans, 2001).

4) Olgunlasma Faz1 (40°C — Cevre Sicakligi)

Yavas, ikincil mezofilik fazdir. Madde azalmasiyla birlikte biyolojik aktiviteden dolay1
sicakligin sonradan gevre sicakligina diisiisii s6z konusudur. Bu sathada, hiimik bilesikler
icindeki kompleks organik kimyasallar doniistiiriilir ve kalan amonyak nitrifikasyona

ugrayarak Once nitrite sonrada nitrata doniisiir (Stoffella ve Kahn, 2001).

3.3.9 Siire

Ham maddenin komposta doniismesi i¢in gereken siirenin uzunlugu; kullanilan madde,

sicaklik, nem, havalandirma siklig1 ve kullanicinin istekleri gibi bir ¢ok degiskene baglidir.

Uygun nem muhtevasi, C:N orant ve sik¢a havalandirma miimkiin olan en kisa
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kompostlastirma siiresini saglar. Yetersiz nem, yiiksek C:N orani, diisiik sicaklik, yetersiz
havalandirma, biiyiik partikiiller ve ortamda yiliksek miktarda dayanikli maddenin (odun
kokenli maddeler) olmasi kompostlama islemini yavaglatan nedenlerdir. Gereken
kompostlastirma siiresi kompostun nihai kullanim amacina bagl olarak degisir. Kompostun
tamamiyla stabil olmasi istenmiyorsa bu siire kisadir, eger kompost biiylime sezonundan once
tarlaya tatbik edilirse burada olgunlastirilabilir ve bitirilebilir. Eger kompostun kismen kuru
veya stabil olmasi isteniyorsa buna bagli olarak kompostlagtirma siiresi uzatilir. Uygun
kosullarda genellikle maddenin ¢iirlimesi ve stabilizasyonu i¢in birka¢ hafta yeterlidir; ama en

iyisi bu siirenin iki aydan fazla olmasidir. Degisik uygulamalar i¢in uygun kompost siireleri

Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11. Segilen madde - metot kombinasyonlarina uygun kompostlastima stireleri
(Oztiirk ve Bildik, 2005)

Aktif kompostlama siiresi
. Olgunlagma
Metot Kullanilan Madde Aralik Tipik .
stiresi
Yaprak 2-3 yil 2yl -
Pasif kompostlama ) P v Y
lyi-katmanlagmis giibre 6 ayile 2 yil 1yl -
Siral1 y1gin-seyrek Yaprak 6 ayile 2 yil 9 ay
dondiirme * Giibre + diizenleyici 4-8 ay 6 ay
Siral1 y1gin-sik o
b Giibre + diizenleyici 1-4 ay 2 ay 4 ay
dondiirme
Glibre + yatak
Pasif havalandirmali L 10-12 hafta
Balik atiklar1 + ¢iliriimiis - 1-2 ay
yiginlar 8-10 hafta
yosun
Havalandirilms statik | Camur + odun yongalar1 3-5 hafta 4 hafta 1-2 ay
yiginlar
Dikdortgen Camur + bahge atiklart 2-4 hafta 3 hafta 1-2 ay
karigtirmali yatak veya glibre + testere talag
Doner tambur Camur ve/veya kat1 atik 3-8 giin - 2ay°
Dikey silolar Camur ve/veya kati atik 1-2 hafta - 2ay°

* drnegin, kepgeli yiikleyiciler ile; ® 6rnegin, 6zel yigmn-siras1 dondiiriiciileri ile; ¢ genelde ikinci bir kompostlama

basamag1 gerektirir(6rnegin sira-yiginlari veya havalandirilmis yiginlar)

32




3.3.10 Katki ve Bosluk Malzemesi

Atik ya da atiklarin etkin bir sekilde kompostlastirilabilmesi igin katki ve/veya bosluk
malzemesi kullanilabilir. Katki maddesi atigin C/N oranin1 optimize etmek, pH’sim
ayarlamak, stabiliteyi arttirmak, uygun nem igerigine ulagsmak i¢in eklenmektedir (Yiiksek
azot icerigine sahip tavuk digkilarinin kompostlastirilabilmesi i¢in yiiksek karbon igerikli

saman v.b. katki malzemelerinin kullanilmasi gibi).

Bosluk malzemesi ise bozunmaya dayanikli bir malzeme olup atikta boslugu arttirmak ic¢in
kullanilmaktadir. Bu malzemeler organik veya inorganik yapili maddeler olup
kompostlastirilacak atigin partikiilleri arasinda bosluklar olusturarak atiga yapisal kuvvetlilik
kazandirarak havalanmanin gerektigi sekilde yapilabilmesini temin eder. Bosluk malzemeleri
su tutma karakteristiklerine bakilacak olursa seliilozik maddelerin ¢cogunun goézenekli bir
yapiya sahip olup su tutma kapasitelerinin yiiksek oldugu; plastikler gibi gdzenekli olmayan

maddelerin ise hi¢ su tutmadiklari kabul edilmektedir (Karabulut, 2005).

Kompostlastirmada kullanilabilecek katk1 maddelerinden bazilari sunlardir;

(http://web.deu.edu.tr/erdin/ders/kati_atik/ders not/kompost sunum.pdf)

e Azot Giibresi (Ure, Kirecli Azot): C:N oranindaki uyumsuzlugu gidermek ve dengeyi
saglamak icin azot ilavesi yapilir. Bunun i¢in de azot i¢eren atiklar veya madddeler
kullanilabilir.

o Mikroorganizma Preparati (Kompoststarteri): Kompostlagtirma sirasinda prosesin
uzun silire beklemeden hemen baslamasi arazulandigindan hazirlanmis preparatlar
veya hazir kompostlar ilave edilir.

e Su : Kompostlagsmanin stirekli ve 1yi yiirtimesi i¢in mikroorganizmalarin suya ihtiyaci
vardir. Ortamin optimum su miktar1 da % 45 ile 60 arasinda degigmektedir.

e Kire¢ : pH'y1 notral sahaya ¢ekmek i¢in gereklidir.

3.4 Kompostlastirmada Kullanilan Materyaller

Cizelge 3.12°de kompostlastirma isleminde kullanilan materyaller ve bu maddelere ait

karakteristikler verilmistir.
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Cizelge3.12 Kompostlastirma isleminde kullanilan maddelerin karakteristikleri
(Oztiirk ve Bildik, 2005)

Madde Veri %N C:N Nem Yogunluk
Tipi (kuru | (agirhik/agirhk) | Muhtevasi% kg/m’
agirlik) (1slak agirlik)
Meyva atiklari ortalama 1.4 40 80
Sebze atiklar1 tipik 25-4 11-13
Cop(yiyecek atiklart) tipik 1.9-2.9 14 -16 69
Evsel ¢op igindeki tipik 0.2-0.25 127 -178 18 -20
kagit
Karisik evsel kat1 tipik 0.6-13 34-80
atiklar
Saman ortalama 0.7 80 12 137
Yulaf ortalama 0.9 60
Bugday ortalama 0.4 127
Agac kabugu(sert ortalama 0.241 223
agac)
Agag kabugu(yumusak | ortalama 0.14 496
agag)
Gazete kagidi tipik | 0.06-0.14 398 - 852 3-8 117.6 -146
Testere talasi ortalama 0.24 442 39 66
Odun yongalari tipik - - - 268 - 374
Odun(sert agac) aralik | 0.06-0.11 451 - 819
Cim kirpintilar ortalama 34 17 82
Cal1 kirpintilar tipik 1 53 15 259
Agag kirpintilart tipik 3.1 16 70 0.8
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3.5 Kompostlastirma Yontemleri

Kompostlasgtirma metodu mikroorganizmalarin  ham besi maddelerini komposta
donistiirmeleri i¢in gerekli ortam kosullarii temin eder. Metot kompostlagtirilacak
materyallerin nasil havalandirildigini, muhtevasini ve sistemin hareketinin nasil saglanacagini

belirtir (Stofella ve Kahn, 2001).

Acik kompostlagtirma (yig8in) ve kapali kompostlastirma (silo, hiicre) adi altinda birgok
yontem gelistirilmistir. Ac¢ik kompostlastirma, dogal sartlara benzer bi¢imde cereyan
etmektedir. Kapali kompostlastirma islemlerinin avantajlari; yiiksek kapasiteli olmalari, kisa
siirede tam olgun kompost iiretebilmeleri ve iklim sartlarima bagli kalmaksizin siirekli ve
kontrollii iiretim yapabilmeleridir. Dezavantajlar1 ise kurulug maliyetleri ile bakim

giderlerinin yiiksek olusu ve fazla enerji ihtiyacidir (Tosun, 2003).

3.5.1 Acik Kompostlastirma Metotlari

Acik kompostlagtirmada materyaller serbest yiginlarda veya sirali yiginlarda (windrowlar)
kompostlastirilirlar. Genelde materyallerden yan yana dizilmis iki {i¢ sirali basit yiginlar
olusturulur. Kompostlastirma acik havada veya iistii kapali bir yapida meydana gelebilir. Agik
kompostlastirma metotlar1 dondiirmeli windrowlar, pasif havalandirmali statik yiginlar ve

basingli havalandirmalr statik yiginlar ve kiimeleri kapsamaktadir.

3.5.1.1 Dondiirmeli Windrow (Sirali Yigin) Metodu

Dondiirmeli windrow kompostlastirma yaygin sekilde uygulanan bir metottur. Bu metotta
kompostlastirilacak malzemeler uzun ve dar yiginlar veya sirali yiginlar seklinde teskil edilir.
Sirali yigmlar esas itibariyle diflizyon, riizgar ve konveksiyon yoluyla pasif olarak
havalandirilir. Pasif havalandirmaya ek olarak sirali yiginlar diizenli olarak dondiiriiliir.

Dondiirme materyallerin tam olarak karigmasini temin eder.
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Doéndiirme sayis1 ve siklig1 6 - 12 ayda 3 - 4 kez ila 2 aylik bir periyotta 40 kez dondiirme

arasinda degiskenlik gosterebilir. Dondiirme ile besi maddelerinin karistirilip harmanlanmast;
windrow i¢indeki materyallerin homojenizasyonu; tutulan gazlarin ve sicaklifin serbest
kalmasi; windrow i¢inde mikroorganizmalarin, niitrientlerin ve suyun windrowa dagitilmasi;
y1gmin merkezindeki sicak, oksijence zayif kisimdaki maddelerle yiginin yiizeyinde bulunan
soguk, oksijenli bolgedeki materyallerin yer degistirmesi saglanir. Ayrica dondiirme
ekipmanina ve besi maddesine bagli olarak dondiirme islemi partikiil biiyiikliigiinii azaltir.
Dondiirme taze hava ve oksijen saglamasina ragmen mikroorganizmalar birka¢ saat i¢inde
oksijeni tiikketir. Dondilirmeler arasindaki zamanda aerobik ortamin siirekliliginin saglanmasi
icin windrowlar mutlaka pasif olarak havalandirilmalidir. Dondiirme windrow i¢indeki
materyallerin kabarmasini saglayarak poroziteyi arttirir, yogunlugu azaltir ve pasif

havalandirmanin daha etkili yapilmasini saglar (Stofella ve Kahn, 2001).

Yiginlar genel olarak konigin enine kesiti sekilde olusturulur. Enine kesit sekli 6zel sartlar soz
konusu iken bu sartlara uygun olacak sekilde modifiye edilebilir. Windrowlar i¢in ideal
yiikseklik 1.8 m’dir. Dondiirmenin manuel olarak yapilacagi uygulamalarda yiiksekligin

ortalama is¢inin boyunda olmasi tercih edilmelidir. Mekanik dondiirme icin yiikseklik
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dondiirme ekipmaninin dizayninin bir fonksiyonudur. Bu yiikseklik genel olarak 2 m’dir.
Yigin genisligi oksijenin yi8in i¢inde difiizyonunun kolaylikla saglanabilmesine uygun
olmalidir. Manuel dondiirme i¢in 2.5 m’lik bir genisligin uygun oldugu goriilmiistiir. Mekanik
dondiirmede ekipmana bagli olarak genislik genelde 3 — 4 m araligindadir. Uzunluk i¢in bir
standardizasyon sz konusu degildir. Ornegin yiiksekligi 2 m, genisligi 2.5 m olan bir
windrowun uzunlugu 45 m olabilmektedir (Diaz vd.,1993). Sekil 3.6’da sirali yiginlarin

olusturulmasi, Sekil 3.7°de ise sirali yiginlarin tasinma diizeni verilmistir.

Sekil 3.6 Yiginlarin olusturulmasi (Diaz vd.,1993).

Sekil 3.7 Yiginlarin taginmasi (Diaz vd.,1993).
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3.5.1.2 Pasif Havalandirmal Statik Yiginlar

Bu metot aga¢ kabugu, budama artiklari, odun yongalar1 ve bazi tarim atiklar1 gibi yavas
ayrigan besi maddeleri i¢in kullanilan diisiik maliyetli bir kompostlastirma sistemidir. Pek ¢ok
besi maddesi bir araya getirilip nem, porozite, kiitle yogunlugu ve/veya C/N oranina uygun
olarak karistirilabilir, fakat y1gin bir kez olusturulur sonradan karistirma yapilmaz. Dondiirme,
yiginlar alan i¢inde hareket ettirildiginde yapilmaktadir. Her bir déondiirme kompost iiretimi
icin gereken zamani azaltmaktadir. Kompostlastirma siiresince yiginlarin en az bir veya iki
kez dondiiriilmesi gerekmektedir. Cogu statik yigmlar serbest yigmlar seklindedir.
Yiikseklikleri genelde 2 — 5 m araligindadir. Ekipmanlar ile yiginlar tesbit edilen maksimum
yiikseklikte olusturulurlar. Normalde serbest yiginlarda genislik yiiksekligin iki katindan biraz
daha azdir. Yigin uzunlugu prosesi etkilememektedir. Genis yiginlar sicaklik ve nemi
muhafaza eder, ayrismanin muntazam ve fakat yavag devam etmesine olanak verir. Yiginlar
bitmis kompost tabakasi ile g¢evrilmek suretiyle koku filtrelenebilir veya bir branda ile

cevrilerek yagis girisi engellenebilir.

Statik yiginlar yalnizca pasif hava hareketine baglidir. Genis kiitleli sikistirilmis materyaller
oksijen diflizyonunu ve hava hareketini kisitlar. Diger bir taraftan yigmlar i¢indeki oksijen
konsantrasyonu azalma egilimindedir. Genelde aerobik sartlar yigin yiizeyinin yalnizca 1 — 2
m i¢inde mevcuttur. Kompostlastirilacak besi maddesinin porozitesi arttikga aerobik sartlar
derinlere kadar niifuz eder. Besi maddesi ne kadar {iniformsa oksijen dagilimi o kadar iyi

olacaktir.

Pasif havalandirmali statik y1§in metodunda anahtar unsur zamandir. Statik yiginlarda
kompostlastirma yavas bir sekilde seyreder, zira sartlar onemli Ol¢iide anaerobiktir ve
materyaller dondiirme isleminden cok fazla yarar goremez. Biiylik statik yiginlar olgun
kompost iirlinii elde etmek i¢in yilda pek cok kez dondiiriilmelidir. Cok biiyilik yiginlar ve hig¢
dondiiriilmeyen yigimnlar i¢in 3 veya daha ¢ok yil gerekebilmektedir. Uzun kompostlagtirma
periyodundan dolayi ikinci anahtar faktor yiizeydir. Genel olarak yiizey ve zamanin uygun
olmas1 ve kokunun kritik unsur olmamasi halinde statik y1gin metodu ekonomik ve basarili

bir yontemdir (Stofella ve Kahn, 2001).
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3.5.1.3 Statik Yiginlarin Pasif Havalandirilmasina Yardimc1 Metotlarin Kullanilmasi

Pasif havalandirmadan kaynaklanan smirlamalar1 ortadan kaldiran, statik windrowlar ve
yigmlar icindeki hava hareketine yardimci teknikler gelistirilmistir. Pasif havalandirmay1
arttirmanin en etkili yontemi gozenekli bir kompostlastirma ortami olusturmaktir. Poroz
ortam olusturmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle hava akimimni arttirmak ve
oksijen dagilimini iyilestirmek i¢in bazi kompostlastirma metotlarinda havalandirmaya
yardimct hava kutular1 ve borulart kullanilir. Bunlarin iginde en Onemlisi Pasif
Havalandirmali Windrow Sistemi (PAWS) olarak bilinen metottur. Bu yontem 1980’li
yillarin sonunda Kanada’li arastirmacilar ve ziraatgiler tarafindan balik isleme atiklarinin ve
ciftlik gilibresinin kompostlastirilmast icin gelistirilmis bir metottur. Pasif havalandirmali
windrow sistemi metodu (ve varyasyonlari)) 1 — 3 m yiiksekliginde nisbeten kisa
windrowlardan olusmaktadir. Windrowlar dondiiriilmezler, fakat fan kullanilmaksizin hava
dagiliminin saglanmasinda énemli bazi noktalar mevcuttur. Dikkat edilmesi gereken 4 temel
nokta; (1) Kompostlastirilacak besi maddesinin homojen ve nisbeten poroz karisimi; (2) pasif
hava akimi i¢in dagitim sistemi; (3) saman ya da kompost gibi stabil absorbant materyalden
taban oOrtiisii; (4) yaklasik 14 cm kalinliginda, lizerinde amonyak, koku, nem ve sicakliin

muhafaza edildigi, stabil kaba malzemeden miitesekkil dis ortii tabakasi.

Orijinal pasif havalandirmali windrow sistemi metodunda hava dagitimi windrowun enine

karsilikli dosenilen PVC borular ile saglanir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 Pasif Havalandirmalt Windrow Sistemi (Stofella ve Kahn, 2001)

Her bir borunun ¢ap1 10 cm’dir ve her bir boru iki dizi delik icermektedir. Deliklerin ¢ap1 1.25

cm ve aralarindaki mesafe 7.6 cm’dir (Stofella ve Kahn, 2001).

3.5.1.4 Havalandirmalh Statik Yiginlar

Havalandirmali statik yigin metodu 1970’li yillarda atiksu aritma tesislerindeki aritma
camurlarinin kompostlastirilmasi i¢in Amerika Tarim Departmani ile arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Basingli havalandirma, havalandirmanin iyilestirilmesini, proses zamaninin
azaltilmasini ve aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi ile ilgili olan kokunun azaltilmasini

temin etmektedir (Stofella ve Kahn, 2001).

Havalandirmali statik yigin metodu, statik yigin metodundan daha gelismis bir yontemdir. Bu
metotta, kompost yigiminin altina uygun araliklarla delikli borular yerlestirilir. Borularin bir
ucu kapalidir, diger ucu da hava hattina baglanir. Yi8in icerisindeki oksijen miktarinin ve
sicakligin istenilen araliklarda kalmasi verilen hava ile saglanir. Sicaklik 55 - 65°C arasinda

tutulur. Kompostlastirma prosesi bu yontemle 1 - 2 ay arasinda tamamlanir. Daha sonra

40



aktarmali y1gin metodunda oldugu gibi 2 ay ilave olgunlasmaya birakilir (Canakkale Kati

Atik Yonetim Birligi, 2005).

Resim 3.3 Havalandirmal1 Statik Yiginlar (Stofella ve Kahn, 2001)

Havalandirmali statik yigilarin yiiksekligi 2 — 4 m arasindadir. Yiikseklik yiginlar teskil eden
ekipmanlara ve sikistirilacak materyallerin agirligina bagli olarak belirlenir. Yiginlarin
uzunlugu genelde 40 — 80 m arasindadir. Uzunluk i¢in havalandirma borular1 ve kanallari
boyunca hava dagilimimin degisimi sinirlayict etkendir. Havalandirmali statik yigmnlarin
blyiikliigli kii¢iik miinferit yiginlarda genislik 3 m’den 6 veya 10 m’ye; daha genisletilmis
yigmlarda ise 50 m’ye kadar artabilir (Resim 3.3). Havalandirmali statik yiginlardaki
materyaller dondiiriilmediginden yigin olusturulmadan 6nce kompostlastirilacak materyaller
iyice karigtirilmalidir. Bu karisim nisbeten poroz bir yapiya sahip olmali ve yapisi sikistirma

ve oturmaya dayanikli olmalidir (Stofella ve Kahn, 2001).

Statik y1gin kompostlamasinda hava iki yolla saglanir; yigin boyunca havanin c¢ekilmesiyle
yapilan emme sistemi veya yigin i¢ine havanin iifleyicilerle verildigi basingli sistem. Emme

havay1 yiginin dis yiizeyinden i¢ine dogru ¢eker ve bu havay1 havalandirma borusunda toplar.
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Disar1 atilan hava desarj borusunda oldugundan, kompostlastirma islemi sirasinda koku olursa
filtreden kolayca gecebilir. Desarj borusunun ucu bitmis kompost y1gininin i¢ine gdémiilebilir
veya koku aritma sistemine yoneltilebilir. Emme sistemiyle yigindan ¢ekilen su buharindan
kaynaklanan yogunlagsma suyunun hava iifleyicilere ulagmadan 6nce giderilmesi gerekir.
Hava sizdirmaz 208 L’lik tank, su damlalarini tutmak i¢in kullanilan ucuz ve basit bir
metottur (Sekil 3.8). Havalandirma borularimin delikli yiizii asagiya gelecek sekilde

yerlestirilmesi su damlalarinin borudan drene olmasini saglar.

Havalandirmali statik vigin

p /——_‘\ Hava gegurmez varil
/ '“\\ | ”h: “\

/ A\ i ; :
A\ (iiren hava varil v A1 S
\\ icinde yikselir. || Iy | Koku filtresine
P AR \ —_— = i I
G\ AL

- R v,

Yogunlagan stvimn degarjt

Sekil 3.8 Emmeli havalandirma sisteminde kullanilan 208 litrelik yogunlastirma kapani

(Oztiirk ve Bildik, 2005)

Pozitif basingla havalandirmada digariya birakilan hava, yigin yiizeyinden kompostu terk
eder. Bu nedenle koku kontrolii i¢in havayr tutmak zordur. Eger daha iyi bir koku kontrolii
gerekliyse dis tabakasi daha kalin bir kompost kullanilabilir. Basingli havalandirma, emme ile
havalandirmaya gore daha iyi bir hava akimi saglar. Bunun nedeni koku fitresinin
bulunmayisidir. Ayni iifleyici giicliyle daha diisiik basing kayiplar1 daha biiyiik hava akimina
neden olur. Bu ylizden basingli sistemler yigin1 sogutmada daha etkili olabilirler ve sicaklik

kontroliiniin 6nemli oldugu sistemlerde tercih edilir (Oztiirk ve Bildik, 2005).

3.5.1.5 Acik Yigmlar, Sirali Yigimlarda (Windrowlar) Dondiirme ve Basingh

Havalandirma Metotlarinin Kombinasyonunun Uygulanmasi

Cogu kompostlastirma tesisi, dondiirmeli windrowlar (sirali y1gin) ve havalandirmali statik
yiginin kombinasyonundan olusan metotlar1 kullanir. Burada amag statik sistemlerin

dezavantajlarindan uzak kalinirken basingli havalandirmanin avantajlarindan faydalanmaktir.
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Bu stratejiye Ornek teskil edecek iic metot vardir. Bu metotlar basingli-havalandirmali
windrowlar, dondiirmeli genisletilmis havalandirmali yiginlar ve dondiirmeli havalandirmali

hazneler.

Basingli havalandirmali yiginlar tipik windrowlar (sirali yiginlar) gibi insa edilir, fakat
kompostlastirma dokusu ic¢indeki havalandirma kanallar1 veya hava toplama kutusu gomiili
durumdadir. Standart windrow metodunda oldugu gibi windrowlar konvensiyonel windrow
dondiiriiciiler ile periyodik olarak dondiiriiliirler. iki dondiirme arasinda hava kutusu
vasitasiyla fanlarla windrow biitiiniinde hava verilir veya cekilir. Havalandirma sistemi
oksijen veya sicaklik kontroliinii saglar, dondiirme standart windrowlara gére daha az siklikla

yapilir.

Dondiirmeli genisletilmis havalandirmali yigin teknigi, yiginin diizenli olarak dondiiriilmesi
disinda her bakimdan havalandirmali statik yigin ile benzerlik gostermektedir. Her bir
dondiirme ile yigin konveyor ile dondiiriicii tarafindan bir alandan digerine aktarilir.
Kompostun yigindan alinmasi ile taze besi maddesinin eklenmesi her zaman ayni anda
gergeklesir. Bir alandaki materyal igerigi komposta doniismeye bagladiginda dondiiriicii
yigiin kenarindan ilerler ve dondiiriiciiniin genisligine esdeger bir dilimdeki kompost
toplanir. Alan bosaltma konveydrii kompostu dogrudan kamyon yatagma yerlestirir. Sonra,
dondiirticii komsu yi1gia hareket eder, bir dilim alir, toplanan kompost yiizeye ince bir serit
halinde serilir. Dondiiriici geriye kalan dilimler boyunca ilerler, her birinin yerini yiginin

toplanan kismina dogru degistirir (Stofella ve Kahn, 2001).

Dondiirmeli havalandirmali hazne yaklagimi, havalandirmali statik y1gin metodunun kiiciik
bir varyasyonudur. Kompostlastirma i¢in bir dizi ii¢ tarafli hazneler kullanilir, herbir
havalandirma kutusu tabanda gomiiliidiir. Karigsmis besi maddesi yigim1 birinci hazneye
yerlestirilir. Hazne konvansiyonel havalandirmali statik yigindakine benzer sekilde
havalandirilir ve isletilir. 1 ila 2 hafta sonra y18m ilk hazneden yamindakine aktarilir. ikinci
haznedeki y1gin serideki diger hazneye tekrar aktarilana kadar birkac giinden birkac haftaya
kadar havalandirilir. Bu islem materyal son hazneden kompost olarak toplanana dek 2 ila 5
kez tekrarlanir. Kompost toplandiktan sonra sirayla hazneler bosaltilir ve bitisiginde bulunan
haznedeki yiginla doldurulur. Y18in hazneler arasinda yer degistirdiginde gerekirse karistirilip
nemi ayarlanabilir. Hacim azalmasini dengelemek i¢in iki veya daha fazla y1gin karistirilabilir

(Stofella ve Kahn, 2001).
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3.5.2 Kapah Reaktor Sistemleri (Vessel)

Vessel kompostlagtirma sistemleri materyallerin ve g¢evresel sartlarin hazne, reaktdr gibi
kapal1 reaktor sistemlerinde kontrol altinda tutulmaya calisildig1 bir grup metodu igerir. Bu
sistemlerin kapali kompostlastirma sistemleri olarak tanimlanmasi daha dogrudur, fakat
endiistride vessel terimi kullanilmaktadir. Vessel sistemlerinin ¢ogu ticari amaca uygun olarak
gelistirilmistir. Genel olarak vessel metotlar1 karistirma yataklari, modiiler havalandirmali
konteynirlar veya tiineller, havalandirmali-karistirmali konteynirlar, silo veya kule reaktorler

ve doner tanburlari igermektedir.

3.5.2.1 Yatay Karistirmah Yataklar

Yatay karistirmali yatak metodu yaygin olarak kullanilmaktadir, zira bu metod basingl
havalandirma, sik dondiirme, materyallerin elle ve otomatik olarak dondiiriilmesinin
avantajlarin1 temin eder. Kompostlastirilacak materyaller kismen kapatildigindan karistirmali
yatak metodu genellikle vessel komposlastirma kategorisinin ig¢inde disiiniiliir. Bununla
birlikte yatay karistirmali yataklar, windrowlar ve havalandirmali statik yiginlar gibi agik

sistemlerle ayn1 gruba dahil edilebilmektedir.

Resim 3.4 Yatay Karnistirma Yatakli Kompost Sistemi (Stofella ve Kahn, 2001)
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Karistirmali yatak kompostlastirma sisteminde kompostlastirilacak materyaller, beton duvarli
kanallar i¢inde olusturulmus uzun, dar ve yatay yatak i¢inde kontrol altinda tutulur (Resim
3.4). Yatagin istii acgiktir, bu nedenle sistem genellikle bir yapinin igine yerlestirilir.
Genellikle kanalin duvarlari lizerindeki raylarla idare edilen dondiiriicii, yatakta otomatik
olarak hareket eder. Karistirmali yatak sistemi siirekli piston akim seklinde isletilir.
Hammadde kanalin 6n ucundan yiiklenir. Kompost diger ugtan alinir. Dondiiriicliye bagl
olarak materyaller her bir dondiirme ile 2 m’den 4 m’ye kadar yer degistirirler. Bu yer
degistirme uzakligi, yatagin uzunlugu ve dondiirme sikligi kompostlastirma periyoduyla

belirlenir ve genelde bu siire genelde 10 ila 28 giin arasinda degisir.

Ticari sistemlerde yataklarin derinligi 1 — 3 m ve genislikleri 2 — 4 m arasinda degismektedir.
Uzunluklari tipik olarak takriben 50 — 100 m araliginda degisir. Cogu uygulamalarda ¢oklu
kanallar ve kanallar boyunca hareket eden bir veya iki dondiirme makinesi kullanilmaktadir.
Bir kanal, bazen kii¢ilk o0lcekli uygulamalar i¢in genellikle ¢iftliklerde giibre
kompostlastirilmasi i¢in kullanilir. Bazi ticari sistemlerde ¢oklu kanallar yerine tek bir yatak
kullanilir ve uzunlugu 7 — 13 m arasinda degismektedir. Cogu uygulamalarda, kanal zemini
boyunca basingli havalandirma yapilmaktadir. Hava akimi sicaklik veya sicaklik seviyelerine
gore ayarlanmis bir zaman araligina bagl olarak kontrol edilir. Genelde kanallar uzunluklar
boyunca ii¢ ile yedi havalandirma bolgesine ayrilirlar. Bolgeler, daha fazla havalandirmaya
ihtiya¢ duyan yiikleme ucuna yakindir. Cogu havalandirmali sistem pozitif basing kullanir,

basingli hava yatak boyunca ilerler (Stofella ve Kahn, 2001).

3.5.2.2 Havalandirmal Konteynirlar

Havalandirmali konteynirlar ¢esitli boyutlarda farkli maddeler kullanilarak tamamen
kaplanmis olan konteynirlardir. Havalandirmali konteynirlarda genel olarak partiler halindeki
hammadde kompostlastirilir bu nedenle modiilerdirler. Daha sonraki kati atik partilerinin de
yerlestirilebilmesi i¢in ilave konteynirlar eklenir. Bu uygulamada arazi ve konteynir sistemine
gore 2 ila 40’1 tlizerinde konteynir kullanilir. Diisiik hacimli uygulamalarda kullanilan birkag
kiigiikk pasif havalandirmali konteynir disinda, havalandirmali konteynirlarda oksijen
saglanmasi; sicaklik, nem, CO, ve diger proses gazlarinin uzaklastirilmasi fanlar ile
yapilmaktadir. Pek ¢ok konteynir, ayri ayri1 bulunan konteynirlarin hava dagitim basligina
baglanmasi ile olusacak olan tek bir fan sistemi kullanilarak havalandirmali konteynir haline
getirilebilir. Cogu zaman hava, zemindeki boru veya hava toplama kutusu (plenum)

vasitasiyla materyallerin tabanindan baglayarak konteynirin en {ist noktasina kadar
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kompostlastirilan yi1giin arasindan gegirilerek verilir. Istisnai baz1 hallerde durum bunun tam
tersi olabilmektedir. Baz1 sistemler sicaklik ve nem artigslarini diizenlemek ic¢in hava akimini
periyodik olarak tersine g¢evirir. Havalandirma sisteme bagli olarak zaman veya sicakliga
bagli olarak kontrol edilebilir. Havalandirmali konteynirlar esasinda statik sistemlerdir.
Konteynir i¢ginde herhangi bir dondiirme veya karigtirma yapilmaz. Bu yilizden materyaller
bosaltilarak disarida karistirilip kompostlastirmanin devami i¢in konteynira yeniden yiiklenir
veya windrowlar gibi ikinci bir kompostlagtirma sistemine gonderilir. Konteynirlarin

bosaltilmas1 ve yeniden yliklenmesi maliyet ve is giicii gerektirdiginden pratikte ¢cok fazla

uygulanmaz.

Resim 3.5 Konteyner ve plastik torba
(http://www.akdeniz.edu.tr/muhfak/cevre/topkaya/homepage/kompostmetin.pdf)

Ticari alanda kullanilan havalandimali konteynirlar genelde modiiler doner, iistii kapali kati
atik konteynirlari, uzun polietilen torbalar (Resim 3.5) ve 6zel olarak tiretilmis tiinelleri igerir.
Mevcut sistemlerin ¢ogunda ¢iirimeye karst dayanikli, kapakli, zeminde bir hava dagitim

kutusu(plenum ) ve tavanda da bir hava deligi bulunan doner konteynirlar kullanilir.

Her bir iinitenin kapasitesi 15 — 30 m’ arasinda degisir. Bunlar tipik olarak 2 — 3 m yiikseklik
ve genisliginde; 3 — 15 m uzunlugundadir. Bu konteynirlar hareketli ve modiilerdir. Konveyor
veya kovalarla kapaklarindan yiiklenir ve egilerek bosaltilir. Konteynirlar doldurulduktan

sonra hava dagitim borularina baglanir ve materyaller bir y18in halinde kompostlanir.

Mantar endiistrisinde  kullanilan tiinel kompost sistemleri diger hammaddelerin

kompostlastirilmasindada kullanilir. Hareketli olmamalar1 disinda tiineller, ¢alisma tarzi ve
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kapasite bakimindan doner, iistii kapali konteynir sistemine benzer. Polietilen torba sistemi
havalandirmali konteynirin farkli bir Ornegidir. Aslinda bu, torbaya yerlestirilmis bir
havalandirmali statik yigindir. Kullanilan torbalar ciftliklerde hayvan yemi depolamada
kullanilan torbalarla benzerlik gosterir. Torbalar 1.5 ila 5 m arasinda degisen captadir ve
uzunluklar1 65 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Torbalar yogunluklar1 belirlenen hammadde ile
0zel ekipmanlar kullanilarak doldurulur. Havalandirma borusu hammaddenin altina
yerlestirilir. Torbalar doldurulduktan sonra havalandirma borusu pozitif basing koriigiine
baglanir. Gaz ¢ikis1 torbanin yanindaki deliklerden gergeklesir ve sicaklik probu bu deliklere
konulabilir. Bu sistemde karistirma veya bagka bir konteynira aktarma s6z konusu degildir

(Stofella ve Kahn, 2001).

3.5.2.3 Havalandirmal - Karistirmah Konteynirlar

Bu sistemde kompost materyalleri kapali bir havalandirma tiineli veya hiicresi boyunca yer
alan delikli, pas tutmayan demir levhalarla desteklenir. Distan hidrolik bir piston, bos levhay1
(tray) ek yiik haznesinden hammadde karisimi ile dolmak iizere tiinele dogru iter. Yeni levha
tiinele girerken onceki levhalart iter ve en son levha tahliye edilir. Tahliye noktasinda burgu,
kompostu ¢ikis levhasindan bosaltir. Tiinel i¢cinde hava, iistteki hava toplama kutusundan
levhalara verilir. Hava dolasimi tekrarlanir ve sonunda biofiltreye gonderilir. iki havalandirma
veya sicaklik bolgesi mevcuttur. Birinci boélgede patojen giderimi igin yiiksek sicaklik
degerleri korunur. Tiinel icerisinde levhalardan biri birinci bolgeden digerine hareket ederken
kompost karistirilir ve eger gerekliyse karistirma stiresince su ilave edilebilir. Tek bir iinite;
hazne, tiinel, havalandirma, karigtirma, burgu ve biofiltreden olusan sistemin birlesmesiyle
olusur. Sistem kapasitesi belirlenirken genellikle kullanilan tinitelerin sayist ve biiyiikliigii goz
oniine alinir. Sistem kapasiteleri 100 kg ila 30 ton arasinda degismektedir (Stofella ve Kahn,

2001)

3.5.2.4 Silo veya Kule Reaktorler

Silo tipi kompost sistemleri bir veya daha fazla, kompost malzemelerinin yukaridan asagi
dogru hareket ettigi, dikey olarak konumlandirilmis kapali reaktorler (vessel) ya da silolar
kullanir. Hareket bir burgu yada bagka bir bosaltma mekanizmasinin, kompostun bir kismin
silonun altindan uzaklastirmasiyla baslar. Ustteki materyaller asag1 dogru gider ve sonra yeni

hammadde karisimi silonun iist kisminda agilan yere konur. Silo i¢cindeki maddeler hareket
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etse de tam olarak karismazlar. Bu nedenle hammaddeler yilikleme yapilmadan once iyice
karigtirtlmalidir. Uygulamaya bagli olarak materyaller silo i¢inde 10 ila 30 giin arasinda kalir.
Silodan tahliye edilen materyaller genelde ikinci bir silo ya da bir baska kompost sistemine
aktarilir. Hemen hemen tiim silo sistemler fanlarla havalandirilir. Normalde hava alttan verilir
ve materyaller arasindan yukar1 dogru hareket eder. Hava yukarida toplanir ve genellikle bir
biofiltreye verilir. Hava y1ginin derinliklerinden yukar1 dogru hareket ettik¢e sicaklik, nem ve
CO; kazanir. Bu nedenle hava oksijen ve sogumay1 saglamadaki etkinligini kaybettiginden
farkli derinliklerde, ayn1 kompostlastirma sartlarinin saglanmasi zordur. Bu nedenle bazi
sistemlerde silonun farkli derinliklerinde temiz hava bulunabilmesi i¢in silonun alt kisimlarina

dar havalandirma kanallar1 yerlestirilir.

Kiigiik bir ticari silo sisteminde pasif havalandirma kullanilir. Bu sistemde materyaller tel-ag
kafesleriyle olusturulan silo igerisine konulur. Kafesler ekmek dilimleri gibi seriler halinde
diizenlenmistir. 10 cm’lik bir hava boslugu kafesleri ayirarak pasif hava akisi ve O, difiizyonu
icin kanal olusmasini saglar. Kafesler ortalama 3 m ytiiksekliginde, 7 m uzunlugunda ve 1.2 m
genisligindedir. Bu nedenle kompost yigininin merkezi, kafesi saran hava boslugundan

itibaren yalnizca 0.5 m’dir.

Silo sistemin baglica avantaji dikey yonlendirmeden kaynaklanan kiiciik ylizey alanidir. Fakat
materyallerin dikey olarak yigilmasi, silonun daha derin bolgelerinde havalandirmanin

yetersiz kalmasina ve materyallerin sikismasina neden olur (Stofella ve Kahn, 2001).

3.5.2.5 Doner Tanbur Reaktorler

Doner tanbur kompostlastiricilar esas olarak genis 6lgekli evsel kat1 atik tesisleri i¢in ve daha
kiiciik capli bahge kompostlagtirmasi i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu
biiylik ve kiiciik 6lcekli uygulamalar i¢in ideal ticari 6lgekli doner tanburlar ortaya ¢ikmustir.
Ticari tanbur sistemlerinin ebati, dizayn detaylari, proses yOnetimi degisiklik gosterse de
kullanilan teknigin temeli materyallerin kapali reaktor iginde diigmesi/yuvarlanmasi esasina

dayanir. Resim 3.6 ve Resim 3.7°de doner tanbur kompost reaktorleri goriilmektedir.
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Resim3.6 Doner tanbur
(http://organic.tfrec.wsu.edu/compost/Compost%20systems/Rynk%2047mid.jpg)

Resim 3.7 Kiigiik 61gkl a£e£ tanbur kompost reaktorii (Stfella ve Kahn, 2001)

Tanburlar genellikle hafif bir egimle yatay olarak yerlestirilir ve i¢indeki maddeler devamli ya
da aralikli olarak yavas bir sekilde dondiiriilir. Dondiirme islemi, tanburun igindeki
materyalleri karigtirir, ¢alkalar ve tanbur boyunca hareket etmesini saglar. Hammaddeler
tanburun bir ucundan ytiiklenirken diger bir ucundan kompost ¢ikist saglanir. Kullanilan 6zel

sisteme bagli olarak ¢esitli yiikleme ve boglatma ekipmanlar1 kullanilir. Yiiklenmeleri yaygin
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bicimde konveyorlerle; bosaltilmalart ise graviteyle gerceklestirilir. Genis tanburlarin
bazilarinin i¢inde madde yiginlarini ayiran bolmeler vardir. Bu bdlmelerde bulunan kapilar
maddelerin bir bolmeden digerine ge¢cmesini temin eder. Temiz havanin verilmesi ve olusan
gaz Urlinlerin uzaklastirilmasi i¢in her zaman olmasa da genelde basingli havalandirma

kullanilir.

En genis tanbur sistemleri evsel kati atiklarin kompostlagtirilmasinda kullanilir. Bu
tanburlarin ¢ap1 3 m veya daha fazla, uzunluklar1 50 m olabilmektedir. Birbirine paralel

birden fazla tanburun kullanilmasi mimkiindiir.

Kiiciik 6lgekli tanbur sistemleri; hayvan giibresi, hayvan 6liileri, bahge ve yiyecek atiklar1 gibi
kaynaginda ayrilmig besi maddeleri i¢in kullanilir. Bu iiniteler 1.5 — 3 m ¢apinda, ve 3 ila 15
m uzunlugunda degismektedir. Genel olarak doner tanburlar igerisinde maddelerin bulunma
stiresi 3 ila 5 giin arasinda degismektedir. Pratikte doner tanburlar kompostlastirma i¢in bir 6n
islem niteligindedir. Tanburlardan c¢ikan maddeler genelde windrowlar, havalandirmali

yigmlar veya diger ikincil kompost sistemlerinde nihayetlendirilir.

Tanburlarda besi maddeleri; esit, kontrollii yiiksek ortam sicakliginda ve hizli bir sekilde
kompostlanmaya baslanir. Tanburlar 6zellikle evsel kati atiklar gibi heterojen karigimlarin
homojenizasyonunu saglama noktasinda etkilidir. Ancak bazi sistemler nem ve tanbur
dizaynina bagli olarak pH oraninda 6nemli bir diisiis ve organik asit olusumuna neden olan
yetersiz havalandirmayla kars1 karsiya kalmistir. Pek c¢ok uygulamada, davullar aktif
kompostlagtirmanin tek asamasi oldugunda bu sorunlu bir durumdur (Stofella ve Kahn,

2001).

3.5.3 Kompostlastirma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.13’de kompostlagtirma metotlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 birlikte ele

almmustir
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Cizelge 3.13 Kompostlastirma sistemlerinin mukayesesi
(National Engineering Handbook, 2000)

Kompost

metodu

Avantajlar

Dezavantajlari

Pasif Kompostlagtirma Yigmlar:

*Y1ginlar olusturulduktan sonra
dondiirme yalnizca porozitenin iyilestiril

mesi i¢in arasira yapilir.

*{lk yatim maliyeti diisiiktiir. Ekipmana hammaddenin

karistirilmasi

Ciftlikte kullanilan makinelar bu isler i¢in kullanilabilir.

ve yigm olusturulmasinda ihtiyag duyulur.

*Pasif havalandirma ve seyrek dondiirme nedeniyle
kompost prosesi ¢ok yavastir.

*Kompostun tamamen olgunlagmas bir y1l kadar siirer.

* Yetersiz havalandirma ve sikismadan dolayr koku
olusum potansiyeli yiiksektir.

*Havalandirmanin etkinligini arttirmak i¢in yiginlar diger
metotlara gore daha kiigiik olmalidir

*Yigmlar genelde herhangi bir koruyucu ortii olmadan
yapilir hava kosullarinin etkisine maruz kalir. Soguk hava
prosesi yavaglatabilir. Siddetli yagislar yigin porozitesini
bozar, sizintt olusur; kuruluk  ise

suyu Asir

kompostlagtirma prosesini durdurur.

Windrow Kompostlastirma

*scilik ekipman ve hammadeye bagli olarak déndiiriicii

ekipmanlarin ayarlanabilirligi miimkiindiir.
*Elektrik ihtiyac1 yoktur, uzak mesafedeki alanlarda

kullanilabilir.

da

*Poroziteyi kritik olmayacak seviyelere kadar degistirme sansi

tanir.

*Kompost stabilizasyonunda ikincil metot

azaltir.
*Proses galisirken ayni zamanda bakimda yapilabilir.
elverigli  alanlar

*Yigmlar  igin mevcutsa,

malzemenin bilyiik miktarlarda kullanilmas: miimkiindiir.

gereksinimini

islenmemis

*Dondirmeli  yiginlar, driin kalitesinin fazla oldugu statik

yiginlara oranla kurutma ve malzeme ayirma konusunda daha

etkindir.

*Pasif kompostlastirmali yiginlarla benzerdir.

*Yiginlar hava sartlarindan ozellikle yagis ve soguk
havadan etkilenirler.

*Yiginlardaki asir1 rutubet anaerobik sartlarda koku
uretilmesine neden olabilir.

*(Ozellikle ilk asamadaki dénme ihtiyact bu metodu emek
yogun hale getirir.

*Kullanilan ekipman 6zelligi ve operatdriin yetenegine
bagli olmakla beraber y1gin déndiirme islemi uzun zaman
alabilir.
*Termofilik sicaklik ve poroziteyi korumak, sik
denetlemeyi ve diger metotlardan daha fazla ilgilenilmeyi
gerektirir.

*Ozellikle yigmnlarin  dondiiriilmesinden sonra koku
problemi ortaya ¢ikabilir.

*Onemli miktarlarda alan ve ekipan ihtiyaci vardir. Alan,
hem ekipman ve malzemenin hareketi hemde yiginlar i¢in
gereklidir.
*Makinalarin  aginma  ve

yipranmalarindan  dolay1

ekipman bakiminin maliyeti yiiksek olabilir.
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Cizelge 3.13 Kompostlastirma sistemlerinin mukayesesi (devami)

Pasif Havalandirmali Windrowlar

*Dondiirme gerekli degildir.
*Basingli havalandirmali yiginlardan daha ucuzdur.

*Bitmig kompost koku ve niitrienti muhafaza eder.

*Hava sartlarindan etkilenirler.

*Kompostlama esnasinda  sikigmast  muhtemel ve
porozitenin iyilestirilmesi i¢in dondiirme gereken
materyaller igin uygun degildir.

*Havalandirmanin iyi olmasi i¢in baslangic karigimi
kritiktir. Hammadde kullanimt sinirlanir.

*Borulardaki delikler materyalle tikanabilir, havalandirma
inhibe olabilir.

*Kompostlama siiresince sikisma egilimi gosterecek
materyal i¢in uygun degildir. Poroziteyi ayarlamak igin

dondiirme yapilmalidir.

Havalandirmali Statik Yiginlar

*Etkili alan daha fazladir.

*Basmgli havalandirmadan 6tiiric windrowlardan daha biiyiik
olabilirler.

*Dondiirme ekipmani i¢in alana ihtiyag yoktur.

*Havalandirma arttikga kompostlastirma igin gereken zaman
kisalir.

*Zaman ve sicaklik kontrolii blovirlarla yapilir, sicaklik
degisimleri arasindaki farklar az, kompost kalitesi daha iyidir.
*Yiiksek sicakliklar patojen giderimini arttirir.

*Y1gindaki izole katman asiri amonyak kaybini engellemenin
yaninda yiiksek sicakliga ulasmada yardimci olur, kokunun
siddetini azaltir.

*Basingli havalandirma kullanilan vessel sisteme gore yatirim

maliyeti daha diisiiktiir.

*Y1gm i¢indeki hava ¢evriminde sorun meydana gelebilir.
Bu diizensiz kompostlastirmaya ve kararsiz kompost
iriinine neden olur. Ham maddenin uygun sekilde
kanistirilip porzitenin ve atik dokusunun uygun sekilde
olusturulmasi gerekmektedir.

*Boru delikleri kapanabilir, havalanma engellenebilir.
Borular kompost yiginina gémiilii oldugundan proses
stiresince bunu diizeltmek zordur.

*Kompostlagtirma siiresince borularin zarar gérmemesini
saglamak,diizenlemek, temizligini yapmak sorun teskil
edebilir.

*Blowerlar ve borular i¢in gerekli ekipmanlarin temini
i¢in yatirim yapilmalidir.

*Basingli  havalandirma kompost yiginint  kurutma
egilimindedir, haddinden fazla kurutursa kompostun

stabilizasyonunu engeller.

Vessel Sistemi

*Genelde kapali yerlerde veya bir koruyucu altindadirlar.
Boylece kompost materyali hava sartlarindan daha az etkilenir,
koku problemi potansiyeli azalir, tesiste koku problemini
kontrol etmek i¢in disaridaki havayla igerdeki havayi
seyreltmek veya pis havanin dogrudan aritma tesisine verilmesi
miimkiindiir.

* Hava sartlarinin etkisi daha az oldugundan firiin kalitesi daha
iyi kontrol edilebilir.

*Dikdortgen karistirmali yataklar ve tiinel kompostlayicilarda
kompost alan1 verimlidir. Otomatik dondiriiciiler kanallar
lizerine monte edilmistir. Silolar ve haznelerdede alan
verimlidir ¢iinkii duvarlar, olusturulan yiginlarin statik yiginlar
veya windrowlardan daha yiiksek olmasina izin verir.
*Hazneler disinda bu sistemler otomatik dondiiriiciiler

kullanildigindan daha az is¢ilik gerektirir.

*[Ik yatirim, isletme ve otomatik dondiiriiciilerin bakim
maliyeti yiiksektir.
*Eger  eckipmanlarin  onarmmu  hizli  yapilmazsa
kompostlastirma uzun siirebilir.

*Silo ve dikdortgen karigtirmali yatak  sistemleri
kompostlastirma periyotlarin1  kisaltmaya tesvik eder.
Uriin tam olarak stabilize olmayabilir, yeterli patojen
olimii gergeklesmeyebilir.

*Hazneler ¢ok yiiksek tutulursa basing fazla olur
havalandirma esit yapilamayabilir.

*Lokasyon ve ekipman dolayisiyla diger sistemlere gore

daha az esnektir.

52




3.5.4 Kompostun Stabilitesi ve Olgunlugu

Stabilite ve olgunluk terimleri literatiirde siklikla birbirinin yerine kullanilmistir fakat bu iki
terim aslinda ayn1 anlama gelmemektedir. Stabilite, organik maddelerin ayrigma derecesi ve
biyolojik aktivitenin bir fonksiyonudur. Olgunluk ise mevcut kompostta belirlenen

organokimyasal durum veya fitotoksik organik asitlerin olmamasidir.

flksek Orands
Hompostlagma

sicaklk / Oksijen

lyilesme B stabi veya
Olgun Kompost

Sekil 3.9 Sicaklik veya karbondioksit verme veya oksijen almaya bagli olarak
kompostlastirma fazlar1 (Epstein,1997)

Sekil 3.9°da kompostlastirma siiresince organik maddenin ayrisma egrisi tasvir edilmektedir.
Mikrobiyal aktivitenin en fazla oldugu durumda ayrigmanin pik noktasina ulasilir. Kompost
biliyiik Olgiide stabil degildir, hizli bir sekilde degisim gosterir. Bu degisimler kolay
ayrisabilen bilesenlerin mikrobiyal kullanimindan kaynaklanir. Bu bilesenler kullanildiginda
organizmalar enerji i¢in daha karmagik yapili diger karbon kaynaklarina yonelirler ve aktivite
azalmaya baglar. Ayrisma derecesi olduk¢a azaldiginda kompost artik stabildir. Stabilin
anlami artik herhangi bir degisimin meydana gelmemesi degil, ayrisma oraninin ¢ok diisiik
olmasidir. Hatta bu oran o kadar diisiiktiirki kisa zaman araliklarinda bunu belirlemek olduk¢a

zordur.

Fitotoksisiteyle ilgili olarak olgunluk; inorganik kimyasallar ve tuzluluktan kaynaklanan
fitotoksik etkilerin ayriminda kompostun organokimyasal kisimlarmin bir fonksiyonudur.
Organokimyasal fitotoksik etkilerin baglica sebebi yag asidi formlaridir. Bununla birlikte
olgunlasmamis kompostta bulunan diger organik bilesenlerde fitotoksisiteye neden olabilirler.
Organokimyasallar disindaki fitotoksisite veya bitki biiyiime ve gelisimini engellemeye neden
olan faktorlere; tuzluluk, iz elementler, agir metaller, amonyak, karbondioksit, toprak

sikigtirma, toprak nemi ve toprak havalandirmasi da dahil edilebilir.
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Kompostun stabilizasyonu mutlaka saglanmalidir. Zira stabil olmayan bir iirlin hizla
ayrismaya devam eder. Kompost havalandirilarak 1slah edilmezse yiginlarin merkezinde
anaerobik sartlar ortaya ¢ikar. Anaerobik sartlar C, N, S ve P’nin indirgenmesine neden olur.
Aminler, siilfaminler, merkaptanlar ve H,S kotii kokulu bilesiklerdir. C ve P’den iiretilebilen
metan ve fosfin(PH3) yanic1 gazlardir. Stabil bir {iriin depolandig1 yerde kokuya neden olmaz.
Topraga uygulandiginda hizli bir sekilde ayrismaz ve bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan azot
kullanilabilir. Topraktaki oksijenin azalmasi oksijen seviyelerinin azalmasina veya anaerobik
sartlarin olugsmasima neden olabilir ve bu durum bitki biliylimesi, topragin kimyasal

cesitliligini, agir metal ¢Oziinilirliigl ve niitrientlerin alimini etkiler (Epstein, 1997).

Bununla beraber, fitotoksik bilesenler stabilite derecesi iyi olmayan kompostlarda
mikroorganizmalar tarafindan {iretildigi i¢in genellikle stabilite ve olgunlugun her ikisi
birlikte ele alimir. Renk, koku ve sicaklik gibi fiziksel parametreler ulasilan stabilizasyon
derecesi hakkinda genel bir fikir verirken olgunlasma derecesi i¢in dogrudan fikir vermezler.
Stabilizasyon terimi, organik maddelerin oksidasyon derecesini ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Kompostlastirma sonucunda olusan maddeler yavas da  olsa hala
ayrisabilme kabiliyetine sahiptirler, fakat baglangicta atik igindeki organik maddelerle
karsilagtirildiginda ayrisabilme acisindan daha stabil bir durumu ortaya koyar. Tam
stabilizasyon, biitiin organik maddelerin CO2 ve H20’ya oksidasyonu ile olabilir. Boyle bir
stabilizasyon istenmez. Ciinkii, toprak iyilestirici madde olarak kompostun degeri, igindeki
topraga restore edici Ozellikler kazandiran yiiksek molekiil yapili organik madde igerigine
baghdir. Pratikte, iriindeki organik maddeler, anaerobik veya kokulu sartlara neden

olmayacak diizeye indigi zaman stabilizasyon yeterli kabul edilir (Tosun, 2003).

3.5.4.1 Kompostun Stabilitesi ve Olgunlugunun Belirlenmesinde Kullanilan Kimyasal

Parametreler

3.5.4.1.1 Karbon/Azot Orani (C/N)

C/N oranmnin 20’nin altinda olmasi kompostun stabil oldugunun gostergesi kabul
edilmektedir. Hiari vd. (1983), farkli besi maddeleri i¢in bu degerin 5-20 arasinda degisiklik
gosterdigini tesbit etmistir. Morel vd. (1985) son C/N oraninin baglangic C/N’ye oraninin

stabilite veya olgunluk a¢isindan daha iyi bir gosterge oldugunu belirtmistir. Jimenez ve
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Garcia (1989), (C/N)son / (C/N)paslangie Oraninin farkli kompostlastirma zamanlari i¢in 0.49 -
0.85 araliginda bir deger aldigimi tesbit etmistir. Inbar vd. (1990) ile Baere vd. (1985)
kompost iirlinliniin C/N degerinin 18’in altinda olmas1 gerektigini, Stofella ve Kahn (2001)
genelde bu degerin 15 - 20 arasinda olmasi gerektigini fakat ideal olan degerin 10 oldugunu
bildirmislerdir. TMECC (2001)’ye gore olgun kompost i¢in beklenilen C/N oranin 21’in
altinda olmalidir. Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligine gore ise kompostun tarimsal

kullanima uygun olmas1 i¢in bu degerin 35’in altinda olmas1 gerekmektedir.

3.5.4.1.2 Azot Tiirleri

Baz1 arastirmacilar, Nitrit (NO,), nitrat (NO;) ve amonyum (NH4)’daki degisimlerin
olgunlugun bir gostergesi oldugunu bildirmislerdir. Keller (1961) olgunlagmamis
kompostlarin bazi oreklerinde biiylik NO, miktarlarinin, nitrat (NOs) azotu ile ilgili olarak
bulundugunu bildirmistir. Finstesin ve Miller (1985) olgunlugun NO, ve NOs™ miktarlar ile
ilgili oldugunu bildirmistir. Kompost siiresince bu radikallerin yiiksek miktarda ortaya ¢ikisi
kompostun olgun oldugunun bir gostergesidir. Aritma g¢amuru kompostlariyla yapilan
havalandirmali statik y1§in metotlarinda NO, nin 86 ila 103 giin, NOs’lin ise 96 ila 123 giin
sonra ortaya ¢iktigini bildirmislerdir (Epstein, 1997).

3.5.4.1.3 pH

Tamamlanmis kompostlarin ¢ogu i¢in pH aralig1 6 ile 8 arasinda degismektedir. Kompostun
nihai pH’s1 biiyiilk oranda hammaddeye, kompost prosesine ve ilave madde eklenmesine

baglidir (Sullivan vd., 2001).

Kompostlastirmanin basinda genel olarak pH diiser ve sonra 6.5 ila 7.5 araliginda bir deger
alir. Jann vd. (1960), aerobik stabil kompostun anaerobik sartlara maruz kalmasi durumunda
pH’da daha fazla bir degisim olmadigini ve kokunun olugmadigini tesbit etmislerdir. Genel

olarak pH stabilitenin i1yi bir gostergesi degildir.

3.5.4.1.4 Katyon Degisim Kapasitesi ( KDK)

Katyon degisim kapasitesi, kompostun potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg)

sodyum (Na) gibi degistirilebilir katyonlar1 tutma kapasitesinin bir dl¢iistidiir. Komposttaki
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negatif yiiklii katyonlarin kaynaklar1 organik maddelerde bulunan ¢6ziinmiis asidik

fonksiyonel gruplardan olusur (Sullivan vd., 2001).

K, Ca, Mg gibi ¢cogu katyon onemli bitki niitrientleridir. Yiiksek katyon tutma kapasitelerinde

partikiillerin bu niitrientleri tutma kabiliyetleri yiiksektir ve bitkiler bunlar1 kullanabilir.

3.5.4.1.5 Organik Kimyasal Bilesenler

Hazirlanan besi hammaddesindeki baslica organik bilesenler kompostlastirma siiresince
degisime ugrar. Keller’e (1961) gore seliiloz muhtevast kompostun olgunluk derecesi i¢in iyi
bir gostergedir. Inoko vd. (1979), evsel atiklarin kompostlastirilmas: siiresince seliiloz ve
hemiseliiloz miktarlarindaki degisim ile ilgili ¢alisma yapmis ve bu polisakkarit muhtevasinin
kuru agirlik bazinda 60 giin sonra %36’dan %20’ye geriledigini tesbit etmistir. Hiari vd.
(1983) kompostlastirma siiresince suda ¢dziinebilen bilesenlerin degisimini incelemislerdir.
Bu calismada aminoasitler, diisik yag asitleri ve polisakkaritlerin atiklarin
kompostlagtirilmas: ~ siiresince  6nemli oranda indirgendigini, aritma c¢amurlarinin
kompostlastirilmasinda ise aminoasit ve diisiik yag asitleri indirgenirken polisakkarit veya

peptitlerin indirgenmedigini tesbit etmistir.

3.5.4.2 Kompostun Stabilitesi ve Olgunlugunun Belirlenmesinde Kullanmilan Fiziksel

Parametreler

3.5.4.2.1 Sicaklik ve Is1 Cikisi

Besi maddesi ve durumuna bagli olarak sicaklik genelde kompostlastirmanin ilk birkag
gliniinde cevre sicakligindan 60 - 70 °C’ye yiikselir. Is1 ¢ikis1 ise mikrobiyal aktivitenin bir
gostergesidir. Niese (1963), Dewar kaplarin1 kullanarak, solunuma bagli olarak 1s1 {iretimini

Olemiis ve sicakligin maksimuma ¢ikip proses ilerledik¢e diistiigiinii tesbit etmistir.

Kompostun ¢iiriime derecesi Dewar 1sinma testi ile dl¢iiliir. Bu testte oda sicaklifina gelene
dek sogutulan kompost numunesi sikistirilmadan gevsek bir sekilde, fermantasyon derecesi
belirlenmek iizere, 1 veya 5 L hacmindeki, i¢ ¢apt 100 mm olan, kenarlar1 izole edilmis

Dewar kaplarina konulur. Kompost numunesinin sicaklik derecesindeki degisimini izleyip
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kaydetmek icin Dewar kabina tabandan 5 cm yukartya maksimum—minimum sicakligi

Olcebilen dijital bir termometre yerlestirilir.

En ¢ok 10 giin boyunca bu termometreler ile sicaklik artisi izlenir. En yiiksek sicaklik artigina
genellikle 2 — 5 giin i¢inde ulasilir. Sicaklik maksimum diizeye ulasip hizla diismeye
bagladiginda deney sonlandirilir ve eger sicaklik ortam sicakligindan en ¢ok 20°C daha fazla
1sinmazsa (maksimum 40°C) kompostun fitotoksik bilesen tiretimi, yiiksek mikrobiyal aktivite
sebebiyle anaerobik ayrisma ve kotii koku olusumu gibi sorunlara neden olmaksizin
kompostun depolanabilecegine karar verilebilir ( Kanat vd., 2002). Cizelge 3.14’de Dewar

kabinda kendi kendine 1sinma testinin sicakliga bagl olarak tanimlanmasi verilmistir.

Cizelge 3.14 Dewar kabinda kendi kendine 1sinma testi tanimlamasi (Epstein,1997)

Ulagilan Maksimum Sicaklik Ayrisma Derecesi
> 70°C 0, Ham madde, ayrisma ¢ok ciizi miktarda.
60-70°C 1, Orta derecenin altinda ayrisma
45-60°C 2, Orta dereceli ayrisma
30-45°C 3, lyi ayrisma
<30°C 4, Ayrisma biiylik oranda gerceklesmis veya tamamen bitmis.

3.5.4.2.2 Renk, Koku ve Ozgiil Agirhk

Tipik olarak topraga kokuyu aktinomisetler vermektedir. Becker (1995), toprak kokusunun
esasinda fungi ve aktinomisetlerin iirettigi geosmin ve 2-metilizoborneol gazlarindan ileri
geldigini bildirmistir. Bu iki gaz kompostta mevcutsa stabilitenin belirlenmesi miimkiin

olabilir.

Ozgiil agirlik kompostlastirma siiresince artar. Olgun kompostun 6zgiil agirlik araligi 0.5 - 0.9

g/cc’dir. Aralik genis oldugundan bu parametre ¢ok dogru kabul edilmez. (Epstein, 1997).

3.5.4.3 Bitki Deneyleri

Bitki deneyleri olgunlugun belirlenmesinde kullanilmalarina ragmen stabilitenin dl¢limesinde

kullanilamaz. Keller (1961) alan denemelerinde fitotoksisiteyi bitkileri kullanarak
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belirlemistir. Keller (1961) bugday biiylimesi ve kompost yas1 arasindaki iliskiyi incelemistir.
%100 kompost kullanarak yaptig1 denemelerde elde edilen iiriinde 60 giinlilk kompostun 45
giinliik komposta gore %49 daha verimli oldugunu ortaya koymustur (Epstein, 1997).

3.5.4.4 Mikrobiyal Testler ve Mikrobiyolojik Aktivite

Mikrobiyolojik aktivitenin durumunun belirlenmesinde en iyi gosterge CO, cikist ve O,
alimmnin 6lgiilmesiyle elde edilen degerlerdir. Solunum Ol¢limlerinde alinan numunelerin
homojen olmasi énemlidir. Numunenin nem muhtevasi solunum aktivitesi iizerinde dogrudan
etkilidir. Frost vd. (1992), stabilite dl¢iimlerinde kullanilacak numunenin nem muhtevasinin
agirlik bazinda %50 - 65 arasinda degismesi gerektigini belirtmistir. Cizelge 3.15’de CO;

cikisina bagl olarak kompost stabilite indeksi verilmektedir.

Cizelge 3.15 CO; cikisina bagli olarak kompost stabilite indeksi (Epstein, 1997)

Solunum orani Siniflama Kompost Ozellikleri
(mg CO,-C/gr
Kompost C-
giin)
<2 Cok stabil Toprak kokulu, iyi derecede 1slah edilmis
2-5 Stabil Stabil kompost; toprak dinamikligine az etki
5-10 Orta derecede Islah olmamis kompost, kotli kokma potansiyeli biraz
stabil mevcut, yliksek fitotoksisite potansiyeli
10 -20 Stabil degil Olgun olmayan kompost, yiliksek koku ve fitotoksisite
potansiyeli, yeni bilyiimeye baglayan bitkiler i¢in tavsiye
edilmez
>20 Stabil olmayan Oldukga taze materyal, yliksek kotii koku ve fitotoksisite
taze kompost potansiyeli, kullanilmasi 6nerilmez

Pressel ve Bidlingmaier (1981), kompost numunesinin spesifik biyolojik oksijen sarfiyatinin
veya solunum aktivitesinin kompostun ayrisma durumunu gosterdigini bildirmistir. Willson
ve Damlat (1986) oksijen tiikketim oranini, oksijenin kismi basincindaki azalmayi Slgerek

belirlemislerdir.
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3.6 Kompost Kalitesi

Kompostun kalitesini kontrol etmede iki tiir yaklagim vardir; kompostun kalitesine gdre nihai
kullanimin belirlenmesi veya nihai kullanima gore kompostun kalitesinin belirlenmesidir.
Dikkat edilmesi gereken; kullanilacak yaklasimin kompost operasyonunun amag¢ ve
oncelikleri ile ham maddelerin bulunabilirli§ine bagh olarak secilmesidir (Oztiirk ve Bildik,

2005).

En kritik kompost kalite unsurlari kompostun planlanan nihai kullanimina baghdir.
Uygulamalarin ¢ogu i¢in kompost kalitesinin en énemli gostergesi bitki biiylimesi tizerindeki
etkisidir. Diger niitrient kaynaklarinin ikamesi i¢in kompostun uygulandigi tarim alanlarinda
kompost niitrient muhtevasi en 6nemli unsurdur. Kompostun pH ve ¢6ziinebilir tuz muhtevasi
kompostun yiiksek oranlarda kullanildig1 ortamlar i¢in anahtar 6zellik niteligindedir (Sullivan

ve Miller, 2001).

Partikiil cap1 1,27 cm’den daha kiiciik, pH’1 6 ile 7.8 arasinda, ¢Oziliir tuz seviyesi 2,5
mmho/cm’den daha az, diigiik solunum orani, zararli ot olmayan ve bilesen konsantrasyonlari
EPA’nin ve iilke standartlarinin altinda olan kompostun bir ¢ok kullanim alanmi vardir.
Solunum oran1 oksijen tiikketimine gore belirlenir ve stabilite ile ilgilidir. Kompost
karakteristikleri bu standartlari saglamazsa kullanim alani smirlanir. Ornegin, ¢oziiliir tuz
seviyesi 2,5 mmhos (mmho: milimho. Bir mho’nun binde biri. mho ¢oziilebilir tuz
konsantrasyonunu 6lgerken elektrik iletkenligini ifade etmede kullanilan bir birimdir )/cm’den
fazla olan kompost bitkilerde kullanilmadan 6nce diger maddelerle seyreltilmis olmalidir.
pH’1 7,8’den biiyiik olan kompost yiiksek pH’a ihtiyact olan asidik topraklar veya iiriinlerde
kullanilabilir. Ayrica olgunlasma kompostun kalitesini etkiler. U¢ veya dért aylik bir
kompostun pH’1 diisiik, daha ince yapili ve nitrat-azot konsantrasyonu daha yiiksektir.
Bununla beraber pH yalnizca ham maddelere kireg ilave ederek degistirilebilir (Oztiirk ve

Bildik, 2005).

Cizelge 3.16’da kompost kalitesinin belirlenmesinde kullanilabilecek parametreler verilmistir.
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Cizelge 3.16 Kompost kalitesinin belirlenmesinde kullanilabilecek parametreler
(Diaz vd., 1993)

Kategori Parametre Amag
Kiitle yogunlugu Tasima,depolama
Renk Estetik
Nem muhtevasi Isleme
Koku Saglik, cevre,estetik,talep
Organik madde bilesimi Toprak kalitesi
Fiziksel pH Toprak kalitesi
Partikiil biiytkligi Isleme, toprak kalitesi, estetik

Su tutma kapasitesi

Toprak kalitesi, su tutma

Inert maddeler

Insan ve hayvan saghgi, toprak kalitesi,

Cevre, estetik

Olgunluk

Toprak kalitesi, stabilite, ekin {iretimi

Makro ve mikro niitrientler

Toprak kalitesi, ekin iiretimi

Kimyasal Agir metaller Toprak kalitesi, saglik, cevre
Coziinebilir tuzlar Toprak kalitesi, ekin iiretimi, ¢evre
Organik Toksik bilesenler Saglik, cevre
Patojenler Saglik, cevre
Biyolojik Tohum biiylimesi Toprak kalitesi

Yabani tohumlar

Toprak kalitesi, ekin iiretimi

3.6.1 Olgunluk

Olgunluk kompost kalite ve stabilitesinin degerlendirilmesinde kullanilan en Onemli
gostergedir, ¢linkli olgunlagsmamus iirtin, toprak ve bitkiler iizerinde olumsuz yonde tesir eder.
Kanada Cevre Bakanlig1 Konseyi’ne gore kompost asagida yer alan kriter gruplarinin ikisini
bir arada bulundurmasi halinde olgun kabul edilir. Bunlar;

e C/Noranm1 <25

e Oksijen alim1 < 150 mg O, /(kg ugucu kat1* saat)

e Turp tohumlariyla yapilan siirgiin ve bitki biiyiime testlerinde herhangi bir fitotoksik

etkinin bulunmamasi

veya;

e Kompost sicakligi 1sinma testleri neticesinde 20 °C’nin {izerine ¢ikmamali
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e Termofilik faz tamamlandiktan sonra en az 21 giin i¢in olgunlagmaya birakilmali
veya;
e Organik madde azalimi agirlik bazinda %60 oraninda olmali

e Termofilik faz tamamlandiktan sonra en az 21 giin i¢in olgunlagmaya birakilmali

3.6.2 Yabanc1 Maddeler

Yabanc1 madde biiyiikliigli 3 mm’yi asan herhangi maddelerdir ve bunlar insanlara ve
hayvanlara zarar verebilir. Bunlar cam, metal, sentetik polimer gibi inorganik veya organik
olabilir. Cizelge 3.17°de farkl iilkeler ig¢in yabanci maddelerin kompost tirliniindeki kabul

edilebilir degerleri verilmistir (Chi, 2005).

Cizelge 3.17 Baz tilkeler i¢in yabanci madde standartlari(Chi, 2005)

Ulkeler Yabanci madde Kabul edilebilir deger
%
Avustralya Cam,metal,sert plastikler> 2mm <0.5
Hafif, esnek plastikler > Smm <0.5
Taslar ve kil parcalari <0.5
Italya Inert madde <3
Cam > 3mm <03
Plastikler <1
Metaller <0.5
Isveg Gozle gorilir biiyiikliikte cam, metal ve plastikler <0.5
Kanada 3mm civarinda yabanci madde pargalari 0
25 mm’den biiyiik herhangibir yabanci madde 0

3.6.3 Agir Metaller

Ham madde kaynagia bagli olarak kompost agir metal icerigi yiiksek konsantrasyonlarda
olabilir. Kompostlastirma esnasinda eger evesel-endiistiriyel nitelikli ¢amur kullanilmigsa
kompostun kursun, ¢inko ve nikel konsantrasyonlar1 yiiksek olabilir (Chi, 2005).

Cizelge 3.18’de farkli tilkeler i¢in agir metal sinir degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.18 Cesitli iilkeler i¢in agir metal sinir degerleri

Agir Metaller (mg/kg kuru kompost)
Ulkeler Cu | Zn [Co|[Cd| Ni | Pb |[Hg| Cr |As|Se| B
Almanya(Tosun, 2003) 150 | 400 | - 2 |50 (2001|150 - | - -
Belgika-Tarimsal Kullanim(Brinton,2000) | 100 | 1000 | 10 | 5 | 50 | 600 | 5 | 150 | - - -
Belgika-Bahge Kullanimi(Brinton,2000) 500 | 1500 | 20 | 5 | 100 | 1000 | 5 | 200 | - - -
Kanada(Tosun, 2003) 100 | 500 | 34| 3 | 62 | 150 [ 0.8|210| 13| 2 -
Fransa(Tosun, 2003) - - - 8 |200| 800 | 8 - - - -
Isvigre(Brinton,2000) 150 | 500 | 25| 3 | 50 [ 150 | 3 | 150 | - | - -
Yunanistan(Alten,2006) 500 | 2000 | - | 10 {200 | 500 | 5 |510| - | - -
Italya(Alten,2006) 600 | 2500 10 | 200 | 500 | 10 | 500 -
Ingiltere(Topkaya,2006) 100 | 400 | - | 1.5] 50 | 150 1 | 100 | - - -
Avusturya(Brinton,2000) 400 | 1000 | - | 4 | 100 | 500 | 4 |150| - | - | 100
Danimarka(Brinton,2000) - - - | 1245 | 120 | 1.2 | - 25 | - -
Ispanya(Brinton,2000) 1750 | 4000 | - | 40 | 400 | 1200 | 25 | 750 | - | - -
Amerika-EPA 503(Oztiirk ve Bildik,2005) | 1500 | 2800 | - | 39 | 420 | 300 | 17 | - -] - -
(Aritma Camuru Kaynakli Kompost)
[rlanda-Taslak-(Oztiirk ve Bildik,2005) 100 | 350 | - | 1.5] 50 ( 150 | 1 |100| - | - -
Liiksenburg(Oztiirk ve Bildik,2005) 100 | 400 | - | 15| 50 [ 150 | 1 |100| - | - -
Hollanda(Oztiirk ve Bildik,2005) 60 | 200 | - 1 |20 100 [03] 50 | - | - -
Isveg(Oztiirk ve Bildik,2005) 60 | 300 | - 1 | 50 | 100 | 1 10 | - | - -

Amerika’da aritma camuru kompostu i¢in 0zel limitler gecerlidir. Bu limitler oldukga
esnektir. Amerika’daki EPA Part 503’de aritma ¢amuru kompostuna iliskin agir metal
simirlandirmalart  Cizelge 3.18’de verilmistir. Bu yonetmelik TKKY’ndeki Ek-II ile
karsilastirildiginda nikel disindaki degerlerin EPA 503°de daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Avrupa iilkelerinde kompost limitleri aritma ¢amuru i¢in de gegerlidir. Kompostun agir metal
limitleri her iilkede farklidir. Amerika’da limitler oldukc¢a yiiksektir buna karsilik Avrupa’da
ise limitler olduk¢a diisiik oldugundan bunlarin saglanmasi oldukca giictlir. Amerika
standartlarindaki limitler saglik riskine gore belirlenirken, Avrupa standartlarindaki limitler
bu agir metallerin topraktaki dogal sinirlarina yakin belirlenmektedir ve esnek degildir.
Boylece kompost hem toprak kirliligini 6nlemekte hem de halk saglig1 agisindan daha giivenli

olmaktadir (Oztiirk ve Bildik, 2005).
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Cizelge 3.19 Ulkelere gore kaynaginda ayrilmis evsel atiktan iiretilen kompostun agir metal
konsantrasyon degerleri(http://ec.europa.eu/environment/waste/compost/pdf/hm_annex5.pdf)

Kayanaginda Referans Cd| Cr [ Cu | HE | Ni | Pb | Zn
ayrilmis evsel
kat1 atik mg/kg kuru madde
kompostu
Avusturya Amlinger&Peyr, | 0.38 | 24 47 0.16 19 37 174
(2001)
Zethner vd., 0.74 | 31 70 | 0.20 | 23 67.5 | 236.5
(2001)
Belcika Devliegher, 0.82 | 22 45 0.15 12 69 229
(2002)
Danimarka Petersen, (2001) | 0.48 | 11 60 0.11 | 93 41 150
Finlandiya Vuorinnen, 0.6 - - 0.09 | 9.67 |30.00 -
(2002)
Fransa Hogg vd., (2002) | 0.9 29 96 0.6 24 86 289
Charonnat vd., | 0.86 | 30.2 89 0.5 | 20.2 [92.95| 241.7
(2001)
Almanya Reinhold, (1998) | 0.53 | 25 49 | 0.18 16 57 196
ZAS, (2002) 0.5 23 45 0.14 14 49 183
Marb vd., (2001) | 0.45 | 27.2 | 67.9 | 0.23 | 18.5 | 42.7 196
Stock vd., (2002) | 0.46 - 42.5 | 0.13 - 42.5 180
Irlanda Ni Chualain, 0.6 | 153 | 46 0.4 19 | 31.7 | 1385
(2004)
Italya Centemero, 1.08 | 23.1 | 74.9 - 26.2 | 70.7 180
(2002)
Liiksemburg Mathieu, (2002) | 041 | 32 | 38.6 | 0.12 | 15.8 | 48.7 | 218.6
Hollanda Hogg vd., (2002) | 0.3 17 29 | 0.12 7 57 157
Driessen&Roos, | 0.47 16 27 0.13 10 78 204
(1996)
Brethouwer, 0.52 [ 20.82 | 36.41 | 0.14 | 10.79 | 63.42 | 189.48
(2002)
Ispanya Giro, (2002) <1.5| 27 88 0.2 23 56 202
Isveg Lundeberg, 0.33 | 9.7 27 0.05 | 79 18 93.7
(2002)
Ingiltere Hogg vd., (2002) | 0.51 | 16 50 0.2 18 102 186
Norveg Lystad, (2002) | 0.54 | 25.5 69 | 0.11 | 11.25] 239 | 264
Isvigre Candina, (1999) | 0.36 | 22.3 | 57.7 | 0.128 | 16.3 | 49.3 | 183.5

Bazi tilkelerde muhtelif zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, kaynaginda ayrilmis evsel kati atik

kompostuna iligskin belirlenen agir metal muhtevalar1 Cizelge 3.19°da; karisik evsel kat1 atik

kompostuna iliskin belirlenen agir metal muhtevalari ise Cizelge 3.20°de verilmistir.
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Cizelge 3.20 Ulke bazinda karisik evsel kat1 atik kompostunun agir metal konsantrasyonu
degerleri (http://ec.europa.eu/environment/waste/compost/pdf/hm_annex5.pdf)

Karnisik evsel Referans Cd | C | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
kati1 atik mg/kg kuru madde
kompostu
Avusturya Amlinger, 2.7 209 247 1.3 149 224 769
(2000)
Fransa Hogg vd., 4.5 122 162 1.6 60 319 542
(2002)
Charonnat vd., | 1.66 | 109.82 | 153 1.5 |44.35]313.75 | 559.50
(2001)
Almanya Ulken, (1987) 3 164 330 | 23 | 87.6 | 588 915
LAGA, (1985) | 5.5 71 274 | 2.4 45 513 1570
Irlanda Ni Chualain, 2.5 106 454 04 102 274 775
(2004)
Italya Centemero, 2.9 72.7 114 - 35.8 385 703
(2002)
Ispanya Canet vd., 1.66 198 400 1.5 61 326 820
(2002)
Ingiltere Andersen., 0.265| 9.74 | 58.150.105|21.28 | 121 199.2
(2002)

Hann ve Lubbers merkezi bir tesiste yapilan 6n ayirmanin, bitmis kompost iirliniiniin basit¢e
elenmesi yontemine nazaran test edilen tiim metal miktarlarinda 6nemli azalmalarla birlikte
daha fazla avantaja sahip oldugunu kanitlamiglardir. En kapsamli ¢alisma Roosmalen ve
arkadaslar tarafindan 1987°de yapilmigtir. Ayirma alternatiflerini genis kapsamli bir sekilde
degerlendirmiglerdir. Alternatifler son {iriiniin elenmesi, merkezi ayirma, muhtelif
kompostlastirilamayan geri doniistiiriilebilir malzemelerin 1slak/kuru  toplanmasi  ve
kompostlanabilir malzemelerin kaynaginda ayrilmasidir. Merkezi ayirma ve geri
dondstiirtilebilenlerin toplanmasi yaklasik olarak benzer neticeler vermistir. Elde edilen
neticeler son iirliniin elenmesinden daha iyi fakat kaynaginda ayirmaya nazaran oldukga
kotiidiir. Ornegin kursun igin datalara bakildiginda son iiriin elendiginde kursun miktart
830ng/gr’dir. Hareket noktasi olarak bu deger alindiginda merkezi 6n ayirma 20 - %40
azalmayla (530 — 670 pg/gr), 1slak/kuru toplama 20 - %50 azalmayla (400 — 680 pg/gr),
kompostlanabilir malzemenin kaynaginda ayrilmast %80’e varan (130 pg/gr) bir azalmayla
sonu¢lanmistir. De Baere bir tane 1slak/kuru, bir tane karisik toplanan atiklar ve iki tane
kaynaginda ayrilmig atiklarin kompostlastirilmasina dair kompost metal datalar1 sunmustur.
Kaynaginda ayrilmis atik kompost degerlerinin kismen benzer oldugunu belirlenmistir. Kritik
element olan kursun icin ortalama azalma degeri karisik kompost degerinin {istiinde ve %88
olarak Olctilmiistiir (Richard ve Woodbury, 1992).
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Metaller ve diger inert kirletciler indirgenemezler. Metaller biyolojik olarak birikme
egilimindedirler ve organizmalar iizerinde kisa veya uzun siireli toksik etkileri mevcuttur.
Metal kirleticilerin 6nemli bir kaynagini piller olusturur. Elektronik, seramik ve bazi cam
triinler metallerin baslica kaynaklar1 olabilmektedir. En yaygin yasal diizenlemeler
kadmiyum, bakir, krom, civa, kursun, nikel ve ¢inko ile ilgili olarak yapilmistir (Richard and

Woodbury, 1992).

Kompost tireticileri kirletici seviyelerini diisiirmek i¢in farkli yaklasimlar gelistirmislerdir.

Asagidaki gizelge 3.21°de bu alternatiflerin bir 6zeti yer almaktadir;

Cizelge 3.21 Kirletici seviyelerini diisiirmek icin gelistirilen yaklagimlar
(Richard and Woodbury,1992)

1 | Evsel kat1 atiklar1 ayirarak {riindeki kirletici seviyelerini azaltmak veya ortadan
kaldirmak(elimine etmek)

2 | Ayn1 toplama veya kompostlastirma icin kaynaginda ayri toplanmis temiz organik
malzeme kullanimi

(O8]

Ayri toplama veya bertaraf i¢in kirleticilerin kaynaginda ayrilmasi

~

Kompostlastirmadan dnce merkezi tesislerde evsel kat1 atiklardan kirleticilerin ayrilmasi

5 | Kompostlagtirmadan sonra tesislerde evsel kat1 atik kompostundan kirleticilerin ayrilmasi.

3.6.4 Patojenik Organizmalar

Patojenik organizmalar bakteriler, viriisler veya diger hastalik yapici organizmalar olabilir.
Saglik agisindan fekal koliform ve salmonella biiyiik risk teskil etmektedir. Cizelge 3.22°de

bazi iilkeler i¢in bu organizmalarin sinir degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.22 Bazi iilkeler icin kabul edilebilir patojen degerleri (Chi, 2005)

Ulkeler Maksimum patojen miktari
Salmonella Fekal koliform
Ispanya 25 gr’'lik kompostta yok 1000 MPN/g
Italya 25 gr’lik kompostta yok 1000 MPN/g
Kanada 25 gr’lik kompostta yok 1000 MPN/g
Amerika | 3MPN/4 gr (olasi ortalama deger) | 1000 MPN/g
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3.6.5 Diger Karakteristikler

Yabanci maddeler, olgunluk, patojenik organizmalar ve agir metallere ek olarak organik
madde, nem muhtevasi, niitrientler ve pH gibi diger karakteristiklerde kompost kalitesini
etkilemektedir. Ornegin Avustralya’da kompost pH’sinin 5 - 7.5 arasinda olmas1 ve amonyum
konsantrasyonunun 300 mg/It’nin altinda olmas1 gerekmektedir. Ispanya, Kanada Isve¢ gibi
bazi iilkelerde ise bunlara ve diger karakteristikler iligskin kesin degerler bulunmamakta bunun
yerine kompost pazara verilmeden Once gereken limitler deklare edilmektedir. Belirtilen

degerler belirli zaman araliklarinda giincellenmektedir (Chi, 2005).
Avusturya iilkesinde kompost kalitesi igin O-NORM S 2200 standart: gelistirilmistir. Cizelge

3.23’de baz1 karakteristiklerle ilgili olarak Avusturya i¢in belirlenmis kompost standartlar1 yer

almaktadir.
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Cizelge 3.23 Avusturya O-NORM kompost kalite standartlari
(www.yesilirmak.org.tr/download/bolgesel gelisim yhp.doc)

Parametreler O-NORM S 2200 limitleri
Ugucu kat1 maddeler >20
>12
Toplam karbon
Makronutrientler
Toplam azot (%KM) <0.2
Toplam nitrat (N-NO3) (%KM) <0.1

Toplam amonyak (N-NH,) (%KM)

Uretici tarafindan tayin edilir

Fosfor (toplam P,05)

Uretici tarafindan tayin edilir

Kalsiyum (toplam CaO)

Uretici tarafindan tayin edilir

Potasyum (toplam K,0) (%KM)

Uretici tarafindan tayin edilir

Manganez (toplam MgO) (%KM)

Uretici tarafindan tayin edilir

Bor (mg/kg KM)

<10

Karbon/azot oran1 C/N (-)

Uretici tarafindan tayin edilir

Parametreler

O-NORM S 2200 limitleri

Fiziksel 6zellikler

Nem igerigi (%ham agirlik) 25-50
Nem kapasitesi (Yo KM) >100
Ham yogunluk (kg 1 ham agirlik) <0.85

pH(H,0) (-) Kompost iireticisi tayin eder.
EC (uS/cm) <2.0

Tanecik boyutu > 25 mm (%KM) <3

Toplam fiziksel kontaminasyon (%KM) <0.5

Plastikleride igererek > 2 mm (%KM) 0.2

Plastikleride igererek > 20 mm (%KM) 0

Bitki tolerans pay1, 15% kompost

Bitki biyokiitle (% referans kiitlesinin) 100

Germinasyon gecikmesi (giin) 0

Germinasyon say1st (%) 100

3.7 Tiirkiye ve Diinyada Kompostlastirmaya iliskin Standart ve Uygulamalar

3.7.1 Tiirkiye’deki Kompost Kalite Standartlar:

Tiirkiye’de kat1 atiklarin kompostlanmasina iligkin ilk yasal sinirlandirma 14.03.1991 tarihli
20814 sayilt Resmi Gazetede yaymlanan Kati Atiklarin Kontroli Yonetmeligi’nde
belirlenmistir. Bundan sonra 10.12.2001 tarihli 24609 sayili Resmi Gazetede Toprak Kirliligi
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Kontrolii Yonetmeligi yayinlanmis ve daha sonra 25.04.2002 tarihli 24736 sayili Resmi
Gazetede Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasi Hakkinda
Yonetmelik yayinlanarak KAKY’ne ilavelerle bu yonetmelikteki (KAKY) bazi hiikiimler,
TKKY ’ndeki hiikiimlere tabi tutulmustur.

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Madde 14’de kompostun toprakta kullanilabilmesi igin
gerekli olan sartlar belirtilmistir. Madde 14°e gore;
» Kompostun, organik madde muhtevasinin kuru maddenin en az % 35 i oraninda olmasi,
» Piyasaya siiriilen kompostun su muhteva oraninin % 50 yi gegmemesi,
» Piyasaya siiriilen kompost i¢inde, cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi se¢ilebilir maddelerin toplam
agirhigin % 2 sini gegmemesi,
» Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en az alt1 aylik aralarla, ihtiva ettikleri kursun, kadmiyum, krom,
bakir, nikel, civa ve ¢inko yoniinden analizlerinin yapilmast,
» Kompostun kullanilacagi topragm, EK II-A daki Toprak Analiz Belgesi’nde yer alan parametre analizlerinin
oniki ayda bir belgelendirilmesi,
» Toprak ve kompost numunelerinin usuliine ve teknigine uygun olarak alinmasi ve tiim kiitleyi temsil edici
olmasi,
» Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin EK I-A(a) da yer alan degerleri asmasi halinde s6z
konusu toprakta kompostun kullanilmamast,
» Kompostun toprakta 10 yillik ortalama esas alinarak her yil uygulanmasi halinde, agir metaller itibari ile

topraga verilen yiikiin EK I-C de verilen degerleri agmamasi,

» gerekir.

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki Madde 37°de topraktaki agir metal analizi 1
hektardan biiyiik arazilerde yapilmasi sartina baglanmisken; bu ifade Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki Madde 10’da agir metal analizleri boyle bir sarta baglanmamis,

her boyuttaki arazide bu analizlerin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde topragin agir metal yiikii hakkindaki smirlama;
kompostun araziye tekrarlanan bir sekilde uygulanmasi halinde gecerli iken, bu ifade Toprak
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde topragin agir metal yiki kompostun araziye 10 yillik
donemde her yil uygulanmasi seklinde diizeltilerek uygulama siiresi belirli bir periyoda
baglanmistir. Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki agir metal sinir degerleri Toprak
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde yeniden diizenlenmistir. Topraktaki agir metal sinir
degerleri KAKY’de tek bir deger olarak belirtilirken daha sonra yayimlanan TKKY’nde bu
degerler topragin pH’1mnin 6’dan biiyiik ve 6’dan kii¢iik olmasina gore iki farkli duruma goére
diizenlenmistir. Cizelge 3.24 ve 3.25°de TKKY ve KAKYde yer alan agir metallerin sinir

degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 3.24 TKKY(10.12.2001) ve KAKY(14.03.1991) topraktaki agir metal sinir
degerlerinin karsilagtirilmasi

Kat1 Atiklarin Kontrolii
Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi,
EKUA Yonetmeligi,
Agir Metal - EK-IV/A
PH<6 mg/kg Firm Kuru PH>6 mg/kg Firin Kuru
Toprak Toprak
Kursun 50 ** 300 ** 100
Kadmiyum 1 ** 3 k¥ 3
Krom 100 ** 100 ** 100
Bakir * 50 ** 140 ** 100
Nikel * 30 ** 75 ** 50
Cinko * 150 ** 300 ** 300
Civa 1 k¥ 1,5 ** 2

* pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir. ** Yem bitkileri yetistirilen
alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel ¢aligmalarla kanitlandigi durumlarda, bu snir

degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 3.25 TKKY(10.12.2001) ve KAKY(14.03.1991) toprakta on yillik donem esas
aliarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir metal yiiklerinin karsilastiriimasi

Toprak Kirliligi Kontrolii Katt Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,
Agwr Metal Y 6netmeligi, Ek-IIT Ek-IV/B
Sinir Yiik Degeri (gr/da/yil) ** Sinir Yiik Degeri (gr/da/yil) **

Kursun * 1500 2000
Kadmiyum 15 33

Krom * 1500 2000

Bakir * 1200 2000

Nikel * 300 330

Cinko * 3000 5000
Civa 10 42

* Islenmis aritma ¢amurunun topraklarda kullanilmasi ile hasatin alinmasi arasinda en az ii¢ ay siire varsa ilgili
kuruluslarin goriisii alinarak, Bakanlikga Hg ve Cd hari¢ olmak iizere bu degerler % 5’e kadar artirilabilir. **
Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan sagligina zararli olmadig1 bilimsel ¢aligmalarla kanitlandig:

durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

69



3.7.2 Diinya’nin Gelismis Ulkeleri icin Kompost Kalite Standartlar:

Avrupa Birligi’nin etiketleme direktifleri kapsaminda “toprak iyilestiriciler” i¢in standart
gelistirmistir (94/923/21, 31 Aralik 1994). Standartta; kompost igeriginde en az %25 KM
ihtiva etmesi gerektigi belirtilmistir. Bitki biiyiimesinin ve ekimin verimli olmast i¢in; 8 g/m’
azot ve 12 g/m* K,O icermesi gerektigi belirtilmistir. Saglk agisindan 25 gr'lik kompostta
Salmonella olmamasi1 ve E.colinin ise 1000 MPN (ortalama olasi deger) den az olmasi
gerekmektedir. Ayrica kompost uygulamadan sonra hi¢bir kokuya neden olmamalidir. insan

saglig1 agisindan kompost cam, tel, metal ve sert plastik icermemelidir.

Diinya ¢apinda kompost kalitesi i¢in evrensel kriterler bulunmamaktadir. Kompost kalite
degerlendirmeleri farklilik gostermekle beraber bes ana grupta incelenebilir. Bunlar olgunluk,
yabanci maddeler, agir metaller, patojenik organizmalar ve diger karakteristiklerdir (Chi,

2005).

Organik atik aktivitelerine gére Avrupa dort sinifta incelenir. Avusturya, Belcika, Almanya,
Isvigre, Liiksembourg, italya, Ispanya (Katalonya), Isve¢ ve Hollanda ilk smifta bulunur. Bu
ilkelerin politikast tiim {ilke geneline yayilmis ve yerlesmistir. Bu lilkeler kaynaginda ayri
toplanan organik atiklarinin %80’ini kompostlagtirmayla geri kazanmaktadir. Ciiriitme az
kullanilir. Danimarka, Ingiltere ve Norveg ikinci sinifta bulunurlar. Bu iilkeler ayr1 toplama ve
kompostlastirma i¢in gereken kalite ve orgiitlenme politikasini olusturmuslardir. Finlandiya
ve Fransa {igiincii sinifta bulunur. Bu iilkeler kompostlama konusunda stratejilerini belirlemis
ve  uygulamanin  baglangi¢  noktasinda  bulunmaktadirlar.  Dordiincii  siifta
Ispanya,Yunanistan, irlanda ve Portekiz gibi organik atiklarin kaynaginda ayri toplanip
kompostlastirma yonetimi konusunda hi¢bir ¢aligma yapmayan iilkeler bulunur. Bu iilkelerde
atiklar karisik  toplanip kompostlanmaktadir. Avrupa’da kompostlastirmayla ilgili
diizenlemelerde 6zellikle kompostun agir metal muhtevasi iizerinde duruldugu goriilmektedir.
Ozellikle Avusturya’da kompost kalite siniflar1 agir metal muhteviyatina gére belirlenmistir.
Almanya’da kompost siniflari, kompostun 6zellikleri veya kullanimina gore belirlenmektedir.
Belcika (Flandra)’da ise; kompost kalitesi, kullanilan ham maddeye gore belirlenmektedir.
Esasen nihai kompostun kalitesi; kullanilan ham maddeye, agir metal muhtevasina ve

kullanim amacina baghdir (Oztiirk ve Bildik, 2005).
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3.8 Kompostun Kullanim Alanlari

Kati atigin organik kisminin aerobik sartlarda ayrismasi ile elde edilen kompost topraga
uygulandig taktirde; topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmektedir.
Kompost uygulanmis bir toprakta su tutma kapasitesi, yapisal stabilite, su ve riizgar
erozyonuna direng, kok salma yetenegi artmaktadir. Kompost topragin kimyasal 6zelliklerini
de gelistirirken, topragin makro ve mikro niitrient i¢erigini, mineral maddelerin mevcudiyetini
arttirir, pH stabilitesi saglar ve bir niitrient deposu olarak davranip uzun siireli niitrient girisi
saglar. Ayrica kompost topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesini yiikseltirken parazitlerin
etkisini azaltir, daha hizli kok gelisimi ve daha yiiksek tarimsal {irlin verimi sagalar.
Kompostun iyilestirici Ozelliklerinin yani sira kendine yer buldugu farkli uygulama

alanlarindan bazilar1 asagida kisaca anlatilmistir (Elten, 2001).

Kompostla biyolojik iyilestirme: Tarimsal faaliyetler, endiistriyel atiklar, ve endiistriyel
kazalar yiizeysel ve yer alt1 su kaynaklarini, topragi ve havayi kirletmektedir. Son yillarda
kirletilmis topraklarin geri kazanim, koku kontrolii, ugucu organiklerin azaltilmasi amaci ile
kompostla biyolojik iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu yontemde, olgun ve islenmis
kompostun i¢inde bulunan mikroorganizmalarin toprak veya sudaki kirleticileri pargalamasi
veya tutmasi saglanmaktadir. Kirleticiler mikroorganizmlar tarafindan indirgenerek humus
veya inert yan drlinlere donistirilir. Kompostun klorlu veya klorlu olmayan
hidrokarbonlarin, ahsap koruyucu kimyasallarin, solventlerin, agir metallerin, pestisitlerin,
petrol iiriinlerinin indirgenmesinde veya etkisiz hale getirilmesinde basariyla kullanilabilecegi

ispatlanmustir.

Biyolojik olarak kullanilacak kompost, spesifik kirleticilerin aritimi i¢in 6zel olarak iiretilir.
Kompost kirletici seviyesini diisiirmesinin yani sira bitki gelisimini destekleyerek bu amaca

hizmet etmektedir.

Bitki hastaliklarimin kontroliinde: Kompost, bitki hastaliklarinin kontroliine yardimci
olabilmekte ve iirlin kayiplarim1 azaltmaktadir. Kompost kullanarak bitki hastaliklarinin
kontrolii dort mekanizma ile gergeklesmektedir. Bunlar yararli mikroroganizmalarin
niitrientler igin gerceklestirdigi basarili rekabet, yararli mikroorganizmalar tarafindan
antibiyotik iiretimi, patojenlerin yararli mikroorganizmalar tarafindan basarili bir sekilde
ortadan kaldirilmasidir. Bilim adamlart kompostun dogal hastalik oOnleme 6zelligini,

kompostun i¢inde bulunan hastaliga kars1 savasan mikroorganizmalarin zenginlestirilmesi ve

71



diger katki maddeleri ile arttirmiglardir. Bu katkilandirilmis veya modifiye edilmis kompost
daha sonra bilinen hastaliklar tarafindan enfekte edilmis iirlinlere uygulanabilir. Bazi
aragtirmalar modifiye edilmis kompostun pestisit, fungisit gibi su kaynaklarini, {irlin ve is¢i

giivenligini tehdit eden kimyasallarin yerini alabilecegini gostermislerdir.

Kompost ile erozyon kontrolii: Erozyon, riizgar ve yagislarin diiz tarlalar ve tepeliklerden
ylizey topragii tasimasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Birgok temel niitrient igeren bu toprak
katmaninin ortamdan uzaklagmasindan sonra geride kalan toprak bitkilerin iyi bir sekilde
gelismelerini  saglayamamaktadir. Erozyonla uzaklasan toprak, dere, nehir ve gollere
taginabilmektedir. Bu su ortaminda sedimentin artmasina ve bazen de igerdigi toksik maddeler
sebebiyle sucul canlilarin yagaminin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica

su ortaminin ticari, dinlenme amagh kullanim ve estetik degeri azalabilmektedir.

Su altinda kalan egimli yerlerde suyun hizini azaltmak amaciyla egimin alt ve {ist bolgelerinde

kompost bir serit halinde yigilabilir.

Sekil 3.10 Suyun akis hizin1 azaltmak amaciyla kompost kullanimi(Elten, 2001)

Bu kullanim ayrica su kaynaklari i¢in de ilave bir koruma saglamis olacaktir. Bunla birlikte
kompostun nem tutma oOzelligi kurak mevsimlerde topragi rlizgar erozyonundan da

koruyacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Evsel kaynakli kat1 atiklarin ayr1 toplanmasinin kompostlastirma metodu iizerindeki etkisinin
arastirildigr bu calismada iki adet reaktdr kullanilmistir. Reaktorlerden birine karigik evsel
kat1 atik, bir digerine ise organik evsel kati atik konulmustur. Karigik evsel kat1 atiklarin ham
madde olarak kullanildigi reaktdor RK, evsel kati atiklarin yalnizca organik kisimlarinin

kullanildig1 reaktér ise RO olarak tanimlanmustir.

Karisik evsel kati atiklar Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisi’ne gelerek tesise
kabul edilen ve eleme neticesinde 80 mm’lik elegin altinda kalan kisimdan alinmistir. Organik
evsel kat1 atiklar ise tesise gelen karisik evsel kati atiklarin igerisindeki organik olmayan

malzemelerin elle ayrilmasiyla elde edilmistir.

Reaktorlere konulan kati atik miktar1 yaklasik 100 kg’dir. 7 giinliik periyotlarda kat1 atiklar
reaktdr disina alinip karistirilarak homojenligi ve havalandirilmasi saglanmis, deneylerde
kullanilmak iizere numune alimi yapilarak reaktorlere geri konulmustur. Alinan kati
numunelerde, su muhtevasi, kuru madde orani, pH, iletkenlik (EI), organik madde (OM) ve
(KOI) ¢6l¢iilmiistiir. Kati numuneler {izerinden yiiriitiilen deneysel ¢alismadaki parametreler
“Test Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC)” tarafindan
belirtilen yontemler dogrultusunda ol¢iilmiistiir. Reaktorlerin alt kisminda birken sizint1 sular1
her aktarmada alinmistir. S1izint1 suyu analizlerinde pH, El ve toplam KOI izlenmistir. Cizelge
4.1°de kat1 ve sizint1 suyu numunelerinde 6lgiilen parametreler, izlenen yontemler ve sikliklari bir

arada verilmistir.

Cizelge 4.1 Kompostlastirmada izlenen parametrelerin 6l¢iim yontemleri ve sikliklari

Parametre | Siklik | Olgiim Y 6ntemi/Cihazi
Kati numune iizerinde;

Sicaklik 15 dakikada bir On-line (bilgisayar kontrollii)
pH Haftada bir TMECC, 2001

UKM Haftada bir TMECC, 2001

C,N Haftada bir LECO Truspec CN Cihaz1
TKN Basta ve sonda TMECC, 2001

NH4-N Basta ve sonda TMECC, 2001

Agir metaller Basta ve sonda TMECC, 2001
Reaktorde olusan sizinti suyu iizerinde;

Debi Haftada bir -

pH Haftada bir TMECC, 2001

E.IL Haftada bir APHA, 1998

KOI Haftada bir APHA, 1998
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4.1 Deney Diizenegi

Bu c¢alismada kapali kompostlastirma metodu kullanilmis ve caligmalar iki adet kesikli

reaktorle gerceklestirilmigtir. Reaktorlerin faydali hacmi yaklasik 180 litredir.

Hava, reaktorlere blowerlar ile saglanmis olup debisi yaklagik 7 - 10 L/dak olacak sekilde
rotometre ile Olgiilerek ortalama 15 - 20 dakikada 1 dakika siireyle verilmistir. Havanin
basinct hava sartlandirici ile ayarlanarak sabit debi gegisi saglanmistir. Hava debisi, kurulan
otomasyon sistemi ile reaktdre giren hava borulart lizerindeki solenoid vanalar yardimiyla
ayarlanmigtir. Her bir reaktor girisinde gaz metreler vasitasi ile reaktdre verilen hava debisi
Olcililmiistiir. Havanin atigin i¢ine homojen olarak dagilmasini saglamak i¢in, reaktor
tabanindan yaklasik 10 cm yiikseklikte 1zgara konulmustur. Izgara iki kademeli olarak
yapilmustir. Alttaki ve istteki 1zgaralarin caplari sirastyla 20 mm ve 3 mm’dir. Hava,
reaktoriin yan tarafinda tabana yakin bir kisimda agilan bir giris ile reaktdre girmekte,
1zgaranin altindan ¢ 12 lik paslanmaz ¢elik bir boruyla tam ortadan esit olarak dagilacak
sekilde kat1 atik icerisine verilmistir. Hava ¢ikisi ise, reaktoriin {istiine acilan bir ¢ikis ucuna

takilan plastik boruyla gergeklestirilmistir.

Reaktorlerin sicakliklarinin 6l¢imii reaktorlerin ortasina kadar uzanan ve yatay bir sekilde
konumlandirilan sicaklik sensorleri ve dijital termometreler yardimiyla 15 dk’da bir online
bilgisayar kontrollii olarak yapilmistir. Reaktorlerin etrafina 2 cm kalinliginda cam yiinii
sartlmig, tst kismu yaliim malzemesiyle kaplanmistir. Boylece kompostlastirilan atik
kiitlesinin 1s1  izolasyonu saglanmistir. Reaktor, sicakliginin  65°C’yi  asmamasi,
havalandirmayla kontrol altinda tutulmustur. Reaktorler haftada bir bosaltilarak karistirilmig
ve bu sekilde reaktdriin homojenligi ve mikroorganizmalarin besi maddesiyle temasi

saglanmustir.

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik gdsterimi

4.2 Reaktorlere Yerlestirilen Atiklarin Miktar ve Bilesenleri
Cizelge 4.2 ve 4.3’de reaktorlere yerlestirilen malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Evsel kati atiklarin yalniz organik kisimlariin yerlestirildigi RO’nun organik madde miktar1
baslangigta %60, RK’nin organik madde muhtevasi ise %59 olarak belirlenmistir. Her iki
reaktoriin organik madde muhtevasi baslangic degerleri literatiirde belirtilen degerlerle

uygunluk gbstermektedir.

RO ve RK’nin C/N degerleri baslangigta sirastyla 14 ve 25 olarak hesaplanmigtir. RK’nin
C/N oram1 kompostlastirmanin uygun sartlarda gercgeklestirilebilmesi icin literatiirde
ongoriilen degerlerle uygunluk gostermektedir. Christensen (1998) ve Diaz vd. (1996)
yiyecek atiklariin C/N oraniin 12 - 20 arasinda oldugunu, Pagans vd. (2005) evsel atiklarin
yalniz oranik kisimlarinin kompostlastirildigr bir calismada baglangic C/N degerinin 17

oldugunu, Miller vd. (2007) 14 - 16 arasinda oldugunu ve Epstein (1997) evsel kat1 atiklar
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icin bu degerin 13 - 31 arasinda degistigini ayrica N (%) degerinin 1.2 — 2.7 arasinda
degistigini bildirmislerdir. RO’nun C/N degeri ise nisbeten diisiik olmakla birlikte reaktordeki
malzemenin azot muhtevasinin yiliksek olmasi goz Oniinde tutuldugunda yinede kabul
edilebilir bir degerdir. Ayrica RO reaktdriindeki malzemenin baslangigtaki C (%) degerinin
RK’dan biraz daha yiiksek olmasi beklenilmistir. Bunun RO reaktériine beslenen malzemenin
yeterince 1yl ayrilmamis olmasindan veya RO ve/veya RK reaktorlerinden baslangicta
almarak C/N deneylerinde kullanilan numunenin homojen olmamasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

RO ve RK’nin baslangic elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 12000 phos/cm ve 11700
phos/cm’dir. RO’ya beslenen atigin baslangigtaki Ca ve Cl yiizdeleri RK’ya nazaran daha
yiiksek olup sirasiyla %5.51 ve %0.58’dir. RK’ya beslenen atigin baslangigtaki Ca ve Cl
yilizdeleri ise sirasiyla %3.63 ve %0.45°dir. RO’daki atigin baslangi¢ elektrik iletkenlik
degerinin daha ytiksek olusu atigin igerigindeki Ca ve Cl muhtevasinin daha fazla olmasindan

ileri geldigi diistinilmektedir.

RO ve RK’nin su muhtevalar sirasiyla %57 ve %50 olup kompostlastirma islemi igin tavsiye
edilen degerlerle uygunluk gostermektedir. RO ve RK reaktorlerine beslenen atik

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmistir.
RO’da Cd, Pb ve Cr parametrelerinin; RK’da ise Zn, B, Ni ve Mn parametrelerinin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. RO ve RK reaktoriine beslenen atik malzemelerin baglangigtaki

agir metal muhteva degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Reaktorlere konulan malzemelerin niitrient ve agir metal bilesimi

RO RK
Organik evsel atik | Karigik evsel kat1 atik
Ca(%) 551 3.63
K(%) 1.19 0.68
P(%) 0.62 0.14
S(%) 0.69 0.46
Me(%) 0.63 0.23
Na(%) 0.47 0.36
Fe(%) 0.87 0.85
Al(%) 0.49 0.43
Cl(%) 0.58 0.45
Mn(mg kg™ 281 544
Cu(mg kg™ 43 62
Zn(mg kg™ 172 180
B(mg kg™ 37 56
Cd(mg kg™ 0.73 0.44
Pb(mg kg™ 70 39
Ni(mg kg™ 58 76
CI‘(mg kg™ 132 111
Co(mg kg™ 7 6

(izelge 4.3 Reaktorlere konulan malzemelerin 6zellikleri

Su lletkenlik | Organik | NHy;- | pH | KOI | TKN C | N(%) | C/N
Reaktor Muhtevast | phos/cm Madde N (gr’kg) | (%) (%)

(70C%) (%)(550C°)
RO 57 12200 60 0.071523] 165 | 24 | 333 | 24 | 14
(Org.Evsel
Kati Atik)
RK (Karigik 50 11600 59 0.0514.82| 1.83 | 1293296 | 0.8 | 25
evsel Kati
Atik)

Organik evsel atik pH, EC, TKN degerleri, kontrol olarak kullanilan karisik evsel atiga

nazaran daha yliksektir.

4.3 Analiz Yontemleri

Kompostlastirma prosesinin basinda pH, iletkenlik, su muhtevasi, organik madde muhtevasi,

toplam kjeldahl ve amonyum azotu, agir metal igerigi, KOI ve C/N parametreleri dlgiilerek

reaktorlerde atik karakterizasyonu yapilmistir. Kompostlagtirma siiresince proses kontrolii i¢in

aktarmada alman haftalik numunelerde pH, iletkenlik, su muhtevasi, organik madde, KOI
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Olclilmiis ve stirekli olarak sicaklik kaydedilmistir. Proseste olusan sizint1 sularinda ise sadece
pH, elektik iletkenligi ve KOI belirlenmistir. Proses sonunda elde edilen karisik ve elenmis
iriinde (ince kompost) iiriin kalitesinin belirlenmesi amaciyla pH, iletkenlik, su muhtevasi,
organik madde, toplam kjeldahl ve amonyum azotu, agir metal, KOI, C/N, fitotoksisite
analizleri ile yabanci madde karakterizasyonu ve Salmonella Tayini yapilmistir. Bu

analizlerde izlenilen yontemler asagida belirtilmistir.
4.3.1 pH ve iletkenlik Ol¢iimii

Reaktorlerden alinan katt numuneler 6giitiildiikten sonra distile su ile 1:5 (kuru numune: su)
oraninda karigtirllarak 20 dk oda sicakliginda 180 rpm’de calkalanmistir. pH Olgiimii
hazirlanmis olan bu sulu ¢dzeltide dogrudan pH metre ile dlgiilmiistiir. iletkenlik ise, sulu
cozelti 40 dk 9000 rpm’lik santrifiijden gegirildikten sonra iist fazda prob ile belirlenmistir
(TMECC, 2001).

4.3.2 Su Muhtevasi

Su muhtevasi alinan numunede 6giitiilmeden dogrudan 6l¢iilmiistiir. Numune darasi alinan
kaba belirli miktarda koyulmus ve 105+5°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek kurutulmustur. 24
saatin sonunda numune sabit tartima geldiginde son kiitlede tartilmig, numunenin su ve kuru

madde muhtevasi belirlenmistir (TMECC, 2001).

K - I<kuru K

- -K
SM = 100 KM=l Sdn 100 (4.1)
K, -K K,, -K

yas dara yas dara

Burada:

SM: Su Muhtevasi (%)

KM: Kat1t Madde Muhtevasi (%)

Kaara: Porselen Krozenin Darasi (gr)

Kyas: Numunenin Yas Agirligi + Kdara (gr)

Kyuro: Kurutulmus Numunenin Agirligi + Kdara (gr)

78



4.3.3 Organik Madde Muhtevasi

Numunelerin organik madde (OM) miktarlari, 70+5°C’de kurutulup tekrar o6giitiilen
numunenin 18ml’lik krozede 550 °C’de 2 saat kiil firrminda yakilmasiyla bulunmustur

(TMECC, 2001).

a-b
a-c

OM(%) =

(4.2)

Burada;
a= Yakmadan 6nce numunenin kapla birlikte agirligi (gr)
b= Yakmadan sonra numunenin kapla birlikte agirlig: (gr)

c= kabin agirligi (gr) dir.

4.3.4 Toplam Kjeldahl ve Amonyum Azotu

Amonyak miktarlari, 6giitiilmiis yas numune ile hazirlanan 1:5 sulu ¢o6zeltinin santrifiij
isleminden gegirilerek 0,45 pum’lik filtre kagidindan siiziilen kisminda belirlenmistir
(TMECC, 2001). Amonyak 0lgiimiinde distilasyon yontemi kullanilmistir. Distilasyon
yonteminde; 800 mL kjeldahl balonuna ¢6zeltiden alinan 20 - 50 mL’lik numune konularak
distile su ile 500 ml’ye tamamlanmistir. Uzerine 25 mL borat tampon ¢ozeltisi eklenerek pH
9.5’e NaOH cozeltisi ile yiikseltilmis ve distilasyon cihazina takilmistir. Kaynatma esnasinda
amonyum iyonundan amonyak gazina doniisen azotun tutulmasi i¢in borik asit kullanilmistir.
Distilantin toplanacagi borik asit ¢ozeltisi 250 mL’lik erlen i¢ine 50 mL koyularak cihaza
yerlestirilmistir. Erlen i¢inde 250 mL distilant toplandiktan sonra distilasyon islemine son
verilmig ve erlende toplanan ¢ozelti soluk lavanta renge doniinceye kadar 0.02 N standart
siilfiirik asit ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Burada standart siilfiirik asit ¢6zeltisinin 1 mL’si 280

ug amonyak azotuna karsilik gelmektedir (APHA, 1998).

Numunelerdeki amonyak azotunu hesaplamak i¢in (4.3) esitligi kullanilmistir:

[NH; - N] = 280*(S/V) (4.3)
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Burada [NH3; - N] mg/L cinsinden amonyak azotu konsantrasyonunu, S mL cinsinden

stilfiirik asit sarfiyat1 ve V mL cinsinden alinan numune hacmini gostermektedir.

TKN miktarlar1 ise 70+£5°C’ de kurutulmus ve o6giitiilmiis numunelerde organik azotun
parcalanmasindan sonra amonyak miktar1 dlgiilerek belirlenmistir (TMECC, 2001).

Pargalama islemi, yaklagsik 0,3 gr numune kjeldal balonuna aktarildiktan sonra 100 ml hazim
ayraci ile yapilmistir. Parcalama islemi tamamlandiktan sonra numune damitik su ile 300
ml’ye tamamlanmis ve 100 ml nétralizasyon ¢ozeltisi ile ortam bazik sartlara getirilerek

amonyak miktarinin belirlenmesi i¢in distilasyon islemi yapilmistir (APHA, 1998).

4.3.5 Agir Metal Muhtevasi

Yaklagik 0 — 2 gr arasinda alinan 6giitiilmiis numune 1ml nitrik asit ve 3 ml hidroklorik asit
eklenerek mikrodalga firma konulmustur. Soguduktan sonra balon jojede 50 ml’ye saf suyla
tamamlanip, 0,45 pm’lik membran filtreden gecirilirek ICP cihazinda agir metal muhtevalar

okunmustur (TMECC, 2001).

4.3.6 KOi

KOI él¢iimleri, yas numuneden hazirlanan 1:20 sulu ¢dzeltide dlgiilmiistiir. Sulu ¢dzelti 20 dk
180 rpm’de ¢alkanip, 9000 rpm’de 20 dk santrifiijlendikten sonra iist fazda KOI deneyi
yapilmistir (TMECC, 2001).

KOI deneyi organik maddenin yiiksek sicaklikta (150°C) konsantre siilfiirik asit iginde
potasyum dikromat ile giimiis katalizor yardimiyla CO, ve H,O’ya oksitlenmesi yoluyla
Olciilmiistiir. Bu islem %50 siilflirik asitli ortamda, geri sogutma altinda 2 saat icerisinde
gergeklestirilmistir. Reaksiyonda belli ve asir1 miktarda dikromat kullanilmakta olup,
reaksiyondan arta kalan dikromat, demir amonyum siilfat geri titrasyonu ile tayin edilerek,
organik maddenin oksitlenmesinde harcanan dikromat kantitatif olarak belirlenmistir (APHA,
1998).

Kimyasal oksijen ihtiyac1 miktar1, mg/It olarak (4.4) esitligi ile hesaplanir:

KOi(mg/l) = [(A-B)*N*8000]/ V (4.4)
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Burada;
A: Sahidin demir amonyum siilfat sarfiyati, ml
B: Numunenin demir amonyum siilfat sarfiyati, ml

N: Demir amonyum siilfat ¢ozeltisinin normalitesi

4.3.7 C/N Oram

C/N oran1 6l¢iimleri kuru numunelerde yapilmistir. 70+5°C’de kurutulmus numuneler 6nce
kaba ogiitiiciide daha sonra ince Ogiitliciide 6giitiilmiistiir. Elde edilen malzemeden yaklasik
0.2 mg civarinda tartilmis ve 6zel kalay folyo kapsiillere konularak LECO Truspec CN
cihazina yiiklenmistir. Numuneler cihaz igide 950 °C’de yakilmakta ve ¢ikan C ve N gazlari

otomatik olarak 6l¢iilmiistiir (TMECC, 2001).

4.3.8 Fitotoksisite

Kompost numunelerinde yapilan fiziksel ve kimyasal testler onun sadece kalite degerleri
hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmamiza imkan vermektedir. Bu sekilde elde edilen sonuglar
kompostun bitki yetistirme 06zelligi hakkinda yeterli bilgi vermez. Bu sebeple, iiretilen
kompostlarda bu konunun aydinlanmas: i¢in, ayrica bitkiye uygunluk testleri de
yapilmaktadir. Bitkiye uygunluk testinde kompost numunesi sifir birim toprakla (0BT) iki
ayr sekilde; %25 ve %50 oranlarinda (hacimsel olarak) karistirilarak 500 ml’lik saksilara,
400’er ml konmustur. Tere tohumu (Lepidium sativum) sifir birim toprakla beraber, iki ayr1
oranda hazirlanan kompost orneklerine ekilerek seraya alinmigtir. 7 ile 10 giiniin sonunda
biiyiimiis olan tere bitkisi hasat edilerek tartilmistir. ki ayr1 kompost karisim oranina gore

bitkiye uygunluk yiizdeleri (4.5) bagintisi kullanilarak belirlenmistir (Kanat vd., 2002).
TK (%25,%50) = [TKo25 %50/ TKopr] * 100 (4.5)

Burada:

TKos: %25°lik Kompost Karigiminda Yetisen Taze Tere Otunun Agirligi (gr)
TKo,s0: %50°lik Kompost Karigiminda Yetisen Taze Tere Otunun Agirligi (gr)
TKopt: Sifir Birim Toprakta Yetisen Taze Tere Otunun Agirlig (gr)
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4.3.9 Salmonella Tayini

Salmonella aerobik, spor olusturmayan Gram negatif bir bakteridir. Uriinde hijyeni belirlemek
maksadi ile Salmonella testi yapilmigtir. 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 c¢alisma “Salmonella Rapid Test” referans yontemine gore yiiriitilmiistiir.
Calismalara sahid olarak steril su ve Salmonella sp. sus’u kullanilmistir. Oxoid Salmonella
Rapid Test ham gida maddelerinde, son iirin ve cevreden alinan orneklerde hareketli
Salmonella’larin saptanmasi amaciyla kullanilan, Association Francaise de Normalisation
Tour Europe (AFNOR) ve AOAC tarafindan onaylanmis, 42 satte sonug elde edilebilen bir
yontemdir. Bu metotda homojenize edilerek uygun bir ortamda zenginlestirilmesi yapilmis
gida numunesi salmonella secici medium ve iki adet tiip iceren kiiltiir kabina inokiile edilir.
Her tiip, poroz bir yapiyla birbirinden ayrilan segici bir besi yeri ve iist indikator besi yeri
icermektedir. Salmonellalar alttaki segici ortamdan tistteki indikatér ortama aktif olarak
hareket ederler ve varliklar1 renk degisikligi olarak goriiniir. Hareketli salmonella suslarinin
elektiv brothdan secici indikatér medyalara gocii ve geligsmeleri A tiipiinde H>S olusumuna
bagli siyah renklenme olarak gozlenir. Analiz 18 saatlik 6n zenginlestirme asamasi dahil 42
satte tamamlanir. Pozitif reaksiyon gozlenen tiipler daha sonra Oxoid salmonella latex test
kullanilarak 2 dakika i¢inde konfirme edilir (Serolojik tiir tayini,mikrobiyolojik analiz

yontemlerinde yeni yaklagimlar, 1999).
4.4 Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi

4.4.1. Sicakhk

Sicaklik mikrobiyal aktivitenin bir gostergesidir. Kompostlagtirma islemi i¢in gerekli ortam
sartlarinin  olusturulmasindan sonra genelde materyalin sicakligi artmaktadir. Sicaklik
baslangigta mikrobiyal aktivitenin artmasi neticesinde kademeli olarak yiikselmektedir. Sonra
eger sartlar korunuyorsa sicaklik artislar1 66 °C veya 71°C’ye kadar kademeli olarak devam
eder. Kullanilan sisteme ve atigin muhtevasina bagl olarak sicaklik artiglar1 1 haftadan 3
haftaya kadar sabitlenerek cevre sicakligina kadar kademeli olarak azalmaktadir. Eger ortam
sartlar1 yeterince elverigli degilse yiiksek sicakliktaki sabitlenme 3 haftadan daha uzun

siirebilmektedir (Diaz vd.,1993).
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Bu c¢alismada sicaklik bilgisayar kontrollii olarak her 15 dakikada bir dlciilmiistiir. Olgiilen
degerlerin ortalamalar1 alinarak hazirlanan reaktorlere ait sicaklik degisimleri Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Evsel kat1 atiklarin yalnizca organik kisimlarini igeren RO’nun baglangigta, yani heniiz birinci
glin tamamlanmadan 6lgiilen ortalama sicaklik degeri 39°C iken karsik evsel kat1 atik igeren

RK’nin ortalama sicakligi 37°C olarak olgiilmiistiir.

55 °C’nin iizerinde atigin minimum {i¢ giin kalmasi halinde patojenlerin biiyiik bir kisminin
yok oldugu bildirilmektedir (Stofella ve Kahn, 2001). Avustralya kompost hijyen
standartlarina gore atigin 55 °C’nin tizerinde minimum 3 giin, Almanya ve Danimarka
standartlarina gore 2 hafta, Avusturya standartlarina goére 60 °C’nin {izerinde 6 giin veya 65

°C’nin tizerinde 3giin kalmasi gerekektedir (Brinton, 2000).

RO’da 55°C’nin tizerindeki sicakliklara iki giin i¢inde ulagilmis ve 14 giin boyunca bu durum
devam etmistir. RK’da ise {i¢ giin i¢inde ulagilmis ve 10 giin boyunca sicaklik bu degerin

tizerinde kalmistir.

RO’da atigin reaktdre konulmasiyla mezofilik evre ve bir giin i¢inde termofilik evre
baslamistir. Termofilik evre ise 20. giine kadar devam etmistir. RK’da ise mezofilik evre 2.

giine kadar devam etmis bunu takiben termofilik evre ise 24. giine kadar devam etmistir.

Calisma siiresince RO’da gozlenen en yiiksek sicakliga 7 giinde ulasilmis ve bu deger 73°C

olarak olgiilmiistiir. RK’da bu deger 68°C’dir ve bu sicakliga 8 giinde ulasilmustir.

Sekil 4.2°de oklarla gdosterilen giinlerde reaktorlerdeki atiklarin disari alinip karistirildiktan
sonra yeniden reaktore konulmasiyla ortaya ¢ikan ani sicaklik artiglart goriilmektedir. Atiklar
disar1 alindiginda sicakliklar1 ortam sicakliginin etkisiyle azalmaktadir. Karigtirma islemi
kompost malzemesinin daha homojen bir yap1 kazanmasini saglamakta ve atigin pargalanarak
mikrobiyal etkiye maruz kalan ylizey alanimi arttirmaktadir. Dolayisiyla atiklar yeniden

reaktorlere konuldugunda sicakliklarinda artiglar meydana gelmektedir.

RO’da ilk aktarma ile sicaklik 14°C artarken ikinci aktarmadan sonra 12°C artmis ve 45 giin

icinde atik kiitlesinin sicakligi ¢evre sicakligina (22°C) ulasmustir. RK’da ise ilk aktarma
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neticesindeki sicaklik artisinin 1°C oldugu ikinci aktarma sonrasinda ise bu artisin 8°C oldugu
goriilmektedir. RK’da gevre sicakligina (22°C) ancak 52 giin i¢inde ulasilarak iyilesme

evresinin basladig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.2 Kompostlastirma siiresince RO ve RK’daki sicaklik degisimleri

4.4.2. pH

pH mikroorganizmalarin biiyiimelerinde etkin role sahiptir. Ortamin pH’s1 organizmalarin
yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Epstein (1997),
baslangicta pH degerinin yaklasik 5.5’den 5.1°¢ diistiiglinli, bu azalmanin kisa stireli ve
organik asitlerin olusumundan kaynaklandigim1 ve sicaklik artisiyla pH’da da bir artis
meydana geldigini ifade etmistir. Bu artis termofilik fazda organik asitlerin tiiketilmesinden
ileri gelmektedir. RO’daki baslangi¢ pH degeri 5.23 iken RK’daki baslangic pH degeri 4.82
olarak Olgiilmistiir. Birinci aktarmada, RO’nun pH’s1 6.46; RK’nin pH’s1 ise 6.25 olarak
Ol¢iilmiistiir. 8. aktarmada pH degerleri RO ve RK i¢in sirasiyla 7.39 ve 8 olarak
belirlenmistir. Kompostlastirma islemi sonunda yapilan eleme neticesinde elde edilen RO

tiriin pH’s1 7.83, RK iiriin pH’s1 7.85 olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 4.3 Kompostlagtirma siiresince pH degisimi

Sekil 4.3’de kompostlastirma siiresince pH degerlerinde meydana gelen degisim verilmistir.
Evsel kaynakli organik kat1 atiklarin kompostlastirildigit RO’da pH degerleri 5.23 ile 7.83
arasinda degisim gostermistir. Evsel kaynakli karisik evsel kati atiklarin kompostlagtirildigi
RK’da ise pH araligi 4.82 ile 7.85 arasinda degisim gostermistir. Her iki reaktoriin iiriin

pH’sinin nétre yakin oldugu goriilmiistiir.

Massachussets Amerika kompost kalite standartlarina gére pH’nin 5.5 — 7.5; Avustralya
standartlarima gére 5 — 7.5; Italya standartlarina goére 6 — 8.5 (Chi, 2005) ve Avusturya
standartlarina goére 5.5 — 7 (http://compost.css.cornell.edu/Brinton.pdf) arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma siiresince her iki reaktor icin pH’da gdzlenen degisimin birbirine
yakin oldugu, prosesin uygun sartlarda devam edip tamamlandigi ve ortam kosullarinin

anaerobige doniismedigi gorilmiistiir.

4.4.3 Su Muhtevasi

Uygulamada kompost maddesinin nem muhtevasinin %40 - %65 araliginda tutulmasi
gerekmektedir. Su kimyasal reaksiyonlar i¢in uygun bir ortam olugmasini temin eder,
mikroorganizmalarin hareket kabiliyetini arttirir ve besi maddelerinin taginmasini saglar.
Teoride, maddeler doygun oldugunda biyolojik aktivite optimum diizeydedir. Organik madde
icerigindeki nem muhtevast %15’in altina diistiigiinde biyolojik aktivitenin tamamen durdugu

sdylenilebilir (Oztiirk ve Bildik, 2005). Su muhtevasinin %65’in iizerine ¢tkmas1 durumunda
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ise etkin havalandirma yapilamadigindan mikrobiyolojik faaliyet yine durma noktasina

gelecektir.

Kompostlastirma siirecinin baglangicindan itibaren yapilan her karigtirma sirasinda alinan

numunelere ait su muhtevast Sekil 4.4°de verilmistir.

mbaslangic m 1.aktarma O 2.aktarma O 3.aktarma m 4.aktarma
m 5.aktarma m 6.aktarma o 7.aktarma m 8.aktarma m Uriin

%) Su Muhtevas|

RO RK

Sekil 4.4 Calisma siiresince reaktdrlerin su igeriginde meydana gelen degisim

Baslangicgtaki su muhtevasi RO’da %57 iken RK’da %50°dir. Kompostlagtirma isleminin ilk 4
haftasinda RO reaktoriindeki su muhtevasi, organik atiklarin yiiksek su igeriginden dolay1
kontrol reaktoriine gore daha yliksek degerlerde seyretmistir. Bu sebeple kurutmanin daha
etkin olmasi i¢in havalandirma arttirilmis ve reaktdr igindeki malzemenin kurumasi
saglanmistir. Deney siiresince her iki reaktoriinde su muhtevast kompostlastirma igin
bildirilen aralik igerisinde bulundugundan reaktorlere herhangi bir su ilavesi yapilmamustir.
Stire¢ tamamlandiginda RO’nun su muhtevasinin %20, RK’nin ise %33 oldugu tesbit
edilmigstir. Toprak Kirliliginin Kontrolii Ynetmeligi’nde kompostun toprakta kullanilabilmesi
icin piyasaya siiriilecek iiriiniin su muhtevasinin %50’yi gegcmemesi 6ngoriilmektedir. Gerek
RO gerekse RK’dan elde edilen kompost iiriiniin Toprak Kirliliginin Kontrolii

Yonetmeliginde yer alan bu sart1 sagladig1 belirlenmistir.
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4.4.4. Organik Madde

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasiyla RO ve RK’nin organik madde miktarlar1 ve atik

bilesenlerinin ¢alisma siiresince degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.5 RO’nun organik madde miktar1 ve atik bilesenleri
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Sekil 4.6 RK’nin organik madde miktar1 ve atik bilesenleri
Sekil 4.5 ve 4.6’da verilen ¢ubuk diyagramlardaki organik madde giderimi degerleri nispi

degerlerdir ve daha dogru bir yaklasimda bulunabilmek adina bu ¢alisma kapsaminda organik

madde giderimi baslangigtaki kuru maddeye gore hesaplanmistir. Kompostlastirma islemi
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siiresince inert maddenin korundugu kabuliinden yola ¢ikilarak belirlenen organik madde

muhtevasi her iki reaktor i¢in Sekil 4.7°de verilmistir.

@ besleme B 1. aktarma O2.aktarma 0O 3.aktarma ®4.aktarma
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Sekil 4.7 RO ve RK’daki organik madde miktarlarinin degisimi

RO’da kolay ayrisabilen organik madde ilk 4 haftada hizla azalmis ve organik madde giderimi
biiylik oranda gerceklesmistir. Daha sonraki haftalarda ise giderim, daha diisiik oranlarda
seyretmistir. Baglangigta organik madde muhtevasit RO’da %60’dir. 8.hafta sonunda RO’dan
elde edilen iiriinde organik madde giderimi baslangigtaki kuru maddeye gore %57.3 olarak

belirlenmistir.

RK’da kolay ayrisabilen organik maddenin ilk dort hafta i¢inde biiyiik oranda gideriminin
gergeklestigi sdylenilebilir. 4.haftadan itibaren organik madde giderim oranmin diistigii
gorlilmiistiir. Baglangicta RK’daki organik madde muhtevast %59 olarak hesaplanmistir. 8
hafta sonunda R’dan elde edilen iiriinde baslangictaki kuru maddeye gore organik madde

giderimi %64 oraninda gerceklestigi belirlenmistir.

Cizelge 4.4°de Tiirkiye ve bazi {lilkelerde kompost i¢in Ongoriilen limit organik madde

muhtevalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4 Bazi tilkeler i¢in kompostun organik madde muhtevasinin limit degerleri

Ulkeler | Tiirkiye | EPA | Kanada(CCEM) | Avustralya Italya Ispanya Avrupa
(TKKY) (%) (%) (%) (%) Ekolojik
(%) (%) (Hoang,2005) | (Hoang,2005) | (Hoang,2005) | (Hoang,2005) | Sertifikalandirma(Eco-
Label) (%)
(0J, 1998)
OM(%) | >35 |>30 >30 >25 >20 >25 >20

4.4.5. Toplam Kjeldahl ve Amonyum Azotu

Amonyak, kompostlastirma sirasinda atmosfere yayilan azotun en genel formudur. Amonyak,
protein, ilire ve diger azot igeren organik maddelerin ayrigmasi sonucu agiga c¢ikmaktadir.
Kompostlastirma sirasinda, azotun gaz formuna gecerek kaybina neden olan diger azot
doniistimleri nitrifikasyon ve bunu takip eden denitrifikasyondur. Nitrifikasyonu kisitlayici
temel faktorler sicaklik ve nem oldugundan, nitrifikasyon sicaklhigin diistiigli ve yeterli
oksijenin bulundugu kompostlastirma prosesinin son donemlerinde gergeklesmektedir

(ISTAC, 2006).

Yapilan calismada RO’ya konulan atiklarin baslangigtaki TKN degeri %2.4, amonyak degeri
ise %0.07; RK’ya beslenen atiklarin baslangictaki TKN degeri %1.29, amonyak degeri ise
%0.05 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerleri goz Oniinde bulundurarak baslangicta her iki
reaktorde de azotun tiimiiniin organik formda oldugunu soylenebilir. 8. haftada alinan
numunenin TKN ve amonyak degerleri RO i¢in sirasiyla %1.2 ve %0.01 iken RK icin %0.8
ve %0.02 olarak tesbit edilmistir. RO reaktoriindeki malzemenin elenmesi neticesinde elde
edilen kompost lriiniiniin TKN ve amonyak degerleri sirasiyla %1.2 ve %0.01, RK
reaktoriindeki malzemenin elenmesi neticesinde elde edilen kompost iirliniiniin TKN ve
amonyak degerleri ise yine sirastyla %0.8 ve %0.01 olarak hesaplanmistir. Kompostlastirma
islemi sonunda gergeklesen azot kaybinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in inert kati
maddenin korundugu kabul edilmis, TKN ve amonyak degerleri baslangictaki kuru maddeye
gore belirlenmistir. RO ve RK reaktoriine ait TKN degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Reaktorlerin TKN degerleri

Baslangic asamasinda azotun tamamina yakini organik azot formundadir. Bu ¢alisma
cercevesinde ilk haftalarda TKN ve amonyak miktarlari hesaplanmadigindan kesin bir sey
sOylemek miimkiin olmamakla birlikte iki li¢ haftada organik maddelerin ayrisma hizinin
fazla olmasi sebebiyle amonyak degerlerinde maksimum seviyelere ulasilmasi muhtemeldir. 8
haftalik stire sonunda RO’dan elde edilen iirlinde meydana gelen TKN kaybinin %67; RK’da
meydana gelen TKN kaybimnin %61 oldugu gozlenmistir. Avusturya kompost kalite
standartlarina gére TKN (%) degerinin >0,8 olmasi gerekmektedir. Barker (1997) TKN’nin
kompost igerisinde % 1 - 3 arasinda bulunabilecegini ve kompost iiriiniin tarimda kullanilmasi

icin TKN’nin %1 in lizerinde olmasi gerektigini bildirmistir.

8 haftalik siire sonunda RO’da meydana gelen amonyak kaybinin %92; RK’da meydana gelen
amonyak kaybinin %88 oldugu gozlenmistir. Elde edilen kompost iirliniiniin tarim
uygulamalarinda toksik etki gostermemesi i¢in amonyak miktarinin genelde 0.5 gr/kg
degerinden daha diigiik olmasi gerekmektedir (Arikan, 2003). Avustralya kompost kalite

standartlarina gore iirliniin amonyak miktar1 300 mg/lt’den az olmalidir (Hoang, 2005).
RO’da TKN ve amonyak giderimi RK’dan daha fazla ger¢eklesmis ve elde edilen iirlinlerin

TKN ve amonyak miktarlarinin standartlara uygun oldugu goriilmiistiir. Reaktorlere iligkin

amonyak degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.

90



800

700

600

500

400

300

200

Baslangig(mg/kg) 8.hafta(mg/kg) Uriin(mg/kg)

Amonyak Miktari (mg/kg)

Sekil 4.9 Reaktdrlerin amonyak degerleri

4.4.6 C/N Oram

Organik maddelerin mikrobiyal bozunmalar1 i¢in en ¢ok dneme sahip elementler karbon(C) ve
(N)’dir. Mikrobiyal bozunma esnasinda mikroorganizmalar karbonu enerji kaynagi olarak
kullanirlar. Azot ise hiicre biiyiimesi ve fonksiyonu i¢in gerekli olan protein, niikleik asit, amino

asit ve enzimlerin temel bilesenidir.

Baslangictaki C/N orani degerleri RO ve RK i¢in sirasiyla 14 ve 25 olarak hesaplanmistir. RO
reaktoriinde karbon degerleri 8.aktarma ve {irlin géz Oniline alindiginda RK’ya gore daha
yiiksektir. Elde edilen iirlinler bazinda C/N degeri yine RO ve RK i¢in sirasiyla 12 ve 15
olarak hesaplanmistir. Her iki reaktor i¢in, kompostlastirma prosesi siiresince belirlenen C/N

oranlar1 degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Reaktorlerdeki C/N oraninin degisimi

EPA’ya gore bitmis kompostun C/N degeri 20’nin iizerinde olmamalidir. Son C/N
oraninin 15 - 20 arasinda olmasi istenir. Ideal olan deger ise 10 olarak kabul edilir
(Stofella ve Kahn, 2001). TKKY’ye gére C/N orani en ¢ok 35 olabilir. Dolayisiyla her iki

kompost tiriinii her hangi bir N ilavesi gerektirmeksizin kullanilabilir.
4.4.7 Elektriksel Iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (EC) komposttaki ¢ozlinmiis tuz konsantrasyonunun gdstergesi olup,
bitki biiylimesi ve gelismesi tlizerinde etkili olan bir faktordiir. Bitkilerin tuzlara kars1 toleransi
farklilik gdstermektedir. Diisiik tuz toleransina sahip tarim iirtinleri 2 — 4 mmhos/cm; orta tuz
toleransina sahip tarim {iriinleri 4-10mmbhos/cm ve yiiksek tuz toleransina sahip tarim iiriinleri
10 - 18 mmhos/cm arasindaki elektrik iletkenligini tolere edebilir. Evsel kat1 atiklardan elde
edilen kompostun kullanimi topragin elektriksel iletkenliginin artmasina neden olabilir.
McConnell ve arkadaglar1 (1993) evsel kat1 atik kompostunun ¢dzlinmiis tuz seviyesinin bitki
biiyiimesinde fitotoksisiteye yol actigini belirtmistir. iletkenlik, ¢6ziinmiis iyonlarin miktar

ve tlrii ile degismektedir.
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Sekil 4.11 RO ve RK’nin elektriksel iletkenlik degerleri

RO ve RK reaktorlerinin elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Organik
maddenin ayrismasi ortamda ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunu arttirmakta ve buna bagl
olarak da, EC degerinde ilk haftada fark edilir bir artma goézlenmektedir. Ancak, ayrisma
nedeni ile ortamda olusan su ile ¢Ozlinmily madde ortamdan yikanarak sizintt suyuna
gegmektedir. RO’nun 2.haftada artan elektriksel iletkenlik degeri 3.aktarmadan itibaren
azalmaya baglamistir. Ayrismayla olusan ¢oziinmiis madde 6.haftadan itibaren sizinti suyu
olugsmamas1 sebebiyle sistemden uzaklastirilamamis ve elektriksel iletkenlikteki artis devam
etmistir. Baslangicta 12200 pmhos/cm olan elektrik iletkenligi 8 hafta sonunda 11700

umhos/cm olarak belirlenmistir.

RK’da 2.haftadan itibaren elektriksel iletkenlik degeri azalmaya baslamistir. Baslangicta
11600 phos/cm olan iletkenlik ¢alismanin sonunda 9800 pmhos/cm olarak tesbit edilmistir.
Evsel kat1 atiklarin organik kisimlariin kompostlastirilmasiyla elde edilen triiniin elektriksel

iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Kompostun tarim uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in ¢ézlinmiis tuz konsantrasyonunun
2000 - 3500 umhos/cm araliginda olmast tercih edilmektedir
(http://www .unep.or.jp/letc/Publications/spc/Solid Waste Management/Vol [/13Chapter7.pd

f).

Georgakakis ve Krintas’a (2000) gore ise kompostun kullanilabilirligi agisindan iletkenlik

degeri 2500 phos/cm’den kiiglik olmalidir. Her iki reaktorden elde edilen tiriinleri kulanim
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amacina uygun olarak diger analizleri yapildiktan sonra, topraga %?20 - 25 oraninda

karigtirarak tarim uygulamalarinda kullanmak miimkiin olabilir.

4.4.8 KOI

Olgiilen KOI parametresi, su ile ekstrakte edilebilen mevcut organik maddenin bir
gostergesidir. Kompostlastirma prosesi boyunca KOI degisiminin incelenmesi kati atigin

ayrigsma derecesinin bir gostergesidir.

m Baglangic m 1. Aktarma O 2. Aktarma O 3. Aktarma
m 4. Aktarma m 6. Aktarma m 8. Aktarma m Uriin

5,00
4,50 -
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50
2,00
1,50 -

s S

0,00
RO RK

KOi(mg/kg)

Sekil 4.12 RO ve RK’daki KOI degisimi(mg/kg)

RO ve RK’nin kompostlastirma siiresince KOI degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. RO ve
RK’nm KOI degerleri reaktorlerdeki organik maddenin ayrismasina bagl olarak azalmustir.
RO’nun baslangictaki KOI degeri 1.65 gr/kg’dir ve ilk hafta KOI degeri artnis, bundan sonra
siirekli bir azalma gostermistir. 8.haftada alinan numunenin KOI degeri 0.11gr/kg iken elde

edilen {iriiniin KOI degeri 0.06 gr/kg olarak &l¢iilmiistiir. 8 hafta sonundaki toplam KOI
giderme verimi RO i¢in %96’dir.

RK baslangic KOI’si 1.83 gr/kg iken ilk aktarmadan itibaren iiriin eldesine kadar siirekli
olarak azalmistir. 8.haftada RK’dan alman numunedeki KOI 0.11 gr/kg ve iiriiniin KOI
degerinin 0.08 gr/kg oldugu goriilmiistiir. 8 hafta sonundaki toplam KOI giderme verimi RK

icin %96’ dur.
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4.4.9 Agirhk Kayiplan

Kompostlastirma siiresince organik maddenin mikrobiyolojik olarak bozunmasindan ve bu
mikrobiyal faaliyet neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle meydana gelen su kaybi
reaktorlerde kiitle kaybina yol agmistir. Proses siiresince kat1 atiklarin agirliklarinda meydana
gelen kayiplar Sekil 4.13’de verilmistir. Baslangicta atik kiitlesinin toplam miktar1 RO i¢in
90.1kg ve su muhtevas1 %57, RK i¢in ise baslangigta atik kiitlesinin toplam miktar1 91.3 kg
ve su muhtevasi %50°dir. Her bir aktarma sonrasinda, numune alinmadan Once reaktorlerin
agirliklart alinmigs ve su muhtevalar1 géz onilinde bulundurularak kuru madde miktarlar

belirlenmistir.

O besleme m 8.hafta O Grlin

50
45
40 -
35
30
25
20 ~
15
10

Kuru Agirhk Miktari(kg)

Sekil 4.13 Kompostlagtirma prosesi sonunda reaktorlerde gozlenen agirlik kaybi

RO’nun baglangicaki kuru agirligi 38.74 kg iken elde edilen {irliniin kuru agirhigr 24.45
kg’dir. RO’da 8 hafta sonunda kuru agirlik %37 azalmistir. RK’nin baslangicaki kuru
agirligl 45.65 kg iken elde edilen iiriiniin kuru agirligr 30.3 kg’dir. RK’da 8 hafta sonunda
kuru agirlik %36 azalmistir. Proses tamamlandiginda elde edilen iriinlerin elenmesiyle
elde edilen nitelikli iiriin miktar1 RO’da 13.6 kg iken RK’da ise 12.9 kg olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.5’de ise balangicta kompostlastirma prosesine alinan atik madde
miktarinin ayni1 oldugu kabul edilerek reaktorler icin hazirlanan kiitle dengesi yer

almaktadir.
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Cizelge 4.5 RO ve RK reaktorlerine ait kiitle dengeleri

RO(Organik Evsel Kat1 Atik) | RK(Karisik Evsel Kat1 Atik)
Proses giren atik miktar1, % 100.0 100.0
Proses sonundaki tirtin miktari, % 63 66
Elek alt1 ince kompost, % 35 28
Elek iistii kaba kompost, % 28 38

RO ve RK reaktorlerinde kompostlastirma prosesine giren atik miktarinin ayni oldugu kabul
edildiginde RO’dan elde edilen iiriin miktarinin RK’ya gore %5 daha az oldugu; bununla
birlikte kaliteli iiriin olarak nitelendirilen elek alt1 ince kompost miktarinin RK’ya gore %19
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica kompost tesislerinde diizenli depolama isleminde
giinliik ortii tabakasi olarak degerlendirilen elek iistii kaba kompost miktarinin RO’da RK’ya
gore %26.32 daha az oldugu da goriilmektedir.

2007 yili verilerine gore; IBB Kompost Tesisi’ne gelen 160.159 ton atigm, %51.35’i yani
82.242 tonu ®80 mm elekten gecip kompostlagtirma prosesine girebilmis, geri kalan 77.917
ton elek iistli malzemenin yaklasik %7.2’s1 yani 5590 ton’u geri kazanilmig, en son kalan %
41.45’lik kistm olan 72.327 ton attk aynen depolanmak iizere depolama tesisine

gonderilmistir.

Ayrica 2007 yilinda iiretilen kaba kompost miktar1 16.704 ton’dur. ayr1 toplamaya gecilmesi
halinde diizenli depolamaya tasimnan kaba kompost miktar1 2007 yili i¢in 16704 ton), yillik
yaklasik (%26.32) 4400 ton azalacak, tasinmasi gereken kaba kompost miktar1 (16704 —
4400), 12304 ton olacaktir. Toplamda, 72.000 ton (diizenli depolama alaninda depolanmak
iizere) + 4400 ton (Ortii malzemesi olarak kullanilacak kaba kompost) = 76400 ton daha az

malzeme taginacaktir. Bu da maliyet agisindan tasarruf edilmesini saglayacaktir.

4.4.10 Sizint1 Suyu Analizleri

Her bir aktarma esnasinda alman sizmti sularinmn KOI, pH ve elektrik iletkenligi analizleri
yapilmigtir. RO’da kompostlagtirma siiresince ilk dort aktarmada sizinti suyunun olustugu
goriilmiistiir. RK’da ise proses siiresince sizint1 suyu olusmamistir. {1k ii¢ haftada RO’ nun
sizint1 suyu pH’s1 mikrobiyolojik faaliyetin artmasiyla birlikte 7.56, 7.83, 8.22 olarak artis
gostermis dordiincli hafatada reaktordeki atigin stabil hale gelmeye baslamasiyla birlikte

azalarak 7.47’ye diismiistiir.
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RO’da ikinci haftada atigin elektriksel iletkenligi 12000 pmhos/cm’den 13550 umhos/cm’ye
artarken sizinti suyundaki elektriksel iletkenlik 20500 pumhos/cm’den 19400 pmhos/cm’ye
azalmistir. Ikinci haftadan itibaren ise sizinti suyu ile atigin yikanmasindan dolayi, proses
ilerledikce artan ¢oziinmiis maddeler suya gecerek atik icersindeki EC degerinin diismesine

neden olurken, s1zint1 suyunda EC degerini arttirmaktadir (Cizelge 4.7).

RO’nun sizint1 suyu KOI degerlerinin ikinci aktarmadan itibaren yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 RO’dan ¢ikan s1zint1 suyu miktarlari

Zaman | Cikan s1zint1 suyu miktari
(ml)

1.hafta 1600

2.hafta 3500

3.hafta 850

4 .hafta 1150

Cizelge 4.7°de RO’dan ¢ikan sizint1 suyunda yapilan pH, EI ve KOI degerlerine iliskin elde

edilen veriler bir arada verilmistir.

Cizelge 4.7 S1zint1 suyuna ait pH, EI ve KOI degerleri

Parametreler | 1.aktarma | 2.aktarma | 3.aktarma | 4.aktarma
pH 7.56 7.83 8.22 7.47
EC (umhos/cm) | 20500 19400 26300 30700
KOI (mg/lt) 7340 7554 11752 15088

4.5 Son Uriin Ozellikleri
4.5.1 Fitotoksisite
Elde edilen kompost iirliniiniin stabil olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilan

yontemlerden biri olan fitotoksisite testiyle kompost lriiniiniin bitki biiylimesi lizerinde

organik bilesikler, agir metal kirletici muhtevasinin yiiksek olusu gibi olumsuz etkilere sahip
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olup olmadig tesbit edilmektedir. Sonuglardan yola ¢ikilarak kompostun olgunluk derecesi

Olctilmektedir.

RO ve RK’nin her birinden alinan 2 adet kompost numunesiyle yapilan bitkiye uygunluk
testinde kompost sifir birim toprakla %25 ve %50 oranlarinda karsitirilmistir. Yapilan deney
neticesinde %25°lik kompost karisimina ait fitotoksisite ylizdelerinin elde edilen kompost
tiriinlerinde RO i¢in ortalama degerin 92 oldugu; RK i¢in ise ortalama degerin %90 oldugu
belirlenmistir. %50’lik kompost karisimlarinda ise RO i¢in ortalama degerin %86 oldugu; RK
icin ise ortalama degerin %84 oldugu belirlenmistir. Her iki reaktor i¢in elde edilen iirlinlerin

Cizelge 4.8’e gore az veya toksik olmayan sinifa girdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Kompost stabilitesi ile fitotoksisite arasindaki iligki (Varank, 2006)

Bitkilerin inhibisyon ylizdesi Toksik siniflandirma
81-100 Az, toksik degil
61-80 Orta derecede toksik
41-60 Toksik
21-40 Yiiksek toksisite
0-20 Cok yiiksek derecede toksik

4.5.2 Salmonella Testi

RO ve RK’dan elde edilen iiriinler iizerinde yapilan hijyen testleri neticesinde Salmonella
bakterisine rastlanilmamistir. Her iki reaktorden elde edilen kompost iiriinlerinin Salmonella

acisindan hijyenik oldugu goriilmuistiir.

4.5.3 Agir Metal Seviyeleri ve Niitrient Bilesimi

Yapilan arastirmalar, bitkilerin 16 bitki besin elementine ihtiya¢ duyduklarini gostermektedir.
Bitki besin maddeleri makro besinler ve mikro besinler seklinde iki gruba ayrilabilir. Makro
besin maddeleri olarak tanimlanan karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), fosfor (P),
kiikiirt (S), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) elementlerine bitkiler daha

fazla gereksinim duyarlar ve bitki bilinyesinde bu besin maddeleri fazla miktarda bulunur.
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Mikro besin maddeleri olarak tanimlanan demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
molibden (Mo), bor (B) ve klor (CI) elementlerine ise bitkilerin ihtiyac1 azdir ve bitki

bilinyesinde az miktarlarda bulunurlar.

Kaynaginda ayirmanin agir metal seviyelerini énemli oranda azalttigi yapilan caligmalar
neticesinde tesbit edilmistir. Yiiriitiilen bu calisma neticesinde elde edilen {iriinlerin agir

metal muhtevalari ve niitrient bilesimleri Cizelge 4.9°da verilmistir;

Cizelge 4.9 Reaktorlerde elde edilen kompostun proses baslangict ve sonundaki agir metal
muhtevasi ve niitrient bilesim miktarlar

RO Baslangi¢ RO Uriin RK Baslangi¢ RK Uriin
Organik evsel Organik evsel Karisik evsel kati Karisik evsel kati

atik atik atik atik

Ca (%) 5.51 7.21 3.63 5.10

K (%) 1.19 0.98 0.68 0.45

P (%) 0.62 0.29 0.14 0.16

S (%) 0.69 0.90 0.46 0.44

Mg (%) 0.63 1.07 0.23 0.45

Na (%) 0.47 0.81 0.36 0.32

Fe (%) 0.87 1.69 0.85 4.84

Al (%) 0.49 0.69 0.43 0.55

Cl (%) 0.58 - 0.45 -

Mn (mg kg") 281 453 544 572
Cu(mgkg™ 43 155 62 128
Zn (mg kg™ 172 567 180 352
B (mgkg™) 37 48 56 53

Cd (mg kg™ 0.73 0.83 0.44 1.36
Pb (mgkg™ 70 84 39 634
Ni (mgkg™) 58 105 76 96
Cr (mg kg™) 132 222 111 99
Co (mgkg™) 7 10 6 99

Her iki reaktor i¢in agir metal muhtevalarinin, beslenen atifa gore {iriinlerde arttigi
gozlenmistir. Kompostlagtirma siiresince reaktorlerdeki organik maddenin ayrismasina bagl
olarak meydana gelen kiitle kayb1 dolayisiyla agir metal konsantrasyonlari genel olarak
tiriinlerde artis gostermistir. RO ve RK karsilastirildiginda RO’da RK’ya gére Mn’nin %21,
B’nin %10, Cd’nin %39, Pb’nin 87 ve Co’nun %89 daha az oldugu goriilmiistiir.

RO reaktoriinden elde edilen kompost iiriinii, Cizelge 3.18’de verilen mubhtelif iilkelerdeki
kompost agir metal sinir degerleri ile karsilastirildiginda; Cu; Belgika(bahge kullanimi),
Isvigre, Yunanistan, Italya, Avusturya, Ispanya ve LAGA standartlarinin, Zn; Belgika(tarim
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ve bahce uygulamalar1), Yunanistan, Italya ve Avusturya, Co; Belgika(tarim ve bahge
uygulamalarr), Kanada ve Isvigre, Cd; Almanya, Belcika, Kanada, Isvi¢re ve Fransa, Ni;
Fransa, Yunanistan, italya ve Ispanya, Pb; Almanya, Bel¢ika, Kanada, Fransa, Isvicre,
Yunanistan, Italya, Ingiltere, Avusturya, Danimarka, Irlanda, Isve¢ ve Hollanda, Cr;
Yunanistan, Italya ve Ispanya, B; Avusturya standartlarinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte Cizelge 3.19°da verilen mubhtelif tilkelerde kaynaginda ayrilmig evsel kati
atiktan tretilen kompostta gbzlenen agir metal muhtevalari ile kiyaslandiginda Cd elementi
degerinin Avusturya, Belgika, Fransa, italya ve UK ile; Pb elementi degerinin ise yalmzca

Fransa ve Italya ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

RK reaktoriinden elde edilen kompost iiriinii, Cizelge 3.18’de verilen mubhtelif iilkelerdeki
kompost agir metal siir degerleri ile karsilastirildiginda ise; Cu; Almanya, Belgika(bahge
kullanimi), Isvigre, Yunanistan, Italya, Avusturya ve Ispanya, Zn; Almanya, Belgika(bahge ve
tarim kullanimi), Kanada, Isvigre, Yunanistan, Italya, ingiltere, Avusturya ve Ispanya, Co;
Cizelgede mevcut higbir iilke, Cd; Danimarka, Hollanda ve Isve¢ hari¢ diger tiim iilkelerin,
Ni; Belcika(bahge kullanimi), Fransa, Yunanistan, Italya, Avusturya ve Ispanya, Pb;
Belgika(bahge kullanimi), Fransa ve Ispanya, Cr; Hollanda ve Isveg¢ hari¢ diger iilkeler, B;

Avusturya standartlarinin altinda kaldig1 gériilmektedir.

Bununla birlikte Cizelge 3.20°de verilen muhtelif lilkelerde karisik evsel kat1 atiktan tiretilen
kompostta gozlenen agir metal muhtevalan ile kiyaslandiginda Cd elementi degerinin
Avusturya, Fransa, irlanda, Ispanya, Almanya, Italya ve Portekiz’de &lgiilen; Cr degerinin
Avusturya, Almanya, Fransa, irlanda ve Ispanya; Cu degerinin Avusturya, Fransa, Almanya,
Irlanda, Portekiz ve Ispanya; Ni degerinin Avusturya ve Irlanda; Pb degerinin Avusturya; Zn
elementi degerinin ise Avusturya, Fransa, Almanya, irlanda, italya, Portekiz ve Ispanya’da

Ol¢iilen degerlerin altinda oldugu gorilmiistiir.

Ulkemizde agir metal sinir degerleri kompost {iriinii ile dogrudan iliskili olacak sekilde
diizenlenmemistir. Toprak Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi’nde toprakta bulunabilecek agir
metal sinir degerleri ile toprakta on yillik donem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade
edilecek agir metal yiiklerine iliskin bir diizenleme mevcuttur. Dolayisiyla her iki reaktdrden

elde elden tirtin bu sinirlamalar dikkate alinarak tarimda kullanilmalidir.

RO i¢in makro besin elementlerinden Ca, K, P, S, Mg ve Al konsantrasyonlarinin RK’ya gore

daha fazla oldugu tesbit edilmistir. Bu makro besin elementlerinin (Ca, K, P, S, Mg ve Al)
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miktari, elde edilen {iriiniin tarimda kullanilmasi1 halinde, bu elementlerin topragin mevcut
yapisinda bulunma oranlari, hangi bitki tiirii i¢in kullanilacag: ve topragin kimyasal yapist géz

ontinde bulundurularak degerlendirme yapilmalidir.

RO’da Na konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi nedeniyle tuzlulugun daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica proses sonunda RK’daki Na konsantrasyonunun azaldigi
gorlilmektedir. Bu Na’nin kompostlastirma esnasinda olusan sizinti suyu vasitasiyla
sistemden uzaklastirilmas1 ile agiklanabilir. RO’daki Na konsantrasyonunun ise proses
sonunda arttifi goriilmiistiir. Bu RO’nun su mehtevasindaki fazlalik nedeniyle reaktor
icindeki malzemenin kurutulmasi, suyun buharlagtirllmis ama Na’nin sistem icinde

kalmasinin engellenememis olmasi ile agiklanabilir.

4.5.4 Renk ve Koku

Dougherty(1999), kompostun renginin koyu kahve veya siyaha yakin olmasi ve istenmeyen
kotii kokulara sahip olmamasi halinde saksi malzemesi iyilestirmeye yardimci, toprak Ortiisi
olarak ve topragin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini belirtmektedir. RK’dan elde edilen
kompost iiriiniiniin rengi kahverengidir. Uriin kotii kokmamaktadir. RO’dan elde edilen
kompost {iriiniiniin rengi ise siyaha biraz daha yakin olup yine kotii kokmamaktadir. RO’dan
elde edilen iiriiniin kokusu toprak kokusuna biraz daha yakindir. RO ve RK’dan elde edilen
her iki iirlin renk ve kokular itibariyle saks1 malzemesi iyilestirmeye yardimeci, toprak ortiisii

olarak ve topragin iyilestirilmesinde kullanilabilir niteliktedir.

4.5.5 Kompost Karakterizasyonu

Her iki reaktorden elde edilen kompost {iriinlerinde mevcut cam, plastik ile tas ve diger gozle
goriiliir yabanc1 maddelerin miktart belirlenmistir. Buna gore RO’dan elde edilen iriinde
%1.13 oraninda cam, %0.53 plastik, tas ve diger yabanci maddelerin %1.32 oraninda
bulundugu; RK’dan elde edilen iiriinde ise %2.24 cam, %0.82 plastik, tas ve diger yabanci
maddelerin  %3.7 oraninda bulundugu tesbit edilmistir. Iki reaktoriin yabanci miktari
karsilastirildiginda, RO nun RK ya nazaran %56 daha az yabanci madde icerdigi tesbit

edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada evsel kat1 atiklarin yalniz organik kisimlari (RO) ile karisik evsel kat1 atiklarin

(RK) kompostlastirilmasi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar

neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Caligsma siiresince evsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin ve karisik haldeki evsel kati
atiklarin - kompostlagtirildigr  reaktorlerdeki sicaklik degisimlerinin = Avustralya,
Danimarka, Almanya ve Avusturya kompost hijyen standartlariyla uygunluk

gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen iiriinlerin organik madde muhtevalar1 yalniz organik evsel kati atik iceren
reaktor ve karigik evsel kati atik iceren reaktor igin sirasiyla %26 ve %21 olarak
belirlenmistir. Evsel kati atiklarin yalmiz organik kisimlarindan elde edilen iiriiniin
organik madde muhtevasi Avustralya, Italya, Ispanya ve Avrupa Eco-Label
standartlariyla, karisik haldeki evsel kati atiklardan elde edilen iiriin ise Italya ve
Avrupa Eco-Label standartlariyla uygunluk gostermektedir. TKKY baz alindiginda ise
her iki reaktorden elde edilen tiriiniin kullanilmadan 6nce organik madde muhtevasinin

arttirtlmasi gerekmektedir. Bu, proses siiresi kisaltilarak elde edilebilir.

Bu calismada organik evsel kati1 atiklardan elde edilen kompost {iriiniiniin elektriksel
iletkenlik degeri 17100 umhos/cm, karisik evsel kati atiklardan elde edilen kompost
irtiniiniin elektriksel iletkenlik degeri ise daha diisiik olup 9600 pumhos/cm olarak
belirlenmistir. Her iki reaktdrden elde edilen iirtinleri kulanim amacina uygun olarak
diger analizleri yapildiktan sonra, topraga %20 - 25 oraninda karigtirarak tarim

uygulamalarinda kullanmak miimkiin olabilir.

Gerek elektriksel iletkenlik degerinin gerekse Na (%) degerinin organik evsel kat1 atik
reaktoriinde, karisik evsel kati atik reaktriine gore daha yiiksek olusu, evsel atiklarin
yalniz organik kisimlart kompostlastirildiginda elde edilen iirlinde tuzlulugun bir
problem olarak karsimiza cikacagini gdstermektedir. Bunun icin gereken Onlemler

alinmalidir.
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Kaynaginda ayirma bitmis kompost liriinlindeki agir metal ve gozle goriiliir nitelikteki
kirletici konsantrasyonunun azaltilmasi noktasinda da 6nemli bir role sahiptir. Fakat
genel itibariyle bu g¢alismada ayirmanin kompostlastirma tizerindeki etkisi ¢ok net
olarak goriilememektedir. Bu muhtemelen, bu c¢alismada organik evsel kati atik
reaktdriine beslenen atigin 1.B.B Kemerburgaz Kompost Tesisi’ne gelen, karisik
haldeki evsel kat1 atiklarin tesiste elle ayrilmasiyla elde edilmesinden ileri
gelmektedir. Evsel atiklarin organik kisimlari, toplanmalarindan tesise getirilmeleri

icin gecen siire igerisinde kirleticiler ile kontamine hale gelmis olabilirler.

Her iki reaktorden elde edilen f{iriinlerin icerdigi yabanci madde oranlarina
bakildiginda organik evsel kati1 atiklardan elde edilen iiriinde, karisik evsel kati
atiklardan elde edilen iiriine nazaran camin %49, plastigin %35, tas ve diger yabanci
maddelerin ise %64 oraninda daha az bulundugu tesbit edilmistir. Ayr1 toplama ile
kompost iiriiniindeki cam, tas, plastik ve gozle goriiliir diger kirletici miktar1 azalacak,

bdylece kompost kalitesi artacaktir.

Kompostlastirma prosesi stiresince reaktorlere herhangi bir su ilavesi yapilmamustir.
Aksine evsel kat1 atiklarin yalniz organik kisimlarinin kompostlastirildigi reaktorde su
muhtevasi ilk 3 ve 4. haftalarda artis gostermistir. Evsel kati atiklarin yalniz organik
kisimlarinin kompostlastirilmasi halinde su muhtevasinin, proses i¢in sorun teskil

etmemesi i¢in 6zellikle ilk haftalarda daha dikkatli izlenmesi gerekmektedir.

Evsel kati1 atiklarin ayr1 toplanarak kompostlastirilmasi, daha nitelikli {iriin elde
edilmesini temin etmektedir. Ayrica karigik halde kompostlastirma tesislerine gelen
evsel kat1 atiklarin bu tesislerde ayrilmasi i¢in harcanan para, zaman, ve is giiclinden
tasarruf edilmis olacaktir. Bununla birlikte kat1 atiklarin ekonomik degerini

kaybetmeden degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir.
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Ek-1 Reaktorlere beslenen atiklarin goriintimii

Resim Ek-1.1 RO reaktériine beslenen atiklarm alindigi I.B.B Geri Kazanim ve Kompost
Tesisi atik kabul bolimii

Resim Ek-1.2 RO reaktoriine beslenen atiklarin elle ayrilmast
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Resim Ek-1.3 Kompost Tesisi’nin atik kabul boliimiine gelen atiklarin elle ayrilmasi sonucu
elde edilen, RO reaktoriine beslenen atiklar

Resim Ek-1.4 80mm’lik elek altindan alinan, RK reaktdriine beslenen karisik evsel kati
atiklar.
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Resim Ek-1.5 RK reaktdriine beslenen karisik evsel kat1 atiklarin genel goriiniimii
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Ek-2 Reaktorlerin goriintimii

r

Resim Ek-2.2 Reaktorlerin genel goriiniimii
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Resim Ek-2.3 Reaktorlerin genel goriiniim
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