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Bu ¢alismada, gida endiistrisi atiksu aritma ¢amurlarinin (AC) geri kazanimi ve bertarafi
icin farkli tipte katki maddeleri (BA) kullanilarak kompostlanabilirligi ve bu katki
maddelerinin kompostlama prosesine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Gida
endiistrisi aritma ¢amuru ile misir kogani(MK), bugday saman(S), aygigcegi sapi(AS),
yer fistigt kabugu(FK), c¢inar yapragi(CY), talag(T), pamuk kozasi(PK) ve piring
kabugu(P) 21 giin boyunca 30 litrelik reaktorlerde karistirilarak katki maddelerinin
kompost verimi iizerine etkisi arastirtlmistir. Kompost denemelerinde nemli agirlik
bazinda % 60 AC ile % 40 katki maddesi ve % 80 AC ile % 20 katki maddesi karisimi1
oranlar1 kullanilmistir. Proses siiresince sicaklik, nem igerigi, ucucu kat1 madde (UKM),
pH, elektriksel iletkenlik (EC), serbest hava alam1 (FAS), karbon/azot orani (C/N),
toplam Kjeldahl azotu (TKN), amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat azotu (NOz-N)
parametreleri izlenmistir. Kullanilan katki maddelerinden musir kogani, aygicegi sapi,
yer fistigi kabugu ve pamuk kozasi ile aritma ¢amuru kompostlanmasinda proses
verimini 6onemli diizeyde arttirdig1 ve iyi bir kompostun elde edilmesi i¢in kullaniminin
uygun oldugu belirlenmistir. Bugday samani, piring kabugu, talas ve ¢inar yapraginin
ise daha farkli oranlarda ve kolay parcalanabilir karbon iceren kosubstrat ilavesi ile
kullanilabilmesi miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Aritma Camuru, Gida Endiistrisi, Katk1 Maddeleri, Kompostlama.

2016, vii + 107 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPOSTING OF WASTEWATER TREATMENT SLUDGE WITH DIFFERENT
BULKING AGENTS

Yusuf ATALAY

Uludag University
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Selnur UCAROGLU

The aim of this study is to determine the composting of food industry wastewater
treatment sludge for recovery and disposal by using different types of bulking agent
and the impact of these bulking agents (BA) to composting. The food industry sludge
mixed with corn cob (CC), wheat straw (WS), sunflower stalks (SS), peanut shell (PS),
plane leave (PL), sawdust (S), boll (B) and rice hull (RH) for 21 days in 30 L reactors
and the effect of these bulking agent to compost efficiency was investigated. The ratio
of bulking agents were 60% WS+ 40% BA and 80% WS+ 20% BA in moist weight.
Temperature, moisture content, volatile solids (VS), pH, conductivity (EC), free air
space (FAS), C/N Ratio, total kjheldal nitrogen (TKN), ammonium nitrogen (NHs-N)
and nitrate (NO3-N) parameteres were monitored during composting. It has been
detemined that the usage of corn cob, sunflower stalks, peanut shell and boll with
sewage sludge increase the level of compost efficiency and it is found that the usage of
these bulking agents suitable to obtain a good compost. The usage of wheat straw, rice
hull sawdust and the plane leaves is thought to be possible in different rates and by
addition of with co-substrat containing easy degradable carbon.

Key words: Wastewater Treatment Sludge, Food Industry, Bulking Agents,
Composting.

2016, vii + 107 pages.



TESEKKUR

Bu bitirme ¢aligmasiin yapilmasi esnasinda bana yardimci olan kiymetli hocam Yrd.
Dog. Dr. Selnur UCAROGLU’na, her tiirlii konuda yardimmi esirgemeyen saygideger
hocalarim Prof. Dr. Hiiseyin Savas BASKAYA’ya ve Prof. Dr. Ufuk ALKAN’a, bu
calismada birlikte calistigim Abdullah CATALTAS’a, okul i¢inde ve okul disinda
desteklerini esirgemeyen kiymetli arkadaslarim Ars. Gor. Ozge SIVRIOGLU, ibrahim
ATAS ve Erman OZTURK’e, yiiksek lisansa baslamama sebep olan Yasemin
OZLIMAN’a, her zaman yanimda olan ve her tiirlii desteklerini esirgemeyen babam
Hiiseyin ATALAY ve annem Hanim ATALAYa, hayatim boyunca hep arkamda duran
ve bugilinlere gelmemde en biiylik katkisi olan camim ablam Hilya ATALAY
ELIBOL’a, iiniversite hayatim boyunca her tiirlii destegi aldigim ev arkadaslarim Serhat
YILMAZ ve Semih ERGUL’e, materyal bulmamda yardimei olan Ciineyt AKYUZ ve
Ahmet AKYUZ’e, deneysel calismalarimda yardimci olan kiymetli arkadaslarim
Abdullah HOCAOGLU, Mutlu SANLI ve Mustafa KOSE’ye, lisans 6grenimimde
destegini her zaman gordiigim Zeki ARGUC’a, hayatimda c¢ok onemli yeri olan
kardesim Eren CELIK’e, varhigiyla bana en biiyiik destegi veren esim Nurcan
ATALAY’a ve yardimi olup da burada sayamadigim herkese en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Yusuf ATALAY
11.04.2016



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
TESEKKUR .......oooviiitoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee ettt ettt ettt ettt ettt ettt iii
ICINDEKILER .........oooviiiieceeeee ettt enen st iv
SEKILLER DIZINI .......coooiiiiiiieeeeeee et Vi
CIZELGELER DIZINT ........coooiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e vii
LUGIRIS .ottt ettt ettt eeees 1
2. ARITMA CAMURLARININ KOMPOSTLANMASI ......ccocoiiiiniiiiiieieee e 2
B RN 5 U a4 o PSP 2
2.1.1 Aritma ¢amurlarinin tANIMI........ooeiiuieiir e 2
2.1.2.Aritma ¢amuru KayNaKIart .......cccooivieiiiieiiieiiiie e 3
2.1.2.1. On GOKEItIM GAMUIU......cocvvevrrececeeieiseeeeceeee e esseste et en ettt es s st es e eesans 3
2.1.2.2.7KINCIl AITtMA GAMUIU .......vveieeeeeeeeece ettt s ettt 4
2.1.2.3.Fiziksel-Kimyasal aritma GamuIt ...........ccvreeieiierienienie s 4
2.1.3. Artitma camurlar1 bertaraf yOntemleri ..........ccoovveiiiiiieiieic e 4
2.1.3. 1. STADIIIZASYON ...t 5
2.1.3.2. Sartlandirma .........cceeeiiiiiiiii e 5
2.1.3.3. YOZUNIASEIIIMNA ....c.veinviiieiiieiieiee e 6
2.1.3.4. SUSUZIASTITING .. .oeiiiiiiiiiee ettt e et e b e e e nab e e e nnnees 7
2.1.3.5. Nihal Dertaraf ..o 8
2.2. KOMPOSLIAMA ......veiiiiiiicie ettt be et e e e steeneenaesreeee s 8
2.2.1. Kompostun tanimi Ve tariiCeSi......c.ecviveiiiiiiiiiiieiieiie s 8
2.2.2. Aerobik kompostlama ve meKanizZmasl ..........cccevvvieiiieeeiiiieniiie e 10
2.2.3. Kompostlastirma igslemine etki eden faktorler ...........cccocoveviiiiniiiiiiinee 15
2.2.3.1. TANE GAPL..erieueieiirieiee sttt sttt 16
2.2.3.2. C/N OTAINT ...ttt ettt ettt b e st ekt e e b e e bt e s b e e sbe e e neennneenes 16
2.2.3.3. MiKrobiyal OZEIIKIET ..........ccviiiiieiiiiciie e 18
2.2.3.4. NEIM IGEIIZT . .eeuviivviiiieitieite sttt 19
2.2.3.5. S1CAKIIK ... 20
2.2.3.6. PH e 21
2.2.3.7.Havalandirma (OKSIJEN) ........c.coiiiririiiieiiieiee e 22
2.2.3.8. Katkl Maddeleri........cccviiiiiiiiiieiii e 22
2.2.3.9. Zehirli ve zararli maddeler...........ccooiiiiiiiiii 23
2.2.3.10. STITC .ttt 23
2.2.3.11. Porozite ve serbest hava boSIUZU ........ccoooviiiiiiii 24
2.2.4. Kompost MiKrobiYOIOJiSI .........ccciieieiiiiic i 25
2.2.5. KOMPOSIama SISTEMIBIT........cviiiiiiiiiicseee e 29
2.2.5.1. Agik kompostlama SIStEMIETI........cccuevviiiiiiiiiiic e 29
2.2.5.2. Reaktor kompostlama sSiStemIeri.........ccovviieriiiiiieiiiiee e 31
2.2.6. Kompost kalite kriterleri ve yasal mevzuat...........c.ccoccevvveeiieiiic e 34
2.2.7. Kompostun kullanim alanlart............cccooiiiiiiiie e 37
2.2.8. Aritma camurunun kompostlanmasiyla ilgili bilimsel ¢aligmalar ........................ 38
3. MATERYAL METOD ..o 41
3.1. Kompost Malzemeleri ve Deney DUzZenegi .........ccovveiiiiiiiiiiiiiiccie e 41
I (0] 11153 1 1 DT PP P O PPPRPPPPR 45
3.2.1. Kompost karisimlarinin hazirlanmast ..o 45



3.2.2. ANAlIZ YONTEIMICTT . .eiiiiiiiiiieiiie ittt bbb an e 48

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 49
4.1. Kompost Ham Maddelerinin ve Baslangic Kompost Karigimlarinin

KAIAKEEITZASYONU......veeieieie ettt sttt et e neesbe et e st e sbe et e eneesneenes 49
4.2 S1CaKIK DEZISTMICTI ... .vviiiiieiiiie it 50
4.3, KarbON/AZOT OTANI......cciueiieieiieeiieitee sttt ettt e et see et e et esbe e sbeeenbeesbeeenneen 56
A4 INEM e 65
4.5. Kuru Madde KayIplart ..o 67
4.6. Karbon Azot KayIPIari.......ccoccieiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
R o] USRS RTURR PR 72
4.8. Elektriksel T1etkenliK(EC) ......cocevevireuireieiieieecieieteseeeeeie st ss s ssese e 74
4.9. Serbest Hava BOSIUSU .......ooviiiiiiiice e 76
4.10. Stabilite V& OIGUNIUK .........cooveiieeiiiie it re e 77
4.11. Amonyum / Nitrat Oran1 ( Nitrifikasyon Indeksi ) .......cccocovverrrreirieririceiiciee, 79
S SONUC ... ettt et et b e b e e e b e e ne e ne e e 83
KAYNAKLAR ottt st b e b e bt e sae e e nbeenbneeree s 86
RELER. ... g A 93
EK 1 KOMPOSt TEDIIZE ...vevveiieiiiiiieiieieiies ettt 93
L0770 0317 1 15T 107



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Camur Bertarafinda Tatbik Edilen Proses Alternatifleri...............cccocoeeini. 5
Sekil 2.2. Bir kompost sirali yigininda veya yi1ginda dogal hava hareketi .................... 10
Sekil 2.3. Kompostun sicaklik ve zamanla iligKisi .........ccovveriiiiiiiiiiieniiiicseeee 13
Sekil 2.4. Kompost Olusum Mekanizmasi (Biddlestone 1987, Erdin 2005).................. 14
Sekil 2.5. Kompost Olusumunda Sicaklik ve pH Degisimi.........cccoovriviiieiiiiciieninnnn 15
Sekil 2.6. Kompost matrisinde serbest hava boslugu, su ve partikiil madde arasindaki
11T E TSP TPPOPR 25
Sekil 2.7. Y1gin kompostlanma siiresince mikrobiyal popiilasyon degisimi.................. 26
Sekil 2.8. Psikrofil, mezofilik ve termofilik mikroorganizmalarin sicaklia bagli olarak
OlUSUM ZAMANIAT .......iiiiiciee e e e e e e e e e st e e e e e nre e e e e anreeeas 27
Sekil 3.1. Deney diizeneginde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktdrlerinin sematik
GOTUNTIMITL ..ttt ettt e s e e e e b e e e e nme e e b e e s bn e e neennne e 43
Sekil 3.2 Deneyde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktorlerin goriiniimii.............. 44
Sekil 3.3 Deneyde kullanilan kesikli aerobik reaktorler ve akvaryum pompalari.......... 44
Sekil 3.4 Kompost karigimlarinin hazirlanmast..........ccooceeiieiiieniniieneeesee e 46
Sekil 3.5 Hazirlanmis Kompost KariSimi.........occvvviiiiiiiiiiiiiiieiiicc e 46
Sekil 4.1. Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklart ...........ccceeuveneeene. 51
Sekil 4.2 Reaktorlere ait C/N degisim grafikleri ........cccovvveiiiiiiiiiiii 60

Vi



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Camur proseslerindeki baglica yogunlastirma teknikleri...........c.ccocvvvnennne 7
Cizelge 2.2. Mikrobiyal Ayristirmada Sicaklik BOIgeleri .......cccovvveviiiiniiiiiiieiiiie 12
Cizelge 2.3. Baz1 kaynaklarda 6ngdriilen optimum C/N oranlart...........ccccovveverveninnnne. 17
Cizelge 2.4. Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve
sicakliga bagli olarak yagam SUIEIETi ......c.ccovviviiiiiiiiiiic e 21
Cizelge 2.5. Secilen madde-metot kombinasyonlarina uygun kompostlama siireleri .... 24
Cizelge 2.6 Kompostta bulunan patojenler..........cocoeiiiiiiniiiseceeeee e 26
Cizelge 2.7. Ulusal Standartlarda Verilen Kompost Kalite Analiz Sikliklari................. 35
Cizelge 2.8 Bazi1 Kompost Standartlarinda Agir Metal Limitleri (mg/kg) ........ccccveneee. 36
Cizelge 3.1. Deneylerde Kullanilan Materyallerin KarakteriStigi ........cc.occvvvvvvriivennnnn 42
Cizelge 3.2 Kompost karisimlarinin igerikleri ve oranlart..........c.ccooveviiienieiieennene 47
Cizelge 4.1. Kompost denemelere ait VEIIEr.........coveiieiiiiniiceee e 50
Cizelge 4.2 Kompost reaktorlerindeki maksimum sicaklik degerleri............ccooverrnnnne. 56
Cizelge 4.3. Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) OTANIATT .....cvviiiiiiiiieieiee e 58
Cizelge 4.4 Reaktorlerdeki nem ve katt madde miktarlart ...........cccooooeiiiiiiniinnn 66
Cizelge 4.5 Reaktorlerdeki kiitle miktarlart...........ccoooviiiieiiiiiiiie e 68
Cizelge 4.6 Reaktorlere ait baglangi¢ ve bitis % C degerleri ile C kayiplart.................. 70
Cizelge 4.7 Reaktorlere ait baglangi¢ ve bitis % N degerleri ile N kayiplart ................. 71
Cizelge 4.8 Reaktorlerdeki pH degerleri .......cooovviiiiiiiiiiiic e 73
Cizelge 4.9 Reaktorlerdeki EC degerleri ....oooviviiiiiiiiiiieiic e 74
Cizelge 4.10 Reaktorlerdeki FAS degerleri........ccooooviiiiiiiiiiiiiiiice 77
Cizelge 4.11 (C/N)son/(C/N)baslangic dEEETIETT. ....e.vevivriiirieiieiiieeseese s 78
Cizelge 4.12 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri ..........oovvrverinieiiieiiiceeee 80

vii



1.GIRIS

Atiksu aritma ¢amurlari1 giin gegtikge dnemi hizla artan yeni bir ¢evresel sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre diisiiniildiigiinde bu bilesenlerin
yasam kalitesine arti yonde bir etki yapabilmesi i¢in kaynaklart yok etmeden,
kaynaklarin geri doniisiimlii olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Burada en 6nemli
husus, tarimin ilerlemesinin beraberinde tiim dogal kaynaklar1 tiiketmemesi igin,
dogadaki en temel kural olan madde akis1 dongiisiiniin, dengeli bir sekilde isletilmesidir.
Bu amaca yonelik olarak gerek sanayi atiklarinin, gerekse evsel ve tarimsal atiklarin
yeniden degerlendirilmesi i¢in kullanilacak yontemlerden birisi organik atiklardan
kompost iiretilmesidir. Kompostlama, aritma ¢amurlarin1 c¢evresel agidan uygun bir
forma dontistiirerek toprak iyilestiricisi olarak toprak verimliligini saglayan prosestir.
Toprakta bitkilerin ihtiya¢ duydugu giibreyi daha ekonomik olarak karsilayabilmesi
aritma ¢amurlarinin tarimda uygulanmasini cazip kilmaktadir. Aritma c¢amurlarinin
yiiksek organik madde icerigi (%20-40) ve yapisindaki N, P, K, Fe, Cu, Mn, Zn gibi
makro mikro besin maddelerinin zenginligi, bu c¢amurun kullaniminin tarima
yonelmesini diistindiiren temel etkendir. Avrupa {ilkelerinde aritma c¢amurlarinin
tarimda kullanilma oraninin %10-80 arasinda olmasi bu materyalin énemli oranda tarim
alanlarinda degerlendirildigini gostermektedir (Aycan 2011).

Aritma ¢amurlart saydigimiz yararl 6zelliklerinin yani sira ¢evreye zararli olabilecek
potansiyel toksik maddeleri ve patojen mikroorganizmalar1 da igeriginde barindirir. Bu
durum aritma ¢amurlarinin giibre olarak direk topraga verilmesini sinirlandirmaktadir.
Bu ¢alismada atik minimizasyonunda atik kavramini ortadan kaldiran “besikten besige”
yaklagimi ile aritma c¢amurlarmin farkli tipte katki maddeleriyle (BA)
kompostlanabilirligi incelenmistir. Bu amagla gida endiistrisi aritma ¢amuru (AC) ile
musir kogan1 (MK), saman (S), aygigegi sap1 (AS), yer fistigi kabugu (FK), ¢inar yapragi
(CY), talas (T), pamuk kozasi (PK) ve piring kabugu (P) 21 giin boyunca 30 litrelik
reaktorlerde nemli agirliklar esas alinarak %60AC-%40BA ve %80AC-%20BA

karigtirilarak BA’lerinin kompost verimi iizerine etkisi aragtirilmistir.



2. ARITMA CAMURLARININ KOMPOSTLANMASI

2.1. Aritma Camurlari

2.1.1 Aritma camurlarinin tanimi

Atiksu aritimi1 sonucu olusan, uygulanan aritma prosesine bagl olarak agirlik¢a %0.25
ile %12 katt madde igeren atiklar aritma ¢amuru olarak adlandirilir (Metcalf&Eddy
2004). Camur iretiminin kisi basina giinde ortalama 40-60gr kuru madde oldugu
belirtilir (Caballero 1997). Aritma g¢amurlar1, ¢ikis kaynaklarima gore ii¢ baslikta
incelenebilir:

> Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlari; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin aritildigi
atiksu aritma tesisleri,

> Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari;

> Icme suyu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlari; igme sularmin
kullanimdan 6nce aritilmasi zorunludur. igme suyu aritma tesislerinde olusan camur
miktart atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amur miktarma gore biiyiik dl¢iide diigiiktiir
(Aydin 2004).

Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun miktar1 ve karakteristikleri atiksuyun
bilesimine, kullanilan atiksu aritiminin tipine ve daha sonra ¢amura uygulanan aritma
tipine baghdir. Tesise giren atiksu bilesimindeki degisimlerden ve aritma
proseslerindeki degisimlerden dolay: iiretilen camurun karakteristikleri ayni tesis i¢inde
bile y1llik, mevsimlik ve hatta glinliik olarak degisebilmektedir (Filibeli 2002).

Camur problemi komplekstir, ¢linkii;

> Aritilmamis atiksu i¢indeki 6nemli miktarlarda bulunan ve ona kokulu karaterini
veren maddeleri igerir.

> Biyolojik olarak olusan ve wuzaklastirilmasi gereken ¢amur, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerin bilesimi halindedir.

> Camurun sadece kii¢iik bir kismi kati madde, 6nemli bir kismi1 sudur, bu nedenle
biiyiik hacimler isgal eder (Filibeli 1998).

Aritma tipine ve amacina gore, aritma ¢camurlarinin cinsleri farklilik gdsterir. Bunlar;



> Cokebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari,

> Kimyasal aritma ve koagulasyon sonucu olusan kimyasal camurlar,

> Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik camur,

> Igme suyu aritma islemleri sonucu olusan inorganik camurlar,olarak siralanabilir
(Filibeli 1998).

Aritma ¢amurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste uygulanan
teknik kosullara baghdir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek Kkirleticiler {izerine
yogunlasmaktadir ve bu nedenle aritma ¢amurlar1 askida veya ¢6zlinmiis ¢ok genis
cesitlilikte maddeler igermektedir. Aritma g¢amurunun igeriginde organik madde,
azot,fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddeler yani sira agir metaller, organik
kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir (EEA 1998).

Bu camurlar, ¢okebilen kati maddelerin olusturdugu 6n c¢okeltme camurlari, kimyasal
aritma ve koagulasyon sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma prosesleri
sonucu olusan biyolojik ¢camurlar ve igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan aliim
camurlar1 gibi aritimin tipine ve amacina bagh olarakta siiflandirilabilinir (Aydin

2004).

2.1.2.Aritma ¢camuru kaynaklar:

Evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin alict ortamlara dogrudan desarj edilmesi
halinde dogal g¢evremizde olusabilecek olumsuz etkileri azaltmak i¢in tasarimlanan
tesisler atiksu aritma tesisleridir (Filibeli 1996).

Aritma tesislerine gelen atiksu ozellikleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Atiksu

aritma iglemleri sonucu olugan camurlari {i¢ temel grupta toplamak miimkiindiir.

2.1.2.1. On ¢ékeltim camuru

En yaygin olarak kullanilan yontem On aritmadir ve hala bazi biiyiik sehirlerde
uygulanan tek aritma metodudur. On aritmada temel prensip ¢okelebilir haldeki kati
maddelerin atiksudan uzaklastirilmasidir. Kati haldeki bu maddeler i1zgaralar, kum
tutucular ve 6n c¢okeltim havuzlari vasitasiyla%40-50 oraninda giderilmektedir. Bir

kistm BOI de ¢okebilen kat1 maddelerle giderilebilmektedir. Cokeltim havuzu tabaninda



toplanan maddeler ham ¢okeltim c¢amuru olarak isimlendirilir. Ham ¢okeltim
camurunun su icerigi oldukc¢a yliksektir. Bu ¢amur gri-kahve renkli, kotii kokulu olup
genellikle ¢iiriitiiliir. Anaerobik ¢iiriitme ile %50 ugucu madde giderimi saglanir, koku
azaltilir ve onemli oranda patojen giderilir. Ciiriitiilmiis ¢camurlar dogrudan araziye
verilebilir ya da kurutma yataklarinda kurutulduktan sonra veya mekanik olarak suyu
alindiktan sonra nihai bertarafi yapilabilir (Vesilind 1979, Filibeli 1996).

2.1.2.2.ikincil aritma ¢camuru

Ikincil aritmanimn temel amaci BOI giderimidir. En yaygm kullamlan ikincil aritma
tesisleri aktif camur sistemleridir. Oksijene ihtiyaci olan maddeleri pargalayan biyomas,
stvi iginde siispanse halde bulunur. Biyomas kiiltiirii son c¢okeltim havuzunda
cokeltilmek zorundadir ve bir kismi yeniden kullanilmak iizere tesis basina gonderilir.
Aktif ¢amur sisteminde olugsan mikroorganizma miktari sistem i¢in gerekli olan miktari
asarsa, fazla katt maddelerin sistemden atilmasi gerekir. Bu materyal atik aktif camur
olarak bilinir. Aktif ¢amur genellikle kahverengi, yumaksi goriiniimdedir (Vesilind
1979).

2.1.2.3.Fiziksel-Kimyasal aritma ¢amuru

Atiksularda BOI giderimi kadar azot, fosfor gibi besin maddelerinin giderimi de
oldukca Onemli bir konudur. Bu agidan fiziksel-kimyasal aritma islemleri 6nem
kazanmaktadir. Aritma tesislerinde pihtilastirma ve yumaklastirma igin yaygin olarak
kullanilan aliiminyum siilfat, atik aliim ¢amuru olarak bilinen camuru olusturur. Igme
sular1 aritimi sonucu olusan aliim ¢amurunun sudan giderilen maddelerin ¢esidine bagl
olarak renginde degisiklik gozlenir. Genellikle gri-sar1 renkte ve kokusuzdur. Kurutma
yataklarinda suyunu almak zordur (Vesilind 1979, Filibeli 1996).

2.1.3. Artitma ¢amurlari bertaraf yontemleri

Atiksu aritma tesislerinden ac¢iga c¢ikan ¢amurun aritilmasi ve depolanmasi igin

uygulanacak yontemler ham atiksuyun karakterizasyonuna, aritma proseslerine,



kullanilan kimyasallara, yonetmeliklere ve diger pek¢ok 6zel kosullara baglidir. Ayrica,
camur bertaraf sisteminin maliyeti ve isletme gerekleri atiksu aritma tesisine yakin hatta
belki de daha fazla olabilmektedir. Ozellikle tehlikeli aritma camurlar tehlikeli atik
sinifina giren tesislerde bu atiklarin normal atiklarla karistirilmadan 6zel yollarla
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.1.'de ¢amur bertarafinda tatbik edilen proses

alternatifleri verilmistir.

Yogunlastirma Stabilizasyon Sartlandirma  Susuzlastrma  Nihai bertaraf
- _ > Saifyy ) A
> Gravikile 5 Kiege -
yogunlastirma i stabilizasyon
_ ! ! > Vakum filire » |, Kompost-
Flotasyon ile ! Isil : Kimvasal lastirma
Atk +') yogunlastoma ) 7”1 islem 7 y ’
camur > = > ™ Belt filtre “”’+ Duzenli
B . : el > : depolama
Santriftjleme | > crime | Isil islem P
| l Filtre pres
Graviteli belt R _) Anaerobik _’ > L , Yakma
ogunlastiric
yoguniastirct clrlitme Kurutma
> yataklan >

Sekil 2.1. Camur Bertarafinda Tatbik Edilen Proses Alternatifleri (Metcalf ve
Eddy,1991)

2.1.3.1. Stabilizasyon

Camurun stabilizasyonu, 6zellikle hacim azaltilmasi ve yan iiriin olarak gaz {iretiminde
etkilidir. Ozellikle istenmeyen kosullarin 6nlenmesi i¢in camurun kokusmasiin

engellenmesi gerekmektedir (Hararci 2005).

2.1.3.2. Sartlandirma

Camurun suyunun alinmasini kolaylastirmak i¢in gelistirilmis bir prosestir. Kimyasal
sartlandirma ve termal sartlandirma en yaygin yontemlerdir. Kimyasal sartlandirma,
tuzlar, kireg¢ veya organik bilesikler kullanilarak yapilmaktadir. Termal sartlandirma ise,
30 ile 60 dakika boyunca 150-200 °C de ¢amurun 1sitilmasi ile uygulanmaktadir. Isi,

susuzlastirma islemine yardimci olur ve camurun fiziksel yapisini degistirir (Aydin



2004). Eliitrasyon da kimyasal sartlandirict ihtiyacinin azaltilmasi igin kullanilan bir
yikama prosesidir. Kimyasal sartlandirmada kullanilan kimyasal maddelerin uygun

dozaji laboratuar testleriyle belirlenmelidir (Hararc1 2005).

2.1.3.3. Yogunlastirma

Sistemde olusan ¢amuru daha konsantre hale getirmek, dolayisiyla daha kiigiik
hacimdeki ¢amurla ugrasmak ve daha ekonomik ciiriitiicli tank1 elde etmek i¢in camur
yogunlagtirma sistemleri kullanilir (Gokal 2014). Yogunlastirma su igeriginin
azaltilmasi i¢in ilk adimdir. Camurlar %10 ile %30 oraninda kuru madde icermektedir.
Yogunlastirmada yergekimi, bant filtreler ve ¢ozlinmiis hava ile ylizdiirme gibi teknikler
kullanilmaktadir (Aydin 2004).

Yogunlagtirma sonucunda kati madde konsantrasyonu 25 kat artabilir. Bu sayede
Yogunlasan ¢amurun hacmi azaldigindan susuzlagtirma maliyeti azaltilabilir. Camur
yogunlastirma prosesinin projelendirmesinde ¢amurun tipi, yogunlastirilacak camurun
konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aritma ihtiyaci, konsantre camurun pompalanmasi,
ilk yatirim ve isletme maliyeti, kesikli veya siirekli bir sistem olup olmadig dikkate
alinmalidir. Yogunlastirma da o6zellikle agirlikli ¢okeltme iyi sonuglar vermektedir.
Cokeltimin hizlandirilmasi i¢in kimyasal koagiilantlar ilave edilebilir (Gokal 2014).

Tipik ¢amur yogunlastirma yontemleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Camur proseslerindeki baslica yogunlastirma teknikleri (Metcalf ve Eddy
1991)

Metot Camur Tipi Kullanma siklig1 ve verim

Graviteli Ham birincil ¢amur Cok iyi sonug alinir. Hidrosiklon
kum tutucu ile kullanilir.
Graviteli Ham birincil ve atik camur Sik kullanilir. Kiigiik sistemlerde
camur konsantrasyonu  %4-6
araliginda elde edilir. Biiylik
sistemde sonuglar sinirhdir.
Graviteli Atik aktif camur Nadiren kullanilir. Diisiik Kkati
kontrasyonlari elde edilir(%2-3).
Coziilmiis hava ile ylizdiirme Ham birincil ve atik aktif gamur ~ Kisith  kullanilir. Sonuglar

graviteli yogunlastiricya benzer.

Cozilmiis hava ile ylizdiirme Atik aktif camur Yaygin kullanilir. {yi sonug verir
(%3,5-5 kat1 madde
konsantrasyonu).

Sepet santrifiij Atik aktif camur Kisith kullamlir. lyi sonug verir
(%8-10 kat1 madde
konsantrasyonu).

Helezon kiireyicili santrifiij Atik aktif camur Kullanimi artmakta. Iyi sonug
verir  (%4-6  katt  madde
konsantrasyonu).

Graviteli bant filtre Atik aktif camur Kullanini artmakta. Iyi sonug
verir  (%3-6  katt  madde
konsantrasyonu).

Doner elekli yogunlastirici Atik aktif camur Kisitl kullamlir. Iyi sonug verir
(%5-9 kat1 madde
konsantrasyonu).

2.1.3.4. Susuzlastirma

Aritma tesisinden ¢ikan camurun daha kolay uzaklastirilabilmesi i¢in sivi halinden ¢ikip
kat1 hale donmesi gerekmektedir. Camurun su iceriginin azaltilmasi i¢in uygulanan
fiziksel bir islem olan ¢amur susuzlastirma, yogunlastirma islemi sonrasinda uygulanir.

Camur susuzlastirma, camurun kati madde miktarinin artirilmasiyla, aritma iinitelerinde

kullanilacak ekipmanin kapasite ihtiyacin1 azaltmaktadir. Ayrica camurun nihai bertaraf



sahasina taginma maliyetinide dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Buda bize gerek ilk yatirim
maliyeti gerekse isletme maliyeti agisindan pozitif fayda saglar.

Suyu igerigi azaltilmis ¢amur daha kolay islenir. Camurdaki suyun uzaklastirilmasi
vakum filtrasyonu, santrifiijleme, filtre-pres ve belt filtre gibi mekanik susuzlastirma

yontemlerine tabi tutulur.

2.1.3.5. Nihai bertaraf

Kat1 atik yOnetiminin en Onemli unsurlarindan birisi de geri kazanilmasi miimkiin
olmayan kat1 atiklarin insan ve gevre sagligina zarar vermeden bertaraf edilmesidir. Kati
atiklarin yonetiminde geri kazanmadan sonra yaygin olarak kullanilan en dnemli ii¢

yontem; kompostlagtirma, yakma ve diizenli veya diizensiz depolamadir (Sagdi¢ 2010).

2.2. Kompostlama

2.2.1. Kompostun tanim ve tarihgesi

Kompost biyokimyasal olarak ayrisabilir ¢ok ¢esitli organik maddelerin organizmalar
tarafindan  stabilize edilmis, mineralize olmus friinleridir. Kompostlama,
mikroorganizma adi verilen ve c¢ogunlugu gozle goriilmeyen canlilarin, ortamin
oksijenini kullanarak atik igerisindeki organik maddeleri biyokimyasal yollarla
ayrigtirmasidir (Erdin 1980).

Kompostlama;  organik  maddelerin  aerobik  veya  anaerobik  kosullarda
mikroorganizmalar vasitasi ile kararli hale getirildigi bir islemdir. Kompostlamada
organik maddeler ayrisirken, mikroorganizmalar oksijeni tiiketirler. Aktif kompostlama
esnasinda fazla miktarda 1s1 ve karbon dioksit (COy) iiretilir ve su buhar1 havaya karisir
(Yiksel 2006).

Kompostlama ve elde edilen kompostun tarimda kullanilmasi, tarimin tarihiyle paralel
oldugu diisiiniilebilir. MO 3000 yillarinda Cin imparatoru Huan, sarayinin giineyindeki
hayvan ahirlarinin yakiindaki giibreligin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in miithendislerine
verdigi talimat ile nehrin suyu giibrelige dogru yoneltilerek hayvan giibreleri sel

sularina kapilmasi sonucu vadinin asagisindaki ovada meydana getirdigi verim artist



tizerine bitkilerin hayvan giibresi ile giibrelenmesi gerektigi fikri ortaya ¢ikar. Bu arada
bilimsel bir basar1 da saglanmis olur. Cin’in nehir deltalarinda kompost uygulamalariyla
yiiksek niifusa ragmen toprak verimliligi 4000 yi1l boyunca siirdiiriilebilmistir. Bati’da
komposta ilgi Amerika Tarim Boliimii’nden Prof. F.H. King’in Uzak Dogu’ya siirekli
ziyaretlerinden olusan birikimini kitaplastirmasiyla bagladi. Daha sonra Ingiliz Sir
Albert Howard bu kitaptan yola ¢ikarak indore metodunu gelistirdi. Iyi bir kompostun
tek kaynaktan materyal yerine degisik organik atiklarin karigimiyla elde edilebilecegini
belirtti. 1930’larda Indore metodu diinyanin ¢esitli yerlerinde endiistrilesme donemine
girdi. Organik giibrelerin ve 6zellikle ahir giibrelerinin kullanimi ¢ok eskiye dayanir.
Homer (M.0.800) Odysee’sinde ahir giibresinin ilk 6nce Helenler ’de kullanilmaya
basladifii yazmigtir. Romali ilk tarim yazarlarindan Cato (M.O. 234-149) kus
giibresinin Onemine isaret ederken ahir giibresinin ¢ok dikkatle saklanmasinin
gerektigini ileri siirmistiir (Kacar 1994).

Giibre kullanimi ile ilgili son 40 yilda en az 30 degisik isleme metodu mutfak ve
kanalizasyon atiklariin komposta doniistiiriilmesinde kullanilmis ve Kacar (1994)’1n
belirttigine gore Giiney Amerika’da yasayan yerliler deniz kuslarinin digkisina
(Guanaya) biiyilk 6nem vermisler ve bunlari misir, patates tariminda kullanmislardir.
Yakin tarih olarak, ABD kompost endiistrisinin en hizli gelisen kismi; kurumsal, ticari,
endriistriyel organiklerin bir gesitlenmesi veya yon degistirmesidir ki; dncelikle deniz
yiyeceklerini kapsayan besin ve besin olusturma islemi sirasindaki kalintilar olmustur.
Tiirkiye'de de kompost, ev, igyeri, esnaf ve sanayide, bahgede olusan,
mikroorganizmalar tarafindan kolay ayrisan organik bilesiklerin ayrisma sonucunda
olusturdugu stabil mineralize olmus iriindiir. Buna atiksu aritma tesislerinde olusan
aritma ¢amurlar1 da katilmaktadir. Ayrica bir dizi yap: verici, ayrismayi iyilestirici ve
hizlandirict maddeler de ilave edilmektedir.

Kompostun olusmasinda biyo¢dpiin i¢inde bulunan azot ve karbonun birbirine orani
ayrigsmada aktif rol alan mikroorganizmalarin besin maddesi ihtiya¢larint optimum bir
sekilde karsilanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Cesitli biyogoplerdeki bu orani ideal karisimi
olusturmak veya orani teknik olarak saglamak acisindan mutlaka bilmekte yarar vardir

(Erdin 1992).



2.2.2. Aerobik kompostlama ve mekanizmasi

Aerobik kompostlama, organik maddelerin oksijenli ortamda biyolojik ayrismasidir.
Ham maddeler 6nce karistirilir ve kompostlama islemin baslamasi i¢in ortama yeterli
miktarda hava verilir. Mikroorganizmalar oksijeni ¢abucak harcarlar ve ¢Okelmis
maddeler havay1 gozenek bosluklarindan disari atarlar. Ortamda ki oksijen azaldikca
aerobik bozunma yavaslar ve eger oksijen saglanmazsa islem durur. Ortama oksijen
vermek i¢in havalandirmanin siirekli yapilmasi gerekir. Havalandirma pasif hava
degisimi (dogal 1s1 yayilimi ve difiizyon), veya basingli havalandirma (iifleyici/fan) ile
yapilabilir. Komposta mekanik karigtirma veya dondiirme ile oksijen saglanir ama bu
oksijen hemen tiiketildiginden pasif veya basin¢li hava hareketi ile yeniden oksijen
saglanmalidir. Iyi bir havalandirma icin dondiirme gereklidir. Bu islem ile yiginda ki
gozenek bosluklart onarilir ve bdylece hava yiginin icinde kolayca hareket eder.
Kompost yigminda havanin hareket edisi Sekil 2.2° te gosterilmistir (Oztiirk ve Bildik
2005).

Sicak hava

Sekil 2.2. Bir kompost sirali yigininda veya yiginda dogal hava hareketi

Kompostlama islemi, nemli tutulan ve havalandirilan karisik organik atiklarda dogal
olarak bulunan, kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir.
Baslangicta ¢cogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda, 1s1, CO> ve
su buhart agiga cikar. Eger 1sinin agiga cikmasi, 1s1 kaybindan hizli ise, sicaklik

yiikselir, 1s1ya kars1 duyarli organizmalar 6liir ve 1s1ya kars1 dayanikli bakteriler gogalir.
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Ayrigsma sirasinda 1s1 (8-10 kcal/’C) ortamdan ¢ok hizli sekilde uzaklastirilmamaktadir
(Erdin 1981).

Kompostlamanin {i¢ evresi; ilk mezofilik evre, termofilik evre ve iyilestirme (soguma)
evresi olarak adlandirilabilir. Kompostlamanin son iiriinii, toprakta bitki ve hayvan
kalintilarina benzer biyolojik islemlerle dogal olarak yapilan humusa olduk¢a benzeyen
ve daha fazla parcalanamayan maddelerden olusan organik bir kiitledir. Filizlenen
tohumlar i¢in toksik olan amonyak ilk evrede iiretilir ve soguma evresinde uzaklastirilir.
Birinci asamada mezofilik bakterilerle beraber aktinomisetler, mayalar ve diger
mantarlar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar. Protozoalar; bakteri ve
mantarlarla beslenirler. Sicaklik 30°C 'ye erisene kadar kiif mantarlari, bakteriler,
protozoalar ve nematodlar aktif rol oynarlar. 30-40°C arasinda aktinomisetler egemen
olmaya baslarlar ve ortamdan topraksi koku meydana yayilir. Aktinomisetler asil
humuslagtirict organizmalar olarak bilinmektedir. Bunlar humik asidi ¢ikarmakta ve
verimli kil-humus kompleksi olusturmaktadirlar. Ayrica aktinomisetler antibiyotik etki
maddeleri tiretmekte ve patojenlerin dlmesini saglamaktadirlar. Sicaklik 40-50°C 'ye
ulastiginda kompostlamay1 baglatan organizmalarin hemen hemen tamami Oliir ve
bunlarin yerini 70°C sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 liretebilen termofilik bakteriler
alir. Ayrica 40-50°C sicaklikta gelisen bakteri ve aktinomisetler kat1 atiklarin igindeki
zor parcalanabilir maddeleri ayristirmaktadirlar. Kompostun 60-70°C sicakliga ulagan
kisminda, birka¢ sporun disinda temel olarak biitiin patojenik organizmalar 1-2 saat
icinde Oliir. Termofilik bakteriler kendileri i¢cin mevcut besini tiikettiklerinde 1s1
iretmeyi durdururlar ve kompost sogumaya baslar. Soguyan kompostta, son
ozelliklerini veren; Olii bakterileri de iceren geriye kalan besinle beslenen, genellikle
mantar ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup mikroorganizma ¢ogalir (Erdin 2005).

Cizelge 2.2 de mikrobiyal ayristirmada sicaklik bolgeleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Mikrobiyal Ayristirmada Sicaklik Bolgeleri (Erdin 1981).

Sicakhik Mikroorganizma Ayrisma Hijyenik Nitelik

Bolgeleri Tiirleri Bolgesi Sinifi
. Oligoterm
45 °C Me.ZOf'I (Soguk Tam Virulans
Organizmalar
Ayrigma)
45-55 oC Mezofllden Termof'll B-Mezoterm Blyoklmygsal
Organizmalara Gegis Dezenfeksiyon
55.65 °C Terr_nofll Mezoterm B|y0f|2|k_sel
Organizmalar Dezenfeksiyon
Termofil : .
65-80°C Organizmalarin Politerm (Stcak Termlk_
i : Ayrigsma) Dezenfeksiyon
Harmonilesmesi

Kompostlamanin temeli biyolojik par¢alanma islemine dayanmaktadir. Dogal organik
maddeler topraktaki mikroorganizmalarin ve omurgasiz canlilarin faaliyetleri
sonucunda humusa doniistiiriiliirler. Bu olay, ekosistemdeki niitrientlerin geri doniisiim
islemidir bu dogal pargalanma islemi ideal sartlarin olusturulmasiyla desteklenebilir.
Maddeleri etkin bir sekilde biyolojik olarak parcalayabilmek icin oksijen ve suya ihtiyag
duyan bu mikroorganizmalar ve omurgasizlar, kompost olusumunda en 6nemli halkay1
olustururlar (Erdin 2005).

Kompostlama prosesi agagida belirtilen ardisik sathalar igerir:

* Ayirma

* Parcalama (6g&iitme)

* Fermantasyon

* Olgunlastirma i¢in depolama

Islemin basarisi, kompostlasan organik maddelerin igerigine ve kompostlamayi
gerceklestiren organizmalarin (Bakteriler, Aktinomisetler, Mantarlar, Protozoalar,
Rotiferler) tiirline baglidir. Bazi organik maddeler digerlerine nazaran daha kolay
dekompoze olabilirler. Ayrica kompostlasma islemini gerceklestiren farkli
organizmalar, farklt maddeleri degisik sicaklik araliklarinda biyolojik olarak parcalarlar.
Farkli mikroorganizma topluluklar1 kompostlama islemini farkli verimliliklerde
gerceklestirebilirler. Eger kompost yigini igerisindeki ortam belirli mikroorganizma
gruplar1 i¢in uygunsuz hale gelirse, mikroorganizma grubu oliir, zayif hale gelir veya

kompost yigminin bagka bir kismina taginir. Kompost y1giniin doniisiim sartlar1 yigin
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icerisinde devamli evrim geciren eckosistemler olusturur (Anonim 1995a). Aktif
kompostlama esnasinda, eger ortamdaki oksijen de azalirsa, mikrobiyal aktivite azalir
ve sicaklik diiser. Sicaklik, karistirma, dondiirme veya basingli havalandirma ile tekrar
yiikseltilir. Eger ortamda yeterli oksijen varsa ve mikrobiyal aktivite fazlaysa sicaklik
60 °C’nin istiine kolaylikla yiikselir. Bu sicaklikta bir¢ok mikroorganizmayi tahrip eder
veya hareketsiz kalir. Mikrobiyal aktivitenin azalmasiyla sicaklik sabit kalir veya diiser.
Dondiirme veya basinglt havalandirma ile yi1gini sogutarak sicakligin boylesine tehlikeli
seviyelere gelmesi Onlenir ve sicaklik sabit tutulur. Kompostun sicaklik ve zamanla
iliskisi Sekil 2.3¢ de gosterilmistir (Oztiirk ve Bildik 2005).

160

140
\
120 /
£ /
m 100
-’
% % / \
: ./
S w
o J
40
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kompostlama siiresi (giin)

Sekil 2.3. Kompostun sicaklik ve zamanla iliskisi

Yiiksek mikrobiyal aktivite hizindan dolayi, bakteriler i¢in yiiksek azot gereksinimi
vardir. Azot gereksinimi, C/N orani olarak belirlenir. 20/1 degerinin altindaki C/N
oranlarinda azot, bozunma hizini1 sinirlamaz. 80/1 oraninin iizerindeki C/N oranlarinda
azot, bozunma hizini siirladigindan, termofilik kompostlastirma olusmaz. Aktif camur
icin C/N orami yaklasik olarak 6,3/1, karisik ¢lirik ¢amur i¢in C/N oran1 15,7/1
civarindadir. Atiksu aritma tesislerinden gelen aritma c¢amurlar1 gerekli azottan daha
fazlasi icerirler. Gergekte, pH=7"nin iizerindeki degerlerde, azot amonyum hidroksit
olarak uzaklasir. Camur kompostlastirma islemlerinin ¢cogunda pH=8.0 civarinda
oldugundan mevcut azotun tamami tutulamaz (Filibeli 1996).

Kompost yigiimin pH’1 zamanla degisir, baslangic kademesinde pH diiser, sonra 8.0
civarina yiikselir. Eger kompost yigminda anaerobik kosullar hakim olursa, pH
diismeye baglar. Reaksiyonun aerobik olarak kaldig: alkali seviyede pH’1 kararli tutmak

icin, kompost i¢inde yeterli tamponlama kapasitesi mevcuttur. Kompost yigini i¢in
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gerekli olan zaman; beslemeye, saglanan izolasyon ve havalandirmaya, C/N oranina,
partikiil boyutu ve diger kosullara baghdir. Genellikle, kentsel aritma ¢amurlar igin iki
haftalik bir siirenin yeterli kompostlastirma i¢in minimum siire oldugu diisiiniiliir. Daha
onceden kompostlagtirilmis olan materyalin kullanildigi mekanik kompostlastirma
tesislerde, 2-3 giinde bozunma saglanabilir. Bununla birlikte, bu materyal hala aktiftir
ve stabilize olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.4’ de kompost olusum mekanizmasi ve Sekil

2.5’ de kompost olusumunda sicaklik ve pH degisimi sekilsel olarak gdsterilmistir.

Mikro \

Organizmalar

el W b

ROMPOST HA\AM.ADDES!
Kolay ¢ozinir
org. maddeler

Organik Protein COn =~ H-»O

Hemiseliloz
— A - —m— . _“ L 1L - —t—ed 5 L e - 29 aadoniadl
\ Lignin Pa ¢alanma
Inorganik mad. Kil v.s. Criinleri |
__..L-
Olu hucre [:E

i G 3

Yeni Mlkro ™N

Orgam7ma]al/

Humus
Yeya
KOMPOST

Sekil 2.4. Kompost Olusum Mekanizmasi (Biddlestone 1987, Erdin 2005)
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Sekil 2.5. Kompost Olusumunda Sicaklik ve pH Degisimi (Biddlestone 1987, Erdin
2005)

Aktif kompostlamadan sonra genellikle olgunlagtirma islemi baglar. Olgunlagmada
organik maddeler kompostlanmaya devam ederler ama daha yavas seviyede gerceklesir.
Kompostlama islemi belirli bir noktada durmaz. Bozunma, son kalan besi maddesi, son
kalan mikroorganizma tarafinda tiiketilene ve karbonun tiimii su buhari ve CO2’ye
dontigene kadar devam eder. Ama, kompost bu noktadan 6nce uzun siire nispeten kararl
ve kullanilabilir bir iirtintidiir. Kompostlamanin bittigine C:N orani, Oz ihtiyaci, sicaklik

ve koku gibi kullanim ve yonetimi ile ilgili karakteristiklere bakilarak karar verilir
(Oztiirk ve Bildik 2005).

2.2.3. Kompostlastirma islemine etki eden faktorler

Kompostlamaya etki eden parametreler, tane ¢ap1, C/N orani, mikrobiyal 6zellikler, su

muhtevasi (nem), sicaklik, pH, havalandirma(oksijen), katki maddeleri, zehirli ve zararh

maddeler ve suredir.
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2.2.3.1. Tane cap1

Mikrobiyal aktivite organik maddelerin  yiizeyinde olustugundan, partikiil
blyiikliglniin kiiciiltiilmesi, yiizey alaninin artmasi nedeniyle mikrobiyal aktiviteyi
tesvik eder ve parcalanma hizini arttirir. Diger bir yandan partikiillerin ¢ok kiigiik ve
kompakt olmast ise yigin igerisindeki hava sirkiilasyonunu engelleyerek
mikroorganizmalarin ihtiyaci olan O2’nin ve mikrobiyal aktivitenin azalmasina sebep
olur (Bayer 2008). Kati atik icerisinde bulunan tanelerin ¢apt 8 mm’den az oldugu
zaman teknolojik imkanlara gore iyi kompost elde edilemedigi goriilmiistiir. Kiigiik
taneli kat1 atiklarin daha fazla karistirilmasi, daha iyi havalandirilmasi ve kontrol

edilmesi gerekmektedir (Ugaroglu 2010).

2.2.3.2. C/N oram

Mikroorganizmalar yiiksek yapili bitkiler gibi besin maddesi olarak karbon, azot,
kiikiirt, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve kiiciik besin maddelerinden
faydalanirlar. Azot haric diger biitlin elementler evsel atiklarda yeteri kadar
bulundugundan kompostlamanin devami i¢in C/N oran1 biiyiik 6nem arz eder. Endiistri
kat1 atiklarinda ise durum biraz daha farklidir. Bir {iretim s6z konusu olduguna gore
belirli bir elementin azlig1 veya ¢oklugu s6z konusu olmaktadir (Varank 2006).

Russell (1961) tarafindan yapilan arastirmalarda C/N oraninin 35’ den biiyiik olmasi
halinde azot tutulur. C/N oraninin 20’ den kii¢iik olmasi halinde azot agiga ¢ikar. Bu
degerler arasinda teorik olarak azot degerlerinde bir kayip olmamaktadir. Optimal C/N
orani ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli olarak verilmistir (Cizelge 2.2). Thompson
ve Ndegwa (1999)’ a gore bu degerler 33-17 arasinda degisir. C/N oraninin 11,6 olmasi
halinde ayrisma isleminin duracagi iddia edilmistir. Bu deger ise yaklasik olarak
topragin tabii C/N oranina esittir. C/N oraninin 6’ nin altina diismesi yani ortamdaki C

miktarinin az olmasi durumunda amonyak agiga ¢ikarak N kayb1 gézlenir (Erdin 2005).
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Cizelge 2.3. Bazi kaynaklarda 6ngoriilen optimum C/N oranlari

C/N Oram Kaynak
20-40 Dougherty, 1995; Kilpatrick ve ark., 2002
25-30 Rynk, 1992
Manios and Stentiford, 2003; Hamoda ve ark.,
30 1998
20-35 Epstien, 1997; Tchobanoglous ve Kreith, 2002
15-30 Haug, 1993

Kompostlama i¢in C/N oraninin 35’ den kii¢iik olmasi hali genellikle birlesilen bir
husustur. Bu da soyle bir diisiince tarzindan dogmaktadir: mikroorganizmalarin ¢esidine
gore hiicre 6ziiniin C/N degeri 4 ila 10 arasindadir. Ortalama olarak 7 alinabilir. Kii¢iik
canlilar isledikleri karbonun % 20’ sini yeni hiicre yapiminda, yani asimilasyonda, %
80’ ini de disimilasyonda kullanirlar. Béylece beslenmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklart C/N
degeri:
7 (%20) + 28 (%80) = 35/1 olarak bulunur.

Donerli tamburda yapilan deneylerde C/N oraninin azalmasi ile intibak siiresinin
azaldigimi dolayist ile de kompostlama siiresinin kisaldigini tespit etmistir. Bu oranin
10-15 arasinda olmasi halinde reaksiyon hemen baslamakta ve kompostlama
miiddetinin kisalmasi sebebi bir ekonomi de saglayabilmektedir (Erdin 2005).
Kompostlamada reaksiyon hizin1 etkileyen parametre, karbon miktarindan ¢ok
kullanilabilir karbon miktaridir. Cilinkii bir elementin kullanilabilmesi i¢in o elementin
organizmalar tarafindan asimile edilebilecek bir formda olmasi gerekmektedir. Gerekli
enzimatik komplekse sahip mikroorganizmalar tarafindan bile kolayca ayristirilamayan
lignin ve kitin gibi bazi organik maddeler, ancak optimum kosullarin muhafaza edildigi
durumlarda yavasca ayrigmaktadir (Tchobanoglous and Kreith 2002). Bu nedenle C/N
orani, toplam organik kiitlenin azot igeriginin, biyobozunur kiitlenin karbon igerigine
boliinmesiyle hesaplanabilmektedir. Ugucu katilarin biyobozunur kesri Chandler esitligi

ile asagida verilmektedir (Haug 1993).

B = 0.830 — (0.028) X (2.1)

B: ugucu katilarin biyobozunur kesri

X: ucucu katilarin lignin igerigi (%)
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Chandler ve ark. (1980), 120 giin boyunca gergeklestirdigi fermantasyon sonucunda
tavuk diskis1 i¢indeki ugucu katilarin lignin igerigini % 3,4; bozunabilirligini ise % 75,6
olarak tespit etmistir. Atigin azot igerigi Kjeldahl Metoduyla tespit edilebilmektedir.
Ancak karbon igeriginin tespiti analitik metotlarin pahali ve mesakkatli olmasi
nedeniyle oldukc¢a zordur. Bununla beraber 1960 yilinda ortaya atilan karbon igerigi
tahminine iligkin formiil, giiniimiizde halen kullanilmaktadir. Kiil igerigi baz alinan

formiil su sekildedir:

%C = (100-% Kiil) / 1.8 (2.2)

Karbon igeriginin tespiti i¢in laboratuvarda yapilan analizlerin sonuglart ile formiil
sonucu karsilastirildiginda % 2-10 araliginda hataya rastlandig: bildirilmektedir (Haug
1993).

2.2.3.3. Mikrobiyal ozellikler

Kompost prosesinde yer alan mikroorganizmalar bakteriler, mantarlar, aktinomisetler ve
protozoalardir. Kompostlastirma islemi, nemli tutulan ve havalandirilan karisik organik
atiklarda dogal olarak bulunan, kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilir. Baglangicta ¢ogunlugunu bakterilerin olusturdugu mikroorganizmalarin
cogalmasi sirasinda 1s1, CO, ve su buhari agiga ¢ikar. ilk asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlari
ayristirirlar. Sicaklik 40-50 °C’ye ulastiginda kompostlamay1 baslatan organizmalarin
neredeyse tamami Oliir ve bunlarin yerini 70 °C sicaklifa kadar dayanabilen ve 1s1
tiretebilen termofilik bakteriler alir. Kompostun 60-70 °C sicakliga ulasan asamasinda,
birka¢ sporun disinda temel olarak biitiin patojenik organizmalar bir ka¢ saat iginde
olir. Termofilik bakteriler kendileri icin mevcut besini tiikettiklerinde 1s1 {liretmeyi
durdururlar ve kompost sogumaya baslar. Soguyan kompostta, geriye kalan besinle
beslenen, genellikle mantar ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma
cogalir(Ugurlu 1995).
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2.2.3.4. Nem icerigi

Kompostlama islemi atiklarin nem icerigine baghdir. Ortalama nem igerigi % 40-70
arasinda degismekle birlikte optimum nem igerigi % 55 civari olarak bilinir. Yiiksek
nem igerigi bakterilerin aktivitelerini arttirir ve kompostlamanin daha hizli olusmasini
saglar. Diisiik nem igeriklerinde ise kiif ve aktinomisetler aktivite gosterir. Nem miktar1
% 40’a yaklastikca inhibe olur. % 40’1n altinda mikrobik aktivite yavaslar. Nem % 65’1
asarsa yigindaki materyalin bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep
olur(Oztiirk 2005).

Golueke (1972)’ ye gore, kompostlama i¢in ideal teorik su miktarmin % 100 olmasi
gerekmektedir. Cilinkii ancak bu kosullar altinda biyolojik bozunma, herhangi bir
limitasyon olmaksizin gergeklesebilmektedir (Hamoda ve ark. 1998). Ancak pratikte
boyle bir yaklagim dogru degildir. Kompost matrisi, degisik boyutlardaki agiklik ve
bosluklar ile kat1 partikiillerden olusan bir agdir. Partikiiller arasindaki bosluklar hava,
su ya da hava-su karisimi ile doludur. Bosluklarin tamamen su ile dolmasi durumunda
oksijen transferi biiyiik Ol¢iide kisitlanmakta ve aerobik kompostlama, sabit
karistirmanin olmadigir durumlarda imkansiz hale gelmektedir. Karisimin su igerigi ¢ok
diisiik seviyelere indiginde ise, mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanilan organik maddeler ¢6ziinmiis durumda olmadigindan biyobozunma prosesinin
verimi diismektedir. Diaz ve ark. (1993), su igerigi % 8-12° nin altina diistiigiinde
mikrobiyal aktivitenin tamamen durdugunu, pratikte % 40 su igeriginin altina
diisiilmemesi gerektigini belirtmistir. Herhangi bir atik i¢in optimum su igerigi,
minimum serbest hava boslugunun korunmas: ile iliskilidir. Su seviyesi, biyolojik
bozunmanin yeterince hizli olmasimi saglayacak, ancak ayni zamanda serbest hava
bosluklarin1 yok etmeyecek kadar yiiksek olmalidir. Su tutma 6zelligi malzemenin
yapisal Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Genellikle daha lifli ve kirilgan
malzemeler, daha ¢ok su tutarken ayni1 hava boslugunu muhataza edebilmektedir (Haug
1993).

Arikan (2003), kompostlama i¢in optimum su igerigini % 50-60 (maksimum % 70)
olarak ifade etmistir. Hamoda ve ark. (1998) ise, baslangi¢ su igerigi % 45, % 60 ve %
75 olan kentsel kat1 atiklarla yaptigi kapali kompostlanma g¢alismasinda, optimum

bozunmay1 % 60 su icerigi ile saglamistir.
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2.2.3.5. Sicaklik

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1s1 agiga ¢ikarirlar. Ortamdaki 1sinin
yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir 6l¢iisii hem de patojen mikroplari
Oldiirme aracidir. Cizelge 2.4.'te kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve
parazitlerin zamana ve sicaklifa bagli olarak yasam siireleri verilmistir. Patojen
bakteriler sadece ¢ikan 1siyla degil, metabolizma iiriinii bilesikler dolayisiyla da
oldiikleri tespit edilmistir. Her mikroorganizma kendisine uygun bir sicaklikta
yasayabilir. Kompostlanan kiitlede sicaklik arttikca 6len mikroorganizmalarin yerini
yeni duruma adapte olan tiirler alir. Bu genelde daha hizli bir ayrismaya yol agar. 55
OC’nin iizerindeki sicakliklarda kompostlama verimi ve hizi onemli oranda diiser
(Genois 1995). Yiiksek reaksiyon hizlar igin asir1 yiiksek sicakliklar gerekli degildir.
Eger materyaldeki sicaklik 75 veya 85 °C’ye kadar yiikselirse, yiiksek sicaklik
yiizlinden reaksiyon hizt muhtemelen azalacaktir. Sicaklig1 azaltmak i¢in havalandirma
oranin1 arttirmak veya karistirma islemini daha sik yapmak gerekir (Tosun 2003).
Belirli bir siire devam eden sicaklik, hastaliga yol agan mikoorganizmalarin ve
viriislerin olusmasini1 Onleyerek, iyi kalitede bir kompost aciga ¢ikmasina sebep olur

(Genois 1995).
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Cizelge 2.4. Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve

sicakliga bagl olarak yasam siireleri (Tchobanoglous ve ark. 1993)

Organizma

Gozlem Sonucu

Salmonella typhosa

Salmonella sp.

Shigella sp.
Escherichia Coli

Entamoeba histolytica sistleri

Taenia saginata
Trichinella spiralis larvae

Brucella abortus or Br. suis

Micrococcus pyogenss var aureus
Streptococcus pyogenes

Mycobacterium tuberculosis var. Hominis

Corynebacterium diphteria
Necator americanus

Ascaris lumbricoides yumurtalar:

46 °C’nin lizerinde biiyiime yok, 55-60
°C’de 30 dk. da veya 60 °C'de 20 dk’da
Sliim

55 °C’de 1 saatte veya 60 °C’de 15-20
dlk’da 8liim

55 °C’de 1 saatte 6liim

55 °C’de 1 saatte veya 60 °C’de 15-20
dk’da ¢ogunlugu sliir

45 °C’de birkag dk’da veya 55 °C’de
birkag sn.’de 6liim

55 °C’de birkae dk.’da 6liim

55 °C’de ¢abuk wveya 60 °C’de hemen
oliir

62-63 °C’de 3 dk’da wveya 55 °C’de 1
saatte §litm

50 °C’de 10 dk’da 8liim

54 °C’de 10 dk’da 8liim

66 °C’de 15-20 dk’da veya bir an igin 67
°C’nin iizermmdeki sicakliklarda 6liim

55 °C de 45 dk’da sliim

45 °C de 50 dk’da 8him

50 °C’nin iizerinde en az 1 saatte 8lilm

2.2.3.6. pH

Her mikroorganizma grubunun yasadigi belli bir pH araligi mevcuttur. Genel olarak
bakterilerin optimum pH araligmmin 6-8 arasinda oldugu sodylenebilir. Buna karsilik
mantarlar asidik ortamu tercih ederler. Baslangi¢ degeri ne olursa olsun kompostlagsma
sliresi sonunda pH 7.8-8.0 arasinda stabil hale gelir (Graves ve Hattemer 2000).
Baglangigta CO2 ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6
seviyesine diiserken, proses ilerledik¢e 8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
cogunlukla, CO2 eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrigmasindan da ileri

gelmektedir (Sharma ve ark. 1997).
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2.2.3.7.Havalandirma (Oksijen)

Aerobik kompostlama i¢in mikrobiyal aktivite oksijen varligi ile miimkiindiir. Ug temel
havalandirma yontemi vardir: kiitleyi fiziksel olarak karistirma, konvektif hava akimi ve
mekanik havalandirma. Statik sistemlere oksijen, bir iifleyici veya konvektif hava akimi
ile temin edilirken, y18in sistemlerde ilk iki yontemin ikisi de kullanilir. Pasif
havalandirma olarak adlandirilan sonuncusu, tiim kiitle hacminin porozitesine 6nemli
derecede baghdir (Epstein 1997).

Kompostlastirma esas itibariyle oksijenin tiiketildigi ve karbondioksidin tiretildigi bir
oksidasyon iglemidir. Dolayisiyla kompostlama islemi siiresince bu iki gazin izlenmesi,
kompostlama aktivitesinde gilivenilir bir gosterge temin edebilir (Stoffella ve Kahn
2001).

Eger ortamda yeterli oksijen bulunmazsa ortam anaerobik olur. Anaerobik bozunma
farkli mikroorganizma yapist ve farkli biyokimyasal reaksiyonlar1 gerektirir. Ayrica
anaerobik islem aerobik islemden daha yavastir ve verimi daha azdir. Maddelerin
yapisindaki suyu buharlastirmay1 saglayan 1s1 tiretimi de azdir. Anaerobik islemlerde
metan (CHa), karbon dioksit, organik asitler, hidrojen siilfiir (H2S) ve diger maddeleri de
iceren ara triinler olusur. Bu bilesiklerin bir¢ogu, ¢ok agir koku yaydigindan kontrol
edilmesi gerekir. Ara iirlinler (organik asitler) aerobik bozunmayla olusmasina ragmen
bu maddeler oksijen varliginda bozunmaya devam eder. Anaerobik sartlarda bu ara
riinler birikir. Anaerobik kosullarda, olusan kotlii kokunun giderilmesi ve kompost
tirlinliniin daha kisa siirede elde edilebilmesi i¢in aerobik kosullarin korunmasi gerekir

(Oztiirk ve Bildik 2005).

2.2.3.8. Katki maddeleri

Atik ya da atiklarin etkin bir sekilde kompostlanalabilmesi i¢in katki ve/veya bosluk
malzemesi kullanilabilir. Katki maddesi atigin C/N oranmi optimize etmek, pH i
ayarlamak, stabiliteyi arttirmak, uygun nem igerigine ulasmak icin eklenmektedir
(Yiiksek azot igerigine sahip tavuk diskilarinin kompostlanabilmesi i¢in yiiksek karbon

igcerikli saman v.b. katki malzemelerinin kullanilmas1 gibi).
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Bosluk malzemesi ise bozunmaya dayanikli bir malzeme olup atikta boslugu arttirmak
icin kullanilmaktadir. Bu malzemeler organik veya inorganik yapili maddeler olup
kompostlanacak atigin partikiilleri arasinda bosluklar olusturarak atifa yapisal
kuvvetlilik kazandirarak havalanmanin gerektigi sekilde yapilabilmesini temin eder.
Bosluk malzemeleri su tutma karakteristiklerine bakilacak olursa seliilozik maddelerin
cogunun godzenekli bir yapiya sahip olup su tutma kapasitelerinin yiiksek oldugu;
plastikler gibi gozenekli olmayan maddelerin ise hi¢ su tutmadiklar1 kabul edilmektedir

(Karabulut 2005).

2.2.3.9. Zehirli ve zararh maddeler

Bazi organik maddeler kompost i¢in veya bakteriler i¢in zararli maddeler tasiyabilir.
Mangan, bakir. ¢inko, nikel, krom ve kursun gibi agir metaller bunlar arasindadir.
Kompostta agir metal arttikga sicaklik diiser. Sicaklik diistisleri; mikroorganizmalarin
metabolik faaliyetlerinin yavasladigini, hatta bazilarmin o6ldiiklerini gostermektedir.
Ciinkii komposttaki sicaklik mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu yiikselmekte, belli
konsantrasyonlardaki agir metallerin mikroorganizmalara olan toksik etkileri sicaklik

diisiislerine neden olmaktadir (Halistiirk ve ark 2006).

2.2.3.10. Siire

Ham maddenin komposta doniigmesi i¢in gereken siirenin uzunlugu; kullanilan madde,
sicaklik, nem, havalandirma siklig1 ve kullanicinin istekleri gibi bircok degiskene
baghdir.

Uygun nem muhtevasi, C/N orant ve sikca havalandirma miimkiin olan en kisa
kompostlastirma siiresini saglar. Yetersiz nem, yiiksek C/N orani, diisiik sicaklik,
yetersiz havalandirma, biiyiik partikiiller ve ortamda yiiksek miktarda dayanikli
maddenin (odun kokenli maddeler) olmasi kompostlama islemini yavaslatan
nedenlerdir. Gereken kompostlama siiresi kompostun nihai kullanim amacina bagh
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 bagh
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olarak kompostlastirma siiresi uzatilir. Uygun kosullarda genellikle maddenin ¢lirlimesi
ve stabilizasyonu i¢in birka¢ hafta yeterlidir; ama en iyisi bu siirenin iki aydan fazla
olmasidir. Degisik uygulamalar icin uygun kompost stireleri Cizelge 2.5 ’de
verilmektedir (Oztiirk ve Bildik 2005).

Cizelge 2.5. Segilen madde-metot kombinasyonlarina uygun kompostlama siireleri
(Oztiirk ve Bildik 2005).

Aktif Kompostlama stiresi

Metot Kullanilan Madde Aralik Tipik Olgunlagma
siiresi
Pasif Kompostlama Yaprak 2-3 yi1l 2yl -
Iyi-katmanlagmus giibre 6 ayile2 yil 1yl -
Sirali y1gin-seyrek Yaprak 6 ayile 2 yil 9ay -
dondiirme 2 Giibre + Diizenleyici 4-8 ay 6 ay
Sirali yigin - sik Giibre + Diizenleyici 1-4 ay 2 ay 4 ay
déndiirme P
Pasif havalandirmali Giibre + yatak 10-12 hafta - 1-2 ay
yiginlar Balik atiklar1 + ¢lirlimiis yosun 8-10 hafta
Havalandirilmis statik Camur + odun yongalari 3-5 hafta 4 hafta 1-2 ay
yi1ginlar
Dikdortgen Camur + Bahge atiklar1 veya 2-4 hafta 3 hafta 1-2 ay
karigtirmal1 yatak giibre + testere talasi
Doner tambur Camur ve/veya kati atik 3-8 giin - 2ay°
Dikey silolar Camur ve/veya kat1 atik 1-2 hafta - 2ay°

a b
ornegin, kepgeli yiikleyiciler ile;

gerektirir (6rnegin sira-y1ginlar1 veya havalandirilmis yiginlar).

2.2.3.11. Porozite ve serbest hava boslugu

- T o
Ornegin 6zel yigin-sirast dondiiriiciileri ile; — genelde ikinci bir kompostlama basamagi

Kompostlastirma prosesinde en 6nemli hacim ifadeleri porozite ve serbest hava

boslugudur (Cataltas 2013).

Porozite(n), bosluk hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilmektedir.

N= Vhosiuk / Vtoplam

N= ( Vtoplam — Vkat ) / Vioplam = 1- Viat / Vtoplam
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Serbest hava boslugu (f) ise gaz hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilmektedir
(Haug 1993, Cataltas 2013).

f = Vgaz / Vioplam (2.5)

f = ( Vioplam — Vkatt — Vsu ) / Vioplam (2.6)

Sekil 2.6° da Serbest hava boslugu kavrami Epstein (1997) tarafindan sematik olarak

ifade edilmistir.

Partikiil NEE e

Partikiil

Partikiil

Sekil 2.6. Kompost Matrisinde Serbest Hava Boslugu, Su ve Partikiill Madde
Arasindaki iligki (Epstein 1997)

2.2.4. Kompost mikrobiyolojisi

Kompostlanma, organik atiklari tiiketen genis bir mikroorganizma kiimesini igeren
karmagik bir prosestir. Kompostlanma prosesinde rol alan mikroorganizmalarin
baglicalari; fungi, aktinomiset ve bakterilerdir. Bu proseste alglere ve protozoalara
rastlamak da miimkiindiir. Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin mikrobiyal popiilasyonu
kompostlanma siiresince degisim gosterir (Bayer 2008). Ornek olarak biyolojik aritma
camurlar1 ve aga¢ pargalar1 ile yapilan y1§in kompostlanma siiresince gegerli olan bu

degisimler Sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.7. Y1gin kompostlanma siiresince mikrobiyal popiilasyon degisimi (Stoffella ve
Kahn 2001, Bayer 2008)

Kompostta bulunan patojenler Cizelge 2.6° da verilmistir. Yiiksek nem igerigi
bakterilerin aktivitelerini arttirir ve kompostlamanin daha hizli olusmasini saglar. Diigiik
nem igeriklerinde ise kiif ve aktinomisetler aktivite gdsterir. Nem miktar1 %40’ m
altinda oldugu durumlarda mikrobiyolojik aktivite yavaslar. Nem %65’ 1 asarsa
yigindaki materyalin bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep olur.
(Oztiirk 2005).
Sicakliklara gore agagidaki mikroorganizmalar ayirt edilir:
Mezofilik (10-40 °C)
Bakteriler: Pseudomonas, Proteus, vd.
Fungiler: Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Phanaerochaeta, Trichoderma
Termofilik:

Bakteriler (30-65 °C): Basicullus, Streptemyces, Thermoactinomyces

Fungiler (40-50 °C): Aspergillus, Fumigatus, Chaetomium, Humicola

Cizelge 2.6 Kompostta bulunan patojenler (Oztiirk 2005)

Mikroorganizma tiirii Hastalik
Salmonella spp. Bagirsaklarda bozukluk ve tifo
Entamoeba histolytica Amipli dizanteri
Ascaris lumbricoides Yuvarlak kurt
Taenia spp. Yass1 kurt
Aspergillus fumigatus vd. tiirleri Sporlarla akciger enfeksiyonu
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Sekil 2.8.’de mikroorganizma tiirlerinin sicaklikla iligkili degisimleri gosterilmistir

(Insam ve Bertoldi 2007).

Saatlik iiretim
3 e P sikrofil
4
Mezofilik \
a = Termofilik ’ ‘
ol [
P |
1 Vi ‘
/ \
_,Lr_l_h \
0 i | =

Sicakhk °C

Sekil 2.8. Psikrofil, mezofilik ve termofilik mikroorganizmalarin sicakliga bagli olarak
olusum zamanlari (Insam ve Bertoldi 2007).

Kompost prosesi genellikle en az 3-4 hafta siirer ve 6 asamada gergeklesir (Kutzner

2000):
1. Kulugka asamasi: Mikrobiyal popiilasyonun kompost ortamina uyum sagladigi
siireg.
2. Mezofilik faz: Kompostlanmada niitrientleri parcalayabilen mezofilik bakteri ve

mantarlar1 igeren asamadir. Bu fazda sicaklik 45 °C civarmna yiikselir. Mezofilik
mikroorganizmalar yarayish oksijeni kullanir ve kompost malzemesinden ener;ji
tretmek icin karbon transferi yapar ve bu esnada CO2 ve H20 fretir. Bu sirada 1s1
tiretimi olur. Kompost y1gin1 yeterli biiytikliikte ise 1s1 aynm1 seviyede kalir ve sonunda
izole orta tabakadaki sicaklik, mikrobiyal aktivitede azalmaya sebep olan mezofilik
mikroorganizmalarin tolerans seviyelerini asar. Mikroorganizmalar gelisimi engeller,
6liim ve dagilmalar baslar.

3. Termofilik faz: Bu faz kisa bir ara (lag) fazdan sonra baglar. Bu fazda, baskin
olarak termofilik bakteriler, mantarlar ve aktinomisetler tarafindan yiiksek oranda

organik maddeler parcalanir. Bu mikroorganizmalar i¢in optimum sicaklik 50-65 °C
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arasindadir ve 70-80 °C’ ye kadar aktif olabilirler. Termofilik mikroorganizmalar hatta
daha ytiksek sicakliklara da sebep olabilirler. Yiiksek sicaklik patojenlerin yok olmasini
saglar. Hem mezofilik hem de termofilik proses havalandirma gerektirir. Havalandirma,
kompost karistminin mekanik olarak g¢evrilmesi ile veya blower ile hava verilerek
saglanir. Termofiller, niitrient ve enerji kaynaklar1 yetene kadar aktif olarak stirer.
Ancak kaynaklar tiikkendikten sonra mikroorganizmalar Oliir ve sicaklik diiser. Bir
sonraki faz baslar.

4. Soguma asamasi: Bu fazda sicaklik mezofilik seviyelere diismektedir ve termofilik
mikroorganizmalar, mezofilik mikroorganizmalar ile yer degistirmektedir.

5. Olgunlagma asamasi: Sicaklik ortam seviyelerine diismektedir. Daha yiiksek
beslenme diizeyine sahip (trofik) organizmalar kompostta kolonize olurlar (Orn:
protozoa, rotiferler, bocekler, maytlar, parazitler (yuvarlak kurtcuklar)). Bu faz
sirasinda, proses yiiksek sicakliklara karsi hassastir ve nitrifikasyon bozulmasi meydana
gelir. Bu proses genelde 30 — 180 giin siirer.

6. Kuruma: Birka¢ giinden birka¢ aya kadar degisen siirelerde devam edebilir.
Kompostun satilabilmesi i¢in % 50-60 kati icermesi gerekir. Ayrica katki maddesi
(bulking agent) geri dongiisii yapilacaksa gerekli bir adimdir.

Proses baslangicinda, kompost malzemesi genellikle ortam sicakligindadir ve biraz
asidiktir. Mezofilik mikroorganizmalar arttig1 icin, sicaklik artar. Asetojenik bakteriler,
bu mikroorganizmalardan biridir ve kompleks organik maddeleri basit organik asitlere
parcalar, boylece pH diiser. Sicaklik 40 °C’ nin {izerine ¢iktig1 zaman mezofilik aktivite
diiser ve proseste termofilik mikroorganizmalar yer almaya baglar. Termofilik
mikroorganizmalar pH’ 1 alkali yonde degistirir ve yarayisli azot varsa, amonyak
formunda olabilir. 60 °C’ de termofilik mantarlar 6liir ve spor seklinde bakteriler ve
aktinomisetler proseste yer alir. Bu sicakliklarda, proteinler ve hemiseliiloz parcalanir,
buna ragmen seliiloz ve lignin yeterince parcalanmaz. Hizlica parcalanan malzeme
tilkkendigi i¢in, reaksiyon yavaslar, sicaklik diismeye baslar. Baslangic fazlarinda
tiretilen bakteri ve mantar igeren biyomas, daha yiiksek oranda trofik olan organizmalar
icin yiyecek olur (Lester ve Birkett 1999). Sicaklik 60 °C’ nin altina inmeye baslayinca,
termofilik mantarlar dis kisimdan kompostun merkezine dogru hiicum ederler ve

seliiloza saldirirlar. Bu islem ¢ok yavas olur. Bu yiizden de sicaklik ortam seviyelerine
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dogru diismeye devam eder. Sicaklik 40 °C’ de ise tekrar mezofilik organizmalar aktif

hale gecer ve pH tekrar diiser.

2.2.5. Kompostlama sistemleri

Kompostlama sistemlerinin smiflandirilmasinda ¢esitli metotlar kullanilsada aslinda
temel yaklasim, sistemin agik veya reaktor tarzinda isletilmesidir. Bu agidan en ¢ok
kullanilan siiflandirma;

I.. A¢ik kompostlama sistemleri

a. Statik y1gin kompostlama sistemleri

b. Dinamik y1gin kompostlama sistemleri

II.. Reaktor kompostlama sistemleri

a. Diisey aksli reaktdr kompostlama sistemleri

b. Yatay akish reaktor kompostlama sistemleri

c. Akigsiz-statik reaktor kompostlama sistemleri

seklindedir (Haug, 1993).

2.2.5.1. Agik kompostlama sistemleri

Acik kompostlama sistemleri, statik ve dinamik olmak iizere iki sekilde siniflandirilir.
Sistemlerde havalandirma, dogal veya mekanik olmak tizere 2 farkli yolla
saglanmaktadir. Dogal havalandirma, periyodik olarak yiginlarin alt-list edilmesi veya
dondiiriilerek karigtirilmasi ile yapilir. Mekanik havalandirma ise bu amag igin
tasarlanmis 6zel ekipmanlarla gergeklestirilir(Rynk 1992).

Acik kompostlama, genis alan ihtiyac1 ve iklime kars1 asir1 hassasiyeti nedeniyle bazi
dezavantajlara sahip olmasina ragmen yinede ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Ozellikle
soguk ve yagish iklime sahip olan bolgelerde, kompost yiginlarinin i1sinmasinin
engellenmesi, kompostlama aktivitesinin azalmasi1 ve kompostun olgunlasma siiresinin

uzamasi gibi problemlerle oldukga sik karsilasiimaktadir (Stentiford 1987).
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a) Statik y1gin kompostlama sistemleri

Reaktor olmayan acgik sistemlerin ilk 6rnegi, Statik y1gin kompostlama sistemleridir. Bu
tir sistemler Ozellikle c¢amur Kkekleri gibi, nispeten yas materyaller igin
uygulanmaktadir.

Sistemde kompost materyali, aga¢ kabugu veya talag gibi hacim arttiricilar ile
kanistirilip genis yi1ginlar halinde serilmektedir. Hacim arttiricilar, kompost materyalinin
yapisal stabilitesini saglamakta ve materyal icinde hava bosluklar1 olusturarak,
periyodik karistirmanin gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Yiginlar kesikli olarak
olusturulmaktadir ve bir kompostlama dongilisii siiresince yigin higbir sekilde
karistirilmamaktadir.

Yigmin havalandirilmasi, hem basingli hava verilerek asagidan yukariya dogru hemde
tabanda vakum olusturularak tersi yonde gergeklestirilebilir. Bu nedenle, yiginin
bulunacagi yerin alt kismina hava kanallar1 yerlestirilmekte veya materyalin igine, her
noktada ayni seviyede havalandirma saglayacak borular dosenmektedir. Yiginin iistii,
hava sartlarindan etkilenmenin en aza indirilebilmesi i¢in, olgun kompost veya agac

kirintilan ile ortiilebilmektedir.

b) Dinamik y1gin kompostlama sistemleri

Dinamik yi1gin kompostlama sistemleri, kompost materyalinin proses siiresince stirekli
olarak hareket ettirildigi sistemler olup bu sistemlerde, kompost materyali paralel sirali
yiginlar halinde yerlestirilmekte ve genellikle mekanik ekipmanlar ile altiist edilerek
karistirilmaktadir. Karistirma islemi, haftada bir veya iki kez gerceklestirilmektedir.
Yiginlarin yiiksekligi ve genisligi, kompost materyalinin karakteristigine ve kullanilan
mekanik ekipmana bagl olarak degismektedir.

Dinamik sistemler, hayvan diskilari, kanalizasyon camurlari ve bahge atiklar1 gibi
birgok organik atigin kompostlamasinda basarili olarak uygulanmaktadir. Sistemde
oksijen, yigindaki sicak gazlarin ¢ikisindan kaynaklanan dogal havalandirma ve
kompost materyalinin karistirilmasi siliresince olusan mekanik havalandirma ile
saglanmaktadir. Mekanik havalandirma, pozitif basing altinda hava verilerek veya

negatif basing altinda vakum yaratilarak yapilmaktadir. Yigindan kokularin
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toplanmasma ve aritimina kolaylikla imkan vermesi agisindan, daha ¢ok sistemde

vakum yaratilarak yapilan havalandirma tercih edilmektedir(Rynk 1992).

2.2.5.2. Reaktor kompostlama sistemleri

Reaktdr kompostlama sistemleri, kompostlama prosesinin tamamen kapali sartlarda
isletildigi sistemlerdir. Reaktoriin kapali sartlarda isletilmesi, sicaklik, oksijen temini
gibi ¢evresel faktorlerin ¢ok iyi izlenebilmesini ve kontroliinii miimkiin kilmaktadir.

Bu sistemler, oOzellikle soguk iklimli ve arazisi smirli olan bdlgelerde tercih
edilmektedir. Isletme maliyetleri acik kompostlama sistemlerine oranla daha fazla
olmasina ragmen, proses siiresi kisadir (Haug 1993).

Reaktor kompostlama sistemleri, diisey akisli, yatay akish ve akigsiz-statik olmak {izere

ti¢ sekilde tasarlanmaktadir.

a) Diisey akisli reaktér kompostlama sistemleri

Diisey akisli reaktor kompostlama sistemleri, reaktordeki yatak sartlarina gére dinamik
ve paket yatakli olmak {izere iki sekilde tasarlanmaktadir. Her iki sistem de, kesikli veya
stirekli olarak ¢alistirilabilmektedir.

Dinamik reaktor sistemleri, kompostlama materyalinin reaktérden asagiya gegisi
stiresince, kat1 hareketinin saglandig: sistemlerdir. Paket yatakli reaktor sistemleri ise,
periyodik olarak reaktoriin altindan istiine kati transferinin gergeklestirildigi
sistemlerdir. Sistemde, katilarin hareketi bu transfer sonucunda saglanmaktadir.

Paket yatakli reaktor sistemleri, 6zellikle camur keklerinin talag vb. gibi materyallerle
kompostlasmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu reaktorlerin dairesel ve
dikdortgen seklinde pek ¢ok versiyonu bulunmaktadir. Reaktoriin igerisindeki materyal
yiiksekligi, yaklasik 6-9 m’dir. Bu reaktorlerin en biiylik popiilaritesi, nispeten daha
diisiik maliyette ¢alistirilmalaridir (Haug 1993).

b) Yatay akisli reaktor kompostlama sistemleri

Yatay akish reaktorler, doner kat1 yatakli, dinamik kati1 yatakli ve statik kati yatakli

reaktorler olmak lizere degisik sekilerde tasarlanmaktadir. Bu sistemler; kentsel kati
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atiklar, tarimsal atiklar ve kanalizasyon atiklar1 gibi bircok materyalin
kompostlagsmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yatay akisli-doner reaktdr kompostlama sistemleri, reaktor igindeki kat1 akis modeline
gore disperse akisli, bolmeli ve tamamen karistirmali olmak {izere ii¢ tipte dizayn
edilmektedir.

Disperse akislt sistemlerde, materyal girisi ve ¢ikisi reaktoriin (tamburun) karst uclarina
yerlestirilmektedir. Donme faaliyeti sonucu, materyalin bazi dispersiyonu disinda;
reaktor igerisinde piston akis sartlart mevcuttur. Bu model, tambur sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmakta ve kentsel kati atiklarin kompostlanmasinda genis uygulama alani
bulmaktadir.

Bolmeli sistemlerde, reaktor iginde materyalin kisa devresini dnlemek i¢in, tambur seri
olarak birkag¢ hiicreye boliinebilmektedir. En yaygin kullanilan modellerde, {iriin son
hiicreden bosaltilmaktadir. ik hiicreden baslamak iizere her hiicre, sirasiyla materyali
bir sonraki hiicreye transfer etmektedir. Materyal bittiginde, ilk hiicreye tekrar ekleme
yapilmaktadir. Bu sekilde kesikli olarak ¢alisan reaktdrde, materyalin hiicrelerde iyice
karismasi saglanabilmektedir.

Karigtirmali sistemlerde ise, homojen bir kompost elde etmek i¢in materyal tamamen
karistirllmaktadir. Bu  sistemlerde, reaktor boyunca materyalin sarj ve desarji
tiniformdur. Eger sarj ve desarj siirekliyse, onemli miktarda materyal, teorik alikonma
siiresinden daha kisa bir siirede reaktorden ¢ikmaktadir. Bu tiir durumlarda, riiniin
patojenlerden arinmasi ic¢in daha ileri proseslere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Kesikli
besleme ve geri alma ile bu problem kismen Onlenebilmektedir. Bu reaktor tipi,
tamamen karistirmali sistemlerin sinirli avantajlara sahip olmasi ve besleme-geri
almadaki karmagikliklar nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Yatay akisli-dinamik kati yatakli reaktor kompostlama sistemleri, kentsel kat1 atiklar,
bahge atiklari, endiistriyel ve kentsel atik su aritma ¢camurlan gibi bir¢ok atik tiiriiniin
kompostlanmasinda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Sistemde, katilarin mekanik
havalandirilmas1 ve hareketinin saglanmasi, reaktorde Onemli isletim esnekligi
saglamaktadir. Reaktorlerin {izeri genellikle ortiilii degildir. Ancak, koku kontrolil ve
tim hava kosullarina uyumu agisindan bina igerisine yerlestirilmeleri mimkiindiir.
Cogu sistemler, giinde bir kez besleme yapilarak calismaktadir. Reaktorler, dairesel

veya dikdortgen seklinde tasarlanabilmektedir.
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Dairesel sistemlerde, reaktdriin merkezinden donen bir hareketli mil boyunca burgular
monte edilmistir. Hareketli mil bir turunu yaklasik olarak 2 saatte almaktadir. Mil
donerken, disaridan besleme yapilmaktadir. Burgular, reaktor igerisinde materyali
hareket ettirmekte ve prosese yapilan yeni beslemenin karismasini saglamaktadir.
Materyal, proses sonunda reaktdriin merkezinden kademeli olarak asagida bulunan ¢ikis
konveyoriine desarj edilmektedir.

Dikdortgen sistemlerde ise, kati hareketini saglamak {izere degisik ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bu sistemler; sekil, boyut ve isletme moduna goére farkliliklar
gostermektedir. Kareye yakin geometrideki sistemlerde kati hareketi, dairesel sistemlere
benzer sekilde bir mil {izerine monte edilmis burgularla saglanmaktadir. Reaktor bir
uctan beslenmekte, karsi ugtan iiriin desarj edilmektedir.

Diger yandan, genislige gore daha yiiksek uzunlukta sistemler de kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda, tasarimecilar genellikle 2 m genislik ve 2 m yiikseklikte kiiclik 6lgekli
sistemleri tercih etmektedir. Ancak, 6 m genislik, 3 m yiikseklik ve 220 m uzunlukta
biiylik kapasiteli sistemler de bulunmaktadir. Biiyiik kapasiteli sistemler, genellikle
uzunluk boyunca dizayn edilen hiicreler icerisine materyalin yerlestirilmesi ile
isletilmektedir. Materyal, haftada bir kez karigtirilmakta ve ¢ogunlukla uzaklastiriimaya
hazir oluncaya kadar bu hiicrelerde kalmaktadir. Kiiciik kapasiteli sistemlerde, bu islem
daha farkhidir. Bu sistemlerde giinlilk olarak karigtirllan materyal, katilarin hareket
ettirilmesi ile asag1 dogru iner ve {riiniin ¢ikigina imkan saglamaktadir. Materyalin bir
hiicreden, diger bos hiicreye mekanik olarak aktarildig: sistemler de gelistirilmistir. Bu
sistemlerde, materyal her bir karigtirma siiresince seri olarak bir hiicreden digerine
stirekli hareket etmektedir.

Yatay akish-statik kat1 yatakli reaktor kompostlama sistemleri, yaklagik 1979'dan beri
silo sistemleri olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler; aritma ¢amurlari, hayvan atiklari
ve kentsel kat1 atiklarin kompostlanmasinda yaygin olarak kullanim alani bulmustur.
Reaktor, esas olarak piston akighidir. Boru veya dikdortgen kesitli tiinel seklinde statik
kat1 yatakli reaktorler bulunmaktadir. Reaktér hacmi, 10-500 m® araliginda
degismektedir. Daha biiylik boyutlu sistemler genellikle takviye edilmis betondan;
kiiciik boyutlu sistemler ise celikten insa edilmektedir. Sistemde, ileri-geri hareket i¢in
tiinelin besleme ucuna yerlestirilmis itici plak kullanilmaktadir. Plak geri ¢ekildiginde,

giinliik olarak kalan materyal bos bolmeye aktarilmaktadir. Bolme doldugunda, hidrolik
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olarak ileri hareket eden plak, yeni materyali reaktoriin icine dogru itmekte ve ayni
zamanda olusan kompost disar1 verilmektedir. Itici plak, bir sonraki besleme dongiisii
icin geri c¢ekilinceye kadar yerinde kalmaktadir. Sistemin diger bir versiyonunda ise,

materyal reaktér boyunca yiiriiyen bir zeminde hareket ettirilmektedir.

C) Akissiz reaktor kompostlama sistemleri

Akigsiz reaktor sistemleri, tiinel, kutu veya biyokonteyner olmak iizere degisik
sekillerde tasarlanmaktadir. Sistemlerde, havalandirma c¢ikis gazinin CO: igerigi ile
sirekli kontrol edilmekte ve pozitif ve negatif modlar arasinda degisimli olarak
gerceklestirilmektedir. Materyaller, proses baslangicinda, sistemlere yiiklenmekte ve
materyaller sistemde yaklasik 7-14 giin boyunca kalmaktadir. Bu siire sonunda,
kompost sistemden alinmakta ve agik alanda olgunlagsmaya birakilmaktadir.

Olgunlasma, yaklagik 10 haftada saglanmaktadir (Haug 1993).

2.2.6. Kompost kalite kriterleri ve yasal mevzuat

Kompostun toprak iyilestiricisi ve bitki yetistirmede kullanabilen humuslu toprak
benzeri bir materyal olarak kullanilmasi kompostun kalitesine baglidir. Bunun igin, besi
maddesi acisindan zengin, agir metal igerigi diisik ve patojen mikroorganizma
icermeyen bir kompost elde etmek son derece dnemlidir.
Kompostta kalite kriterleri, iilkelerdeki yasal mevzuatlara gore degisiklik gosterse de,
genellikle smirlayict faktdrler benzer olmaktadir. Ulkemizde kompost Kkalitesinin
belirlenmesi i¢cin 05.03.2015 tarth 29286 sayili resmi gazetede Kompost Tebligi
yayinlanmustir.
Bu Tebligin amact; bir faaliyet sonucunda ortaya ¢ikan veya isletmelerden kaynaklanan
biyobozunur atiklarin;
e (Cevre ve insan sagligina zarar vermeden kaynaginda ayr1 toplanarak
yonetiminin saglanmasina,
e QGeri kazaniminin saglanarak diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek
miktarinin azaltilmasina,

e Kompost tesislerinin teknik Kkriterlerinin belirlenmesine,
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e Kompost tesislerinden elde edilen tiriinlerin kalite kriterlerinin belirlenmesine,
iliskin usul ve esaslarin belirlenmesidir.

Bu tebligin 12. maddesine gore kompost tesisinde gergeklestirilen islemler sonucunda
elde edilen triiniin toprak iyilestirici olarak kullanilabilmesi i¢in bu Tebligin ek-2 ve ek-
3’tinde yer alan kompost kriterlerini saglamasi zorunludur. Ayrica aynt madde de
kompost kalitesinin belirlenmesinde; pH, hijyen, iz element, nem igerigi, C/N orani,
organik madde, tuz, biyobozunur olmayan yabanci madde, yabani ot ve kararlilik
parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir.
Kompost Kalite kriterlerinde belirlenen parametrelerin, diizenli sikliklarla analiz
edilmesi gerekmektedir. Analiz maliyetleri, analizlerin seyrek yapilmasi istemini
getirecegi i¢in standartlarda minimum siireler belirlenmistir. Cesitli ulusal standartlarda
belirlenen kompost kalite analiz sikliklar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Ulusal Standartlarda Verilen Kompost Kalite Analiz Sikliklari(Brinton
2000, Aycan 2011)

ULKELER Kompost Kalite Analiz Sikhg
<2000t (4 kez/3ay)
Allhya >12000 t ( 12x8 kez / yil )
Hollanda 1 kez/ 5000 t veya min. 6 kez / y1l
Belcika 8 kez/ y1l (4000-1000 t / y1l kapasiteli tesislerde )
Avusturya 1 kez / 2000 m® veya min. 1 kez / yil
Isvicre >100 ton (1 kez/ yil)
Danimarka 1 kez/6ay
ingiltere <5000 t ( 2 kez / y1l ); >5000 ;15 )3 kez / y11 ); >20000 t ( 4 kez/
Tiirkiye min. 1 kez / 3 ay

Kompostla ilgili mevzuatlar {iretimi, isletmeyi ve iriinii diizenlemeye yonelik olarak
getirilmis ve her iilke kendine gore bir standart getirmis ve yiiriirlige koymustur.
Standartlarin birbirinden farkli olmasimin nedenlerinden biri kompost iiretim kiiltiiriiyle
alakalidir. Kompost iiretimini uzun yillardan beri yapan iilkelerdeki bu standartlara
bakildigindan bu standartlarin daha yaygin ve kapsamli oldugu farkedilmektedir (Bitrak
2013). Kompost i¢in Onemli olan agir metal parametresinin {iilkelerin kanun ve

yonetmeliklerinde belirlenen sinir degerleri Cizelge 2.8'de verilmistir.
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Cizelge 2.8 Baz1 Kompost Standartlarinda Agir Metal Limitleri (mg/kg)

Ulke Diizenleme Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn As
Avusturya Kalite sinifi : A+ 0,7 70 70 04 25 45 200 -
Kalite sinifi : A 1 70 150 0,7 60 120 500 -
Kalite sinifi : B 3 250 500 3 100 200 1800 -
Almanya Biyoatik Yonetmeligi 1 70 70 0,7 35 100 300 -
(N
Biyoatik Yonetmeligi 1,5 100 100 1 50 150 400 -
(1)
Hollanda Kompost 1 50 60 0,3 20 100 200 15
Kompost (Cok temiz) 0,7 50 25 02 10 65 75 5
Avrupa Atik Direktifi: 0,7 100 100 05 50 100 200 -
Komisyonu  biyoatiklarin biyolojik
bertarafi: Sinif 1
Atik Direktifi: 15 150 150 1 75 150 400 -
biyoatiklarin biyolojik
bertarafi: Smif 2
2092/91 EC — 0,7 70 70 04 25 45 200 -
1488/98 EC (Organik
tarim)
Birlesik UKROFS 15 70 70 04 25 45 200 -
Kralhk “Kompostlanmig
evsel atik”
Kompost Birligi 16 150 200 1 50 150 400 -
Kalite Etiketi
A.B.D Texas TNRCC Simif 1 16 180 1020 11 160 300 2190 10
Texas TNRCC Smif2 39 1200 1500 17 420 300 2800 41
Danimarka 04 - 1000 0,8 30 120 4000 25
irlanda 1,5 100 100 1 50 150 350 15
Liiksemburg 15 100 100 1 50 150 400 -
Ispanya 2 100 100 1 60 150 400 -
Isveg 1 100 100 1 50 100 300 -
ingiltere 15 100 200 1 50 150 400 -
Fransa 3 - - 8 200 800 - -
italya 10 500 600 10 200 500 2500 10
Tiirkiye Kompost Tebligi 3 350 450 5 120 150 1100 20

Mevzuatlarda belirtilen sinir degerler bakimindan AB {iyesi iilkeler arasinda da 6nemli

farklar bulunmaktadir. Ispanya ve Italya’da belirlenen sinir degerler, diger iiye iilkelere
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gore cok daha yiiksektir. Buna karsin Hollanda, Avusturya, Belcika ve Ingiltere’de
ulusal bazda belirlenen sinir degerler AB mevzuatlarina oldukga yakindir.

Avrupa’da kompostlama ile ilgili yasal diizenlemelerde genellikle kompostun agir metal
muhtevasi iizerinde duruldugu goriilmektedir. Ozellikle Avusturya’da kompost kalite
smiflar1 agir metal icerigine gore belirlenmistir. Almanya’da kompost siiflari,
kompostun ozellikleri veya kullanimina gore Belgika (Flandra)’da ise; kullanilan ham

maddeye gore belirlenmektedir.

2.2.7. Kompostun kullanim alanlari

Kompost, yiizyillardir degerli bir toprak 1slah materyali olarak kullanilmaktadir. Bunun
yaninda kirlilik remediasyonu, kirlilik 6nleme ve diisiik maliyet saglama gibi faydalari
da bulunmaktadir. EPA (1997) tarafindan verilen kullanim alanlari, kisa basliklar
halinde;

a) Toprak zenginlestirme;
* Fakir topraklan rejenere etmek amaciyla organik madde ve humus saglama,
* Bitki hastaliklar1 ve hagere sorununun kontrol edilmesine yardimci olma,
* Killi ve kumlu topraklarin her ikisinde de, suyun tutulmasini ve topragin nutrient
igerigini arttirma,
» Kimyasal giibrelerle dogal toprak mikroplarinin azalmasindan sonra toprak yapisini
restore etme,
* Giibre ihtiyacini azaltma veya giderme,
» Ozel toprak, su ve hava problemleri ile miicadele etme.

b) Kirlilik remediasyonu;
* Ugucu organik bilesikleri parcalayabilmekte ve kokulart absorblama,
* Agir metalleri tutmakta ve onlarin bitkiler tarafindan absorblanmasimi veya su
kaynaklarina ulagmasini engelleme,
* Kirlenmis topraklardaki klorlu ve klorlu olmayan hidrokarbonlar, pestisitleri, petrol
tirtinlerini ve ahsap koruyucularini par¢alama ve bazi durumlarda tamamen yok etme.

c) Kirlilik 6nleme;
* Diizenli depolamadaki s1zint1 suyu olusumunu ve metan iiretimini engelleme,

* Siddetli yagislarda, su kaynaklarina kirletici ulagmasi dnleme,
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* Erozyonu ve dere, gol ve nehirlere siddetli yagis ile kum ve camur gelmesini dnleme,
* Yol kenarlari, yamaglar, golf ve diger oyun sahalari gibi alanlarda ¢im kaybini
Onleme.

d) Ekonomik yararlari;
* Su, giibre ve pestisitler i¢in duyulan ihtiyaci azaltarak 6nemli dl¢iide tasarruf saglama,
* Pazarlanabilir bir tiriin olusturma,
» Standart diizenli depolama Ortiisiine ve suni toprak islah materyallerine alternatif
olarak daha diisiik maliyet gerektirme,
* Atik akimi igerisindeki organik atiklarin kompostlanmas: ile kentsel kati atik
depolarinin 6mrii uzatma,
» Klasik biyoremediasyon tekniklerine alternatif olarak daha diisiik maliyet saglama

seklinde verilmektedir.

2.2.8. Aritma camurunun kompostlanmasiyla ilgili bilimsel ¢calismalar

Paredes ve ark. (2002)’nin yapmis oldugu ¢alismada, biri misir silajiMS) ve zeytin
karasuyu aritma ¢amuruyla(ZKAC); digeri ise pamuk posasi(PP) ve zeytin karasuyu
aritma  ¢amurundan(ZKAC) olusan 2 adet reaktor hazirlayarak bunlarin
kompostlanabilirligini aragtirmislardir. Yapilan ¢alisma pilot 6lgekli kompost tesisinde
182 giin boyunca siirdiiriilmiistiir. Birinci reaktorde %20 PP ,%80 ZKAC; ikinci
reaktorde ise %11 MS, %89 ZKAC oranlarina sahip olan malzemelerle kompost
karistmi hazirlanmistir. Ikinci haftanin basinda birinci reaktér 65°C goriirken ikinci
reaktor 54°C’de kalmistir boylelikle PP ve ZKAC karisimindan olusan reaktoriin daha
yiiksek sicakliga ulastifi; daha yiiksek konsantrasyonlardaki organik madde ve daha
fazla stabil madde sahip oldugu kaydedilmistir.

Arias ve ark. (2007)’nin yapmis oldugu calismada, aritma ¢amuru ve zeytin posasi kati
atigimin 1:2 oranindaki karisimina ferrosiilfiir (SF) dozlanmasiyla kompostlamada
tizerindeki etkisi incelenmistir. Reaktor icin 175 giinlik bekletme siiresi uygun
goriilmiistiir. Karisim pilot 6lgekli 6m® hacmindeki kompost reaktériinde yapilmistir. Bu
arastirmada %0 SF, %10 SF ve %20 SF olan 3 ayr1 doz orani kompost karisima
katilmistir. Bu arastirmada sonug olarak yaklasik 35. giinde SF’siz reaktor 55°C” ye, 60.
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giinde de 65°C ‘yi ulagsmustir. %10 SFlik yaklasik olarak 110 giinde 55°C yi gormiis
%20’lik SF oranina sahip reaktor ise mezofilik fazda kaldig1 sonuglar1 kaydedilmistir.
Margesin ve ark. (2005) tarafindan yapilmis olan arastirmada, disik sicaklik
derecesinde bulunan aritma ¢amuru kompostundaki biyolojik aktivite incelenmistir.
Reaktor trapez sekilli olarak insa edilmistir. Aerobik kompost reaktorii (40x4x2)
dlciileriyle yaklasik i¢c hacmi 200m?® olarak yapilmistir. Karisim 40:60 oraninda aritma
camuru ve ¢ali ¢irpr ile hazirlanmis; 48 giinliik siireyle kompostlanmistir. Maksimum
dis ortam sicakligi 10.1°C, minimum dis ortam ise sicakligi 2.2°C olmasina ragmen
karisim sicakligi 66°C’ ye ulasmistir. Bu galismada 3:2 oraninda olmak tizere 2 paralel
reaktor yiiklenmistir. Birinci kompost reaktori, ikinci reaktore gore haftada 2 kez olmak
kaydiyla daha sik olarak karigtirllmistir. Bu islem sonunda 1s1 kaybinin yani sira
istatistiksel olarak daha yiiksek kuruluk gozlemlenmistir. Bu doniisiim mikrobiyal
proseste belirli olumsuz etkiler gostermistir. Bu mikrobiyal belirtiler, diisik C:N
oranindaki olumsuz azalma, enzim aktivitelerinde azalma, solunum ve biyokiitle de
azalma olarak belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada diisiikk nem igerigi ve diisiik
ortam sicakligina gore kompost icin daha simirlayici bir faktdér olduguna karar
verilmigtir.

Rihani ve ark. (2010)’ lan tarafindan yapilmig olan c¢alismada, kentsel aritma
camurunun aerobik olarak kompostlama yoluyla tekrar kullanilmasi arastirilmistir. Bu
calismada iki adet paralel reaktor yiiklenmis ve birinci reaktdre; camur (700kg) ve seker
pancar1 yapragi (650kg), ikinci reaktore ise ¢amur (520kg), koyun giibresi (250kg),
seker pancar1 yapragi ( 490kg) ve samandan (50kg) olusan karisimlar hazirlanmistir.
Birinci karisim i¢in 30 giinliik bekleme siiresi, ikinci karisim i¢in ise 23 giinliik bekleme
sliresinde kompostlama yapilmistir. Birinci reaktor, 8. giinde 60°C’nin {iistiine ¢ikmus;
ikinci reaktor ise 7. giinde 60°C’ nin dstiine ¢ikmugtir. Birinci reaktoriin C:N orani
baslangicta 18°den 10.2’ye, ikinci reaktoriin C:N orani ise 20’den 12’ye diismiistiir.
Sonug olarak nihai kompostta diisiik oranda agir metal icerigine sahip olmasi, yiliksek
miktarda besin kaynagi olmasi ve onemli Olglide patojen giderilmesi ile kompostun
tarimsal amagli kullanilmasinda higbir sorun olmayacagi kanisina varilmistir.

Villasenor ve ark (2010)’ nin yapmis oldugu calismada, dogal zeolitlerle aritma
camurunun kompostlanabilirligi incelenmistir. Karistm 1001t’lik reaktéorde 100 giin

boyunca kompostlanmis ve karisimin C:N orani 29 olarak belirlenmis. Arpa samani ve
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aritma c¢amurundan olusan karisim 7 paralel reaktdr seklinde hazirlanmistir. Aymi
oranda 3 ¢esit zeolit igerigi ile 1 adet zeolisis icerigi karistirilmis ve en yiiksek sicaklik
65°C zeolisis karisimi olarak kaydedilmistir. Diger bir karsilastirmada ayni zeolitin 3
farkli miktarda karisimi ile zeolisis karsilastirllmis tekrar en yiiksek sicaklik kaydi
zeolisiste alinmistir. Sonug olarak en yiiksek sicaklik degerini veren zeolisis miktar1

optimum doz olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Kompost Malzemeleri ve Deney Diizenegi

Bu galismada kompostlamada kullanilan atiklar; gida endiistrisi aritma tesisi ¢amuru,
misir kogani, saman, aycicegi sapi, yer fistig1 kabugu, ¢inar yapragi, talas, pamuk kozasi
ve piring kabugudur. Deneylerde kullanilan materyallerin karakteristigi ile ilgili deney
sonuglar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Arastirmada kullanilan aritma ¢amuru &rnekleri Bursa-izmir karayolu 22. km’sinde
bulunan Penguen Gida Sanayi A.S. Aritma Tesisi’'nden alinmistir. Fabrikanin aritma
tesisi 4000 m? alan {izerine kurulmustur. Tesisin atik su kapasitesi 5500 m?*/giin’diir.
Tesisten ortalama 15 ton/ay ham aritma ¢camuru ¢ikmaktadir. Aritma tesisinin tipi tek
kademeli biyolojik aritmadir (Asik ve Katkat 2004). Aritma ¢amuru Ornekleri aritim
islemleri sonunda filtre presin ¢ikisindan alinmistir.

Maisir kogani, Cargill Bursa Orhangazi Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Saman, Uludag
Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait ciftliklerden balyalar halinde alinmistir. Calismada
kullanilan aycicegi saplar1 yine Uludag Universitesi Ziraat Miihendisligi boliimiine ait
tarlalardan hasat edilmis aygigeklerin tarlada birakilan saplar1 toplanarak elde edilmistir.
Yer fistig1 kabugu, Peyman A.S. araciligiyla Osmaniye ilinden fistig1 ayrilmis halde
kabuk olarak guvalla gdnderilmistir. Cinar yapraklari, Uludag Universitesi Kampiisii
park-bahgelerinden temin edilmistir. Agaclardan dokiilen yapraklar toplanmis ve bir
siire serilerek kurutulmustur. Pamuk kozasi, Sanliurfa’da bulunan pamuk isleme
tesisinden alinmistir. Tiim bu materyallerin boyutlar1 biiyiik olmas1 sebebiyle Uludag
Universitesi Ziraat Miihendisligi béliimiine ait ogiitiiciilerde kompostlama islemi i¢in
uygun partikiil boyutuna (1-2 cm) gelecek sekilde 6giitiilmiistiir.

Talas, Bursa ili, Inegél ilgesinde bulunan bir mobilya firmasindan aga¢ sekillendirme
islemi sonucu olusan tahta yongalarindan temin edilmistir. Piring kabugu, Balikesir ili
Bandirma il¢esinde bulunan yem fabrikasindan alinmistir. Bu iki materyalin partikiil

boyutu kompost i¢in ideal olup 6n islem yapmadan kompostlamada kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneylerde Kullanilan Materyallerin Karakteristigi

Aritma s <
Parametreler Camuru Misir Ko¢am Saman Aycicegi Sap1 Fistik Kabugu
PH (1:10,saf ¢ 451001 5,16+0,00 6,67+0,04 6,69+0,01 5,60:0,01
su ekstrakti)
EC, mS/cm
(1:10, saf su 2,63+0,06 3,08+0,01 1,98+0,02 0,20+0,00 3,52+0,00
ekstrakti)
Nem, % 84,4+4,0 12,17+0,24 9,97+0,15 10,3+0,12 21,50+0,11
OM, % 67,60+0,49 82,93+3,6 87,2+2,8 91,624 85,80+2,2
OC, % 17,5+0,39 36,71+2,4 38,41+2,44 47,0+0,94 32,97+0,25
NH4-N
mg/kg kuru 70,0£0,02 70,0+10,10 0 0 0
camur
NOs-N
mg/kg kuru 70,0+0,02 17,5+0,00 0 0 0
camur
TKN, % 2,47+0,01 0,50+0,02 0,37+0,01 0,485+0,10 0,54+0,0
TN % 2,48 0,51 0,37 0,485 0,54
C/N 7,1 73,40 104 95,82 61,06

Cizelge 3.1. Deneylerde Kullanilan Materyallerin Karakteristigi(Devami)

Parametreler Cmar Yaprag Talas Pamuk Kozasi Pirin¢ Kabugu
pH (1:10, saf su 6,45+0,01 5,95+0,01 5,73+0,01 6,4+0,00
ekstrakti)

EC, mS/cm

(1:10, saf su 1,54+0,07 1,12+0,02 6,22+0,00 1,40+0,01
ekstrakti)

Nem, % 21,2+1,03 19,03+0,12 18,63+0,12 12,38+0,02
OM, % 80,0+6,3 83,47+2,4 80,65+2,6
OC, % 41,6+3,0 42,59 31,64+0,94 40,66+1,2
NHs-N mg/kg 0 23,25 0 0
kuru camur

NOs-N mg/kg 0 0 0 0
kuru camur

TKN, % 0,87+0,02 0,3+0,08 0,81+0,10 0,40+0,06
TN % 0,82 0,3 0,81 0,40
C/N 50,72 142 39,06 101,65
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Bu c¢aligmada siirdiiriilebilir bir yontem izlenerek evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin
kullanim kapasitesini sagliklt g¢evre, ekonomik ve sosyal yararlar temel alinarak
artirmak amaciyla kompostlanabilirligi degerlendirilmek istenmistir. Evsel nitelikli
aritma ¢amurlar1 azot bakimindan zengindir. Kompost olusumu belirli bir C/N oraniyla
saglanir. Bu orani saglamak ve nemi ayarlamak i¢in aritma ¢amuruna karbonca zengin
misir kogani, saman, aygicegi sapi, yer fistig1 kabugu, ¢inar yapragi, talas, pamuk kozasi
Ve piring kabugu gibi materyaller kullanilmistir.

Denemelerde havali kompostlama, kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir. Reaktorlere
hava 8 ¢ikish 1 adet akvaryum pompas1 vasitasiyla debisi ayarlanarak bir rotometreden
gegirilerek verilmis ve on-line hava miktarlar1 kaydedilmistir. Havalandirma, zaman
ayarlayiciya bagli selenoid vana kullanilmak suretiyle 1 saatte 15 dakika 600—700 ml/dk
hava verecek sekilde yapilmistir. Reaktordeki sicaklik probu ile on-line sicaklik
degerleri kaydedilmistir. Atik kiitlesinin sicakligini korumak, ¢evreyle 1s1 alig-verisini
Oonlemek amaciyla reaktdriin yan taraflar1 ve alt kismi yaliim malzemesiyle
kaplanmistir. Havanin ati§in i¢ine homojen olarak dagilmasini saglamak i¢in, reaktor
tabanindan Scm yiikseklikte 1zgara konulmustur. Havali kompostlama reaktori,
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Reaktoriin i¢ ¢capt 300 mm, et kalinligi 10
mm ve yiksekligi 450 mm’dir. Faydali hacmi ise 30 litredir. Havali(aerobik)
kompostlama reaktoriiniin sematik goriimi Sekil 3.1. 'de goriintimii Sekil 3.2. ve Sekil

3.3.'de kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

Bilgisayar
25
Sicakhk o
Sensortl
(Termokupl)
50em
Ist Yahtim 20 cm Selenoid
Vana SN
< ! —
Y — ’
Izgara _r _ Hava
Sezmb Suyn bl LLLLELY Hava Girisi
Cias: y Scm ¢ Kompresori

| 30 em |

Sekil 3.1. Deney diizeneginde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktdrlerinin sematik
gorunumu
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Sekil 3.2 Deneyde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktorlerin goriiniimii

Sekil 3.3 Deneyde kullanilan kesikli aerobik reaktorler ve akvaryum pompalari
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3.2. Yontem

3.2.1. Kompost karisimlarinin hazirlanmasi

Gida endiistrisi aritma tesisinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin kompostlanmasinda
kullanilabilecek uygun katki maddeleri ve optimum kompostlama veriminin
hesaplanmas1 amaglanan bu calismada, gida endiistrisi aritma tesisi ¢amuru, misir
kogani, saman, aycgicegi sap1, yer fistig1 kabugu, ¢inar yapragi, talas, pamuk kozasi ve
piring kabugundan olusan 11 adet farkli karisim hazirlanmistir. Kompost karisimlarinin
hazirlanis1 Sekil 3.4 ve 3.5 ‘de gosterilmistir. Aritma ¢amuru her reaktérde ana materyal
olarak kullanilmis olup misir kogani, saman, aygicegi sapi, yer fistigi kabugu, ¢inar
yapragi, talag, pamuk kozasi ve piring kabugu ikincil materyal olarak eklenmistir.
Reaktorler aktif kompost fazinda 21 giin ¢alistirilmistir. Reaktorlerden baglangic (0.
Giin) ve bitis (21. Giin) giinleri haricinde 2., 7., ve 14. giinlerde 6rnek alinmistir Ayrica
reaktorlerde 21 giin sonra aktif kompost fazi tamamlanan kompost karisimlari
olgunlagma fazin1 gergeklestirmek amaciyla bir kabin iginde 60 giin bekletilmistir.
Olgunlasma fazinda karisimlar belirli araliklarla karistirilarak 60. giin 6rnek alinmistir.
Kompost karisiminin homojenligini saglamak ve havalandirmak i¢in reaktorler giinasir
ve Ornek alma giinlerinde manuel olarak karistirilmistir. Reaktorlerde gergeklesen kuru
madde (KM) ve organik madde (OM) kayiplarini hesaplayabilmek igin reaktér deneme
baslangicinda, her O6rnek alma giiniinde (2., 7. ve 14. giin) ve deneme sonunda
tartilmistir. Ayrica Ornek alarak olusan kiitle kayiplarini da hesaba katabilmek ic¢in
aliman orneklerde tartilmistir. Proseste her dakikada 1 veri olacak sekilde sicaklik ve
hava degerleri SCADA programu ile siirekli kontrol edilmistir. Calismada hazirlanan

kompost karisimlarinin igerikleri ve oranlar1 Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.4 Kompost karisimlarinin hazirlanmast

Sekil 3.5 Hazirlanmis kompost karisimi
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Cizelge 3.2 Kompost karisimlariin igerikleri ve oranlari

1. Deneme 2.Deneme 3. Deneme 4. Deneme 5. Deneme 6. Deneme
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
Egﬁli‘r‘]‘i‘g“f' 07.03.2012 07.03.2012 07.03.2012 28.03.2012  28.03.2012  23.05.2012
?:;?hi 28.03.2012 28.03.2012 28.03.2012 18.04.2012  18.04.2012  13.06.2012
0 ) 0 0
Karisim Camur %60 Camur %60 Camu.r /(360 Camur %60 Camur A)@ Cam}l r %60
Misir K. %40 Saman %40 Aycicegi Cinar Yer Fistig1 Piring
orant ' sap1 %40  Yapragi %40 kabugu %40  Kabugu %40
(Tk‘g;'am kide ¢ g9 3,264 4,936 6.1 9,166 5,46
gj',fll"“g‘?‘aki 38,87 62,13 69,21 29,97 19,49 38,20
Baglangictaki 5, (o 50,86 47,67 57.67 58,16 50,57
Nem (%)
Max. 63,5 46,4 56,8 48,5 58,5 341
Sicaklik (°C) ’ ’ ' ’ ' ’
Cizelge 3.2 Kompost karigimlarinin igerikleri ve oranlari(devami)
7. Deneme 8. Deneme 9. Deneme 10. Deneme 11. Deneme
Y7 Y8 Y9 Y10 Y11
E;ﬁ?}‘i‘g“} 23.05.2012 13.06.2012 13.06.2012 13.06.2012 13.06.2012
?:ﬁhi 13.06.2012 04.07.2012 04.07.2012 04.07.2012 04.07.2012
(V) 0 0
Karisim Gamur %60 Camur %60 Gamur A’E}O Camur %80 Gamur %80
Pamuk Talas. %40 Yer Fistig1 Misir K. %20 Pamuk
orant Kozas1 %40 3- 7 kabugu %20 e Kozas1 %20
g(‘g;'am kiitle 6,868 3,638 14,59 14,262 13,288
Baslangigtaki 31,44 66,40 18,33 22,81 22,59
CIN
Baslangictaki
Nem (95) 53,11 57,27 69,32 67,46 68,19
Max.
Sicakiik (°C) 53,30 36,9 68,7 68,6 65,2
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3.2.2. Analiz yontemleri

Reaktorlere konulan karisimlardan 0, 2, 7, 14, 21. ve 60. giinlerde ornekler alinmis ve
deneysel calismalar yapilmistir. Aritma c¢amuru, katki maddeleri ve kompost
orneklerinin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri 1:10 saf su ekstraktinda
belirlenmistir (Rhoades, 1982; Mc Lean, 1982). Camur o6rneklerindeki kuru madde
miktar1 105 °C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik kaybi, ugucu madde miktar1 da 550
°C’ de yanma kaybi dikkate alinarak hesaplanmistir (APHA, AWWA, WEF, 1998).
Birgok arastirmacinin da belirttigi gibi OM (%)= 100 — kiil (%) olarak hesaplanmistir
(Okalebo ve ark., 1993; Diaz ve ark. 2007; Khalil ve ark., 2011). Amonyum ve nitrat
azotu konsantrasyonlarmin belirlenmesi icin 6rnekler 2M KCl ile ekstrakte edilmis,
ekstraktlardaki konsantrasyonlar MgO ve devarda alasimi kullanilmak suretiyle su
buhar1 destilasyonu ve titrasyon yoluyla Ol¢iilmiistir (Keeney ve Nelson 1982).
Orneklerin toplam azot igerikleri Kjeldahl yas yakma yontemiyle tayin edilmistir
(Bremner ve Mulvaney 1982). Aritma ¢camuru ve katki maddelerinin kolay okside
olabilir organik karbon konsantrasyonlari, potasyum dikromat ¢ozeltisi ile okside
edildikten sonra 590 nm’ de spektrofotometrik olarak tespit edilmistir (Nelson ve
Sommers, 1982). Kompost karisimlarindan alman 6rneklerin kolay okside olabilir
organik karbon konsantrasyonlari, orneklerin kiil icerikleri baz alinarak asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanmistir (Haug 1993).
%C = (100-% Kiil) / 1.8

Kompost karisimlarina ait serbest hava boslugu (FAS) degerleri, karisim igerisindeki
gaz hacminin toplam hacme béliinmesiyle hesaplanmistir (Haug 1993). FAS degeri
hesaplamak igin, 1 litrelik beher kullanilmistir. Ik olarak beherin darasi tartilmistir
(My), darasi alinan beher ¢izgisine kadar kompost karigimi ile doldurulup tartilmistir
(M2) son olarak da igerisinde 6rnek bulunan karisimin {istiine beherin ¢izgisine kadar
saf su eklenip tartilmistir (M3). Bu li¢ deger asagidaki denklemde yerlerine konarak %
porozite (n) hesaplanmistir (Cataltas 2013).

°/n=( M, — Mo )*100
0 1000(Beher Hacmi)

Porozite ve nem orani asagidaki denklemde yerlerine yazilarak serbest hava boslugu

hesaplanmistir (Madejon ve ark. 2002).

FAS:%n*(1—%”“”")

100
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kompost Ham Maddelerinin ve Baslangic Kompost Karisimlarinin

Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan aritma ¢amuru ve katki maddelerinin karakterizasyonuna ait
veriler daha onceki bolimde Cizelge 3.1° de verilmistir. Aritma Camurunun
kompostlanmasinda kullanilan katki maddeleri % 80,0 ile % 91,6 araliginda organik
madde miktarina sahipken, aritma ¢camurunda bu deger % 67,6°dir. Benzer sekilde katki
maddelerinde organik karbon %31,6 ile % 47 araliginda olup aritma ¢amuru, % 17,5
gibi daha diisiik organik karbon igerigine sahiptir. Aritma ¢amuru yiiksek nem icerigine
(% 84,4) ve diisik C/N oranina (7,1) sahiptir. Bu nedenle bu aritma ¢amurundan
kompost elde edilmesi i¢in nem ve C/N oranini diizenleyen katki maddeleri ile
karistirtlmasi gerekli olmustur. Kompost karisimlart ham maddelerin nemli agirliklar
esas alinarak hazirlanmistir. Calismada hazirlanan kompost karisimlarinin igerikleri ve
oranlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Yapilan 11 denemenin ilk 8 denemesinde aritma ¢amuru kiitlece %60 oraninda olup
katk1 maddeleri %40, diger 3 denemede ise aritma ¢amurlar1 %80 oraninda olup dnceki
8 denemede kullanilan ve termofilik faz1 goren katki maddelerinden, misir kogani, fistik
kabugu ve pamuk kozasindan %20 oraninda alinmistir. Cizelge 4.1°de bu denemelere

ait veriler yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Kompost denemelere ait veriler

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

%60 Camur %60 Camur %60  Camur %60  Camur %60
0

Karisim Camur %60 Camur . N ..
Aycicegi Cinar Yer Fistig1 Piring
V) 0,
oram Misir K. %40 Saman %40 sap1 %40  Yapragt %40 kabugu %40 Kabugu %40
Max. 63,5 46,4 56,8 48,5 58,5 34,1
Sicaklik (°C) ' ' ' ' ' '
'éj‘,fl‘a“g“?tak‘ 38,87 62,13 69,21 29,97 19,49 38,20
Baslangictald 55 g 50,86 47,67 57,67 58,16 50,57
Nem (%)
FAS 27,64 37,10 35,70 29,94 24,69 36,60
Y7 Y8 Y9 Y10 Y11
o, 0 0,
Karisim Sl /060 Camur %60 Cor /02,30 Camur %80 Gamur %80
ant Pamuk Talas. %40 Yer Fistig1 Misir K. %20 Pamuk
ora Kozasi %40 S kabugu %20 - Kozasi %20
Max.
Sicaklik (°C) 53,3 36,9 68,7 68,6 65,2
Baslangictaki 31,44 66,40 18,33 22,81 22,59
C/N
Baslangictaki
Nem (%) 53,11 57,27 69,32 67,46 68,19
FAS 32,99 36,06 15,58 16,71 17,52

4.2 Sicakhik Degisimleri

Calismada sicaklik oOl¢iimleri dakikada bir veri kaydedilecek sekilde reaktdrlerin
merkezine yerlestirilen problarla gergeklestirilmistir. Buna ilaveten kompost
reaktorlerin bulundugu boliimde ortam sicakligini ayni sekilde paralel olarak dakikada
bir veri olarak kaydeden ortam sicaklik Olglim cihazi vardir. Kompostlama

reaktorlerinde ki sicakliklar ve ortam sicakliklart Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sicaklik(°C)
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0
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Zaman(Gin)
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70

Sicaklik(°C)

10 ~

14 21

Zaman(Glin)

Sekil 4.1. Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklart
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Y4 ortam

60 A

Sicaklik(°C)

Zaman(Gin)

70

Y5 ortam

Sicaklik(°C)

10 ~

Zaman(Gln)

70

Y6 ortam

60 A

50 A

40 A

Sicaklik(°C)

Zaman (Gln)

Sekil 4.1 Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklart (devam)
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Sekil 4.1 Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklart (devam)
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Sicaklik(°C)

10 A

Zaman(Gln)

Sicaklik (°C)

Zaman(Glin)

Sekil 4.1 Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklari (devami)

Sicaklik, organik atiklarin aerobik degredasyonu ile kompostlama prosesi esnasinda
tiretilir. Kompostlama ekzotermik bir prosestir. Biyolojik aktivite sonucu 1s1 agiga
cikmasi nedeniyle reaktorlerdeki sicakliklarda hizli bir artis goriilmektedir. Biyolojik
olarak kolayca parcalanabilir organik maddeler tiikendiginde bakteriyel aktivite azalir.
Bunun sonucunda kompostlanan materyalin sicaklifi azalmaya baglar ve aktif
kompostlama tamamlandiginda sicaklik ortam sicakligina yaklasir (Robin ve ark. 2002).
Dresbell ve Thorup-Kristensen (2004)’in yaptiklar1 ¢alismada, kompostlama prosesinde
sicaklik, termofilik sartlarda 68 °C’ye ¢ikip hizli bir artis gostermistir. Daha sonra
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sicaklik yaklagik 40 °C civarinda kalmistir. Sonraki gilinlerde ise sicaklikta devamli bir
azalma gozlenmistir. Yaptigimiz kompost ¢alismalarinda ise Sekil 4.1°de gorildiigi
gibi sicakliklar 6nce belirli bir giine kadar artmis, sonra ise diismeye baslayip ortam
sicakligina yaklagmistir.

Patojen kontrolii i¢in kompost ham maddeleri reaktorde en az 5 giin 40°C’de kalmalidir
ve bu siire iginde sicaklik en az 4 saat boyunca 55°C’yi asmalidir(USEPA 1993).
Grafiklerde de goriildiigii gibi sicakligi 40°C’nin tizerine ¢ikabilen denemelerde, aktif
fazda mezofilik evre 0-2 giin arasinda siirmiistiir. Bu siire sonunda termofilik evre
baslamis ve 40°C iizerine c¢ikabilen denemeler i¢in bu evre kompost karigiminin
igerigine ve karisim oranina gore yaklasik 1 ila 13 giin arasinda degisiklik gostermistir.
Karisim oranlarma gore aritma ¢amurunun kiitlesel olarak %60 oraninda kullanildigr ilk
8 deneme baz alindiginda 40°C lizerinde en uzun siire kalan deneme 9 giin 7 saat ile
kiitlece %40 yer fistig1 kabugunun kullanildigi Y5 denemesidir. Aritma ¢amurunun
kiitlesel olarak %80 oraninda kullanildigi Y9, Y10 ve Y11 denemelerinde ise 40°C
tizerinde en uzun siire kalan deneme 13 giin ile Y10 (%20 musir kogani) ve Y11 (%20
pamuk kozasi) denemesi olup Y9 (%20 yer fistig1 kabugu) denemesi de 10 giin
kalmistir. Termofilik fazda 55°C ‘yi en uzun siire agsan 58 saat ile Y1 (%40 misir
kocani) ve 4 giin 6 saat ile Y10 (%20 misir kogani) denemesidir. Yapilan kompost
caligmalarinda Y6 (%40 piring kabugu) ve Y8 (%40 talas) denemeleri 40 °C altinda
kaldigi, Y2 (%40 saman), Y4 (%40 cmar yapragi), ve Y7 (%40 pamuk kozasi)
denemelerinin ise 55 °C {istiine ¢ikamadigr gozlemlenmistir. Karbon kaynaklarindaki
biyolojik olarak ayrisabilirlikleri arasindaki farkliliklarin kompost sicaklarina etki ettigi
sOylenebilir (Cataltag 2013).

Patojen kontrolii igin yukarida bahsedilen EPA  kriterleri goz Oniinde
bulunduruldugunda Y1, Y3, Y5, Y9, Y10, ve Y11 denemeleri 55°C’yi en az 4 saat
asmis bulunup 40°C’de en az Sgiin kalmistir. Deneylere ait maksimum sicaklik
degerleri, 40°C’ nin ve 55°C’ nin lizerinde kalma siireleri Cizelge 4.2” de verilmistir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde Y1, Y3, Y5, Y9, Y10, ve Y11 denemeleri gerekli
stabilizasyonu sagladiklar1 tespit edilmistir. Ayrica c¢alisma siliresince gdzlenen en
yiiksek sicaklik %60 oraninda aritma ¢amurunun bulundugu denemelerde Y1 (%40
misir kogcani) 63,5°C , %80 oraninda aritma ¢camurunun bulundugu denemelerde ise Y10

(%20 musir kogani) 68,7°C dir. Sicaklik agisindan %60 ve %80 aritma ¢amuru igeren
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denemeler kiyaslandiginda hem patojen giderimi konusunda termofilik fazda en fazla
siire kalan ve en yiiksek sicakliga ulagan hemde daha fazla camurun kullanilmasi
acisinda %80 aritma ¢amuru %20 misir kogani i¢ceren deneme Y10 denemesidir. Farkl
oranlarda aritma ¢amuru ve misir koganinin kullanildigi her iki denemede (Y1 ve Y10)
maksimum sicakliklar1 gérmesi ve 55°C 'nin lizerinde en uzun siire kalmalari, misir
koganin aritma ¢amurlarinin kompostlanmasinda basarili bir katki maddesi oldugunu
gostermistir. Aritma ¢amurunun kiitlece %80 kullanildigi tiim denemeler termofilik
fazda uzun siireler kalmasi1 da ayrica dikkat g¢ekicidir. Aritma ¢amurunda ki kolay
parcalanabilir organik maddenin daha fazla oldugu ve bu durum reaksiyonda katalizor
etki yarattigi, katki maddelerindeki organik maddeleri pargalayabilmede ivme
kazandirdig1 sdylenebilir. Cilinkii %60 aritma ¢amuru ve %40 pamuk kozas1 kullanilarak
hazirlanan Y7 denemesinde termofilik faza ge¢is saglanamazken %80 aritma ¢amuru ve
%20 pamuk kozasi kullanilan Y11 denemesinde termofilik faz 2 gilinden fazla
surmustir.

Cizelge 4.2 Kompost reaktorlerindeki maksimum sicaklik degerleri

Deney No Ulasilan maksimum 40 °C ' nin iistiinde 55 0C ' nin iistiinde gecen
Sicaklik (°C) gecen siire (Giin) siire

Y1 63,5 8 giin 18 Saat 58 saat
Y2 46,4 0,53 giin(12,8 saat) -
Y3 56,8 5,5 giin 21 saat 26 dakika
Y4 48,5 2,4 giin -
Y5 58,5 9,3 glin 31 Saat 24 Dakika
Y6 34,1 - -
Y7 53,3 5,8 glin -
Y8 36,9 - -
Y9 68,7 10,4 giin 30 Saat 23 Dakika
Y10 68,6 13,31 giin 4Giin 6Saat 14Dakika
Y11 65,2 13 giin 2Giin 13Saat 12 Dakika

4.3. Karbon/Azot orani

Prosesteki hetetrofik mikroorganizmalarin aktivitelerinin gelisimi, N ve C igerigine
baglidir. Mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak C’u kullanirlar, buna karsilik N ise
protein sentezi i¢in kullanilir. Oksidasyon reaksiyonlari esnasinda CO2 serbest kalir,
C’un biiyiik bir kismi (yaklagik 2/3’{) mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi
olarak kullanilir. Amonyum iyonlar1 formundaki azot, genellikle 6nemli bir niitrient

olarak gereklidir. Kompostlama i¢in yeterli olan C/N orani araligi 25-35’tir. Yiiksek
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C/N oranlar1 durumunda ortamda mikroorganizmalar i¢in fazla miktarda bozunur
madde oldugundan proses yavaslamaktadir. Diisiik C/N oranlarinda ise bozunabilen her
C i¢in fazla miktarda azot bulunur ve fazla miktarda inorganik N iiretilir. Bu N ya
buharlasma sonucunda amonyak olarak kaybolur ya da kompost kiitlesinden topraga
sizar. Bu nedenle kompost karisimina diizenleyici madde katilmasiyla bozunabilen
organik-C elde edilerek diisiik C/N oranlari artirtlabilir (Mehmetli ve ark. 2010).
Yapilan denemelerin baslangig, bitis ve 6rnek alma glinlerine ait; toplam organik karbon
(C), toplam Azot (N), ve Karbon/Azot (C/N) oranlar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
Reaktorlere ait C/N oraninda ki degisim grafikleri Sekil 4.2 de verilmistir.

57



Cizelge 4.3. Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam Azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) oranlar1

Deney Zaman Ort. OC Standart Ort. TN Standart CIN
No (Giin) (%) Sapma (%) Sapma

Y1 0 42,76  + 3,15 1,10 + 0,04 38,87

2 4249 + 6,75 0,86 + 0,04 49,41

7 4266 =+ 6,78 0,91 + 0,18 46,88

14 40,89 + 2,96 1,12 + 0,12 36,51

21 37,10 + 1,92 1,14 + 0,11 32,54

Y2 0 44,73  + 2,43 0,72 + 0,04 62,13

2 4713 + 3,72 0,75 + 0,20 62,84

7 4781 + 4,36 0,95 + 0,04 50,32

14 4405 + 551 0,95 + 0,04 46,37

21 4463 + 4,29 0,74 + 0,08 60,32

Y3 0 4498 + 3,85 0,65 + 0,04 69,21

2 4521 £ 4,27 1,03 + 0,04 43,89

7 4304 + 0,96 1,13 + 0,07 38,09

14 43,67 + 3,76 1,67 + 0,00 26,15

21 40,11 = 3,03 1,57 + 0,06 25,55

va 0 38,97 + 047 1,30 + 0,04 29,97

2 41,42 + 2,13 1,25 + 0,00 33,14

7 38,84 =+ 1,61 1,46 + 0,00 26,60

14 39,09 =+ 1,51 1,49 + 0,04 26,23

21 36,92 + 2,31 1,54 + 0,00 23,97

Y5 0 42,28 + 2,53 2,17 + 0,00 19,49

2 42,27 + 2,31 1,95 + 0,14 21,68

7 41,14 + 541 1,96 + 0,00 20,99

14 3977 + 094 1,81 + 0,25 21,97

21 41,41 + 2,14 1,82 + 0,25 22,75

Y6 0 40,11 + 1,66 1,05 + 0,02 38,20

2 39,47 + 1,4 0,68 + 0,04 58,05

7 39,18 + 1,82 0,74 + 0,04 52,94

14 3798 + 2,41 0,77 + 0,00 49,33

21 37,98 + 1,84 0,52 + 0,03 73,04
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Cizelge 4.3 Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam Azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) oranlari(devami)

Deney Zaman Ort. OC Standart Ortalama Standart

No (Giin) (%) Sapma TN (%) Sapma CIN
Y7 0 4182 + 162 133 + 000 31,44
2 4313 L 235 128+ o011 33,69
7 4009 4+ 280 165  + 004 24,30
14 3900 4 083 182 &+ 000 21,43
21 3837 L 206 198 L+ 008 19,38
v8 0 4382 L o711 066 + 005 66,40
2 4691 . 114 074 4+  on 63,39
7 4729 L 3714 069 1 002 68,54
14 459 L 404 070 &+ 004 65,65
21 4662 L+ 247 075 &+ 004 62,16
Y9 0 3538 1+ 0,69 193+ 005 18,33
2 3577 4+ 004 214 L 004 16,71
7 3434 L 141 191 &+ 004 17,98
14 3212 4+ 100 174 L 007 18,46
21 3095 4 125 184 L 004 16,82
Y10 0 3832 4+ 028 168 4+ 000 22,81
2 4124 L op8 149 L+ 008 27,68
7 3533 L 295 170+ 004 20,78
14 3291 4+ 145 201 4+ 002 16,37
21 3036 i+ 112 2 + 005 15,18
Y11 0 3569 1+ 055 158 4+ 004 22,59
2 3484 . (39 162+ 002 21,51
7 3255 4+ 029 173 L 002 18,82
14 3304 4 112 195 L+ 000 16,94
21 2830 L 047 19 L+ 003 14,22
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Sekil 4.2 Reaktorlere ait C/N degisim grafikleri
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Sekil 4.2 Reaktorlere ait C/N degisim grafikleri (devam)
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Sekil 4.2 Reaktorlere ait C/N degisim grafikleri (devam)
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Sekil 4.2 Reaktorlere ait C/N degisim grafikleri (devam)

Yapilan 21 giinliik kompost ¢alismalarinda C/N degisimlerinin Y5 ve Y6 karisimlar
disinda baslangi¢c C/N oraninin 21 giin sonunda azaldigir Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu azalmalar en yiiksek %63'lik oranla Y3 (%40 aycicegi sap1+%60
aritma ¢camuru) reaktoriinde gozlemlenmistir. Yine bu azalmalar1 %38 ile pamuk kozasi
kullanilan Y7 ile Y11 reaktorleri ardindan %33 azalma ile Y10 (%20 misir kogani+%80
aritma ¢camuru) takip etmektedir. Azalmalarin en diisiik oldugu karisimlar ise %2 ile Y2
(%40 bugday samani+%60 aritma ¢amuru) ve %6 ile Y8 (%40 talast+%60 aritma
camuru) dir. Bu sonuglara bakildiginda bugday samani ve talasta bulunan karbonun
diger materyallere gore zor parcalanabilir oldugu veya mikroorganizmalar i¢in yarayish

karbon igeriginin daha diisiik oldugu ve bu nedenle C/N oranlarinda daha diisiik azalma
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degerleri gerceklestigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica mikroorganizmalar tarafindan
kolay pargalanabilir karbonun tiiketilerek termofilik faza ulasildigr ve termofilik fazin
olusmasiyla ger¢eklesen toplam karbon igerigindeki azalmanin, C/N oraninda
azalmalara neden oldugu sdylenebilir.

Y6 (%40 piring kabugu + %60 aritma ¢amuru) karigiminda, C/N oranindaki %91°lik
artigin sebebi olarak, C azalma hizinin N azalma hizina gére daha diisiik olmasimin C/N
oraninda ylikselmeye neden oldugu sdylenebilir. Bu denemede kullanilan piring
kabugunun zor pargalanabilir C’a sahip oldugundan sicaklik termofilik faza
cikmamistir. Mikroorganizmalar piring kabugundaki karbonu parcalayamadigindan
nutrient olarak ortamdaki azotu tiikketmis ve bu sebeple %50°lik N kaybi yaganmustir.

Y5 (%40 yer fistig1 kabugu + %60 aritma ¢amuru) karigiminda ise azotta goriilen
%16’lik azalmaya ragmen karbondaki %2'lik azalma, C/N oraninin baglangi¢ ve bitis
giinlerindeki degerlerinde artisa sebep olmustur. Yine yer fistig1 kabugunun kullanildig:
YO (%20 yer fistig1 kabugu + %80 aritma camuru) denemesinde de ayni sekilde azot
miktarinda azalmalar gézlemlenmis ve C/N orani baslangi¢ giiniine gore azalmistir. Her
iki reaktorde de sicaklik termofilik fazda uzun siire kalmis olmasina ragmen azot
miktarindaki azalis kompostun olgunlagsma igin bir siire bekletilmesi gerektigini
gostermektedir. Y5 ve Y9 karisimlarinin kompostlama esnasinda ortama ¢ok fazla
amonyak kokusu verdigi tespit edilmistir. C/N oranindaki artiglar, kompostlama
sirasindaki amonyak kaybu ile iliskilidir (Michel ve Reddy 1998).

EPA, C/N degerinin toprak kalitesini bozmamasi agisindan 25’in altinda olmasi
gerektigini 6n gormektedir (Herity 2003). Barral Salvia ve ark. (2007’nin yaptigi
calismada, komposttaki 17 ve altindaki C/N degerlerini, stabil kompostun gostergesi
olarak kabul etmistir. Hoitink ve Keener (1992) yaptigi calismada ise olgunlasmis
komposttaki toplam karbonun %8-35 oraninda, N degerinin ise %0,4-3,5 araliginda
olmasini tavsiye etmektedirler. Keller (1961) tarafindan 20’ nin altindaki oranlar, stabil
kompost olarak ifade edilmistir. Fakat yine Keller (1961)’ e gore C/N orani1 kompostun
genis cesitliligindeki stabilite gostergesine bagli olarak giivenilir degildir ifadesini
kullanmistir. De Baere ve ark. (1985) ise bu sinir1 18 olarak ifade etmislerdir. Mathur
(1991) tarafindan ifade edilen olgunlasmis bir kompost da C/N orani yaklasik 10'dur.
05.03.2015 tarthinde Resmi gazetede yayimlanan Kompost Tebligi Ek-2'ye gore
olgunlagsmis kompostta C/N %10-30 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Yapilan 21
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giinlik kompostlama ¢alismalarinda, Y3, Y4, Y5, Y7, Y9, Y10 ve Y11 karisimlarinin
C/N orani bakimindan olgunlagma fazina gegmeden bile stabil degerlerde oldugu, diger
karigimlarin olgunlagma igin bir siire daha bekletilmeleri gerektigi diisiiniilebilir. Ancak
patojen giderimide goz oniinde bulunduruldugunda termofilik faza ulasamayan Y4 ve
Y7 denemeleri bu durumun disindadir. Bununla birlikte, C/N orani parametresinin
kullanim1 bazen yaniltict olabilmektedir. Ciinkii C oran1 yiiksek olan talas, saman ve
piring kabugu materyallerinin mikroorganizmalar i¢in iyi bir besin kaynagi olamadig
bu sebeple C/N oranlarindaki azalmalarin az oldugu ve termofilik faza ulagma
konusunda da yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Reaktorlere ait C/N oraninda ki degisim

grafikleri Sekil 4.2” de verilmistir.

4.4, Nem

Biyokimyasal bozunmay1 gergeklestiren organizmalar, besinlerini ancak suda
cozmiislerse alabilirler, dolayisiyla ortamda su bulunmas1 gereklidir. Fakat
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri ile de agiga c¢ikan su ile islem anaerobik
sartlara doniisebilir. Ciinkii su miktarinin fazla olmasi nedeniyle, parcaciklar arasindaki
tim bosluklar su ile dolar, buda havanin kiitle i¢ine girmesine engel olur ve sartlar
anaeroba doniisiir(Topgu 2006).

Kompostlama da materyallerin baslangigta ve kompostlama esnasinda nem igerikleri
olduk¢a 6nemlidir. Kompostlama islemi optimum nem siir1 olan (%50-70) arasinda
gerceklestirildiginde ayrisma islemi nem acisindan etkilenmemektedir (Rynk 1992).
Cizelge 4.4° de reaktorlerdeki kompost karigimlarina ait nem ve kati madde

miktarlariin, baslangic, bitis ve 6rnek alma giinlerindeki degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 Reaktorlerdeki nem ve katt madde miktarlar

Deney  Zaman Nem KM Standart Deney  Zaman Nem KM Standart
No (Giin) (%) (%) Sapma No (Giin) (%) (%) Sapma
Y1 0 52,056 47,95 + 2,62 Y2 0 50,86 49,14 =+ 571

2 55,74 44,26 + 3,51 2 46,93 53,07 + 1,98
7 47,24 52,76 =+ 4,37 7 4552 54,48 =+ 3,13
14 56,84 43,16 + 5,58 14 49,37 50,63 + 4,04
21 52,04 47,96 + 0,78 21 39,61 60,39 =+ 3,74
Y3 0 47,67 52,33 + 5,62 Y4 0 57,67 42,33 =+ 0,98
52,7 47,3 + 4,12 2 4768 52,32 =+ 1,29
54,66 4534 + 2,91 7 75,94 24,06 =+ 2,03
14 61,89 38,11 + 3,16 14 52,33 47,67 = 1,11
21 4435 5565 + 4,49 21 63,62 36,38 =+ 4,52
Y5 0 58,16 41,84 + 1,82 Y6 0 50,57 49,43 =+ 3,83
53,66 46,34 + 0,35 2 55,1 449 + 5,32
55,98 44,02 =+ 2,30 7 50,23 49,77 =+ 1,11
14 51,24 48,76 =+ 2,93 14 54,4 456 + 0,41
21 59,2 40,8 + 6,83 21 49,89 50,11 + 2,17
Y7 0 53,11 46,89 <+ 2,98 Y8 0 57,27 42,73 + 9,84
53,48 46,52 + 4,38 2 51,17 48,83 =+ 1,25
48,89 51,11 <+ 1,59 7 43,4 56,6 =+ 2,82
14 59,59 40,41 + 3,33 14 44,7 55,3 =+ 3,96
21 56,86 43,14 + 1,23 21 50 50 + 2,37
Y9 0 69,32 30,68 + 0,15 Y10 0 67,46 3254 <+ 0,36
70,14 29,86 =+ 0,83 2 64,88 35,12 =+ 0,35
68,69 31,31 + 1,01 7 66,67 33,33 =+ 2,85
14 70,81 29,19 =+ 1,77 14 68,46 3154 =+ 0,31
21 70,47 29,53 =+ 1,12 21 69,98 30,02 =+ 0,94
Y11 0 68,19 3181 =+ 1,47
70,77 29,23 + 0,79
68,97 31,03 =+ 0,37
14 66,27 33,73 =+ 1,28
21 70,01 29,99 =+ 0,46

Yapilan denemelerde baslangic nem oranlar1 incelendiginde en yiliksek nem orani %80
aritma ¢amuru ile %20 yer fistig1 kabugunun kullanildigr %69,32 nem igerigine sahip
Y9 denemesidir. Aritma camurundaki yliksek nem iceriginden dolayr %80 aritma
camurunun kullanildigr denemler diger denemelere gore daha yiiksek nem igerigine
sahiptirler. Y9 denemesini %68,19 ile Y11 ve %67,46 ile Y10 karisimlari takip

etmektedir. Bu degerler bir miktar yiiksek olmakla birlikte, kompostlamanin devam
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etmesi icin gerekli araligin {ist sinirinda kalmaktadir. Aritma ¢amurunun %60 oraninda
karistirtlarak yapildigr denemelerde en yiliksek nem igerigi %58,16 ile yer fistig1
kabugunun kullanildigi Y5 denemesidir. Y5 denemesini sirasiyla c¢imar yapragi
kullanilan %57,67 nem igerigine sahip Y4 denemesi ve talasin kullanildig1 Y8(%57,27)
denemesidir. Nem igeriginin en diisiik oldugu deneme ise %47,67nem igerigine sahip
%40 oraninda aycicegi sapinin kullanildigr Y3 denemesidir.

Yapilan denemelerde baslangic ve bitis giinleri arasindaki nem degerleri gbz Oniine
alindiginda nem oranmi sadece Y2, Y3, Y6 ve Y8 denemelerinde sirasiyla %11, %3,
%0,7 ve %7 civarinda azalma gostermistir. Y1 denemesinde baslangig ve bitis nem
degerleri ortalama aynidir. Geri kalan denemelerde ise nem orani artmistir. En yiiksek
nem orani artisi Y7 denemesinde %53,11°den %56,86° ye ¢ikmasi ile ger¢eklesmis olup
diger denemelerde bu artis %1 civarinda kalmistir. Denemelerin geneline bakildiginda
sicaklik artigiyla birlikte nem miktarinda azalmalar olmus ve devam eden giinlerde
ortam sicakliga yaklastikca nem degerleri tekrar arttig1 soylenebilir. Arikan ve Oztiirk
(2005)’e gore kompostlama igleminde ilk 20-30 giin nem orani baslangi¢ seviyesi
civarinda seyretmektedir. Bunun nedeni olarak da ugucu kati maddenin azalmasindan
kaynaklanan azalma ile su kaybinin bir birine yakin olmasidir. Bitmis kompostta
istenilen nem igerigi %30-50 arasinda degismektedir. Bilgili (2013)'e gore kompost
icerisinde ki su ihtivasi %60’dan fazla oldugu zaman araziye uygulanmasi zordur.
Kompost Tebligi Ek-2'ye goére de olgun kompostta nem igerigi %30'un altinda
olmalidir. Tiim bu denemeler nem igerigi acisindan bakildiginda teblig sinirinin tistiinde

olup kompostun olgunlasmasi i¢in bir siire beklenmesi gerektigi soylenebilir.

4.5. Kuru Madde Kayiplar

Kompostlama amaciyla reaktor igerisine yerlestirilen materyalde kuru madde kaybu,
deneme baslangicinda, her 6rnek alma giliniinde (2., 7. ve 14. giin) ve deneme sonunda
(21. giin) reaktorde bulunan kompost karigimlar tartilarak hesaplanmistir. Ayrica 6rnek
alarak olusan kiitle kayiplarini da hesaba katabilmek i¢in alinan 6rnekler de tartilmistir.
Cizelge 4.5’ de reaktorlerdeki kuru madde miktarlar1 ve bir Onceki ornek alma

giinlinden itibaren toplam meydana gelen kuru madde kayiplar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Reaktorlerdeki kiitle miktarlar

KM Toplam KM Toplam
Deney Zarpan KM kayiplari KM Deney Zarpan KM kayiplar: KM
No  (Giin) (gn) Qr) Kayiplar: No  (Giin) (gn) n) Kayiplar
(gr) (gr)
Y1 0 4598,405 Y2 0 1603,93
4179,914 418,4906 2 1725,836 -121,907
4631,273 -562,008 692,68 7 1634,4 11,8314 5,58
14 3516,677 1009,076 14 1355,871 171,7478
21 3598918 -172,878 21  1337,035 -56,0956
Y3 0 2583,009 Y4 0 2582,13
2308,24 274,7688 2 3159,082 -576,952
1927,857 285,7832 493,27 7 1352,172 1685527 488,30
14 1483,241 344,8676 14 2522,696 -1218,64
21  1813,077 -412,153 21 1817545 598,38
Y5 0 3835,054 Y6 0 2698,878
4156,698 -321,644 2 2436,274 262,604
3677,431 351,3688 500,92 7 2540,261 -203,665 143,07
14 3787,677 -198,286 14 2171,472 258,30
21  3021,648 669,484 21 2260,828 -174,172
Y7 0 3220,405 Y8 0 155,4517
3130,796 89,6092 2 1761,786 -207,269
3140,198 -112,677 623,12 7 1713,606 -55,3392 66,90
14 2308,219 714,4262 14 1560,566 48,91
21 2291597 -68,2386 21 1169,36 280,606
Y9 0 4476,212 Y10 0 4640,855
4266,994 209,218 2 4998,278 -357,424
4165482 31,6392 663,55 7 4366,23 550,57 965,17
14 3684,362 414,1172 14 3825,802 417,107
21 3565452 8,5714 21 3714,15 354,9124

Y11 0 422691
3878,821 348,092
3811,725 -9,4868 551,54
14 4847,676 -1141,45
21  3395,468 1354,391

Kompost kiitlesindeki kuru madde kayiplart kompostlama isleminin gosterge degeri
olarak degerlendirilmektedir (Cataltas 2013).

Kiitlesel olarak %60 aritma ¢amuru ile yapilan ¢alismalarda kuru madde miktarlarindaki
toplam azalma degerlendirildiginde en yiiksek azalma 40 oraninda aygicegi sapinin

kullanildigr Y1 (692,68 gr) ve %40 misir kocaninin kullanmildigr Y7 (623,12 gr)
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denemelerinde meydana gelmistir. Kuru maddedeki en az azalma ise sirasiyla %40
bugday samaninin kullanildigr Y2 (5,58 gr) denemesi, %40 talas kullanildig1 Y8 (66,9
gr) ve %40 piring kabugunun kullanildig1 Y6 (143,07 gr) denemesidir. Bugday samant,
talas ve piring kabuguyla yapilan denemelerde fermantasyon asamasi
tamamlanamamustir.

Kiitlesel olarak %80 aritma ¢amuru ile yapilan calismalarda ise  kuru madde
miktarlarindaki toplam azalma degerlendirildiginde en yiiksek azalma Y10 (965,17 gr)
ve Y9 (663,55 gr) denemelerinde meydana gelmistir. Kuru madde miktarinda yiiksek
azalma gozlenen karisimlarda %20 misir kocani (Y 10) ve %20 yer fistig1 kabugu (Y9)
katki maddesi olarak kullanilmistir. %20 pamuk kozasinin kullanildigi Y11
denemesinde de 551,54 gr azalma goriilmiistiir.

Tiim denemelere bakildiginda reaktdrlerin tamaminda kuru madde kaybi meydana
gelmistir. Ancak kuru madde kaybmin en az oldugu denemelerde (Y2, Y6 ve Y8)
sicaklik artis1 olamamis kompostlama mezofilik fazda tamamlanmistir. Bu sebeple
kolay parcalanabilir C'un yeterli olmadig1 katki maddesi olarak sirasiyla saman, piring
kabugu ve talas kullanilan bu denemeler i¢in kuru madde kaybi da gozlemlenmedigi

sOylenebilir.

4.6. Karbon Azot Kayiplar

Yapilan karigimlarda yiiklenen ilk 7 reaktdrdeki 0., 2., 7., 14. ve 21. giinlerdeki KM
miktarlar1 hesaplandiktan sonra kompostlama siiresince olugsan Karbon (C) ve Azot (N)
kayiplar1 belirlenmistir. Cizelge 4.6’ da yapilan caligsmalara ait baslangi¢ ve bitis % C
oranlari, kiitle ve yiizde olarak C kayiplar1 yer almaktadir. Cizelgede verilen % C kayb1
degeri baslangigtaki C kiitlesine gore reaktérden uzaklagan C kiitlesinin yiizdesidir.

Cizelge 4.7’ de yapilan ¢aligsmalara ait baslangi¢ ve bitis % azot oranlari, kiitle ve yiizde
olarak N kayiplart yer almaktadir. Cizelge 4.7 de verilen % azot kaybi degeri

baslangictaki azot kiitlesine gore reaktdrden uzaklasan azot kiitlesinin yiizdesidir.
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Cizelge 4.6 Reaktorlere ait baglangi¢ ve bitis % C degerleri ile C kayiplari

Deney No Basl(:;lo%lg ¢ Bzgg)c Baslangi¢ C / Bitis C lI:?LG:TgE) % C Kaybh
Y1 42,76 37,10 1,15 286,60 14,58
Y2 45,51 44,63 1,02 -1,19 -0,16
Y3 44,98 40,11 1,12 232,48 20,01
Y4 38,97 36,92 1,06 160,20 15,92
Y5 42,28 41,41 1,02 206,96 12,76
Y6 40,11 37,98 1,06 55,82 5,16
Y7 41,82 38,37 1,09 245,91 18,26
Y8 43,82 46,62 0,94 29,91 4,39
Y9 35,38 30,95 1,14 221,35 13,98
Y10 38,32 30,36 1,26 292,14 16,43
Y11 35,69 28,30 1,26 124,66 8,26

Kompostlama ¢alismalarinda yapilan analiz ve hesaplamalar sonucu karbon baglangic
ve bitis oranlarina baktigimizda biitiin karisimlarda karbon azaldigi gortilmistiir. Pietro
ve Paola (2003), evsel kat1 atiklarin se¢ilmis organik kisimlar1 ve sebze atiklari ile 100
giin boyunca yaptiklari aerobik kompostlama c¢alismasinda toplam organik karbonun
baslangi¢ degerlerine gore diistiiglinii tespit etmislerdir.

Baslangi¢c karbon igerigine bakildiginda en yiiksek karbon kaybi %20,01 ile %40
aycicegi sapmin kullanildigr Y3 denemesinde gerceklesmistir. Sirasiyla %40 pamuk
kozasmin kullanildigr Y7 (%18,26) %20 musir koganinin kullanildigr Y10 (%16,43)
denemesi takip etmistir. En diisiik karbon kayiplar1 ise %40 saman, piring kabugu ve
talas kullanilan Y2, Y6 ve Y8 denemeleridir. Bu sonug¢ ile kullanilan bu katki

maddelerinin kolay pargalanabilir C ihtiva etmedigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.7 Reaktorlere ait baslangic ve bitis % N degerleri ile N kayiplari

Deney No Basl(:;lo%lg N BEEE)N Baslangi¢ N / Bitis N IIESLG:TgIN) % N Kayb
Y1 1,10 1,14 0,96 7,82 15,45
Y2 0,72 0,74 0,97 0,41 3,59
Y3 0,65 1,57 0,41 5,35 31,85
Y4 1,30 1,54 0,84 8,45 25,19
Y5 2,17 1,82 1,19 9,21 11,07
Y6 1,05 0,52 2,02 1,36 481
Y7 1,33 1,98 0,67 10,94 25,54
Y8 0,66 0,75 0,88 0,53 5,18
Y9 1,93 1,84 1,05 12,44 14,41
Y10 1,68 2 0,84 19,52 25,03
Y11 1,58 1,99 0,79 10,18 15,25

Yukaridaki deney sonuglarina baktigimizda baslangi¢ ve bitis giinleri arasinda kiitlesel
olarak azotun Y5, Y6 ve Y9 karisimlar1 disindaki biitiin karisimlarda artis gosterdigini
gormekteyiz. Yapilan ¢alismalarda en yiliksek azot artis1 Y3 ve Y7 denemelerinde (0,41
ve 0,67) gerceklesmistir. Baslangi¢ N igerigine gore ise en fazla N kayb1 yine Y3 ve Y7
denemelerinde (%31,85 ve %25,54) gerceklesmistir.

Karisimlarin genelinde N artis1 gézlemlenmekte olup bu istenen bir durumdur. Azot
artis1 (% olarak) reaktorde gergeklesen kuru madde kayiplari ile ilgilidir. Azotun artmasi
C/N oraninin diismesine ve dolayisiyla kompostun olgunlasmaya basladigina isarettir.
Vallini ve ark. (1983), farkli tipteki organik maddeleri kompostladiklarinda azot
igerigini baslangigta % 1,5 ve kompostlama sonunda % 2,5 olarak bildirmislerdir. Boyle
bir artis kompostlama esnasindaki buharlagmayla kuru kiitledeki kayiplara ek olarak
simbiyotik olmayan bazi toprak mikroorganizmalarinin azotu bagladig: gercegiyle ilgili
olabilir (Tisdale ve ark. 1993). Azot miktarinin artis1 gogunlukla, karbonun pargalanarak
CO2 doniisiimii nedeniyle goriilen konsantrasyon etkisine baglanmaktadir(Charest ve
Beauchamp 2002).

Azot kaybmin yasandigi Y5 karisiminda ise baslangig gilinlinde karisimdaki azot
%2,17°den 21 giin sonunda %]1,81’e¢ diismiistiir. Ayn1 sekilde Y6 karisiminda da
baslangi¢ azot miktar1 %1,05’den 21 giin sonunda %0,52’e diismiis ve son olarak Y9
reaktoriinde de 21 giin sonunda benzer diisiisler gozlemlenmistir. Azot icerigindeki

azalmalar, amonyak buharlagsmasi nedeniyle azot kaybina baglanabilir(Charest ve
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Beauchamp 2002). Organik atiklarin  kompostlanmas:  sirasinda, amonyagin
buharlagsmasinda 3 esas faktor etkendir. Bunlar, ilk olarak C/N oraninda diisme (Larsen
ve McCartney 2000), yiiksek pH (Korner ve Stegman, 1998) ve yiiksek O2 hiz1 (Michel
ve Reddy 1998)’dir. Aerobik kompostlamada, baslangictaki N igeriginin genis bir kismi1
kaybolabilir. Vuorinen ve Saharinen (1998)’in belirttigi gibi N kayb1 degerleri yaklagik
% 16-74 bulunmustur. Kompostlama sirasinda, kompostun pH’1 diisiiriilerek yada C/N
orani artirtlarak, N kayb1 azaltilabilir (Michel ve Reddy 1998). Barrington ve ark.
(2002a)’in yaptiklar1 calismada toplam N’un % 85’inin mikrobiyal degradasyon
sonucunda azaldigim1 saptamiglardir. Tiquia ve Tam (2002), yaptiklart kompostlama
calismasinda kompostlama periyodu boyunca kompost kiitlesi igerisindeki toplam
azotun (azot konsantrasyonuxyigimin kiitlesi) 31 kg’dan 13 kg’a diistiigiinii tespit

etmislerdir. N kayiplari biiyiik oranda NH3z buharlagmasina baglanmistir.

4.7. pH

pH mikroorganizmalarin biliylimelerinde 6nemli bir role sahiptir. Kompostlama islemine
farkli tiirde mikroorganizmalar katildigindan her mikroorganizma grubunun yasadigi
belli bir pH araligi mevcuttur. Genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araliginin 6-8
arasinda oldugu sdylenebilir. Yapilan caligmalarda, kompost prosesindeki aktif
organizmalar i¢in Ozellikle glikoz ve protein ayrismasinda optimum pH araliginin 7-8
oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde daha hizli ayristig1 belirlenmistir
(Nakasaki ve ark. 1993). Demir ve ark. (1999) tarafindan yapilan anason atiklarinin
kompostlastirilmas1 ¢aligmasinda ise, pH’nin baglangic asamasinda arttigi ve
stabilizasyon sonrasinda 8,5 degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

Kompostun pH’1 genellikle 6-8 arasinda degismektedir. Asidik veya bazik kompost
bitki bilyiimesine zarar verebilmektedir. Ozellikle pH 5,5-6,5 arasinda kompost topraga
dokiildiiginde filiz olusumuna yardimci olmakta ve pH 5,5-7,8 arasinda toprak
1slahinda kullanilmakta, bitki koklerinin sogukta ve sicaklikta kurakliktan korunmasin
saglamaktadir (Varank 2006).

Ornek alinan giinlerdeki pH degerlerinin degisimi Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Reaktorlerdeki pH degerleri

Deney No Zaman (Giin) pH Sézgorlr?;’t Deney No Z(ZTE;' pH S;Z';?ﬁ;t
Y1 0 6,83 + 0,02 Y7 0 6,59 + 0,03
2 6,46 + 0,01 2 6,82 + 0,02
7 6,28 + 0,01 7 6,93 + 0,01
14 6,34 + 0,02 14 7,02 + 0,01
21 6,48 =+ 0,00 21 7,11 + 0,01
60 766 + 0,01 60 7,81 + 0,02
Y2 0 6,94 + 0,03 Y8 0 6,58 + 0,00
2 6,78 + 0,01 2 7,14 + 0,00
7 6,65 =+ 0,00 7 7,05 + 0,00
14 693 =+ 0,00 14 6,88 + 0,00
21 6,88 + 0,00 21 6,90 + 0,00
60 699 + 0,00 60 7,04 + 0,01
Y3 0 753 + 0,02 Y9 0 6,76 + 0,01
2 696 <+ 0,01 2 6,92 + 0,01
7 6,60 =+ 0,00 7 7,08 + 0,01
14 6,90 =+ 0,01 14 7,51 + 0,01
21 702 + 0,05 21 7,58 + 0,01
60 7,48 + 0,00 60 7,86 + 0,00
Y4 0 6,91 =+ 0 Y10 0 6,50 + 0,01
2 6,91 + 0,03 2 6,98 + 0,01
7 6,88 + 0,01 7 6,72 + 0,01
14 720 + 0,00 14 6,50 + 0,02
21 698 + 0,03 21 6,75 + 0,02
60 762 + 0,05 60 7,36 + 0,02
Y5 0 597 + 0,03 Y11 0 6,87 + 0,01
2 6,16 + 0,03 2 7,22 + 0,01
7 666 =+ 0,02 7 7,41 + 0,00
14 7,04 + 0,02 14 6,60 + 0,01
21 702 + 0,01 21 7,43 + 0,01
60 769 + 0,00 60 7,88 + 0,02
Y6 0 6,63 + 0,01
2 6,67 =+ 0,2
7 693 + 0,01
14 715 + 0,02
21 729 + 0,01
60 766 + 0,00

Yapilan kompost ¢aligmasinda proses baslangicinda (0. Giin) pH degeri en yliksek olan
karisim, % 60 aritma camuru ve %40 aycicegi sap1 kullanilan Y3 (pH=7,53) karisimu,
en diisiik olan1 ise %80 aritma ¢amuru ve %20 misir kogani kullanilan Y10 (pH=6,50)
karisimidir. Y1, Y2 ve Y3 reaktorleri disindaki biitiin reaktorlerde pH bitis degeri
baslangi¢ degerinin {izerinde olmustur. Y1, Y2 ve Y3 reaktorlerinde ise proses sonunda

pH degeri baslangi¢ degerinin altinda olmus yani azda olsa azalma gézlemlenmistir. Bu
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durum kompostlama isleminin tamponlama kapasitesi ile aciklanabilir (Rynk 1992,
Ekinci ve ark. 2004). Proses sonunda (21. Giin) pH degerleri sirasiyla maksimum pH
7,58 ile Y9 ve minimum 6,48 ile Y1 denemesinde tespit edilmistir. Bu degerler tavsiye
edilen araliktadir dolayis1 ile ayrisma prosesi ve bakteriler bakimindan, kompost
karisimlarinin pH degerleri optimum araliktadir. Reaktdrden ¢iktiktan sonra 60. giine
kadar bekletilen karisimlarda alinan orneklerde genellikle pH artis1 gézlemlenmistir.
Bu karisimlarda ortamda amonyak kokusu ¢ok yogun bigimde hissedilmis dolayisiyla
nitrifiksayon bakterileri i¢in uygun ortam mevcut oldugu sdylenebilir. Termofilik faza
ulagsan reaktorlerde termofilik fazin sonlanmasini takiben pH degerlerinde 6nemli
ol¢iide olmasa da artiglar meydana gelmistir.

pH’daki artiglar, Bishop ve Godfrey (1983)’in de belirttigi gibi amonifikasyon
esnasinda amonyagin {iretiminden kaynaklanmis olabilir. pH’lardaki disiisler ise,
Eklind ve Kirchmann (2000)’inda belirttigi gibi nitrifikasyon bakterilerinin
gerceklestirdigi mikrobiyal nitrifikasyon prosesinin sonucu olarak amonyak azotunun
uzaklagmasi ve H" iyonunun serbest kalis1 ile agiklanabilir.

Kompost Tebligi Ek-2'ye gore de olgun kompostta pH degeri 5,5-8,5 arasinda olmalidir.
Teblige gore 60. giin degerlerine bakildiginda pH agisindan kompost karisimlarinin

uygun aralikta oldugu sdylenebilir.

4.8. Elektriksel iletkenlik(EC)

Elektriksel iletkenlik komposttaki ¢oziinmiis tuz konsantrasyonunun gostergesi olup,
bitki biiyiimesi ve gelismesi ilizerinde etkili olan bir faktordiir. Kompostun tarim
uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonunun 2 — 3,5 mS
araliginda tercih edilmelidir (Bayer 2008).

Kompostlama stiresi boyunca 6rnek alinan giinlerdeki EC degerlerinin degisimi Cizelge

4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Reaktorlerdeki EC degerleri

. EC Standart Zaman EC Standart
Deney No. Zaman (Giin) (mS/cm) Sapma Deney No (Giin) (mS/cm) Sapma
Y1 0 3,30 + 021 Y7 0 6,60 + 0,04
2 3,52 + 0,07 2 5,99 + 0,05
7 4,09 + 0,08 7 5,92 + 0,02
14 3,84 + 0,04 14 6,26 + 0,03
21 3,47 + 0,02 21 6,24 + 0,00
60 2,76 + 0,01 60 6,60 + 0,00
Y2 0 2,35 + 0,06 Y8 0 1,75 + 0,00
2 2,66 + 014 2 1,42 + 0,09
7 2,67 + 0,08 7 1,43 + 0,05
14 2,29 + 0,01 14 1,71 + 0,04
21 2,86 + 0,07 21 1,67 + 0,05
60 2,56 + 0,00 60 1,42 + 0,07
Y3 0 3,19 + 0,09 Y9 0 4,56 + 0,10
2 3,73 + 0,07 2 3,94 + 0,03
7 4,21 + 0,04 7 3,21 + 0,13
14 3,83 + 0,01 14 2,53 + 0,26
21 3,53 + 0,08 21 2,89 + 0,03
60 3,40 + 0,01 60 2,59 + 0,08
Y4 0 2,55 + 0,00 Y10 0 4,03 + 0,02
2 2,19 + 0,05 2 2,69 + 0,12
7 2,48 + 0,03 7 3,43 + 0,01
14 2,03 + 0,04 14 3,89 + 0,02
21 2,47 + 0,02 21 3,69 + 0,02
60 6,05 + 0,02 60 3,81 + 0,01
Y5 0 6,17 + 0,23 Y11 0 4,99 + 0,06
2 5,32 + 0,33 2 4,22 + 0,01
7 4,00 + 0,28 7 4,41 + 0,03
14 2,83 + 0,10 14 3,81 + 0,03
21 3,41 + 0,18 21 4,92 + 0,03
60 2,74 + 0,00 60 5,25 + 0,01
Y6 0 2,21 + 0,12
2 2,40 + 0,05
7 2,25 + 0,06
14 2,27 + 021
21 2,01 + 0,23
60 1,71 + 0,02
lletkenliklerdeki  degisimler, tuzlarm  ¢dziinme  hizlarinin  degismesinden

kaynaklanabilir. Kompostun tuzluluk diizeyi, topraklarda meydana getirecegi etkiler

acisindan ¢ok onemlidir. Kompost karisimda EC degerleri baslangi¢ giiniinde en yiiksek

olan 6,60 mS/cm ile Y7 denemesidir. Baslangic EC degerlerinden en diisiik ise 1,75

mS/cm ile talas kullanilan Y8 denemesidir. Bunun sebebi kompost igerisinde %40

oraninda bulunan pamuk kozasmin EC’sinin (6,22 mS/cm) diger materyallere gére daha
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yiiksek olmasi ve talagin EC’sinin de (1,12 mS/cm) diger materyallere gore nispeten
daha diistik olmasidir.

Yapilan c¢alismalarda 21 giin bounca EC degerlerinde fazla degisim olmamis olsa da %
40 yer fistigt kabugu kullanilan Y5 ve %20 yer fistig1t kabugu kullanilan Y9
reaktorlerinde digerlerine gore gozle goriiliir bir azalma izlenmistir. Y5 karigiminin EC
degeri 6,57 mS/cm’den 21 giin sonunda 3,41 mS/cm’e, Y9 karisimi ise 4,56 mS/cm’den
2,89 mS/cm’e diiserek tavsiye edilen seviyelere gelmistir.

Tarim ve Koy Isleri Bakanlig: tarafindan yaymlanan Tarimda Kullanilacak Organik,
Organomineral, Ozel, Mikrobiyal ve Enzim icerikli Organik Giibreler ile Toprak
Diizenleyicilerin Uretimi, ithalati, IThracati, Piyasaya Arzi ve Denetimine Dair
Yonetmelik’ inde Ek IV’te belirtilen organik toprak diizenleyicilerden kompost i¢in
tuzluluk degeri en fazla 10 dS/m olarak belirtilmistir. Benzer sekilde Meksika kompost
standartlarinda 1:5 sulu ¢6zeltide kompost EC degerinin 10 dS/m’i agmamas1 gerektigi
belirtilmistir (20 NMAC 9.1). Avrupa Birligi standartlarinda kompost iiriiniin EC
degerinin 1:5 sulu ¢ozeltide 1,5 dS/m’i asmamasi1 gerektigi ifade edilmistir(EC/eco
label2001/688/EC).

60. Gilin degerlerine bakildiginda EC degerleri 1,70-6,60 mS/cm(dS/m) arasinda
degismektedir. Tiirkiye ve Meksika standartlarina gore (<10 dS/m) uygun araliktadir.

4.9. Serbest Hava Boslugu

Serbest hava boslugu kompostun onemli fiziksel o6zelliklerindendir. Serbest hava
bosluklar1 ortamda havanin yayilmasina izin verir ve mikroorganizmalar igin oksijen
saglar. Farkli maddeler, farkli yogunluklara ve partikiil boyutlarina sahip olduklarindan
su muhtevasi ve serbest hava bosluklari arasindaki iliski degisebilir (Epstein 1997).

Schulze (1962), evsel atiklar ile aritma ¢amurlarinin birlikte kompostlanabilmesi i¢in
serbest hava boslugunun minimum % 30 olmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu deger
bir¢ok substrat ve kompost sistemi i¢in uygun goriilmektedir. Jeris ve Regan (1973) ise
farkli su muhtevalarma sahip g¢esitli katki maddeleriyle yaptiklari kompostlama
caligmalar1 sonucunda serbest hava boslugunun % 30-36 olmasi1 halinde en verimli
sonuclar1 elde ettiklerini belirtmislerdir (Cataltas, 2013). Atik tiirii ve kullanilan

teknolojiye bakilmaksizin kompostlamada yeterli oksijenin saglanabilmesi i¢in
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minimum serbest hava boslugunun %20-30 olmas1 gerekmektedir (Spinosa ve Vesilind
2001, Gengsoy 2010). Cizelge 4.10° da reaktorlerdeki FAS degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. Reaktorlerdeki FAS degerleri

FAS (%) FAS (%)
Y1 27,64 Y7 32,99
Y2 37,10 Y8 36,06
Y3 35,70 Y9 15,58
Y4 29,94 Y10 16,71
Y5 24,96 Y11 17,52
Y6 36,60

Yapilan calismalarda %60 aritma ¢amuru kullanilan karisimlarin FAS degerleri en
diisiik 9%24,96 ile yer fistig1 kabugu ile yapilan karigim olup en yiiksek FAS degeri ise
37,10 ile bugday samanmi karigimidir. Aritma ¢amurunun %80 oraninda kullanildig:
denemeler de ise FAS degerleri en disiik %15,58 ile yer fistigi kabugu en yiiksek
%17,52 pamuk kozast oldugu tespit edilmistir. Camur oraninin %80 oldugu
calismalarin tamaminda serbest hava boslugu tavsiye edilen araligin altindadir. Katki
madde oranlarinin artmasi durumunda porozitenin artmasindan dolayi, camur oraninin
%60 oldugu calismalarda, serbest hava boslugu tavsiye edilen aralikta ya da bu

araliklara yakin araliktadir.

4.10. Stabilite ve Olgunluk

Kompostlamada C/N oram1 uzun yillardir stabilite ve olgunlugun belirtisi olarak
kullanilmistir. Genel olarak kompost prosesi baslangicinda kompost eger giibre olarak
kullanilacaksa C/N oraninin 20-40 degerleri arasinda olmasi istenmektedir (Wilkinson
ve ark. 1998). C/N oranm1 kompost prosesinin planlanmasinda yardimci olsa da, soz
konusu mayeryalin biyolojik indirgenebilirlik derecesine gbére bu oranda diizeltme
yapilmast gereklidir. Kompostlanabilir maddeler icerisindeki maddelerde bulunan
azotun biylk bir kismi kullanilabilir sekilde iken, karbonun bir kismi biyolojik
parcalanmaya direngli olan bilesiklere bagli olabilir (Kay 2005). Keller (1961)
tarafindan, bitmis kompostaki C/N orani1 20’nin altinda bulunanlar, stabil kompost

olarak ifade edilmistir. Hiari ve ark. (1983), farkli besi maddeleri i¢in bu degerin 5-20
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arasinda degisiklik gosterdigini tesbit etmistir. Inbar ve ark. (1990) ile De Baere ve ark.
(1985) ise bu sinir1 18 olarak ortaya koymuslardir. Stofella ve Kahn (2001) genelde bu
degerin 15 - 20 arasinda olmasi gerektigini fakat ideal olan degerin 10 oldugunu
bildirmiglerdir. TMECC (2001)’ye gore olgun kompost i¢in beklenilen C/N oranin 21’in
altinda olmalidir. Ayrica 6zellikle aritma ¢amuru kompostlanmasinda baglangic C/N
orani 18’in altinda olabilmektedir. Bu farkliliklardan dolayr bu parametrenin yaninda
baska parametrelerin de kullamilmasi Onerilmistir. Morel ve ark. (1985), Jimenez ve
Garcia (1989), Aydin ve Kocasoy (2002), Tosun (2003) stabilizasyon gostergesi olarak
(C/N)son/(C/N)basiangic  parametresini ~ kullanmuslardir.  Jimenez ve Garcia (1989),
(C/N)son/(C/N)paslangic degerinin farkli kompostlama siireleri igin, 0.49 ila 0.85 arasinda
degistigini, Aydin ve Kocasoy (2002) (C/N)son/(C/N)pagiangie degerinin 0.55-0.7 arasinda
degistigini, Tosun (2003) ise (C/N)so/(C/N)pasiangsc degerinin  0.45-0.6 araliginda
oldugunu bulmustur. Cizelge 4.11° da reaktorlere ait (C/N)son/(C/N)pagiangic degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.11 (C/N)son/(C/N)baslangi; degerleri

(CIN)son/(C/N)bastangis (C/N)son/ (C/N)bastangss
Y1 0,84 Y7 0,62

Y2 0,95 Y8 0,04

Y3 0,37 Y9 0,92

Y4 0,80 Y10 0,67

Y5 1,17 Y11 0,63

Y6 1,91

Yapilan  ¢aligmalarda Y3 (%40 AS) denemesinin literatiirde  verilen
(C/N)son/(C/N)bagiangic degerlerine goére nispeten daha diisiik oldugu Y2 (%40 S), Y5
(%40 FK), Y6 (%40 P),Y8 (%40 T) ve Y9 (%20 FK) denemelerinin ise daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Yine bu degerler goz 6niinde bulunduruldugunda Y 1(%40 MK)
ve Y4 (%40 CY) denemelerinin degerleri, Jimenez ve Garcia (1989) tarafindan elde
edilen degerlerle Y7 (%40 PK), Y10 (%20 MK) ve Y11 (%20 PK) denemelerinde
bulunan degerler ise Jimenez ve Garcia (1989) ile Aydin ve Kocasoy (2002)

caligmalarinda bulunan degerlerle uyum gostermektedir.
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4.11. Amonyum / Nitrat Oram ( Nitrifikasyon Indeksi )

Nitrat-azotu (NO3-N)’ nun belirgin miktarlarda bulunmasi, kompostun olgunlugunun
gostergelerindendir. Olgun kompostlarda NO3z-N seviyesi, amonyum-azotu (NHas-N)
seviyesini normal olarak asar. Bu nedenle NH4-N/NO3-N orani, olgunlugun derecesini
belirlemede yararli bir parametredir (Brinton, 2000). Yiiksek NO3/NH4" orani
kompostun olgunlugunu gosterir(Aviani ve ark. 2010, Himanen ve Hanninen 2011).
Kompost olgunlugunu analiz etmek i¢in suda ¢dziinen amonyum ve nitrat orant (NHs-
N/NO3-N) kullanilabilir. Ancak bu durum amonyum ve nitrat konsantrasyonlarinin
toplammin 75 mg/kg (kuru agirlik)’ dan biiyiik olmasi durumda gegerlidir. NHs-N ve
NOs3-N konsantrasyonlarinin toplaminin 75-100 mg/kg’ dan kiiciik oldugu durumlarda
NHs-N/NO3-N oranm1 diisik olmaktadir. Bu nedenle olgunluk o&lglimi igin
kullanilmamalidir (Oztiirk ve ark. 2010).

Kompostlama prosesinde organik karbonun ve diger bilesiklerin karbondioksite
dontistiirilmesi ~ sirasinda  mikrobiyal aktiviteler sonucunda amonyak nitrata
oksitlenmektedir. Kompostlamanin baslangic evresinde nitrat azotu diisiik
konsantrasyonlarda goriilmektedir. Bu nedenle, NH4-N/NO3-N orani baslangigta ¢ok
yiikksek (2000:1) olmaktadir. Kompostlama siireci esnasinda amonyagin nitrata
donlismesi sonucunda bu oran 6nemli miktarda diisiis gostermektedir. Proses sonuna
dogru kompostun olgunlugu artarken NHs-N/NO3-N orani 1:1 degerine diiserek nitrat
azotu baskin hale gelir. (Oztiirk ve ark. 2010).

ABD’ de, CCQC’nin kompostu olgunluguna gore degerlendirmedeki Grup B
parametrelerinden birisi olan NH4-N/NO3-N orani; ¢ok olgun, olgun ve olgun olmayan
kompostlar i¢in sirasiyla <0,5; 0,5-3 ve >3 olarak bildirilmistir (Brinton 2000). Tiirkiye’
de ise komposttaki NHs-N/NOs3-N orani ile ilgili bir sinirlama bulunmamaktadir.

Cizelge 4.12°de yapilan denemelere ait amonyum nitrat degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.12 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri

Deney Ornek  Ort. NHs-N  Ort. NOs-

No (Giin) (mg/kg) N (mg/kg) NHs-N + NO3-N  NHs-N / NOs-N

Y1 0 104,75 39,30 144,04 2,67
2 96,11 43,69 139,80 2,20
7 78,73 43,74 122,47 1,80
14 100,61 17,50 118,11 5,75
21 69,67 26,23 96,20 2,67
60 236,23 78,74 314,98 3,00
Y2 0 96,16 30,60 126,76 3,14
74,34 34,98 109,32 2,13
104,91 34,98 139,89 3,00
14 78,74 52,48 131,22 1,50
21 96,18 69,94 166,12 1,38
60 166,22 69,99 236,21 2,37
Y3 0 61,24 21,87 83,11 2,80
126,84 48,11 174,95 2,64
96,22 8,75 104,96 11,00
14 34,99 8,75 43,73 4,00
21 17,50 1,00 18,50 17,50
60 78,73 35 113,73 2,25
Y4 0 104,97 39,36 144,33 2,67
113,70 30,61 144,31 3,71
166,20 30,61 196,81 5,43
14 192,44 26,25 218,69 7,33
21 30,60 1,00 31,60 30,60
60 96,22 874,76 970,98 0,11
Y5 0 227,49 1,00 228,49 227,49
109,36 1,00 110,36 109,36
87,45 1,00 88,45 87,45
14 458,97 39,34 458,97 10,67
21 397,87 48,09 397,87 7,27
60 214,34 0,00 - -
Y6 0 0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - -
8,75 1,00 9,75 8,75
14 30,60 1,00 31,60 30,60
21 100,55 1,00 101,55 100,55
60 26,25 892,37 918,62 0,03
Y7 0 126,83 8,75 135,58 14,50
2 174,88 17,48 192,37 10,00
7 761,01 96,22 857,23 7,91
14 113,71 43,73 157,44 2,60
21 69,99 30,62 100,62 2,29
60 78,71 1049,42 1128,13 0,08
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Cizelge 4.12 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri (devam)

Deney  Ornek Ort. NHs-N Ort. NOs-

No (Giin) (mg/kg) N (mg/kg) NH4-N + NO3-N  NHs-N/ NOs-N

Y8 0 100,59 21,87 122,46 4,60
2 135,59 8,75 144,33 15,50
7 61,24 43,74 104,98 1,40
14 35,00 1,00 36,00 36,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
60 104,98 52,49 157,47 2,00
Y9 0 104,98 1,00 105,98 104,98
122,48 69,99 192,46 1,75
43,73 8,75 52,47 5,00
14 323,62 48,10 371,72 6,73
21 358,67 30,62 389,29 11,71
60 419,92 0,00 419,92 -
Y10 0 122,45 26,24 148,69 4,67
61,23 26,24 87,47 2,33
87,47 34,99 122,46 2,50
14 139,95 69,97 209,92 2,00
21 74,36 39,36 113,72 1,89
60 74,36 332,44 406,80 0,22
Y11 0 104,98 43,74 148,72 2,40
118,10 53,49 170,58 2,25
122,48 39,37 161,85 3,11
14 48,72 48,11 126,82 1,64
21 148,67 0,00 148,67 -
60

Yapilan deneyler sonucu analizlerin biyiik c¢ogunlugunda NH4-N ve NO3-N
konsantrasyonlarinin toplammin 75 mg/kg’ dan biiyiik oldugu ve kompostun
olgunlugunun GSl¢iilmesinde NH4-N/NOs-N oranimin kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
21 giinliik reaktor igerisinde yapilan kompostlama calismas: i¢in yapilan deneylerde
sadece Y1(%40 MK),Y2(%40 S), Y7(%40 PK), Y10(%20 MK) ve Y11(%20 PK)
numarali reaktorlerde son tirlin NH4-N/NOgz-N orani 0,5-3 iin arasinda kalmistir. Diger 6
reaktor 3'lin tlizerinde oldugu yapilan analiz sonucu tespit edilmistir. 60. giin deney
sonuglarina bakildiginda genelinde NO3z-N miktarinda artis gézlemlenmis olup NHa-
N/NOs3-N oranin 3iin altinda oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak NH4-N/NO3-N oran1 goze alindiginda Y1,Y2, Y7, Y10 ve Y11 karigimlari

basarili sonuclanmistir. Ancak bu duruma ek olarak deney sonuglarinin biitiinii goze
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alindiginda bu calisma igin NHs-N/NOs-N orani tek basina kompost olgunlugunun
6l¢timii igin yeterli olmadigi sdylenebilir (Cataltag 2013).
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5. SONUC

Yapilan bu ¢alismada, gida endiistrisi aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amurun farkli

tipte katki maddeleriyle kompostlanabilirligi incelenmistir. Katki maddesi olarak misir

kocani, saman, aygicegi sapi, yer fistig1 kabugu, cinar yaprag, talag, pamuk kozasi ve

pirin¢ kabugu %40 oraninda ve yer fistig1 kabugu, misir kocani ve pamuk kozas1 da ayr1

olarak %20 oraninda aritma c¢amuruna eklenmistir. Yapilan c¢alismada asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

Aritma ¢amuru ve katki maddeleriyle yapilan 11 ¢alismadan 9 tanesi 40 "C’yi
asip termofilik faza gecmis ve bu 9 calismadan 6 tanesi 55 °C’nin iistiine
cikmigtir. Bu 6 denemenin tamami (Y1, Y3, Y5, Y9, YIO ve YI1)
dezenfeksiyonun gerceklesebilmesi i¢in literatiirde belirtilen siire ve
sicakliklarin  saglandigi denemeler olmustur. Termofilik faza ulasan tiim
denemelerde uzun siire termofilik faz izlenmis ve uzun siiren bu faz sonucunda
onemli oranda mikrobiyal stabilizasyon saglanmistir. Termofilik fazda 55 °C’nin
tizerinde en uzun kalan % 80 aritma ¢amurunun kullanildigr Y10 (%20 MK) ve
Y11 (%20 PK), %60 aritma c¢amurunun kullanildigt Y1 (%40 MK)
denemeleridir. Misir kocani her iki oranda aritma ¢amuru kullanilan karisimda
da basarili sonuglar vermistir.

Yapilan ¢aligsmalarda C/N oranlarina bakildiginda 05.03.2015 tarihinde Resmi
gazetede yayimlanan Kompost Tebligi Ek-2'ye gore olgunlasmis kompostta C/N
%10-30 arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Teblige gore Y3 (%40 AS), Y4
(%40 CY), Y5 (%40 FK), Y7 (%40 PK), Y9 (%20 FK), Y10 (%20 MK) ve
Y11 (%20 PK) karisimlarinin C/N orant bakimindan olgunlagsma fazina
gecmeden bile stabil degerlerde oldugu, diger karisimlarin olgunlasma ig¢in bir
stire daha bekletilmeleri gerektigi diistiniilebilir.

Kompostlamada C/N orani c¢alismadaki materyallere ve kompostun kullanim
amacma gore degisiklik gosterdiginden tek basina stabilizasyon gostergesi
olamamaktadir. Bu nedenle, stabilizasyonun daha net bir sekilde
belirlenebilmesi icin bu parametrenin yaninda baska parametrelerin de
kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin (C/N)son/(C/N)baglangic  parametresinin

kullanim1 daha net bir sonu¢ verebilmektedir. Yapilan ¢alismada Y 1(%40 MK),
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Y4(%40 CY), Y7(%40 PK), Y10(%20 MK) ve Y11(%20 PK) denemeleri
(C/N)son/(C/N)bastangic  parametresi  agisindan  yeterli  olgunluga ulastigi
sOylenebilir.

Baslangi¢c nem igerigi agisindan, aritma ¢camurundaki yiiksek nem igeriginden
dolay1r %80 aritma ¢amurunun kullanildigi denemeler diger denemelere gore
daha yiiksektir. Kompostlama siiresi boyunca nem igerigi bazi reaktorlerde artis
veya azalig gostersede genel itibariyle baglangic seviylerine yakin kalmustir.
Kompost Tebligi’'ne gore elde edilen kompostun araziye uygulanmasi i¢in nem
iceriginin % 30'un altinda olmast gerekmektedir. Tim reaktorlerdeki
karisimlarin proses sonundaki nem igeriginin bu degerin iistiinde olmasi
nedeniyle olgunlagma i¢in siireye ihtiya¢ oldugu soylenebilir.

Hazirlanan 11 karistminin 21 giin kompostlanmasi sonrasinda, tiim reaktorlerde
kuru madde kayiplart meydana gelmistir. Sicakligin yiikselmedigi Y2 (%40 S),
Y6 (%40 P) ve Y8 (%40 T) denemelerinde kiitle kayiplari ¢ok az miktarda
olmustur. Bu durum kolay pargalanabilir organik maddenin yeterli
olmamasindan kaynaklanabilir. Termofilik fazda uzun siire kalan karisimlarda
kuru madde kayiplarinin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir. Katki
maddelerinden misir koganinin kullanildig: her iki karisimda da (Y1 ve Y10) en
yiiksek kuru madde kaybina ulasilmistir.

Hem aktif kompost fazinda 21. giiniin sonunda, hemde olgunlagsma fazinda 60
giiniin sonunda, pH ve EC degerlerinin standartlara uygun aralikta oldugu tespit
edilmistir.

Camur oraninin %80 oldugu calismalarin tamaminda serbest hava boslugu
%?20min altinda, camur oraninin %60 oldugu calismalarin tamaminda ise
%20 in {istlindedir. Kompost karigimlarinda katki madde oranlarinin artmasi
durumunda, porozitenin artmasindan dolayi, ¢amur oranmin %60 oldugu
caligmalarda, serbest hava bogslugu tavsiye edilen aralikta ya da bu araliklara

yakin araliktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda bugday samani, piring kabugu ve talas

kullanilan karigimlar istenilen stabilizasyona ulasmadigi gozlemlenmistir. %80

aritma ¢amurunun kullanildigi denemelerde Y10 (%20 MK) ve Y11 (%20 PK)

denemeleri stabilizasyonun gergeklestigi, C/N oraninin 20’nin altinda oldugu, gerek
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(C/N)son/(C/N)baslangse  parametresi  agisindan  gerekse nitrifikasyon — indeksi
parametresi agisindan olgunluga ulastigi Y9 (%20 FK)’a gore nispeten daha ¢ok 6ne
cikmaktadir. %60 aritma ¢amurlarinin kullanildigi denemelerde Y7 (%40 PK)
denemesi sicaklik bakiminda 55 “C’nin altinda kalsa da diger parametrelerde gerekli
stabilizeteye ulagmistir. Kullanilan katki maddelerinden misir kogani, aygigegi sapi,
yer fistig1 kabugu ve pamuk kozasi aritma camuru kompostlanmasinda proses
verimini Onemli diizeyde arttirdigi ve iyi bir kompostun elde edilmesi i¢in
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Bugday samani, piring kabugu, talag ve
cmnar yapraginin ise daha farkli oranlarda ve kolay pargalanabilir karbon iceren

kosubstrat ilavesi ile kullanilabilmesi miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK 1 Kompost Tebligi

Resmi Gazete Tarihi: 05.03.2015 Resmi Gazete Sayisi: 29286

KOMPOST TEBLIGI
BIRINCI BOLUM
Amag, Kapsam, Dayanak ve Tanmimlar
Amag
MADDE 1 - (1) Bu Tebligin amaci; bir faaliyet sonucunda ortaya c¢ikan veya
isletmelerden kaynaklanan biyobozunur atiklarin;
a) Cevre ve insan sagligina zarar vermeden kaynaginda ayri toplanarak yonetiminin
saglanmasina,
b) Geri kazaniminin saglanarak diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek
miktarinin azaltilmasina,
¢) Kompost tesislerinin teknik kriterlerinin belirlenmesine,
¢) Kompost tesislerinden elde edilen tiriinlerin kalite kriterlerinin belirlenmesine,
iliskin usul ve esaslarin belirlenmesidir.
Kapsam
MADDE 2 - (1) Bu Teblig, isletmelerin faaliyetlerinden ve/veya tiiketimden
kaynaklanan, bu Tebligin ek-1 atik listesinde yer alan
biyobozunur atiklarin kompost tesislerinde islenmesi, olusan iirliiniin ozellikleri ve
kullanimina iliskin teknik esaslar1 kapsar.
(2) Bu Teblig hiikiimleri,
a) Radyoaktif atiklari,
b) Atiksulari,
¢) Hayvan kadavralarini, tarimsal amacl kullanilan hayvansal digkiyi,
¢) 24/12/2011 tarihli ve 28152 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Insan Tiiketimi
Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler
Yonetmeligi hiikiimleri sakli kalmak sartiyla biyogaz ya da kompost gibi geri kazanim
tesisleri ile beraber yakma, yakma veya diizenli
depolama tesislerine gonderilen hayvansal atiklar hari¢ diger hayvansal yan {irlinleri,
kapsamaz.
Dayanak
MADDE 3 — (1) Bu Teblig;
a) 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 8, 11 ve 12 nci maddeleri,
b) 11/7/2001 tarihli ve 4703 sayil1 Uriinlere Iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve
Uygulanmasina Dair Kanun,
¢) 29/6/2011 tarihli ve 644 sayili Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri
Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararnamenin
9 uncu maddesi,
¢) 5/7/2008 tarihli ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atik Yonetimi Genel
Esaslarina Iliskin Yonetmelik,
d) 26/3/2010 tarihli ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik,
hiikiimlerine dayanarak hazirlanmistir.
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Tammlar
MADDE 4 — (1) Bu Tebligde gecen;
a) Atik isleme: Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmeligin ek-2/A ve
ek-2/B’deki geri kazanim ya da bertaraf islemlerini,
b) Atik isleme tesisi: Atiklari, Atk Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Y®6netmeligin
ek-2/A ve ek-2/B’deki faaliyetlerle geri kazanan
ve/veya bertaraf eden tesisi,
c¢) Bakanlik: Cevre ve Sehircilik Bakanligini,
¢) Bakiye atik: Islenmek iizere atik isleme tesisine kabul edilen atiklardan islenemeyen
veya islenme sonucunda geriye kalan
atiklari, d) Biyobozunur atik: Park, bahce ve evler ile lokantalar, satis noktalari, gida
iiretim ve benzeri tesislerden kaynaklanan oksijenli
veya oksijensiz ortamda bozunmaya ugrayabilen atiklar arasinda bu Tebligin ek-1’inde
yer alan atiklari,
e) Cevre lisans1: 10/9/2014 tarihli ve 29115 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Cevre
Izin ve Lisans Yo6netmeligi kapsaminda
diizenlenen lisansi,
f) Geri kazanim: Atik Yonetimi Genel Esaslarma iliskin Yénetmeligin ek-2/B’sinde
listelenen iglemleri,
g) Il miidiirliigii: Cevre ve sehircilik il miidiirliigiini,
g) Isletmeci: Tesislerin isletilmesinden sorumlu gercek veya tiizel kisiyi,
h) Kompost: Organik esash atiklarin oksijenli veya oksijensiz ortamda ayristiriimasi
suretiyle tiretilen tirlini,
1) On islem: Aymrma islemi dahil olmak iizere atiklarm hacmini veya tehlikelilik
ozelliklerini azaltmak, yonetimini kolaylagtirmak
veya geri kazanimini artirmak amaciyla atiga uygulanan fiziksel, 1s1l, kimyasal veya
biyolojik islemlerden bir veya birkagin,
1) Tesis sahibi: Ayn1 zamanda tesisin isletmecisi de olabilen, tesisinin miilkiyetine sahip
gercek veya tiizel kisiyi,
j) Uriin: Atigin islenmesi sonucunda elde edilen ve kullanim amacina uygun olarak
belirli kriterleri saglayan maddeyi,
k) Uriin biriktirme alani: Uriiniin tesiste bekletildigi yeri,
ifade eder.
IKINCI BOLUM

Genel Ilkeler, Gorev, Yetki ve Yiikiimliiliikler
Genel ilkeler
MADDE 5 — (1) Kompost ve kompost tesislerinin yonetimine iliskin genel ilkeler
sunlardir:
a) Atik yonetim planlar1 dahilinde biyobozunur atiklarin, kaynaginda veya tiretildikleri
yerde diger atiklarla karistirilmaksizin,
siniflandirilarak ayr1 toplanmasi esastir.
b) Atiklarin, goriiniis, koku, toz, sizdirma ve benzeri faktorler yoniinden cevreyi
kirletmeyecek sekilde kapali olarak taginmasi
zorunludur.
¢) Atiklarin yonetiminden sorumlu kisi, kurum ve kuruluslar, atik yonetiminin her
asamasinda ¢evre ve insan sagligina zarar
vermesini Onleyecek tedbirleri almakla yiikiimliidiir.
¢) Biyobozunur atiklarin 6n isleme tabi tutulmasi esastir.
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d) Atigin kabuliinden itibaren gerekli tedbirler alinarak isletmeden kaynaklanan ve insan
saglig1 agisindan dogrudan risk

olusturan kirlilik kaynaklarinin ortaya cikarabilecegi olumsuz etkilerin 6nlenmesi
zorunludur.

e) Diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyobozunur atik miktarinin
azaltilmasi esastir. Atiklarin diizenli depolama

yontemi ile bertaraf edilmesi ve depolanacak olan biyobozunur atik miktar1 hedefleri
icin, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik hiikiimleri uygulanir.

f) Biyobozunur atiklarin, bakiye atiklarin ve/veya degerlendirilemeyen kompostun,
atiktan tiiretilmis yakit iiretiminde

kullanilmasinda, 20/6/2014 tarihli ve 29036 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiktan
Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif

Hammadde Tebligi hiikiimleri uygulanir.

g) Kurulmasi planlanan kompost tesislerine ait bu Tebligin ek-4’linde yer alan formata
uygun olarak hazirlanan 6n fizibilite

raporu ile teknoloji ve projelerin uygulanmasina iliskin bu Tebligin ek-5’inde yer alan
formata uygun olarak hazirlanan uygulama

projelerine Bakanliktan uygun goriis alinmasi zorunludur.

g) On fizibilite raporu ve uygulama projeleri, cevresel etki degerlendirme yeterlilik
belgesine haiz kurum ve kuruluslar veya

Bakanlik¢a yetkilendirilmis ¢evre danismanlik firmalar1 tarafindan hazirlanir.

h) Kompost tesisleri, Cevre izin ve Lisans Yonetmeligine gore ¢evre lisansi almak
zorundadir.

(2) Bu Teblig kapsaminda yer alan iiriinlerin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde piyasaya arz edilmesi esastir.

(3) Sorumlu olan taraflar, trtinlerin ve atiklarin g¢evreye olan olumsuz etkilerinin
azaltilmasi ve giivenli bir sekilde yonetilmesi

amaciyla ilgili personeline egitim vermek/verdirmekle, kamuoyunda farkindalik
yaratmakla, sosyal sorumluluk projeleri ve ¢evre

egitim projeleri yapmakla veya katki saglamakla, yazili ve gorsel basinda spot yaymlar
yapmakla veya bu amagla yapilan ¢aligmalara

katki saglamakla yiikiimlidiirler.

Bakanhgin gorev ve yetkileri

MADDE 6 — (1) Bakanlik;

a) Bu Tebligin uygulanmasia yonelik isbirligi, koordinasyonu saglamak ve gerekli
idari tedbirleri almakla,

b) Kurulmasi planlanan kompost tesislerine ait 6n fizibilite raporu ile uygulama
projelerini degerlendirmek ve uygun goriis

vermekile,

¢) Uygulama projesi Bakanlik¢a uygun goriilen tesisin insaatinin, uygulama projesi ve
teknik sartnamesine uygun olarak

tamamlandigina dair tesis onay yazis1 diizenlemekle,

¢) Cevre Izin ve Lisans Ydnetmeligine gore kompost tesislerine gevre lisansi vermek ve
denetlemekle,

yiiktimliidiir.

(2) Bakanlik, gerekli gordiigii durumlarda birinci fikrada belirtilen yetkilerini il
miidirliiklerine devredebilir.
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Il miidiirliiklerinin gorev ve yetkileri

MADDE 7 — (1) 1l miidiirliikleri;

a) Bu Tebligin uygulanmasina yonelik isbirligi ve koordinasyonu saglamakla, denetim
yapmakla,

b) Belediyelerin atik yonetim plan1 dahilinde toplanan biyobozunur atiklara iliskin bilgi
ve belgeleri Bakanliga bildirmekle,

yiiktimliidiir.

Mahalli idarelerin, 6zel ve tiizel kisilerin gorev ve yiikiimliiliikleri

MADDE 8 — (1) Biiyiiksehir belediyeleri, mahalli idare birlikleri, il ve ilge belediyeleri,
ozel ve tiizel kisiler;

a) Sorumluluklar1 cercevesinde atik yonetim plani dahilinde, biyobozunur atiklari
kaynaginda ayr1 toplamak/toplattirmakla,

b) Toplanan atiklara iliskin bilgi ve belgeleri, takip eden yilin mart ay1 sonuna kadar il
mudiirligiine sunmakla,

c) Bu Teblig kapsaminda yer alan biyobozunur atiklarin yetkili olmayan kisiler
tarafindan toplanmasini, taginmasini ve

islenmesini dnlemek amaciyla gerekli tedbirleri almakla,

¢) Kurulmasi planlanan kompost tesisi i¢in bu Tebligin ek-4’iinde yer alan formata
uygun olarak on fizibilite raporu hazirlamakla

ve Bakanliga sunarak uygun goriis almakla,

d) Kurulmasi planlanan kompost tesislerine ait imar planina uygun sekilde bu Tebligin
ek-5’inde yer alan formata uygun olarak

uygulama projesi hazirlamak ve projeyi Bakanliga sunarak uygun goriis almakla,

e) Tesis insaati bitiminde bu Tebligin ek-6’sinda yer alan formata uygun olarak
hazirlanan igletme planin1 Bakanliga sunmak ve

uygun goriis almakla,

f) Biyobozunur atik yonetiminde gorev alan personelin, periyodik olarak egitimini
saglamakla, saglik kontroliinden gegirmekle,

mesleki risklerin onlenmesi, egitim ve bilgi verilmesi dahil her tiirlii tedbirin alinmasi
ve organizasyonunun yapilmasi ile gerekli arag ve

gereclerin saglanmasi, saglik ve giivenlik tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale
getirilmesi ve mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in

caligmalar yapmakla ve diger koruyucu, 6nleyici tedbirleri almakla,

yikiimliidiirler.

(2) Mahalli idareler, bu maddenin birinci fikrasindaki hiikiimlere ek olarak, biyobozunur
atiklarin yonetimi kapsaminda, bu

Teblig ile sorumluluk verilen taraflarla birlikte bilinglendirme ve egitim faaliyetleri
yapmak veya katkida bulunmakla ytikiimliidiir.

Isletmecinin yiikiimliiliikleri

MADDE 9 — (1) Isletmeci;

a) Tesisin isletilmesi ile ilgili isletme planin1 uygulamakla,

b) Tesisin faaliyetleri sonucu olusan atiklar ile bakiye atiklarin ilgili mevzuatta belirtilen
hiikiimlere uygun olarak yonetimini

saglamakla,

¢) Isletme siirecinde sera etkisi de dahil olmak iizere tesisten kaynaklanabilecek gazlarin
toplanmasi, islenmesi ve kullanilmasi

islemlerini ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde yapmakla,

¢) Tesise, islenmeye uygun olmayan atiklar1 kabul etmemekle,
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d) Tesise gelen ve islenmeye uygun olmayan atiklar ile tesisten ¢ikan ve kullanima
uygun olmayan iiriinleri ilgili mevzuata uygun
olarak bertaraf etmekle,
e) Atiklara iliskin bilgi ve belgeleri takip eden yilin mart ayr sonuna kadar il
miidiirliigiine sunmakla,
f) Acil durumlarda alinacak Onlemlerle ilgili personelin egitimini saglamakla, acil
durum s6z konusu oldugu zaman Bakanliga bilgi
vermekle,
g) Tesisin risk tasiyan boliimlerinde ¢alisan personelin her tiirli saglik ve giivenligini
saglamak, bu boliimlere yetkili kisilerin
disinda ve izinsiz olarak girisleri 6nlemekle,
yikiimlidiir.
(2) Tesis sahibi ile isletmecinin farkli kisiler olmasi halinde tesislerin bulundugu
alanlarda, tesis hizmet siiresini doldurduktan
sonra olast g¢evresel kirliligin engellenmesi amaciyla tesis sahibi tarafindan gerekli
tedbirler alinir.
UCUNCU BOLUM

Kompost Tesislerinin Ozellikleri
Kompost tesislerinin genel ozellikleri
MADDE 10 — (1) Diizenli depolama tesisi sinirlari igerisinde kurulanlar hari¢ olmak
lizere, tesis sinirinin yerlesim alanlarina en
yakin mesafesinin 250 metre olacak sekilde, hakim riizgar yoni de dikkate alinarak yer
secimi yapilir. Alict ortamin, topragin, yiizeysel
sularin ve yeralt1 sularinin kirlenmesini 6nleyecek sekilde tasarimi yapilir.
(2) Tesisten kaynaklanabilecek koku, toz, sizint1 suyu, gaz ve benzeri olumsuz etkileri
asgari diizeye indirmek i¢in her tiirlii
Onleyici tedbir alinir.
(3) Atiklar, cevresel risk olusturmayacak sekilde tesise kabul edilir ve atiklarin
islendiginin takip edilmesi i¢in gerekli kontrol
sistemleri kurulur.
(4) Tesiste, ara¢ parki, kantar, tekerlek yikama {initesi ve idari bina bulunmasi
zorunludur. Tesislerin entegre tesis olmas1 durumunda bu iinitelerden birer adet olmasi
yeterlidir.
(5) Uretim o6ncesi, atiklarin en az bir giin siire ile biriktirilebilecegi biiyiikliikte,
bosaltma, on sartlandirma hattina yiikleme
islemlerinin gerceklestirilecegi, atik kabul birimi yapilir.
(6) Atik kabul birimleri yagis etkisine karsi iistii kapali olarak insa edilir. Atik kabul
birimi tabani, sizdirmazlig1 saglayacak sekilde
en az 30 cm kalinliginda, C30 beton ve tutusmaz malzemeden yapilir. Tabanda atigin
kanalizasyon veya yiizey suyuyla temas etmesini
engelleyecek sekilde ayr1 toplama mekanizmasi gelistirilir. Atik kabul alaninda olusacak
s1izint1 suyunun toplanabilmesi i¢in zemine
uygun sekilde egim verilir.
(7) Tesiste, atiklarin islenmesi sonucunda olusan iiriiniin yagislardan etkilenmeyecek
sekilde biriktirilecegi kapali tiriin deposu
teskil edilir.
(8) Tesise gelen ve islenmeye uygun olmayan atiklar ile tesisten ¢ikan ve kullanima
uygun olmayan {iriin ve bakiye atiklar i¢in
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uygun alanlar olusturularak ilgili mevzuata uygun olarak bertaraf edilir.

(9) Tesis genelinde olusacak yagmur sulari, yikama ve benzeri atik sulardan ayri
toplanir.

(10) Tesise kabul edilen atigin kaynagi, kodu, miktari, tesise erisim sekli gibi bilgileri
igeren veri kayit sistemi olusturulur.

(11) Tesislerde, kokuya neden olan tiim emisyon kaynaklarinda, 19/7/2013 tarihli ve
28712 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan

Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Y6netmelik hiikiimlerine uyulur.

(12) Tesislerin isletilmesi sirasinda olusan sizint1 suyu, yikama suyu ve benzeri atiksular
31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi

Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi dogrultusunda desar;j
standartlarina uygun hale getirmek i¢in aritilir.

(13) Si1zint1 suyu aritma tesisi bulunmayan tesislerde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
hiikiimlerine uygun olarak atiksu altyap1

tesisi bulunan yerlerde kanalizasyon sistemine baglanti esaslarina uyulmasi sartiyla
baglant1 izni alinir.

Kompost tesislerinin teknik ozellikleri

MADDE 11 - (1) Kompost tesisleri, bu Tebligin 10 uncu maddesinde belirtilen
hiikiimlere uymakla ytikiimliidiir. Bu hiikiimlere

ek olarak;

a) Ayirma islemi, mikroorganizmalarin gergeklestirdikleri bozunma prosesinin
kolaylastirilmasi amaciyla boyut kiigiiltme veya

pargalama ve eleme islemlerinin yapildig: 6n sartlandirma tinitesi,

b) Kompostlastirma tinitesi,

¢) Son sartlandirma tinitesi,

¢) Son eleme tinitesi,

d) Uriin biriktirme alanz,

bulunur.

(2) Kompostlagtirma siirecini kontrol etmek amaciyla y1gin sicakligr giinliik olarak, nem
icerigi ise haftalik olarak takip edilir ve

kayit sistemi olusturulur.

(3) Kapal1 veya y18in kompost tesislerinde; havalandirma sisteminin, ugucu bilesikler,
cliriime sonucu ortaya cikabilecek

Kirleticiler, mikroorganizma ve alerjenlerin, ortama verilecek emisyonlarin ve kokunun
temizlenmesini saglayacak sekilde kurulmasi ve

calistirilmasi zorunludur.

(4) Atiklarin kaynaginda islendigi bahge tipi kompost sistemleri ve solucan tipi kompost
sistemleri i¢in bu Teblig hiikiimleri

uygulanmaz. Ancak, solucan tipi kompost sistemlerinde sizintt suyu kontrol sistemi
kurulur.

(5) Hayvansal atik kullanilmasi durumunda, kompostlastirma {initesinde 70 °C
sicakligin en az 1 saat boyunca kesintisiz olarak

saglanmas1t ve saglandigimin belgelenmesi veya tesiste 1 saat 70 °C sicakligin
uygulanacagi hijyenizasyon iinitesi sart1 aranir.
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DORDUNCU BOLUM

Uriinler ve Bakiye Atiklar
Kompostun kullanilmasi
MADDE 12 — (1) Biyobozunur atiklarin islenmesiyle elde edilen iiriin &zelliklerinin
belirlenmesinde;
a) Beslenen hammadde 6zelliklerine,
b) Kompost tesisi proses sartlarina,
uyulmasi zorunludur.
(2) Kompost tesisinde gergeklestirilen islemler sonucunda elde edilen iiriiniin toprak
iyilestirici olarak kullanilabilmesi i¢in bu
Tebligin ek-2 ve ek-3’iinde yer alan kompost kriterlerini saglamasi zorunludur.
(3) Kompost kalitesinin belirlenmesinde; pH, hijyen, iz element, nem igerigi, C/N orani,
organik madde, tuz, biyobozunur
olmayan yabanci madde, yabani ot ve kararlilik parametreleri dikkate alinir.
(4) Kompostun tarimda kullanilmas: ve kompostun uygun olarak {retildiginin
belirlenmesinde 29/3/2014 tarihli ve 28956 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve
Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim
Icerikli ve Organik Kaynakli Diger Uriinlerin Uretimi, Ithalat;, [hracati ve Piyasaya
Arzina Dair Yonetmelik hiikiimleri uygulanir.
(5) Uriinii temsil eden numunelerin alinmasi, 29/3/2014 tarihli ve 28956 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Giibrelerin Piyasa
Gozetimi ve Denetimi Yonetmeligi ¢ercevesinde belirtilen numune alma metotlar
esasina gore, licer aylik periyotlarla yilda dort
numune olacak sekilde yapilir.
Uriiniin piyasaya arz edilmesi
MADDE 13 — (1) Bu Teblig kapsaminda yer alan kompost, ambalajlanmis olarak
piyasaya arz edilir. Ambalajlarin geri kazanima
uygun olmast tercih edilmelidir. Kompostun piyasaya arz edilmesinde, Tarimda
Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak
Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Organik Kaynakli Diger Uriinlerin
Uretimi, Ithalati, Ihracat1 ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik hiikiimleri uygulanir.
(2) Piyasaya arz edilen {iriin ambalajinin etiketi lizerinde;
a) pH,
b) Toplam organik maddesi,
c) Azami nem degeri,
¢) Toplam azot degeri (% 1°1 gegerse),
d) Toplam fosfor pentaoksit (P2Os) degeri (% 1’1 gegerse),
e) Suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20) degeri (% 1°i gegerse),
f) C/N orant,
g) Kompost kararlilik bilgileri,
§) Kompost iiretiminde kullanilan hammadde kaynag,
h) Suda ¢6ziiniir klortir (CI°)
bilgilerine yer verilmesi gerekmektedir.

99



BESINCI BOLUM
Cesitli ve Son Hiikiimler
Idari yaptirnm
MADDE 14 — (1) Bu Teblig hiikiimlerine aykir1 hareket edenler hakkinda, 2872 sayili
Kanunun 12 ve 20 nci maddeleri ve 4703
say1l1 Kanunun ilgili maddelerinde 6ngoriilen miieyyideler uygulanir.
Diizenleme yetkisi
MADDE 15 — (1) Bakanlik bu Teblig kapsamindaki atiklarin ve iirlinlerin yonetimine
iliskin her tiirlii diizenlemeyi yapmaya
yetkilidir.
Mevcut kompost tesisleri
GECICI MADDE 1 — (1) Bu Tebligin yiiriirliige girdigi tarihten once isletilen mevcut
tesisler, bu Teblig ile fiziksel kosullara bir yil
icerisinde, diger hiikiimlere bu Tebligin yayimi tarihinde uyum saglamakla yiikiimlidiir.
Yiiriurlik
MADDE 16 — (1) Bu Teblig yayimu tarihinde ytirtirliige girer.
Yiiriitme
MADDE 17 — (1) Bu Teblig hiikiimlerini Cevre ve Sehircilik Bakani yiiriitiir.
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ATIK LISTESI

ATIK GRUPLARI

Bitkisel icerikli Atiklar ve Ormancilik Atiklari

02 0103 Bitki dokusu atiklari

02 01 07 Ormancilik atiklari

Hayvansal icerikli Atiklar
Tarim, Bahgivanlik, Su Uriinleri Uretimi, Ormancilik, Avcilikk ve Balik¢iliktan

0201
Kaynaklanan Atiklar

02 01 02 Hayvan dokusu atiklari

02 01 06 Ayri toplanmig ve saha disinda islem gorecek hayvan diskisi, idrar ve tezek (ve bunlarla
temas etmis saman dahil), akan sivilar

0202 Et, balik ve diger hayvansal kokenli gida maddelerinin hazirlanmasindan ve islenmesinden
kaynaklanan atiklar

02 02 02 Hayvan dokusu atig1

Gida Uretimi Atiklar

0202 Et, balik ve diger hayvansal kokenli gida maddelerinin hazirlanmasindan ve islenmesinden
kaynaklanan atiklar

02 02 03 Tiiketime ya da islenmeye uygun olmayan maddeler
Meyve, sebze, tahil, yenilebilir yaglar, kakao, kahve, ¢ay ve tiitiiniin hazirlanmasindan ve

02 03 islenmesinden; konserve Tliretiminden, maya ve maya Oziiti Uretiminden, molas
hazirlanmasi ve fermantasyonundan kaynaklanan atiklar

02 0304 Tiiketime ya da iglenmeye uygun olmayan maddeler

02 05 Siit iiriinleri endiistrisinden kaynaklanan atiklar

02 0501 Tiiketime ya da islenmeye uygun olmayan maddeler

02 06 Unlu mamuller ve sekerleme endiistrisinden kaynaklanan atiklar

02 06 01 Tiiketime ve iglenmeye uygun olmayan maddeler

0207 All;;)lh'i ve alkolsiiz i¢eceklerin (kahve, ¢ay ve kakao hari¢) iretiminden kaynaklanan
atiklar
Hammaddelerin yikanmasindan, temizlenmesinden ve mekanik olarak sikilmasindan

020701
kaynaklanan atiklar

02 07 02 Alkol damitilmasindan kaynaklanan atiklar

020704 Tiiketime ya da islenmeye uygun olmayan maddeler

Ahsap Isleme, Kagit ve Kagit Uretimi Atiklar

030101 Agac kabugu ve mantar atiklar

0303 Kagit hamuru, kagit ve kagit karton {iretim ve iglenmesinden kaynaklanan atiklar

030301 Agag kabugu ve odun atiklari

03 03 07 Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik olarak ayrilan 1skartalar

03 0308 Geri doniisiime gitmek iizere siniflandirilan kagit ve kartondan kaynaklanan atiklar

200101 Kagit ve karton

Tekstil Endiistrisi Atiklar:

040210

| Dogal iiriinlerden olusan organik maddeler (rnegin yag, mum)

Anaerobik Aritim Atiklar:

19 06 04 Belediye atiklarinin anaerobik aritimindan kaynaklanan posalar

19 06 06 Hayvansal ve bitkisel atiklarin anaerobik aritimindan kaynaklanan posalar
Mutfak Atiklari

200108 Biyolojik olarak bozunabilir mutfak ve kantin atiklari

200125 Yenilebilir s1v1 ve kat1 yaglar

Park, Bahce ve Diger Yesil Atiklar

2002 01 Biyolojik olarak bozunabilir atiklar

20 03 02 Pazarlardan kaynaklanan atiklar
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KOMPOST KALITE PARAMETRELERI

Parametre Deger
pH 55-8,5
Kesintisiz olarak
55 °C’de 2 hafta,
60 °C’de 1 hafta,
65 °C’de 5 giin,
70 °C’de 1 saat,
islem gormiis olacaktir.
Patojenler
Toplam Bakteri 1x10° kob/g veya kob/ml
Enterobactericea grubu bakteriler | < 3cfu/ml
Mycobacterium spp Yok (25 g veya ml)
Hijyen degeri Toplam maya ve kiif 1<10* kob/gr-ml
Salmonella spp Yok (25 g veya ml)
Staphylococcus aureus Yok (25 g veya ml)
Bacillus cereus Yok (25 g veya ml)
Bacillus anthracis Yok (25 g veya ml)
Clostridium spp <2 kob/g veya kob/ml
Clostridium perfiringens Yok
Listeria spp Yok
Staphylococcal Enterotoksin Yok
E.coli Yok
E.coli 0157 Yok
Parametre Kompostta ppm (mg/kg kuru madde)
Arsenik (As) 20
Kadmiyum (Cd) 3
Krom (Cr) 350
. Bakir (Cu) 450
1z elementler
Civa (Hg) 5
Nikel (Ni) 120
Kursun (Pb) 150
Cinko (Zn) 1100
Kalay (Sn) 10
Kompostun Nem igerigi <% 30
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Karbon/Azot Orani
(C/N)
Organik Madde (kuru

10-30

o > %35
madde igerisinde)

Mineral iyonlar
. . <10dS/cm
halindeki tuzlar

Biyobozunur  Olmayan
Yabanci Madde Icerigi <%2
(Kuru Agirlik Olarak)

Komposttaki yabani ot
<5 adet/It

degeri

10 mm’lik elekten iiriiniin % 90’1 gegecektir.

Plastik madde ya da diger mevcut muhtemelen geri doniisiimii olmayan madde parcaciklarmnin

biiytikligii 10 mm’yi gegmeyecektir.

KARARLILIK PARAMETRELERI

Grup (A) Testler: CO2 Olusum ve Solunum, O ihtiyaci, Dewar Testlerini igerir.

Uriinlerin piyasaya arz1 i¢in kararlilik 6zelliklerini saglamas1 zorunludur.

o KARARLILI
Birim
K
OUR Testi mg O / gr OM /saat <04
CO;O0lusum Orant | mg CO,-C / gr OM /giin <2
Sicaklik Sinifi \V
Dewar Indeksi:
. Sicaklik Yiikselmesi Simf Stabilite Tanimlamasi
Dewar Testi
Tamamen stabil
0-10°C \Y kompost,
depolanabilir
Solvita Testi Indeks Degeri 7-8

*OM: Organik Madde
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ON FiZIBILITE RAPORU FORMATI

Tesis yeri ile ilgili genel bilgiler
a. En yakin yerlesim birimine olan mesafeler
b. Saha kapasitesi, bliylikligii
c. Miilkiyet durumu
d. Tesis omrii
Kabul edilecek atik tiirleri ve kodlar1
Mevcut niifus ve niifus projeksiyonu
Atik miktar1 ve projeksiyonu
Yapilmasi ongoriilen kompost tesisi
Tesiste yer alacak {initeler ve bu liniteler ile ilgili bilgiler (kantar, tekerlek yikama,
idari bina, trafo, jenerator, ve benzeri)
a. Varsa diger tniteler ile ilgili bilgiler
Gaz ve s1zint1 suyu yonetimi
Yiizeysel su ve atiksu yonetimi
Maliyet analizi
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UYGULAMA PROJESI FORMATI

Sira Pafta Adi Aciklama
Tesisin genel olarak yerlesimini gostermeli ve {ilke

1 Genel Vazivet Plani koordinatlar1 aplike edilmelidir. Arazi iizerinde mevcut

y yol, su birikintileri, yapilar, elektrik, su ve dogalgaz hatlar1

ve egim baslangic bitis noktalar1 belirtilmelidir.

2 n Hazirlama Unitesi Vaziyet Plani On haz1rlama unl'aesmde .klllllamlan ekipmanlara ait
yerlesim planlarini gostermelidir.

3 On Hazirlama Unitesi Kesit Planlart On haz1r'1ama gn}tes1nde bulunan ekipmanlarin kesit
planlarini igermelidir.

4 Kompostlastirma Unitesi Plan ve Kesitleri | Kompostlastirma iinitesi plan ile enine ve boyuna kesit
planlarini igermelidir.

5 Konveyor Kopriisii Vaziyet Plant Konveyor kopriisii kullanilmigsa planlari verilmelidir.

6 Kompost Aktarma Makinesi Vaziyet Plani | Kompost aktarma makinasinin sahadaki konumu gosteren

ve Kesiti plan ve kesitler verilmelidir.
7 Kapali/Y1gin Kompost Tesislerinde | Havalandirma sistemi konumunu, plan ve kesitlerini
Havalandirma Sistemi Plan ve Kesitleri igermelidir.

8 Proses Akis Semasi Tiim sistemdeki proseslerin akiglarini gostermelidir.

9 Atiksu P&I Diyagrami T?smtf: glpsan atiksuyun toplama ve iletim sistemin
gosterildigi semalardir.

10 Atk Hava P& Diyagram Tesis bl{nyesmde. olusan atik havanm toplanmasini ve
akigint gosteren diyagramlardir.

11 Tesis Ekipman Listesi Tesm' eklp'm%nlar1n1n' fonks'lyonu, yerini ve spesifik
ozelliklerini gosteren listelerdir.

12 Son Sartlandirma Unitesi Plan ve Kesitleri

13 Son Eleme Unitesi Plan ve Kesitleri

14 Uriin Deposu Plan ve Kesitleri

15. Diger Paftalar

Tesis Binasi1 Projesi

Tesis Binasi1 Elektrik Projesi

Tesis Binasi Tesisat Projeleri

Idari Bina Projesi

Giivenlik Binas1 Elektrik Projesi

Idari Bina Sthhi Tesisat Projesi

Giivenlik Binasi

Idari Bina Elektrik Projesi

Idari Bina Isitma Tesisat1 Projesi

Su Deposu Cevre Aydinlatma Projesi Atblye Binasi Sihhi Tesisat Projesi
Atolye Binasi Orta ve Algak Gerilim Dagitim Proj. Atiksu Kanalizasyon Hatt1 Plan1
Kantar Atolye Binasi Elektrik Projesi Yangin ve Servis Suyu Plani
Telgit Detay1 Trafo Su Deposu

Kantar Elektrik Projesi Paratoner
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ISLETME PLANI FORMATI

1. TESIS GENEL YERLESIM PLANI

a. Saha altyapisi

b. Genel vaziyet plan1 (1/5000)
2. TESIS ISLETME ESASLARI

a. Akim semast

b. Atik kabul ve kayit

c. Kurulan tesislerdeki iinitelerde isletme kosullar1 (iinite kapasitesi, alani,
kullanilan ekipmanlar, sicaklik, pH, C/N orani, bekletme siiresi, hijyenizasyon, nem
icerigi, organik madde icerigi, elek boyutlari, karistirici 6zellikleri, havalandirma
sistemi, gaz yonetimi, gibi tesis {linitelerinde yapilan faaliyetlere gore sira ile yer almasi
gerekir.)
3. Uriiniin depolanmas1 ve yénetimi
4. TESISTE KONTROL VE IZLEME

a. Atik Miktar1, Tartim ve Analizi

b. Kusaklama Kanali ve Yiizey Suyu

C. Sizint1 Suyu

d. Yeralt1 Suyu

e. Gaz Yonetimi
5. ISLETME SONUNDA KAPATILMASI

a. Isletme Sonrasi Kontrol ve Izleme
6. EKIPMAN-PERSONEL

a. Is Makineleri
b. Personel (tesis personeline ait gorev tamimlari, yetkinlik kriterleri
belgelendirilmelidir.)
7. ISCI SAGLIGI i$ GUVENLIGI
(Tesiste gorev yapacak olan tiim personelin alacagi asamali egitimler, kullanilacak

kisisel koruyucu donanimlar ve kullanimda uyulacak esaslar, yangindan korunma ve

miidahale, acil durum eylem plani, tesis giivenlik tedbirleri vb. yer almalidir.)
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