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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

LAHANA ATIKLARININ KOMPOSTLANMASI ve ELDE EDILEN KOMPOSTUN
TOPRAKTA PARCALANMA SURECI

Nalan TOPCU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

2006, Sayfa : 46

Bu calismada lahana atiklari kompostlanmis ve elde edilen kompostun toprakta
parcalanma siireci incelenmistir.

Kompostlama sonucunda lahana atiklarinin ugucu kati madde icerigi % 92,07°den %
88,13’e diigmiistiir ve TKN icerigi % 1,72’den % 2,21’e artmistir. Seliiloz icerigi ise proses
sonunda baslangi¢c degerlerine gore artmistir. Lahana atiklarinin seliiloz icerigi % 24,4’den %
34,2’ye artmustir. Toplam koliform bakteri miktar1 kompostlama siiresince azalmistir.
Inkiibasyon periyodu esnasinda kompostlanmus drneklerdeki maksimum C mineralizasyonunun,
inkiibasyonun ilk giinlerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Elde edilen kompostta agir metal
konsantrasyonlarinin standartlarin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu calismada, kompostlama
stiresince atigin ugucu kati madde parcalanma kinetikleri de belirlenmistir. Ug¢ucu kati madde
pargalanma hiz sabiti 0,0354 giin” (R?=0,94) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aerobik kompostlama, Lahana atiklar1, Parcalanma, Mineralizasyon.



ABSTRACT

MASTER THESIS

COMPOSTING OF CABBAGE WASTES AND DEGRADATION PROCESS OF THE
COMPOST IN SOIL

Nalan TOPCU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

2006, Page: 46

In this study, the waste of the cabbage was composted and degradation process of the
compost in soil was investigated.

According to results, the volatile solid content of the cabbage waste decreased from
92,07 to 88,13 % and TKN content of these waste increased from 1,72 to 2,21 %. The cellulose
in composting material increased at the end of the process. The cellulose content of the cabbage
waste increased from 24,4 to 34,2 %. It was found that the total coliform decreased during
composting period. It was determined that the maximum C mineralization in soil occured at
initial of incubation. It was determined that the heavy metal concentrations of the compost were
below the limits established by legislations. Furthermore, the kinetics of degradation of organic
matter in waste was found during composting period. The reaction rate constant of degradation
of volatile solid in the wastes of the cabbage was found as 0,0354 day™ (R*=0,94).

Keywords: Aerobic composting, Cabbage wastes, Degradation, Mineralization.



1.GIRiS

Insan faaliyetlerinin hemen hemen tiimii kat1 atik iiretir. Herhangi bir atigin nemi; cevreye
etki etmesi, istenmeyen Ozellikte olmasi, tekrar kullanilabilecek bilesenleri veya enerji potansiyeli ile
tarif edilir.

S0z konusu atiklarin devamli degisen ve heterojen bir yapiya sahip olmasi sebebiyle gerek
giderme yontemi seciminde, gerekse tatbikatta onemli giicliiklerle kargilagilmaktadir. Kati atik
degerlendirme veya giderme yontemlerinin 6nemli gayelerinden biri hacim azaltmadir. Ciinkii hicbir
kat1 atik degerlendirme yontemi atiklardan % 100 kurtulmay1 saglayamaz.

Kullanilmakta olan veya diisiiniilen yeni yontemler “Atiklarin ekonomik bir degeri vardir ve
bundan faydalanmak gerekir” fikrinden hareket etmektedirler. Fakat bu konuda secilecek yontem ne
havaya, ne topraga, ne de suya zarar vermemelidir. WHO’nun 1981 yilindaki tespitlerine gore kati
atiklarin giderme yontemleri,

1. Katr atiklarin toplanmasi ve yok edilmesindeki hizmet yetersizliklerini ortadan kaldirmali,
2. Artan ihtiyaci karsilamali,

3. Sagliga zarar vermemeli,

4. Cevreyi daha iyi yasanabilir hale getirmeli,

5. Malzemeleri geri kazanabilmeli,

6. Uzun siireli yok etmeyi amaclamalidir.

Bu tavsiyelerin 15181 altinda, halen kullanilmakta olan yontemler; agikta yakma, diizenli
depolama, yakma, agik denize bogaltma ve kompostlamadir. Atiklar1 degerlendirmek i¢in diisiiniilen
yeni yontemler ise; piroliz, buhar elde edecek sekilde yakma, geri doniisiimlii prosesler ve yeniden
kullanmadir. Bu yontemler kiyaslandiginda kompostlama isleminin diizenli depolamadan sonra ikinci
stiray1 aldigr goriilmektedir.

Kompostlama, kontrol edilmis sartlar altinda biyolojik olarak parcalanabilir bilesenin biyolojik
parcalanmasi ve stabilizasyonudur (Diaz ve dig., 2003). Kompostlama islemleri genel olarak 3 temel
adim icermektedir. (1) Evsel kati atiklarin islenmesi, (2) Evsel kati atiklarin organik kisimlarinin
biyolojik olarak parcalanmasi, (3) Son kompost iiriintiniin hazirlanmasi ve pazarlanmasidir
(Tchobanoglous ve dig., 1993). Kompostlama prosesi genelde aerobik bir prosestir ve enerji kaynagi
olarak organik atig1 metabolize eden mikroorganizmalar tarafindan yerine getirilmektedir (Diaz ve
dig., 2003). Termofilik kompostlama termofilik sicaklik araliginda (50-80°C) organik maddelerin
aerobik ayrigsmasidir. Elde edilen iiriin kokusuz, miikemmel yapili ve diisiik nem igeriklidir. Tarim,
bahge ve yesil alanlarda uygulama i¢in satilabilmektedir (Stelmachowski ve dig., 2003).

Kat1 atiklarin yonetimi, gelismekte olan iilkelerde karsilagilan en 6nemli ¢evre sorunlarindan
biridir. Kompostlastirma isleminin kati atik yonetimi agisindan onem kazanmasinin baglica nedeni,
kat1 atigin kompostlastirma ile bertaraf sorununun ¢6ziilmesinin yani sira tarimsal acidan faydali bir

tirliniin kazanilmis olmasidir.



Bu calismada, lahana atiklarinin (yaprak, kok v.s) aerobik olarak kompostlanmasi siiresince
bazi1 parametreler ile bozunma diizeyi takip edilmis ve kompostlamadan sonra elde edilen kompostun
toprakta parcalanma siireci izlenmigtir. Bu c¢alisma, atiklarin cevreye ve canli sagliina zarar
vermemesi, geri doOniistiiriilerek iirlin olarak ekonomiye kazandirilmast bakimindan ©Onem

tasimaktadir.



2. KOMPOSTLAMA

Kompostlama, kati atigin icindeki organik nitelikteki atiklarin, organizmalar tarafindan
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu daha basit maddelere yani bitkiler icin gerekli besin maddelerine
donustiiriilmesidir.  Bagka bir ifade ile kompostlama, ayrisabilir organik maddelerin
mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu biyokimyasal yolla aerobik kosullarda parcalanmaya tabi
tutularak, hicbir patojen mikroorganizma icermeyen, bol miktarda bitki besin elementleri ihtiva eden,
organik madde bakimindan zengin, su tutma kapasitesi yliksek, saglik yoniinden zararsiz bir tiir
organik humusun olusturulmas: olayidir. Bu humusca zengin maddeye kompost denir. 2872 sayili
Cevre Kanunu'nun 3.maddesinde; organik esasli kati atiklarin oksijen ortaminda ayristirilmasi
suretiyle tretilen toprak iyilestirici madde kompost olarak tanimlanmaktadir (KAKY, 1991).
Kompostlama sonucu elde edilen zararli mikroorganizma icermeyen iiriin parcalanmaya direngli
organik madde kalintilar1, parcalanma iiriinleri, 6lii ve canli mikroorganizmalar1 kapsar. Elde edilen
iriin ¢im sahalarda, fundaliklarda, siis bitkilerinde ve sebze bahcelerinde kullanilabilir. Iyi bir toprak
sartlandiricisidir, bir dereceye kadar da giibredir. Kompostun araziye verilmesi ile N, P ve K gibi
elementlerin yaninda iz elementlerinde topraga verilmesi saglanir. Organik bilesikler topragin su tutma
kapasitesini artirir, yapigkan bilesikleri ve fungal/aktinomiset miselleri toprak partikiillerini kompost
parcaciklarina baglanmasina yardim eder. Bu faktorler riizgar ve su erozyonuna karsi topragin
dayanikliligini biiyiik 6l¢lide artirir, toprak havalanmasini kolaylastirir. Ayrica, kompost aktif kompost
yigilarindan ¢ekilen kotii kokulu havanin temizlendigi filtrelerde de kullanilmaktadir (Geng ve dig.,

1997).

Toprak iyilestirici bir madde olan kompostun yararlari,
Topragin havalanmasini saglar.
Topragin su tutma kapasitesini artirir.

Topraktaki iz elementlerin eksikligini giderir.

Ll e

Topraktaki mikroorganizma faaliyetlerini kolaylastirir.

Kat1 atiklardan kompost iiretilmesi icin, ¢opiin kiimeler halinde yigilip zaman zaman
karistirilmasi gibi basit yontemlerden, ayrisma islemini hizlandiran komplike mekanik tesislere kadar
bircok degisik teknikler vardir. Kendi halinde birakildiginda kati atiklarin bozunmasi aylar siirecegi
halde, uygun sicaklik ve nem varliginda ve yeterli karistirma saglandiginda bozunma 3 giin gibi bir
siirede gergeklesebilir. Bozunma sirasinda atiklar, hem zararli organizmalardan arinirlar, hem de
onemli Ol¢iide hacimlerinin kii¢iilmesi saglanir.

Organik maddelerin bozunmasi oksijenin temin edilmesine bagli olarak, aerobik ve anaerobik

ortamda bozunma olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir.



Kompostlastirma isleminde mikroorganizmalar yasayabilecekleri sicakliklara gore 4 gruba

ayrilirlar.
1. Sogukta yasayan organizmalar (-30, -4°C)
2. Mezofilik mikroorganizmalar (10-45°C)
3. Termofilik mikroorganizmalar (50-75°C)
4. Sicak bolge mikroorganizmalari (80°C)

Mikroorganizma faaliyetlerinin aerobik kosullarda gerceklesmesi durumunda tam

oksidasyonun son {iriinleri olarak CO, ve H,O olusur. Anaerobik kosullarda ise tam oksidasyon

gerceklesmeyip H,S, NH; ve CH, gibi baska mikroorganizmalara besin maddesi olacak iriinler

meydana gelir. Kompostlasmanin aerobik olarak gerceklestirilmesi durumunda gerektigi kadar

oksijenin saglanmasi gerekir. Aksi takdirde proses yavaglayarak anaerobik ortam kosullarinda devam

eder. Boylece CO, ve H,O olusumu beklenirken CH,4 olusur. Kompostlastirma esnasinda ii¢ satha

gozlenir.

1.

Ik safha: Ortamda mikroorganizma aktivitesi baslaymnca organik atiklarm parcalanmasi
sonucu iiretilen enerji ile ortamin sicakligi zamanla yiikselir. 30°C’a kadar kiif mantarlari,
sporlu ve sporsuz mezofil bakteriler, protozoalar ve nematodlar aktif rol oynar. Bunlar, kati
atiklar icerisinde zor parcalanabilir maddeleri ayristirmaktadir. Bu sathada Penicillium sp.,
Aspergillus sp., Mucor sp., Rhizopus sp., Geotrichum sp. cinslerine ait mantarlar 6zellikle
selillozu parcalamakta etkili rol oynamaktadir. 30-40°C arasinda aktinomisetler (dallanan
bakteriler) gorev alir ve ortamdan topraksit kokular yayilmaya baslar. Aktinomisetler esas
humuslastirici mikroorganizmalar olarak bilinmekte ve olusturduklari hiimin asidi ile
parcalanmay1 saglamaktadir. Diger taraftan ortamda antibiyotik {ireterek patojen
mikroorganizmalar1 yok etmektedirler.

Termofil safha: Bu sathanin ilk asamasinda sicaklik 60-65°C’a cikmakta bakteriler ortamda
kalmakta ancak tiirleri azalmakta ve sporlu bakteriler hizla cogalmaktadir. Bunun yaninda kiif
mantarlar1 da gorev alarak atiklarin parcalanmasinda etkili olmaktadir. Bu safhanin ikinci
asamasinda Bacillus sp. cinsine ait bakterilerin neden oldugu sicaklik yiikselmesiyle ortamin
sicakligi 75°C’a kadar, bazi hallerde 85°C’a kadar cikmaktadir. Bu asamada 80°C’da 1-2
haftada 6lmekte ve ortam dezenfekte edilmektedir. Patojen mikroorganizmalardan Bacillus
antracnis’in 70°C’de 18 giinde oldiigii bulunmustur. Gerek sicaklik artist ve gerekse
aktinomisetlerden Streptomyces’ler ile Bacillus cinsine ait bakteriler ile antibiyotik {ireten
mantarlarin etkisiyle dezenfeksiyon ¢ok daha kisa siirede gerceklesmektedir.

Soguma safhasi: Bu safthada sicaklik yavas yavas diiserek ortam sicakligina yaklasmakta ve

olgun kompost elde edilmektedir. Boylece kompostlama ile saglhi§a zararsiz, bitki besin



maddelerince zengin, su tutma kapasitesi yiiksek, her tiir tarimsal faaliyette kullanilabilen

kaliteli bir organik giibre ¢esidi elde edilmektedir.

Kompostlama prosesinin optimal sartlarda devam edebilmesi i¢in su kosullarin olusturulmasi
gerekir.

1. C/N oranmn 6’dan kiiciik olmamas: gerekir. Aksi halde azot kaybi fazla olur. C/N oraninin
25’den biiyiik olmasi durumunda azotun ortamdan kaybolmasi ve azalisindan dolay: ayrisma
cok yavas olur.

2. Hazirlanmis kati atitk ortaminda havalanmanin tam olabilmesi i¢in yeterli gézenek hacmi
olmalidir. Tane capr 1.5-2 cm’den kii¢iik olmamalidir.

3. Ortamin nem icerigi % 45-55 civarinda olmalidir.

4. Ayrnigsmanin ilk kademelerinde ortamin sicakligt 35-40°C civarinda tutulmali, ayrigsma

esnasinda olusan fazla 1s1 yiginlar arasindaki kanallardan tahliye edilmelidir.

Kompostlama optimum nem ve oksijen seviyeleri saglandigi zaman camurun i¢inde bulunan
karisik mikroorganizma populasyonu tarafindan gerceklestirilen bir biyolojik parcalanma islemidir.
Mikroorganizmalar ¢camurun icindeki organik maddeleri CO,, H,O ve baska organik (metabolit) ve
inorganik {iriinlere doniistiiriir. Karbon (C) ve N’un biyolojik oksidasyonu sonucu agiga cikan
enerjinin bir boliimii metabolizmada kullanilir, kalan kismi ise 1s1 enerjisi olarak ortama verilir (Geng

ve dig., 1997).

2.1. Kompostlastirma Mekanizmasi

Iyi ciiriitiilmiis olsalar bile, atiksu aritma camurlarinin dogrudan tarimsal amacl kullanimi
veya arazide bertaraf edilmeleri uygun degildir. Ciiriitiilmiis ve kum yataklarda kurutulmus camurlarda
oldugu gibi, hala bir miktar patojenik organizma ve/veya kimyasal toksinler icerebilir.
Kompostlagtirma, emniyet ve estetik acidan kullanima uygun, nihai iiriin elde edilebilen bir aerobik

biyolojik camur stabilizasyonu yontemidir (Filibeli , 1996).

Temel aerobik bozunma bagintisi asagidaki gibi gosterilebilir:

Kompleks organik maddeler + O,——» CO, + H,O + NO; + SO, + Daha az kompleks

organik maddeler + Is1

Iyi isletilen kompostlastirma sistemlerinde, bu bozunma sirasinda sicaklik yaklasik olarak
70°C’ye kadar yiikselir. Reaksiyon baslangicinda ilk tiirler mezofilik bakterilerdir, yaklasik bir hafta
sonra termofilik bakteriler, aktinomisetler ve termofilik mantarlar ortaya c¢ikarlar. Bozunma

yavaglarken, sicaklik diiser ve tekrar mezofilik bakteriler ve mantarlar goriinmeye baslar. Son



kademelerde, protozoalar vb.tiirler de mevcuttur. Kompostta olii ve yasayan organizmalarin
konsantrasyonlar1 % 25’den fazladir.

Yiiksek mikrobiyal aktivite hizindan dolayi, bakteriler icin yiiksek azot gereksinimi vardir.
Azot gereksinimi, C/N orani olarak belirlenir. 20/1 degerinin altindaki C/N oranlarinda azot, bozunma
hizim simirlamaz. 80/1 oranimin iizerindeki C/N oranlarinda azot, bozunma hizini sinirladigindan,
termofilik kompostlastirma olugmaz. Aktif camur i¢in C/N orami yaklasik olarak 6.3/1, karisik ciirtik
camur icin C/N orani 15.7/1 civarindadir. Atiksu aritma tesislerinden gelen aritma camurlar gerekli
azottan daha fazlasim icerirler. Gergekte, pH=7"nin lizerindeki degerlerde, azot amonyum hidroksit
olarak uzaklasir. Camur kompostlastirma islemlerinin cogunda pH=8.0 civarinda oldugundan mevcut
azotun tamamu tutulamaz (Filibeli, 1996).

Kompost yigininin pH’1 zamanla degisir, baslangi¢c kademesinde pH diiser, sonra 8.0 civarina
yiikselir. Eger kompost yi1gininda anaerobik kosullar hakim olursa, pH diismeye baslar. Reaksiyonun
aerobik olarak kaldigi alkali seviyede pH’1 kararli tutmak ic¢in, kompost i¢inde yeterli tamponlama
kapasitesi mevcuttur.

Kompost yigint i¢in gerekli olan zaman; beslemeye, saglanan izolasyon ve havalandirmaya,
C/N oranina, partikiil boyutu ve diger kosullara baglidir. Genellikle, kentsel aritma ¢amurlar igin iki
haftalik bir siirenin yeterli kompostlastirma i¢in minimum siire oldugu diisiiniiliir. Daha 6nceden
kompostlastirilmis olan materyalin kullanildigi mekanik kompostlastirma tesislerde, 2-3 giinde

bozunma saglanabilir. Bununla birlikte, bu materyal hala aktiftir ve stabilize olmas1 gerekmektedir.

2.2. Aerobik Kompostlama

Plastik, lastik ve deri bilesenlerinden bagka, cogu evsel kati atigin(EKA) organik
fraksiyonunun proteinler, amino asitler, lipitler, karbonhidratlar, seliilloz, lignin ve kiilden ibaret
oldugu diisiiniilebilmektedir. Eger bu organik maddeler aerobik mikrobiyal ayrismaya maruz
birakilirsa, mikrobiyolojik aktivite esasen sona erdikten sonra arta kalan son iirlin yaygin sekilde
kompost olarak bilinen bir humus materyalidir. Proses olusumu denklemi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

(EKA’nin organik
fraksiyonun + O, + Niitrientler + M.O—Kompost + yeni hiicreler + CO, + HO + NO; + SO, + 181

temel bilesenleri)

Kompostlamanin genel amaglart;
1. Biyolojik olarak pargalanabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil bir materyale
doniistiirmek,

2. Prosesteki atigin orijinal hacmini azaltmak,



3. Patojenleri, bocek yumurtalarini ve diger istenmeyen organizmalar1 ve evsel kati atikta mevcut
olabilen istenmeyen bitki tohumlarini yok etmek,

4. Maksimum niitrient icerigini saglamak,

5. Bir toprak 1slah edicisi olarak bitki gelisimini desteklemek i¢in kullanilabilen bir iiriin

tiretmek.

Genelde, kompostun fiziksel ve kimyasal karakteristikleri baslangic materyalinin dogasina,
kompostlama igletiminin uygulama sartina ve ayrismanin boyutuna gore degismektedir. Diger organik

materyallerden ayrilan kompostun 6zellikleri;

Kahverengiden ¢ok koyu kahverengine kadar degismektedir.
Diisiik C/N oranina sahiptir.

Mikroorganizmalarin faaliyetlerinden dolay: siirekli olarak degisen dogasi mevcuttur.

N

Katyon degisimi ve su absorpsiyonu icin yiiksek kapasiteye sahiptir.

Topraga ilave edildiginde, kompost agir topraklari hafiflestirmeyi, hafif kumlu topraklarin
yapisini gelistirmeyi ve ¢ogu topraklarin su tutma kapasitesini artirmay saglamaktadir.

Aerobik kompostlama, evsel kati atigin organik kisminin kompost olarak bilinen humus
benzeri stabil bir materyale doniisiimii i¢in en uygun sekilde kullanilan biyolojik prosestir. Meenembal
ve dig. (2003); aerobik kompostlama ile meyve atiklarinin biyolojik olarak pargalanabilirligini tayin
etmek icin bir calisma yapmuslardir. Aldiklar1 Ornekleri, degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in 4 giinde bir analizlemislerdir. 26 giiniin sonunda istenilen kalitede
kompost elde etmislerdir. Calisma sonunda meyve atiklarinin iyi derecede biyolojik parcalanma
karakteristiklerine sahip oldugu, aerobik kompostlama teknigi ile hizli sekilde kaliteli bir kompost

iretilebildigi anlagilmistir.

Aerobik kompostlamanin uygulamalari;
1. Bahce atiklari

2.  Ayrilmis evsel kat1 atiklar

3. Karisik evsel kat1 atiklari
4

Atiksu camuru ile beraber kompostlamayi icermektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.1. Proses Tammmlanmasi
Genellikle biitiin aerobik kompostlama prosesleri benzerdir ve hepsi su ii¢ adimi icermektedir.
1. Evsel kat1 atiklarin 6n islenmesi
2. Evsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin parcalanmasi

3. Son kompost iiriiniinii hazirlama ve pazarlama.



Organik maddenin biyolojik olarak parcalanma hizi, bir¢cok faktdrden etkilenebilir, bunlar
genel olarak 2 kategoriye ayrilirsa, (1) mikrobiyal populasyonun boyutu ve aktivitesi, (2) reaksiyon
kinetiklerinin dogrudan kontrolii, 6rnegin; populasyonun boyutu, sicaklik ve nem igerigi (Hamoda ve
dig., 1998).

Kanalizasyon ¢amuru igeren atiklar1 ve organik materyalleri kompostlamanin birgok metodu
vardir: aktif uzunlamasina serilmis yi1gin(dondiirmeli), pasif kompostlama yiginlari, pasif veya aktif
havalandirilmis uzunlamasina serilmis yigin, kompostlama kutular1 veya konteynirlar, donen
silindirler ve biyoreaktorler (Stelmachowski ve dig., 2003).

Genellikle kap icinde aerobik kompostlama diger yontemlere gére daha avantajlidir. Ciinkii;
(1) parcalanma orami1 hizhidir, (2) nem, havalandirma ve sicaklik kontrolii daha kolaydir, (3) koku
uzaklastirma hizlidir, (4) alan ve personel gereksinimi daha azdir (Meenembal ve dig., 2003).

Uzunlamasina serilmis yigin, havalandirilmis statik yigin ve kap i¢inde kompostlama, evsel
kati atigin organik fraksiyonunu kompostlamada kullanilan iic temel metottur. Kat1 atig1
havalandirmak i¢in kullanilan metotlar farkli oldugu halde biyolojik prensipleri aynidir ve uygun
sekilde planlandiginda ve isletildiginde hepsinde yaklasik olarak ayni zaman periyodunda benzer

kaliteli bir kompost iiretilebilmektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.2. Proses Mikrobiyolojisi

Aerobik kompostlama proseslerinde fakiiltatif ve zorunlu mikroorganizmalar aktiftir.
Kompostlama prosesinin baslangi¢ fazlarinda, mezofilik bakteri daha baskindir. Sonra kompost
sicakliginin artisinda termofilik bakteri baskin hale gecer, 5-10 giin sonra meydana cikar. Final
asamasinda yada yanma periyodunda kiifler ve aktinomisetler goriiliir. Bu mikrorganizmalarin
konsantrasyonlar1 biyolojik olarak ayrisabilen atigin bazi tiirlerinde mevcut olamadigindan dolay1
katki ve as1 olarak kompostlama materyaline ilave edilmesi gerekli olabilmektedir.

Biitiin aerobik kompostlama proseslerinin mikrobiyolojileri benzerdir. Aerobik kompostlama
proseslerinin kontrolii kritik parametreler igerir. Bunlar; nem miktari, C/N orani ve sicakliktir.
Biyolojik organik atiklarin ¢ogunun nem icerigi % 50-60’dir. Aerobik mikroorganizmalar; oksijen
kullanirlar, organik madde ile beslenirler ve hiicre dokularinin gelismesi i¢cin N, P, C ve niitriente
ihtiyaglar1 vardir. C’un ¢ogu organizmalar i¢in enerji kaynagi olarak hizmet gérmekte ve yakilmakta
ve CO, olarak verilmektedir. Organik karbon hem enerji kaynagi hem de hiicre dokusu olarak ise

yarayabildiginden dolayi, karbon azottan daha fazla gereklidir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.3. Dizayn ve Isletme Sartlar
Hazirlanmig kat1 atiklarin aerobik biyolojik parcalanmasiyla aralarinda iligki kurulan dizayn
faktorleri Tablo 2.1°de mevcuttur. Ozellikle optimum sonuclar meydana getirilecekse kompostlama

prosesini hazirlamanin basit bir is olmadigi tablodan goriilmektedir. Bu sebepten gelisen ticari



kompostlama isletmelerinin ¢ogu yiiksek derecede mekaniklestirilmekte ve Tablo 2.1°de verilen
dizayn faktorleri etkili bir sekilde kontrol edilebilen 6zellikle planlanmis tesislerde uygulanmaktadir.
Kompostlama prosesini kavramak kolay olmasina ragmen, prosesin kontrolii ve gercek dizayni
oldukca komplekstir. Kompostlama faaliyetlerinin dizayninda ve isletiminde dikkate alinmasi gereken
onemli proses degiskenleri; partikiil boyutu, kompostlanacak materyalin partikiil boyutu dagilima,
asilama ve karistirma ekipmanlari, gerekli karisim/dondiirme programi, toplam oksijen ihtiyaglari,
nem icerigi, sicaklik ve sicaklik kontrolii, atigin karbon-azot orani, pH, ayrisma diizeyi, solunum hizi,
patojenlerin kontroliinii i¢cermektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993). Hamoda ve dig. (1998)’nin
yaptiklar1 calismada, sicaklik, nem igerigi, atigin partikiil boyutu ve C/N orani gibi parametrelerin,
parcalanma kinetikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Optimum proses performansini
basarmak i¢in bu parametreleri diizenli olarak kontrol etmiglerdir. Calisma sonucunda ise uygun bir

kinetik model gelistirmislerdir.

2.2.4. Partikiil Boyutu

Evsel kati atigin organik farksiyonunu kapsayan c¢ogu materyaller diizensiz olarak
bulunmaktadir. Kompostlanmadan 6nce organik materyaller ince seritler halinde kesilerek esasen bu
diizensizlik azaltilabilmektedir. Partikiil boyutu; hacim yogunlugu, icsel siirtiinme(viskozite), akis
karakteristikleri ve materyalin siiriiklenme kuvvetlerine tesir etmektedir. Hepsinden Onemlisi
azaltilmis partikiil boyutu, aerobik kompostlama prosesi boyunca biyokimyasal reaksiyon hizim
arttirmaktadir. Kompostlama icin en arzu edilen parca biiyiikliigii 5 cm’den daha azdir, fakat daha

biiyiik partikiiller de kompostlanabilmektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993).



Tablo 2.1. Aerobik kompostlama prosesi i¢in dnemli tasarim sartlar1 (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Parametre Aciklama
Partikiil boyutu Kat1 atiklarin boyutunun optimum degeri 25-75 mm.
C/N orani Aerobik kompostlama i¢in optimum C/N orani 25-50 arali§idur.

Karistirma ve asilama

Yaklagik % 1-5 agirlik iceren, kismi olarak parcalanmis kati atiklarla agilama
ile kompostlama siiresi azaltilabilir. Kati atiklarin  hazirlanmasi igin
kanalizasyon c¢amuru eklenebilir. Camur eklenmesi ile nem icerigi kontrol

edilebilir.

Nem icerigi

Nem icerigi kompostlama prosesi boyunca % 50-60 arasindadir. Optimum

deger yaklasik % 55°dir.

Sicaklik

Iyi sonuglar elde etmek icin, sicaklik 50-55°C arasinda, aktif kompostlama
periyodunun tam islevi i¢in ilk bes giin 55-60°C arasinda olmalidir. Sicaklik

66°C’de ise biyolojik aktivite onemli derecede azalir.

Patojenlerin kontrolii

Bu 60-70°C arasinda mimkiindiir.

Hava gereksinimi

Hava ile baslangictaki oksijen konsantrasyonunun en azindan % 50’si ile,
ozellikle mekanik sistemlerde optimum sonuglar ic¢in kompostlama

materyalinin biitiin kistmlarina erigsmelidir.

pH kontrolii

Optimum bir aerobik pargcalanma i¢in, pH 7-7.5 arasinda olmalidir. Amonyak

gazindaki azot kaybini minimize etmek icin, pH 8.5’un iistiine ¢ikmamalidir.

Parcalanma derecesi

Sicakliktaki diisme, kompostlama materyalindeki organik madde dayanimi ve
parcalanma miktar1, redox potansiyelindeki ylikselme, Chaetomium gracilis
fungusunun biiylimesi ve nisasta-iyot testi ile parcalanma derecesi tahmin

edilebilir.

Arazi gereksinimi

50 ton/giin’lik kapasiteli bir tesis icin arazi gereksinimi 1.4-2.0 ha

ylizolctiimdiir.

2.2.5. C/N Oram

Kompostlama i¢in en kritik ¢evresel faktor C/N oramidir. Cogu organik atiklar i¢in optimum

aralik 20-25’tir. Tablo 2.2’de goriildiigii gibi camurlar diisiik C/N oranina sahiptirler. Oysaki

yapraklar, gazeteler ve bahge atiklar1 nispeten yiiksek C/N oranina sahiptirler. Tablo 2.2°de verilen

C/N oranlarinin organik materyalin biyolojik olarak parcgalanabilir fraksiyonun kuru agirligina

dayanmadigi, karbon ve azotun toplam kuru agirliklarina dayandigina dikkat edilmelidir.
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Tablo 2.2. Baz1 kompostlanabilir materyallerin azot icerigi ve C/N oranlar1 (Tchobanoglous ve dig.,

1993)

Materyal % N C/N Oram
Yiyecek isleme atiklar

- meyve atiklari 1.52 34.8
- karisik mezbaha atiklari 7.0-10.0 2.0
- patates kabuklar1 1.5 25.0
Giibreler

- inek giibresi 1.7 18.0
- at giibresi 23 25.0
- domuz giibresi 3.75 20.0
- kiimes hayvanlar1 giibresi 6.3 15.0
- koyun giibresi 3.75 22.0
Camurlar

- ¢lirtitiilmiis camur 1.88 15.7
- ham aktif camur 5.6 6.3
Odun ve Sap

- kereste fabrikasi atiklari 0.13 170.0
- yulaf samam 1.05 48.0
- testere talast 0.10 200.0-500.0
- bugday samani 0.3 128.0
- odun 0.07 723.0
Kagit

- karigik kagit 0.25 173
- gazete kagidi 0.05 983
- kahverengi kagit 0.01 4490
- ticari dergiler 0.07 470
- degersiz posta kagidi 0.17 223
Bahcge Atklart

- ¢cimen kirpintilart 2.15 20.1
- yapraklar (taze) 0.5-1.0 40.0-80.0
Biyokiitle

- su siimbiilii 1.96 20.9
- kisa ¢cimen 1.96 24

Genelde ¢ogu organik bilesiklerde mevcut olan organik azotun hepsi kullanigh olmaktadir,

oysaki organik karbonun hepsi ayrismamaktadir (atik kagittaki lignin, vb.). Belirli atik materyale bagh
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olan C/N orani, karbon ve azotun toplam agirhgi temelinde hesaplanir. Ornegin azotun hepsinin
kullanish oldugu kabul edilerek, evsel kati atigin organik fraksiyonu icin C/N orani, kullanish
karbonun kismen veya tamamen ayrisabildigi kabul edilirse % 34’den 60’a degistirilebilmektedir.
Azotu yiiksek olan (bahce atiklari, vb.) bir atik ile azotu diisiik (gazete kagidi, vb.) ve karbonu yliksek
bir atig1 karistirmak, kompostlama i¢in optimum C/N oranlar1 meydana getirmek icin kullanilmaktadir

(Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.6. Harmanlama ve Asillama

Kompostlama icin evsel kati atigin organik fraksiyonunun harmanlanmasina etki edebilen iki
dizayn faktorii, C/N oram1 ve nem igerigidir. Aerobik kompostlama i¢in ¢esitli organik materyallerin
nasil karigtirllmast  gerektigini belirlemek igin genellikle labaratuvar analizlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Evsel kat1 atigin organik fraksiyonu kagidin énemli miktarlarin1 veya karbonca zengin diger
substratlari icerirse; bahge atiklari, giibre veya atiksu aritma tesislerinden ¢camur gibi diger materyaller
yakin bir optimum C/N orani saglamak i¢in karistirilabilmektedir. Asilama, daha hizli bir oranda
aliman materyalin pargalamasini etkilemek i¢in kafi derecede biiyiik mikrobiyal kiiltiiriin ilavesini

icermektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.7. Nem Icerigi
Aerobik kompostlama i¢in optimum nem icerigi % 50-60 araligindadir. Nem, bilesenlerin
karistirilmasiyla veya suyun ilavesiyle ayarlanabilmektedir. Kompostun nem icerigi % 40’1n altina

diiserse kompostlama hiz1 yavaslayacaktir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.8. Karistirma ve Dondiirme

Organik atiklan karistirma, nem igerigini optimum seviyeye yiikseltmek veya indirmek icin
onemlidir. Karistirma, niitrientlerin ve mikrorganizmalarin daha tiniform dagilimini saglamak igin
kullanilabilmektedir. Kompostlama prosesi boyunca organik materyali dondiirme, korunan aerobik
aktivitede cok Oonemli bir isletme faktoriidiir. Dondiirme, nem igerigi, atik karakteristikleri ve hava
gereksinimleri ile tayin edilebildiginden dolayr genel sartlarda birtakim dondiirmeler veya
dondiirmenin minimum sikliginin tayin edilmesi miimkiindiir. % 50-60 maksimum nem ve 15 giinliik
bir kompostlama siiresine sahip olan bir organik atik i¢in, ilk dondiirme 3. giinde 6nerilmektedir.

Ondan sonra 4-5 kez cevirme kosuluyla her giin dondiiriilmelidir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.9. Sicakhik
Aerobik kompostlama esnasinda ii¢ sicaklik safthasi gozlenir; (1) mezofilik safha, (2)
termofilik safha, (3) soguma safhasi (Hassen ve dig., 2001). Aerobik kompostlama sistemleri

mezofilik 30-38 °C’de veya termofilik 55-60 °C’de her iki sicaklik bolgesinde isletilebilmektedir.
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Aktif sekilde kompostlama atiginda gozlenen sicaklik artisi, solunum metabolizmasiyla ilgili olan
ekzotermik reaksiyonlar ile meydana gelmektedir. Havalandirilmis statik yigin ve kap icinde
kompostlama sistemlerinde sicaklik, hava akist kontrol edilerek ve sicaklik izlenerek diizene
sokulabilmektedir. Uzunluguna serilmis y18in kompostlamada, sicaklik sadece dolayli olarak sicaklik
Olclimlerine dayanan ¢evirme sikligi degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Genelde yigin sicakligi
dondiirmeden sonra 5-10°C diismekte, fakat birka¢ saat icinde eski seviyeye geri donmektedir.
Uzunluguna serilmis y1gin sicakliklari, ayrigsabilen organik madde oksitlendigi zaman 5-10 giin sonra

azalmaktadir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.10. Patojenlerin Kontrolii

Sicaklik profili ve havalandirma prosesini etkileyecegi i¢in, kompost prosesinde patojenik
organizmalar1 yok etme Onemli bir dizayn faktoriidiir. Patojenlerin 6liimii, sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonudur. Ornegin Salmonella tiirii bakteriler 60°C sicakliga maruz kaldiginda 15-20 dakikada
yok olabilmektedirler. Kompost yiginin biitiin kisimlar1 yaklasik 55 °C sicakliga ulastiginda ¢ogu
patojenlerin hizli bir sekilde yok oldugu goriilebilmektedir. Sadece birkagi kisa bir zaman siiresinde 67
°C sicaklikta daha uzun omiirlii olabilmektedir. Biitiin patojenik mikrorganizmalarin eliminasyonu 1-2
saat 70°C sicakliga maruz kalindiginda basarilabilmektedir. EPA, kompostlama sistemlerinde patojen
kontrolii i¢in belirli zaman-sicaklik standartlarina gerek duymustur. Bu sartlar uygun bir sekilde

isletilen kompostlama sistemlerinde kolay bir sekilde saglanmaktadir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.11. Hava Gereksinimleri

Aerobik kompostlama esnasinda havalandirma da ¢nemli bir faktordiir ve {i¢ amag igin
gereklidir; (1) biyolojik parcalanma icin oksijen saglanmalidir (sitokiyometrik ihtiyag), (2)
kompostlama kiitlesinden nemi uzaklastirmak icin (kurutma ihtiyaci), (3) prosesteki sicakligi kontrol
etmek icin (1s1 uzaklastirma ihtiyaci) (Meenembal ve dig., 2003). Kompostlamada havalandirma,
sicakligin stabilize edilmesi ve aerobik olarak mikrobiyolojik populasyonun elverigli bir sekilde
biiyiimesi i¢in kontrol edilmesi gereken bir bilesendir (Barrington ve dig., 2002b). Aerobik biyolojik
aktiviteyi optimize etmek icin tiim kompost materyaline uygun oksijen saglanmalidir (Mcguckin ve
dig., 1999). Uygun olmayan havalandirma stabilize edici sicakliklarin gelismesini engellediginden
aktif kompostlama da asir1 havalandirma kompostu sogutur ve biiyiik azot kayiplarina yol acgar (Diaz
ve dig., 1993).

Kompostlar; dogal, pasif ve aktif olmak iizere 3 metotdan biri yoluyla havalandirilir. Bunlarin
icinden basit ve en ucuz olani dogal havalandirmadir. (Barrington ve dig., 2002b). Dogal
havalandirma basit difiizyon ve konveksiyon tarafindan olusturulur (Fernandes ve dig., 1994).
Havalandirilmis statik y18in ve kap iginde sistemler gibi basingli havalandirilmali proseslerde, toplam

hava ihtiyaci ve hava akis hiz1 nemli dizayn parametreleridir (Tchobanoglous ve dig., 1993).
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2.2.12. pH Kontrolii

pH kontrolii mikrobiyal ortamda ve atik stabilizasyonunu degerlendirmede diger Onemli
parametredir. Sicaklik gibi pH degeri kompostlama prosesi boyunca zamanla degismektedir. Evsel
kat1 atigin organik fraksiyonun baslangic pH’s1 tipik olarak 5-7 arasindadir. Kompostlamanin ilk
birka¢ giiniinde pH=5 ve daha asagiya diismektedir. Bu durumda organik kiitle ¢evre (ortam)
sicakligindadir. Yerli mezofilik organizmalar cogalmaya baslamakta ve sicaklik hizla yiikselmektedir.
Bu baglangi¢ safthasinin iiriinleri arasinda pH’da diisiise sebep olan basit organik asitlerdir. Yaklagsik ii¢
giin sonra sicaklik termofilik safthaya ulasmakta ve pH aerobik prosesin kalintisinda yaklasik 8 veya
8,5’a yiikselmeye baslamaktadir. pH degeri soguma sathasi siiresince tam manasiyla diigmekte ve
olgun kompostta 7-8 araliginda bir degere ulagmaktadir. Eger havalandirma derecesi yeterli degilse,
anaerobik sartlar meydana gelecek, pH yaklasik 4,5’a diisecek ve kompostlama prosesi gecikecektir

(Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.13. Parcalanma Diizeyi
Parcalanma derecesinin dl¢limii i¢in standart bir metodoloji mevcut degildir. Fakat kullanilan

birka¢ metodoloji mevcuttur (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Sicakliktaki son diisiis
Kendini 1sitma kapasitesinin derecesi
Kompostlanan materyaldeki pargalanabilir ve direncli organik maddelerin miktar1

1.
2.
3.
4. Oksijen kullanim
5. Fungus Chaetominum gracilis’in bliylimesi
6.

Nisasta-iyot deneyi

2.2.14. Koku Kontrolii

Aerobik kompostlama proseslerinde koku problemi kompost y1gin1 i¢inde anaerobik sartlarin
gelismesiyle iligkilidir. Cogu biiyiik Olcekli aerobik kompostlama sistemlerinde kompostlanacak
organik materyalde dergi veya kitap parcalari, plastikler (0zellikle plastik filmler) veya benzeri
materyaller yaygin sekilde bulunmaktadir. Bu materyaller normal olarak bir kompost yigininda,
nispeten kisa bir siirede parcalanamazlar. Ayrica yeterli oksijen bu gibi materyallerin merkezinde
siklikla mevcut olmadigindan dolay1 anaerobik sartlar gelisebilmektedir. Anaerobik sartlar altinda asir
derecede kokulu olan organik asitler iiretilecektir. Potansiyel koku problemlerini minimize etmek icin;
partikiil boyutunu azaltmak, kompostlanacak organik materyalden plastikleri ve diger ayrigmayan
materyalleri gidermek veya kaynakta-ayirmak veya bulasmamis ham madde kullanmak onemlidir

(Tchobanoglous ve dig., 1993).
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2.2.15. Arazi Thtiyaclari

Arazi alani ihtiyaclar1 aerobik kompostlama proseslerinde dikkate alinmasi gerekli diger
onemli unsurdur. Ornegin 50 ton/giin kapasiteli bir tesis igin uzunluguna serilmis yigin
kompostlamada gerekli olan arazi yaklasik 1ha’ dir. Bu toplamin 0,6 ha’1 binalara, tesis techizati ve
yollara tahsis edilmektedir. Her ilave 50 ton i¢in 0,4 ha’1 yollar ve yapilar i¢in ve 0,1 ha kompostlama
isletmesi icin gerekli oldugu hesaplanmaktadir. Yiiksek derecede mekaniklesmis sistemlerin arazi
ihtiyact proses ile degismektedir. 50 ton/giin kapasiteli bir tesis i¢in hesaplanan 0,6-0,8 ha, daha biiytik

tesisler i¢in iinite alan ihtiyaglar1 daha az olur (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.2.16. Pazarlama Icin islenen Kompost

Eger kompost satilabilirse, kompost sistemlerinin ekonomileri oldukca yiikselmektedir.
Satilabilir olmasi i¢in kompost birbirine uygun hacimde olmali; cam, plastik ve materyaller gibi
bilesenlerden bagimsiz olmali, kotii kokudan arindirilmalidir. Pazarlama amaciyla kompostu
hazirlarken kullamlan prosesin tipi 6nemlidir. Ogiitme ve eleme daha iiniform bir iiriin iiretmek icin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi durumlarda katki maddeleri son iiriiniin degerini artirmak

icin eklenebilmektedir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.3. Kompostlastirmaya Etki Eden Faktorler

Kompostlamaya etki eden temel faktorler; atigin su igerigi, havalandirma diizeyi, 1s1, C/N
orani, zararli maddeler, as1, tane biiytikliigii, pH v.b. gibi parametrelerdir.

Tiim biyolojik olaylarda oldugu gibi kompostlastirmada da suyun Onemi biiyiiktiir.
Biyokimyasal bozunmay1 gerceklestiren organizmalarin % 80’1 sudur, besinlerini ancak suda
cOozmiislerse alabilirler, dolayisiyla ortamda su bulunmasi gereklidir. Fakat mikroorganizmalarin
metabolik faaliyetleri ile de agiga cikan su ile islem anaerobik sartlara doniisebilir. Ciinkii su
miktarinin fazla olmasi nedeniyle, parcaciklar arasindaki tiim bosluklar su ile dolar, bu da havanin
kiitle icine girmesine engel olur ve sartlar anaeroba doniisiir. Optimum su igerigi atigin yapisi ve
bilesimiyle yakindan ilgilidir. iri parcali, su emici ve samana benzer kisimlari fazla olan materyalde su
degeri daha fazladir (ipekoglu, 1990).

Kompostlastirmanin iyi ve cabuk olabilmesi i¢in ortamda yeterince hava yani oksijen
bulunmalidir. Aksi halde islem anaerobik reaksiyona doner, bozunma siiresi uzar ve etrafa kotii
kokular yayilir, ayrica ortam yeteri kadar 1sinamadiindan patojen organizmalar yok edilemez.
Havanin az olmasi kompost icin ne kadar tehlikeli ise, bol havada o kadar olumsuz etkiye sahiptir.
Ciinkii fazla hava parcaciklar arasini doldurarak kiitlenin sogumasina neden olur. Bu nedenlerden
dolay1 optimal miktarda hava vermek gereklidir (ipekoglu, 1990).

Eger kiitle izole edilecek olursa mikroorganizmalarin metabolizma olaylar1 sonucunda agiga

cikan 1s1 ile kiitle 60-65°C 1sinir. Kompostlastirmay1 kontrol altina alabilmek icin c¢esitli canlilarin,
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ozellikle patojen organizmalarin 6lme derecelerinin bilinmesi gereklidir. Patojen bakteriler sadece
1s1in yiikselmesi ile degil, metabolizma iiriinii bilesikler sebebiyle de dlmektedirler (Ipekoglu, 1990).

Kompostlama iinitelerinde biyokimyasal parcalanma, mikrorganizmalarca gerceklestirilir.
Karbon mikroorganizmalarin enerji ihtiyaci, azot ise mikroorganizmalarin hiicre yapisi ve ¢ogalmasi
icin gereklidir. Cogunlukla azottan daha ¢ok karbon gereklidir. Kompostlanan bir karistmda besin
dengesi C/N orani, kompostlama isleminin basinda yiiksek, sonuna dogru ise diisiiktiir.

Degisik iklim bolgelerinde topragin bilesenleri iizerinde yapilan ¢alismalarda C/N oraninin 8
ile 15 arasinda oldugu saptanmistir. Kompostlastirma i¢in C/N oraninin 35’den kiiciik olmasi (25-35)
istenmektedir. Bu oran 10-15 arasinda ise reaksiyon hemen baslamakta ve siire kisalmaktadir.
Genellikle evlerde iiretilen kati1 atiklarda bu oran 30-60’dir. Bu orani diisiirmek i¢in kati atiklarina
atiksu aritma tesisinde olusan camuru katmak uygun olmaktadir.

Zehir tesiri yapabilecek bilesikler (agir metaller, petrol) reaksiyonu engelleyebilirler. Ozellikle
sanayi kati atiklariyla calisiliyorsa dikkatli olmak gerekir (Ipekoglu, 1990). Sanayi atik sularinin
aritilmasindan elde edilen aritma ¢amurunun kompostlamada kullanilmasi halinde; toksik etki yapan
bilesikler (siyaniir, fenol, radonid ve katranimsi bilesikler) ve Cd, Ni, Zn, Pb, Cr, Hg, gibi tehlikeli agir
metaller bulunup bulunmadigi tayin edilmelidir.

Aritma camurunun kimyasal bilesimi, kullanilmis su kaynaklarina bagl olarak degisiklik arz
eder. Araziye uygulanmasi bakimindan camurda N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg gibi
elementlerin 2-6 ay araliklarla 6l¢iimii yapilmalidir ve kati atiklarin kontrolii yonetmeliginde ise
aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmasi durumunda yukarida belirtilen agir metallerin 6 ay araliklarla
Olctimii ve belirli konsantrasyonlar1 asmasi durumunda araziye verme yasagi getirilmistir (Gokce ve
dig., 2001).

Camurun kimyasal 6zelliklerinin bilinmesindeki amac, ¢camurda bulunabilecek elementlerin
Olclim periyodunun belirlenmesi, ¢amurun araziye verilme hizinin ve birim alana uygulanacak
miktarinin tespitidir. Giibre olarak kullanilacak ¢camurlarin kalitesini belirleyici sinir degerleri Tablo
2.3’de verilmistir (Aral, 1992). Toksiditesi yliksek camurlarin araziye verilmesindeki diger bir tehlike
de toksik bilesenlerin bitkilere yerlesmesi ve beslenme zinciri icinde Once hayvanlara sonrada
insanlara gecmesidir. Benzer olarak patojenik organizmalar iiriinlere yapisabilir ve cevreye yayilabilir

(Gokee ve dig., 2001).
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Tablo 2.3. Camur kalitesini belirleyen sinir degerler (Aral, 1992)

Parametre(ppm) Serbest Kismen Oldukca Ust
smirh smirh siir
Kadmiyum 5,6 5,6-28,0 28-140 140
Krom 56,0 56-1 120 1120-5600 5600
Bakir 280,0 280-1 120 1120-2240 2240
Kursun 280,0 280-560 560-2240 2240
Civa 2,24 2,24-5,60 5,6-11,2 11,2
Nikel 28,0 28-224 224-1120 1120
Cinko 840 840-2800 2800-5600 5600
Selenyum 11,0 11-45 45-90 90
Molibden 11,0 11-22 22-56 56
Arsenik 112,0 112-560 560-2 240 2240
Poliklorin Bifenil 1,12 1,12-11,00 11-56 56
Polibromin Bifenil 1,12 1,12-11,00 11-56 56

Evsel ve endiistriyel kaynaklardan aritma ¢amuruna gecen agir metaller biiylik bir problem
teskil etmektedir. Bazi durumlarda endiistriyel olmayan kaynaklardan gelen toksik etki % 50’yi
asmaktadir. Kobalt ve bor gibi bitkilere toksik etki yapan elementlerin yani sira ¢inko, bakir ve nikel

gibi bazi iz elementler fazla konsantrasyonda toksik etki yaparlar.
Burada iki nokta dikkate almmalidir:

1. Metal konsantrasyonlarinda genis ¢esitlilik vardir.

2. Cogu yiiksek metal iyonlu camurlar endiistriyel kaynaklidir.

Tablo 2.4. Baz1 atiksu camurlarinda belirlenmis agir metal igerikleri (Aral, 1992)

Parametre (ppm)

Cr Ni Co Zn Cd Cu Pb Mg Ag

Tipik evsel atiksu 42 20 6 13,80 | 7 123 218 5 13
camuru

Evsel-endiistriyel atik | 163 33 10 36,65 | 10 514 317 33 100
su karisimi ¢camuru
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14 Mart 1991 tarihli ve 20814 sayili resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren “KAKY”’
nde madde 2’de yOnetmeligin kapsami tanitilmaktadir. Bu maddeye gore evsel atiksu aritma tesisi
camurlarinin, zararlt atik sinifina girmeyen sanayi aritma tesisi camurlarinin, hafriyat topragi ve insaat
molozunun toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve zararsiz
hale getirilmesine iligkin esaslarin KAKY(Kati Atik Kontrolii Yonetmeligi)’ne uygun olmasi
zorunlulugu getirilmistir. Yonetmeligin dokuzuncu bolimii  “Aritma  Camurlarinin - Tarimda
Kullanilmas1” bagligr altinda madde 44’de aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilabilme sartlari, madde
45°de ise aritma camurlarmin kullanma smirlamalari ve yasaklart verilmektedir. Bu maddeler
asagidaki gibidir:

Madde 44: Evsel ve evsel nitelikli endiistri sularinin aritilmasi sonucu elde edilen aritma
camurlarinin tarimda kullanilabilmesi i¢in; her 6 ayda bir camurdaki Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Zn gibi agir
metaller ile N, P, K, Ca ve Mg gibi elementlerin tayin edilmesi; ¢camuru kullanmadan &nce topragin
pH degerinin dl¢iilmesi gerekmektedir.

Madde 45: Ham camurun tarimda ve ormanda, sebze ve meyve tariminda kullanilmasi
yasaktir.

Kompost kalitesi ile ilgili ilk caligmalardan biri Alman Atik Kurumu tarafindan yayinlanan “
Kentsel Atik ve Kentsel Atk Camuru Kompostu Kalite Kriterleri ve Uygulama Onerileri * isimli
rapordur. 1982 ile 1990 yillar1 arasinda bir¢ok arastirmaci bu rapor 151g1nda evsel atiklarda agir metal
seviyelerini tespit etmislerdir. On y1l sonra Amerika’da tehlikeli atik olusturan ve metal iceren toprak
tyilestiricileri tanimlanmustir.

Kentsel kati atiktan elde edilen kompost ile farkli kaynakli kompostlar Tablo 2.5’de

karsilastirilmis ve biyolojik atik kompostunun kentsel kati atik kompostuna oranla % ‘i kadar metal

icerdigini tespit etmislerdir (Kraus ve Grammel, 1992).

Tablo 2.5. Kentsel kat1 atiktan elde edilen kompostta ve biyolojik atik kompostunda agir metal

icerikleri ve standartlarla karsilagtirilmasi (Kraus ve Grammel, 1992)

Kentsel-Kati-Atik Biyo-atik Kompostu Alman Standardi
Kompostu Karisim mg/kg mg/kg

Element mg/kg

Pb 420 83 150

Cu 222 41 150

Zn 919 224 500

Cr 107 61 150

Ni 84 26 50

Cd 2.8 04 3

Hg 1.9 <0.2 3
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Yapilan baz1 incelemelerde asili ve asisiz kompostlastirmada bir farklililk olmadig
bildirilmistir. Ciinkii kat1 ve s1v1 atiklarda yeterli sayida mikroorganizma mevcuttur (Ipekoglu, 1990).

Kat1 atiklar1 parcalamadaki amac, mikroorganizmalara miimkiin oldugu kadar fazla faaliyet
imkani saglamaktir. Kati atiklarin  6giitiilmesi kapali kompost iinitelerinde olumlu sonuglar
vermektedir (Ipekoglu, 1990).

Mikrobiyolojik olaylar; hava, besin, su gibi etkenlerin yaninda ortamin pH’indan da
etkilenmektedirler. Bu etkilenmenin derecesi de mikroorganizmalarin cinsine gore c¢ok farkli
olmaktadir. Kompostlastirma isleminde baslangicta herhangi bir katki maddesi olmadigi takdirde
normal evsel kati atiklarda pH 7 civarindadir. Ortam 1sinmaya baglayinca ¢ogalan kiikiirt bakterilerinin
salgiladig organik asitlerle pH diiser, sicakligin yiiksek degerlere erismesi halinde bu tiir bakteriler

oliir ve ortamun pH’1 yeniden yiikselir (Ipekoglu, 1990).

2.4. Kompost Kalite Kriterleri

Kompostun topraga uygulanmasi sonucu toprakta meydana gelen degisiklikler incelendiginde,
kompostun toprak diizenleyici degerinin giibre degerinden daha {istiin oldugu goriilmektedir.
Kompostun topraga yaptig1 bu kadar olumlu etkinin yaninda bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
Ozellikle kentsel atiklardan yapilan kompost, icerisinde bulunabilecek agir metaller, bitkiler
dolayistyla insanlar ve hayvanlar {izerinde toksik etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle kompost
icerisindeki agir metallerin siirekli analiz edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Kompost
icerisinde bulunabilecek toksik etkiye sahip agir metaller; kadmiyum, civa, kursun vb. dir.

Kadmiyum (Cd), hayvanlar ve insanlar i¢in ¢ok diisiik konsantrasyonlarda toksitite gdsteren
bir elementtir. Konuyla ilgili ¢caligmalar, kadmiyumun kanserojen etkili oldugunu ortaya koymustur.
Diinya saglik orgiiti (WHO) niin bildirdigine gore haftalik 0.4-0.5 mg (60 kg agirliginda bir insan
icin) Cd alim1 “tolere edilebilir” kabul edilmektedir. Cd konsantrasyonunun toksik etki yapabilmek
icin toprak c¢ozeltisi i¢cinde sahip olmasi gereken degeri; kadmiyumun toplam miktarina, pH’ya ve
topraktaki diger maddelere baglidir. Bu nedenle toksik etkinin topraklardaki toplam Cd derisiminin 2-
30 mg/kg olmasi durumunda ortaya ciktig belirtilmektedir (Kiilcii ve Topkaya, 2001).

Civa (Hg), civali bilesikler hayvan ve insanlar i¢in kuvvetli bir zehirdir. Civanin toksik
etkilerinin, besin ¢ozeltisi denemelerinde civa derisiminin 1-4 mg Hg/l yada bitkilerde 0.5-5 mg Hg/kg
kuru madde olmasi durumunda goriildiigii belirtilmektedir (Kiilcii ve Topkaya, 2001).

Kursun (Pb), kadmiyum ve civaya oranla daha az toksidite gostermektedir. WHO tarafindan
kisi basina 3.5 mg/haftalik (70 kg insan icin) kursun alimi, tolere edilebilir sinirlar icerisinde kabul
edilmektedir (Kiilcii ve Topkaya, 2001).

Ayni sekilde Ni, Cr, Cu ve Zn gibi agir metaller de canlilar ve bitkiler icin toksik etkiye
sahiptirler. Toprakta iz elementlerini olusturan agir metaller bitkiler ve insanlar icin gerekli
elementlerdir. Ancak bir c¢ogunun toprakta yiiksek oranlarda bulunmasi zararli sonuglar

dogurmaktadir. Agir metaller bitkiler tarafindan ¢ok az miktarlarda alinirlar bu nedenle toprakta
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birikme gosterirler. Topraktaki agir metal artiglari, aritma ¢amurlart ve kentsel ¢op kompostlarinin
topraga uygulanmasi veya sanayi atiklarimin toprakla karigmasi yoluyla olmaktadir. Kompost
kalitesinde en 6nemli kriter, icerdigi agir metal konsantrasyonlaridir. Bu nedenle iilkeler kompost
kalite kriterlerini belirlerken agir metal igeriklerine oncelik vermislerdir. Kompost kullanilmasinin
toprakta iz elementlerinin yami sira gdz Oniinde bulundurulmas: gereken bir nokta da bunun dogal

sonucu olarak yer alt1 sularinin da kirlenmesine neden olacagidir (Erdin, 1980).

2.4.1. Diinyada Kompost Kalite Kriterleri

Kompost kalite kriterlerinin belirlenmesinde en ©Onemli faktor, icerigindeki agir metal
konsantrasyonu ve patojen miktarlaridir. Topraga uygulanan kompost icerisinde agir metal yiikii fazla
ise zamanla topraklarda yetisen iirlinlerde zehirleyici etkiler olusturabilmektedir (Kiilcii ve Topkaya,
2001). Tablo 2.6 baz1 iilkelerde toprak iyilestiricisi olarak kompostun kullanilabilmesi i¢in agir metal

derisimlerindeki sinirlamalar1 gostermektedir.

Tablo 2.6. Bazi iilkelerde kullanilabilecek kompostlarin icerebilecegi maksimum agir metal

derigimleri (Kiilcii ve Topkaya, 2001)

cd’ Cr Cu Pb’ Hg Ni' Zn
Kiiba 10 1000 500 500 5 100 1000
Belcika 5 150 100 600 5 50 100
Almanya 3 100 100 100 2 50 300
Kore 10 1000 500 500 5 100 1000
ispanya 10 1000 500 500 5 100 1000
italya 10 150 600 500 10 200 2500
ingiltere 10 1000 500 500 5 100 1000
Hollanda 1 50 60 100 0.3 20 200
Avusturya 4 150 400 500 4 100 1000

" Degerler mg/kg kuru madde birimince verilmistir.

2.4.2. Tiirkiyede Kompost Kalite Kriterleri
Ulkemizde 1991 yilinda 20814 sayili resmi gazetede yayinlanan kati atiklarin kontrolii
yonetmeliginde kompost ile ilgili kalite kriterleri belirlenmistir. Bu yonetmelige gore Tiirkiye’de

tarimda kullanilacak kompostun kalite kriterleri;

Kompostun tarimda kullanilabilmesi i¢cin (madde 36);
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1. Kompostun, hijyenik yonden kusursuz olmasi, insan ve tiim canli sagligini tehdit etmemesi,

2. C/N oranmnin 35’den daha biiyiik olmasi halinde kompost reaksiyonunun optimum sartlarda
cereyan edebilmesi i¢in reaktordeki komposta azot beslemesinin yapilmast,

3. Toprak 1slahi i¢in kullanilacak kompostta, organik madde derisiminin kuru maddenin en az %
35’1 olmasi,

4. Piyasaya siiriilen kompostun su muhteva oraninin % 50’yi gecmemesi,

5. Uretilen kompostun dane biiyiikliigii itibariyle simiflandirilmast,

6. Piyasaya siiriilen kompost icerisinde, cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi segcilebilir

maddelerin toplam agirliginin % 2’sini gegmemesi, gerekir.

2.4.3. Kompostun Agir Metal Muhtevasi ve Sinir Degerler
Baz1 agir metaller yiiksek konsantrasyonlarda, canlilar iizerinde zehirleme etkisi

gosterebileceginden tarim alanlarina kontrollii verilebilmesi i¢in (madde 37);

1. Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en fazla ticer aylik aralarla, ihtiva ettikleri kursun,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa, ¢inko yoniinden incelenmesi,

2. Kompostun kullanilacag: arazi 1 hektardan biiyilikse topragin pH degeri, ihtiva ettigi kursun,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa, ¢inko yoniinden analiz edilmesi,

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

4. Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal iceriklerinin Tablo 2.7°de yer alan degerleri
asmas1 halinde s6z konusu arazide kompostun uygulanmamast,

5. Kompostun arazide tekrarlanan bir sekilde kullamilmasi halinde, agir metaller itibari ile

araziye verilen yiikiin Tablo 2.8’de belirtilen degerleri agmamasi gerekir.

Tablo 2.7. Toprakta miisaade edilen maksimum agir metal muhtevalarnn (Kati Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligi, 1991)

Agir Metal Topraktaki Sinir Degerler
(mg/kg kuru toprak)
Kursun 100
Kadmiyum 3
Krom 100
Bakir 100
Nikel 50
Civa 2
Cinko 300
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Tablo 2.8. Bir yilda araziye verilmesine miisaade edilecek agir metal yiikii (Kati Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligi, 1991)

Agir metal Smur Yiik Degerler, gr/ha.yil
Kursun 2 000
Kadmiyum 33
Krom 2 000
Bakar 2000
Nikel 330
Civa 42
Cinko 5000
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Deneysel Diizenek

Bu calismada kullanilan materyaller, lahana atiklari, aga¢ talast ve aritma camurudur.
Karisimin azot icerigine katkida bulunmak amaciyla aritma camuru, nem icerigini ayarlamak iginde
agac talaslart kullamilmistir. Lahana atiklart Elazig Sebze Hali’nden, agac talaslari marangoz
atolyelerinden ve aritma tesisi camuru ise Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nden temin
edilmigtir.

Kompostlastirma reaktoriindeki materyal oranlari, atiklarin nem icerigi ve karbon/azot orani
hesaplanarak belirlenmistir.

Arastirmada, 30 cm ¢ap ve 50 cm yiikseklige sahip fiberglastan yapilmis aerobik kompost
reaktorii kullanilmistir. Reaktore hava saglayacak olan kompresoriin reaktore baglantisi saglanmustir.
Verilecek hava miktarini ayarlamak icin kompresoriin ¢ikisina hava flowmetresi ve basing
regiilatorleri yerlestirilmis ve reaktdre verilecek hava miktarinin bu sekilde ayarlanmasi saglanmstir.
Reaktore belirli periyotlarla hava akisim1 saglamak icin selenoid vanalar ve zaman ayar sistemi
yerlestirilmistir. Bu techizatlarla, reaktdre hava 6.5 dakika durdurulup 1.5 dakika siireyle verilmistir.
Reaktore uygulanan hava debisi 10 1l/dakika olmustur. Reaktordeki 1s1 kaybinin Onlenmesi igin
reaktoriin dis1 izolasyon malzemesiyle sartlmistir. Kullanilan aerobik kompost reaktorii Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Kompostlama sistemi diizenegi ise Sekil 3.2°de gosterilmistir. Reaktoriin giinliik
sicakliklan Olciilmiis ve kompostlanan atigin haftalik agirliklari, su muhtevasi, pH, iletkenlik, organik
madde igerigi, azot icerigi gibi parametrelerine bakilmistir. Atik kompostlandiktan sonra elde edilen
kompost topraga karistirilmis ve bu topraklarda organik maddenin degradasyonu olusan CO, miktar1
ile iligkilendirilmistir.

Reaktérden numune alinirken reaktdr icerisindeki tiim malzeme Once iyi bir sekilde
karistirilmis sonrada reaktoriin farkli noktalarindan numuneler alinmis ve alinan bu numuneler de
tekrar kanstirilmistir. Boylece alinan numunelerin reaktdr icindeki tiim malzemeyi temsil etmesi
saglanmistir. Alinan numuneler 105 °C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler kahve
ogiitiiclisiinde 6giitiilmiis ve 60 mesh elekten elenmistir. Numunelerin nem ve ucucu kati madde
icerigi tespit edilmistir. Ayrica elenen numunelerde TKN, seliiloz, pH ve iletkenlik gibi parametreler

belirlenmistir. Mikrobiyolojik analizleri ise kurutulmayan numunelerde yapilnustir.
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Sekil 3.1. Kompost reaktorii

Sekil 3.2. Kompostlama sistemi diizenegi
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3.2. Kullanilan Analiz Yontemleri
3.2.1. Sicakhk

Kompostlama islemi siiresince sicakligin ol¢iilebilmesi ve reaktor icindeki karigimlarda farkl
derinliklerdeki sicaklik farkinin belirlenebilmesi amaciyla reaktore belirli araliklarla termometreler

yerlestirilmistir. Sicaklik okumalar1 bu termometreler vasitasiyla saglanmustir.

3.2.2. Ucucu Kati Madde (UKM) Tayini
Numuneler 103° C’de 24 saat bekletildikten sonra kroze ve icinde kalan maddeler 550+50

°C’de firinda tutulmus ve kroze desikatorde sogutulduktan sonra tekrar tartilmstir.

Hesaplama :

UKM (%) = (ﬂjxloo
A-B

Burada ; A : Porselen kroze + icinde kalan maddelerin agirligi (mg) (103 °C’den sonra)
C : Porselen kroze + icinde kalan maddelerin agirligi (mg) (550 °C’den sonra)

B : Porselen kroze agirligl (mg)

3.2.3. pH ve iletkenlik

pH, WTW pH 330 pH metre ile (1:10), iletkenlik ise WTW LF 330 iletkenlik olcer ile
(1:10) olciilmiigtiir. Alinan 1 gr numuneye 10 ml saf su eklenerek pH ve iletkenlik degerleri

Olctilmiistiir.

3.2.4. Toplam Koliform Bakteri

Toplam koliform bakteri analizleri Standart Metotlara (APHA, 1989) gore en muhtemel

say1 yontemiyle yapilmistir.

3.2.5. Seliiloz ve Karbon Tayini

Seliiloz tayininde, alinan numune asetik asit ve nitrik asit karistmiyla muameleye tabi
tutulmus daha sonra bu numuneler siiziilerek kurutulmus ve kiil firminda muameleden sonra da
numunelerin seliiloz icerikleri tespit edilmistir. Karbon, literatiirde verilen formiile (Adams ve dig.,

1951) dayanarak ugucu kat1 madde degerleri esas alinarak hesaplanmustir.
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3.2.6. TKN Tayini

TKN Toprak Analizleri Metotlarina (SSSA, 1996) gore analizlenmistir. 1 gr numune 250
ml’lik tiiplere alinmuis, 25 ml siilfirik asit (H,SO,) ve katalizér (Na,SO,) ile muameleye tabi
tutulmus ve 430 °C’de 1,5 saat siire ile bekletilmistir ve igine 25 ml 0,1 N HCI ve indikator
cozeltisi konulan erlenlerle Gerhardt cihazinda 5 dk siire ile muamele edilmistir. Daha sonra

erlenler de bulunan ¢ozelti pembe renk sartya doniisene kadar 1N NaOH ile titre edilmistir.

3.2.7. Agir Metal Tayini

Kompost numunelerindeki agir metal iceriklerini belirlemek i¢in 1 gr numune 250 ml’lik
tiiplere alinmig ve 10 ml derisik HNO; eklenmistir. Numune 90 °C’de 45 dakika 1sitilmig ve sonra
sicaklik 150 °C’ye cikarilarak berrak bir ¢ozelti elde edinceye kadar en az 8 saat kaynatilmigtir. Bu
siire icerisinde en az 3 kez 5 ml derisik HNO; ¢ozeltisi numuneye eklenmis ve hacim yaklasik 1
ml’ye diisiinceye kadar isleme devam edilmistir. icinde az da olsa numune kalmamasi igin tiipiin
duvarlart destile su ile yikanmistir. Soguduktan sonra 5 ml %1’lik HNO; cozeltisi numuneye
eklenmistir. Cozelti Whatman 42 nolu filtre kagidinda filtrelenmis ve sonra 25 ml’lik balonlara
aliarak hacmi destile suyla 25 ml’ye tamamlanmistir (Zheljazkov ve Nielson, 1996). Agir metal

konsantrasyonlar1 atomik absorbpsiyon spektrometresi (AAS) ile tayin edilmistir.

3.2.8. Karbon Mineralizasyonu

Elde edilen kompostun, karbon mineralizasyonu, aerobik inkiibasyon deneyleriyle
arastinlmustir. 10 gr toprak ornegi (<2 mm, % 25,2 kum ve % 74,8 kil + silt), 200 mg kompostla
kanistirllmis ve inkiibasyon siselerine konulmustur. Toprak kontrol numunelerine herhangi bir
madde ilave edilmemigstir. Topragin nem icerigini su tutma kapasitesinin % 70’ine getirmek icin
toprak ve toprak + kompost numunelerine 2,6 ml saf su ilave edilmistir. Olusan CO,, inkiibasyon
siselerinin icerisine konulan 10 ml 0,1 M NaOH’de tutulmustur. inkiibasyon siseleri kapatilmis
fakat yeterli O, seviyelerini siirdiirmek icin farkli zamanlarda agilmustir. Inkiibasyon siselerinde
tutulan CO,, BaCl, fazlaliginda NaOH c¢ozeltisi 0,1 M HCIl cozeltisiyle titre edilerek tayin edilmistir
(Bernal ve dig., 1998). Inkiibasyon sicaklik-kontrollii inkiibatorde gerceklestirilmistir.
Kompostlanan materyallerin CO,-C degerleri, 30 giin boyunca, 28°C’de aerobik inkiibasyonu

sonucunda tespit edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Sicakhik

Kompostlama proseslerinin degisik fazlarinda sicakligin etkisi ¢ok onemlidir. Bakteriyel
aktivitelere baghh olarak sicaklik degerlerinde artma veya azalmalar goriilebilir. Aerobik
kompostlama sistemlerinde mezofilik (30-40 °C) yada termofilik (60-65 °C) sicakliklar
gozlenebilir. Mezofilik parcalanma asamasi esnasinda, atiklar hizlica biyolojik olarak pargalanir,
sicaklik artar ve zamanla sicaklik degerlerinde diislis gozlenir. Termofilik parcalanma esnasinda

sicaklik 60-65 °C’dir (Sharma ve dig., 1996).

Sicaklik, organik atiklarin aerobik degredasyonu ile kompostlama prosesi esnasinda uiretilir
(Robin ve dig., 2002). Dresbgll ve Thorup-Kristensen (2004)’in yaptiklar1 ¢alismada, kompostlama
prosesinde sicaklik, termofilik sartlarda 68 °C’ye c¢ikip hizli bir artis gostermistir. Daha sonra
sicaklik yaklasik 40 °C civarinda kalmistir. Sonraki giinlerde ise sicaklikta devamli bir azalma
gozlenmistir. Bu calismada ise Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sicaklik once belirli bir giine kadar
artmis, sonra ise diismeye baslamistir. En yiiksek sicaklik 6. ve 8. giinlerde gozlenmistir. 6. ve 8.
giinlerin sonunda ise diismeye baslamistir. Kompostlama esnasinda mevcut olan
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi, organik maddenin kimyasal bilesimini degistirir ve
kompostlanan materyallerin 1s1s1 artar. Kompostlamada meydana gelen sicaklik artiglari, solunum
metabolizmasiyla iliskili ekzotermik reaksiyonlardan meydana gelir. Biyolojik olarak kolayca
parcalanabilir organik maddeler tiikendiginde bakteriyel aktivite azalir. Bunun sonucunda
kompostlanan materyalin sicaklig1 azalmaya baglar ve aktif kompostlama tamamlandiginda sicaklik
ortam sicakligina yaklasir. Sekil 4.1°’de gdsterilen termometre numaralart reaktoriin en iist

kismindan altina dogru olan kisimlarina yerlestirilen termometre siralamasina gore verilmistir.

4.2. Nem

Biyokimyasal bozunmay1 gerceklestiren organizmalar, besinlerini ancak suda ¢ézmiiglerse
alabilirler, dolayisiyla ortamda su bulunmasi gereklidir. Fakat mikroorganizmalarin metabolik
faaliyetleri ile de agiga c¢ikan su ile islem anaerobik sartlara doniisebilir. Cilinkii su miktarinin fazla
olmasi nedeniyle, parcaciklar arasindaki tiim bosluklar su ile dolar, buda havanin kiitle icine

girmesine engel olur ve sartlar anaeroba doniisiir.

Bu nedenle kompostlama da materyallerin baslangicta ve kompostlama esnasinda nem
icerikleri olduk¢a oOnemlidir. Kompostlama sirasinda materyalin nem igeriklerinin zamanla

degisimi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Lahana atiklarinin kompostlanmasi esnasinda gozlenen sicaklik degerleri

Reaktor igindeki atigin nem icerigi, kompostlamay1 iyi bir sekilde basarmak icin dnemli bir
parametredir. Mikrobiyal aktivite icin de onemli bir faktordiir. Nem igerigi kompostlama prosesi
boyunca % 50-60 arasinda tutulmalidir (Meenembal ve dig., 2003). Bu calismada nem igerikleri
literatiirde verilen bu degere yakindir. Kompostlama esnasinda nem igerigi baslangicta % 52,73 iken

kompostlama sonunda % 49,12’ dir.

4.3. pH

Kompostlama proseslerinde pH parametresi de onemlidir ve diizenli olarak gézlenmelidir.
Kompostlama prosesi boyunca pH’da degisiklikler gozlenebilir. Prosesin baslangicinda, CO, ve
organik asitler nedeniyle pH 5-6 degerinde iken, prosesin sonlarinda bu deger 8-8,5’a ¢ikabilir. Bunun
nedeni CO;’in eliminasyonu oldugu kadar, proteinlerin parcalanmasi da buna etkendir (Sharma ve
dig., 1996). Mikrobiyal aktivitenin ¢ok aktif oldugu baslangi¢ fazinda NH," birikebilir, bu da pH’in
yiikselmesine neden olur (Beck-Friis ve dig., 2003). Dresbgll ve Thorup-Kristensen (2004)’in
yaptiklari ¢alismada, kompostlama prosesi boyunca pH’nin 7.6-8.9 arasinda degistigi gdzlenmistir ve
en yiiksek degerler 3-4 haftanin sonunda bulunmustur. Kompostlama periyodu sonunda ise azalma
gozlenmistir. Gea ve dig. (2004), kagit iiretimi endiistrisi atiklar1 ile aritma ¢amurunu kullanarak

yaptiklar1 kompostlama ¢calismasinda, pH’nin 7,6’dan 8,0’e arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.2. Kompostlama materyalleri nem igeriginin zamanla degisimi

Evsel atiklarin baslangic pH degerleri 5-7 arasinda degisir. Bu ¢alismadaki materyalin pH
degerleri Sekil 4.3’de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan materyalin baslangi¢ pH degeri 6,12’dir.
Kompostlama esnasinda sicaklik artisiyla termofilik faza gecilmis ve pH’larda gozle goriiliir bir
artis kaydedilmistir. Kompostlama esnasindaki pH degerleri 6.12-8.55 araliginda degismistir.
Kompostlama sonundaki pH degeri ise 8,48’dir. pH’daki artiglar Bishop ve Godfrey (1983)’in de
belirttigi gibi amonifikasyon esnasinda amonyagin iiretiminden kaynaklanmis olabilir. pH’lardaki
diisiisler ise, Eklind ve Kirchmann (2000)’inda belirttigi gibi nitrifikasyon bakterilerinin
gerceklestirdigi mikrobiyal nitrifikasyon prosesinin sonucu olarak amonyak azotunun uzaklasmasi

ve H" iyonunun serbest kalis ile agiklanabilir.

4.4. letkenlik

Materyallerin kompostlama esnasindaki iletkenlik degerlerinin zamanla degisimi Sekil
4.4°de verilmistir. Lahana atiklarinin iletkenligi 504 pS/cm’den 644 pS/cm’ye yiikselmistir.
lletkenliklerdeki degisimler, tuzlarin ¢oziinme hizlarimn degismesinden kaynaklanabilir.

Kompostun tuzluluk diizeyi, topraklarda meydana getirecegi etkiler acisindan ¢ok onemlidir.
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Sekil 4.3. pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 4.4. letkenligin zamanla degisimi
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4.5. Ucucu Kati Madde

Lahana atiklarinin kompostlanmasi esnasinda, ugucu kati madde muhtevalarinin zamanla
degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Ucucu kat1 madde igerigi % 92,07°den % 88,13’e, diigsmiistiir.
Organik karbon miktarindaki azalmaya bagli olarak ugucu kati madde igeriginde de diisiisler

gozlenmistir.

4.6. Organik Karbon

Lahana atiklarinin kompostlanmasi esnasinda organik karbon igeriklerinin zamanla

degisimi Sekil 4.6°da verilmistir. Organik karbon igerigi % 51,15 den % 48,96’ ya diigmiistiir.

Pietro ve Paola (2003), evsel kat1 atiklarin secilmis organik kisimlar1 ve sebze atiklari ile
100 giin boyunca yaptiklar1 aerobik kompostlama ¢alismasinda toplam organik karbonun baslangic

degerlerine gore diistiiglinii tespit etmislerdir.
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Sekil 4.5. Ucucu kat1 madde muhtevasinin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. Organik karbon igeriginin zamanla degisimi

4.7. Azot

Azot icerigindeki azalmalar, amonyak buharlasmasi nedeniyle azot kaybina baglanabilir
(Charest ve Beauchamp, 2002). Organik atiklarin kompostlanmasi sirasinda, amonyagin
buharlasmasinda 3 esas faktor etkendir. Bunlar, ilk olarak C/N oraninda diisme (Larsen ve
McCartney, 2000), yiiksek pH ( Korner ve Stegman, 1998) ve yiiksek O, hizi (Michel ve Reddy,
1998)’dur.

Aerobik kompostlamada, baslangictaki N iceriginin genis bir kismu1 kaybolabilir. Vuorinen ve
Saharinen (1998)’in belirttigi gibi N kayb1 degerleri yaklasik % 16-74 bulunmustur. Kompostlama
sirasinda, kompostun pH’1 diisiiriilerek yada C/N orani artirilarak, N kaybi1 azaltulabilir (Michel ve
Reddy, 1998). Barrington ve dig. (2002a)’in yaptiklar1 calismada toplam N’un % 85’inin mikrobiyal
degradasyon sonucunda azaldigini saptamislardir. Tiquia ve Tam (2002), yaptiklar1 kompostlama
calismasinda kompostlama periyodu boyunca kompost Kkiitlesi icerisindeki toplam azotun (azot
konsantrasyonu x yiginin kiitlesi) 31 kg.’dan 13 kg.’a diistiigiinii tespit etmislerdir. N kayiplar1 biiytik
oranda NH; buharlagmasina baglanmistir. Ferrer ve dig., (2001); yalmz basina ve kus giibresiyle
birlikte tiziim atiklarini 25 giin havalandirmali yi§inlarda kompostlamis ve azot icerikleri baslangicta

% 1,73 iken islem sonunda sirasiyla % 2,14 ve % 2,17 olmustur.

Bu ¢alismadaki materyalin TKN igeriklerinin zamanla degisimi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Materyalin TKN icerigi % 1,72’den % 2,21’e artmustir.
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Martins ve Dewes (1992), kompostlama sirasinda N kayiplarinin  ¢ogunlukla
kompostlamanin ilk 10 giinii esnasinda olustugunu bildirmislerdir. Vallini ve dig. (1983), farkli
tipteki organik maddeleri kompostladiklarinda azot icerigini baslangicta % 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
bagladig1 gercegiyle ilgili olabilir (Tisdale ve dig., 1993). Azot miktarinin artist cogunlukla,
karbonun pargalanarak karbondioksite doniisiimii nedeniyle goriilen konsantrasyon etkisine

baglanmaktadir (Charest ve Beauchamp, 2002).
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Sekil 4.7. TKN iceriginin zamanla degisimi

4.8. Karbon/Azot Oram

Bu ¢alismadaki materyalin C/N oranlarinin zamanla degisimi Sekil 4.8’de gOsterilmistir.

C/N oran1 29,73’den 22,15’e azalmustir.

Prosesteki hetetrofik mikroorganizmalarin aktivitelerinin gelisimi, N ve C icerigine
baglidir. Mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak C’u kullanirlar, buna karsilik N ise protein
sentezi icin kullanilir. Oksidasyon reaksiyonlar1 esnasinda CO, serbest kalir, C’un biiyiik bir kism1
(yaklasik 2/3’ii) mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilir. Amonyum iyonlari
formundaki azot, genellikle 6onemli bir niitrient olarak gereklidir. Optimum C/N oramt 25-30
olmalidir. Aksi takdirde mikrobiyal aktiviteler yavaslar. Deneysel calismalar sonunda, C/N orani
15-20 oldugunda iyi bir kalitede iiriin elde edildigi goriilmiistiir (Sharma ve dig., 1996). C/N
oranindaki artislar, kompostlama sirasindaki amonyak kaybu ile iliskilidir (Michel ve Reddy, 1998).
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Ipek (2001) tarafindan yapilan calismada; aerobik ve anaerobik kompostlastirma yontemleri
kullanilarak aritma ¢camurlarinin, sarap fabrikasi atiklari, sap atiklar1 ve seker pancari yaprag atiklari
ile kompostlanabilirligi arastinlmistir. Bu amacla atiklarin C/N orani ele alinarak atiklar farkli
kombinasyonlarda karistirilmis, aerobik ve anaerobik kompostlasgtirmaya tabi tutulmustur. Seker
pancar1 yapragi, sap atiklar1 ve aritma c¢amuru bilesimi hem aerobik hem de anaerobik
kompostlastirma sonunda C/N oranm1 bakimindan stabil hale gelmistir.

C/N oraninda kompostlama prosesi boyunca artma ve azalmalar gézlenebilir. En yiiksek C/N
orani daha ¢ok olgun fazin tamamlanmasi i¢in gereklidir (Sharma ve dig., 1996). Gea ve dig. (2004),
kagit iiretimi endiistrisi atiklari ile aritma ¢amurunu kullanarak yaptiklar1 kompostlama ¢aligsmasinda,

C/N oraninin 34’den 26’ya diistiigiinii tespit etmislerdir.
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Sekil 4.8. C/N iceriginin zamanla degisimi

4.9. Seliiloz

Materyalin seliiloz iceriginin zamanla degisimi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Materyalin
selilloz degerleri % 24,4’den % 34.2’ye yiikselmistir. Bu artisin nedeni kompostlama esnasinda
alinan numunelere bagli olarak materyal miktarindaki azalmaya baglanabilir. Eklind ve Kirchmann
(2000), evsel kati atigin organik kisminin cesitli maddelerle birlikte kompostlanmasin
calismiglardir. Evsel kat1 atigin organik kisminin hem yapraklarla hem de bataklik yosunu turbasi

ile kompostlanmasinda seliiloz i¢eriginde artislar tespit etmislerdir.
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Sekil 4.9. Seliiloz igeriginin zamanla degisimi

4.10. Toplam Koliformlar

Koliform organizmalar grubu; toprakta, insanda, sicak ve soguk kanli hayvanlarda
bulunabilir. Koliform organizmalar grubu, asagidaki sebeplerle bulagsma ve kirlenmeyi gosteren bir

indikator olarak kullanilir (Muslu, 1985);

1. Koliform organizmalar insanlarin ve sicak kanli hayvanlarin bagirsaklarinda bulunurlar ve
diski ile cevreye karisirlar. Insanlarda bagirsak hastaliklarina sebep olan patojen bakteri ve
viriisler de bunlarla ayn1 yerde bulunmaktadir. Bu sebeple koliform bakterinin bulunmast,

bu nevi patojen etkilerinin de bulunabilecegini gosterir.

2. Bu organizmalar, patojen bagirsak bakterilerine nazaran dezenfeksiyona karsi daha
dayaniklidir. Bu sebeple bakteri bulunmamasi, petojen bakterilerinin de mevcut

olmadiginin bir delili olur.

3. Koliform organizma grubundaki bakterilerin tayini, hatta sayilarinin bulunmasi, laboratuar

personeli eliyle dahi yapilabilecek derecede kolay ve standart hale getirilmistir.

Kompostlama prosesi siiresince izlenen toplam koliform bakteri miktarlar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Toplam koliform bakteri miktarlarinin zamanla azaldig: tespit edilmistir. Koliformlarin
azalmasinda, yiiksek sicakligin yaninda kompostlamanin son kademesinde organik maddedeki azalma

da etkili olmaktadir. Sesay ve dig. (1997), Tiquia ve dig.,(1998), Tiquia ve Tam (2000), yaptiklari
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calismalarda kompostlama prosesi sonunda toplam koliform bakterilerin zamanla azaldigini

bildirmislerdir.

Tablo 4.1. Kompostlama esnasinda materyalin toplam koliform bakteri miktarlari

Zaman (giin) Toplam Koliform Bakteri
(adet/100 g yas agirlik)
0 13x10°
6 20x10°
8 20%x10°
10 28x10°
12 20%x10°
14 11x10°
16 5,5%x10°
18 3,6x10°
20 2x10°
22 1,8x10°
24 0,011x10°
26 0,011x10°
4.11. Agir Metaller

Kompostun toprak iizerinde olusturdugu olumlu etkilerin yaninda olumsuz etkileri de vardir.
Kompost icerisinde bulunabilecek agir metaller, bitkiler dolayisiyla insanlar ve hayvanlar {izerinde
toksik etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle kompost igerisindeki agir metallerin siirekli analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda kompost kalite kriterleri
incelenen iilkelerde, kullanilabilecek kompostun igerigindeki agir metal konsantrasyonlarinin
sinirlandirilarak hem iiretimde belli bir standardin olusturuldugu hem de topraklarin kirlenmesini

engellemek amaciyla pratikte uygulanabilir bir sinirlamanin konuldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2’ de kompostta bulunan agir metal diizeyleri verilmistir. Komposttaki agir metal
konsantrasyonlarinin standartlarin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu calismadaki agir metal
konsantrasyon degerlerini Tablo 2.6’daki baz iilkelerde kullanilabilecek kompostlarin i¢erebilecegi
maksimum agir metal derisimleri ile karsilastiracak olursak, 6rnegin; Almanya’da kompostlarin
icerebilecegi maksimum Cu derisimi 100 mg/kg iken bu calismada Cu derisimi tayin lidmitinin
altinda bir degerdedir. Ingiltere’de kompostlarin igerebilecegi maksimum Zn derisimi degeri 1000
mg/kg iken bu calismada 30,25 mg/kg gibi cok kiiciik bir degerdedir. Pb derisimine bakilacak
olursa, Ispanya’da kompostlarin icerebilecegi maksimum degeri 500 mg/kg iken bu ¢alismada ise

yine tayin limitinin altindadir.
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Tablo 4.2. Elde edilen kompostta agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Cu Cr Fe Cd Co Pb Zn Mn
Materyal * * 173,75 * * * 18,75 6,75
Baslangic
Materyal * * 198 * * * 30,25 25,75
Bitis

* Tayin limitinin altinda

4.12. Parcalanma Kinetikleri

Kompostlama esnasinda organik madde parcalanma kinetikleri malzemelerin ugucu kati
madde icerikleri gbz oniinde bulundurularak tespit edilmistir. Organik madde parcalanma siireci,
birinci derece kinetikler goz oniinde bulundurularak zamanin fonksiyonu seklinde incelenmistir.
Elde edilen kinetik egrisinden kompostlama materyeli i¢in reaksiyon hiz sabiti (k) ve korelasyon

katsayis1 (R?) bulunmustur. Birinci dereceden kinetik su sekilde ifade edilir.

dc _
dt

C : herhangi bir zamanda biyolojik olarak parcalanabilir ugucu katilarin kg olarak miktari,
t : giin olarak zamant,
k : reaksiyon hiz sabiti (giin™") gostermektedir.

(4.1) denklemi entegre edilir ve C=C, alinirsa ifade (4.2)’de ki denklem haline gelir.

Kompostlama materyalinin par¢alanma kinetik egrisi Sekil 4.10°da verilmistir. Lahana
atiklariin ugucu kati madde pargalanmasinin reaksiyon hiz sabiti 0,0354 giin” (R* = 0,94) olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.10. Organik madde parcalanma kinetik egrisi

4.13. Toprakta Karbon Mineralizasyonu

Kompost organik madde kaynagi olarak bilinmektedir. Organik madde miktarini; besin
miktari, besin karakteristikleri ve kirleticilerin seviyesi gibi parametreler belirlemektedir. Kompost,
topragin fiziksel 6zelliklerinde degisiklik yaparak topragin mahsul iiretimini artirdigindan ¢ogunlukla
‘toprak iyilestiricisi’ olarak adlandirilmaktadir. Ayrica topragin su tutma kapasitesini ve bitkiler i¢in

faydali su miktarin artirdig: belirlenmistir.

Kompostla beraber topraga organik madde eklenmesiyle topragin pH’1, elektriksel iletkenligi
ve mikronitriientler gibi topragin bazi 6nemli kimyasal 6zellikleri de etkilenir. Kompost, topragin
porozitesi, havalanma kapasitesi, erozyon, hidrolik iletkenlik gibi bircok parametresini dolayli veya
direkt etkiler. Mikrobiyal hareketin sonucu olarak atigin ham organik kismi humus maddesine
doniistiiriiliir. Kompostlastirma humus iiretmez. Humus, topraktaki organik maddenin uzun donemde
ayrigsmasinin sonucudur. Kompostlastirma kismen ayrismis organik madde iiretir. Eger proses geregi
gibi gerceklesirse kompostun ayrigsma oram diisiiktiir ve topraga eklenince biyolojik olarak
parcalanmaya devam eder ve neticede humus olur. Kompost biinyesinde, mikroorganizmalarin
aktivitesi i¢in yeterli besin ihtiva eder. Kompost kumlu humuslu topraktan, killi humuslu topraga

kadar degisen toprak tiirlerinde toplam poroziteyi artirabilmektedir.

Kompost topraga ilave edildikten sonra komposttan maksimum yarar elde edilecekse
kompostun toprakta parcalanma hizinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgi, toprakta kompostla inkiibasyon

deneyleriyle C mineralizasyonu tespit edilerek elde edilebilir. Bu amagla, lahana atiklarinda elde
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edilen kompost, toprakta inkiibasyona maruz birakilmis ve olusan CO, miktarlarina gore

mineralizasyon diizeyleri tespit edilmistir.

Kompostun biyolojik parcalanmasi, niitrient icerigiyle birlikte mevcut farkli C
(karbonhidratlar, amino asitler, yag asitleri, lignin gibi) bilesiklerinin parg¢alanma hizina baghdir.
Topraktaki organik atiklardan ortaya ¢ikan CO,-C miktarinin kullanilan materyallere (bitki atiklari,
hayvansal giibreler, aritma ¢amurlar1 gibi) bagl oldugu tespit edilmistir (Ajva ve Tabatabai, 1994).
Amino asit, karbonhidrat formunda yiiksek miktarda ¢oziinebilir organik karbon iceren atiklarin
parcalanmasi, topraga ilave edildikten sonra hizli bir sekilde CO,-C iiretimine yol acar (Marstorp,
1996). Bernal ve dig. (1998); kompostlanan materyallerin CO,-C degerlerini 70 giin boyunca 28°C’de
aerobik inkiibasyon sonucunda tespit etmislerdir. Inkiibasyon periyodu sirasinda, kompostlanan
orneklerde maksimum C mineralizasyon hizinin, inkiibasyonun ilk giinlerinde olustugunu

gozlemlemislerdir.

Inkiibasyon peryodu sirasinda, kompostlanan o6rneklerde maksimum C mineralizasyon
hizinin, inkiibasyonun ilk giinlerinde olustugu gozlenmistir (Sekil 4.11). Bu baslangicta kompostta
yilksek konsantrasyonda kolayca pargalanabilir organik karbonun mevcudiyeti nedeniyle
olugmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda bu maddelerin mevcudiyeti toprakta mikrobiyal biiylimeyi
arttirmaktadir (Bernal ve dig., 1998). Bu artis olusan CO, miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Belirli

bir siireden sonra olusan CO, miktarlar1 toprak orneklerinde olusan miktarlara yakinlagmustir.
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Sekil 4.11. Kompostun toprakta inkiibasyonuyla CO,-C olusum hiz1
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5. SONUCLAR

Ulkemiz gibi gelismekte olan, hizli niifus artist olan ve kentlesme siirecini yagayan
toplumlarda olusan atiklar biiyiik problemler meydana getirmektedir. Kat1 atiklarin zarar vermeden
bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi sureti ile cesitli sekillerde istifade edilmesi, basta insan
saglig1 olmak iizere yurt ekonomisini yakindan ilgilendirmekte ve etkilemektedir. Bu atiklarin
bertaraft ve ¢evre acgisindan daha kabul edilebilir hale getirilmesi amaciyla kompostlama islemi

uygulanmaktadir.

Kat1 atiklarin saghiga uygun sekilde idaresi ve degerlendirilmesi yoOniindeki gayretler
arttirilmali ve kompostlama tesislerinin arttirilmasi tesvik edilerek ¢evreye zarar vermeden verimli bir

sekilde calistirilmasi saglanmalidir.

Bu calismada, organik bir atik olan lahana atiklarinin aerobik kompostlanmasi sonunda iyi
kalitede bir kompost elde edildigi gdzlenmistir. Kompostun toprakta parcalanma siirecinin incelenmesi
sonucunda, kompostun topraga ilavesiyle yiiksek verim elde edilebilecegi sonucuna varilabilir. Lahana
atiklarinin kompostlanmasi esnasinda ugucu kati madde igerigi % 92,07’den % 88,13’e diismiis, TKN
icerigi % 1,72’den % 2,21’e artmis ve C/N orami 29,73’den 22,15’e azalmistir. Seliiloz igerigi ise
baslangicta % 24,4 iken kompostlama sonunda % 34,2’ ye yiikselmistir. Baslangigta kullanilan
materyalin pH’1 6,12 iken kompostlama sonunda 8,48’e yiikselmistir. Inkiibasyon periyodu esnasinda
kompostlanmis 6rneklerdeki maksimum C mineralizasyonunun, inkiibasyonun ilk giinlerinde meydana
geldigi tespit edilmistir. Ozellikle toprak iyilestirici bir madde olan kompostun agir metal
muhtevasinin standartlarin altinda olmasi nedeniyle topraga ve canlilara bu bakimdan zararl etkisinin

olmayacagi soylenebilir.

Bu calisma, atiklarin cevreye ve canli sagligina zarar vermemesi, geri doniistiiriilerek iirlin
olarak ekonomiye kazandirilmas: bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenlerden dolay:r tarimsal

atiklardan lahana atiklariyla kompostlama iilke yararina diisiiniilebilecek bir yontemdir.
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EKLER

EK-I: Kompostlama esnasinda materyalin 6nemli parametre degerleri

Zaman Nem pH fletkenlik | UKM Karbon Azot C/N Seliiloz
(gin) (%) (uS/em) | (%) (%) (%) (%)
Basl. 52,73 6,12 504 92,07 51,15 1,72 29,73 24,4
6 48,93 7,03 594 91,24 50,68 2,00 25,34 30,0
8 51,59 7,81 620 91,05 50,58 1,79 28,26 38,5
10 49,68 8,15 587 90,30 50,17 1,80 27,87 37,3
12 52,70 8,32 580 89,97 49,98 1,85 27,02 36,2
14 51,25 8,42 656 89,63 49,79 1,81 27,51 31,6
16 50,20 8,22 718 89,37 49,65 2,10 23,71 31,8
18 52,94 8,26 677 88,96 49,42 2,12 23,31 29,7
20 52,68 8,73 675 88,63 49,24 2,05 24,02 28,5
22 52,82 8,33 708 88,44 49,13 1,97 24,94 28,3
24 50,79 8,55 682 88,24 49,02 2,02 24,27 32,3
26 49,12 8,48 644 88,13 48,96 2,21 22,15 34,2
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EK-II: Kompostlama esnasinda materyalin parcalanma hiz sabitleri

Zaman Materyal UKM UKM C/C, In(C/Cy)
(giin) (kg) (%) (kg)

Bagl. 6,88 92,07 6,33 1 0

6 6,58 91,24 6,00 0,948 -0,053
8 6,45 91,05 5,87 0,927 -0,076
10 6,05 90,30 5,46 0,863 -0,147
12 5,58 89,97 5,02 0,793 -0,232
14 5,20 89,63 4,66 0,736 -0,307
16 4,80 89,37 4,29 0,678 -0,389
18 4,47 88,96 3,98 0,629 -0,464
20 4,15 88,63 3,68 0,581 -0,543
22 3,82 88,44 3,38 0,534 -0,627
24 3,52 88,24 3,11 0,491 -0,711
26 2,93 88,13 2,58 0,408 -0,896

In(C/Cp)= -0,0354 t

R’=0,944

k= 0,0354 giin™!
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