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OZET

Anahtar kelimeler: Geri kazanim, kompost, teknikler, atik, icerik, plastik

Diinya niifusunun giin gectikge artisi, sehirlesmenin hizlanmasi, teknolojinin ve
endistrilesmenin gelismesi kaynakli yogun iiretim ve tiiketim ¢agi baslamigtir. Hiz
kesmeden artan iiretim talepleri hammadde tliketiminin asirilasmasi ve tiikketim sonucu
ortaya ¢ikan atiklarin her giin daha da biiyiik sorunlar haline doniismesi ciddi ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Bu ¢alismada son zamanlarin en biiyiik ¢evre kirliligi
kaynagi olan kati atiklarin bertaraf sorunlarina ¢éziim olarak olusturulmus geri
kazanim sistemleri igerisinde en hizli ve en aktif sistem olan kompostlastirma ele
alimmistir. Kompostlagtirma ile geri kazanim hem ¢evresel sorunlari ¢ézmekte en
kolay erisilebilir bir uygulama hem de diger yontemlere gore ekonomik getirisi cok
yiikksek bir yontemdir. Caligmada giinden giine artan teknolojik ilerlemeler ile 6ne
cikmaya ve pratikte de uygulamalar1t yayginlagmaya baslamis olan iic ayri
kompostlastirma yontemi incelenmis ve kiyaslanmistir. Biyoreaktdr, Windrow ve
kapali statik yiginda (Tiinel) kompostlastirma yontemleri degerlendirilerek bu
yontemlerle igletilen tesislerde hammadde, verimlililik ve siirdiiriilebilirlik konulari
irdelenmistir. Diinyamizda son on yilda {iretimi, kullanimi ve buna bagli olarak
cevredeki atiklari katlanarak artmakta olan ve parcalanmasi icin ylizyillar gereken
plastik atiklarin, kompostlarda bulunma ihtimali dikkate alinarak bazi analizler
yapilmis ve yaklasimlarda bulunulmustur. Plastik parcaciklarinin (nano, mikro ve
mezo boyutta) kompost hammaddesi ve olgun kompostta bulunmasi durumunda
cevrede olusturabilecegi riskler siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmistir.
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EVALUATION OF BIOREACTOR, WINDROW AND CLOSED
STATIC MASS COMPOSTING METHODS

SUMMARY

Keywords: Recycling, compost, techniques, waste, content, plastic

The intensified production and consumption era started with the increasing population
of the world, accelerating urbanization, and the development of technology and
industrialization. Increasing production demands, the excessive increase in raw
material consumption and the wastes resulting from consumption becoming a bigger
problem cause serious environmental issues. In this study, composting, which is the
fastest and most active system of Recycling Systems, is considered as the solution to
the problem of disposal of solid wastes, which is the biggest source of environmental
pollution recently. Recycling by composting is an easily accessible application to solve
environmental problems and is a highly economical method compared to other
methods. This study examined and compared three composting methods which have
started to stand out with advancing technological developments and become popular
in practice. Bioreactor, Windrow and closed static mass (Tunnel) composting methods
were investigated, and subjects of raw material, productivity and sustainability at
facilities using these methods were addressed. Certain analyses were made and
approaches were evaluated based on the possible presence of plastic wastes, which
have been increasing in the environment due to production and usage in the last decade
and take centuries to degrade, in composts. Risks that may be posed on environment
by plastic particles (in nano, micro and meso sizes) in case of being in the compost
raw material and mature compost were evaluated in terms of sustainability.



BOLUM 1. GIRIS

Giderek artan diinya niifusu ve buna bagl olarak beraberinde gelen sehirlesmenin en
iist diizeye c¢ikmasi, endiistrilesme ve teknolojik gelismelerin getirdigi yogun iiretim
ve hammadde ihtiyacinin durdurulamaz seviyede artmis olmasi onarilmasi neredeyse
sifir derecesinde olan ciddi c¢evre sorunlarma sebep olmaktadir. Ihtiyaclarin
karsilanmasi i¢in iiretim devam etmek zorundadir ancak kullanilan hammaddenin en
hizli sekilde geri kazanilip ¢evresel dongiideki yerine koyulmasi diinya yasaminin,

stirdiiriilebilirligin tek ¢oziimiidiir.

Cevre kirliliginde en biiyiik paya sahip olan atiklarin (kati, sivi, gaz) kontrol altina
alinmasi1 ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilerek tahribati minimize etmek cevresel
dongiiniin devamlilig: i¢in tartismasiz tek ¢oziim yoludur. Sehirlesmenin kaginilmaz
getirisi olarak hizli ve yiiklii miktarlarda atik olusumu, bu atiklarin en hizli ve glivenilir
yontemlerle kontrol altina alinmasi i¢in entegre kontrol sistemlerinin gelistirilmesini

gerektirmistir.

Kompostlastirma yontemi, dogadaki madde dongiisiine en aktif ve en hizli katki
saglayan bir yontemdir. Hizl bir sekilde organik maddenin geri kazanimi saglanarak
iretilen kompostun tarim uygulamalarinda pratik bir sekilde kullanimi miimkiin
olmaktadir. Kompostlastirma sonucu elde edilen kompost, giibreden farkli olarak
toprag 1slah edici, organik degeri ve su tutma kabiliyeti yiiksek olan bir malzemedir.
Topragin bosluk hacmini arttirip havalandirilmasini, besin maddelerinin daha iyi

kullanilmasini saglamakta ve topragin islenebilirligini kolaylastirmaktadir [1-3].

Kompostlastirma stirecinin temel olarak aktif kompostlastirma ve olgunlastirma
seklinde iki biyolojik asamasi bulunur. Birbiri ardina igleyen iki asamay1 ayri ayri

belirlemek ve gerekli miidahaleleri yapmak, nihai {iriiniin kalitesi ve igerik 6zellikleri



acisindan biiylik 6neme sahiptir. Degradasyonun aktif kompostlastirmada tam

saglanabilmis olmasi1 son iiriinde stabil yapiy1 etkiler.

Stabilite siniflarina gore nihai kompost tiriiniiniin kullanim alanlar1 degismektedir.
Nihai {irtin kalitesi ne kadar yiikselirse, ekonomik olarak degerlendirilebilirligi de o
dliide artar [3-6]. Ihtiyaglarin karsilanmast igin iiretim devam etmek zorundadir ancak
kullanilan hammaddenin en hizli sekilde geri kazanilip ¢evresel dongiideki yerine
konulmasi siirdiirtilebilirligin tek ¢6ziimiidiir. Bu ¢6ziimler igerisinde, son zamanlarda

Onemi iyice anlasilan ve iizerinde ¢alisilmasi gereken yontem, kompostlastirmadir.

Kompostlama islemlerinde genel olarak kompost yapildiktan sonra olgun kompost
kismi, tamamen ayrismamis organik materyallerden ve diger safsizliklardan (cam,
metal ve plastik) elenerek ayrilir. Ayrilabilen bu safsizliklar bertaraf i¢in diizenli

depolama tesislerine gonderilir.

Ancak ayrilamayan ve elek altindaki kompost i¢cinde kalan mikro boyuttaki plastik
pargaciklar1 kompostlarin tarim arazilerine uygulanmasi gibi siireglerle tiim ¢evreye
dagilabilmektedir. Bu nedenlerden dolay:r kati atik bertaraf galismalarini, ¢evrede
olumsuz etkilere sahip mikroplastikleri artiran degil azaltici siireglere agirlik vererek

yiiriitebilmek son derece 6nemlidir.

Bu calismada ¢evre kirliliginin 6nemli bir kaynagi olan kati atiklarin, ¢evre ile en
uyumlu yapiya doniistiiriilerek dogada tekrar kullanimin1 saglayan ve son yillarin en
aktif ve cevresel dongiiye en hizli cevap verecek olan kompostlastirma yontemleri

endiistriyel boyuttaki tesisler {izerinden degerlendirilmistir.

Kompost hammaddesi igerisinde bulunmasi arzu edilmeyen plastik gibi maddelerin
pargaciklarinin yani mikro ve mezoplastiklerin komposta girebilme ihtimali ve
kompostun ¢evredeki topraklara faydali uygulamalar1 neticesinde ¢evrede nasil bir
plastik kirliligi yayilmasina sebep olacagi konular1 da irdelenerek bu durum bir yasam

dongiisii analizi tizerinden agiklanmaya calisilmistir.



1.1. Kompost’un Tarihgesi

Eski c¢aglarda tarima baglh toplumlar arastirildiginda genelde nehir kenarlarinda
yasadig1 goriilmektedir. Nehir kenarlarinda yasamanin tek bir sebebi vardi; bu da nehir
sularimin tasidigr aliivyon ile yatak boyunca tarimsal hayatin siirekli devam ediyor
olmastydi. Zaman ilerledik¢e tarim faaliyetlerinde verimliligin artirilmasi ve

stirekliligin saglanmasi i¢in giibre kullanim1 konusu ortaya ¢ikti.

Yapilan denemeler ve gozlemler sonunda en yararli glibrenin hayvansal giibre oldugu
fark edilmis ve ¢esitli yontemler gelistirilmeye baglanmistir. Bu yontemlerin igerisinde
bulunan ve halihazirda uygulama sekli ve kontrol edilebilirligi ile organik varligin

topraga geri verilebilmesi i¢in kompostlastirma en 6ne ¢ikan yontem olmustur.

Kompostlastrma hakkinda yapilan ¢aligsmalar ilk olarak Amerika’da 1880’1 yillarda
baslamis olup, “Nort Carolina Agricutural Experimental Station” tarafindan 1888
yilinda 61 numaral biiltende “Compost-Formulas, Analyses And Value” adli ¢aligma

ile yaymlamuistir.

Ik asamalarda uzun yillar denemeler yapilmis, neticeler kayit altina alinmistir.
Kayitlara gore biiytik 6l¢ekli ilk kompostlagtirma ¢aligmasi 1924-1931 yillari arasinda
Hindistan da yapilmis ve uzun arastirma ve gelistirmeler ile giiniimiiz

kompostlastirma proseslerinin temelleri atilmistir [7].

Kompostlastirma prosesi en hizli gelisim donemini 1950-1960 yillar1 arasinda
yasamis, gliniimiiz yontemleri bu donemde gelistirilmistir. Teknolojik gelismelerin
cevresel boyutta eksileri oldugu gibi kati atik geri kazanim yontemleri arasinda en hizli
geri doniise sahip olan kompotlastirma yontemlerinin gelismesi ve cesitlenmesine

katkis1 biiytiktiir.

Giliniimiizde ev tipi sistemlerden, entegre kati1 atik yonetimi igerisinde degerlendirilen

bliyiik 6l¢ekli endiistriyel yontemlere kadar birgok sistem gelistirilmistir.



Kompostun birgok farkli sekilde iiretimi gerceklestirildigi gibi farkli alanlarda
kullanimida sdz konusudur. Ornegin, istiridye mantar1 iiretimi ig¢in kompost
kullanilmakta veya maden sahalar1 rehabilitasyonu i¢inde kompost kullanimi énemli

bir yer tutmaktadir.

1.2. Kompost Tamim

Kompost, organik atiklarin aerobik/anaerobik ortamda biyolojik olarak ayrismasi
sonucunda olusan humus igerigi yiiksek, toprak sartlandiricis1 olarak giibre niteligi

bulunan geri kazanim tiriintidiir.

Kompostlastirmanin en biiyiik faydasi; atiklarin stabil hale doniistiiriilmesidir. Kontrol
altina aliman ve islem sonrasi faydali iirline doniisme orani ile kati1 atik entegre
yonetimi i¢in en biiyiik sorun olan inert atik miktarini minimize eden kompost,

tizerinde durulmasi ve gelistirilmesi gereken yontemlerin en basindadir.

Kompost iiretimiyle saglanan baslica faydalar [7];

- Diizenli depolama i¢in ihtiya¢ duyulan kullanim hacminin maksimum seviyede
diismesi

- Topraktaki Organik Madde (OM) oranin kontrol edilebilir sekilde arttirilmasi

- Toprak su tutma kapasitesinin artarak su tasarrufu saglanmasi

- Toprak i¢in gerekli temel besin maddelerinin en aktif sekilde geri kazanilmasi
ve beraberinde giibre maliyetlerinde tasarruf edilmesi

- Kompostlastirma siireci sirasinda ortaya cikan yiiksek sicakliklar ile zararli
patojenlerin giderilmesi

- Dogaya (Toprak, su, hava) karisarak kirliligi artiracak olan kimyasallarin
biyobozunumunun saglanmasi

- Kimyasal giibrenin aksine toprak kalitesinin ve rejenerasyonun hizli bir sekilde
arttirilmasi

- Yapsal ozelligi geregi toprak yapisindaki su tutma ve hava gegirgenligi

artirarak verimlilige katki saglamasi



Yukarida sayillan ve daha birgok faydasi ile vazgecilmez hale gelen kompost

stirdiiriilebilir gelisim i¢in zorunludur.

Tirkiye acisindan giin gectikge sehirlesme artiyor ve atik miktarlar1 katlaniyor.
Gelisimin en biiyiik temeli olarak hammadde ihtiyacinin her gegen giin artmasi
nedeniyle, verimlilik artirmak amaciyla maksimum seviyede ve bilingsiz olarak
kimyasal giibre kullanim1 toprak yapisindaki OM miktarii diisiirmektedir, toprak

zenginligimiz zayiflamaktadir.

Topraklarimizi iyilestirmek icin kompost Ttretimi ve aktif olarak kullanimi
kacinilmazdir. Bu nedenle iilkemizde son yillarda kompost {izerine ¢alismalar artmis

yeni tesisler kurulmaya baslamis ancak yetersizdir.

Tiirkiye’de agiga ¢ikan atik miktarinin ortalama yarisinin igeriginin organik oldugu
varsayilirsa bertaraf yontemleri iginde kompostlastirmanin 6énemi goz ardi edilemez

derecede biiyiiktiir.

Kompostun faydalarini iki baslik altinda ele alabiliriz;

1. Belediyelere faydalari; Belediyelerde olugan kentsel kat1 atiklarin optimum
fayda ve maliyet g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle kentsel kati atik igerisindeki organik materyalin

kompostlanmasi ile hem ekonomik hem de gevresel yararlar elde edilir;

- Kati atigin bertarafinda uygulanan diger yontemlere gore
kompostlastirma maliyeti daha diisiiktiir.

- Deponi sahalarina gonderilen atik miktarlarini ciddi miktarda azaltir.
Dolayist ile deponi sahasinin kullanim émriinii uzatir.

- Deponi sahalarindan kaynakli kirletici hava emisyonlarina ve yeraltt
suyu kirlenmesinin 6nlenmesi saglanir.

- Deponi sahalarmmin kullaniom Omriiniin uzamasma bagli olarak

depolama i¢in harcanacak giderlerde diisme saglanacaktir.



- Belediyeler, tatil yerleri, yesil alanlar ve tarimsal alanlarda
kullanilabilecek ayrica ticari degere sahip organik ve temiz bir iiriin
elde edilir.

- Atik geri kazanimi ile topraktan gelen organik maddelerin tekrar
topraga iadesi saglanabilmekte ve toplum i¢in potansiyel bir kazang

olusmaktadir.

2. Tarimsal faydalari; kompostlama prosesi ile topragi zenginlestirme imkani
saglayanbir iiriin elde etmek miimkiindiir. “Kompost iiretmek ve tarim
alanlarina uygulamak,daha siirdiiriilebilir gida dretim sisteminin  bir
parcasidir. Amerika’da 8000’den fazla giftlik, hayvan 6lilerini, digkilarini,
uriin atiklarini, sehir veya endiistriden aldiklar1 bazi organik maddeleri

kompostlamaktadir” [8].

- Zirai lrilin atiklar1 ve hayvan giibreleri i¢in verimli bir geri doniisiim
yontemidir.

- Depolanan giibrenin nem, agirlik ve hacmi azalir

- Giibre ve diger tarimsal yan tirtinlerden kaynakli sinek, koku ve yabani
ot problemini azaltir.

- Yeralt1 sularina veya yiizeysel su kaynaklarina sizma ihtimali daha
diisiik birazot yapisi elde edilir.

- Bitkiye faydali besi maddeleri daha yavas salinir.

- Topragin su tutma kapasitesini ve porozitesini arttirir.

- Yogunlugu yiiksek topraklarda hacmi arttirir dolayisi ile siiziilmeyi
arttirarak erozyonu azaltir.

- Diizenli olarak kullanilmas: 1ile toprak kalitesini arttirir ve

stirdiiriilebilir tarima olanak saglar.

1.3. Kompostun Kullanim Alanlari

Gelisen kompostlastirma yontemleri ile nihai {irtin kalitesi artmakta dolayisiyla piyasa

degeri hizla artmaktadir. Kompostun kalitesini kontrol ederken; kompostun kalitesine



gore nihai kullanimin belirlenmesi veya nihai kullanima gére kompostun kalitesinin

belirlenmesi yaklagimlarina gore hareket edilir.

Dikkat edilmesi gereken; kullanilacak yaklagimin kompostlamanin amag¢ ve

oncelikleri ile ham maddelerin bulunabilirligine bagli olarak se¢ilmesidir.

Gmelklmllmlabilir Urtin mimmum sta{r)ldanl Aauyuyor IR
s i (nlik araz
]/ ] Dol gu/Grti topragt
Diik kaliteli kompost | > |Ortakaltelikompost Yilksek kaltel kompost
Uygun tiketict tslahy Uygun tiketicirsahi Uygun tiketic lahi
Aratide son orti toprag) Fidan retimi Yilksek kaltel bahce dizenleme
— (im Gretimi Humus kalitesi
arazileinin fylegtinmesi Agaclandirma Paketl perakende sats
Ozel durumlar Bahoedizenleme Kaplarda fidan Uretimi
Ozel durumlar Ozel durumlar

Sekil 1.1. Kompostun Siniflandiriimast ve flgili Kullanim Alanlari [7]

En kritik kompost kalite unsurlar1 kompostun planlanan nihai kullanimina baghdir.

Nihai kullanima bagli olarak kompost kalite kilavuzu Tablo 1.1.’de verilmistir.



Tablo 1.1. Nihai Kullanima Bagh Olarak Kompost Kalite Kilavuzu [8]

Kalite Hatlar1 Kompostun Nihai Kullanim

Saksi Topragi  Saksi Malzemesi  Ust Giydirme Toprag fyilestirme

Karakteristik Swnify Tyilestirme Sinifi Sinify Sumfi

Tarim topraklarini

ilave Saksi tirtinleri diizeltme, bozulmus
Tavsiye edilen karigtirmasiz icin ph < 7,2'de Esasen tist topragin onarimiu,
kullamim biiylime ortam1  biiylime ortamini giydirme pH 7,2' den az olan peyzaj
olarak formiile etmede bitkilerinin bakimi ve
onarimi
Renk Koyu k_ahve veya Koyu k_ahve veya Koyu k_ahve veya Koyu kahve veya siyah
siyah siyah siyah
Iyi, toprak Istenmeyen koku  Istenmeyen koku Istenmeyen koku
Koku
kokusunda olmal1 olmamal olmamali olmamali
pH 5,0-7,6 Aralik Aralik Aralik tanimlanmalidir
tanimlanmalidir  tanimlanmalidir
Partikiil boyutu <13 mm <13 mm <7mm <13 mm
Coziiliir tuz <25 <6 <5 <20
konsantrasyonu
Cam, plastik ve Cam, plastik ve Cam, plastik ve
3- 13 cm ¢apli 3- 13 cm ¢apli 3- 13 cm ¢apli Cam, plastik ve yabanct
yabanci yabanct yabanci artikiillerin 1slak
Yabanci maddeler partikiillerin 1slak partikiillerin 1slak  partikiillerin 1slak partiiu 01 v
o 7 o karisiminin % 5'inden
kartsiminin % karisiminin % kartsiminin % fazl . i
I'inden fazlasint  1'inden fazlasint  1'inden fazlasini azlasint igermemelt
icermemeli icermemeli icermemeli
Sinirsiz kullanim ~ Sinirsiz kullanim — Sinursiz kullanim
icin EPA icin EPA icin EPA Sinirsiz kullanim i¢in EPA
Agir metaller standartlarinda standartlarinda standartlarinda standartlarinda verilen
verilen degerleri  verilen degerleri  verilen degerleri degerleri agmamali
asmamali asmamali asmamali
Solunum oram <200 <200 <200 <400

mg/kg saat

Bu ¢alismada kompost kalite dl¢iim parametresi olarak Dewar indisi baz alinmistir.

Dewar Indisi; biyolojik aktivitenin gdstergesi olarak, kompost iiriiniiniin kendiliginden
1sinmasini lgen standart bir yontemdir. Ozel ortam sicakligia gore kalibre edilmis
izole Dewar kaplarinda kompost numunesinin 10 giin boyunca inkiibasyonu

sonucunda lirettigi en yiiksek sicaklik farkinin dl¢iilmesi esasina dayanir.

Test sonuglarinin yorumlanmasi kompost sicakliklarinin her 10 lik artigina karsilik

gelen bes seviyeye ayrilarak yapilmaktadir. Tablo 1.2.’de Dewar 1sinma testi stabilite



smiflandirmasi gosterilmistir [7]. Tablodaki stabilite sinifina gére nihai irlin kalitesi

ve uygun kullanim alanlar1 belirlenir.

Tablo 1.2. Dewar Isinma Testi Stabilite Smiflandirmasi [7]

Ortam ile Dewar kabi
icerisindeki sicaklik farki

O
<10

10-20.

20-30
30-40
>40

\Y
v
I
I
|

Stabilite sinifi

Olgunluk tanimi

Bitmis kompost,¢ok stabil
Olgunlasan kompost, orta stabil
Aktif kompost, ayrigan ve stabil olmayan
Olgunlasmamis kompost, ¢ok aktif kompost

Ham atik, taze kompost

1.4. Kompostlastirma Siireci

Kompostlastirma; dogada biyolojik olarak kendiliginden olusan degredasyon

stirecinin optimize edilmis gerekli sartlarin1 saglayarak, kontrolli yontemler

sonucunda etkin ve kararli bir son {iriin elde edilmesi yontemidir. Evsel amach

kompost iiretim tiirlerinden, endiistriyel boyutta kompost iiretimine, solucan veya

mantar kompostu iiretimine kadar ¢ok cesitli yontemler mevcuttur ve gelistirilmeye

devam etmektedir.

Kompostlagtirma siirecinin aktif olarak devamliliginin saglanmasi nihai ({iriin

kalitesinin istenilen nitelikte olmasi ig¢in kontrol edilmesi gerekenler [7];

a. Malzeme;

Organik atik, hacim artirict maddeler, diger iyilestirici katki maddeleri

b. Isletim kosullar;

Nem

Sicaklik

Partikiil boyutu ve dagitimi, yiizey alani

Besin maddesi dengesi ve C/N orani, biyobozunabilir igerik

pH

Havalandirma
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- Porozite
c. Cevresel, ekonomik ve sosyal etki
- Havaya, suya, topraga karisan kirleticiler
- Sistem ve ekipmanlar
- Maliyet
- Giivenlik
Kompostlastirmada dort dnemli adim bulunmaktadir;
1. Hammaddenin istenilen genel 6zelliklere sahip karigima ulasmak igin islenerek
ve karistirilarak hazirlandigi 6n islem
2. Aktif kompostlagtirma
3. Olgun ve stabil iiriin elde etmek i¢in gerekli olgunlastirma agamasi
4. Uriiniin satilmast ve dagitimi icin kalite kriterlerini karsilamak {izere

uygulanan yontemler

1.5. Kompostlastirma Siirecindeki Mikroorganizmalar

Atigin  kompostlastirilmasinda birbiri ardina devam eden ¢ok kompleks bir
mikroorganizma faaliyeti goriiliir. Siire¢ igerisine dahil olan organizmalar belirleyici
aktif 6zelliklerine gore siniflandirilir. Bunlarin en 6nemli role sahip olanlari; bakteri,

mantar ve aktinomisetlerdir. Bunlar ayristiricilar olarak gorev alirlar.

Aktif kompostlastirmanin safhalar1 g6z Oniline alinirsa; 25 °C altinda ¢ogalan
mikroorganizmalara psikrofilik, 25°C - 45°C araliginda ¢ogalanlara mezofilik ve 45°C
- 80°C arasindaki sicakliklarda ¢ogalanlara ise termofilik mikroorganizma adi verilir.
Aktif kompostlastirmanin baslangi¢ sathasi olan mezofilik sathada daha ¢ok kolay
degrede olan OM’lerin ayristirilmasinda bakteriler rol alir. Aktinomisetler ve

mantarlar agirlikli olarak diger agsamalarda aktiftirler.

Bakteriler sayisal acgidan baskin tiir olmalarina ragmen, nispeten kiigiik boyutlar
nedeniyle mikrobiyolojik kiitleye mantarlar kadar etki etmezler. Genel olarak diisiik
nem ve pH ortamlarinda faaliyet gosteremezler. Ancak 75°C’ ye kadar dayanikli

yapida olan tiirleri kompostlagtirma prosesinde bulunur.
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Mantarlar filament olusturabildikleri i¢in kimi zaman gozle goriilebilecek boyutlara
ulagir. Bunlar lignin gibi degredasyonu zor olan kompleks polimer yapiya sahip
OM’leri pargalar. Kompostu fiziksel olarak kii¢iik pargalara ayirma ozellikleri
sayesinde kompost yiginina etkili hava girisinin ve olusturdugu goézenekli yapi
sayesinde su drenaji saglar. Disiik pH, kuru ortamlar ve 60 °C’ye kadar olan

sicakliklarda ¢ogalarak etkin olurlar.

Kompost siirecinde rol oynayan bakteri ve mantarlarin karsilastirilmasi1 Tablo 1.3.°te

verilmistir [7].

Tablo 1.3 Bakteri ve mantarlarin tipik 6zellikleri [7]

Parametre Bakteri Maya

Karbon/azot Azot tercihi Karbon tercihi

Su Yiiksek Nem Diisiik Nem

Oksijen Diisiik Oksijende Yagar > %6 Oksijen Gerekir
Sicaklik 75°C 60 °C

Ph <5'te Yavas <5'te Uygun

Siire Daha Hizl1 Cogalma Daha Yavas Cogalma

Aktinomisetler ise patojenik 6zellikere sahip olan ve OM ayristirici gorevi iistlenen,
aktivitesi sonucunda komposta topraks: koku veren filamentli yapiya sahip bakteri

ailesinden sayilan mikroorganizma tiiriidiir.

Kompost siirecinde yer alan mikroorganizmalarin genel 6zellikleri [7];
a. Bakteriler;
- Miktar ve faaliyet acisindan baskin
- Hizlh biiyiir
- Yiksek pH ortamlarina uyum saglar
- Yiksek nem igerigine daha iyi uyum saglar
- Aerobik ve anaerobik ortamlarda yasayabilir
b. Mantarlar;
- Olgunlasma asamasinda etkin
- Ayrismaya direncli maddeler lizerinde ¢cogalabilir

- Genis pH araliginda yasayabilir
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- Diisiik nem ortaminda yasayabilir
c. Aktinomisetler

- Kompostun son asamasinda etkin

- Lignin ve seliiloz lizerinde ¢ogalir

- Notr ila hafif bazik kosullarda aktif

- Topraga benzer koku salar

1.6. Kompostlastirmanin Asamalari

Kompostlastirma siirecinin temel olarak iki biyolojik asamasi vardir;

1. Aktif kompostlastirma
2. Olgunlastirma

Birbiri ardina isleyen iki agamayi ayr1 ayr1 belirlemek ve gerekli miidaheleleri yapmak
nihai irlinlin kalitesinde ve icerik oOzelliklerinde biiylik Oneme sahiptir.
Degredasyonun aktif kompostlastirmada tam saglanabilmis olmasi son iiriinde stabil

yapiy! etkiler.

Stabilite siniflarina gére nihai kompost tirlinliniin kullanim alanlar1 degigmektedir.
Nihai tiriin kalitesi ne kadar ylikselirse ekonomik olarak degerlendirilebilirligi artar.
Bu nedenle endsiitriyel kompost tesislerinde takip edilmesi gereken en oOnemli

parametre kompost stabilite sinifidir.

1.6.1. Aktif kompostlastirma

Kompostlastirmanin ilk asamasinda OM’lerin ayrismasi ve fermantasyonu baskindir.
Organik malzeme uygun sartlarda hazirlandiginda sirasiyla mezofiliik ve termofilik
sicakliklart igeren iki asamada degredasyona ugrar. Ancak bu iki agamada temel
olarak; hammadde icerigi, oksijen temini ve nem igerigi gibi bircok faktore bagh

olarak degisiklik gosterir.
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Mezofilik sicaklik hali hammaddenin biyobozunurluk durumuna goére 1 giin veya daha
fazla siirebilir. Bu siiregte sekerler, organik ve amino asitler gibi kolay bozunabilir olan

bilesikler kolayca bozunur.

Stiregte en aktif mikroorganizma bakterilerdir. Ortam sicakligi 45°C iizerine ¢ikmaya
baslayinca mezofilik ortamda yasam saglayabilen mikroorganizmalar yerlerini

termofilik ortama uygun mikroorganizmalara birakir.

Termofilik sicaklik evresinde kompost y1gini igcerisinde sicaklik 1 veya 3 giin i¢inde
(cevresel sartlar, nem igerigi vb. etmenler nedeniyle) 55 — 75 °C araligina yiikselir. Bu
evre kompostlastirma siireci sartlarindaki degisime gore birkag¢ giin veya birkag hafta
stirebilir. Bu yiiksek sicakliklar degredasyonu zor olan selilloz gibi kompleks

karbonhidratlar ile protein ve yaglarin degredasyonunu hizlandirir.

Yiiksek enerji igerikli bilesikler azalmaya basladiginda kompost sicakligi tekrar diiser.
Sicaklik diisiisii ile mezofilik mikroorganizmalar tekrar aktif hale gelir ve kalan OM’
nin degredasyonuna devam eder. Segilen teknoloji ve hammadde gibi
kompostlastirmay1 dogrudan etkileyen faktorlere bagli olarak aktif kompostlagtirma 4-

6 hafta araliginda stirebilir.

1.6.2. Olgunlasma asamasi

Aktif kompostlagtirma siirecinin takibi i¢in belirli araliklarla sicaklik Ol¢timleri
gerceklestirilir.  Yaklasik 4-6 hafta sonunda kompostlastirmada rol alan
mikroorganizma faaliyetleri yavaslar ve sicaklikta belirgin bir diislis yasanir. Bu
asamadan sonra kompostlastirilan hammadde olgunlastirma safhasina gegmistir ve

belirlenen olgunlagtirma alanina alinmalidir.

Olgunlagsma asamasinda hammadde icerigindeki daha kompleks yapiya sahip olan
organik molekiiller bozunur ve daha kararli humuslu maddeler olusur. Bu siire¢ birkag
hafta siirebilir. Olgunlastirmanin tamamlandigini yapilacak olan stabilite testi ile

belirlemek mumkiindir.
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Genel uygulamada olgunlagma siireci lizerinde ¢ok durulmaz. Ancak yiiksek kaliteli
ve bitkiler i¢in faydali bir kompost {iretimi i¢in olgunlastirma sathasi ¢ok dnemlidir.
Olgunlagsmamis kompost iceriginde yiiksek C/N orani, kararsiz pH veya yiiksek tuz
igerigi bulunabileceginden mikrobiyolojik faaliyetin devam edebilecegi ortam mevcut
olabilir. Bu nedenle topraga uygulanacak olgunlasmamis kompost pargalanma
siirecine devam ederek topraktaki azotu ve oksijeni kullanmaya baslar ve toprak

organizmasinin kotii etkilenmesine yol agabilir.

Olgunlasmis kompost iirlinlinde mikrobiyolojik faaliyet durmak iizeredir ve
icerigindeki basit yapili organik maddeler tiikenmistir. Orijinal hammadde
icerigindeki molekiiller pargalandigi i¢in fiziki goriiniim tamamen degismis olup koyu
renk ve topraksi koku gozlemlenir. En ideal ve kaliteli komposta ulagsmak icin aktif

kompostlastirma ve olgunlastirma sathalarinin uygun olarak tamamlanmasi 6nemlidir.

1.7. Kompostlastirmay: Etkileyen Faktorler

a. Oksijen

Kompostlastirma i¢in hazirlanan hammadde karisiminin degredasyonunu saglayan
mikroorganizma grubunun etkinligi ortamdaki oksijen varligi ile devam eder. Oksijen
varligi ile organik malzeme degredasyonu hizli bir sekilde gergeklesir. Oksijensiz
ortamda iiretilen kompost hem kalite olarak hem de kompostlastirma siireci icerisinde
ortaya ¢ikabilecek olan patojenik etkiye sahip bilesikler ve bunlarin ortaya ¢ikaracagi
istemeyen kotii kokular nedeniyle oksijenli ortamda {iretilen komposttan daha kotii

durumdadir.

Genel olarak oksijenli kompostlastirma yontemleri daha hizli olmalar1 ve degredasyon
esnasinda ortaya ¢ikan ylikek sicaklik sayesinde patojenik etkinin azalmasina fayda
saglamalar1 sebebiyle endiistriyel tesislerde tercih edilir. Aktif kompostlagtirma
safhasinda minimum %10, olgunlasma asamasinda ise %5 civarinda O

konsantrasyonu bulunmalidir.
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“Eger ortamda yeterli oksijen bulunmazsa ortam anaerobik olur. Anaerobik bozunma
farkli mikroorganizma yapisi ve farkli biyokimyasal reaksiyonlar1 gerektirir. Ayrica
anaerobik islem aerobik islemden daha yavastir ve verimi daha azdir. Maddelerin
yapisindaki suyu buharlagtirmay1 saglayan 1s1 liretimi de azdir. Anaerobik islemlerde
metan , karbondioksit, organik asitler, hidrojen siilfiir ve diger maddeleri de iceren ara
tirtinler olusur. Bu bilesiklerin bir ¢ogu, ¢cok agir koku yaydigindan kontrol edilmesi
gerekir. Ara irilinler (organik asitler) aerobik bozunmayla olugmasina ragmen bu
maddeler oksijen varlifinda bozunmaya devam eder. Anaerobik sartlarda bu ara
tirtinler birikir. Anaerobik kosullarda olusan kotii kokunun giderilmesi ve kompost
liriinliiniin daha kisa siirede elde edilebilmesi i¢in aerobik kosullarin korunmasi

gerekir.” [9].

b. Serbest Hava Boslugu, Yogunluk ve Partikiil Boyutu

Kompostlastirmanin baglayabilmesi ve devam edebilmesi icin hammadde partikiilleri
arasinda serbest hava boslugu bulunmasi 6nemlidir. Degredasyonun devam igin
gerekli olan oksijenin ortamda yeterli diizeyde dagilmis olmasi ve yanma prosesi
sonrasinda agiga c¢ikan gazlarin ortamdan ayrilabilmesi i¢in danecik boyutu ve
aralarindaki boslugun 1yi ayarlanmasi gereklidir. Aksi halde yetersiz oksijen seviyesi
nedeniyle oksijensiz ortam olusur, kompostlastirma prosesi yavaslar, istenmeyen
kokular ortaya ¢ikar ve iiriin kalitesi diiser. Kompostlastirma i¢in genellikle optimum
partikiil boyutu 6 ile 75 mm araliginda olmalidir [7]. Genellikle partikiiller arasi
boslugun %35 - %50 arasinda olmasi istenir. Daha yiiksek bosluk seviyelerinde
kompost icerigindeki 1s1 kaybi artar ve diisiik sicakliklara yol agar. Daha diisiik bosluk

seviyelerinde ise anaerobik sartlar ortaya ¢ikmaya baslar.

Cc. Sicaklik

Kompostlagtirma mezofilik (10-40 °C) ve termofilik (>40 °C) sicakliklarda
gerceklesir. Kompostlastirma mezofilik sartlarda tesirli olmasina ragmen cogu
aragtirmaci sicakligin 43-65 °C arasinda muhafaza edilmesini tavsiye etmektedir. [9]

Hammadde karisimi igerigindeki sicaklik, nem ve oksijen muhtevasi siirecte en dnemli
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parametrelerdir. Mikroorgnizmalarin belli alt ve {ist yasama sicaklik aralig1 vardir. Bu

aralik disina ¢ikildiginda biiyliime ve ¢ogalma yavaglayarak durma seviyelerine diiser.

Sicaklik kontrolii nem ve oksijen muhtevasi dlgiimlerinden nispeten daha kolaydir.
Degredasyonun devamliligi i¢in ortamda oksijen ve nem bulunmalidir. Degredasyon
sonucunda da 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle sicaklik kontrolii oksijen ve nem
varhigininda yorumlanmasinda bilgi verir. Sicaklifin belirli seviyede seyrediyor
olmasi faaliyetin sorunsuz devam ettiginin bir gostergesidir. Sicaklikta meydana gelen
degisimler oksijen ve nem igeriginin kontrol edilmesi icin bir 6n bilgilendirme

niteligindedir.

d. Nem

“Neredeyse tiim biyolojik faaliyetlerde oldugu gibi kompostlastirma prosesinin
devamlilig1 icinde olmazsa olmaz parametre nem igerigidir. Kompostlastirilacak
hammaddenin su tutma kapasitesine gore degisikler goriilse de genel olarak uygun
nem orant %45-60 arasindadir. %40 altinda nem igerigi mikrobiyal faaliyetin
yavaglaylp durmasina neden olur. Tam tersine %60 lizerinde nem igeriginde ise
partikiiller aras1 bosluklar hava yerine su ile dolmaya baslayacak, aerobik ortam yerini
anaerobik sartlara birakacaktir. Anaerobik sartlarda degredasyon yavaslayacak, kotii
koku olusumu baslayacak ve kompostlastirma prosesi duracaktir. Bu nedenle
kompostlastirma siirecinde belirlenen periyotlarla nem icerigi kontrol edilmeli, gerekli
durumlarda su takviyesi veya fazla nemi absorbe etmek amaciyla kuru hammadde

karigimi yapilarak nem dengesi korunmalidir.”[10].

e. C/N Orani

Mikrobiyal faaliyetin varlig: i¢in gerekli olan birgok elementin en 6nemlileri karbon
ve azottur. Kompostlastirma proseslerinin baglamasi i¢in prosese katilacak tiim
hammaddelerin karbon ve azot icerikleri analiz edilmelidir. En ideal C/N oran1 30:1
olarak belirlenmistir. Bu oram1 saglamak i¢in hammadde karisim oranlar

belirlenmelidir.
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Diisiik C/N oraninda ortamdaki azotun parcalanmasi i¢in gerekli olan karbon
bittiginde kotii kokulara ve hatta zehirli etkiye sahip amonyakl bilesikleri olusacak ve
kompost stireci duracaktir. Yiiskek C/N oraninda ise mikroorganizma popiilasyonunun
bliylimesi i¢in ortamda yeterli azot kalmayacagi i¢in degredasyon yavaslar ve sicaklik

diisiik seviyelerde seyreder.

f. Biyobozunurluk (Degredasyon)

Kompost iiretimi i¢gin C/N orani temel belirleyici olmasma ragmen hammadde
iceriginin biyobozunurluk seviyeleri kompostlagtirma siirecini dogrudan etkiler.
Kompostlastirma siiresinin uzamamasi ve nihai iiriiniin stabilitesinin yliksek olmasi
icin biyobozunurlugu yiiksek hammadde tercih edilmelidir. Biyobozunurluk
seviyesinin yiikseltilmesi amaciyla hammaddenin partikiill boyutu disiirtilebilir

boylelikle partikiiller aras1 temas ylizeyi artirilabilir ve aktivite hizlandirilabilir.

9. pH

Kompostlastirmay1 saglayan mikroorganizmalar genel olarak ntr pH kosullarinda en
verimli sekilde caligirlar. pH degeri 6,5-8,0 aralifinda olmasi tavsiye edilir. Kompost
stireci baslangicinda notr sartlar mevcut iken degredasyon sonucunda organik asitler
olusur ve pH degeri diiserek asidik ortam olugmaya baslar. Yeterli havalandirma ile bu
durum ortadan kaldirilarak kompostlastirma siireci devamliligi saglanir. Belirli
periyotlarda yapilacak olan pH kontrolii havalandirma verimliligi a¢isindan da yorum

yapilmasina olanak saglar.

1. 8. Kompostlastirma Yontemleri

1.8.1. Biyoreaktor yontemi

Reaktér kompostlastirma yonteminde, hammadde kapali bir bina, kanal veya

makinada toplanir. Bu kapali sistemde meydana gelen proses siirekli kontrol altinda

tutulabilir ve istenildigi zaman miidahele edilebilir en yiiksek teknolojiye ait
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kompostlastirma yontemidir. Kompostlastirma islemini hizlandirmak ve siireci stabil
hale getirebilmek igin sicaklik, basing ve mekanik islemler uygulanir. Mekanik
sistemler, hava akimi, sicaklik, oksijen konsantrasyonu gibi kompostlastirmaya etki
eden faktorleri kontrol altinda tutmak, kompostlastirma siirecini kisaltmak ve kokuyu

azaltmak i¢in kullanilir.

Bu yontem ile kompostlastirmada kapali sistem igerisinde kompostlastirma evreleri
sirastyla kisa siirede gergeklestirilebilir. Sistem dis ortama kapali oldugu i¢in koku
problemi olugsmaz. Ve diger klasik yontemlere gore is giicii ve yer kaybi yaganmaz.
Aktif kompostlastirma igin gecen siire 1-2 hafta arasinda degisiklik gosterir, ama yavas
kompostlastirma ile birlikte kompostun olgunlasmasi igin toplam olarak 4-12 hafta
gerekmektedir.Genellikle kiigiik reaktor sistemleri kiimes hayvani (tavuk vb.) oliileri
ve digkilarinin kompostlastirilmasinda kullanilir. Bu tiir sistemler ¢iftlikte olusan pek

¢ok OM’nin bir arada kompostlastirilmasini saglar.

Teknolojilerine gore sinifandirilan biorekatér kompostlastirma sistemleri;
- Piston akimli dikey reaktorler
- Piston akiml1 yatay tank
- Silo tipi reaktor
- Yatay doner tambur reaktorii
- Karnistirmal dikey reaktor

- Karistirmali dikdortgen yataklar olarak adlandirilirlar.

Son yillarda kompost bioteknolojisi tizerine yapilan ¢alismalarda kompostlastirma
hizim1 ve kalitesini artirmak i¢in mikroorganizma kiirleri gelistirilmis, c¢esitli
kompostlastirma reaktorlerinde uygulamaya gecilmistir. Simdiye kadar denenen ve en
verimli sekilde c¢alisgan mikroorganizma kiirii ve reaktor tipi hakkinda detayli bilgi
ilerleyen boliimlerde verilecektir. Yapilan arge caligmalari neticesinde hammadde
icerigine ve biobozunurluk seviyesine gore degisim gostermek kaydiyla
kompostlastirma siireci 24/36 saat araligina indirilebilmis ve olgun kompost stabilitesi

ve hijyenizasyonu en iist diizeylere ¢ikarilmistir.
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1.8.2. Aktarmal yigin kompostlastirma

Kompostlastirma ydtnemleri igerisinde aktarmali y1igin kompost yontemi en g¢ok
kullanilandir. Hammadde yiginlar1 uygun karistirma ekipmanlari ile karistirilarak
proses gerceklestirilir. Karigtirma islemi hammaddenin goézeneklilikyapisint artirir ve
bu sayede y18in icerisine hava girisi aktif bir sekilde saglanir. Ayrica karistirma islemi
yigin igerisindeki tiim hammaddenin homojen olarak karismasini saglar. Bdylece

maddeler esit olarak kompostlasir.

Hayvan giibresi kompostlama, ekin alanlarinda toprak yapisint ve fertilitesini
gelistirmek icin organik giibre lireten organik atik yonetiminde uygulanan alternatif
bir tarim stratejisidir. Ayrica giibre kompostlagtirma, iki giiclii sera gazi olan
atmosferik metan (CH4) ve azot oksitin (N20) 6nemli bir kaynagidir. Spesifik
bakteriyel fonksiyonel gruplarinin karsilagtirmali kantitatif analizleri ve onlarin giibre
kompostlamasi sirasinda CHs ve N20O emisyonlarindaki etkilesimleri hala sinirlidir

[11].

Windrow kompostlastirma metodu, kat1 atiklarin biyolojik olarak parcalanabilir kismi1
icin en yaygin kullanilan aerobik ayristirma teknigidir [12]. Diizenli araliklarla
karistirilan/aktarilan kompostlastirma yiginlarin yiikseklikleri 0.9 m (yogun maddeler
i¢in) ile 3.6 m (yaprak gibi kabarik maddeler i¢in) arasinda, genislikleri ise 3-6 m
arasinda degisir. Uzunluklar kapasiteye gore 30-100 m araligindadir. Windrow
kompostlama islemi sirasinda gozlemlenen {i¢ faz kisaca sOyledir, ilk aktivasyon,

mezofilik / olgunlagsma ve termofilik faz.

Organik maddenin bozunmasinin ¢ogu termofilik fazda gergeklesir. Kompost
yapiminda kullanilacak hammadde, istenen kompost kalitesine bagl olarak secilir.
Kompostlamada farkli parametreleri saglamak amaciyla kullanilacak materyaller
yesiller (bahge atiklari, sebzeler, gida atiklari, inek giibresi, tavuk atiklari) ve
kahverengiler (talas, saman, yapraklar, meyve atiklari, gazete parcalar1) olarak
genellenebilir. Yesiller, karbon icerigi bakimindan zenginken, daha az azot igerigine

sahiptir. Her iki tiir malzeme de windrow kompost hazirlanmasi i¢in birbirini izleyen
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katmanlar halinde birbirine karistirilir. Ornegin tavuk giibresi ile meyve atign C/N

orant 35/1 alinabilir [13].

Ilave olarak, ¢evirme kompost maddelerini harmanlar, daha kiigiik partikiillere
parcalar ve biyolojik olarak aktif yiizey alanlarini arttirir. Ancak ¢ok fazla karigtirma
iIse hammadde gozeneklilik yapisini olumsuz etkileyebilir. Bu da yigina hava girisini
engelleyecegi ig¢in siirecin verimini azaltir. Kompostlastirilacak hammaddenin
sicakliginin siirekli takip edilmesi karistirma sikliginin belirlenmesinde yol gosterici
olacaktir. Sicakligin istenmeyen diizeyde artisi gozlemlenirse karistirma siklig
artirtlmalidir. Karistirmada kullanilan ekipmanlar, yiginin kapasitesine gore yigin
geometrisini ve yiginlar arasindaki mesafeyi belirler. Kurulacak tesisin hacmine gore
yana aktarmali, tahrik sistemli karistirmali ve kendi yiiriir tipte olmak iizere ¢esitlilik

gosterir.

Sekil 1.2. Aktarmali Y13 Kompostlastirma Yéntemi Aktarma Ekipman1 Ornegi [14]

Cok amagli olarak kullanilan yiikleyici is makineleri ile ¢gevirme, karistirma ve tagima
islemi gergeklestirilebilir. Kiigiik veya orta biiyiikliikteki isletmelerde bu tiir yiikleyici
Ozellige sahip is makineleri kompostlastirma isleminin tiim asamalarinda
kullamilabilir. ilave bir ekipman veya yatirim gerektirmez. Ozel cevirme/aktarma
ekipmanlar kullanilarak yapilan aktarmali yiginda kompostlastirma i¢in 6zel ¢evirme
ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Kiiclik traktore bagl cevricilerden kendinden tahrikli
biiylik aktarma makinelerine kadar kapasiteye ve kurulacak sistemin yonetim sekline

gore degisik tasarimlarda makineler mevcuttur.
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Sekil 1.4. Kendi Yiiriir Tip Karistirma Ekipmani [14]

Bu calismada hidrolik hareket kabiliyetine sahip “Turner” adi verilen 6zel tasarim
karistirict ile olusturulan aktif kompostlastirma yonteminden ileriki boliimlerde detayl

olarak bahsedilecek, endiistriyel boyutta degerlendirilmesi yapilacaktir.

Aktif yiginda kompostlastirmanin sagladigi en biiyiik fayda kompostlastirmaya etki
eden temel faktorlerin (SU muhtevasi, sicaklik ve oksijen) belirli periyotlarla yapilacak
olan kontroller ile takip edilebilir olmasidir. Yapilan kontrolller ve alinacak 6nlemlerle

kompostlastirmanin devamlilig1 saglanmis olacaktir.
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1.8.3. Havalandirmal statik yiginda kompostlastirma

Havalandirmali statik yiginlar tizeri agikta ya da kapali olarak yapilan kontrollii
yiginlardir. Pasif ve basingli havalandirma olmak iizere iki tiirlii havalandirmali statik

y1gin yontemi vardir.

Pasif havalandirmali statik yiginlarda, olusturulan y1gin i¢erisine gémiilii halde bir ucu
acik delikli borular bulunmaktadir. Yigm igerisindeki sicak gazlar yiikselis
gosterirken, tabanda bulunan borulardan yigin igerisine hava girisi olur ve y1§indan

yukar1 dogru ¢ikis yapar.

Basingli havalandirmada ise negatif (emme) ve pozitif (basingli) havalandirma olmak
tizere iki sekilde yapilabilir. Her iki sistemde de havalandirma hava iifleyici (blower)

ile y181n tabanindan saglanir.

Pozitif basmg

g

Negatif basing
(vakum)

N Tl
B A

% ; 2
T i \‘.',-: ZAAN, b i ek
Kompost tirtiniinden Ry, Hava tifleyici (blower)
yapilnus ortii tabakast O [l b 7
Ty karigirilms < ‘}{\’
hammadde - .y .3
o ' Delikli boru o
Gozenekli taban \

Yosunlastier  Elenmis kompost diriiniinden
yapilmus koku filtresi (biyofiltre)

Sekil 1.5. Havalandirmali Statik Y1gin [10]

Alternatif olarak negatif basing ile havanin yigindan ge¢cmesi de saglanabilir. Negatif
basingh sistemler genelde koku problemini 6nlemek i¢in kullanilir. Koku kontrolii,

emilen havanin biyofiltreye yonlendirilmesiyle saglanir. Basingli havalandirma
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sistemlerindegogunlukla kompost prosesinin dogrudan kontrolii yapilabilir ve boylece

daha biiyiik y1gin olusturulabilir.

Havalandirmali statik yiginlarin zemini talag, saman veya diger gézenekli maddeler ile
olusturulur. Gozenekli zemin malzemesi igerisine Ozerinde delikler bulunan
havalandirma borular yerlestirilir. Tercih edilen hammadde ve ilk karisim oldukga
Oonemlidir, olusturulan y1gmin yapisi proses boyunca gozenekliligini korumast proses
devamlilig1 i¢cin 6nemlidir. Bu da genelde saman veya pargalanmis aga¢ yongalar1 gibi

bosluk arttirict maddeleri gerektirir.

Hammaddenin homojen karigiminin saglanmasi amaciyla besleme regetesi belirlenir.
Bu regeteye gore kiiciik 6l¢ekli karigimlar olusturulur. Bu islem i¢in kapasiteye uygun

mekanik karigtiricilar kullanilir.

Sekil 1.6. Hammadde Karigtirma Ekipmani [14]

Havalandirmali statik  yigmin ilk yiiksekligi 1,5-2,5 metredir. Kisin daha
bliylikyiginlar sicakligin daha iyi kontrol altinda tutulmasini saglar. Yiginin iistiine
serilecek kompost veya bir bosluk arttirict madde tabakasi, yigin1 izole eder. Boylece

yiginin dis kisminda da yiiksek sicakligin korunmasi ve daha c¢ok patojen
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mikroorganizma giderimi saglanir. Bu 0rtii tabakas1 ayn1 zamanda yiizeyin kurumasini
Onler, amonyak ve diger kokularin filtrelenmesini saglar. Havalandirmali statik y1§inin

uzunlugu havalanma borularinda hava dagitimi sebebiyle kisitlanmaktadir.

Sekil 1.7. Hiicre Eklemeli Havalandirmalr Statik Y18 [7]

Kompostta kullanilan hammaddelerin tiretimi giinliikk ise hiicre eklemeli havali
statikyigiin yapilmasi daha pratiktir. Hiicreler yanyana birbirine yapisik sekilde
olusturularak diger proseslere gore daha az yer kapladigi i¢in kompost alan1 daha
verimli kullanilmaktadir. Genellikle bu tiir sistemlerde isletme kolaylig1 agisindan her

bir tekil hiicrenin havalandirmasi i¢in ayri iifleyici (blower) kullanilmaktadir.

1.8.4. Pasif yiginda kompostlastirma

Pasif y1gin kompostlastirma yonemi kiiciik ve orta kapasitede isletmeler i¢in en uygun
yontem olup, oldukga basit bir sistemdir. Bu yontemde, organik maddeler stabil iriin
olausturulana kadar sabit bir y18in haline getirilir. Kiigiik dlcekli yiginlar yapilarak
dogal havahareketinden yararlanmak amaclanir. Aktif kompost yigin1 icerden
1sinirken, sicak hava yiikselerek yigindan uzaklasir, sicak hava yigimiterkederken yan
yiizeylerden ve zeminden temiz, soguk havay1 y1ginin igine giris yapar .Y1ginin bosluk

yapisina bagl olarak, riizgar da yigmin igine girebilir. Ozellikle 1s1nma potansiyeli
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yiiksek olan hayvan altlig1 gibi maddelerin kompostlastirilmasi esnasinda, yeterlihava
degisimini ve sicaklik degisimlerini Saglamak icin yigin yiiksekligi 1-1,2 metreden
fazla olmamasi tercih edilmelidir. Yigimnlari kiigiik tutmak, bilhassa yiiksek sicakliklara

ulasan kiitlenin sogutulmasina yardim eder.

Sekil 1.8. Pasif Havalandirmali Yigin [7]

Pasif kompostlastirmanin bir mahzuru, y18in kontrol edilemez, ¢ok fazla islanir ve
sikigirsa yigin igerisinde anaerobik ortam olusur ve bu nedenle koku olusumu riski
yiikselir. Bu nedenle y1ginin hava gegirgenligi yliksek yapida porozif malzemelerden
olusturulmas1 gereklidir. Hammadde igeriginin gecirgenligini artirmak ig¢in
degredasyonu zor olan ve partikiil boyutu biiyiik olan malzemeler karisim igerisine

eklenir. (Seliiloz igerikli agag pargalari, kirilma/pargalanmasi zor plastik takozlar vs.)

Sekil 1.9. Bulky Malzeme Ornegi [14]
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1.8.5. Kiigiik olcekli kompostlastirma yontemleri

Bahge ve evlerde iiretilen organik atiklarin yerinde kompostlastirilarak atigin
kaynaginda azaltilmasi i¢in ¢esitli basit metotlar kullanilmaktadir. Bunun igin
oncelikle tretilen atiklarin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Atik
karakterizasyonu sonrasinda biyobozunma i¢in ne kadar zaman ve enerji
harcanacagina karar verilmelidir. Atik miktarina, uygulama alanin biiyiikliigiine gore
cesitli basit kompostlastirma yontemleri gelistirilmistir. Secim yapilirken dikkat
edilecek en 6nemli konu tiretilen atik/tiiketilen atik dengesinin korunarak siirekliligi

saglanabilecek kompostlagtirma tekniginin belirlenmesidir.

Sekil 1.10. Kiiciik Olgekli Kompostlastirma Ornekleri [14]



BOLUM 2. BIOREAKTOR, WINDROW VE KAPALI STATIK
YIGIN KOMPOSTLASTIRMA YONTEMLERININ
INCELENMESI

Genel olarak kompost siireglerinde kompostlagtirilacak hammaddeler ¢esitli
igeriklerde olmaktadir. Endiistriyel boyutta kompostlastirmada ilk dikkat edilecek
husus hammadde muhtevasinin ¢ok biiyiik sapmalarda olmamasini saglamaktir. Stabil
hammadde igerigi isletmesel olarak kolaylik saglayacagi gibi nihai iiriin kalitesini de
dogrudan etkiler. Hammadde icerigi degisimlerinin kompost {iiretimine etkisini
azaltmak ve kontrol altinda tutmak kompostlastirma tesislerinde karsilasilan en biiyiik

sorundur.

Tedarik edilecek hammaddenin zaman icerisinde hangi oranlarda sapmalara
ugrayacagi dogru analiz edilmelidir. Kompostlastirma icin gerekli olan karbon, azot,
nem, pH gibi belirleyici parametrelere gore tedarik edilen hammadde 6n hazirlik
islemleri uygulanir. Kompostlastirma icin gerekli parametrelere gore mevcuttaki
hammadde belirli miktarlarda karistirilmalidir. Bunun ig¢in kapasiteye uygun

karistirma mekanizmalar1 kurulumu gereklidir.

Kiiciik oOlgekli isletmeler i¢cin bu karisimi yikleyici is makinesi ile yapmak
miimkiindiir. Ancak bunun bir sakincast hammaddenin ilk anda homojenliginin
saglanamamasi nedeniyle kompostlastirma silirecinde aktivitenin devamliligi
saglanilamaz, bolgesel sogumalar ve kompostlastirma aktivitesinde durmalar
gozlemlenebilir. Kompostlastirma i¢in tedarik edilecek hammaddenin igerigi oldugu
kadar partikiil boyutuda degiskendir. Kompostlastirma siirecini hizlandirmak igin
hammade partikiil boyutunu minimize etmek 6nemlidir. Bu nedenle orta ve biiyiik
Olgekli tesislerde 6n hazirlik asamasi olarak kabul edilebilecek olan hammadde kirici

mekanizmasi olusturulmasi 6nemlidir.
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Hammadde partikiil boyutu ne kadar kiiclik olursa kompostlasma aktivasyonu hizi
artacaktir ve nihai {irtin partikiil boyutu daha iyi olacaktir. Kurulacak bir kirici

sayesinde verimliligi artirma ve stabil hale getirmek kolaylasacaktir.

Sekil 2.2. Mobil Kiricr [14]

Calismanin devaminda tiim hammadde girdi sartlar1 ayn1 olmak tizere 3 farkli
kompostlastirma yontemi i¢in kurulacak tesis detaylari incelenecek olup, sonug
kisminda yontemlerin avantaj ve dezavantajlan tartigilacaktir. Yapilan ¢aligmalarda
bir yilda aktif calisma giinii 360 giin olarak kabul edilmistir. Y1l boyunca tedarik
edilecek hammadde 6zellikleri Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.”’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Hammadde igerik Kabulleri

Atik Tiirii Miktar Yogunluk
At Althg 600 ton/ay 500 kg/m?
Tavuk Disk1 400 ton/ay 650 kg/m?
Karisim* 1000 ton/ay 560 kg/m?

*Gelen hammadde oranlar1 sabit ve %60 At Althig1, %40 Tavuk Digki olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.2. Hammadde Tiiriine Gore Nem Igerikleri

Ay At Althg Tavuk Diski Karisim*
Ocak 50 45 48
Subat 50 45 48
Mart 50 45 48
Nisan 45 41 43
Mayis 43 38 41
Haziran 43 38 41
Temmuz 43 38 41
Agustos 43 38 41
Eyliil 43 38 41
Ekim 45 41 43
Kasim 45 41 43
Aralik 50 45 48

*Gelen hammadde oranlari sabit ve %60 At Altlig1, %40 Tavuk Diski olarak kabul edilmistir.

Incelenecek tiim tesislerde olgunlasmis kompost nemi %30 olarak kabul edilmistir.
Hammadde kabul kriterlerinde OM oran1 %75’in Ustlinde olmali, organik karbon
igerigi % 30-40, azot igerigi %1-1,35 araliginda ve pH degeri 6,5-8 araliginda
olmalidir. Y1l iginde bu parametrelerde degisiklik so6z konusu olursa hammadde
karisim recetesini belirtilen igerik simirlarina uygun olacak sekilde degistirmek
kompostlastirma evrelerinde sorun yasanmamasini saglayacaktir. Bu nedenle siire¢
icinde kabul edilen tiim hammaddelerin siki takibi yapilip igeriklerinden emin

olunmalidir.
2.1. Biyoreaktor Yontemi
Hammadde kapasitesi goz onlinde bulundurularak yapilan Microsoft Excel tabanl

hesaplamalar sonucunda bu calismada 20 m® hacme sahip 5 adet biyoreaktor

secilmistir.



30

Sekil 2.3. Biyoreaktor Genel Goriiniim — 1 [15]

Sekil 2.4. Biyoreaktor Genel Gortiniim — 2 [16]

Biyoreaktorlerde, kompostlastirma igin gerekli olan termofilik sathada ihtiya¢ duyulan
yiiksek sicakligr saglamak i¢in 1sitma sistemleri kullanilir. Bu ¢alismada 1s1 kaynagi
olarak 1s1 tranfer yag1 kullanilmistir. Is1 transfer yagi bir kazanda briilér yardimiyla
isitilmakta, 1sinan yag sirkiilasyon pompalart yardimiyla reaktdriin dis cidarinda
sirkiile olmaktadir. Reaktor dis cidarinda dolagimi saglanan transfer yag: yardimiyla

reaktor igerisindeki hammadde 1sinmaktadir.
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Segilen biyoreaktor karistirma kazani hacmine gore karisimi saglayacak ana motor
minimum 75 Kw/sa giice sahip 1400 devir/dk 6zellikte ve iizerinde devir kontroliinii
saglayacak siriici bulunmalidir. Ayrica biyoreaktoriin dis cidarinda kizgin yag
sirkiilasyonunu saglamak amaciyla her biyoreaktore entegre olarak calisabilen

minimum 1,5 Kw/sa giice sahip sirkiilasyon pompasi bulunmalidir.

Tesis yi1lda 360 giin 24 saat ¢alisma olacak sekilde tasarladigi i¢in yapilan hesaplarda
minimum elektrik harcamasi 1.800.000 Kw civarinda olacaktir (harcama hesabinda
maksimum ve minimum yiikte ana motorun yapacag1 harcama oransal olarak degisken

kabul edilmistir).

Biorekatér yontemi ile kompostlagtirmada en onemli nokta kompostlastirilacak
hammaddenin termofilik faza gegisi i¢in ihtiya¢ duyulan siirenin sifir olmasidir.
Disaridan saglanan 1s1 sayesinden hammadde direkt olarak termofilik fazda reaksiyona
baslayabilmektedir. Ayrica siirekli ayni sicaklik seviyesi saglanabildigi igin

kompostlastirma prosesi verimi ¢ok yiiksek olmaktadir.

Kompostlastirma i¢in ihtiya¢ duyulan 60-75 °C aras1 hammadde sicakligini saglamak
icin, kizgin yag kazanindan reaktore kadar geliste yasanan 1s1 kayiplar1 g6z 6niinde
bulundurularak, 1s1 transfer yaginin 120 °C’ye kadar 1sitilmasi gereklidir. Is1 transfer

yaginin sicakliginin + 10 °C’nin iizerinde degismemesi dnemlidir.

Tiim reaktorlerin dis cidarmin 1sitilmasi i¢in ihtiyag duyulan 1s1 tranfer yagi miktari
yaklasik 20 m? civarindadir. Bu miktarda 1s1 transfer yagimin 120 °C sicaklikta sabit
tutulmasi icin gerekli olan briilor kapsitesi 1.000.000 kcal/sa olarak secilmistir. Bu
kapasistede briiloriin tiikketecegi CNG miktar1 yillik ortalama 200.000 Sm* civarinda
olacaktir (Y1l icerisinde iklim sartlarina bagli olarak tiiketimler degiskenlik

gostermektedir. Hesaplarda bu degiskenlik géz dniinde bulundurulmustur.)

Sahada incelenen biyoreaktorlerde kompostlastirma stiresini minimuma indirmek igin
kompostlastirmaya elverisli mikroorganizma kiirii takviyesi yapilmaktadir. Bu sayede

proses sliresi 24 saat gibi ¢ok diisiik bir seviyeye diigsmektedir.
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Kullanilan mikroorganizma kiirii hammadde 6zelligine gore 0,3 kg/ton olacak sekilde
kullanilmaktadir. Uretim kapasitesine gore yillik mikroorganizma kiirii tiiketimi

3.600kg civarinda olacaktir.

Kullanilan hammadde igerik ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak secilen
mikroorganizma kiirii hem siireci kisaltmakta hem de nihai iiriiniin stabilitesi cok daha

yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.

Hammadde girig 6zellikleri ne kadar ayni1 6zelliklerde olursa nihai iiriin kompostun
cikis Ozellikleride aymi kalacaktir. Bu oOzelligi ile biyoreaktér yontem ile
kompostlastirma endiistriyel fayda saglamak amaciyla kurulacak tesislerde tercih
sebebi olacaktir.

2.1.1. Biyoreaktor kompostlastirma tesisi isletme incelemesi

Biyoreakor yontemi ile kompost tiretimi isletme akim semasi Sekil 2.5.”de verilmistir.

| Hammadde Kabu |

|

Parcalama
(Boyut Ayarlama)

I

Karnigm Harwlama |oq——f

|

I Beaktir Yiikleme I

| Reaktor Calistema |

E leldiistii

Futin Kontroller

I

I Reaktor Bosaltma I

I

Eleme —

I

Depo I

Sekil 2.5. Biyoreaktdr Kompostlastirma Yontemi Is Akim Semasi
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Tesise kabul edilen hammaddeler igerik 6zellikleri ve partikiil boyutlari sabitlenmek
tizere kiricidan gegirilerek kompostlastirma prosesine tabi tutulur. Partikiil boyutu
hazirlanmis ve kompostlastirmaya uygun olacak sekilde regetesi belirlenmis
hammadde bir lastikli yiikleyici is makinesi yardimiyla biyoreaktor yiikleme
bunkerine yliklenir. Reaktor i¢ hacminin ve karistirma kaynakli olasacak hacim
hesaplamalar1 gz Oniinde bulundurularak yapilan hesaplarda her bir reaktdre bir
seferde 6,6 ton hammadde yiiklenmektedir. Her biyoreaktoriin yiikleme islemi igin
lastikli yiikleyici yaklasik 20 dakika harcayacaktir. Uretim kapasitesine gore yiikleme

islemi i¢in y1llik motorin ihtiyaci yaklasik 9.000 litre civarinda olacaktir.

Yiikleme bunkerindeki hammadde, her bir reaktoriin iistiine yonelimi bulunan tastyici
konveydrler yardimiyla yan yana siralanmis olan reaktorlere aktarilmaktadir. Istenilen
tonajda hammadde yiiklemesi gereklestirildikten sonra yiiklenen tonaja uygun olarak
mikroorganizma kiirii eklemesi yapilir ve karistirici calistirilir. Ilk yiiklemeden 30-60
dakika sonra (hammaddenin homojen bir sekilde karisimi gergeklesmesi beklenir.)
numune almir ve ilgili kontroller yapilir. Yaz aylarinda hammadde nemi
kompostlastirma igin gerekli olan nemden daha diisiik olabilecegi igin su takviyesi
yapilabilmektedir. Ilk numune kontrolleri neticesinde kompostlastirma i¢in sorun

teskil edecek bir durum yok ise proses devam ettirilir.

Proses devamliliginin kontrolii i¢in belirli araliklar ile tekrar numuneleri alinir.
Reaktor icindeki hammaddenin 1sinmasini saglamak amaciyla reaktor cidarinda
sirkiile olan 1s1 transfer yaginin sicakligi siirekli takip edilmelidir. Bunun i¢in otomatik
sicaklik dl¢tim proplar1 kullanilmaktadir. Sicaklikta yasanacak ani degisimlere hemen
miidahele biiyiik 6nem tasimaktadir. Sicaklik artis veya diislislerine derhal miidahele
edilmelidir. Aksi halde kompostlastirma prosesi duracak kullanilan hammadde ve

mikroorganizma kiirii zayi olacaktir.

Yapilan tekrar kontroller sonunda istenilen {iriin 6zelliklerine geldigi goézlemlenen
kompost reaktoriin alt kisminda bulunan bosaltma kapag agilarak altindaki tasiyici
konveydre bosaltilir ve yine konveyorler yardimi ile ilgili ara stok alanina

yonlendirilir. Diger kompostlagtirma yontemlerinin aksine mikroorganizma kiirii ile
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yapilan biyoreaktor kompostlastirma yonteminde aktif kompostlastirma sonunda
olgunlastirma safhasina ihtiyag duyulmamaktadir. Proses sonucunda hammaddenin
%25’lik kism1 nem ve degredasyon kaybi ile eksilmistir. Reaktdrden ¢ikan tiriin direkt
olarak eleme islemine tabi tutulabilmektedir. Eleme sonrasi elekalt1 iriin direkt olarak
satisa hazirdir. Yonetmeliklerde belirtilen hijyenizasyon sarti disaridan saglanan 1s1
sayesinde gerceklestirilmis olmaktadir. Elenmis ve satisa hazir kompostun

depolanmasi i¢in gerekli alan boyutlar1 Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Biyoreaktér Kompostlastirma Y6ntemi Nihai Uriin Deposu Olgiileri

Taban genisligi 20m
Taban uzunlugu 30m
Yan duvar ytiksekligi 1,5m
Tavan yiiksekligi 10m

2.1.2. Biyoreaktor kompostlastirma yontemi degerlendirmesi

Son yillarda bioteknoloji uygulamalarinda yapilan arastirmalar sayesinde hizla gelisen
biyoreaktor kompostlastirma yontemi sayesinde kompostlastirma mekanizmasi
kontrol edilebilir ve ihtiyaca yonelik yonlendirilebilir hale doniismiis durumdadir.
Kompostlastirma i¢in gerekli tiim sartlarin tek bir noktadan saglanabilir olmasi ve
nihai Urilinlin ihtiyaca gore degisik versiyonlarda iiretilir hale gelmesi endiistriyel
boyutta kurulacak tesisler icin biiyiik avantaj saglayacaktir. Ulkemizde cevre
yatirimlari son donemde hiz kazanmaya baglamigken biyoreaktor kompostlagtirma
gibi hem ¢evresel katkis1 biiyiik hem de ekonomi yaratacak yontemlerin denenmesi ve

gerekli adimlarin atilmasi 6nemlidir.

Biyoreaktor yontemin avantajlart;
- Kompostlagtirma siireci dis ortam sartlarindan etkilenmemektedir
- Nihai {irlin kalitesi/stabilitesi ihtiyaca gore yonlendirilebilmektedir
-  Kompost iriinlin piyasaya satisinda istenilen hijyenizasyon sartt kendi
icerisinde saglanabildigi i¢in extra yatirim gerektirmemektedir
- Istenilen kapasiteye gore reaktor tasarimi yapilarak ihtiyaca yonelik sistemler

kurulma imkani vardir.
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Saha gozlemleri ve yapilan incelemeler neticesinde biyoreaktor ile kompostlagtirma
yonteminde diger kompostlagtirma yontemlerine gore daha st diizey teknik bilgi
gereklidir. Hammadde igerik durumuna gore mikroorganizma kiirii se¢imi ve proses
siiresinin uygun araliklarda olmasini tayin etmek bu yontem i¢in ana unsurlarin

basinda gelmektedir.

Ulkemizde halihazirda biyoreaktdr kompostlastirma yontemlerini kullanan tesis
sayisinin ¢ok az olmasi nedeniyle tesis yonetimi gerceklestirecek teknik ekip yeterli
sayida mevcut degildir. Yetismis personel olmamasi nedeniyle kurulan veya kurulacak

tesislerde problemler yasanmasi kaginilmaz olacaktir.

Halihazirda kurulu olan tesislerde yasanan isletmesel sorunlar ve buna yonelik
uygulanan ¢oziim uygulamalar1 belirli diizeylerde egitim olarak verilebilir ve

yontemin yayilmasina katki saglanabilir.

Reaktoriin takibi ayri bir uzmanlik gerektirdigi gibi sicaklik saglamak amaciyla
kurulan kizgin yag kazan sisteminin kontrolleri ve takibi de ayrica bir uzmanlik
gerektirmektedir. Is1 sistemleri iizerine bilgi sahibi personel ¢alistirma zorunlulugu

ortaya ¢cikmaktadir.

Biyoreaktor kompostlastirma yontemi isletme asamasinda enerji sarfiyatinin yiiksek
olmas1 nedeniyle iiretim maliyetleri diger yontemlere gore oldukea yiiksektir. Diger
bir maliyet kapisida kompostlastirma siirecini hizlandirmak ic¢in kullanilan

mikroorganizma kiiriidiir.

Son zamanlarda yapilan bioteknolojik arastirmalar ile ¢esitli kiirler olusturulmus olsa
bile heniiz bu konuda istenilen seviyeye gelinememistir ve mikroorganizma kiirii
tedarigi oldukca yiiksek maliyetler ile yurt digindan saglanabilmektedir. Ancak nihai
iriin kalitesi diger yontemlerden ¢ok daha iyi ve istenilen degerde degistirilebilir
olmas1 nedeniyle miisteri bulmak olduk¢a kolaydir. Bu nedenle kompostun piyasaya
satig rakamlari yiiksektir. Ozellikle son yillarda hizla kullanimi ve talebi artmakta olan

organomineral giibre liretiminde kompost kullanim1 olduk¢a revactadir.
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Organik kismi kompost ile olusturulmus organomineral giibreler tarimsal alanda
biiyiik fayda saglamaktadir. Bu nedenle giibre sektoriindeki bu yonelim kompost
iiretiminide tetiklemekte, giibre iiretiminde hammadde arayis1 kompost tesislerinin
kurulmasina vesile olmaktadir. Bu tiir talepler dogrultusunda biyoreaktor
kompostlastirma yonteminden alinacak siirekli ayni kalitedeki kompost iirlinii satis

getirisi diger yontemlere gore oldukca yliksek olacaktir.

2.2. Windrow Kompost Yontemi

Bu calismada windrow kompost liretim yOntemini gerceklestirmek icin yapilan
literatiir aragtirmasi ve saha gozlemleri sonucunda hem alan kullaniminda verimlilik
hemde kullanim kolaylig1 saglamasi nedeniyle kendi yiiriir tip kompost karigtirma
makinasi tercih edilmistir. Kendi yiirtir tip kompost karistiricilarin karistirma igin
ihtiyag duydugu karistirma alanit diger tipdeki karistirma ekipmanlarina gore
minimumdur. Bu 06zelligi sayesinde alan tasarrufu yapilarak maksimum fayda

saglanmaktadir.

Sekil 2.6. Kendi Yiiriir Tip Kompost Karistirici [17]
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Windrow kompostlagtirma yontemi agik alanda yapildigi i¢in yil igerisindeki hava
sartlarindaki degisimler kompostlastirma siirecinde farkliliklarin ortaya g¢ikmasina

neden olmaktadir.

Yapilan saha ¢alismalarinda kislik ve yazlik donemde kompostlagtirma siirelerinde
farkliliklar gozlemlenmistir. Ocak ayinda kurulacak ilk yigin igin aktif
kompostlastirma stireci 40 giin, Nisan ortalarindan Ekim ortalarina kadar olan siirecte
30 giin, y1l sonuna kadar ise 40 giin olarak gézlemlenmistir. Bu gézlemler ile yapilan
kabuller neticesinde 1 yil icerisinde her bir holde 11 defa yigin olusturulabilecegi

hesaplanmustir.

Hammadde giris kapasitesi g6z Onilinde bulundurularak windrow kompost
yontemindeki aktif kompostlastirma agsamasinda ihtiyag duyulan alan hesabi i¢in
Microsoft Excel tabanli bir ¢alisma sayfasi olusturulmustur. Yapilan hesaplamalarin

sonuclar1 Tablo 2.4.’de paylasilmistir.

Tablo 2.4. Windrow Kompost Y1 Olgiileri

Aylik Hammadde Tonaji 1000 ton/ay
Kurulacak hol sayisi 10

Hol Ebatlari ( En x Boy ) 4m x 90m
Aktif y1gin taban uzunlugu 88 m

Yigm yiiksekligi 1,2m
Y18in taban genisligi 3,7m

Kurulacak hollerde islem yapmak iizere secilecek olan karistirici dizel motora sahip
kendi yiiriir tipte ve hol yiiksekligine gore karistiricr yliksekliginin ayarlanabildigi
ozelliktedir. Bu 0zellikte bir karistirici ortalama 15 1t/sa motorin tiikketmektedir. Yillik
tretim kapasitesi hesabina gore karistiricinin yillik motorin ihtiyac1 40.000 litre

civarinda olacaktir.

Aktif kompostlastirma siireci boyunca hammaddenin yillik ortalama %25 nin nem ve
degredasyon kayb1 ile eksildigi gozlemlenmistir. Aktif kompostlastirma sonucunda

olusan kompostun yogunlugu 650 kg/m? olarak Olc¢lilmiistiir. Bu kabuller ile {izeri
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kapali olarak inga edilecek olgunlastirma alani hesabi Microsoft Excel calisma

sayfasinda gergeklestirilmis, sonuglar Tablo 2.5.’de verilmistir.

Tablo 2.5. Windrow Kompost Yéntemi Olgunlastirma Deposu Olgiileri

Taban genisligi 20m
Taban uzunlugu 30m
Yan duvar yiiksekligi 1.5m
Tavan yiiksekligi 10 m

Olgunlasmis kompost igerisinde bulunan inert malzemelerden arindirilmak iizere
doner tambur elekte elenir. Eleme sonucunda olgunlagsmis kompostun %15°lik kismi
inert olarak ¢cikmaktadir. Elekaltinda kalan kompost piyasaya satis i¢cin depo alanina
alimir. Kalan tirliniin hacim hesabi yapilarak ihtiyag duyulan depolama alani ebatlari

Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.6. Windrow Kompost Y6ntemi Nihai Uriin Deposu Olgiileri

Taban genisligi 20m
Taban uzunlugu 30m
Yan duvar yiiksekligi 2m

Tavan yiiksekligi 10m

Depoda hazir halde bulunan kompostun piyasaya satilabilmesi igin Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 29286 sayili Kompost Tebligi madde 11°in
5. Bendinde belirtilen “Hayvansal atik kullanilmasi durumunda, kompostlastirma
tinitesinde 70 °C sicakligin en az 1 saat boyunca kesintisiz olarak saglanmasi ve
saglandiginin belgelenmesi veya tesiste 1 saat 70 °C sicaklifin uygulanacagi
hijyenizasyon linitesi sart1 aranir.” sartinin saglanmasi gereklidir. Bu agama i¢in ekstra
hijyenizasyon iinitesi kurulmali veya hijyenizasyon amaciyla baska bir tesise

gonderilmelidir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladig1 yonetmelikler geregi, Windrow kompost
tiretim tesisi i¢in kurulacak tiim alanlarin sizdirmazligi saglanmis ve hammaddeden
sizacak sizinti sularinin bir atiksu deposunda toplanip bertarafa gonderilmesi

gerekmektedir.
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2.2.1. Windrow kompost tesisi isletme incelemesi

Windrow kompost iiretim yontemi isletme akim semasi1 Sekil 2.7.’de verilmistir.

| Hammadde Kabu |

I

Pargalama
(Boyut Ayarlama)

I Kangm Hazirlama |¢__‘

I Yign Olusturma I

I Yigan Karstirma I

E lekiistii

|  RutinKontroller |

I

|  vigmBogima |

I Olgunlaghrma Alam I

I Eleme I—I
I Depo I

Sekil 2.7. Windrow Kompost Yontemi Is Akim Semasi

Kompostlastirma prosesinin uygun sartlarda devam edebilmesi i¢in hammaddenin
icerik Ozellikleri siki takip edilmelidir. Bu nedenle tesise kabul edilen tiim
hammaddelerin pH, organik karbon, azot, nem degerleri siirekli kontrol edilmelidir.
Yapilan igerik analizlerinin sonucuna gore kompostlastirmaya elverisli olacak y1gin
olusturma receteleri belirlenmelidir. Belirlenen receteye goére uygun is makinasi

yardimiyla y1gin olusturulur.

Uretim kapasistesi géz oniinde bulundurulacak olursa y1gin olusturma islemi icin
onden yiliklemeli lastikli ylikleyici kullanimi uygun olacaktir. Yukarida belirtilen
ebatlardaki bir yiginin olusturulmasi i¢in yaklasik 12 saatlik bir ¢alisma gereklidir.
Ayni sekilde aktif kompostlagtirma safhasi bitmis olan kompostun ilgili holden

olgunlastirma alanina alinma islemi i¢in yaklasik 8 saatlik siire¢ gereklidir. Segilen
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yiikleyicinin saatlik yakit tliketimi yaklagik olarak 15 It/sa olarak hesaplanirsa yillik
tiretim kapasitesine gore toplam yakit tiiketimi 33.000 litre motorin olacaktir. Yigin
olusturmada dikkat edilecek diger husus ise karigimi saglayacak olan karistirma
ekipmaninin kapasitesine uygun geometride ve miimkiin oldugunca homojen dagilimh
y1gin olusturmaktir. Bu ¢calismada y1gin olusturmak i¢in mobil pargalayici ve yilikleme

yapmak tizere lastikli yiikleyici is makinesi kullanilmistir.

Sekil 2.9. Windrow Kompost Y1gin Olusurma — 2 [19]

Y18in olusturulduktan hemen sonra literatiire gére kabul edilen en giivenilir kaynak
olan Test Methots for the Examination of Composting and Compost (TMECC,
2001)’da belirtilen windrow kompost y1gin1 numune alma kriterlerine uygun olarak
numuneler alinmalidir. Y1gin uzunlugu dikkate alinarak ( baslangi¢ ve sondan 8 metre
bos gecilip, her 15 metrede bir olacak sekilde) alt1 ayr1 noktadan, y1ginin yiizeyinin

30-90 cm derinliginden ayr1 ayri numuneler alinmalidir.
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Numune alinan yerler bir sablon {izerinde isaretlenmeli, kompostlastirma asamasi
boyunca alinacak numunelerin bu noktalardan veya en yakiindan alinmasi
saglanmalidir. Ilk numunede tiim igerik parametreleri kontrolii yapilir,
kompostlastirma i¢in uygun ise proses baglatilir. Eger uygun degilse gerekli eklemeler
yapilmalidir. Proses basladiktan sonra haftada bir tiim noktalardan kontrol numuneleri
alinir, alinan numune sonuglarina gore prosesin devamliligi izlenir. Yiginda hergiin
miimkiin oldugunca giiniin hep ayni saatlerinde sicaklik kontrolii yapilir. Sicaklik
kontrolii i¢in yine numune alinan bélgelerin miimkiin oldugunca yakini segilir.
Sicaklik kontrolii igcin TMECC’ de detaylar1 belirtilen mobil dl¢iim probu tercih edilir.
Y18inin yiizeyinden 20-40 cm derinlige prop saplanir, sicaklik degerinin sabitlenmesi

beklenir. Bu sekilde tiim noktalardan degerler alinir ve yorum yapilmak iizere saklanir.

Sekil 2.11. Windrow Kompost Y1gimi Sicaklik Olgiim Probu Ornegi [21]

Saha gozlemlerinde hava sicakliginin yi1l ortalamasinin {istiinde oldugu giinlerde her
giin, sicakligin ortalamanin altinda oldugu giinlerde ise 1 karistirma 1 giin bekleme
olacak sekilde giin asir1 karigtirma yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Burada belirleyici
parametre yiginin belirli boélgelerinden yapilan sicaklik Olgtimiidiir. Prosesin ilk

giinlerinde sicakligin 25 — 40 °C arasinda seyrettigi, 7 -10 giin sonra ise 40 —65°C’lere
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yiikseldigi, 21. giinden sonra ise 55 °C’nin altina diistiigli gézlemlenmistir. Sicaklik
diistisii 30-40 °C araligina gerilediginde aktif kompostlastirma asamasi bitmistir.
Yigindaki malzeme olgunlastirma alanina tasinmaya baslanabilir. Bosaltilan y1gin
alan1 bir sonraki yigmin olusturulmasi i¢in temizlenir ve yeni yigin igleme alinir.
Olgunlastirma alanindaki kompostun sicakligi belirli araliklar ile kontrol edilir.
Sicaklik 25 °C sinirina indiginde kompost iiriin haline doniismiis sayilir ve bir sonraki
asama olan eleme islemine tabi tutulur. Eleme islemi i¢in isletmesel kullanim kolaylig
sagladig1 icin doner tambur elek sec¢ilmistir. Elek gozenek caplari nihai iiriiniin
satilacag1 miisteri kriterlerine gore secilecegi gibi standart uygulamada 25 — 40 mm
capinda gozenek capi se¢imi uygun olacaktir. Eleme sonrasi olusan elek alti malzeme
satts icin hazirdir. Ancak Kompost Tebligi’nde belirtilen hijyenizasyon sartini
saglayabilmek i¢in extra hijyenizasyon iinitesi yatirim1 gereklidir. Veya hijyenizasyon

amaciyla bagka bir tesise satis1 gergeklestirilebilir.

2.2.2. Windrow kompost yontemi degerlendirmesi

Windrow kompostlagtirma yontemine, teknik olarak detay icermedigi ve kontrol
mekanizmalart ile standart diizeyde kompostlastirma sagladigi i¢in endiistriyel
kompostlastirma tesislerinde ¢okca rastlaniimaktadir. Ulkemiz genelinde kurulu olan

kompost tesislerinin cogunlugunda bu yonteme bagvurulmustur.

Windrow kompostlagtirma tekniginin tercih edilme sebepleri;
- 1lk yatirim maliyetleri diisiiktiir,
- Kompostlagtirma mekanizmasinin teknik tecriibe istemez,
- Biiylik kapasitelerde iiretime olanak saglar,
- Kompost yigminin herhangi bir bdlgesinde yasanan sorun
gbzlemlenebilir ve buna miidahele edilebilir,

- Isletme maliyetleri diisiiktiir.

Saha incelemeleri sonucunda yukarida sayilan faydalari yaninda windrow kompost
yonteminin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. A¢ik alanda yapilan windrow kompost

iretim yontemi dis ortam sartlarindan c¢ok etkilenmekte, bu nedenle nihai {iriin
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stabilitesi degiskenlik gostermektedir. Olgunlasmis kompostun satisi i¢in nem
iceriginin disiik olmasi istenir. Bu yontemde Ozellikle kis sartlarinda diisiik neme
sahip olgun kompost saglamak olduk¢a zordur. Sicakligin yiiksek oldugu yaz
donemlerinde hizli nem kaybi prosesi durma noktasina getirdigi gibi kis aylarinda
yagis ile birlikte kompostlastirma uzun siirelerde dahi tamamlanamamaktadir.

Sicaklikta yasanan degisimler siireci negatif etkilemektedir.

Piyasaya satis i¢in yonetmeliklerde belirtilen hijyenizasyon sartinin saglanabilmesi
icin ekstra maliyet gereklidir. Hijyenizasyon sartinin saglanamamasi nedeniyle nihai
tiriin direkt toprak uygulamalarinda kullanilamaz, tekrar islem gérmek iizere farkli
tesislere gonderilir. Bu 6zelligi nedeniyle windrow kompost yontemi ile iiretilecek

kompost satis getirileri diisiik olacaktir.

2.3. Kapah Statik Yi1gin Kompostlastirma

Kompostlastirma sistemlerinde yasanan gelismeler neticesinde her gecen giin daha
verimli kompostlastirma yontemi ortaya c¢ikmakta, var olanlar gelistirilmektedir.
Bunlar arasinda uzun zamandir yer edinmis ve kullanim1 olduk¢a ¢ok olan yontem
kapali statik yiginda kompostlastirma yontemidir. Bu c¢aligmada yapilan saha
gozlemleri ve literatlir calismalar1 goz Oniinde bulundurularak zorlamali
havalandirmaya sahip olan ve istten helezon yardimi ile dolumu yapilabilen tiinel

yontemi se¢ilmigtir.

Sekil 2.32 Kapali Statik Yigmn (Tiinel) Kompost Yontemi [22]
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Tiinel kompostlastirma yonteminde hem teorik olarak hem de saha gozlemleri

neticesinde siirecin 4 hafta (28 giin) siirdiigli goriilmistiir.

Proses siiresi ve hammadde kapasitesi géz 6niinde bulundurularak yapilan Microsoft
Excel tabanli hesaplamalar neticesinde 4 adet tiinel kullanimina karar verilmistir.
Tiinellerin ebatlar1 Tablo 2.7.”de verilmistir. Burada tiinel tabaninda 1,3 m yiikseklikte
tam dolu alan, daha {istiinde ise 1 m yiikseklikte trapez dolu alan olusacagi hesabi

yapilmustir.

Tablo 2.7. Kapali Statik Y13 Kompost Alan1 (Tiinel) Olgiileri

Uzunluk 60 m
Genislik 4m
Yiikseklik 4m

Tiinel kompostlastirma yonteminde oksijenin tiim hammadde yigini igerisinde
homojen dagilimi en 6nemli faktordiir. Segilen sistemde havalandirma islemi tiinel

tabanina acilan havalandirma deliklerinden basingli havalandirma ile yapilmaktadir.

Tiinel tabanima tlinel giris kapisindan sona uzanacak sekilde her 80 cm’de bir
havalandirma kanali acilmistir. Baglangigtan sona kadar her kanal iizerinde 50 cm’de

bir olmak {izere hava ¢ikis delikleri agilmustir.

Hammaddenin kompostlagtirma i¢in ihtiyagc duydugu oksijeni saglamak ig¢in
havalandirma sistemi start/stop seklinde araliklarla ¢alistirilir ve bu sayede hem enerji

tasarrufu yapilir hem de asir1 oksijen kaynakli yanmalar engellenmis olur.

Her tiinel icin yapilan oksijen ihtiyaci hesabina gore kullanilacak havalandirma
fanlarinda 50 Kw/sa giice sahip motorlar kullanilacak ve bunlar 10 dakika ¢alig 10

dakika dur seklinde otomatik sisteme bagli olarak caligtirilacaktir.

Yapilan kabtller ve hesaplamalara gore 1 tiinel i¢in yillik enerji ihtiyact 200.000 Kw,
toplam kapasite i¢in ise yaklasik 800.000 Kw enerji tiiketimi gerceklesecektir.
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Sekil 2.13. Y1gin Havalandirma Kanallar1 [23]

2.3.1. Kapal statik yigin kompostlastirma esisi isletme incelemesi

Kapal1 statik y1ginda kompost tiretimi isletme akim semasi Sekil 2.14.’de verilmistir.

| Hammadde Kabu |

1

Pargalama

(Boyut Ayarlama)

1

I Karigm Hazrlama I‘__‘

1

| Tonel Kontrotteri |

1

I Tiinel Yikleme I

1

| RutinKontrolter |

|

|  TinelBosaltma |

| otzmiasnoma Alam |

1

I Eleme I—l -
I Depo I

Sekil 2.14. Kapah Statik Y13 Kompost Yéntemi Is Akim Semasi

Bir 6nceki yi8in tiinelden bosaltildiktan sonra tiinel igerisindeki gerekli bakimlar
yapilir. Tiinel i¢erisindeki y1ginin sicakligini kontrol etmek amaciyla belirli araliklarda

sicaklik Olglim proplart hammadde igerisine karisacak sekilde birakilir. Tiinel



46

bosaltiminda bu proplar kablolarindan kopup kullanilamaz hale gelmektedir. Her tiinel

yiikleme Oncesi proplarin yenilenmesi gereklidir.

Tinel i¢i hammadde tasima icin kullanilan helezonlarin yapraklarinda yasanan
yirtilmalar veya yamulmalar hammaddenin tiinel boyunca taginimini giiglestirir. Bunu
engellemek icin her bosaltim sonrasi helezon bakimi yapilir. Sonrasinda ise tiinel
tabanindaki havalandirma deliklerinin tikanik olanlar1 agilir ve hepsinin aktif olarak

calisip ¢alismadigr kontrol edilir.

Tiinel tabaninda bulunan havalandirma kanallarinin hammadde ile tikanmamasi ve
havanin tiim yigma homojen dagilimi i¢in taban 10-15 cm yiiksekliginde bulky
malzeme serilir. Bulky malzeme genelde degredasyonu kompostlastirilacak
hammadden daha zor olan ve tekrar kullanima uygun olan organik maddelerden

secilir.

Bu calismada 3 — 5 cm ¢apa 10-15 cm uzunluga sahip seliiloz icerigi yiiksek kereste
pargalar1 kullanilmistir. Bulky malzeme lastikli yiikleyici ile tiinel tabanina serilir.
Olgunlasmis kompost igerisinde belirli oranda hacim ebat kaybetmis olan bulky
malzeme eleme esnasinda %25 oraninda geri kazanilir. Her tiinel yiliklemesi i¢in
ortalama 30 m? bulkye ihtiyag¢ vardir. Bunun %25’ olgunlasmis kompost igerisinden
geri alinarak bir sonraki tiinel ylikleme islemi i¢in kullanilabilir. Yillik kapasite dikkat
aliarak yapilan hesap ile tabana serilecek toplam bulky malzeme ihtiyaci 1.100 m?

civarinda olacaktir.

Kiricidan gegirilmis ve uygun partikiil boyutuna getirilmis hammadde igerisine tiim
hammadde tonajinin %10 olacak sekilde bulky malzeme karistirilir. Bulky malzeme
sayesinde tiim hammadde yigimi igerisinde hava gecislerini saglayacak bosluklar

olusacak ve tiim y1gin homojen bir sekilde havalandirilmis olacaktir.

Bulky malzemenin yaklasik %25’i olgunlasmis kompostu eleme sonrasi geri
kazanilabilmektedir. Yillik kapasiteye gore toplam bulky ihtiyaci 2.500 m? civarinda

olacaktir.
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Stokta bulunan tiim hammaddeler kompostlagtirmaya uygun regete belirlenerek tim
hazirliklar1 tamamlanmis, kontrollleri yapilmis bos olan tiinele yiiklenmek {izere bir
lastikli ytikleyici ile karistirma ekipmanina tasinir. Karistirma ekipmani kapasite goz
ontinde bulundurularak yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik 10 m* hacime sahip
bir bunker ve bunkerin i¢ kisminda homojen karigimi saglayabilecek 50 Kw/h giiclinde
motordan hareket alan 4 adet karistirma burgusundan olugmaktadir. Bu hacimdeki bir

karistirici ile bir tiinel ylikleme islemi yaklasik olarak 24 saat stirmektedir.

Y1l boyunca karistirma ekipmaninin enerji ihtiyact yaklasik 60.000 Kw olacaktir.
Yiikleme yapacak olan is makinesinin bir tiinel yliklemesi i¢in ¢alisma saati yaklagik
8 saattir. Yillik tiim hammaddenin tiinellere yiiklenmesi islemi igin is makinesinin

yakat ihtiyact 6.000 litre olacaktir.

Karigtirma ekipmani yardimiyla uygun recetede karigimi saglanmig olan hammadde
tastyic1 konveyor sistemi ile her bir kompostlagirma tiinelinin iizerinde bulunan dolum
kapagina taginir. Bu bolgeden asagiya akisi saglanan hammadde tabandan birikerek
tinel tavaninda bulunan helezon yapraklarina degmeye basladiginda helezon

calistirilir. Helezon hareketi ile hammadde tiinel boyunca tasinmis olur.

-

)

Sekil 2.15. Kapah Statik Y1gin (Tiinel) Dolum Ornegi [23]
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Tiinel dolumu tamamlandiginda havalandirma sistemi devreye alinir. Kanallardan
havanin gectigi gozlemlendiginde tlinelin sizdirmaz 6zellige sahip kapisi kapatilir ve

proses baslamis olur.

Proses baslangicindan 1 giin sonra tiinel kapis1 agilip y1ginin 6n kismindan standartlara
uygun sekilde 3 ayr1 noktadan numune alinir ve kontroller yapilir. Proses boyunca
yaklasik ayni noktalardan olmak iizere numune alma islemine devam edilir ve proses
devamlilig1 kontrol edilir. Siire¢ tamamlandiginda tiinel kapis1 agilip lastikli ytlikleyici

yardimiyla kompostlagsmis iirlin olgunlagma alanina alinr.

Olgunlagma siirecini tamamlamig bir tiinelin lastikli yiikleyici is makinesi ile
bosaltilmasi islemi yaklagik 12 saat siirmektedir. Bu deger gbz oniine alinarak tiinel
bosaltma islemi is makinesinin ihtiya¢ duyacagi motorin miktari yillik yaklasik 9.000

litre olacaktir.

Hammaddenin ortalama %25’lik kismi degredasyon ve nem kaybi ile eksilmis
olacaktir. Bu deger goz Oniinde bulundurularak yapilan Microsoft Excel tabanli

hesaplarda olgunlagsma alan1 ebatlar1 Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Kapali Statik Y1gin Kompost Olgunlastirma Alani Olgiileri

Taban genisligi 20m
Taban uzunlugu 35m
Yan duvar yliksekligi 15m
Tavan yiiksekligi 10m

Olgunlastirma alanindaki yigindan haftada bir numune alimir ve kompostun
sicakligimin diisiisii izlenir. Yaklasik 28 giin sonunda olgunlagsma safhasi tamamlanan

kompost tambur tipi elek yardimi ile elenir.

Elenen iirliniin %15°1 elek lstii olarak g¢ikar ve bunun %5’lik kismi {iriin i¢erisinde
degrade olmadan kalmis bulky malzemedir. Eleme islemi ile ayrilan bulky malzeme
bir sonraki tiinel ylikleme isleminde kullanilmak {izere ilgili alana taginir. Elek alt1

malzeme depo alani i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 Tablo 2.9.”da verilmistir.
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Tablo 2.9. Kapah Statik Y1gm Yoéntemi Nihai Uriin Deposu Olgiileri

Taban genisligi 20m
Taban uzunlugu 35m
Yan duvar yiiksekligi 2m

Tavan yiiksekligi 10m

Depoda hazir halde bulunan kompostun piyasaya satilabilmesi i¢in yonetmeliklerde
belirtilen hijyenizasyon sartinin saglanmasi gereklidir. Bu asama igin ekstra
hijyenizasyon {initesi kurulmali veya hijyenizasyon amaciyla baska bir tesise

gonderilmelidir.

2.3.2. Kapalh Statik Yi1gin Kompostlastirma Yontemi Degerlendirmesi

Kapali statik yiginda kompostlastirma islemi bir¢ok avantaji nedeniyle bir¢ok isletme
tarafindan tercih sebebi olmustur. Bu yontem ilk kurulum asamasinda teknik detay
icermekte ancak kurulum sonrasi igletme asamasinda uygulanabilir basitlige sahiptir.
Hammaddenin ihtiya¢ duyacagi oksijen miktarinin belirlenmesi ve nihai {iriiniin
kalitesinin tayinine gore proses siiresinin belirlenmesi ilk asamada tecriibe gerektirse
de isletme devam ettikce bu detaylar daha kolay kontrol altinda tutulabilir diizeye
gelmektedir.

Kapal1 statik yiginda kompostlagtirma yonteminin avantajlari;
- Ik yatirim maliyeti diger iki yonteme gére orta diizeydedir.
- Kompostlastirma prosesi dis ortam sartlarindan etkilenmez bu sayede slireg
ayni1 periyotlarda devam edebilir
- IIk kurulum ve devreye alma asamas1 sonrasinda teknik detay daha azdir ve
personel yetistirmek daha kolaydir
- Havalandirma sistemine dahil edilecek bir 1sitict yardimiyla hijyenizasyon sarti

saglanabilir

Bir¢ok isletmede tlinel kompost yontemi avantajlari nedeniyle tercih edilir. Bu
yontemde hem isletme kolayligt hem de siirecin ayni periyotlarda devamlilig

sayesinde nihai tiriin kompost kalitesi belirli diizeyde sabitlenebilmektedir.
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Kapal: statik y1ginda kompostlastirma icin en biiyiik igletme maliyeti havalandirma
icin harcanan enerji ve bulky malzeme i¢in yapilan harcamalardir. Biiyiik 6l¢ekli
yiginlarin kompostlastirilmasi i¢in gerekli olan oksijeni saglamak i¢in havalandirma
sistemi siirekli ve yliksek kapasitede calistirilir. Bu ¢aligma maliyetleri oldukca artirir.
Oksijenin y181n icerisinde homojen dagilimi i¢in kullanilan bulky malzeme her y1gin
olusturulmasinda gereklidir. Bulky temini i¢in yapilan harcamalarda maliyetleri

artirmaktadir.

Bu yontemde tiim siire¢ kapali bir tiinel icerisinde gerceklestigi icin yigin igerisinde
olusabilecek problem gézlemlenemez ve diizeltilmesi i¢cin miidahele sans1 yoktur.
Y1gin icerisinde fazla veya eksik havalandirma neticesinde kizigsma bolgeleri olusur ve

alevli yanmalar gézlemlenebilir.

Ayni sekilde yigmin igerisindeki bulky malzemenin homojen dagiliminin
gerceklesmedigi yerde oksijensiz ortam olusup kompostlagtirma siireci durma
noktasina gelebilmektedir. Bu gibi olumsuz durumlara bolgesel miidahale sansi
yoktur. Tiim y1gin tiinelden uzaklastirilmali ve siire¢ uygun sartlara getirilerek bastan
baslatilmalidir. Bu tiir riskler nedeniyle proses baslangicinda segilen regete ¢ok
onemlidir. Karigimin uygun olarak yapildigindan emin olunmadan hammaddenin

tiinele ytliklenilmesi yapilmamalidir.

2.4. 1s ve Tsci Saghg ve Giivenligi

Calisma boyunca kullanilmasi planlanan hayvansal kokenli atiklar olusum ortamlari
geregi bazi inert malzemeler icerebilmektedir. At ¢iftliklerinden gelen at altlig1 olarak
isimlendirilen sap-saman ve diski karisimi igerisinde 6zellikle yaz aylarinda agik
otlaklara ¢ikarilacak atlar igin kullanilan at nali, ¢ivi ve at binicilikte kullanilan
malzemeler, kis aylarinda ise kapali haralarda tutulan atlarin tizerine serilen 1sitma
amacl battaniyeler, kislik takviye besinlerinin kutular1 bulunmaktadir. Sezonluk
degisim gosteren bu malzemeler haricinde tiim yil boyunca siklikla ila¢ kutularina,

serumlara ve ignelere rastlamakta miimkiindiir.
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Tavuk ciftliklerinden gelen altlik ve diski karisiminda ise agik veya kapali ¢iftlikler
fark etmeksizin plastik veya metal yemlik ve suluk parcalarina, yem cuvallarina, ilag
veya vitamin kutularina ve kiimes tamamen bosaltilip temizlik yapilacak ise

buralardan kaynakli tavuk Oliilerine siklikla rastlanmaktadir.

Bu inert malzemeler tiim atiin %o 2-3’iinii gegmemektedir. Ancak hem kesici ve delici
Ozellikte olmalar1 hem de ilag vb. atiklar nedeniyle biyolojik risk tagimaktadirlar ve bu
nedenle kontrol altinda tutulmalar1 gereklidir. Ayrici tiim tiretim siirecinde ¢alisacak
personeli inert atiklardan olusabilecek risklerden korumak i¢in uygun Onlemler

alinmalidir.

Tesislerde is ve isci saglig1 ve giivenligi agisindan dikkat edilmesi gerekli en 6nemli
husus atiklar i¢inde gelen inert malzemeler ve bunlar ile kontamine olmus diger
atiklardir. Kontrol altina alinmamis inert kirleticilerin etkisi ile ortaya ¢ikabilecek en
biiyiik risk biyolojik ve radyoaktif risklerdir. [lk asamada bu riskleri ortadan kaldirmak
icin tesislerde atik kabul birimi olusturulmali ve gelen tiim atiklarda belirlenen

parametrelere gore inceleme yapilmalidir.

Kompost tretim tesisine kabul edilecek hammadde niteligindeki atiklara inert
kirleticilerin bulagmamas1 i¢in kaynaginda oOnlemler alinmasi hususunda sartlar
koyulmali ve siklikla kontrol edilerek bu sartlara uygunluk tespiti yapilmalidir.
Kaynakta alinacak bu 6nlem sonrasi gelen atiklar tesise kabul edilmeden Once tesis
icine kontaminasyonu olmayacak sekilde hazirlanmis bir karantina bolgesine alinmali
ve burada belirlenen parametrelere gore kontrol dl¢timleri yapilmalidir. Bunlarin ilki
radyasyon doz 6l¢iimiidiir. Radyasyon seviyesi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun
yonetmeliklerle belirledigi seviyeden yiiksek ise karantina bdolgesinden asla

cikarilmamali ve ilgili resmi kuruluslara haber verilerek gerekli islemler yapilmalidir.

Radyasyon seviyesi normal ise atigin belirli bolgelerinden numuneler alinarak gozle
inert atik tespiti yapilmali ve ¢ok fazla miktarda inert malzeme igeriyorsa karantina
bolgesinden ¢ikarilmadan ilgili operasyonlar i¢in idare bilgilendirilmelidir. Alinacak

numunelerden kaynaklabilecek riskleri ortadan kaldirmak icin personel kisisel
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koruyucu donanimlarini tam ve eksiksiz kullanmalidir. Bu donanimlar is saglhig: ve
giivenligi yonetmeliklerinde belirtilen standartlarda olmalidir. Atik kabil sartlarini
saglayan atiklar stok sahasina yonlendirilmeli ve en uygun alanda stoklanmasi

saglanmalidir.

Tesislere gelen hammaddeye en ¢ok temas iiretim sathasindan onceki pargalama ve
eleme gibi 6n islemlerde gerceklesir. Bu alanlarda calisan personellere Kkisisel
koruyucu donanimlar tam ve eksiksiz verilmeli ve bu ekipmanlar1 kullanmasinin takibi
yapilmalidir. Aksi takdirde siklikla kesik olusumu, kanamali yaralanmalar, biyolojik
etkiler sonucu olusan hastaliklar meydana gelebilmektedir. Tiim bu sonuglardan daha

kotiisii 6liimle sonuglanabilecek kazalar ortaya c¢ikabilmektedir.

Tesis genelinde ve 6zellikle hammadde ile temas olmasi s6z konusu olan birimlerde
gorevlendirilecek personeller EN 388:2016 standardina sahip mekanik risklere karsi
koruma saglayan eldivenler, FFP3 6zellikli yiliksek toksisiteli kat1 ve sivi aerosollere
kars1 koruma 6zelligine sahip solunum maskesi ve EN 166 standardina sahip 6zellikle
partikiil batmalarina kars1 koruma 6zelligi bulunan gozliik kullanilmasi gereklidir.
Riskleri en aza indirmek i¢in iiretim faaliyetinin tiim asamalarinda is saglhigi ve

giivenligi talimatlarinin tiimiine eksiksiz uyulmasi gereklidir.



BOLUM 3. KOMPOST MALZEMESI VE OLGUN
KOMPOSTTAKI PLASTIK KIiRLILIGI
DEGERLENDIRMESI

Bu calismada kompostlar igerisindeki plastik parcaciklarinin (mikroplastiklerin)
varligi ve ¢evredeki dolasimi gergek bir 6rnek iizerinden agiklanmaya ve kompostlarin
ciddi bir mikroplastik kaynagi olup olmayacagi da irdelenmeye c¢alisilmistir.
Mikroplastikler (MP), cevre ve sagliga olasi tehlikeleri heniiz tartisilan ve giiniimiizde

hala standart ayirma ve inceleme prosediirii bulunmayan 6nemli kirleticilerdendir.

Boyutlarina gore ¢evredeki plastik kirliligi;
- Nanoplastikler: 1nm-1000 nm
- Mikroplastikler: 1um -1000 um
- Mezoplastikler: Imm-10 mm

- Makroplastikler: >1 cm olarak tanimlanmaktadir [24]

Calismada dikkate aliman kompostlama tesisindeki kompost yapiminda kullanilan
hammaddeler ¢ogunlukla tavuk diskisi ile at althigindan olusmakla beraber geriye
kalan kisim ise zamana gore degisebilen oranda hazir organik atiklardan olusmaktadir.
Tavuk tiretiminde kullanilan tavuk yemlikleri genellikle polietilen (PE) plastikten imal
edilir ve plastik yemlikler tavuklarin gagalariyla vurmasinin etkisiyle belli oranlarda
deformasyona ve kayba ugrayarak zamanla kullanilmaz hale gelir. Diger taraftan
serbest gezerek beslenen tavuklarin ise bulabildikleri plastik ¢op dahil her seyi
yedikleri bilinmektedir. Buna ilaveten at altlig1 olarak kullanilan materyaller de plastik
(sentetik kauguk vb.) olabilmekte veya malzeme igerisinde plastik igerebilen paket

sargisi gibi dikkat edilmeyen pargalar bulunabilmektedir.

Cevredeki mikroplastiklerin (MP) en 6nemli kaynaklar1 olarak, ambalaj malzemeleri

ile her yerde yaygin kullanima sahip tek kullanimlik {iriinlerden olusan plastik ¢copler
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ve sentetik tekstil iiriinleri sayilabilir [25-27]. Giinimiizde plastik iiretim peletleri ve
kozmetiklerdeki mikroboncuklar gibi birincil mikroplastiklerin ve biiyiik plastik
parcalarin ¢esitli etkilerle pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan ikincil mikroplastiklerin
(sentetik giysiler, sentetik tekstil tiriinleri, sentetik lifler, arag lastigi dokiintiileri, zirai,
denizcilik, balikgilik, tagimacilik sirasinda kullanilan malzemelerin kopan parcalari ve
yol kaplama-yol isaretlerinin dokiintiileri, diizenli depolamadan, sehir tozundan gelen
mikroplastikler) c¢evredeki miktarinin ve dolasimiin ortaya cikarilmasi gerekli
goriinmektedir. Esas olarak cevredeki bir kirliligi dnleyebilmek i¢in o kirliligin
kaynaklarii, miktarini, gegis yollarin1 ve etkilerini biitiinciil olarak ele alabilmek,

kisacasi yasam dongiisiinii acik bir sekilde ortaya koyabilmek 6nemlidir.

Genelde iiretilen ve tarim arazilerinde kullanilabilen olgun kompostun tane ¢ap1 <5
mm boyutunu da kapsadigindan dolay1 kompost icerisinde mikro- ve nanoplastikler
kalabilmektedir [28-30]. Cevredeki mikroplastiklerin kaynaklarmin ve dagilimlarinin
taranmasi ve onceliklendirilmesi konusuyla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada, biiyiik
Olciide ambalaj malzemeleri ve tek kullanimlik {iriinlerden olusan plastik ¢opler
mikroplastiklerin en 6nemli kaynagi oldugu belirtilmektedir (1-10 aras1 bir dlgekte 8-
9 arasi puan). Yine bu ¢alismada, atik su, kanalizasyon ¢camuru ve kompost nispeten
yiiksek bir puan almistir (6 puan). Gorildiigli gibi iyi tarim uygulamasi amaciyla
yapilan kompost ve aritma ¢camurlari, gevreye mikroplastiklerin dagilmasinda dikkate

deger pay1 olan bir mikroplastik kaynag gibidir [27].

Atik hayvan giibrelerinden yapilan endiistriyel 6lgeklerde kompostlandigi ve tiretilen
olgun kompostlarin 6nemli bir ticari degere sahip oldugu bilinmektedir [31].
Caligmanin bu kisminda amag, kompostlarin ¢evrede 6nemli bir mikroplastik kaynagi
olup olmadigi fizerinde durularak, kompost-mikroplastik iliskisi ile c¢evreye

dagilabilecek mikroplastik kirliligine dikkat cekebilmektir.

Bu amagla ti¢ farkli kompost tesisinden alinan numunelerde mikro ve mezoplastik
varligi incelenmistir. Alinan kompost 6rnekleri baslica, su ilavesi, hidrojen peroksit
(H20,) ile 60 °C’ de oksidasyon, karistirma, filtre ile siizme islemlerinden sonra

kompost igeriginde rastlanan bazi safsizliklarin kimyasal yapisi analiz edilmistir.
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Incelemelerde Bruker (Lumos) marka mikroskoplu ATR-FT-IR Spektrofotometre
(attenuated total reflection/Fourier Dontisiimlii  Infrared  Spektrofotometre)
kullanilmistir. Mikroskop incelemeleri sirasinda ¢ogunlukla hayvan kilina
rastlanmakla beraber bazi1 iplikciklere de (mikrolif) rastlanmistir. Bu liflerin
cogunlugunun plastik polimer kaynakli lifler olacagi diisiiniilse de tespit edilen
mikroliflerin genel olarak pamuk, seliiloz, rayon, plastorit, pigment ve stabilizer
pargaciklari oldugu anlasilmistir. Bu incelemelere ait bazi spektrumlar EK-1" de 6rnek
olarak verilmistir. ATR-FT-IR cihazi ile yapilan incelemelerde korelasyonun genelde
% 50’ den diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kompost-mikroplastik ayirma ve
inceleme islemlerinin daha ileri ayirma ve inceleme teknikleriyle gelistirilmesine

ihtiya¢ bulunmaktadir.

3.1. Mikroplastikler® in Transferi, Besin Zinciri ve Insan

Baz1 tiirdeki solucanlar ve mikroorganizmalar mikroplastikleri  yiyerek
dontistiirebilmektedir. Ancak bu, oldukca spesifik bir sekilde gerceklesen olaydir.
Cilinkii her organizmanin sindirebildigi plastik tiirii farkli polimer tipindedir [32-34].
Ancak mikroplastikleri yutan sucul canlilarin ¢ogunda sindirim gii¢liigii, biiylime
problemleri, hatta 6liim goriilebilmektedir [35]. Plastik ve mikroplastik yutan ¢ogu
kuslar, baliklar vb. hayvanlar, dolu bir mide ile agliktan 6lmektedir.

Gilineydogu Meksika' da, atiklarin kotii yonetiminin yaygin oldugu geleneksel Maya
ev bahgelerinde topraktan tavuklara mikro ve makroplastiklerin transferini kanitlayan
bir ¢alisma yapilmistir [36]. Calismada, toprakta, solucan atiginda, tavuklarin
diskisinda, kursaginda ve tasligindaki (insan tiiketimi icin kullanilir) mikro ve
makroplastikler incelenmistir. Topraktan (0.87 £ 1.9 partikiil g 1), solucan atigina
(14.8 + 28.8 partikiill g %) ve tavuk diskisina (129.8 £ 82.3 partikiil g ) dogru
mikroplastik konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. Tavuk tasliklarnin ise 10.2 +
13.8 mikroplastik pargacik icerdigi, kursaklarinda ise mikroplastik bulunmadig tespit
edilmistir. Incelenen her bir taslik basina ortalama 45.82 + 42.6 makroplastik parcacik,
ve kursak basma 11 + 15.3 makroplastik pargacik bulundugu ve 6zellikle 1-10 mm
makroplastik partikiillerin, tagliklarda (31.8 & 27.27 partikiil) kursakta bulunanlara (1
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+ 2.2) oranla belirgin bir sekilde daha bol oldugu bildirilmistir. Bu veriler, mikro ve
makroplastiklerin karasal besin zincirine girebilecegini gdstermesi agisindan
onemlidir. Her bir bahgeden, toplam 100 toprak numunesi ile sonuglanan, 0-10 ve 10-
20 cm derinlikte alinan bes adet 50 g toprak 6rnegi toplanmistir. Toprak orneklerinin
elde edildigi noktalarin her birinden, toprak solucani atiklar1 da toplanmistir. Her ev
bahgesinden iki adet 10 gram tavuk digki 6rnegi alinmistir. Yaslar1 5-8 aylik olan bes
tavuk rastgele alinmistir. Bahgelerdeki plastik siseler ve yiizeydeki plastiklerin (>
5mm) bulundugu kapsama alan1 m? basma gorsel olarak degerlendirilmistir. Bu
calismadan da anlasilacagi gibi mikroplastiklerin karasal hayvanlar tarafindan

yenebilmesi ve karasal besin zinciri boyunca aktarilabilmesi s6z konusudur.

Hatta farkli cografik konumlardaki 8 farkli {ilkeden (Avusturya, Finlandiya, Ingiltere,
Italya, Japonya, Hollanda, Polonya ve Rusya) alinan insan diskisi numunelerinde
yapilan yeni bir ¢alismada da 10 gram diskida yaklasik 9-24 adet MP pargacigina (50-
500 pm) rastlandigi bildirilmistir [37]. Buradan hareketle, insanoglu da dahil olmak
lizere tlim canlilarin, havada, suda veya toprakta bulunan ve besinleriyle karigmis olan

[38] mikroplastiklere maruziyeti s6z konusudur.

3.2. Kompostlastirma-Mikroplastik Kirliligi ile ilgili Yasam Dongiisii Yaklasim

Kompostlamada kullanilan malzemelerin hepsi dogal ve pargalanabilir malzemeler
olarak bilinse de bunlarin icerisine bilmeden veya kazara ¢esitli tipte plastik i¢eren
atiklar da karisabilmektedir. Genel olarak kompost yapiminda [39] poset gaylar (poset
kismi, PP, PET ve polyester icerebilmektedir), hayvan diskisi, kurumus yaprak,
budanmis bitkiler ve iceriginde mikroplastik dokiintlisii (sentetik tekstil lifleri,
plastiklerden asinmis ve kopmus parcalar) bulunma olasiligi ¢cok yiiksek olan organik
atiklar  kullanilmaktadir. Bu sebeple kompostlar mikroplastiklerin ¢evreye
dagilmasinda 6nemli bir kaynak olmaktadir. Ornegin tavuk yetistirme ciftliklerinde
kullanilan plastik tavuk yemlikleri % 98 Plastik (Plastik= %75 HDPE, %25 LDPE) ve
%2 Boya (Masterbach boya)' dan olusabilmektedir. Yemlikler kullanildik¢a zamanla

deformasyona ugrayabilmekte ve kopan pargalari tavuklar yutabilmektedir. Serbest
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dolasan tavuklarin yedigi yiyeceklere de bakildiginda disarida rastladigi ve yutabildigi
her tiir ¢opii (plastik de dahil olmak iizere) yedigi bilinmektedir.

At altliklarinda kullanilan malzemelerin [40] temininde de dikkatli olunmazsa altlik
malzemesi igerisinde orijinal ambalajindan veya paket sargisindan parcalanmis
plastiklere bulunabilir. Hayvanlar da bu malzemeleri bilmeden yem ile birlikte
yutabilir. Bu sebeple hayvan yetistiriciliginde yem, altlik ve benzeri malzemeler
alinirken saticiya bu malzemelerden igerip icermedigi konusunda kesin ve giivenilir
bilgi ve belge dahilinde alim yapilmasi ¢ok dogru olacaktir. Dahasi bu sorgulamanin
ozellikle kompost yapan firma tarafindan kompost i¢in gelen giibre materyalinde de
bulunup bulunmadiginin sik1 bir sekilde yapilmasi ve ona gore kompost malzemesinin
alinmas1 1yi olacaktir. Ciinkii mikroplastiklerin kaynagi hi¢ bilinmeyen veya

Oongoriilmeyen bir malzemeden kaynaklanabilmektedir.

Belediye atiklar1 incelendiginde, baslica evsel ¢opleri, geri doniistiiriilebilir atiklari,
tehlikeli atiklari, evsel nitelikli endiistriyel atiklari, ticari atiklar1 ve cadde sokak
copleri gibi bilesenleri igerdigi goriilmektedir. Bu igeriklerin ¢ogunda da ¢ok yiiksek
oranda plastikler bulunabilmektedir. Giliniimiizde ¢oplerdeki plastiklerin ¢ogunlugu
tek kullanimlik plastik trtinlerden olugmakla beraber ¢ok kullanimlik {irtinleri ve

onlarin dokiintiilerini de igermektedir.

Cevredeki mikroplastiklerin yasam dongiisiinii ve sagliga olast olumsuz etkilerini
ortaya koyabilmek i¢in 6ncelikle mikroplastiklerin kaynaklarini, dagilimini ve transfer
yollarin1 anlamak gerekir. Bu konularin anlagilmasi, mikroplastik kirliliginin uzun
vadede ¢evre ve insan sagligina olasi etkilerini daha iyi belirlemek i¢in maruziyetin
degerlendirilmesine imkan saglayacaktir. Kompostlarin arazi uygulamalarinda
sonradan c¢evrede mikroplastik kirliligi gibi ciddi bir probleme yol agmasini 6nlemek

icin, kompost yapilacak organik atiklar igerisindeki plastiklerin iyice ayrilmasina
dikkat edilmelidir [41].

Sekil 3.1’de kompostlarin arazi uygulamasi sirasinda ¢evreye dagilmast muhtemel

mikroplastik kaynaklar1 verilmistir.



Cevreye Dagilan
Mikroplastikler

Sekil 3.1. Kompostlar ve Cevreye Dagilan Mikroplastikler [24]
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BOLUM 4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢aligmada giinbegiin artan ¢evresel problemlerin en 6nemlilerinden biri olan kati
atiklarin kontroliinde biiyiik avantajlara sahip kompostlastirma yontemlerinden 3
tanesi ele alinmistir. Bu yontemler ile kurulmus olan tesisler izlenmis ve belirli
diizeyde saha gozlemleri neticesinde tiim hammadde girdileri ayn1 olacak sekilde 3
ayr1 yontemin degerlendirmesi yapilmistir. Caligmada biyoreaktor, windrow ve tiinel

kompostlastirma yontemleri degerlendirilmistir.

Klasik yontemler ile kompostlagtirmada bir¢cok dis etmen siirece etki edebilmektedir.
Yasanan teknolojik gelismeler bir yandan ¢evresel sorunlar getirdigi gibi diger yandan
da bu sorunlar1 ortadan kaldirmaya yardimci yontemlerden saglanan faydanin

yiikselmesine yardimci olmaktadir.

En bilinen ve en yaygin olarak kullanilan yontem olan windrow kompostlastirma
yontemi siire¢ stabilitesi olmamasi sebebiyle endiistriyel boyutta kurulacak tesislerde
tercih edilmemektedir. Yatirnm ve isletme maliyetleri diger iki yonteme gore ¢ok
diisiiktiir. Ancak nihai liriin piyasaya satisi ile elde edilecek fayda diger yontemlerin
cok altindadir ve bu nedenle kompost iirliniiniin ekonomik bir degere sahip olmasi

beklenen tesislerde tercih edilmesi uygun olmayacaktir.

Kapali statik y1ginda kompostlastirma sisteminde ise dis ortam sartlarinin etkisi yoktur
ve isletme sartlar1 optimum diizeyde tutulursa nihai {riin stabilitesi sabit
olabilmektedir. Ilk yatirim maliyeti olarak ii¢ yontem igerisinde ikinci siraya sahiptir
ancak proses slirecinde yaganacak problemlere miidahele sansinin olmamasi nedeniyle

isletme riski en yiiksek yontemdir.

Biyoreaktor kompostlastirma yontemi halihazirda iilkemizde yaygin olamayan ancak

zamanla tercih sebebi olacak bir yontemdir. Diger yontemlere gore daha fazla teknik
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detaylar1 bulunmakta ve heniiz yaygin olmadigi i¢in bu detaylara hakim personel
bulunmadig: i¢in kurulacak tesislerde bu yontem se¢imi risk tasimaktadir. Ancak
higbir dis ortam sartindan etkilenmemesi nedeniyle nihai iirtin kalitesinin siirekli olusu,
proses siiresinin ¢ok kisa ve istenilen nihai {irtine gore yonlendirilebiliyor olusu

sayesinde bu yontem tercih edilmelidir.

Kompostlastirma yontemi, giin gectikce daha biiylik ¢evresel sorunlar olusturmaya
baslayan kati atiklar icerisindeki organik icerigin geri kazanimi i¢in kullanilmasi
kacinilmaz bir yontemdir. Bu nedenle kurulacak kompostlagtirma tesislerinin en

ekonomik ve en verimli sistemle isletilmesi onemlidir.

Yapilan degerlendirmelerde goriildiigii tizere kompost tiretimi ile hem ¢evresel agidan
saglanacak fayday1 en iist diizeye ¢ikarmak hem de ekonomi yaratmak amaciyla tek

bir kompostlastirma yontemine bagli kalmak dogru bir yaklasim olmayacaktir.

Her yontemin kendi igerisinde art1 ve eksileri oldugu gibi bunlari minimize etmek
lizere birka¢ yontemi birbiri ile entegre sekilde birlestirmek en verimli ve en degerli
kompostlastirma yontemi olacaktir. Tiinel ve biyoreaktor sistemleri veya windrow ve
bioreaktdr sistemlerin birlikte kullanilarak hem yiiksek kapasitede kompostlastirma

gereklestirilir hem de stabil 6zelliklere sahip olan standart bir tirtin elde edilebilir [42].

Incelenen 3 ayri kompostlastirma ydntemi igin kurulum maliyetleri hari¢ tutularak
yillik isletme maliyetleri Tablo 4.1’de gosterilmistir. Uretim ydntemlerinin
kullanilacag tesisler i¢in sadece enerji ve hammaddeye eklenecek ekstralar dikkate

alinmustir.

Maliyetler incelendiginde biyoreaktdr yontemi igin diger iki yontemden ¢ok daha
yiiksek maliyetler ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. En az maliyete sahip yontemin windrow
oldugu ancak kompost tiriiniinden ekonomi elde etmek amaciyla kurulan endiistriyel

tesislerde bu yontem getiri saglamayacaktir.
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Tablo 4.1. Yillik Isletme Maliyetleri

Elektrik Motorin CNG Mikroorganizma Bulky

Kiirii Malzeme
3 3
(Kw/Y1l) (Litre/Y1l) (Sm?/Y1l) (Kg/Yil) (m¥/Yl)
Biyoreaktér 1.800.000 9.000 200.000 3.600 0
Yontem
Windrow 0 73.000 0 0 0
Yontemi
Kapali Statik 860,000 15.000 0 0 36.000

Yigin Yontemi

Kompost iiriiniinden getiri saglamak amaciyla kurulacak tesislerde kompst iiriinii
direkt aliciya satilmasi gereklidir. Bunu saglayabilmek icin yasal gereksinimler yerine
getirilmek zorundadir. Bu nedenle sadece windrow veya sadece tiinel kompost
yontemleri yasal sartlar1 yerine getirmede yeterli olmamakta bu yontemlere ek olarak
bir hijyenizasyon sistemide kurulmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligma igerisinde
incelenen biyoreaktor yontem igin kullanilan 1sitma sistemli karistirict kazanlar yapist
geregi hijyenizasyon iselminide gerceklestirebildigi i¢in windrow ve tlinel kompost
yontemleri ile Uretilmis olan kompostun hijyenizasyonunda da kullanilabilir. Bu
nedenle windrow+biyoreaktér ve tiinel+biyoreaktor seklinde isletilecek tesislerde
tiretilecek kompostlar direkt saticiya satilabilir durumda ve ekonomi olusturulabilir

yapida olacaktir.

Windrow+biyoreaktor ve tiinel+biyoreaktor seklinde isletilecek tesisler igin maliyetler
tekrar hesaplanmig Tablo 4.2°de gosterilmistir. Bu tablodaki degerlerde windrow
yontemi sonunda ortaya c¢ikan kompostlarin hijyenizasyonu i¢in biyoreaktorlerde
mikroorganizma kiirii kullanilmaksizin sadece 6 saat 70 °C’ de 1s1ya maruz birakilmasi
yeterli olacaktir. Sadece biyoreaktor yontemde kompost tiretimi i¢in 24 saat gerekirken
windrow kompostun hijyenizasyonu igin 6 saat gereklidir. Bu nedenle Tablo 4.2°de
verilen windrow kompost iiretim maliyetleri izerine hijyenizasyon i¢in gerekli maliyet
olarak Tablo 4.2°de verilen biyoreaktorde iiretim i¢in y1llik harcanan elektrik, motorin
ve dogal gaz (CNG) giderlerinin %25°1 eklenmistir. Ayni sekilde tiinel kompost iiretim
yontemi ile liretilecek kompostlarin hijyenizasyonu i¢inde 4 saat biyoreaktor igerisinde
70 °C’de 1s1ya maruz birakilmasi gereklidir. Bu hesapla Tablo 4.1°deki tiinel kompost
tiretim maliyetleri iizerine biyoreaktor kompost tiretim giderlerinden elektrik, motorin

ve CNG giderlerinin %16,7’si eklenmis Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Entegre yontemler yillik giderleri

Elektrik Motorin CNG
(Kw/Y1l) (Litre/Y1l) (Sm?/Y1l)
Windrow + Biorckator 450.000 75.000 50.000
Y Ontemi
Kapali Statik Yigm + 1.160.000 16.500 35.000

Biyoreaktor Yontemi

Tablo 4.2°deki degerlerde gorildiigii lizere entegre sistemler kurmak isletme
maliyetlerini diisiirmede fayda saglamaktadir. Sadece biyoreaktor sistem yine ¢ok
yiikksek maliyetler olusturmakta ancak diger iki yontem ile kompost iiretilip
biyoreaktor yontemi ile hijyenizasyon islemini tamamlamak ckonomik olacaktir.
Ayrica biyoreaktér yontemin kendi iginde avantajlarindan olan dis ortamdan
etkilenmeme ve gerektiginde kiigiik 6l¢ekli miidahalelere imkan vermesi sayesinde
entegre yontemlerde windrow ve tiinel i¢inde herhangi bir sorun yasandiginda hizli bir
sekilde miidahale firsati vererek iiretim kapasitesinin diismeden devamliligini da

saglamis olacaktir.

Ayrica bu kapsamda yapilacak atik yonetimi ¢aligmalarinda, kompostlastirma ve
diizenli depolama asamalarinin topraklara dolayisiyla da hava ve suya mikroplastik
dagiliminda 6nemli bir kaynak oldugu dikkate alinarak [43, 44] Oncelikle tek
kullanimlik plastik triinler yasaklanarak, plastik ¢Opler henliz mikroplastik haline
doniismeden toplanip miimkiin oldugu 6lgiide %100 geri donilislimiiniin saglanmasi

veya diger bertaraf tekniklerinden yakma ile enerji eldesi en iyi yol olacaktir.

Bunun yani sira yalnizca atiklarin kompostlanarak tarim arazilerinde kullanimi degil,
yiiksek miktarlarda mikro-nanoplastik igeren aritma c¢amurlarinin da tarim

uygulamalarinda kullanim1 yaygindir [45].

Mikroplastik kirliligi dikkate alindiginda bu tarz arazi uygulamalarinin cevreye
mikroplastik yayan ciddi kaynaklar olacagi goriilmektedir. Bu nedenle
kompostlardaki, aritilmig sulardaki ve aritma ¢amurlarindaki mikroplastik
iceriklerinin incelenmesi, belirlenmesi ve bu malzemelerin arazi uygulamalarinda
yasal diizenlemelerin yapilmast gereklidir. Bu diizenlemeler yapilirken

mikroplastiklerin mevcut agroekosistemdeki maksimum miktarlarinin anlagilmaya
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calisilmasi da alinmasi gereken tedbirlerin aciliyetini belirleme bakimindan ¢ok
onemli olacaktir. Ayrica, iyi bir atik yonetimi olmayan ve kullandiklari {iriinleri
cevreye bilingsizce terkeden insanlar ig¢in tek kullanimlik plastik {riinlerin

yasaklanmasi hizl1 bir 6nlem olacaktir.

Tek kullanimlik plastik {iriinlerin yasaklanmasi, ambalajlarla ilgili yeni diizenlemeler
yapilmasi, firmalardan yillik plastik ayak izi aciklamasinin istenmesi, dogada
biyoparcalanmayan sentetik polimerler yerine biyoplastik malzemelere gecise tesvik
ve desteklerin artirilmasi, en 6nemlisi de plastik kirliligi konusunda tedbir igin,
ilkdgretimden baslayarak tiim okullarda c¢evre bilincini ve farkindaligi artirict

faaliyetlerde bulunmak gerekir.

Cevreyi kirleten atiklar veya plastikler degil, insanlardir. Bu sebeple bu konuda
bilin¢lendirme ¢aligmalar1 yapmak aciliyet ve Onem arzetmektedir. Topraklara
kompost uygulamalariyla ilgili baz1 yasal sinirlandirmalar bulunsa da, mikroplastik
kirliligi konusunda heniiz bir bahis bile bulunmamaktadir. Bu baglamda cevre icin
tehlike arzetmeyen, asir1 israfi ve asir1 kaynak tliketimini Onleyen, atiklar
degerlendirilebilen, ileri ve geri doniistiirmeye tesvik eden ve miimkiin mertebede sifir
atik olusumunu benimseyen biitiinciil ve stirdiirtilebilir yaklagimlarla toplumsal bilinci

de uyarabilen etkin ve ¢evreci bir atik yonetiminin saglanmasi esastir.
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