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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TIPTE KATKI MADDELER] iLE BOYA CAMURLARININ
KOMPOSTLANABILIRLIGI

Behice Gamze GUMRAH

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Selnur UCAROGLU

Bu ¢alismada su bazli boya camurlarinin hacmini azaltmak ve bertarafi i¢in farkli tipte
diizenleyici katki maddeleri kullanilarak kompostlanabilirligi ve bu diizenleyici katki
maddelerinin kompostlama islemine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Otomotiv
endistrisinde iiretim sonucu olusan boya c¢amurlarinin farkli katki maddeleri
kullanilarak kompostlanabilirligi ve kompostun fiziksel ve kimyasal degisimi
incelenmistir. Boya c¢amuru, farkli karisim regetelerinde ondort ayri1 reaktorde
kompostlanmistir. Boya ¢amurunun kompostlanmasi i¢in diizenleyici katki maddesi
olarak aycicegi sapi, fistik kabugu ve misir kogan1 kullanilmistir. Kompost karigiminin
mikroorganizma gereksinimini gidermek amaciyla as1 maddesi olarak gida endiistrisi
aritma ¢amuru ve endiistriyel aritma ¢amuru eklenmistir. Kompostlama islemi, 28 giin
boyunca 30 L’lik reaktorlerde gergeklestirilmistir. Proses boyunca 0., 2., 7., 14., 21. ve
28. gilinlerde alinan Ornekler iizerinde kuru madde, nem, organik madde, sicaklik,
toplam kjeldahl azotu (TKN), pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve C/N parametreleri
1zlenmistir.

Kompostlama islemi gergeklestirilen on dort reaktérden on iki tanesi 40 °C’yi asarak
termofilik faza ge¢cmis olup li¢ reaktoér de 55 °C’nin istiine ¢gitkmistir. 55 °C’nin tistiinde
en uzun siire kalan reaktér % 70 boya camuru ve % 30 misir kogani ile hazirlanan By
reaktorii olmustur. Nem oranlart incelendiginde, 28 giinliik aktif kompostlama
doneminde kompost i¢in gerekli nem oram (% 40-60) saglanmis olup, yonetmelikte
istenen nem degerlerine de aktif kompost fazini takiben yapilacak olan olgunlastirma
fazinda ulasilabilecegi diistiniilmektedir. Reaktorlerdeki karigimlarin organik madde
kayiplar1 hesaplandiginda B;, Bg ve Bi, reaktorlerinde diger reaktorlere gore daha
yiiksek oranda kayip oldugu gozlemlenmistir. B, ve Bs reaktorleri disindaki diger
reaktorlerde C/N orami literatiirde belirtilen oranlarda azalmistir. Gergeklestirilen
caligmalar sonucunda kompostlama prosesinin, boya c¢amurlarinin yonetiminde
kullanilabilecegi, bu proses ile boya ¢amuru miktarinin azaltilabilecegi ve daha az
zararl formlara doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompostlama, Boya Camuru, Gida Endiistrisi Aritma Camuru,
Endiistriyel Aritma Camuru, Katki Maddeleri

2019, vii + 104 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
COMPOSTING OF PAINT SLUDGE WITH DIFFERENT BULKING AGENTS
Behice Gamze GUMRAH

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Selnur UCAROGLU

In this study, it is aimed to determine the compostability of water based paint sludges by
using different types of bulking agent to reduce the volume and to determine the effect
of these bulking agents on the composting process. In the automotive industry, the
compostability and the physical and chemical changes of the paint sludge produced by
using different bulking agent were investigated. The compostability of the paint sludge
produced in the automotive industry using different bulking agent and the physical and
chemical change of the compost were investigated. The paint sludge was composted in
14 different reactors. Sunflower stalk, peanut shell and corn cob were used as bulking
agent for the composting of paint sludge. Food industry treatment sludge and industrial
treatment sludge were added as a vaccine to supply the microorganism requirement of
the compost mixture. Composting process was carried out out in 30 L reactors for
twenty-eight days which is prepared in fourteen reactors with different recipes.
Composting was carried out in 14 different reactors with different mixing ratios. Dry
matter, moisture, organic matter, temperature, TKN, pH, EC and C / N parameters were
monitored on samples taken on days 0., 2., 7., 14., 21 and 28 throughout the process.

Twelve of the fourteen reactors, which were regularly monitored and analyzed for 28
days, passed the thermophilic phase exceeding 40 ° C and three reactors went above 55
° C. Reactor with the longest residual temperature above 55 © C was the B4 reactor
which is prepared with 70% paint sludge and 30% corn cob. When the moisture content
is examined, the required moisture content (40-60%) is provided for compost during 28
days of active composting period. When organic matter losses of the mixtures in the
reactors were calculated, it was observed that the B1, By and B, reactors lost more than
the other reactors. In the reactors other than B, and Bs, the C/N ratio decreased in the
literatiire. As a result of the studies, it has been determined that the composting process
can be used in the management of paint sludges, the amount of paint sludge can be
reduced and converted to less harmful forms.

Key words: Composting, Paint Sludge, Food Industry Tretament Sludge, Bulking
Agents

2019, vii + 104 pages.
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1. GIRIS

Boya, baglayic1 kimyasallar, ¢oziiciiler, katki maddeleri ve renk pigmentlerinin bir
araya getirilerek homojen bir kivama getirilmesi sonucu olusan, yiizeye ince bir sekilde
yayildiginda kat1 ve piirlizsiiz bir tabaka olusturan renkli ve sivi bir maddedir. Boyalar,
siriildiigiic.  maddelerin yiizeyini koruyucu ve dekor wverici bir {irlin olarak
kullanilmaktadir. Boyalar igerisinde bulunan ¢oziicli ve kimyasallara bagl olarak su
bazli boyalar, solvent bazli boyalar ve toz boyalar olmak iizere gruplandirilmaktadir.
Boya, otomotiv sektdriiniin de dnemli bir pargasidir. Uretimi tamamlanan pargalar boya
prosesine alinarak boyama islemi gerceklestirilmektedir. Genelde piiskiirtme yontemi
ile boyama yapilan proses sonucunda bir atiksu olugsmaktadir. Bu atiksuyun bertaraf
edilmesi amaciyla susuzlastirma {initeleri olusturulmaktadir. Sususlastirma sonucunda
su ve igerigindeki boya heterojen bir kivama getirilerek birbirinden ayrilmaktadir.
Sudan ayrilan boya parcalar1 ¢amur halini alarak boya ¢amuru haline gelmektedir.
Otomotiv sektoriinde en fazla olusan atik boya camurudur. Yapilan bir arastirma
neticesinde bir ara¢ basina “2,5- 5 kg” boya ¢amuru iiretimi oldugu tespit edilmistir.
Otomotiv sektoriinde boya prosesi sonucunda olusan boya ¢amurlari tehlikeli atik
olarak nitelendirilmektedir. Tehlikelilik sinifinda bulunmasinin sebebi boyanin
icerisindeki solvent, ¢dziicii, agir metal ve pigmentlerdir. Bu nedenle boya camurunun
bertaraf edilmesi ya da geri kazanilmasi amaciyla birgok c¢alisma yapilmaktadir. Boya
camurlar1 Tirkiye’de geri kazanim ve termal islemlere tabi tutularak bertaraf

edilmektedir (Ucaroglu ve ark. 2016).

Kompostlama biyolojik olarak ayrisabilir organik icerikli atiklarin uygun sartlar altinda
humus elde etmek amaciyla kullanilan ¢evre dostu bir yontemdir (Choy ve ark. 2015).
Yesil alanlar1 korumak amaciyla ¢evre dostu bir yaklagim ile kompostlama islemi
uygulanmaktadir. Kompostlama islemi ile organik atiklarin ¢evreye verecegi zarar en
aza indirilerek geri donilisiimii saglanmaktadir. Kompostlama, mikroorganizmalar
tarafindan kolayca parcalanabilen organik atiklarin bitkiler icin besin maddesi olarak
kullanilabilen bir iirline doniistliriilmesidir. Bu sayede organik atiklar aritilarak yok
etme denecek kadar aza indirilmektedir (Sundberg ve ark. 2013). Boya ¢amurlar1 da

yiiksek karbon icermesi nedeniyle kompost prosesi kullanilarak stabilize edilebilir ve



miktarlar1 azaltilabilir. Boya ¢amurlarinin kompostlanmasi konusunda diinyada ¢ok az

sayida calisma yapilmistir (Tian ve ark. 2012,a,b,c).

Bu calismada, su bazli boya camurlarinin hacmini azaltmak ve boya camurlarini
stabilize ederek daha az =zararli hale getirmek amaciyla kompostlama islemi
gerceklestirilmistir. Otomotiv endiistrisinden kaynakli olan boya ¢amurunun, farkli
diizenleyici katki malzemeleri kullanilarak kompostlanabilirligi ve kompostun fiziksel
ve kimyasal degisimi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda boya ¢camuru ondort farkl
reaktorde kompostlanmigtir. Otomotiv endiistrisi boya camuru, diizenleyici katki
maddesi olan aygigegi sap1, misir kogani ve fistik kabugu karigtirilarak kompostlama
islemine tabi tutulmustur. As1 maddesi olarak bazi reaktorlerde gida enddistrisi aritma
camuru kullanilirken, bazi reaktorler de endiistriyel aritma camuru kullanilmistir.
Kompostlama islemi her reaktor i¢cin 28 giin boyunca 30 L’lik reaktorlerde

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Boya Prosesleri

Boya, materyallerin yiizeylerine renklendirme, siisleme, koruma, dikkat ¢cekme ve dekor
amactyla siiriilerek ince bir film tabakasi olusturan, kimyasal bilesime sahip sivi bir
maddedir. Genellikle yapt malzemelerini dogal, atmosferik, fiziksel ya da kimyasal
etkilere kars1 korumak amaciyla kullanilmaktadir. Koruma vazifesi disinda maddelere
ve yapilara estetik bir goriintii katmak i¢in renklendirme yapilmaktadir (Louis 1996).
Boyalar kullanildiklar1 yerlere gore mimari ve dekoratif boyalar, endiistriyel boyalar ve
0zel boyalar olmak {iizere ii¢ ayr1 grupta siiflandirilir. Mimari boyalar, cephe ve ahsap
boyalart olup insaat iglerinde kullanilir. Endiistriyel boyalar, otomotiv ve plastik gibi
sektdrlerde kullanilmakta olup sanayi boyalari olarak bilinmektedir. Ozel boyalar ise

marinelerde, bakim, trafik ve yol yapim islerinde kullanilmaktadir (Toroman 2017).

Boyanin igerigi hammaddesinin Ozelliklerine gore organik, metalik ya da plastik
olabilir. Boyalar genel olarak baglayicilar, pigmentler, yardimer pigmentler, katki ve

dolgu maddeleri, solventler ve yardimci kimyasallarin bilesimiyle meydana gelir.

Katki ve dolgu maddeleri boyanin diizgiinliigii, piiriizsiizligii, maliyeti ve kalitesini
ayarlamak 1i¢in kullanilan malzemelerdir. Boyanin depolanmasi ve uygulanmasi
sirasinda  diizgiin yayilmasmi, kopiikk engellemesini, akiskanligini, kurumasini,
matlagmasini saglayan ve ¢okmesini, kabuklanmasini, sarkmasini engelleyen kimyasal
ajanlar kullanilir. Boya igerisinde kullanilan baglayici maddeler, koruyucu bir film
tabakasi olusturarak boyaya renk, kivam, yogunluk ve dayaniklilik saglayan diger katki
maddelerinin bir arada tutulmasini saglar (Anonim 2010a). Boyaya renk veren maddeler
pigmentlerdir. Pigmentler, boyalarin cins ve miktarina bagli olarak renk verme ozelligi
disinda parlaklik ve matlik 6zelligini de belirlemektedir. Pigmentler beyaz pigmentler,
siyah pigmentler, renkli pigmentler ve metalik pigmentler olmak iizere dort gruba
ayrilir. Boyanin yapimini kolaylastirmak amaciyla ¢oziiciiler kullamilir. Boyalarda
¢oziicii kullanmaktaki amacg, boyanin viskozitesini belirli bir diizeye getirmek ve

boyanin uygulandigi alan1 diizgiince kaplamasini saglamaktir (Kocabag 2009).



2.1.1. Mimari boyalar

Mimari boyalar binalarin i¢ ve dis cephelerinde renklendirme ve koruma amaciyla
kullanilan boyalardir. insanlarin en ¢ok bildigi ve kullandig1 boya grubudur. Dekoratif
ve islevsel olarak ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla diiz, mat, parlak ya da yar1 parlak
olmak tizere 6zellikleri mevcuttur. Dis cepheler igin kullanilan mimari boyalar, riizgar,

yagmur ve giines 151g¢na dayanikli sekilde tiretilir (Toroman 2017).

2.1.2. Endiistriyel boyalar

Endiistriyel boyalar, iirlinlerin tiretim siirecinin bir pargasi olan ve fabrikalarda
kullanilan boyalardir. Otomobil, mobilya ve metal yap: {irlinlerinde kullanilir.

Endiistriyel boyalar siki1 kalite prosediirleri altinda kontrollii olarak {irtinlere uygulanir.

Dayaniklilik ve nemden uzaklik saglamak amaciyla kolay zimparalanabilirlik ve

yapisma sagladigi i¢cin mineral dolgu maddesi olarak talk kullanilir (Toroman 2017).

2.1.3. Ozel boyalar

Ozel boyalar, mimari boyalar ve endiistriyel boyalar disinda 6zel ve genis bir kullanim
alan1 olan boyalardir. Yol ve trafik boyalari, kdprii ve tabela boyalari, ¢ati ve metal
koruyucu boyalar1 6zel boya grubunda bulunmaktadir. Bu boyalar i¢in kullanim alan1 ve

asgari diizeyine gore pigment ve katki maddeleri kullanilmaktadir (Toroman 2017).

2.2. Boya Cesitleri

Belirli bir karisima gore hazirlanan boyalar igerigindeki ¢oziici maddelere gore solvent
bazli, su bazli ve toz boyalar olmak {izere li¢ ayr1 kategoride bulunmaktadir (Salihoglu

ve Akcan 2016).

2.2.1. Solvent bazh boyalar

Coziicii madde olarak solvent kullanilan boyalar, solvent bazli boyalar olarak
tanimlanmaktadir. Solvent bazli boyalarin iiretiminde tiner kullanilir. Tiner boyanin

inceltilmesini saglamaktadir. Solvent bazli boyalar uzun siirelerde kurumakta olup



temizlenmesi i¢in kuvvetli c¢oziiclilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Solvent bazli boyalar
genellikle ahsap ve metal sektorii icin kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde

solvent bazli boyalar kullanilmaktadir.

Solvent bazli boyalarin tiretiminde kullanilan regine ve pigmentlerin hizli karistiricilar
ile karigtirllmasi gerekmektedir. Karigtirma islemi sirasinda solvent ve diger maddeler
eklenerek boya hazirlanmaktadir. Hazirlanan boya elek ve ogiitiiciilerden gegirilerek
homojen hale getirilmektedir. Homojen hale getirilmis olan boya pastasinin pH ve

viskozite analizleri yapilarak solvent ile inceltilmektedir (Kocabas 2009).

Solvent bazli boyalarin atiklar1 tehlikeli olup yaniciligi ytiksektir. Tehlikeli olmasina
karsin solvent bazli atiklarin ¢oziicii iceriginden dolayr 1s1l degeri ve uguculugu
yiiksektir. Bu nedenle geri doniisimii konusunda uygulamalar oldukc¢a fazladir

(Camcioglu 2010).

2.2.2. Su bazh boyalar

Su bazli boyalarin igeriginde belirli oranlarda su kullanilir. Genel olarak i¢ ve dis cephe
boyasi olarak kullanilmaktadir. Duvar boyalarinda genel olarak saten boyalar ve plastik
boyalar kullanilmaktadir. Su bazli boyalarin iiretimi asamasinda pigmentler, katki
kimyasallar1 ve su karistirilmaktadir. Karisim hazirlandiktan sonra homojen olarak
dagilmasi amaciyla su ile ¢oziilerek hizlica karistirilmaktadir. Boyaya renk vermek i¢in
malzemeler eklenerek renklendirme yapilmaktadir. Son asama olarak filtreleme islemi

ile boyanin igerisindeki toz ve kire¢ gibi maddeler uzaklastirilmaktadir.

Dis cephe boyalarinda piiriiz yaratmak amaciyla filtreleme islemi gerceklestirilmez.
Fakat piirtizsiizliik elde etmek amaciyla i¢ cephe boyalarinda filtreleme yapilmaktadir

(Kocabas 2009). Su bazl1 boya proseslerinin akim semasi1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Su bazli boya prosesinde akim semas1 (Kocabas 2009)

Genel olarak duvar boyamalarinda kullanilan su bazli boyalarin uygulanacag: bdlgenin
yaglardan arindirilmis olmasi gerekmektedir. Bu boyalarin kurumasi i¢in biraz uzun

stireye ihtiya¢ vardir (Camcioglu 2010).

2.2.3. Toz boyalar

Toz boyalar, ¢6ziicli igermeyen toz halinde bulunan boya grubudur. Elektrostatik olarak
puiskiirtme yontemi kullanilarak kuru sekilde uygulanmaktadir. Toz halinde bulunan

boyanin yiizey lizerinde tabaka olusturabilmesi amaciyla 1s1 uygulanmaktadir.

Toz boyalar igerisinde herhangi bir ¢oziicli igermemekte olup ¢evresel diger boyalara
gore daha az zarar teskil etmektedir. Toz boya iiretimden olusan atik miktar1 daha azdir

(Camcioglu 2010).

2.3. Otomotiv Sektoriinde Boya Prosesi

Otomotiv endiistrisi gilinlimiizde ve diinyada en gelismis sektorlerden biridir. Bu
nedenle atik miktar1 ve tehlikeli atik iiretimi en ¢ok olan endiistridir. Tiirkiye’de

otomotiv sektdrii 1990°l1 yillarin basinda ihracat konusunda diger Avrupa iilkelerine



biiyiilk oranda rekabet¢i olmustur. 1990’1 yillarin sonlarinda Tiirkiye’de yabanci

ortakliklar kurularak otomotiv sektdriine net giris yapilmistir.

Otomotiv sektoriinde islemler pres, kaynak, boya ve montaj olmak lizere dort ana

asamada toplanmaktadir.

Pres: Otomotiv sektorii i¢in bir tagitin ilk asamasi pres islemidir. Araglarda bulunan
kaporta kismini meydana getiren pargalar preslenerek hazirlanmaktadir. Yan
sanayilerden gelen metal sa¢ pargalar pres islemi sonucunda sekillendirilmektedir.
Sekillendirme gergeklestirildikten sonra fazla kalan pargalar kesilmektedir. Kesilme
islemi ile verilen son sekilde agilmasi gereken delikler de presleme islemi ile

gerceklestirilmektedir.

Kaynak: Kaynak iki ayr1 parcanin belirli bir 1siya getirilerek birlestirilmesi islemidir.
Preslenmis halde birbirine kaynatilarak birlestirilen parcalar kaportayr olusturmaktadir.
Kaynak islemi tamamlanmis olan kaporta belirli kontrollerden gectikten sonra boyama

islemine tabi tutulmaktadir.

Boya: Araglarin kaynak islemi tamamlandiktan sonra boyama islemi gerceklestirilir.
Boyama isleminin amaci aragta kullanilan sa¢ pargalarin paslanmasini 6nlemek,
birlesim noktalarinda olabilecek sizintilar1 engellemek, sesi engellemek ve araglara renk
vermektir. Boya isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan asamalar:

e Yag alma fosfat kaplama

o Kataforez banyosu

e Mastikleme

e Astar boya

e Son kat boya ve vernik

e Finisyondur.

Sekil 2.2’de bir aracin hazirlanabilmesi i¢in yiizey hazirlama, kataforez ve boya

asamalar1 belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Yiizey hazirlama, kataforez ve boya asamalar1 (Yilmaz ve ark. 2016)

Presleme ve kaynak isleminde tamamlanan kasa yiizey islem tiineli ve kataforez
hattinda banyoya alinmaktadir. Fosfatlama ve kataforez islemleri tamamlandiktan sonra
kasanin dis yiizeyine astarlama, son kat ve vernik uygulamasi gergeklestirilmektedir. Bu
uygulamalarin akabinde kasa 140- 180 °C’lik firinlarda tutulmaktadir. Pisirmenin amaci

boya ve mastik malzemelerin pigmesini saglamaktir (Yilmaz ve ark. 2016).

Boyama asamasina ge¢mis olan bir ara¢ li¢ defa ve ayr1 ayri olmak {izere boya
kabinlerine alinmaktadir. Kataforez ve fosfatlama islemi tamamlanan ara¢ ilk olarak
korozyon onleyici bir boya ile boyanmaktadir. Pisirme islemi tamamlandiktan sonra
sizdirmazligin1 saglamak amaciyla baska bir boya banyosuna batirilarak yeniden
pisirilmektedir. Son pisirme islemi tamamlandiktan sonra lake cila islemi uygulanarak
boyama islemi tamamlanmaktadir. Son yapilan boya ve cilalama islemi araca estetik bir
goriintli katmak amaciyla yapilmaktadir (Figliuzzi 2012). Bir aracin 3 ayr1 agamada

boyama kabinlerine alinma siireci Sekil 2.3 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Celik sa¢ tlizerinde gergeklestirilen boya agamalari (Figliuzzi 2012)

Montaj: Otomotiv sektoriinde montaj islemi son asamadir. Presleme ve kaynak
sonucunda boyasi tamamlanan tiim pargalar bu proseste birbirine monte edilmektedir.

Giydirme islemleri tamamlanarak plastik parcalar yerlerine takilmaktadir.

Bir boya prosesindeki islemler tamamlandiginda olusan atiklar asagida listelenmistir.
e Atik boya ve solventler,
e Boya ¢camuru,
e Atik yapiskanlar ve dolgu macunu ¢camuru,
e Sulu yapiskan ve dolgu macunu ¢amuru,
e Fosfatlama ¢amuru,
e Kullanilmis parafin ve yaglar,
o Atik ¢oziiciiler,
e Kontamine varil,
e Kontamine bez, eldiven,

e Zimpara kagidi, hava ve kabin filtreleri.



2.4. Boya Camuru

Otomotiv sektoriinde araglarin boyanmasi islemi birka¢ seri islem sonucunda
gerceklestirilmektedir. Boyanacak olan malzeme astar boyama, bazlama ve vernikleme
gibi bircok isleme tabi tutulmaktadir (Salihoglu ve Akcan 2016). Arag¢ pargalarin
boyanmasi sirasinda yiizeylere spreyleme ya da sikma yoluyla uygulanan boyanin bir
kismui ylizeye tutunamamaktadir. Parganin yiizeyine tutunamayan boya havanin etkisiyle
boya kabinlerinin altinda bulunan su tankina diiserek orada toplanmaktadir (Yilmaz ve
ark. 2016). Su tankinda bulunan atiksu bertarafi gergeklestirilmek tizere ilgili prosese
aktarilir. Ilgili proseste atiksuya eklenen kimyasallar ile ya da membran sistemleri ve
filtrasyon islemleri uygulanarak suyun icerisindeki kalinti boyanin camur haline
getirilip sudan ayrilmasi saglanmaktadir. Susuzlastirma islemi gergeklestirilen

camurumsu malzeme boya ¢amuru olarak tanimlanmaktadir (Louis 1996).

Boya c¢amuru otomobil iiretimi sonucunda boyama prosesinden kaynaklanan ve
“tehlikeli atik” olarak tanimlanan atiktir. Boya ¢amuru iiretimi konusunda italya’da
yapilan bir aragtirma neticesinde bir arag¢ basina “2,5- 5 kg” boya ¢amuru iiretimi oldugu
tespit edilmistir (Zanetti ve ark. 2017). Diinyada ve Tiirkiye’de otomotiv endiistrisi
oldukga fazla sayidadir. Otomotiv sektoriinde en fazla boya proseslerinden kaynaklanan
boya ¢amuru atif1 olusmaktadir (Ugaroglu ve Ozdemir 2018). Sekil 2.4’te bir boya

camuruna ait goriintii verilmektedir.

Sekil 2.4. Boya gamru
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Boya camurlari, Tiirkiye’de 2 Nisan 2015 tarihinde 29314 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne istinaden “08 01 13 Organik ¢oziiciiler ya da
diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernik camurlar’” kodu ve tanimi ile tehlikeli

atik olarak belirtilmektedir (Anonim 2015a).

Diinyada ve Tiirkiye’de her yil yiizbinlerce arag iiretimi yapilmaktadir. Giin gegtikce
artan ara¢ sayisi boya ¢amurunun da artmasina neden olmaktadir. Boya ¢amurunun
olusumunu etkileyen bir¢ok faktor mevcuttur. Bu faktorler camuru ¢oktiirmek ve

clirlitmek i¢in kullanilan kimyasallar ve ¢amur susuzlastirma yontemleridir.

Kullanilan boya tiirleri, boya ¢amurunun olusum miktarinda 6nemli bir faktordiir.
Boyanin icerigindeki c¢esitli bilesenler boya iiretiminde ve kullaniminda olusacak
potansiyel cevre tehlikesi ile mevcut atik yonetim segeneklerini de iceren atigin

niteligini belirlemektedir.

Ciiriitiilen boya ¢camurunun bir araya getirilerek su igerisinden kolayca ayrilmasini
saglamak amaciyla koagiilantlar kullanilmaktadir. Camurun ¢6kmesini saglamak
amaciyla ise flokiilantlar kullanilmaktadir. Koagiilant ve flokiilantlarin yapis1 ve miktari

boya ¢amurunun olusumunu etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Susuzlastirma yontemi boya ¢amurunun su igeriginin azaltilmasi i¢in uygulanan fiziksel
bir islemdir. Susuzlastirma yontemi dogru uygulandig1 zaman olusan avantajlar asagida
belirtilmistir:

e (Camurun nihai bertaraf sahasina taginma maliyeti 6nemli 6l¢iide azalir.

e Suyu alinmis camur daha kolay islenir.

e Yakma isleminden 6nce su alma islemi ¢amurun enerji igerigini arttirir.

e Kompostlama 6ncesi gozenek malzemesi kullanim miktarini azaltir.

e Koku giderimi i¢in agir1 nemin alinmasi gerekebilir.

e Depolama sahalarinda sizint1 suyu olusumunu azaltir.
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Tiirkiye’de 08 01 13 atik koduyla boya camuru kabul edebilen 2456 adet lisansli firma
bulunmaktadir. Tiirkiye’de boya ¢amuru kabul eden lisanshi firmalarin uyguladig

bertaraf yontemleri Sekil 2.5.’te belirtilmektedir.

Tiirkiye'de Boya Camuru Bertaraf Yontemleri

40

35

30

25

20

15

10

5

) - -
EK YAKIT DESTILASYON ARA BOYA YAKMA

DEPOLAMA MODIFIYE

Sekil 2.5. Tiirkiye’de boya camuru alan lisansh isletmelerde uygulanan bertaraf
yontemleri

2.5. Kompostlama

2.5.1. Kompostlama tanim ve tarihcesi

Kompostlama, biyolojik olarak pargalanabilir organik igerige sahip olan atiklarin
toprakta yetisen bitkiler i¢cin besin maddesi olarak kullanilabilen bir son iiriine
dontstiirildiigii atik bertaraf ya da azaltma islemidir (Sundberg ve ark. 2013).
Kompostlama isleminde organik maddeler kontrollii sartlar altinda biyolojik olarak
ayristirilmaktadir. Mikroorganizma adi verilen ve gozle goriilmeyen canlilar organik
igerige sahip olan atiklar1 pargalayarak humus seklindeki giibreye doniistiirmektedir
(Erdin 1980). Biyolojik olarak parcalanabilen organik maddelerin iceriginde bulunan
zararli canlilar mikroorganizmalar tarafindan stabilize edilerek gida geri doniisiimiinii
saglamaktadir. Bu sayede kompostlama prosesi ¢evre dostu bir proses halini almaktadir
(Zhang ve Sun 2016). Kompostlama mikrobiyolojik faaliyetler ile sicakliginin artmasi
saglanan kati atiklarin icerigindeki organik maddelerin termofilik kosullarda biyolojik

olarak bozunmasini ve stabilizasyonunu saglamaktadir.. Bitkiler i¢in oldukca faydali
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hale getirilen humus igerigi zengin kompost {iriinii, tarimda giibre olarak

kullanilmaktadir (Bilgili ve ark. 2011).

Kompostlama islemi esnasinda organik maddeler harcanmakta olup mikroorganizmalar
tarafindan ortamdaki oksijen tliketilmektedir. Kompostlama sirasinda 1s1  ve
karbondioksit iiretilerek su buhari agiga cikartilmaktadir. Karbondioksit ve su kaybi
ham materyalin agirliginin yaklasik olarak yarisidir. Kompostlama asamasinda organik
maddeler toprak i¢in kaliteli bir giibreye doniistiiriilirken hacminde ve agirliginda

azalmalar gézlemlenmektedir.

Kompostlamanin hizli bir sekilde gergeklestirilmesi icin uygun sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli sartlar asagida liste ile belirtilmektedir.
e Uygun karbon ve azot oraninin saglanmasi,
e Mikroorganizmalarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in uygun olan organik maddelerin
belirli oranlarda homojen olarak karistirilmast,
e Mikroorganizmalarin yasayabilmesi ve uygun sartlarda ¢alisabilmesi igin yeterli
oksijenin saglanmasi,
e Ortamdaki nemin yeterli oranda saglanmasi,

e Ortam sicakligmin mikroorganizmalarin yasayabilecegi hale getirilmesi (Oztiirk

2017).

Kompostlama prosesi i¢in gerekli olan sartlar1 gosteren sema Sekil 2.6.’da belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Kompostlama prosesi (Oztiirk 2017)

Kirsal yerlesimler zamanla kenstsel yerlesimlere dondiikce kati atik sorunu artmaya
baslamistir. Kat1 atik sorunu c¢ogalmaya basladik¢a arastirmacilar kompost ile ilgili
calismalarin1  arttirmistir.  Giibrelerin topraga doniistiiriillmesi ilk olarak Akad
Imparatorlugu’ndan kalan kil tabletlerde goriilmiistiir. Romalilar tarafindan kompost ile
ilgili calismalar yapilmistir. Araplar ise kemikleri, yiin kirpintilarin1 ve odun kiillerini
kompost siirecinde kullanilmistir. Cin ve Hindistan’da yiizyillar 6nce kompost ile ilgili

faaliyetler gerceklestirilmistir.

1860’11 yillarda yapay giibre bulunmus olup kompost yerine kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Fakat yapay giibre kullanilarak yetistirilen bitkilerin bir siire sonra
cogalma Ozelliginin kaybedildigi tespit edilmistir. Bu uygulamalar neticesinde bitkilerde
goriilen hastaliklar artmigtir. Hastaliklar1 onlemek amaciyla yogun bir sekilde pestisit
kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda da cevre kirlenmesi s6z konusu

olmustur.

Yasanan olumsuzluklar neticesinde kompostlama igin yapilan ¢alismalar artmustir. ilk
olarak teknolojik sekilde gerceklestirilen kompost Hindistan’da “Sir Albert” tarafindan
aciklanmis ve tanimlanmigtir. Kompost c¢alismalari 2. Diinya Savast sonrasinda hiz

kazanmustir (Erdin 2005).
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“MO 3000 yillarinda Cin Imparatoru sarayinda bulunan ahirlarm yakimindaki giibreligi
uzaklagtirma karar1 almistir. Bunun sonucunda giibrelerin uzaklagtirilmasi i¢in nehrin
suyu giibrelige dogru yoneltilmistir. Giibrelerin sel sular1 neticesinde aktigi ovada
verimlenme meydana gelmis olup bitkilerde canlanma ve artis gézlemlenmistir. Bu
durumun sonucunda bitkilerin hayvan giibresi ile giibrelenmesi gerektigine karar
verilmistir. Cin’in nehir deltalarinda 4000 y1l boyunca kompost uygulamalari yapilarak
bitkilerin verimliligi siirdiiriilmiistiir. Bat1 diinyasinda kompostlama ile ilgili caligmalar
Amerika Tarim Bolimii’nden Prof. F.H. King’in kitap hazirlamasiyla baslamistir.
Sonrasinda Ingiliz Sir Albert Howard calismalar1 arttirarak kompostun farkli organik
maddelerle yapilmasi gerektigini belirlemistir. Romali ilk tarim yazarlarindan Cato
(M.O. 234-149) kus giibresinin 6nemine isaret ederken ahir giibresinin ¢ok dikkatle

saklanmasinin gerektigini ileri stirmiistiir (Kagar 1994).

Tiirkiye’de kompost organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak giibre

haline gelmis iirlin olarak tanimlanmaktadir. Kompostlama islemine aritma camurlari da

dahil edilmektedir (Erdin 1992).

Kompostlama isleminde ayristirmaya yardimci olan mikroorganizmalarin bir kismi
oksijene ihtiya¢ duyarken bir kisminin oksijene ihtiyaci yoktur. Kompostlama islemi

aerobik ve anaerobik olarak yapilabilmektedir (Uygun 2012).

Aerobik kompostlama

Aerobik kompostlama kentsel kati atiklarin organik kisimlarmin humus yapisindaki
stabil bir iriine dontistirmekte kullanilan biyolojik bir yOntemdir. Aerobik
kompostlama islemi bahge atiklarinin, kentsel kati atiklarin organik kisminin ve aritma
camurunun kompostlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Organik atiklarin havali
sartlarda mikrobiyal parcalanmaya tabi tutularak, bitki besin elementleri ihtiva eden,
organik madde bakimindan zengin, saglik yoniinden zararsiz olan, humus goriiniimiinde
stabil haldeki son iirlinline kompost ad1 verilmektedir (Erdin 2005). Organik igerikli
atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun bertaraf yontemleri
kullanilmalidir. Kompostlama prosesi organik par¢alanma islemi kolay olabilecek olan

atiklar i¢in uygun bir bertaraf yontemidir (Ugaroglu ve Glimrah 2016).
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Kompostlama organik icerige sahip olan {iriinlerin belirli sartlar altinda biyolojik olarak
ayristirllmas1 ve stabilizasyonu prosesidir. Kompost organik atiklarin pargalanarak
bozunmasi ile olusmaktadir. Kompostlama prosesinde organik atiklar oksijenli ortamda
yasayabilen mikroorganizmalar sayesinde, dnce hizli bir sekilde, daha sonra yavas bir
sekilde parcalanmaktadir. Pargalanma siireci yavaslayan organik atiklar stabilize olarak
olgunlagir. Sekil 2.7°de aerobik bir kompostlama yigminin kiitle dengesi

gosterilmektedir.

Evsel
Kat Auk

Sekil 2.7. Aerobik bir kompost y1ginin kiitle dengesi (Erdin2005)

Kompostlama belirli oranlarda hazirlanan organik atiklarin karistirilarak uygun yiginin
hazirlanmasi ile baslamaktadir. Organik olan iriinler ve diger katki maddelerinin
karistirtlmas1  sonucunda kompostlamanin baslayabilmesi i¢in gerekli olan hava
saglanmis olur. Mevcut oksijen mikrobiyal faaliyetler basladiginda ortamda harcanir ve

karbondioksit igeren hava sistem digina verilir. Ortamdaki oksijenin azalmamasi igin
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pasif ya da aktif bir sekilde ortama oksijen ilavesi yapilmaktadir. Bir kompost tesisine

ait proses akim semast Sekil 2.8.’de gosterilmektedir (Y1ildiz ve ark. 2009).
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Sekil 2.8. Kompost tesisi proses akim semasi (Y1ldiz ve ark. 2009)

Kompost karisimima mekanik ya da elle karigtirma ile oksijen saglanmaktadir. Fakat bu
oksijen mikrooganizmalarin faaliyeti sonucunda hemen harcanmaktadir. Ortamdaki
oksijenin azalmamas i¢in pasif olan dogal 1s1 yayilimi ve difiizyon ile ya da basingh
havalandirma olan blower sistemi ile oksijen ilavesi yapilmaktadir. Hava, bu islem
neticesinde y1gin igerisindeki gdzenek bosluklarinda kolayca dagilmaktadir. Bir

kompost yiginindaki pasif hava hareketi Sekil 2.9.’de gosterilmektedir.

17



Sicak hav

Sekil 2.9. Kompost y1gininda pasif hava hareketi (Oztiirk 2017)

Kompost yigin1 belirli oranlarda hammadde ve katki maddeleri karistirilarak
hazirlandiktan birka¢ saat sonra mikrobiyal aktivite arttigindan sicaklikta da artig
gozlenmektedir. Mikroorganizmalarin faaliyetleri neticesinde gergeklesen sicaklik artisi
yiginm olusmasindan birka¢ saat sonra netlesmektedir (Oztiirk 2017). Normal sartlar
altinda kompost yi1gimin sicakligt 50-65 °C’a yiikselerek birka¢ hafta bu sicaklik
araliginda seyretmektedir. Kompostlama islemi yavasladik¢a sicaklikta diismeler
baslamaktadir. Kompost y1ginin sicakligi 40 °C’a kadar diiserek yavas yavas atmosfer
sicakligina sabitlenmektedir (Y1ildiz ve ark. 2009). Aerobik kompostlama prosesine ait

bir sema Sekil 2.10° da gosterilmektedir.

| Mikroorganizmalar |

Organik Madde  KF—{ Oksijen |

HIZLI Karbonhidratlar
Sekerler
Proteinler AYRISMA URUNLERI
Yaglar — Karbondioksit
Hemiselilsz Su
Seliiloz
Lignin

YAVAS Mineral Madde 1§ Stcaklik |

v

KOMPOST

Sekil 2.10. Aerobik kompostlama prosesi (Bayer 2008)
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Aerobik kompostlama prosesinde ortamdaki oksijen azaldik¢a mikrobiyal pargalanma
yavaglar ve oksijen saglanmazsa islem durur. Ortama oksijen vermek igin
havalandirmanin siirekliliginin saglanmasi sarttir. Aerobik kompostlama, maddelerin
parcalanmasini hizlandirir ve patojenlerin mikroorganizmalarin yok edilmesi ig¢in
gerekli olan sicakliktan daha yiiksek sicaklik artisi meydana getirir. Aerobik
kompostlama ayn1 zamanda istenmeyen kokular1 da minimuma indirmektedir (Uygun,

2012).

Anaerobik kompostlama

Kompostlama prosesi aerobik ortamda gergeklestirildigi gibi anaerobik ortamda da
gerceklestirilebilmektedir. Ortamda yeterli miktarda miktarda oksijen bulunmamasi
durumunda kompostlama prosesi anaerobik olarak islemektedir. Anaerobik
kompostlama igsleminde bulunan mikroorganizmalar farkli 6zellikte olup biyokimyasal
reaksiyonlar da farklilik gostermektedir. Anaerobik kompostlama prosesi yavas
ilerleyen ve daha az verim saglayan bir prosestir. Sekil 2.11°da anaerobik bir kompost

yiginimnin kiitle dengesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Anaerobik bir kompost yiginin kiitle dengesi (Erdin 2005)
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Anaerobik kompost prosesinde metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve organik asitler
olusmaktadir. Bu sistemde olusan kotii kokunun azaltilmasi i¢in korunakli sistemlere
ihtiya¢ bulunmaktadir (Oztiirk 2017). Anaerobik kompost prosesinin sonucunda ayni tip
tiriinler aciga ¢ikmaktadir. Oksijensiz ortamda gerceklestirilen kompostlama ¢ok yavas
bir sekilde ilerlemektedir. Anaerobik kompost sisteminde dezenfeksiyonun
gerceklestirilmesi i¢in yeterli 1s1ya ulasilamamaktadir. Bu durumun neticesinde ortamda

ve giibre lizerinde yabani otlarin iiremesi engellenmemektedir (Erdin 2005).

Organik atiklarin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi durumunda atik
bir madde ve biyogaz iiretimi gergeklestirilmektedir. Biyogaz metan, karbondioksit ve
diger gazlarin bir araya gelerek olusturdugu bir gaz toplumudur. Kompostlama
prosesine tabi tutulan organik maddenin agirlik ve hacmi, prosese alinmadan 6nce ham
atigmki ile ayni oranlardadir (Oztiirk 2017). Anaerobik kompostlama prosesinde ham
atigin yas agirhiginin yaklasik olarak % 12’si metan (CHg) iceren biyogaz son iiriiniine

dontismektedir. Proses sonucunda organik atiklarin tonu basina “130-160 m®”

biyogaz
iiretimi olmaktadir. Anaerobik kompostlama sonucunda olusan biyogaz, enerji ve 1s1
elde etme konusunda oldukca faydali olmaktadir. Uretilen biyogaz elektrik iiretiminde

kullanilmaktadir (Uygun 2012).

Anaerobik kompost tanklar1 beton malzemelerden yapilmis olup korozyona dayanikli
bir sekilde tasarlanmaktadir. Tanklarin icerisinde mekanik karistiricilar mevcut olup
genelde diisey silindir tank olarak insa edilmektedir. Tanklarda kompostlama sirasinda
olusacak 1s1y1 muhafaza etmek i¢in iyi bir yalitim tasarlanmasi ve sisteme 1s1 ilavesi
yapilmas1 gerekmektedir. Kompost karisimi anaerobik kompostlama tanklarinin

icerisinde yaklasik olarak 3-5 hafta tutulmaktadir.
Anaerobik kompostlama esnasinda tanklarda bulunan ve diizenli olarak karistirilan
organik karigtmin bazi parametrelerinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Bu parametreler pH, sicaklik ve agirliktir (Oztiirk 2017).

Aerobik bir kompost prosesi i¢in hedef, organik atiklarin hacminin azaltilmasidir. Fakat

anaerobik kompost proseslerinin oncelikli hedefi biyogaz iiretimi gerceklestirerek enerji
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elde etmektir. Cizelge 2.1°de aerobik ve anaerobik kompost proseslerinin

karsilagtirilmas1 yapilmaktadir.

Cizelge 2.1. Aerobik ve anaerobik kompost proseslerinin karsilagtiritlmasi (Uygun 2012)

Ozellik Aerobik Yontem Anaerobik Yontem
Enerji Kullanimi Net enerji tiiketimi Net enerji tiikketimi
Son lrin Humus, CO,, H,O Camur, CH4, CO,
Hacim azalmasi % 50’ ye kadar % 50 ye kadar
Proses stiresi 20-30 giin 20-40 giin

Hedef Hacim azaltmak Enerji iiretmek

2.5.2. Kompostlama mekanizmasi

Kompostlama, organik atiklarin kontrollii ¢evresel sartlar altinda tutularak, oksijenli
ortamda faaliyet gosteren mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanarak
stabil hale getirilmis bir son {irlin olan humusa doniistiiriilmesi prosesidir (Y1ldiz ve ark.
2009). Kompostlama esnasinda ortamda su buhar, 1s1 ve CO; ag13a ¢cikmaktadir (Oztiirk
2017).

Kompostlama i¢in ham materyaller karistirilarak yigin haline getirildikten kisa bir siire
sonra mikrobiyal aktivite baslamaktadir. Mikroorganizmalarin faaliyetlerine baslamasi
ile ortamda 1s1 artig1 meydana gelmektedir (Yildiz ve ark. 2009). Yiginda gergeklesen
sicaklik artist nedeniyle 1stya duyarli olan mikroorganizmalar1 dlerek yerini 1siya
dayanikli ve yararli olan bakteriler almaktadir. Isi, organik parcalanma esnasinda

ortamdan hizlica uzaklastirilmaktadir (Erdin 2005).
Organik atiklardan kompost iiretimi sonucunda genelde ham materyalin yaris1 kadar

agirlik kaybi olmaktadir. Aerobik kompostlama islemi temel olarak dort asamada

gerceklesmektedir. Bu asamalar;
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o Mezofilik safha,
e Termofilik safha,
e Soguma sathasi,

e Olgunlasma safhasidir (Ozkaya ve Demir 2012).

Kompostlama prosesinin basinda mezofilik bakteriler aktiftir. Mezofilik bakteriler,
mantarlar, aktinomisetler ve mayalar ilk asama olan mezofilik safhada yaglar, proteinler
ve karbonhidratlar1 par¢alamaktadir. Ortamdaki sicaklik 30 °C’ye ulasincaya kadar kiif
mantarlar;, nematodlar ve bakteriler faaliyet gdstermektedir. 30-40 °C arasinda
aktinomisetler faaliyet gostermekte olup ortama topraksit bir koku dagilmaktadir.
Aktinomisetler bu asamada antibiyotik {liretimi yaparak zararli patojen
mikroorganizmalar1 yok etmektedir. Sicaklik 40-50 °C’ye ulastiginda kompostlama
prosesini baslatan ve islemi gerceklestiren mikroorganizmalarin tamami Olmektedir
Yaklasik birka¢ hafta sicaklik bu seviyelerde kalmaktadir. Olen mikroorganizmalarin
yerini 70 °C sicakliga kadar dayanabilen termofilik bakteriler almaktadir. Prosesin 60-
70 °C’ye ulastign safhada birkag spor disinda biitiin patojenik mikroorganizmalar kisa
bir siire icerisinde Olmektedir. Termofilik bakteriler mevcut besini parcalayarak
tiikettiklerinde 1s1 tiretimini durdurmaktadir. Ortam hizlica 1s1 kaybederek sogumaya
baslamaktadir. Soguyan ve faaliyeti duran kompost y1gin1 igerisinde yalnizca mantarlar
ve aktinomisetler cogalmaktadir (Erdin 2005). Cizelge 2.2°de sicaklik bolgelerine gore

mikroorganizma ve parcalanmalari belirtilmektedir.
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Cizelge 2.2. Mikrobiyal ayrigsmada sicaklik bolgeleri (Erdin 2005)

Sicakhik Mikroorganizma Ayrisma Hijyenik Nitelik

Bolgeleri Tiirleri Bolgesi Simifi
. Oligoterm
45°C Mezofil (Soguk Tam Virulans
Organizmalar
Ayrigsma)
0 Mezofilden Termofil i Biyokimyasal
45-55°C Organizmalara Gegis B-Mezoterm Dezenfeksiyon
o Termofil Biyofiziksel
55-65°C Organizmalar Mezoterm Dezenfeksiyon
Termofil . .
65-80°C Organizmalarin Politerm (Sicak Termik
: . Ayrisma) Dezenfeksiyon
Harmonilesmesi

Kompostlama sirasinda ortamda oksijen miktarinin azalmasi mikrobiyal aktiviteyi
azaltarak sicakligi diisiirmektedir. Belirli periyodlarda kompost karigiminin
karistirilmasi sicaklik artisina neden olmaktadir. Ortamda yeterli oranda oksijen olmasi
durumunda mikrobiyal faaliyetler hizla devam etmektedir. Mikroorganizmalarin
organik parcalamayr hizli olarak gerceklestirmesi sonucunda ortamdaki sicaklik 60
°C’nin {istiine ulagsmaktadir. Kompost karisimimin bu sicakligin iizerine ¢ikmasi sonucu
mikroorganizmalar 6lmeye baslayarak aktivitede yavaslama gozlenmektedir. Sicaklig
tekrar arttirarak sabitlemek amaciyla karigtirma ve havalandirma yapilmaktadir. Aktif
kompostlama islemi tamamlanarak sicaklik sabitlendikten sonra olgunlagma evresi
baslamaktadir. Olgunlagsma evresinde kompostlama islemi ¢ok yavas bir sekilde devam
etmektedir (Oztiirk 2017). Kompostlama prosesinde sicakligin zaman igerisindeki

degisimi Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Sicakligin zaman icerisindeki degisimi (Oztiirk 2017)
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Kompostlama prosesinin basarist organik maddelerin icerigine ve mikroorganizmalarin
tiiriine baglidir. Bazi organik materyaller ¢ok hizli parcalanarak kompostlama prosesinin
sicakligini hizlica arttirmaktadir. Bazi mikroorganizmalar oksijenli ortamda faaliyet

gosterirken bazilar1 oksijene ihtiya¢ duymamaktadir (Erdin 2005).

2.5.3. Organik atiklarin kompostlanmasinda fiziksel ve kimyasal parametrelerin
degisimi
Kompostlama islemi birkag asamada gergeklesen bir prosestir. Bu proseste
kompostlama faaliyeti gerceklesirken birgcok faktér goz Oniinde tutulmak zorundadir.
Kompostlama mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in uygun kosullar saglandiginda ¢ok
hizli gerceklesir. Kompostlama i¢in en dnemli sartlar;
e Uygun karbon ve azot (C/N) orani da dahil olmak {izere, mikrobiyal aktivite ve
biiylime i¢in gereken besin maddeleri i¢in organik maddelerin karistirilmasi,
e Aecrobik mikroorganizmalarin verimli ¢alisabilmesi i¢in yeterli oksijen,
e Ortamdaki oksijeni engellemeden biyolojik aktiviteyi saglayan yeterli nem
icerigi,

e Mikrobiyal aktiviteyi saglayan termofilik sicakliklardir.

Kompostlama islemi degisik kosullarda ve bircok madde ile gergeklesir. Kompostlama
hiz1 ve bitmis kompostun kalitesi ham maddelerin se¢imi ve karisimima baglidir (Oztiirk

ve Bildik 2005).

Kompostlamaya etki eden en Onemli faktorler tane ¢api, C/N orani, mikrobiyal
ozellikler, sicaklik, pH, su muhtevasi ve havalandirmadir. Belirlenen faktorlerin
kompostlama i¢in standart degerleri ve 6zellikleri vardir. Kaliteli bir kompost {iretimi

icin degerlerin standartlara uygun olmasi gerekir.

Tane cap1

Kat1 atiklar1 pargalamadaki amag¢ mikroorganizmalar i¢in miimkiin oldugu kadar fazla
faaliyet imkani saglamaktir. Mikroorganizmalarin faaliyetini arttirmak karigim
igerisindeki kati atiklarin iyi par¢alanmasi ile baglantili olmaktadir. Bu sayede

reaksiyonun siiresi kisaltilabilmektedir (Erdin 2005).
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Tane c¢apt kompostlama prosesinde havalandirmayr etkilemektedir. Kompost
karisiminin  tane boyutu, ham materyal se¢imi, karigtirma ve pargalama ile

ayarlanabilmektedir (Oztiirk 2017).

Tane capinin ¢ok kiiciik ve yogun olmasi ise yigin igerisindeki havay1 engelleyerek
mikroorganizmalarin ihtiyaci olan oksijenin ve mikrobiyal aktivitenin azalmasina sebep

olmaktadir. Tane boyutu karbon ve azot kullanimin1 etkilemektedir (Uygun 2012).

C/N oram

Kompostlama prosesinde mikroorganizmalarin faaliyet gerceklestirebilmesi i¢in
karisimdaki C, N, P ve K gibi besin maddelerinin yeterli miktarda ve belirli oranda
bulunmasi gerekmektedir. Bu maddelerin oran1 kompostlama prosesinin verimini
belirlemektedir. C ve N miktar1 kompostlama prosesini ve son {iriin olan kompostun
kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir. Prosesteki mikroorganizlar karbon maddesini
biliylime ve enerji i¢in tiiketmekte olup azotu protein ve ilireme ic¢in kullanmaktadir.

Karbon miktar1, her zaman azot miktarindan daha fazladir (Oztiirk 2017).

Bir kompost karigiminda besinlerin uygun miktarda hazirlanmasi i¢in C/N oranina
dikkat edilmektedir. C/N oranmin yiliksek olmasi durumunda toprakta bulunan N
miktart organik materyalin pargalanmasi i¢in uygun olmamaktadir. Bu durum
neticesinde pargalama yapacak olan mikroorganizmalar, {ireme i¢in ihtiyaglari olan
azotu topraktaki kolay ¢oziinebilen azot bilesiklerinden almaktadir. C/N oraninin kiigiik
olmas1 halinde ise fazla azot amonyak halinde disariya atilmaktadir. Bu oranin istenen
degerlerde olmamast durumunda kompost kalitesizleserek bulundugu toprag:

fakirlestirmektedir (Varank 2006).

Azot disindaki biitiin elementler evsel atiklarda bol miktarda bulunmaktadir. Saman,
yaprak, aycicegi sapt ve kagit gibi maddeler yiiksek C/N oranina sahiptir. Bu nedenle
evsel kat1 atiklar ile yapilan kompostlama prosesine azot orani yiiksek olan malzemeler
eklemek gerekmektedir. Cizelge 2.3’de kompost materyallerinin genel olarak C/N

oranlar1 belirtilmektedir.
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Cizelge 2.3. Bazi kompost materyallerinin C/N oranlari (Erdin 2005)
Karbon icerigi Yiiksek Maddeler C/N

Yaprak 30-80: 1
Saman 40-100: 1
Agac kirpintisi, talasg 100-500: 1
Agac kabugu 100-130: 1
Karisik kagit 150-200: 1
Gazete kagidi veya karton 560: 1
Azot Icerigi Yiiksek Maddeler C/N

Sebze atiklar 15-20: 1
Kahve telvesi 20:1
Kesilmis ¢im 15-25: 1
Hayvan diskis1 5-24:1

Russell ve ark. (2003) tarafindan yapilan arastirmalarda C/N oranmin 35’den biiyilik
olmasi halinde azotun tutuldugu kanaatine varilmaktadir. C/N oranmnin 20’den kiigiik
olmas1 halinde de ac¢i8a cikarmaktadir. Bu degerler arasinda teorik olarak azot
degerlerinde bir kayip olmamaktadir. Optimal C/N orani gesitli arastiricilar tarafindan

farkli olarak verilmektedir.

Kompostlama prosesinde bulunan mikrobiyolojik faaliyet daha yiiksek C/N oraninda da
gerceklesmektedir. Ortamda azotun az olmasi nedeni ile hizi diiserek zamanla 6len
mikroorganizmalarin ~ azotundan  faydalanan  canlilar  organik  maddeleri
indirgemektedirler. Bdylece zaman igerisinde CO; ¢ikist olmaktadir. Bunun sonucunda
C/N oran1 diigerek ve reaksiyonun hizi artmaktadir. Fakat bu durum da karbon kaybina

yol acarak kompostun kalitesini diisiirmektedir.

Kompostlama prosesi i¢in C/N oranmnin 35’ den kiiciik olmasi genel olarak tiim
aragtirmacilarin savundugu bir durumdur. Mikroorganizmalarin cinsine gore hiicre
Oziinliin C/N degeri 4 ila 10 arasindadir. Ortalama olarak 7 alabilmektedir. Kii¢iik

canlilar igledikleri karbonun % 20’ sini yeni hiicre yapiminda kullanmakta olup % 80’
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ini de disimilasyonda kullanmaktadir. Boylece beslenmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 C/N
degeri:

7 (%20) + 28 (%80) = 35/1 olarak bulunur (Erdin 2005).

Optimal C/N orami ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli olarak verilmistir (Cizelge
2.4). Thompson ve Ndegwa (1999)’ a gore bu degerler 33-17 arasinda degismektedir.
C/N oraninin 11,6 olmasi halinde ayrisma isleminin duracagi iddia edilmistir. Bu deger
ise yaklasik olarak topragin kendine has olan C/N oranina esittir. C/N oraninin 6’ nin
altina diismesi yani ortamdaki C miktarinin az olmasi durumunda amonyak aciga

cikarak N kaybi1 gozlenmektedir (Erdin 2005).

Cizelge 2.4. Baz1 kaynaklarda 6ngoriilen optimum C/N oranlari

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

C/N orant kompost karigiminin icerisindeki materyallerin oranini belirleme noktasinda
onemli bir faktdr olmasina ragmen karbon bilesiklerinin bozunma oranini da dikkate
almak gerekmektedir. Organik maddeler igerisinde bulunan azotun biiyiik bir boliimii
biyolojik olarak kullanilabilmektedir. Karbonun bir kismi ise biyolojik olarak
parcalanmaya diren¢ gostermektedir. Karbonun bozunmasinin zor olmasi durumunda

kompostlama prosesi yavaslamaktadir (Oztiirk 2017).

Mikrobiyal ézellikler

Kompostlama ¢ok c¢esitli mikroorganizma igeren organik madde karigimidir.
Kompostlama prosesinde faaliyet gdsteren mikroorganizmalar, bakteriler, protozoolar,
aktinomisetler, fungiler ve alglerdir (Uygun 2012).

Bakteri mikroorganizmalar1 ¢ogu zaman mantarlardan daha ¢ok faaliyetlere katilmakta

ve basar1 gostermektedir. Kompostlama prosesindeki mikrobiyal faaliyetlerin % 90’1
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bakterilerden kaynaklanmaktadir. Aktinomisetler kompost karisimi uygun sartlara
gelene kadar gozle goriliir bir sekilde biiyiimemektedir. Kompostlama prosesi
igerisinde besinci glinden itibaren biiyiimeye baslamaktadir. Kompost iirliniinden gelen
topraksi kokunun sebebi aktinomisetlerdir. Karisimdaki mantar ve aktinomisetlerin
sayist hemen hemen aynidir. Kompost igerisindeki mantar ¢esitliligi ¢ok fazladir.
Yapilan bir caligmada komport karisiminin igerisinde yaklasik olarak 304 cesit mantar
gorilmistir. Karisim igerisindeki patojenler sicaklik arttikca Olmektedir. Virisler
70°C’de 25 dakika icerisinde yok olmaktadir (Yiiksel 2006). Sekil 2.13°de kompostlama

islemi sirasinda ¢esitli mikroorganizmalarin degisimi gosterilmektedir.

Toplam bakteri aktinomiset fungi

- - = Bakteri
- AktinOomiset
‘Fungi ( maya iceren )

Mibyon mikroorganizma f Gram kuru adirlik

0 0 30 “0 %0 0 70 80
Kompostlagtirma Gunlerni

Sekil 2.13. Kompostlama prosesinde mikroorganizmalarin degisimi (Uygun 2012)
Nem icerigi

Kompostlama prosesinde faaliyet gosteren mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini
stirdiirebilmeleri i¢in suya ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Su kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi i¢in uygun ortami saglamaktadir. Besin maddelerini tasiyarak
mikroorganizlar tarafindan kullanilmasi saglanmaktadir. Organik maddelerin nem
miktarinin %15° in altina diismesi durumunda biyolojik faaliyet son bulmaktadir
(Oztiirk 2017).

Kompost karisimindaki nem igerigi minimum % 30-40 civarinda olmaktadir. En fazla
nem orani ise oksijenin gozeneklerden mikroorganizmalara ulasmasini saglayabilecek

kadardir. Genelde %60 oraninda oldugu goriilmektedir. Bir kompost karisimdaki su ve
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hava miktar1 ters orantilidir. Su miktarinin artmasi ile hava bosluklar1 kapanmaktadir

(Erdin 2005).

Uygun bir kompost karisimi i¢in nem miktarimin %40-65 araliginda olmasi
gerekmektedir. Nem muhtevast %40’a yaklastik¢a kompostlama hizi yavaglamaktadir.
Nem miktari, kompostlama ilerledik¢e gerceklesen aktiviteler neticesinde diismektedir.
Bu nedenle baslangictaki nem muhtevasinin %40’dan biiylik olmast gerekmektedir.
Uygun nem miktarim1 ayarlayabilmek i¢in bazi durumlarda karisima direk su

eklenmektedir. (Oztiirk 2017).

Arikan (2003), kompostlama igin optimum su igerigini % 50-60 (maksimum % 70)
olarak ifade etmistir. Hamoda ve ark. (1998) ise, baslangi¢ su icerigi % 45, % 60 ve %
75 olan kentsel kati atiklarla yaptigi kapali kompostlanma calismasinda, optimum
bozunmay1 % 60 su igerigi ile saglamistir. Adhikari ve ark. (2008) tarafindan yapilan
calismada kompostlama prosesinde % 50 nin altina diisen nem seviyelerindeki

orneklerde kompostun en iyi oldugu gézlemlenmistir.

Sicakhik

Mikroorganizmalarin organik maddeleri pargalamasi sirasinda 1s1 agiga ¢ikmaktadir.
Kompost karisimindaki 1s1 artist mikroorganizmalarin faaliyetinin bir gostergesi olup
patojenlerin Oliimiiniin gerceklesmesini saglamaktadir (Erdin 2005). Cizelge 2.5.'te
kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve sicakliga baglh

olarak yasam stireleri verilmistir.
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Cizelge 2.5.Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve
sicakliga bagl olarak yasam siireleri (Tchobanoglous ve ark. 1993)

Organizma Gozlem Sonucu

Salmonella typhosa 46 °C’nin lzerinde biliyiime yok. 55-60
“C’de 30 dk. da veya 60 C’de 20 dk’da
Olim

Salmonella sp. 55 ‘C’de 1 saatte veya 60 C’de 15-20
dk’da 6liim

Shigella sp. 55 ‘C’de 1 saatte Sliim

Escherichia Coli 55 ‘C’de 1 saatte 6liim veya 60 C’de 15-
20 dk’da 6lim

Entamoeba histolytica sistleri 45 ‘C’de birka¢ dk’da veya 55 C’de
birka¢ sn’de 6liim

Taenia saginata 55 ‘C’de birkag dk’da 6lim

Trichinella spiralis larvae 55 "C’de ¢abuk veya 60 'C’de hemen 6liir

Brucella abortus or BR. Suis 62- 63 'C’de 3 dk’da veya 55 "C’de saatte
Olim

Micrococus pyogenes var aureus 55 ‘C’de 10 dk’da 6liim

Streptococcus pyogenes 54 °C’de 10 dk’da 6lim

Mycobacterium tuberculosis var. 66 C’de 15-20 dk’da veya bir an igin 67

Hominis "C’nin tizerindeki sicakliklarda 6liim

Corynebacterium diphteria 55 ‘C’de 45 dk’da 6liim

Necator Americanus 45 "C’de 50 dk’da 6liim

Ascaris lumbricoides yumurtalari 50 ‘C’nin iizerinde en az | saatte liim

Kompost karisiminda sicaklik arttik¢a 6len patojenlerin yerini daha yiiksek sicakliklarda
yasayabilen mikroorganizmalar almaktadir. 55 °C’nin {izerinde kompostlama hizi
diismektedir. Karisimdaki sicaklifin artisi ve ¢ikabilecegi son nokta ortamdaki besin
miktart ile iliskilidir (Erdin 2005). Kompost prosesinde faaliyet gosteren

mikroorganizmalar i¢in uygun olan sicaklik araliklar1 Cizelge 2.6 da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. Kompostlama isleminde gorev yapan mikroorganizmalar i¢in optimum
sicakliklar

Mikroorganizma Cesidi Optimal Sicaklik
Bakteriler 15-60 C
Mantarlar 20-30 C
Aktinomisetler 30-40/50-55 'C
Protozoolar 40°C

30



Kompostlama prosesinde gerceklesen reaksiyonlarin yiiksek hizda olmasi igin yiiksek
sicakliklara gerek yoktur. Karisimdaki sicaklik 75°C veya 85 "C’ye kadar yiikselirse,
yiiksek sicaklik yiiziinden reaksiyon hiz1 azalacaktir. Sicaklifi azaltmak igin
havalandirma oranini arttirmak veya karistirma islemini daha sik yapmak gerekmektedir

(Tosun 2003).

pH

Mikroorganizmalarin yasabildikleri belirli bir pH araligi bulunmaktadir. Kompostlama
prosesinin baslangi¢c asamasinda i¢inde katki maddesi olmadigi durumda evsel atiklarda
pH 7 civarinda olmaktadir. Karisim 1sinmaya basladikca bakterilerin salgiladigi organik

asitlerle 4-5 araligina diismektedir (Erdin 2005).

Kompostlama islemi en etkin 4,5- 5 araliginda olmaktadir. pH 1n 8,5’den biiyiik olmasi
durumunda azot bilesikleri amonyaga doniismekte olup 8’den kii¢lik olmas1 durumunda

amonyak olusumu azalmaktadir (Oztiirk 2017).

Havalandirma

Kompostlama prosesi oksijenin tiiketildigi ve karbondioksidin iiretildigi bir oksidasyon
islemidir. Kompostlama islemi siliresince bu iki gazin izlenmesi, kompostlama

aktivitesinde giivenilir bir gosterge olarak goriilmektedir (Stoffella ve Kahn 2001).

Kompostlama prosesinin koku yaratmadan gergeklesmesi ve aerobik sartlarin
saglanabilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda oksijen bulunmasi1 gerekmektedir (Erdin

2005).

Kompostlama isleminin ilk giinlerinde organik maddeler hizlica pargalandigindan
oksijen ve hava ihtiyac1 ¢cok olmaktadir. islem ilerledik¢e ihtiya¢ azalmaktadir. Oksijen
ve hava kaynaginin az olmasi durumunda kompostlama prosesi yavasglar. Kompost
karisimi igerisindeki gozenekler bulunan oksijen miktart minimum %S5 olmaldir.
Ortamda oksijen bulunmamasi durumunda komportlama anaerobik olarak devam
etmektedir (Oztiirk 2017).
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Zehirli ve zararlh maddeler

Organik atiklar igeriginde Hg, Cd, Cu, Zn, Pb ve Cr gibi agir metaller
bulundurmaktadir. Kat1 maddelerin igeriginde bulunan agir metal oranlar1 Cizelge 2.7

‘da verilmektedir (Erdin 2005).

Cizelge 2.7.Kat1 atiklar icerisinde bulunan agir metal oranlar1 (Erdin 2005)

Agir Metaller (mg/kg) Kuru Madde
Cd 10
Pb 600
Cr 100
Cu 550
Hg 0.40
Zn 600

Kompost karigiminda agir metal arttikca sicaklik diismektedir. Sicaklik diisiisleri
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin yavagladigini, hatta bazilariin  6ldiiklerini
gostermektedir. Ciinkii komposttaki sicaklik mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu
yiikselmekte olup belli konsantrasyonlardaki agir metallerin mikroorganizmalara olan

toksik etkileri sicaklik diisiislerine neden olmaktadir (Halistiirk ve ark 2006).

Kompostlama siiresi

Organik materyalin kompost {riiniine doniismesi i¢in gerekli olan silire karigimin
icerisine eklenen maddeler, sicaklik, nem ve havalandirma durumlarina baglidir.
Kompost i¢in uygun olan nem miktarmin ayarlanmasi, C/N orani ve yeterli oksijen
kompostlama siiresini olduk¢a kisaltmaktadir. Kompost iiriintinii kullanim yerine ve
ozelligine gore kompostlama prosesinin siiresi kisalabilmektedir. Kompostun i1yi bir
sekilde stabil hale getirilmesi ve kurulugunun saglanmasi gerekiyorsa siire

uzatilmaktadir.
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Uygun sartlar saglandiginda organik maddelerin parcalanabilmesi ve stabilizasyonu igin
gereken siire birkag haftadir. Iyi bir kompost igin olgunlasma siiresi 4-6 hafta araliginda
olmaktadir (Oztiirk 2017). Farkli kompost sistemleri icin uygun kompost siireleri

Cizelge 2.8’de verilmektedir.

Cizelge 2.8.Secilen madde-metot kombinasyonlarma uygun kompostlama siireleri
(Oztiirk 2017).

Aktif Kompostlama siiresi

Metot Kullanilan Madde Aralik Tipik Olgunlagma
stiresi
Pasif Kompostlama Yaprak 2-3 yil 2yl -
Iyi-katmanlagmus giibre 6 ay ile 2 y1l 1 yil -
Sirali y1gin-seyrek Yaprak 6 ay ile 2 y1l 9ay -
doéndiirme Giibre + Diizenleyici 4-8 ay 6 ay
Sirali yigin - sik Giibre + Diizenleyici 1-4 ay 2 ay 4 ay
déndiirme °
Pasif havalandirmal Giibre + yatak 10-12 hafta - 1-2 ay
yiginlar Balik atiklar1 + ¢lirlimiis yosun 8-10 hafta
Havalandirilms statik Camur + odun yongalari 3-5 hafta 4 hafta 1-2 ay
yi1ginlar
Dikdortgen Camur + Bahge atiklar1 veya 2-4 hafta 3 hafta 1-2 ay
karigtirmal1 yatak giibre + testere talasi
Doner tambur Camur ve/veya kati atik 3-8 giin - 2ay°
Dikey silolar Camur ve/veya kati atik 1-2 hafta - 2ay°’

a c
ornegin, kepgeli yikleyiciler ile;  ornegin 6zel yigin-sirast dondiiriiciileri ile;  genelde ikinci bir kompostlama basamag:

gerektirir (6rnegin sira-yiginlar1 veya havalandirilmis yiginlar).

Porozite ve serbest hava boslugu

Porozite maddelerin fiziksel 6zellikleri olup kompostlama prosesinde havalandirmay:
etkilemektedir. Porozite kompost karisimi i¢indeki hava boslugunun bir oOlgiisiidiir.
Biiyiik partikiiller poroziteyi arttirmaktadir. Par¢a boyutunun kiigiik halde olmasi hava
bosluklarin1 azaltmakta olup oksijenin gozeneklerden geg¢mesine engel olmaktadir
(Oztiirk 2017).
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Porozite(n), bosluk hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilmektedir.

N= Vposiuk / Vtoplam
n= ( Vtoplam —Vian )/ Vtoplam =1- Viau / Vtoplam

Serbest hava boslugu (f) ise gaz hacminin toplam hacme oran1 olarak ifade edilmektedir
(Haug 1993, Cataltas 2013).

f= Vgaz / Vtoplam
f=( Vtoplam —Vian — Vau ) / Vtoplam

Sekil 2.14° da Serbest hava boslugu kavrami Epstein (1997) tarafindan sematik olarak

ifade edilmistir.

Partikiil

/SU Serbest Hava

....... Boslugu

Partikiil

Partikiil

Sekil 2.14. Kompost matrisinde serbest hava boslugu, su ve partikiil madde arasindaki
iliski (Epstein 1997)

2.5.4. Kompost mikrobiyolojisi

Kompostlanmada etkili olan mikroorganizmalar; fungi, aktinomiset, alg, protozoa ve
bakterilerdir. Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin mikrobiyal popiilasyonu kompostlanma

stiresince degisim gosterir (Bayer 2008).
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Kompostlama isleminin hizin1 ve bakterilerin aktivitelerini kompost karigiminin yiiksek

nemde olmasi arttirmaktadir. Diisiik nemde ise kiif ve aktinomisetler aktivite

gostermektedir. Nem miktart % 40’ i altinda oldugu durumlarda mikrobiyolojik

aktivite yavaslamaktadir. Karisimdaki nem oranmnin % 65’ 1 asmasi durumunda,

yigindaki malzemelerin bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep

olmaktadir. (Oztiirk 2005).

Mikroorganizmalarin sicakliklara gore isimleri asagida belirtilmektedir.

Mezofilik Safha (10-40 °C)

Bakteriler: Pseudomonas, Proteus, vd.

Fungiler: Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Phanaerochaeta, Trichoderma
Termofilik Safha

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

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

Kompostlama prosesi genellikle 3-4 hafta siirmekte olup 6 asamada gerg¢eklesmektedir.
(Kutzner 2000):

Kulugka Dénemi: Mikroorganizmalarin kompost karigimina uyum sagladigi
stire¢ olarak tanimlanmaktadir.

Mezofilik Satha: Kompostlanmada niitrientleri pargalayabilen mezofilik bakteri
ve mantarlar1 iceren asamadir. Mezofilik sathada sicaklik 45 °C civarina
yiikselmektedir. Mezofilik bakteriler oksijeni kullanmakta olup kompost
karistmindan enerji iliretmek i¢in karbon transferi yaparak CO; ve Hy0
iretmektedir. Bu esnada ortamda 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Kompostlamanin
devaminda sabit noktalara gelen sicaklik mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
azalmasma sebep olmaktadir. Bu durumun sonucunda mezofilik
mikroorganizmalar gelisimini bitirerek 6lmeye baslamaktadir.

Termofilik Safha: Termofilik safhada termofilik bakteriler, mantarlar ve
aktinomisetler tarafindan karisimda bulunan organik maddeler pargalanmaktadir.
Bu mikroorganizmalar i¢in optimum sicaklik 50-65 °C arasindan olup 70-80 °C’
ye kadar faaliyet gosterebilmektedir. Yiiksek sicaklik patojenlerin yok olmasina

sebep olmaktadir. Mezofilik ve termofilik sathada kompost karigiminin yeterli
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oranda havalandirilmasi gerekmektedir. Termofil bakteriler, niitrient ve enerji
kaynaklar1 yetene kadar faaliyet gostermeye devam etmektedir. Ancak kaynaklar
tilkkendikten sonra mikroorganizmalar dlerek sicaklik diismeye baglamaktadir.

e Soguma Sathasi: Bu fazda sicaklik mezofilik seviyelere diigmekte olup
termofilik bakteriler, mezofilik bakteriler ile yer degistirmektedir.

e Olgunlagma Safhasi: Olgunlagsma sathasinda kompostun sicakligi ortam sicakligi
seviyelerine  diismektedir. Daha yiiksek beslenme diizeyine sahip
mikroorganizmalar komposta dahil olmaktadir. Olgunlasma sathasinda, proses
yiiksek sicakliklara karsi hassastir ve nitrifikasyon bozulmasi meydana gelir. Bu
proses genelde 30-180 giin siirmektedir.

e Kuruma Safhasi: Kuruma sathasi birka¢ giinden birka¢ aya kadar degisen
siirelerde devam edebilmektedir. Kompostun satilabilmesi i¢in % 50-60 kati

icermesi gerekmektedir.

2.5.5. Kompostlama sistemleri

Kompostlama prosesi kat1 atiklarin bertarafinda iyi bir yontem olup, diinya genelinde
uygulanan farkli modelleri bulunmaktadir. Genel olarak agik ve kapali sistemler olarak
ikiye ayrilmakla birlikte isletme sartlari, kullanilan makine ve ekipmanlara gére kendi

icinde cesitlere ayrilmaktadir.

I. Acik kompostlama sistemleri

a. Statik y1gin kompostlama sistemleri

b. Dinamik y1gin kompostlama sistemleri

I1. Reaktor kompostlama sistemleri

a. Diisey akish reaktor kompostlama sistemleri
b. Yatay akisli reaktér kompostlama sistemleri
C. Akigsiz-statik reaktor kompostlama sistemleri

seklindedir (Haug, 1993).
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Tiim bu metotlar basariyla ve yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Statik ve dinamik
kompostlama islemleri acik havada gerceklestirilmektedir. Diisey akisli, yatay akigh ve
akigsiz- statik reaktor kompostlama prosesleri bir reaktore kapatilarak nem, koku

kontrolii ve aritimi1 i¢in uygun sartlar saglanmaktadir.

Kompost karisimi i¢in kullanilan organik maddelerin fiziksel 6zellikleri ve isleme
karakteristikleri kompostlama sistemini se¢gme konusunda oldukga etkili olmaktadir.
Yerlesim yerlerine uzaklik, maliyet, kompostlama siireci ve hizi da bu sec¢imi

etkilemektedir (Y1ldiz ve ark, 2009).

Statik y1g8in kompostlama yontemleri

Statik yigmlar halinde kompostlama sistemleri ¢amurlar gibi yas materyaller igin
uygulanmaktadir. Kompostlama prosesinde karisim, aga¢ kabugu veya talas gibi hacim
arttiricilar ile karigtirthp genis yiginlar halinde serilmektedir. Hacim arttiricilar,
kompost materyalinin nem oranimi diizenlemekte olup materyal iginde hava bosluklari
olusturarak, karistirmanin gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Yigmlar kesikli olarak
olusturulmaktadir ve bir kompostlama dongiisii siiresince yigin hicbir sekilde

karistirilmamaktadir.

Statik yigin kompostlama sistemlerinde organik maddeler yigin haline getirilerek
karnigtirnlmadan kendi kendine parcalanmasi beklenmektedir. Dogal havadan
faydalanabilmek adina kiiciik yigmlar olusturulmaktadir. Ayrismasi devam eden
kompost y1gini igeride 1siirken, sicak hava hareket ederek karisimdan ayrilmaktadir.

Sicak hava yerini soguk havaya birakmaktadir (Y1ldiz ve ark. 2009).

Bu yontemde sarfedilen emek ¢ok az olup havalandirma ekipmanlarina da ¢ok az dl¢iide
ithtiya¢ duyulmaktadir. Coplerin kompostlanmasinda bu yontemden yaygin olarak
faydalanilmaktadir. Havalandirma orani ¢ok diisiik oldugundan kompostlama prosesi

yavas ilerleyerek koku problemi yaratmaktadir (Uygun 2012).
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Dinamik y18in kompostlama sistemleri

Dinamik yi1gin kompostlama sistemleri, sirali yiginlar halinde uzun uzun ve diizenli
araliklarla yerlestirilerek olusturulmaktadir. Yigin halindeki karisimlar periyodik
araliklarla dondiiriilerek karistirilmaktadir. Sirali yiginlarin yiikseklikleri 1 m ile 3,6 m

araliginda degismektedir. Genislikleri 3-6 m arasindadir (Oztiirk 2017).

Kompost yiginlarinin karistirilmasinin nedeni organik atiklarin gézeneklerini arttirarak
yigma hava girisini saglamaktir. Diizenli olarak yapilan karistirma islemi sayesinde

y1g1n esit olarak kompostlanmaktadir (Yildiz ve ark. 2009).

Dinamik y1§in kompostlama sistemlerinde y1ginin dondiiriilme araliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Karistirma periyodu materyallerin ayrisma oranina, nem miktarina,
malzemelerin porozitesine bagli olmaktadir. Yignlarin sicakligi ve yaydigi koku da
dondiirme periyodunu degistirebilmektedir. Diisiik sicaklik ve fazla koku olmasi

durumunda kompost karisimi daha sik karistirilmalidir (Uygun 2012).
Diisey akish reaktor kompostlama sistemleri

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

stirekli olarak ¢alistirilabilmektedir.

Dinamik reaktor sistemleri, kompostlama karisiminin reaktdrden asagiya inisi boyunca,
kat1 hareketinin saglandig1 sistemlerdir. Paket yatakli reaktor sistemleri, diizenli olarak
reaktoriin altindan {istiine karistirma gerceklestirilen sistemlerdir. Sistemde, katilarin

hareketi bu transfer sonucunda saglanmaktadir.
Paket yatakli reaktor sistemleri, 6zellikle camur keklerinin talag vb. gibi materyallerle

kompostlanmasinda kullanilmaktadir. Bu reaktorlerin dairesel ve dikdortgen seklinde

pek ¢ok versiyonu bulunmaktadir (Haug 1993).
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Yatay akish reaktor kompostlama sistemleri

Yatay akisli reaktor kompostlama sistemlerinde malzemeler beton duvarlar ile
kapatilmis kanallar igerisinde olusturulmus uzun ve dar yataklar ig¢erisinde muhafaza
edilmektedir. Yataklarin {izeri agik oldugundan bir reaktor icine yerlestirilmektedir.
Yataklarin igerisinde genelde mekanik dondiirme sistemleri bulunmaktadir. Malzemeler
kanalin ucundan yiiklenerek kompostlama islemi tamamlandiktan sonra diger ucundan
cikartilmaktadir. Kanal igerisindeki dondiirme periyodu kompostlama igin gerekli

stireye bagli olmakta ve genelde 10-28 giin siirmektedir (Bayer 2008).
Akassiz-statik reaktor kompostlama sistemleri

Akissiz reaktdr sistemleri, tlinel, kutu veya biyokonteyner olmak iizere degisik
sekillerde tasarlanmaktadir. Sistemlerde, havalandirma c¢ikis gazinin CO; igerigi ile
stirekli kontrol edilmekte ve pozitif ve negatif modlar arasinda degisimli olarak
gerceklestirilmektedir. Malzemeler, kompostlama prosesinin baslangicinda, sistemlere
yiiklenmekte ve sistemde yaklasik 7-14 gilin boyunca kalmaktadir. Bu siire sonunda,
kompost sistemden alinmakta ve acgik alanda olgunlasmaya birakilmaktadir.

Olgunlasma, yaklagik 10 haftada saglanmaktadir (Haug 1993).

2.5.6. Kompostlama ile ilgili Tiirkiye’deki yasal durum

Tiirkiye’ de kat1 atiklarin kompostlanmasina iliskin ilk yasal sinirlandirma 14.03.1991
tarihinde 20814 sayili Resmi Gazetede yaymlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
(KAKY)’ nde belirlenmistir. Yapilan degisikliklerle KAKY” ne ilaveler yapilarak bu
yonetmelikteki bazi hiikiimler Toprak Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (TKKY)’ ndeki
hiikiimlere tabi tutulmustur. Daha sonra 31.05.2005 tarihli ve 25831 sayili Resmi
Gazete’ de yayimlanan TKKY ve 14.03.1992 tarihli ve 20814 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan KAKY yiiriirliikten kaldirilmistir.

Tiirkiye’ de bugiin yiiriirliikkte olan, 02.04.2015 tarihli 29314 sayili Resmi Gazete’de

yayinlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde kompost, “Organik esash atiklarin oksijenli
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veya oksijensiz ortamda ayristirilmasi suretiyle iiretilen {iriinii” olarak tanimlanmaktadir

(Anonim 2010).

05.03.2015 tarihinde 29286 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanarak yiiriirliige giren
Kompost Tebligi Tiirkiye’ de kompost ile ilgili yayinlanmis olan ilk tebligdir. Teblig
organik atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden ayri toplanarak ydnetimin
saglanmasi, diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasi,
kompost tesislerinin teknik kriterlerinin belirlenmesi, kompost tesislerinden elde edilen

tirtinlerin kalite kriterlerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir.

Teblig ile kompost yapilabilecek atiklarin listesi, kompost tesisleri genel ve teknik
ozellikleri, kompost kalite parametreleri, kompostun kullanilmasi, iiriiniin piyasaya arz
edilmesine yonelik yasal ¢ergeve belirlenmistir. Kompost Tebligi’nde belirlenen kalite

parametreleri Cizelge 2.9° de verilmistir.
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Cizelge 2.9. Kompost kalite parametreleri (Kompost TebligiEK-2) (Anonim 2015e)
Parametre Deger

pH 55-85

Hijyen degeri Kesintisiz olarak
55 °C’de 2 hafta,
60 °C’de 1 hafta,
65 °C’de 5 giin,
70 °C’de 1 saat,

islem gormiis olacaktir.

Patojenler

Toplam Bakteri 1x10°% kob/g veya kob/ml
Enterobactericea grubu bakteriler < 3cfu/ml
Mycobacterium spp Yok (25 g veya ml)
Toplam maya ve kiif 1<10* kob/gr-ml
Salmonella spp Yok (25 g veya ml)
Staphylococcus aureus Yok (25 g veya ml)
Bacillus cereus Yok (25 g veya ml)
Bacillus anthracis Yok (25 g veya ml)
Clostridium spp <2 kob/g veya kob/ml
Clostridium perfiringens Yok

Listeria spp Yok

Staphylococcal Enterotoksin Yok

E.coli Yok

E.coli 0157 Yok
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Cizelge 2.9. Kompost kalite parametreleri (Kompost TebligiEK-2) (Anonim 2015e)

(Devam)

1z elementler Parametre Kompostta ppm (mg/kg kuru madde)
Arsenik (As) 20
Kadmiyum (Cd) 3
Krom (Cr) 350
Bakir (Cu) 450
Civa (Hg) 5
Nikel (Ni) 120
Kursun (Pb) 150
Cinko (Zn) 1100
Kalay (Sn) 10

Kompostun Nem Icerigi <% 30

Karbon/Azot Oram (C/N) 10-30

Organik Madde (kuru > %35

madde icerisinde)

Mineral iyonlar halindeki <10dS/cm

tuzlar

Biyobozunur Olmayan <%2

Yabanc1 Madde icerigi

(Kuru Agirlik Olarak)

Komposttaki yabani ot < 5 adet/It

degeri

10 mm’lik elekten iiriiniin % 90’1 gececektir.
Plastik madde ya da diger mevcut muhtemelen geri doniisiimii olmayan madde

parcaciklarinin biiyiikliigii 10 mm’yi ge¢cmeyecektir.

Teblig ile park, bahge ve evler ile lokantalar, satis noktalari, gida iiretim ve benzeri
tesislerden kaynaklanan organik esash atiklar, kompost tesislerinde oksijenli veya
oksijensiz ortamda ayristirilarak kompost iiretilmesi ve toprak iyilestirici madde olarak

kullanilmas: etkinlestirilecektir (Anonim 2015¢).

Tiirkiye” de Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik, Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik( EKACTKDY) toprakta kullanilan kompostlar i¢in herhangi bir agir metal
sinirlamasina sahip degildir. 03.08.2010 tarihinde 27661 sayili Resmi Gazete’ de
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yayimlanan EKCTKDY” te yalnizca toprakta kullanilan stabilize aritma ¢amurlari igin
agir metal sinirlamalart belirtilmistir (Topal, 2013). EKCTKDY’ de bildirilen aritma
camurlarinin topraktaki agir metal smir degerleri Cizelge 2.10° da, toprakta
kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
icerikleri Cizelge 2.11” da, toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri Cizelge 2.12° de

verilmistir.

Cizelge 2.10.Aritma ¢amurlariin topraktaki agir metal sinir degerleri (EKCTKDY EK
I-A), (Anonim 2010c)

6<pH<7 pH>7
Agir Metal (Toplam) mg. kg™ Firm Kuru mg. kg™ Firin Kuru

Toprak Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0,5 1

Cizelge 2.11.Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalari (EKCTKDY EK 1-B), (Anonim 2010c)

Agir Metal (Toplam) Smir Degerler (mg kg™ kuru madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10
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Cizelge 2.12.Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik bilesiklerin
konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri (EKCTKDY EK I-D), (Anonim
2010c)

Organik Bilesikler Sinir degerler
(mg kg™ kuru
madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol 50
etoksilatlarin toplamini igerir)
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik 6
hidrokarbonlarin toplami )
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayil1 poliklorlu bifenil 0.8
bilesiklerinin toplami)
Dioksinler ng Toksik Esdeger.kg™’ kuru madde

PCDD/F Poliklorlu 100

dibenzodioksin/dibenzofuranlar

2.5.7.Kompostlama ile ilgili diinyadaki yasal durum

Kompost iiriinliniin topraga uygulanabilmesi icin belirli parametre degerlerine sahip
olmasi gerekmektedir. Kompost kalitesi ile ilgili iilkelerdeki standartlarda yakin bir
uyum goriilmektedir. Farkli alanlar bulunmasi ise normal bir durumdur. Uygulanabilir
standart segmenin bir yolu, kolay olan yolu se¢mektir. Bu yol; genel kabuliin belirgin
oldugu alanmi yansitan bir dizi 6l¢iitii agik ve kesin ifade etmek, sonra, uygulamada
hemfikir olunmayan veya zaaflarin acik oldugu alanlar1 belirlemektir. Genel bir uzlasiya
varmak i¢in 6nemli kademelerin yumusatilmasina ihtiya¢ duyuldugunda, beklemede
olan daha sonraki aragtirmalar yerine istenilen standartlarin kullanimina izin vermek en
iyisidir. Baz1 lilkelerde uygulanan kompost standartlart Cizelge 2.13’de verilmistir

(Topal, 2013).
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Cizelge 2.13. Baz iilkelere ait kompost standartlar1 (Topal, 2013)

Ulkeler Standartlar

Almanya Federal Biyoatik Kararnamesi ( BioAbfallV)
Federal Camur Kararnamesi (KlarschlammV)

ABD EPA CFR 40/503 Camur Yonetmeligi

Avusturalya

AS4454-2003

Avusturya Kompost Kanunu FLG 11 Nr. 292/2001
Belcika Kraliyet Kararnamesi, Tarim Dairesi Standartlari
Danimarka EPA 1/06/2000
Finlandiya Tarim ve Ormancilik Bakanligi Kararlar1 (46/94)
Fransa NFU 44-095 ve NFU 44-051
Hollanda Atik Kanunu
Ingiltere PAS100: 2005
Ispanya Tarim Bakanlig1 Standartlar
Isvec QAS
Isvicre Federal Standartlar
Italya Giibre Kanunu ve Ozel Kompost Birligi tarafindan
belirlenen standartlar
Kanada Ulusal Kanada Standardi (BNQ)
Tarim ve Tarimsal-Gida Kanada Kriterleri (AAFC)
Kanada Cevre Bakanliklar1 Konseyi (CCME)
Liiksemburg RAL
Norveg EPA
Yunanistan Temel Kat1 Atik Talimatnamesi
Tiirkiye Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY)

Kompostlama ile ilgili Avrupa’ daki yasal durum

Cevre duyarliligindaki artis ve ¢evre standartlart Avrupa’ da yeni kompostlama
faaliyetlerinin gelismesine neden olmaktadir. Avrupa’ da uygulanan politikalar
sayesinde organik atiklarin kompostlanmasinda kaynak ayrimina dogru hizli bir gelisim
sergilenmektedir. Avrupa’ da her yil yaklasik 60 milyon ton potansiyel organik atik

tiretildigi tahmin edilmektedir.
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Avrupa’ da yaklagik olarak 9 milyon ton evsel organik atik kaynak ayrimi, ev tipi
kompostlama ve merkezi kompostlama ile geri kazanilmigtir. Bununla beraber, AB

iiyesi, devletler i¢in geri kazanilan organik madde miktarlarinda biiyiik farklar vardir.

Organik atik aktivitelerine gore Avrupa dort sinifa ayrilmaktadir. Avusturya, Belgika,
Almanya, Isvicre, Liiksemburg, Italya, Ispanya, Isve¢ ve Hollanda ilk sinifta
bulunmaktadir. Bu iilkeler kaynaginda ayr1 toplanan organik atiklarin % 80’ ini
kompostlamayla geri kazanmaktadir. Danimarka, Ingiltere ve Norveg¢ ikinci sinifta
bulunur. Bu iilkeler ayr1 toplama ve kompostlama i¢in gereken kalite ve Orgiitlenme
politikasini olusturmuslardir. Finlandiya ve Fransa iiciincii siifta bulunur. Bu iilkeler
kompostlama konusunda stratejilerini belirlemis ve uygulamanin baslangi¢ noktasinda
bulunmaktadirlar. Dérdiincii sinifta Ispanya, Yunanistan, Irlanda ve Portekiz gibi
organik atiklarin kaynaginda ayri toplanip kompostlama yontemi konusunda higbir
calisma yapmayan ilkeler bulunur. Bu iilkelerde atiklar karisik toplanip
kompostlanmaktadir. Cizelge 2.14° de AB iiyesi iilkelerden ayr1 toplanan ve

kompostlanan evsel organik atik miktarlar1 gosterilmektedir (Topal, 2013).
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Cizelge 2.14. AB iiyesi iilkelerde ayr1 toplanan ve kompostlanan evsel organik atik
miktar1 (Topal, 2013)
AB Uyesi Evsel Organik Atik Kompost Uriinii

Ulkeler

Geri Kazanilan Her Ulkede Toplam  Miktar1 (‘000 ton)
Organik Atik Geri Kazanim (%)
Miktar1 (‘000 ton)

Hollanda 1800 90 650
Danimarka 500 55 250
Avusturya 1100 50 500
Almanya 4000 45 2000
Belgika 320 34 160
Isvec 250 16 100
Liiksemburg 7 14 3
Finlandiya 70 10 30
Ingiltere 317 6 159
Fransa 400 3 150
Italya 200 2 100
Portekiz 0 0 0
Ispanya 0 0 0
Yunanistan 0 0 0
Irlanda 0 0 0
Toplam 8964 (Toplam 15) 4102

Almanya’ da ki diizenlemeler ile tamamen ispatlanmig kalite teminat sistemi islemekte
olup, Biyoatik Diizenlemesinde Tip I ve Tip II kompostlar, RAL Kalite Giivenligi
Standardinda taze ve olgun kompost, saman ya da kuru yaprak ortiisii ve substrat

kompostu, s1v1 ve kati ¢liriitme kalintilar1 olarak ayrilmistir.

Avrupa Birligi’nde uygulanacak olan kompost iriiniinde ecko-etiketleme sistemi
kullanilmaktadir. Bu sisteme gore; iriin tizerinde pH bilgisi bulunmasi istenmekte ancak
herhangi bir sinirlama yapilmamaktadir. Avrupa Komisyonu’ nun toprak gelistiricileri

ve yetistirme ortamlari i¢in olan Eko-Etiket Standartlar’’ nda nem igeriginin % 75’ den
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kiigiik olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Italya, Liiksemburg ve Almanya’ nin ticari
kompostta istedigi nem sinir degeri % 45° dir. Ispanya’ da uygulanan Tarim Bakanlig1
Yonetmeligi’ ne gore simnir C/N oran1 20° dir. Almanya kompostun son kullanimi igin
organik madde iceriginin % 15’ den biiyliikk bir deger olmasi gerektigini tavsiye
etmektedir. Avrupa Komisyonu’ nun toprak gelistiricileri ve yetistirme ortamlari i¢in
olan Eko-etiket Standartlari’ na gore organik madde % 20 degerinden az olmamalidir.
ABD’ de Kompost Kalite Kurulu (CCQC) kompostu olgunluguna gore degerlendirmek
icin Grup A ve B parametreleri belirlemistir. Grup A parametrelerinden birisi olan
oksijen alim1 ¢ok olgun, olgun ve olgun olmayan kompostlar i¢in sirastyla <0,5; 0,5-1,5

ve >1,5 O2/ugucu kati/saat olarak bildirilmistir (Topal, 2013).

Atik depolama konusunda AB Direktifi ile Almanya’ da siki diizenlemeler yapilmistir
ve On aritimsiz atik depolama yasaklanmistir. BOylece biyopargalanabilir atiklarin
depolanmasi nedeniyle olusan problemler minimize edilmistir. AB Direktifi (1999) ile
atik depolama gibi bir¢ok cevresel konularda uygulamalar getirilmistir. Hollanda ve
Almanya gibi lilkelerde basarili atik yonetimi programlart gelistirilmistir. AB Direktifi,
biyoparcalanabilir atiklarin toplanmasi, islenmesi ve kompostlama sektdrlerinin
gelismesinde dnemli bir etkiye sahiptir. AB Direktifinin genel hedefleri

e Uye devletler arasinda depolama standarlarina uyum

e Atik gaz emisyonlarinin azaltilmasi

e Biyoparcalanabilir evsel atiklarin aritimi/ geri doniisiimii i¢in ayr1 toplamanin

tesvik edilmesi

e Depolama iicretlerinin ve gevresel maliyetlerinin azaltilmasi seklindedir.

AB Direktifi toprakta biyolojik parcalanabilir evsel atik miktarini sinirlamistir.
Biyolojik atik miktarinin limitlendirilmesi kompostlama gibi uygun aritim yontemlerine
dogru atig1 yonlendirmektedir. AB Direktifine gore depolama ile uzaklastirilan

biyolojik evsel atik miktar1 azaltilmaktadir. Buna gore;

e 2010 yilia kadar 1995 yilinda iiretilen miktarin % 75’ 1
e 2013 yilina kadar 1995 yilinda {iiretilen miktarin %50’ i
e 2020 yilina kadar 1995 yilinda iiretilen miktarin %35’ i azaltilmalidir.
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Son 5 yilda Avrupa’ da merkezi kompostlama faaliyetleri sayis1 her yil ortalama % 25
biiyiimiistiir. 1999 da kompostlanan evsel atiklarin miktar1 6nceki yila gore % 21, 2000

yilinda ise 1999 yilina gore % 29 biiylime goriilmiistiir.

Avrupa’ da kompostlamayla ilgili diizenlemelerde 6zellikle kompostun agir metal
icerigi {izerinde duruldugu goriilmektedir. Ozellikle Avusturya’ da kompost kalite
siniflar1 agir metal igerigine gore belirlenmistir. Almanya’ da kompost siiflari,
kompostun ozellikleri veya kullanimina gore belirlenmektedir. Belgika’ da ise; kompost
kalitesi, kullanilan ham maddeye gore belirlenmektedir. Esasen nihai kompostun
kalitesi; kullanilan ham maddeye, agir metal muhtevasina ve kullanim amacina baglidir.

Cizelge 2.15 da Avrupa Ulkelerindeki agir metal limit degerleri belirtilmistir.

Cizelge 2.15. Avrupa iilkelerinde agir metal limitleri, mg/kg (Oztiirk, 2008)

Ulke Kalite Standardi Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Avusturya Biyoatik 1 70 150 0,7 60 120 500
Yonetmeligi A
Smifi
Belcika Tarim Bakanlig 1,5 70 90 1 20 120 300
Danimarka Tarim Bakanligi 0,4 - 1000 0,8 30 120 4000
Almanya Biyoatik 15 100 100 1 50 150 400
Yonetmeligi Tip II
[rlanda Taslak 15 100 100 1 50 150 350

Liiksemburg Cevre Bakanligi 15 100 100 1 50 150 400

Hollanda Ikinci Smif 1 50 60 03 20 100 200
Kompost

Ispanya A Smifi 2 100 100 1 60 150 400

Isveg Kalite Giivence 1 100 100 1 50 100 300

Organizasyon

Ingiltere TCA Kalite Etiketi 1,5 100 200 1 50 150 400
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Kompostlama ile ilgili Amerika’daki yasal durum

ABD’ de kompost iiriinleri, Biyokatilar veya Giibreler Yonetmeligi ile yonetilmektedir.
ABD’ de ayrica cesitli eyaletlerin uyguladig: standartlar bulunmaktadir. Ornegin Teksas
TNR CC, New York DEC, Washington Ekoloji Dairesi Standartlart gibi farkli
standartlar1 vardir. Cesitli eyaletler kompost kalitesi kurallarini benimsemistir. Bu

kurallar EPA Biyokat1 Kurallarindan ayrilmaktadir.

Kompost kalite standardi olarak pH, hijyen, iz element, toksik elementler, nem igerigi,
C/N orani, organik madde, tuz, yabanci madde, oksijen alim hizi, ¢imlenme, nitrat ve

amonyum gibi parametreler dikkate alinmakta ve takip edilmektedir.

ABD Kompostlastirma Konseyi Kompost Kullanimi Tarla Yonetmeligi kapsaminda,
kompostun uygulanabilmesi i¢in pH degerinin 5 ila 8 arasinda olmasi1 gerektigini
belirtmistir. ABD’de bulunan Dogal Kaynak, Tarim ve Miihendislik Servisi (NRAS)
tarafindan ise kompost i¢in pH degerlerinin 5,5 ila 8 arasinda bir deger almasi gerektigi
belirlenmistir. Tam patojen giderimi i¢in kapali kompostlama prosesinde kompostun 5
giin 55 %C’de kalmasi istenmektedir. ABD standartlar;, hem izin verilebilir metal
konsantrasyonlar1 hem de topraga yapilacak yillik ve en yliksek yiikleme oranlar1 gz
oniinde tutuldugunda, diger ulusal standartlarla herhangi bir iliski tasimamaktadir. ABD
eyaleti olan Kaliforniya’ da Kompost Kalite Kurulu (CCQC)’ na gore C/N oranmin
Kanada’ da oldugu gibi 25° den kiiciik olmasi1 gerektigi bildirilmistir. Kanada’ da,
Kanada’da faaliyet gOsteren, lisansli bir sertifika kurulusu olan BNQ’ya gore gore
kompostun icerebilecegi en diisiik organik madde yiizdesi, yiiksek kalitedeki
kompostlar (AA ve A tipi kompostlar) i¢in sirasiyla % 50 ve 40, iyi bir kompost i¢in
gereken en diisiik gereksinimleri iceren B tipi kompostlar icin ise % 30’ dur. Kanada
Bakanlar Konseyi (CCME)’ne gére organik madde >% 60 (agirlikga) olmalidir. ABD’
de, CCQC’nin kompostu olgunluguna gore degerlendirmedeki Grup B
parametrelerinden birisi olan NH4 + -N/ NO3 - -N orani; ¢ok olgun, olgun ve olgun

olmayan kompostlar i¢in sirastyla <0,5; 0,5-3 ve >3 olarak bildirilmistir (Topal, 2013).
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2.5.8. Tiirkiye’deki kompost tesisleri

Istanbul Kemerburgaz Kompost Tesisi

Istanbul genelinde toplanan organik igerikli evsel atiklar, 2001 yilinda hizmet vermeye
baslayan Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisi’nde kontrollii sartlar altinda
mikroorganizmalarin aktivitesi ile dogal olarak islenmektedir. Giinliikk 1000 ton evsel
atik isleme kapasitesine sahip tesiste; yilda ortalama 20.000 ton toprag: islah edici,
organik degeri yiiksek kompost iiretilmektedir. Kompost olusum siireci 8 hafta olup
kompost iiretimi 6n sartlandirma, ana ciirlime, ayirma asamalarindan olusmaktadir

(Anonim 2015b).

Kemer Kompost Tesisi

1998 yilinda Antalya’nin Kemer il¢esinde kurulan kompost tesisi yerlesim yerlerinin
kat1 atik problemini ¢6zmek amaciyla kurulmustur. Kapasitesi 150 Ton/giin olan tesis
Gatap-Aldas kontroliinde calismaya devam etmektedir. Kompost liretimi su ayirma
initesi, manyetik bant, tambur elek, brikolare pres, hava basma, biyofitre asamalarindan

olumakta olup kompost olusum siiresi 8 haftadir (Anonim 2015¢).

Denizli Kompost Tesisi

Denizli Kompost Tesisinde, organik atiklarl atiklar ayr1 toplanarak tesis igerisinde hava,
su ve sicaklik yardimiyla parcalanarak kompost haline getirilmektedir. Park, bahge,
pazar yeri ve hal atiklar1 da tesise kabul edilerek ayiklama, par¢alama, y1gin olusturma
ve ¢iirlitme islemlerine tabi tutulmaktadir. Kompost 12-13 haftalik bir siire¢ sonrasinda

elde edilmektedir.
Kompost tesisinde iiretilen kompost park ve bahge diizenlemeleri, bagcilik, kiiltiir

mantar1 ve sis bitkileri yetistiriciliginde degerlendirilmektedir. Denizli Kompost Tesisi

Is Akim Semas1 Sekil 2.15'de gosterilmektedir (Anonim 2016).
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Park ve Bahgelerden

Pazar Yeri Atuklar: Ticarethanelerden Gelen Atikdar
(Sebze ve Meyve Gelen Organik Atiklar (Kamitlsedan, otellerden ve
Pazarlar) (Ayrt Gelen) parklardan gelen)

|
‘ GELEN MADDELERIN KONTROLU

’ Islem Disi Maddeler

Kiyia
Karistirma
»  (Traktér/Arkadan Yiiklemeli traktér) [ Depolama

v

Kompost iiretimi 1. Safha |

Isleme uygun olmayan <_,_,.._<
(4 hafta / y1§in aktarma makinasi) | maddeler

v

Kompost iiretimi 2. Safha ‘

(8 hafta)

v

WI Eleme Islemi

I

4

| Kompost Depolama Alam ‘ '

Diizenli Depolama
Sahas1

Organik Kaba Pargualer

isleme uygun olmayan maddeler

Sekil 2.15. Denizli Kompost Tesisi is akim semas1 (Anonim 2016)

Ekosol Farm Kompost Tesisi

Ekosol Tarim, 2002 yilinda Solucan Giibresi liretimi  igin Eisenia Foetida Kiiltiir
Solucanlart ile calismaya baslamis olup 2005 yilinda Ekosol Ticari iinvanimni alarak
Solucan Giibresini Tiirk Tarimi ile tamistirmistir. Manisa-Saruhanli  ilgesinde
bulunmaktadir. Kapasitesi 400 ton/yil’dir. Kompostlama isleminde biiylikbas hayvan
giibresi, arpa ve bugday sap1 kullanilmaktadir (Anonim 2017a).

Argesol Tarim Kompost Tesisi

Balikesir Gonen’de bulunan Argesol Tarim’a ait kompost tesisi 2015 yilinda
kurulmustur. KapasiteSI 350 ton/yil olan tesiste, %80 hayvan giibresi ve %20 bitkisel

atik kullanilarak kompostlama islemi yapilmaktadir. Kompost olusumu i¢in 1 ay
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gereklidir. Uretilen kompost paketlenerek tarrm amacli kullanilmak iizere satisa

sunulmaktadir (Anonim 2017b).

Mega Tesnim Kompost Tesisi

1993 yilinda Konya’da kurulan Mega Tesnim mantar iiretim firmast aktif olarak
kompost iiretimine 2005 yilinda baglamistir. Tesis, 45.084.04m? arazi iizerinde 3.500m?
kapali, 4.000m? kompost hazirlama platformu, 6 Adet 100 ton kapasiteli pastorize
tiinelleri, 38 adet kiiltiir mantar1 iiretim odalar1 ile yillik 31.200 ton kompost ve 1206

ton kiiltlir mantar iiretim kapasitesine sahiptir (Anonim 2015d).

Kompost iiretimi i¢in minimum 1 ay gereklidir. Kompost karisimi i¢in bugday sapi,
tavuk giibresi, kepek ve al¢1 kullanilmaktadir. Uretilen kompost mantar yetistiricilerine

satisa sunulmaktadir.

Ozdal Kompost Tesisi

Ozdal Kompost Tesisi, Antalya ilinin 6nde gelen Insaat ve Turizm sirketlerinden
olan Ozdal ins. Tur. Tar. Tic. Ltd. Sti. "ne ait Korkuteli ilge simirlari igerisinde kurulmus

mantar kompostu {liretimi yapan bir isletmedir.

2002 yilinda kompost iiretimine baslanan tesiste, kompost karigimi i¢in bugday ve tavuk
giibresi kullanilmaktadir. Giinliik 80 ton kompost iiretilmektedir. Uretilen kompost

tarim alaninda kullanilmak tizere satigsa sunulmaktadir (Anonim 2003).

Biosun Pamukova Kompost Tesisi

Biosun Pamukova Kati Atik Isleme Enerji ve Cevre Sanayi Ticaret A.S. Tiirkiye'de
enerji alaninda yaptig1 yatirimlarla 6ne ¢ikan Hexagon Grubu ile Kiraga Holding'in
ortak istiraki olarak kurulmustur. Sakarya iline bagli Pamukova il¢esinde kurulmus olan
Biosun Pamukova Kati Atik Isleme Enerji ve Cevre Sanayi Ticaret A.S., evsel ve

hayvansal kat1 atiklarin toplanmasi, aktarilmasi, ayristirilmas: ve geri kazanimi alaninda
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faaliyet gosteren ve entegre kati atik yOnetim tesisi olarak kurulmus diinyadaki ilk

tesistir (Anonim 2012).

Kompost karisimi i¢in evsel atik, hayvan giibresi, tarim atiklari, tavuk giibresi, organik
atiksu aritma tesisi camurlar1 reaktorlerde hazirlanarak yilda 36.000 ton kompost
tretimi  gerceklestirmektedir. Kompost olusum siiresi 1 ay olmakla birlikte
kompostlanmis organik madde zenginlestirilerek organomineral giibre haline getirilip

tarim firmalarina satisa sunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada boya camuru, on dort farkli reaktorde farkli diizenleyici katki
malzemeleriyle kompostlamaya tabi tutulmus olup fiziksel kimyasal degisimleri
incelenmistir. Otomotiv endiistrisi boya ¢amuru (BC), aycicegi sapt (AC), misir kogani
(MK) ve fistik kabugu (FK) karistirilarak kompostlama islemi gergeklestirilmistir. Ast
maddesi olarak gida endiistrisi aritma c¢amuru ve endiistriyel aritma ¢amuru

kullanilmustir.

3.1.1.Boya ¢camuru

Kompostun ana materyali olan boya ¢amuru atiklar1 Bursa 1i’ nde faaliyet gdsteren bir
otomobil fabrikasindan alinmistir. Boya c¢amurlart otomobil pargalarinin piiskiirme
yontemi ile boyanmasi sonucunda prosesin sonunda olusan atiklardir. Kompostlama

prosesinde su bazli boya camurlar1 kullanilmistir.

3.1.2.Gida endiistrisi aritma ¢camuru

Calismada kullanilan gida prosesi aritma ¢amuru drnegi, Bursa Ili” nde bulunan bir gida
fabrikasinin atiksu aritma tesisinden alinmistir. Aritma ¢amuru kompostlama isleminde

as1 maddesi olarak kullanilmstir.

3.1.3.Endiistriyel aritma camuru

Calismada kullanilan endiistriyel aritma ¢amuru &rnegi, Bursa Ili’ nde faaliyet gdsteren
bir otomobil fabrikasinin atiksu aritma tesisinden alinmistir. Aritma g¢amuru

kompostlama igleminde as1 maddesi olarak kullanilmstir.

3.1.4.Misir kog¢ani

Kompost ¢alismasinda uygun nem ve C/N degerinin saglanmasi gerekmektedir. Hem

nemin ayarlanabilmesi hem de uygun C degerinin saglanabilmesi i¢in gézenek maddesi
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olarak musir kogam kullanilmistir. Misir koganm1 Bursa Ili ’nde bulunan bir gida

fabrikasindan alinmistir. Kullanilan misir kogani 1-2 ¢cm boyutlarinda 6giitiilmiistiir.

3.1.5.Aycicegi sap1

Kompost ¢alismasinda uygun nem ve C/N degerinin saglanmasi gerekmektedir. Hem
nemin ayarlanabilmesi hem de uygun C degerinin saglanabilmesi i¢in gdzenek maddesi
olarak aycicegi sap1 kullanilmistir. Aycicegi sapt Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
ciftliklerinden temin edilmistir. Boyutlar1 biiyiik olmasi sebebiyle Uludag Universitesi
Ziraat Miihendisligi boliimiine ait 6giitiictilerde kompostlama islemi igin uygun partikiil

boyutu olan, 1-2 cm boyutlarina gelene kadar 6giitiilmistiir.

3.1.6.Fistik kabugu

Kompost ¢alismasinda uygun nem ve C/N degerinin saglanmasi i¢in gozenek maddesi
olarak fistik kabugu kullanilmustir. Fistik kabugu, Osmaniye ili’nden fistig1 ayrilmis

halde kabuk olarak ¢uval igerisinde, 6giitlilmiis sekilde gonderilmistir.

3.2.Yontem
3.2.1. Kompost karisiminin hazirlanmasi

Kompostlama islemi on dort ayr1 reaktorde, su bazli boya ¢amuruna farkli as1 maddeleri
ve gozenek maddesi olarak aycicegi sapi, misir kocani ve fistik kabugu kullanilarak

hazirlanmistir (Ugaroglu ve ark 2016).

Reaktorler hazirlanirken nemli agirhiklar baz alinmistir. B; reaktorii i¢in karisima
alinacak olan boya ¢amuru % 40, gida endiistrisi aritma ¢amuru% 40, aygicegi sapt %
20 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranlarda toplam 10623 gr boya ¢amuru, gida
endiistrisi aritma camuru ve aycicegi sapt homojen bir sekilde karigtirilarak Bj
reaktoriine doldurulmustur. B, reaktorii i¢in karisima alinacak olan boya ¢amuru % 40,
gida endiistrisi aritma ¢amuru % 40 ve fistik kabugu % 20 oranlarinda kullanilmistir. Bu

oranda toplam 15892,14 gr boya camuru, fistik kabugu ve gida endiistrisi aritma camuru
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homojen bir sekilde karistirilarak B, reaktoriine doldurulmustur. Bs reaktorii igin
karigima alinacak olan boya ¢amuru % 40, gida endiistrisi aritma ¢amuru % 40 ve misir
kogan1 % 20 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranda toplam 13609,49 gr boya ¢amuru,
misir kocan1 ve gida endiistrisi aritma ¢amuru homojen bir sekilde karistirilarak Bs
reaktoriine doldurulmustur. B, reaktorii i¢in karigima alinacak olan boya ¢amuru % 80
ve aycicegi sapt % 20 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranda toplam 9476 gr boya
camuru ve aycigegi sapt homojen bir sekilde karistirllarak Bjs reaktoriine
doldurulmustur. Bs reaktorii i¢in karisima alinacak olan boya ¢amuru % 40, endiistriyel
aritma ¢amuru % 40 ve aycicegi sapt % 20 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranda toplam
8210 gr boya camuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve ayc¢icegi sapt homojen bir sekilde
karistirilarak Bs reaktoriine doldurulmustur. Bg reaktorii i¢in karisima alinacak olan
boya ¢camuru % 60, endiistriyel aritma ¢amuru % 20 ve ay¢icegi sap1 % 20 oranlarinda
kullanilmistir. Bu oranda toplam 8022 gr boya ¢amuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve
aycicegi sapt homojen bir sekilde karigtirillarak Bg reaktoriine doldurulmustur. By
reaktorii i¢in karisima alinacak olan boya camuru % 50, endiistriyel aritma ¢amuru % 40
ve aycicegi sapt % 10 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranda toplam 10220 gr boya
camuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve aycicegi sap1 homojen bir sekilde karistirilarak By
reaktoriine doldurulmustur. Bg reaktorti i¢in karisima alinacak olan boya ¢amuru % 50,
endistriyel aritma ¢amuru % 50 ve gozenek maddesi olarak i¢i bosluklu kiigiik plastik
parcalar kullanilmistir. Bu oranda toplam 14108 gr boya ¢amuru, endiistriyel aritma
camuru ve i¢i bosluklu kiigiik plastik pargalar homojen bir sekilde karistirilarak Bg
reaktoriine doldurulmustur. Bg reaktorii icin karisima alinacak olan boya camuru % 60,
endiistriyel aritma ¢amuru % 20 ve misir kocanm1 % 20 oranlarinda kullanilmistir. Bu
oranda toplam 12164 gr boya camuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve misir kogani
homojen bir sekilde karistirilarak Bg reaktdriine doldurulmustur. Bjo reaktérii igin
karisima alinacak olan boya ¢amuru % 60, endiistriyel aritma ¢amuru % 25 ve misir
kogan1 % 15 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranda toplam 12083 gr boya c¢amuru,
endiistriyel aritma camuru ve misir kogcam1i homojen bir sekilde karistirilarak Big
reaktoriine doldurulmustur. B1; reaktorii i¢in karisima alinacak olan boya ¢amuru % 60,
endistriyel aritma ¢amuru % 10 ve misir kogant % 30 oranlarinda kullanilmigtir. Bu
oranda toplam 8096 gr boya camuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve musir kogani

homojen bir sekilde karistirilarak Bi; reaktoriine doldurulmustur. Bj, reaktdrii igin
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karigima alinacak olan boya ¢amuru % 60, endiistriyel aritma ¢amuru % 10 ve aygigegi
sapt % 30 oranlarinda kullanilmigtir. Bu oranda toplam 6100 gr boya camuru,
endiistriyel aritma ¢amuru ve misir kocan1i homojen bir sekilde karistirilarak Bio
reaktoriine doldurulmustur. Bi3 reaktorii i¢in karisima alinacak olan boya ¢amuru % 70,
endistriyel aritma ¢amuru % 15 ve misir kogant % 15 oranlarinda kullanilmistir. Bu
oranda toplam 12184 gr boya ¢amuru, endiistriyel aritma ¢amuru ve misir kogani
homojen bir sekilde karistirilarak Bisz reaktoriine doldurulmustur. Big reaktorii igin
karisima almacak olan boya camuru % 70 ve misir kogant % 30 oranlarinda
kullanilmistir. Bu oranda toplam 9324 gr boya camuru ve musir kocant homojen bir
sekilde karistirilarak Big reaktoriine doldurulmustur. Cizelge 3.1°de tiim reaktorlerin

karisim recetesi belirtilmistir.

Reaktorler, kompost karigimlar1 hazirlandiktan sonra aktif kompost fazinda 28 giin

boyunca ¢alistirilmistir.

Cizelge 3.1. Kompost reaktorlerin karisim regeteleri
Materyal

B: B, Bs Bs Bs Be Br Bs Bs Biw Bu Bz Bz Bu

Boya Camuru

40 40 40 80 40 60 50 50 60 60 60 60 70 70

Gida Endiistrisi Aritma 40 40 40 - - - - - - - -

Camuru

Endiistriyel Aritma Camuru - - - - 40 20 40 50 20 25 10 10 15
Misir Kocan - - 20 - - - - - 20 15 30 - 15 30
Aygicegi Sapr 20 - - 20 20 20 10 - - - - 30

Fistik Kabugu - 20 - - - - - - - - -

3.2.2.Kompost reaktorii

Aerobik kompostlama islemi kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de
kompostlama reaktoriiniin goriiniimii verilmektedir. Reaktorlere hava 8 ¢ikish 1 adet

akvaryum pompasi vasitasiyla, rotometreden gecirilip debisi ayarlanarak verilmistir.
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Havalandirma, zaman ayarlayiciya bagli selenoid vana kullanilmak suretiyle 1 saatte 15
dakika 600-700 ml/dk hava verecek sekilde yapilmistir. Havanin karigimin igine
homojen olarak dagilmasini saglamak i¢in, reaktor tabanindan 5 cm yiikseklikte 1zgara
koyulmustur. Reaktorlerdeki sicaklik verileri sicaklik sensorii vasitasiyla dlgiilmiistiir.
Dakikada bir olgiilen sicaklik wverileri bilgisayar ortaminda otomatik olarak
kaydedilmistir. Atik kiitlesinin sicakligin1 korumak, ¢evreyle 1s1 alig-verigini onlemek
amaciyla reaktor yaliim malzemesiyle kaplanmistir. Reaktorler havali kompostlama

reaktorleri olup, paslanmaz ve ¢elik malzemeden iiretilmistir.

Reaktorlerin i¢ ¢capt 300 mm, et kalinligr 10 mm ve yiiksekligi 450 mm’ dir. Faydali

hacmi ise 30 litredir.

T I
1
?
g
% Bilgisayar
P 125
Sicaklik g e
. K
Sensuru ?
(Termolaupl) ?
-
50cm ﬁ :
’
72
’
oV A 120
Is1 Yahtim 2 Selenoid
g Vana TN
Y —
Izgara Y . Hava
Stzmt Suyu TENINNENNNEENNNNN z Hava Girisi
Cikgt —8. L 5cm ¢ : a : Kompresari

| 30 cm |

Sekil 3.1. Aerobik kompost reaktorii

3.2.3.Ham malzemeler ve kompost é6rneklerinde yapilan analizler

Belirli oranda karistirilan boya ¢amuru, aritma ¢amuru ve diizenleyici katki maddeleri
reaktorlere konulduktan sonra 0, 2, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde karisimlardan 6rnekler
alimmistir. Reaktorlerin iginden 6rnek alinmadan once her reaktor de tartilmis ve ayri
ayr1 hepsi karistirilarak, farkli noktalarindan belirli miktarlarda 6rnekler alinmustir.

Alman 6rneklerde asagidaki parametrelerin analizleri yapilmistir.
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Kuru madde ve nem

Rektorlerden 0, 2, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde alinan 6rnekler 3 ayr1 paralel seklinde
analizlenmek tizere 3 ayri krozeye alinmistir. 105 °C’ de sabit agirliga gelene kadar
bekletilen 6rneklerde agirlik kaybina gore kuru madde miktar1 hesaplanmistir (Kagar,
1990).

Kuru madde miktar1 100’ den ¢ikartilarak nem miktar1 hesaplanmistir (Okalebo ve ark.

1993; Diaz ve ark. 2007; Khalil ve ark. 2011).

Organik madde

Reaktorlerden 0, 2, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde alinan 6rneklerin organik madde igerigi

550 °C’ de 1 saat kiil firmninda yakilarak 6lgtilmistir (APHA, AWWA and WEF, 1998).

Organik karbon

Organik madde miktar1 1,83° e bdliinerek organik karbon igerigi hesaplanmistir

(Barrington ve ark., 2002).

Toplam azot

Toplam azot igeriginin belirlenmesi i¢in kjedahl yontemiyle yakma yapilmis ve toplam

azot konsantrasyonu su buhart destilasyonu ile belirlenmistir (Bremmer ve Mulvaney,
1982).

C/N oram

Belirlenen organik karbon miktarinin % azot miktaria boliinmesi ile hesaplanmistir.

pH ve elektriksel iletkenlik

1:10 saf su ekstraktinda, iletkenlik dlger cihazi ile elektriksel iletkenligi, pH metre ile de
pH’ 1 belirlenmistir (McLean 1982, Rhoades 1982).
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalarda 28 giin siireyle, reaktorlere yerlestirilen malzemelerden
0. glin, 2. giin, 7. giin, 14. giin, 21. giin ve 28. giin alman Orneklerde ve ham
materyallerde incelemeler yapilmis ve sicaklik, kuru madde ve nem, organik madde,

pH, EC, TKN ve C/N oranindaki degisimler gézlenmistir.

4.1.Ham Materyallerin ve Kompost Karisimlarinin Karakterizasyonu

Boya ¢amuru, gida endiistrisi aritma ¢amuru ve endiistriyel aritma ¢amuru farkli her
reaktor i¢in ayri zamanlarda temin edilmistir. Boya ¢amurlarinin kompostlanmasinda
kullanilan katki maddeleri % 80,0 ile % 91,6 araliginda organik madde igerigine
sahiptir. Organik madde igerigi, as1 maddesi olarak kullanilan gida endiistrisi aritma
camurunda % 65,38 iken endiistriyel aritma ¢amurunda % 25,71 ile % 40,70 aralifinda
degismektedir. Ana materyal olan boya ¢amurunun organik madde igerigi ise % 65,87
ile % 72,70 araligindadir. Boya ¢amuru ve aritma ¢amurlari yiikksek nem igerigine ve
diisik C/N oranina sahip olduklar1 i¢in bu oranlar1 diizenlemek amaciyla katki
maddeleri kullanilmigtir. Boya ¢amurlarinin organik karbon igerigi % 36,0 ile % 39,72
araliginda olup, katki maddelerinin organik karbon igerigi % 31,6 ile % 47
araligindadir. Ham  materyallerin  temin  edildigi her donemde yeniden
karakterizasyonlarina bakilmistir. Cizelge 4.1‘de ham materyal olarak kullanilan

malzemelerin karakterizasyonlar1 belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Ham materyallerin karakterizasyonu

Parametreler

Boya Camuru Boya Camuru Boya Camuru

Boya Camuru

(09.11.2015)  (08.03.2016)  (19.04.2016) (09.06.2016)
Nem, % 53,26 56,21 61,19 52,93
oM, % 72,70 65,87 67,68 72,62
OC, % 39,72 36,00 37,00 39,68
TKN, % 1,01 2,81 3,70 3,42
CIN 39,32 12,81 10 11,6
pH 5,99 10,5 9,4 94
EC 0,96 9,59 0,96 0,96

Endiistriyel Endiistriyel Endiistriyel Em(i;i;(::lrisi
Parametreler éar:;zl::l é‘a r:[tlll:ll‘z:l é;;:umri Aritma

(08.03.2016)  (19.04.2016)  (09.06.2016) (053?.25?5)
Nem, % 50,71 54,7 39,7 88,3
OM, % 40,70 37,85 453 65,38
OC, % 22,30 20,70 14,05 35,72
TKN, % 1,39 0,85 1,25 5,73
C/N 16,04 24,35 11,24 6,23
pH 12,7 12,7 12,7 6,42
EC 24 24 2,4 2,43
Parametreler Aycicegi Sap1 Fistik Kabugu Misir Kocani
Nem, % 10,3 21,50 12,17
OM, % 91,6 85,80 82,93
OC, % 50,1 49,9 453
TKN, % 0,48 0,54 0,50
C/N 104,37 92,40 90,6
pH 6,7 5,6 5,16
EC 0,2 3,52 3,08
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9 Kasim 2015 tarihinde temin edilen boya ¢amurunu nem orani % 53,26 olup By, B, ve
Bs reaktorler icin kullanilmistir. B;, B, ve Bj reaktorlerinde asi maddesi olarak
kullanilan gida endiistrisi aritma camuru 9 Kasim 2015 tarihinde temin edilmis olup
nem oranm1 % 88,3’tiir. By, B, ve Bj reaktorlerinde kullanilan diizenleyici katki
maddelerinin nem oranm1 % 10-25 arasinda degismekte olup oldukea diisiiktiir. B;, B, ve
B reaktorlerinin nem oranlari diizenleyici katki maddeleri kullanilarak Kompost Tebligi
ve literatiirde belirtilen baslangic degerlerine getirilmistir. Baslangigtaki nem oraninin
% 30-40 araliginda olmasi istenmektedir (Erdin 2005). Belirlenen recetelerde hazirlanan
karigimlarin sirastyla nem oranlar1 % 60,26, % 56,52 ve % 63,99 olarak 6l¢iilmiistiir.

B1, B, ve Bj reaktorlerinde hazirlanan karigimlarin organik madde igerigi, sirastyla %

75,77, % 79,38 ve % 75,85 olarak olclilmiistiir.

Karigimlarin organik karbon igerigi ise By, B, ve Bsreaktorleri i¢in sirasiyla % 42,51, %
43,13 ve % 42,32 olarak Olgiilmiis olup literatiirde belirtilen baslangi¢ degerlerine

getirilmistir.

8 Mart 2016 tarihinde temin edilen boya ¢camurunu nem orani % 56,21 olup B4, Bsve Bg
reaktorler i¢in kullanilmistir. Bs ve Bg reaktorlerinde asi maddesi olarak kullanilan
endistriyel aritma ¢amuru 8§ Mart 2016 tarihinde temin edilmis olup nem orant %
50,71°dir. B4, Bs ve Be reaktoriinde gézenek maddesi olarak kullanilan aygicegi sapinin
nem orani %10,3 olarak belirlenmistir. B;, B, ve B reaktorlerinin belirlenen regetelerde
hazirlanmasi1 sonucunda sirasiyla nem oranlar % 47,45, % 47,65 ve % 49,07 olarak

Olgtilmiistiir.

B4, Bs ve Bg reaktorlerinde kullanilan boya ¢amurunun organik madde igerigi (OM) %
65,87 olarak belirlenmistir olup Bs ve Bg reaktorlerinde kullanilan endiistriyel aritma
camurunun % 40,70, aygicegi sapinin 91,6°dir. Karisimlarin organik madde igerigi ise

Bi1, B, ve Bsreaktorleri igin sirastyla % 74,95, % 60,57 ve % 71,64 olarak dl¢iilmiistiir.

Boya ¢amurunun organik karbon icerigi % 36 olarak belirlenmis olup Bs ve Bg

reaktorlerinde kullanilan endiistriyel aritma ¢amurunun % 22,30, aygicegi sapinin %
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50,39’dur. Karisimlarin organik karbon igerigi ise B4, Bs ve Bg reaktorleri igin sirasiyla
% 40,72, % 32,75 ve % 39,14 olarak Ol¢lilmiistiir.

19 Nisan 2016 tarihinde temin edilen boya ¢gamurunu nem orani % 61,19 olup B7, Bg ve
Bg, B1g ve By reaktorler i¢in kullanilmistir. B7, Bg ve Bg Big ve Bi; reaktorlerinde ast
maddesi olarak kullanilan endiistriyel aritma ¢amuru 19 Nisan 2015 tarihinde temin
edilmis olup nem oran1 % 54,7’tlir. B7 reaktoriinde gézenek maddesi olarak kullanilan
aycicegi sapmin nem orant % 10,3, Bg Bip ve Bji reaktoriinde kullanilan muisir
koganinin nem orant % 12,12 olarak belirlenmistir. Bg reaktoriinde gdzenek maddesi
olarak delik plastik pargalar kullanilmistir. B7, Bg Bg, Big ve Bjj reaktdrlerinin
belirlenen recetelerde hazirlanmasi sonucunda sirasiyla nem oranlar % 53,57, % 57,71,

% 48, % 52,13 ve % 47,03 olarak 6l¢tilmiistiir.

B+, Bg ve Bg Byg Ve Byj reaktorlerinde kullanilan boya ¢amurunun organik madde igerigi
(OM) % 67,68 olarak belirlenmistir olup endiistriyel aritma camurunun % 37,85,
aycicegi sapmin % 91,6 ve misir koganinin % 82,93’tiir. Karigimlarin organik madde
icerigi ise B7, Bg ve Bg, Bio Ve By reaktorleri i¢in sirasiyla % 59,65, % 56,59, % 72,37,
% 69,12 ve % 75,57 olarak ol¢iilmiistiir.

Boya camurunun organik karbon igerigi % 37 olarak belirlenmistir olup endiistriyel
aritma ¢amurunun % 20,7, aycicegi sapinin % 50,39 ve misir koganinin % 45,32’dir.
Karigimlarin organik karbon igerigi ise B7, Bg ve By Big ve Bjj reaktorleri i¢in sirasiyla

% 32,59, % 30,92, % 37,86, % 37,77 ve % 41,29 olarak dl¢liilmistiir.

9 Haziran 2016 tarihinde temin edilen boya ¢camurunu nem orani % 63,4 olup By, Bisve
B14 reaktorler i¢in kullanilmistir. By, ve Bis reaktorlerinde as1t maddesi olarak kullanilan
endistriyel aritma ¢amuru 9 Haziran 2016 tarihinde temin edilmis olup nem orani %
39,7°dir. By reaktoriinde gozenek maddesi olarak kullanilan aygigegi sapinin nem orant
% 10,3, B13 ve By, reaktorlerinde kullanilan misir kocaninin nem oran1 % 12,12 olarak
belirlenmistir. B, Biz ve Bis reaktorlerinin belirlenen regetelerde hazirlanmasi

sonucunda sirasiyla nem oranlar % 38,65, % 45,41 ve % 45,59 olarak 6l¢iilmiistiir.

64



B12, B1s ve B4 reaktorlerinde kullanilan boya ¢amurunun organik madde igerigi (OM)
% 72,62 olarak belirlenmistir olup endistriyel aritma camurunun % 45,3, aycicegi
sapinin % 91,6 ve misir koganinin % 82,93’tiir. Karisimlarin organik madde igerigi ise
Bi2, Bis ve Bis reaktorleri igin sirasiyla % 80,08, % 72,62 ve % 82,27 olarak

Olciilmiistiir.

Boya camurunun organik karbon igerigi % 39,68 olarak belirlenmistir olup endiistriyel
aritma camurunun % 14,05, ay¢icegi sapimnin % 50,39 ve misir koganinin % 45,32°dir.
Karigimlarin organik karbon igerigi ise Bi,, B13 Ve By4 reaktorleri igin sirasiyla % 43,75,
% 39,68 ve % 44,95 olarak Olciilmiistir. Aerobik kompost reaktorlerine yerlestirilen
boya camuru, gida endiistrisi aritma ¢amuru, endiistriyel aritma ¢amuru, misir kogant,
aycicegi sapi, fistik kabugu ile hazirlanan kompost karisimlarinin karakterizasyonu

Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kompost karigimlarinin karakterizasyonu

0.Giin Toplam 28.Giin Toplam En Yiiksek 0.Giin % Nem 0.Giin C/N
Agirhik (gr) Agirhik (gr) Sicakhik
B, 10623 7765,66 50,1°C 60,26 11,63
(4. Giin)
B, 15892,14 12830 475°C 56,52 10,57
(5. Giin)
B; 13609,49 9746 49,3 63,2 14,06
(3. Giin)
B, 9476 7948 46,5 48,4 16,31
(5. Giin)
Bs 8210 6456 51,7 47,65 15,37
(11. Giin)
Bs 8022 6480 51,4 49,07 15,53
(8. Giin)
B 10220 8660 38,3 53,57 15,37
Bg 14108 13274 28,1 57,71 14,65
By 12164 98,62 50,4 48 14,12
(4. Giin)
B1o 12083 9342,04 511 52,13 19,36
(3. Giin)
B 8096 6372,92 59,8 478 18,5
(8. Giin)
B, 6100 444487 448 36,65 12,87
(9. Giin)
B1s 12184 9191,2 56,9 45,41 11,53
(2. Giin)
B 9324 7051,91 56,3 45,59 12
(5. Giin)
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4.2. Kompostlama Karisimlarinda Meydana Gelen Degisiklikler

4.2.1.S1cakhik

Her reaktor icin sicaklik degisimleri dakikada bir veri alinacak sekilde reaktorlere
yerlestirilen problar ile izlenmistir. Sicaklik verilere bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir.

Kompostlama esnasinda mikrobiyal bozunma ile fazla miktarda enerji, 1s1 seklinde
aciga c¢ikar ve kompostlama maddesinin kendi kendine parcalama 6zelligi 1s1 birikimine

yol agarak sicakligin yiikselmesine neden olur.

28 giin boyunca B; Bz, Bs, B4, Bs, Bs, B7, Bg, By, Bio, Bi1, Biz, Bz ve Bug

reaktorlerindeki sicaklik degisimi izlenmis ve sirasiyla Sekil 4.1° de verilmistir.
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Reaktorlerdeki mikrobiyal aktivite sonucu sicaklikta hizli bir artig gergeklesmis ve ilk
iki gilin sicaklik Bs, Bg, B7 ve Bg reaktorleri disindaki biitiin reaktdrlerde 40 °C’ nin
tizerine ¢ikmistir. Reaktorlerde iKi giinde bir karistirma yapilmis ve sicaklikta kisa siireli
disiisler gozlenmistir.  Sicakliktaki diislis reaktoriin karistirilmasi esnasinda reaktor
sicakliginin belli oranda kaybedilmesinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik artisinin nedeni
ise karigtirma sonucunda kati partikiillerin pargalanarak mikrobiyal faaliyetlerin
gerceklesebilecegi yiizey alaninin artmasi, kiitlenin tamaminin iyi bir sekilde
havalanmas1 bakimindan homojen hale gelmesidir. Prosesin sonlarmma dogru kolay
ayrigabilir organik maddeler azaldigindan sicaklik diigmeye bagslayarak ortam
sicakligina ulasmaktadir (Robin ve ark. 2002). Onemli derecede patojen kontrolii icin
atiklar reaktorde en az 5 giin 40 °C’ de kalmalidir ve bu siire icinde sicaklik 4 saat

boyunca 55 °C’ yi asmalidir (USEPA, 1993).

B ve Bg reaktorleri disinda biitiin reaktdrler 40 °C’ yi asmis olup, Bii, Biz ve By
reaktorleri diginda higbir reaktor 55° ¢ yi asamamustir. By reaktoriinde % 50 boya
camuru, % 40 endiistriyel aritma ¢amuru ve % 10 aycicegi sap1 kullanilmis olup
karisimda yeterli sekilde mikrobiyal faaliyet olmamistir. Bu durumun sebebi kullanilan
diizenleyici katki maddesinin yetersiz kalmasi nedeniyle ortamda nem oraninin

mikroorganizmalar i¢in uygun sartlara getirilememis olmasidir. Bg reaktorlerinde ise %
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50 boya ¢amuru ve % 50 endiistriyel aritma ¢amuru kullanilmistir. Bu reaktdre karigim
icerisindeki hava gecisini saglamak ve poroziteyi arttirmak amaciyla delikli bir yapiya
sahip olan plastikler eklenmistir. Plastikler karisim igerisindeki hava gegisini
saglayamamis ve nem orani uygun seviyelere getirilememis oldugundan mikrobiyal
faaliyet gozlenememistir. Nem orani uygun bir sekilde saglanamadig: i¢in B7 ve Bg

reaktorlerinde sicaklik 40 °C’ye ulasamamustir.

B: reaktoriinde en yiiksek sicaklik dordiincii glinde goriilmiis olup 50,1 °C’ye
ulagsmistir. By reaktorii 5 giin 11 saat boyunca 40 °C’nin tizerinde kalmis olup 55 °C’ yi
asamamustir. B, reaktorii besinci giin en yiiksek sicakligr olan 47,5° C’ye ulasmistir. B,
reaktorii 8 glin 6 saat 40 °C’nin iizerinde kalmistir. B3 reaktoriinde en yiiksek sicaklik
ticiincli glinde goriilmiis olup 49,3 °C’ye ulagmistir. B3 reaktorii 8 giin 6 saat boyunca
40 °C’nin tizerinde kalmis olup 55 °C’ yi asamamistir. By reaktoriinde en yiiksek
sicaklik besinci glinde goriilmiis olup 46,5 °C’ ye ulasmistir. B4 reaktoriinde 4 giin 15
saat boyunca 40 °C’nin tizerinde kalmistir. Bs reaktoriinde en yiiksek sicaklik on birinci
giin 51,7 °C ye ulagsmistir. Bs reaktoriinde sicaklik 6 giin 22 saat 40 °C’nin iizerinde
kalmistir. Fakat 55 °C’ yi agsamamuistir. Bg reaktoriinde en yiiksek sicaklik sekizinci giin
51,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bg reaktoriinde sicaklik 4 giin 22 saat boyunca 40 °C’nin
tizerinde kalmistir. B; reaktoriinde en yliksek sicaklik 38,3 °C olarak Slgiilmiistiir. By
reaktoriinde sicaklik 40 °C’nin {izerine ¢ikamamustir. Bg reaktoriinde en yiiksek sicaklik
28,1 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bg reaktoriinde sicaklik 40 °C’nin iizerine ¢ikamamustir. Bg
reaktoriinde en yiiksek sicaklik dordiincii giin 50,4 °C olarak Olclilmiistiir. Bg
reaktoriinde sicaklik 12 giin 20 saat 40 °C’nin iizerinde kalmistir. Fakat 55 °C’ yi
asamamistir. Bjg reaktdriinde en yiiksek sicaklik {igiincii giin 51,1 °C olarak
Olciilmiistlir. By reaktoriinde sicaklik 8 giin 1 saat 40 °C’nin iizerinde kalmistir. By
reaktoriinde en yiiksek sicaklik sekizinci gin 59,8 °C olarak Olgiilmiistiir. Big
reaktoriinde sicaklik 10 giin 14 saat 40 °C’nin iizerinde kalmistir. 19 saat 15 dakika
boyunca 55 °C’ yi agmustir. By, reaktoriinde en yiiksek sicaklik dokuzuncu giin 44,9 °C
olarak Sl¢iilmiistiir. B;, reaktoriinde sicaklik 9 giin 11 saat 40 °C’nin {izerinde kalmistir.
Bis reaktoriinde en yiiksek sicaklik ikinci giin 56,9 °C olarak olgiilmistiir. Bis
reaktoriinde sicaklik 15 giin 6 saat 40 °C’nin iizerinde kalmistir. 22 saat 40 dakika
boyunca 55 °C’ yi agsmustir. B4 reaktoriinde en yiiksek sicaklik besinci giin 56,3 °C
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olarak Olclilmiistiir. Bjs reaktoriinde sicaklik 20 giin 22 saat 40 °C’nin iizerinde

kalmustir. 23 saat 40 dakika boyunca 55 °C’ yi agmustir.

Lin (2008) tarafindan havalandirmali iistii agik kompost reaktorii kullanilarak gida
atiklar ile yapilan kompost ¢alismasinda sicakliginin 1.giin hizli bir sekilde 65 °C’ ye
ve 2. giin 71 °C’ ye yiikselmis oldugu gozlenmistir. En yiiksek sicaklik 14. giin elde
edilmistir (76 °C). Daha sonra, sicaklik 60. Giine geldiginde 35 °C dereceye diismiistiir.
Gergeklestirdigimiz kompostlama ¢alismalarinda da sicakliklar 6nce belirli giine kadar

artmis olup sonrasinda diiserek ortam sicakligina yaklagmistir.

Grafiklerde ve sicaklik siirelerinde goriildiigii tizere 40 °C’nin iizerine ¢ikabilen
reaktorlerde aktif mezofilik faz ortalama 2 giin kadar slirmiistiir. Mezofilik fazin
sonunda termofilik faz baslamis olup 40 °C {izerine ¢ikabilen reaktorler i¢in bu faz
karigimin igerigine ve oranina gore en az 4 giin en fazla 20 giin siirmiistiir. On dort
reaktoriin sicaklik degisimleri incelendiginde 40 °C iizerinde 20 giin 22 saat ile en uzun
stire kalan reaktor, as1 maddesi kullanilmadan hazirlanan ve % 70 boya camuru ile % 30
misir kogani igerigine sahip olan By4 reaktorii olarak belirlenmistir. B ve Bg reaktorleri
40 °C iizerine 28 giin boyunca ¢ikamamigtir. Sicaklik durumlar1 géz ontine alindiginda
karbon organik karbon kaynagi olan katki maddelerinin kompost sicakligina etki

ettikleri sdylenebilir (Cataltas 2013).

Patojenlerin kompost karisimi igerisindeki kontroliinlin saglanmasi i¢in EPA kriterleri
g0z Online alindiginda Bjj, Bi3 ve Bi4 reaktorleri 55 °C’yi en az 4 saat asmis olup 40
°C’de en az 5 giin kalmistir. Fakat Kompost Tebligi’nde belirtilen kalite parametreleri
dikkate alindiginda higbir reaktor kesintisiz 55 °C’de 2 hafta, 60 °C’de 1 hafta, 65 °C’de
5 gin ve 70 °C’de 1 saat kalamamistir. Sonuglar incelendiginde Bij, Biz ve By
reaktorlerinin EPA Kiriterlerine gore gerekli sartlar1 sagladigi fakat Kompost Tebligi’ne
gore gerekli sartlarin saglanamadig belirlenmistir. Ayrica 28 giin boyunca gozlenen en
yiiksek sicaklik 59,8 ‘C ile % 60 boya camuru, % 10 endiistriyel aritma ¢amur ve % 30
misir kogani igerigine sahip olan Bj; reaktoriinde goriilmiistiir. Fakat en uzun siire 55
°C’nin lizerinde kalan reaktor, 56,3 °C sicakligina ulasan ve % 70 boya camuru ve % 30

misir kogani icerigine sahip olan Bj4 reaktorii olmustur.Bii, Biz ve Bis reaktorlerinde
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katki maddesi olarak misir kocani kullanilmistir. Misir koganinin daha kolay
parcalanabilir olmasi ve icerigindeki karbon miktarinin mikroorganizmalar i¢in yarayigh
olmasi nedeniyle karisimlarda mikrobiyal parcalanma hizli goriilmiistiir. Bu nedenle

B11, B13 ve B4 reaktorlerinde sicaklik en yliksek degerlere ulasmistir.

En yiiksek sicakliklara ulasan Bj;, Bjsz ve Bjs reaktorlerinde asi maddesi olarak
endiistriyel aritma ¢amuru kullanilmistir. Gida endiistrisi aritma ¢amuru ile endiistriyel
aritma ¢amurunun asi olarak kullanilmasi i¢in karsilagtirma yapildiginda endiistriyel
aritma camurunun da olumsuz bir etki yaratmadigi ve asi olarak kullanilabilecegi
gbzlemlenmistir. Boya ¢amuru atig1 ile endiistriyel aritma ¢amurunun da bertarafinin
gerceklestirilebilecegi belirlenmistir. Dogru regeteler hazirlanarak uygun katki
maddeleri kullanilmasi durumunda boya camuru ve endiistriyel aritma ¢amurunun

kompostlama yontemi ile bertaraf edilebilecegi goriismistiir.

4.2.2.Nem

Kompostlama isleminde mikroorganizmalar metabolik islemleri ger¢eklestirebilmeleri
icin neme ihtiyag duyarlar. Nem icerigi yiiksek materyaller kullanilarak hazirlanan
kompost karisimlarindaki nem degerleri literatiir bilgilerine gore uygun sartlara
getirilmistir (Richard ve ark 2002). Calisma siirecinde kompost reaktorlerinden alinan
numunelerle nem analizleri yapilmis ve tiim reaktorler icin nem degisimleri Sekil 4.2’
de verilmistir. Nem degerlerinin ilk giinlerde diisiik olmasinin nedeni sicakligin yiiksek
olmasi nedeniyle buharlasma ger¢eklesmis olmasidir. Kompostlama siiresinin sonlarina
dogru ise sicakligin diismesinden ve kompostlama isleminin yapildigi kompost
reaktoriinde gerceklesen yogusmadan dolayr nem degerinde artis gozlenmistir.
Reaktoriin karistirilmasi esnasinda kiitlenin alt kisimlarinda kismen bir kuruma, iist

kisimlarinda ise kapakta yogunlasan sular nedeniyle olugan bir nemlenme goriilmiistiir.
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Nem orani tiim reaktorlerde % 40-70 araliginda degisim gostermistir. Hamoda ve ark.
(1998) tarafindan yapilan ¢alismalarda kapali reaktorlerde gergeklestirilen kompostlama
calismasinda, optimum mikrobiyal aktivitenin % 60 nem igeriginde gerceklestigi
belirlenmigtir. Yapilan denemeler sonucunda sicaklik artisiyla birlikte karigimlardaki

nem oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Reaktorler kapali bir hazne oldugundan sicaklik artisiyla birlikte karisimlarda yogusma
meydana gelmis olup su buhari reaktorlerin kapak kisimlarinda toplanmigtir. Sicakligin
ortam sicakligina yaklasmasi ile reaktor kapaklarinda toplanan su buhar1 karisimin igine

stizlilerek nem degerinde artisa sebep olmustur.

En yiiksek sicakliklarin gézlemlendigi B11, B1s ve Bis reaktorlerinin nemi 28 giin i¢inde
sicakligin arttig1 giinlerde diislis gdstermis olup son giinlere dogru sicakligin diismesiyle
yeniden artmaya baslamistir. 28 giin sonunda bu {i¢ reaktérdeki nem orant % 40-70
arasinda oldugu gorilmistir. Bilgili (2013)Un  gergeklestirdigi  calismalar
dogrultusunda kompost son {irliniin igerisinde ki nem oraninin % 60’dan fazla olmasi
durumunda araziye uygulanmasinin zor olacagi belirtilmistir. Bu {i¢ reaktorde de
diizenleyici katki maddesi olarak sirasiyla % 30, % 15 ve % 30 oraninda misir kogani
kullanilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda misir koganinin kompostun baglamasi igin
gerekli nem oranini uygun bir sekilde sagladigr goriilmiistiir. Fakat nem orani son giinde

de ayni1 seviyelerde seyretmis olup topraga uygulanabilmesi i¢in uygun bulunmamaigtir.
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Reaktorlerin geneline bakildiginda kompost son iiriiniin nem oranlarinin Kompost
Tebligi’nde belirtilen % 30’dan az olmas1 gerektigi sartin1 karsilamadigi gorilmistiir.
Tebligde belirtilen degerlere ulasabilmek i¢in kompost iirliniiniin bir siire olgunlagmasi

i¢cin beklemesi gerekmektedir.

4.2.3.0rganik madde

Organik madde bozunmasi (degredasyon), direkt olarak mikrobiyal respirasyon ile ilgili
olup organik madde kayiplarini olusturur (Paredes ve ark, 2002). Biyobozunur organik
madde kayiplari, kompost prosesi boyunca % 30 ile % 60 arasinda gergeklesmektedir
(Diaz ve ark, 2007). Sekil 4.3” de ki organik madde degisimi grafigi incelendiginde tiim
reaktorlerde organik madde igeriginin azaldigi goriilmektedir. Reaktorde gerceklesen
kuru madde kayiplar1 esas alinarak organik madde kayiplar1 hesaplandiginda B;
reaktoriinde % 21, B, reaktoriinde % 19,46, B3 reaktoriinde % 8,32, B4 reaktoriinde %
12,6, Bs reaktoriinde % 20,4, Bg reaktoriinde % 14,32, B7 reaktériinde % 16,5, Bg
reaktoriinde % 5,34, Bg reaktoriinde % 25,97, B1g reaktoriinde % 18,47, B reaktoriinde
% 18,76, B1, reaktoriinde % 26,62, Bqs reaktoriinde % 18,92 ve Bi4 reaktoriinde %
17,52 bulunmustur.

Reaktorlerdeki organik madde kayiplar1 degerlendirildiginde 6zellikle By, By ve Bip
reaktoriinde yeterli oranda organik madde parcalanmasinin oldugu sdylenebilir. Bu
reaktorlerde boya camurunun kompostlanmasi amaciyla as1 maddesi ile birlikte
diizenleyici katki maddesi olarak sirasiyla % 20 aygigcegi sapi, % 20 misir kogani ve
yine % 30 aycicegi sapt kullanilmistir. Ug reaktdriin de 40 °C’nin iizerinde 5 giinden
daha fazla siireyle kaldigi goriilmiistiir. Bu sebeple mikrobiyal aktivite hizh
gerceklesmis ve organik madde pargalanmasi da yiiksek oranda gozlemlenmistir. Bu
reaktorleri izleyen B, Bs, B1g, B11, B13 ve By, reaktorlerinde de digerleri kadar olmasa
da uygun seviyelerde organik madde kaybi goriilmiistiir. Diizenleyici katki maddesi
olarak sirasiyla % 20 fistik kabugu, % 15 musir kogani, % 30 misir kogani, % 15 misir
kogani ve % 30 musir kogan1 kullanilmis olan reaktorlerde sicaklik degerleri 5 giinden
daha fazla siireyle 40 °C’nin ilizerinde kalmistir. Diger reaktorde ise organik madde

kayiplar1 beklenenden daha az oranda gergeklesmistir.
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Organik madde kaybi kompost prosesi sonunda % 30 ile % 60 arasinda olmalidir
(Ugaroglu ve Giimrah 2016). Kompost karisimimin kiitlesinde kati madde ve organik
madde kayiplar1 kompost prosesinin basarisin1 belirlemede 6nemli bir durumdur
(Cataltas 2013). Fakat bu calismada on dort reaktorde yapilan denemelerin hi¢ birinde
organik madde kaybi istenilen sonuca ulasamamistir. Clinkii ¢alismada ham materyal
olarak kullanilan boya ¢amuru yiliksek karbon igerigine sahip olmakla beraber zor
parcalanabilir karbon igermektedir. Organik madde pargalanmasini arttirmak igin
kompostlama siiresi uzatilabilir yada farkli kompostlama regeteleri uygulanabilir.

Ayrica pargalanmayi arttiracak ko-substrat ilavesi yapilabilir.
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4.2.4.Toplam azot (TKN)

Kompostlama siiresince TKN degerleri sekil 4.4 te gosterilmistir. By reaktoriinde %
3,56 civarindan 28 giin sonunda % 4,09 seviyelerine ¢ikarak artis gostermistir. B;
reaktoriinde ise TKN 4,08 civarindan 28 giin sonunda % 3,31 seviyelerinde azalma
gozlemlenmistir. B3 reaktoriinde % 3,01 civarindan 28 giin sonunda % 3,35 seviyelerine
cikarak artis yasanmustir. B4 reaktoriinde % 2,51 civarindan 28 giin sonunda % 2,75
seviyelerine ¢ikarak artis gézlemlenmistir. Bs reaktdriinde % 2,13 civarindan 28 giin
sonunda % 1,84 seviyelerine ¢ikarak azalma yasanmistir. Bg reaktoriinde % 2,52
civarindan 28 gilin sonunda % 2,47 seviyelerine ¢ikarak az oranda artis olmustur. By
reaktoriinde % 2,12 civarindan 28 giin sonunda % 2,47 seviyelerine artmistir. Bg
reaktoriinde % 2,11 civarindan 28 giin sonunda % 2,26 seviyelerine ¢ikarak az miktarda
artis goriilmiigtiir. By reaktdriinde % 2,68 civarindan 28 giin sonunda % 2,60
seviyelerinde azalma goriilmiistiir. B1o reaktoriinde % 1,95 civarindan 28 giin sonunda
% 2,44 seviyelerinde artis gozlemlenmistir. By reaktdriinde % 2,28 civarindan 28 giin
sonunda % 1,64 seviyelerine inerek gozle goriilir oranda azalma yasanmistir. B,
reaktoriinde % 3,40 civarindan 28 giin sonunda % 3,25 seviyelerine ¢ikarak azalma
olmustur. Bz reaktdriinde % 3,44 civarindan 28 giin sonunda % 3,46 seviyelerine
cikarak yaklasik ayni oranlarda kalmistir. B14 reaktoriinde % 3,30 civarindan 28 giin
sonunda % 3,79 seviyelerine ¢ikarak artig yasanmistir. Sicakligin 40 °C’nin iizerinde 5
giinden daha fazla siireyle kaldig1 ve organik madde kayiplarinin fazla oldugu B, Bio,
Bi2, Bis ve Big reaktorlerinde kuru madde kaybindan dolay1 azot oranlarinda yiizdesel
olarak artig goriilmektedir. Kompost karisimlarindaki TKN artisinin nedeni ayrisma
strasinda ortam1 CO; seklinde terk eden karbon miktaridir. Mikroorganizmalarin sebep
oldugu bu ayrisma ile reaktordeki kuru madde miktar1 azalmaktadir ve bu azalma ile
azot yiizdesinde artis olmaktadir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi baz1 reaktorlerde de TKN
oraninda hizli bir artis olmustur. Bu artis oram1 ayrismayla dogru orantilidir. TKN
miktarininin hizla arttig1 giinlerde reaktorlerde mikroorganizma aktivitelerinin de hizli
oldugu soylenebilir. TKN de azalma gdzlemlenen reaktorlerde ise mikrobiyal aktivite

yetersiz kalmistir.
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4.2.5.C/N degisimleri

Organik maddelerin mikrobiyal bozunmalar1 i¢in en 6nemli elementler karbon (C) ve
azot (N)’ tur. Mikrobiyal bozunma esnasinda mikroorganizmalar karbonu enerji kaynagi
olarak kullanir. Azot ise hiicre biliylimesi ve fonksiyonu icin gerekli olan protein,
niikleikasit, aminoasit ve enzimlerin temel bilesenidir (Bayer, 2008). Kompostlamada
kaliteli bir iiriin eldesi i¢in dnemli faktdrlerden biri organik atigin C/N oranidir. Organik
maddenin C/N oran1 fazla oldugunda fazla karbon karbondioksit formunda
uzaklagirken, C/N oram1 diisiik oldugunda fazla azot amonyak seklinde uzaklasarak
koku problemine sebep olur. Ayrica bir havalandirmaya ihtiya¢ duyulur. Disaridan
ekstra karbon kaynagi verilerek C/N orani yiikseltilir ve bu problem ortadan
kaldirilabilir (Coban ve ark, 2009). Uygun bir kompostta olmas1 gereken C/N orani
Kompost Tebligi’nde 10-30 aralifinda belirtilmektedir.

Reaktorlere ayr1 ayri yerlestirilen kompost karisimlarinda C/N oranlar1 By By, Bs, Ba,
Bs, Bs, B7, Bs, Bg, Bio, B11, B12, B13 ve Byg reaktorlerinde sirasiyla 11,63, 10,57, 14,06,
16,31, 15,37, 15,53, 15,37, 14,65, 14,12, 19,36, 18,11, 12,87, 11,53 ve 13,62 olarak
Olciilmiistiir. 28 giin sonunda C/N oranlar sirasiyla 9,31, 12,38, 11,81, 14,30, 13, 14,28,
12,07, 14,3, 13,66, 13,46, 12,51, 12,10, 10,54 ve 11,45 degerlerine gelerek degisiklik
gostermistir. Kompostlama stiresi boyunca C/N oranlarinda B, Bs, Bs, Bg, B7, Bs, B,

Bio, B11, B12, Bis ve Big reaktorlerinde diisiis gozlemlenmistir. B, ve Bs reaktorlerinde
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az miktarda da olsa artis yasanmistir. Literatiirde yapilan arastirmalarda olgun bir
kompost i¢cin C/N oraninin 20 veya 20’ den az olmasi gerektigi belirtilmistir (Yu ve
ark., 2008). Yapilan analizler sonucunda belirlenen degerlerin By, B3, B4, Bg, B7, Bg Bo,
Bio, B11, Bi12, Bis ve By reaktorleri icin literatiir degerlerini karsiladigr gézlenmistir.
Kompost Tebligi’nde C/N oraninin 10-30 aralifinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Tim
reaktorler incelendiginde artis ya da azalis yasanan biitiin reaktdrlerde C/N oraninin
Kompost Tebligi’nde belirtilen degere uygun oldugu belirlenmistir. Kompostlama

sirecinde Ol¢iilen C/N oranlarinin zamana bagli degisimi Sekil 4.5 da gosterilmistir.
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4.2.6.pH

Kompost mekanizmas: igerisinde yer alan mikroorganizmalarin ¢aligsma prensipleri ele
alindiginda 5,5 ile 8,5 arasindaki pH degerleri idealdir. pH degerlerinin bu araligin
disinda olmast durumunda mikrobiyal aktivite simirlanir. Yani fazlasiyla yavaslayarak
durabilir. Bu c¢aligmadaki pH degerlerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.6° da
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi tiim reaktorlerde pH degerleri 6,5-10,5
araliginda degismistir. B;, B3 ve By, reaktorlerinde pH degerleri mikrobiyal aktivite i¢in

olmasi gereken aralikta kalmistir. B;, B4, Bs, Bg, B7, Bg, Bg, Big, B11, Bi2 ve Bis

reaktorlerinde ise pH degeri 8,5 degerinin tizerine ¢ikmustir.
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B reaktoriindeki kompost karisiminin 0. Giin pH degeri 8,01 iken 28. Giiniin sonuna
kadar artig gostererek 8,85 degerine ulagmistir. B, reaktoriindeki kompost karigiminin 0.
Giin pH degeri 6,63 iken 28. Giinlin sonuna kadar artis gostererek 7,86 degerine
ulagmistir. B3 reaktoriinde 0. Giin pH degeri 6,72 iken artis gOstererek sabit degerlere
gelmis ve 28. Giinlin sonunda 6,97 degerine ulagsmistir. B4 reaktoriinde 0. Giin pH
degeri 8,87 olarak Olciilmiis olup 7. Giinden sonra artig gostererek 28. Giin 9,24
degerine ulasmistir. Bs reaktoriinde 0. Giin pH degeri 10,01 iken diislis gostererek 28.
Giiniin sonunda 8,96 degerine ulasmistir. Bg reaktoriinde 0. Giin pH degeri 9,46 olup
28. Giiniin sonunda 8,84 degerine diismiistiir. B7 reaktoriinde 0. Giin pH degeri 10,02
iken 7. Giinde diisiise ge¢mis ve 28. Giinlin sonunda 8,41 degerine ulasmistir. Bg
reaktoriinde 0. Giin pH degeri 11,41 iken ciddi bir diisiis yasanarak 28. Giiniin sonunda
8,83 degerine diigmiistiir. By reaktoriinde 0. Giin pH degeri 9,55 iken 28. Giiniin
sonunda 7,65 degerine diigmiistiir. Byg reaktoriinde 0. Giin pH degeri 9,50 iken diismeler
yasanmis olup 28. Giiniin sonunda 7,74 degerine diigmiistiir. B1; reaktoriinde 0. Giin pH
degeri 8,36 iken 28. Giiniin sonunda 7,27 degerine diismiistiir. B;, reaktoriinde 0. Giin
pH degeri 9 iken diisiis gostererek 28. Giiniin sonunda 8,94 degerine ulasmistir. By
reaktorinde 0. Giin pH degeri 9,52 iken yiliksek oranda azalarak 7,75 degerine
diigmiistiir. By4 reaktoriinde 0. Giin pH degeri 7,07 iken artis gostererek 28. Giiniin

sonunda 7,43 degerine ulagmustir.

Yapilan ¢aligmada 0. Giin en yiiksek pH degeri hi¢ katki maddesi kullanilmayip %50
boya ¢amuru ve % 50 endiistriyel aritma ¢amuru kullanilan Bg reaktoriinde 11,41 olarak
gorilmistiir. By, By, B3 ve B, reaktorleri disindaki biitiin kompost karigimlarinda proses
sonundaki pH degeri baslangic degerinin altinda 6l¢iilmiistiir. Bu durum kompostlama
prosesinin tamponlama kapasitesi ile ilgilidir (Rynk 1992, EKkinci ve ark. 2004).
Calismalar boyunca yapilan analizler neticesinde By, Bz, B7, Bo, B1g, B11, Bis ve Bys
reaktorlerindeki son giin pH degerlerinin literatiirde istenen sartlar1 sagladigi
belirlenmistir. B, B3 ve Bis reaktorlerindeki pH degerlerinin Kompost Tebligi’nde

belirtilen degerlere uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Kompost reaktorlerindeki pH degisimi (devam)

pH’daki artis amonifikasyon esnasinda amonyagin tiretiminden kaynaklanabilmektedir
(Bishop ve Godfrey 1983). pH’daki diisiis ise nitrifikasyon bakterilerinin
gerceklestirdigi mikrobiyal aktivite sonucu olarak amonyak azotunun uzaklasmasi ile

aciklanabilmektedir (EKlind ve Kirchmann 2000).

4.2.7.Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik kompostta bulunan ¢oziinmiis tuz konsantrasyonunu
gostermektedir. Uygulanan islemler sonucunda olusacak kompost materyalinin 6zellikle
tarimsal faaliyetlerde kullanilacag: diisiiniiliirse, EC parametresinin olduk¢a 6énemli bir
parametre oldugu anlasilmaktadir. Bitkilerin biiylimesi, gelismesi, bilinyesindeki tuz

konsantrasyonunun 2,3- 5 mS/cm araliginda olmasi istenmektedir.

Reaktorlerinin elektriksel iletkenliginin zamana bagh degisimi Sekil 4.7° de
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde B; reaktoriinde elektriksel iletkenligin 0. Giin
1,67 mS/cm, B, reaktoriinde 2,31 mS/cm, B3 reaktoriinde 1,79 mS/cm, By reaktoriinde
1,44 mS/cm, Bs reaktoriinde 1,95 mS/cm, Bg reaktoriinde 1,65 mS/cm, B7 reaktoriinde
1,28 mS/cm, Bg reaktoriinde 0,89 mS/cm, Bg reaktoriinde 1,67 mS/cm, Big reaktoriinde
0,99 mS/cm, Bi; reaktoriinde 1,25 mS/cm, Bip reaktorinde 2,19 mS/cm, Bis

reaktoriinde 0,69 mS/cm ve By, reaktoriinde 1,32 mS/cm, oldugu gbzlenmistir.
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28 giinliikk periyot sonunda B; 2,04 mS/cm, B, 1,29 mS/cm, Bz 1,39 mS/cm, B4 1,7
mS/cm, Bs 1,55 mS/cm, Bg 1,54 mS/cm, B; 1,03 mS/cm, Bg 0,62 mS/cm, 1,55 mS/cm,
B1ig 1,4 mS/cm, By; 1,35 mS/cm, de B, 1,96 mS/cm, B3 0,89 mS/cm, B4 1,24 mS/cm

olarak ol¢iilmiustiir. Elektriksel iletkenlik degerleri literatlirde belirtilen degerlere uygun

bulunmamastir.
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5. SONUC

Yapilan calismada boya c¢amurlarinin farkli as1 ve diizenleyici katki maddeleri

kullanilarak kompostlanabilirligi incelenmistir. As1 maddesi olarak Bj, B, ve Bgs

reaktorlerinde gida endiistrisi aritma ¢amuru kullanilmis olup Bs, Bg, B7, Bs, Bg, Biy,

Bi11, Biz, Bis reaktorlerinde endiistriyel aritma c¢amuru kullanilmistir. B4 ve Big

reaktorlerinde ise as1 kullanilmamistir. Otomotiv endiistrisi boya ¢amuru, diizenleyici

katki maddesi olan aygicegi sapi, misir kocan1 ve fistik kabugu ile karistirilarak

kompostlama iglemine tabi tutulmustur. Bu ama¢ dogrultusunda boya ¢amuru ondort

farkli reaktorde kompostlanmis ve fiziksel kimyasal degisimlerini incelemek amaciyla

alman Ornekler iizerinde belirli analizler yapilmistir. Yapilan calismada asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

Boya ¢amurunun iki farkli as1 maddesi ve {i¢ farkli diizenleyici katki maddeleri
karistirtlarak yapilan on dort reaktdrden on iki tanesi 40 “C’yi asip termofilik
faza gecmis ve bu on iki calismadan 3 tanesi 55 ‘C’nin ustiine ¢ikmistir. 55
°C’nin ustiine ¢ikan Bii, Bi3 Ve Bi4 reaktorleri, onemli oranda patojen giderimi
ve dezenfeksiyonun saglanabilmesi icin literatiirde belirtilen siire ve sicaklik
kosullarini saglamigtir. Termofilik faz esnasinda 55 °C’nin iizerinde en uzun
kalabilen reaktoér % 70 boya camuru ve % 30 misir kocani ile hazirlanan Big
reaktorii olmustur. Sonuclar incelendiginde Bii, Bz ve Bis reaktorlerinin EPA
Kriterlerine gore gerekli sartlar1 sagladig1 fakat Kompost Tebligi’ne gore gerekli
sartlarin saglanamadig1 belirlenmistir. Kompost Tebligi’nde belirtilen kalite
parametreleri dikkate alindiginda higbir reaktor kesintisiz 55 °C’de 2 hafta, 60
°C’de 1 hafta, 65 "C’de 5 giin ve 70 "C’de 1 saat kalamamistir. Ancak Bij, Bis
ve B4 reaktorlerinde uygulanan recete daha biiyiik bir kompost prosesinde,
yeterli substrat olmasi durumunda Kompost Tebligi’ ndeki sicaklik limit
degerlerini karsilayabilecektir. Ayrica 28 giin boyunca gozlenen en yiiksek
sicaklik 59,8 °Cile % 60 boya ¢amuru, % 10 endiistriyel aritma ¢camur ve % 30
misir kocant igerigine sahip olan Bj; reaktoriinde goriilmiistiir. Fakat en uzun
siire 55 °C’nin iizerinde kalan reaktdr, 56,3 °C sicakligina ulasan ve % 70 boya

camuru ve % 30 musir kogani igerigine sahip olan By, reaktorii olmustur.
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Boya camurundaki yiliksek nem igeriginden dolayr baslangic kompost nem
degerlerini ayarlamak i¢in karisima diizenleyici katki malzemeleri ilave
edilmistir. Kompostlama prosesi boyunca nem igerigi bazi reaktorlerde artis
gosterirken bazilarin azalmistir. Genelde ayni seviyelerde kalan nem igerigi 28
giinliik aktif kompost fazinda kompost prosesinin yiiriimesi i¢in gerekli nem
oranlarinda kalmistir. Kompost Tebligi’nde son iirlin olan kompostun topraga
uygulanabilmesi i¢in nem igeriginin % 30’ un altinda olmas1 gerekmektedir. Bu
durum sonucunda reaktorlerden 28 giin sonunda c¢ikartilan kompost
karigimlariin olgunlastirma isleminden sonra Kompost Tebligi’nde istenen nem
degerlerine diismesi miimkiin olabilecektir.

Reaktorde gergeklesen kuru madde kayiplari esas alinarak organik madde
kayiplar1 hesaplandiginda B; reaktoriinde % 29,79, B, reaktoriinde % 19,46, B3
reaktoriinde % 8,32, B4 reaktoriinde % 13,80, Bs reaktoriinde % 10,81, Bg
reaktorinde % 14,32, B7 reaktorinde % 3,33, Bg reaktoriinde % 5,34, Bg
reaktoriinde % 25,97, Byg reaktoriinde % 18,47, By, reaktoriinde % 18,76, B
reaktoriinde % 26,62, B3 reaktoriinde % 18,92 ve B4 reaktoriinde % 17,52
bulunmustur. Literatiir bilgilerine gore organik madde kaybi kompost prosesi
sonunda % 30 ile % 60 arasinda olmalidir. Reaktorlerdeki organik madde
kayiplar1 degerlendirildiginde 6zellikle B1, Bg ve Bj; reaktoriinde yeterli oranda
organik madde parcalanmasinin oldugu sdylenebilir. Diger on bir reaktorde
yeterli miktarda organik madde olmamasinin nedeni kolay parcalanabilir organik
maddenin ortamda yeterli olmamasindan kaynakli olabilir.

Boya camuru yiiksek karbon igcermekle beraber zor parcalanabilir yapidadir. 28
giin boyunca yapilan aktif kompost silirecinde C/N oraninda degisimler
gbzlemlenmistir. Kompostlama siiresi boyunca C/N oranlarinda B, B3, By, Bg,
B7, Bs Bg, B1g, Bi2, Bis ve By reaktorlerinde diislis gozlemlenmistir. By, Bs ve
Bi1 reaktorlerinde artis yasanmistir. Kompost Tebligi’ne gore olgunlasmis
kompostta C/N oraninin 10-30 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
calismada Bj, B3, B4, Bg, By, Bsg Bg, Big, B12, Biz ve Bys reaktorlerinin C/N
oranlarinin belirtilen aralikta oldugu goriilmiistir.

Kompost karisimlarinda 28 giin boyunca yapilan analizler neticesinde By, Bs,

B7, Bg, B1o, B11, B13 ve Bys reaktorlerindeki son giin pH degerlerinin literatiirde
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istenen sartlar1 sagladigi belirlenmistir. By, Bz ve Bjs reaktorlerindeki pH
degerlerinin  Kompost Tebligi’'nde belirtilen degerlere uygun oldugu

belirlenmistir.

Bu calismada otomotiv endiistrisi boya ¢amurlarinin kompostlama prosesi ile
yonetilebilecegi kanaatine varilmistir. Kompostlama prosesi ile bu atiklarin
stabilizasyonu saglanarak hacminin azaltilabilecegi ve boylece bertaraf edilmesi
gereken atik miktarinin  yaklasik yar1 yariya azaltilabilece8i tespit edilmistir.
Kompostlama prosesi sonucunda elde edilen kompost iirlinliniin toprakta giibre olarak
kullanilabilirligi miimkiindiir. Ancak bu c¢alismada kullanilan tehlikeli atik olarak
tanimlanan boya c¢amurlarinin kompostlanmasit sonucunda elde edilen kompost
iiriiniinde yonetmeliklerde belirtilen tiim yasal parametrelerin kontrollerinin yapilmasi
gerekmektedir. Deneme yapilan on dort ayr reaktdrde farkli sonuglara ulasilmig olup
boya ¢amurlarinin kompostlanmasinda daha basarili sonuglara ulasabilmek icin farkl
oranlarda karisgimlar hazirlanarak calismalarin devam etmesi gerektigine karar

verilmistir.
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[X] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni [ ] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
veriyorum

Hazirlamig oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak iizere Bursa Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire
Baskanlig: tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarth :24.10.
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