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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HAYVANSAL ATIKLARIN VE ARITMA CAMURLARININ
STABILIZASYONUNDA KULLANILAN KOMPOSTLAMA VE ANAEROBIK
CURUTME PROSESLERININ VERIMLILIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Fehmi Thsan INAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

Ulkemizde, enerji bakimindan disa bagimlilik, ciftcilerin daha ¢ok iiriin elde edebilmesi igin
kaliteli ve zararsiz giibre ihtiyaci, hayvansal atiklarin ve aritma g¢amurlarinin stabilize
edilememesi gibi sorunlardan dolayr kompostlama ve anaerobik ciiriitme proseslerinin dnemi
giin gectikge artmaktadir. Bu c¢alismada, belirtilen sorunlarm giderilmesinde kullanilan
yontemlerden ikisi olan kompostlama ve anaerobik ¢iiriitme proseslerinin karsilagtirilmasiyla bu
iki proses arasinda tercih yapacak yetkililere yol goéstermek amaglanmistir. Bu g¢alisma
proseslerin patojen giderimi, giibre kalitesi ve tarimdaki verimleri, ¢evresel etkileri, maliyet,
Tirkiye ve diinyadaki uygulamalar1 ve yasal diizenlemeleri agisindan karsilastirilmalarini
kapsar.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda mezofilik anaerobik ciiriitiiciilerin patojen giderimi
bakimindan ¢ogunlukla yetersiz kaldig: tespit edilmistir. Bu durumda tesise bir hijyenizasyon
prosesi dahil edilmelidir. Termofilik anaerobik ciiriitiiciiler ile kompostlama proseslerinde ise
patojen giderimi genellikle standartlara uygun sekilde ger¢eklesmektedir.

Kompost ve biyogiibrenin tarimdaki verimlilikleri {izerine yapilan literatiir arastirmasinda sinirlt
verilere dayanarak kompost ve biyogiibre i¢in benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Her iki
iirlin de bir¢ok durumda mineral giibreden veya yas giibreden daha tercih edilebilirdir.

Arazi maliyetleri de s6z konusu oldugunda kompost tesislerinin daha fazla alan ihtiyaci olmasi
ve ilk yatirinm maliyetlerinin de anaerobik ciiriitme tesislerinin ilk yatirim maliyetlerine gore
daha yiiksek olmasi beklenir. Arazinin kisi veya kurulusa ait oldugu durumlarda ise reaktor
icerisinde gergeklestirilen kompost prosesleri hari¢ anaerobik proseslere gore daha ilkel olan
yigin kompost proseslerinin ilk yatirirm maliyetleri daha diigiik olacaktir. Ayrica anaerobik
ciirtitme ile elde edilen biyogazi elektrik enerjisine ¢evirdikten sonra devlete satmak veya 1sitma
amacli kullanmak miimkiindiir.

Ulkemizdeki yasal diizenlemeler, diger iilkelerin yasal diizenlemeleri ile karsilastirildiginda,
prosesler kurulurken ilgili kurum veya kisilere daha ¢ok tesvik verilmesi gerektigi soylenebilir.
Ayrica giibreler i¢in kalite standartlar1 olugturmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: anaerobik ¢iirlitme, kompost, aritma ¢amuru, hayvansal atiklar, giibre,
verim, karsilastirma

2012, xiv + 220 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
Fehmi Thsan INAN

COMPARISON OF THE EFFICIENCIES OF COMPOSTING AND ANAEROBIC
DIGESTION PROCESSES USED FOR THE STABILIZATION OF SEWAGE
SLUDGES AND ANIMAL WASTES

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

In our country, the significance of anaerobic digestion and compost increase day after day due
to problems such as dependence on foreign countries for energy; requiring better and harmless
fertilizer which has better quality to increase yield for farmers; and no stabilization of manure
and sludges. In this study, compost and anaerobic digestion processes, which are used to solve
this problem, are compared, aiming to guide autorized persons. This study includes comparisons
of the processes in terms of pathogen removal, fertilizer quality and efficiency on farm,
environmental impacts, costs, applications and regulations in the world and Turkey.

As a result of literature researches, it is observed that mesophilic anaerobic digestion systems
are often not sufficient in terms of pathogen removal. In this situation, it’s necessary to add a
hygenization process to the facility.

Also pathogen removal on termophilic anaerobic digestion systems and composting processes
are mostly suitable for the regulations.

Referring to the limited researches on biofertilizer and compost efficiencies on farms, It’s
observed that compost and biofertilizer are similar crop yields on farms. Both the products are
more preferable than mineral fertilizers or manure in most situations.

If land costs include to the processes, compost systems need more place than anaerobic
processes; therefore, capital costs of composting facilities are expected to be more expensive
than anaerobic facilities. Provided that the land belongs to a person or a foundation, compost
systems which are more primitive than anaerobic processes (except for reactor compost) are
more economical than anaerobic processes in terms of initiation costs. In addition, it’s possible
to sell biogas which is produced by anaerobic processes to the goverment after converting to
electricity energy or used for heating purposes.

Comparing our national regulations and those of other countries, it is possible to say that our
country needs to give out subsidies to the authorized people and/or foundations during process
establishment In addition to that, some quality standarts must be established for fertilizers.

Key Words: anaerobic digestion, compost, sludge, manure, fertilizer, efficiency, comparison

2012, xiv + 220 pages.
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1. GIRiS

Ulkemizde son yillarda hizla gelisen endiistriyel faaliyetler, cevresel atik problemlerini
de beraberinde getirmistir. Aritma islemi sonucunda ortaya ¢ikan ¢amur tabakasinin,
insanlara ve gevreye verdigi degisik zararlar bulunmaktadir. i¢erdigi organik maddeler,
mikroorganizmalarm c¢ogalmasma firsat tanwr. Bu mikroorganizmalar degisik
hastaliklara neden olacagindan mutlaka bu c¢amurun stabilize hale getirilmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda iilkemizdeki gelisen tarim ve entegre hayvan
ciftliklerinin sayr ve kapasitelerindeki artiglar nedeniyle de hayvansal atiklardan
kaynaklanan ¢evre sorunlar1 artmaktadir. Ozellikle hayvanciligm yapildigi bolgelerde
bu atiklar biiylik sorun teskil etmekte ve o bolgede yasayan bolge halki i¢in tehdit
olusturmaktadir. Bu yiizden tarimsal, endiistriyel ve evsel atiklarin bertaraf edilmesi
veya degerlendirilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Tarimsal ve endiistriyel atiklarin
baslicalar1 olan hayvansal atiklar ve aritma camurlar1 en 1y1 sekilde degerlendirilerek

toplumun hizmetine sunulmalidir.

Bugiin Avrupa iilkelerinde atik su aritma ¢amurlarmin 1/3’1 tarimsal faaliyetlerde giibre
olarak kullanilmakta, diger 2/3’Lik kismu ise yakilmakta veya atik olarak
depolanmaktadir. Camurlarin tarimda kullanilmasinin smirlandirilmasi ile birlikte atik
camur sorunu daha da biiylimiistiir. Bu sinirlamaya neden olarak, camur miktarmdaki
artls, ¢amurun giibre olarak yalnizca topragin iiriin verme zamanlar1 disinda
kullanilabilmesi, agir metaller, inat¢1 organik bilesikler ve patojen icerigi gibi gamurun
icermesi muhtemel zararli maddelerin varligi sayilabilir. Atiksu aritma c¢amurlarinin
tarimda degerlendirilmesi, c¢evre Kkirliliginin Onlenmesi ve sahip olunan dogal
kaynaklarin korunmasi agisindan etkin bir geri doniistiirme prosesidir. Bu metot diger
degerlendirme metotlar1 ile kiyaslandiginda mantikl atik muamele yontemidir. Igerdigi
besleyiciler ile organik giibre olarak kullanilan ¢amur, topragi bitkilerin gelismesine
uygun hale getirir. Diisiik besleyici seviyesi nedeniyle tek basina yeterli olmasa da
gerekli suni glibre miktarma katkida bulundugu icin giibreleme masraflarini
azaltmaktadir. Bunun yani sira atik ¢amur toprak iyilestiricisi olarak da kullanilabilir.

Ancak ¢amurun tarimda kullanilmadan 6nce stabilize edilmesi gerekmektedir.



Hayvansal atiklar yiiksek miktarda patojen igerirler ve bu atiklarin dogrudan tarimda
kullanilmasi, ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir. Ayrica hayvansal atiklarin gelisi
giizel olarak depolanmasi ciddi sekilde koku problemine neden olur. Hayvan gilibresinin
depolanmas1 esnasinda anaerobik reaksiyon sonucu koku verici hidrojen siilfiir gibi
gazlar olusur. Bu yiizden hayvansal atiklardan ileri gelen koku problemini ve patojen

icerigini ortadan kaldirmak i¢in atiin stabilize edilmesi gerekmektedir.

Hayvansal atiklar1 ve aritma c¢amurlarmi degerlendirmede giliniimiizdeki en Onemli
yontemlerden ikisi anaerobik ciiriitme ve kompostlama teknolojileridir. Bu iki proses,
Avrupa ve Amerika’da uzun yillardir kullanilmasma ragmen proseslerin Onemi

iilkemizde yeni yeni kavranmaya baglamistir.

Bu c¢alismada inceleyecegimiz kompostlamada (aerobik) giibre, biyolojik aritma tesisi
camuru, yaprak, kagit ve yiyecek atiklar1 gibi organik maddelerin mikroorganizmalar
vasitasiyla kompost adi verilen topragimsi bir yapiya doniistiiriildiigii biyolojik bir
islemdir. Bu islem yaprak ve diger organik atiklarin dogal olarak ciiriitiildiigi islemle
aynidir. Kompostlamada sadece sartlar kontrol altina alinarak organik maddelerin daha

hizl1 ¢liriimesi saglanir.

Kompostlama islemi ziraata ¢ok yatkin bir islemdir. Bunun nedeni ¢iftlik atiklarmnin
ozellikleri, kompost i¢in gereken arazinin c¢iftlikte dogal olarak bulunmasi ve
kompostun ciftciye sagladigi yararlardir. Kompostlamada kullanilan ekipman bir¢ok

ciftlikte kolayca bulunabilmektedir.

Anaerobik cliriitme ise aerobik kompostlamanin aksine havasiz ortamda ve anaerobik
mikroorganizmalar vasitasiyla organik maddelerin parcalandigi bir prosestir. Ek olarak
ortamda kullanilabilir biyogaz olusur. Elde edilen biyogaz yakilarak veya elektrik
enerjisine c¢evrilerek cesitli amaglarla kullanilabilmektedir. Kompostlamaya gore daha
iistiin teknoloji gerektiren bir prosestir. Anaerobik ¢iirlitme ve kompostlama sonrasi elde
edilen stabilize atiklarn tarimda giibre veya toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasi da

miumkiin olmaktadir.

Bu calismada her iki prosesin patojen giderimleri, tarimda kullanilabilirlikleri, maliyet
ve yasal zorunluluklar gibi konular detayli sekilde birbirleriyle karsilastirilarak

anlatilacaktir.



2. HAYVANSAL ATIKLARIN VE ARITMA ~ CAMURLARININ
KOMPOSTLANMASI VE ANAEROBIK CURUTULMESI HAKKINDA
GENEL BiLGILER

2.1. Kompostlama Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Kompostun tanimi

Biyolojik ayrisma, doganin varolusundan bu yana siiregelen dogal bir prosestir. Bitkiler
kendiliginden topraga diiser ve burada yavasca ciiriiyerek bitki, hayvanlar ve
mikroorganizmalar i¢in gerekli mineral ve niitrientleri saglar. Kompostlama da
genellikle biyolojik ayrisma ile es zamanl olarak kullanilir (EPA 1994). En basit
yoluyla kompostlama; organik maddenin ciiriitiilmesi yontemidir. Daha bi¢imsel olarak;
organik maddelerin birincil bilesenlerine ayrisarak organik maddece zengin, koyu
renkli, bilesenlerine ayristirilmig bitki ve hayvan atiklarindan olusan, tarimda giibre
veya toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilen ve humus adi verilen maddeyi olusturmasi
islemine kompostlama denir (Smith 2011). Bagka bir benzer ifade ile kompostlama,
ayrisabilir organik maddelerin mikroorganizmalarm aktiviteleri sonucu biyokimyasal
yolla aerobik kosullarda pargalanmaya tabi tutularak, hicbir patojen mikroorganizma
icermeyen, bol miktarda bitki besin elementleri ihtiva eden, organik madde bakimindan
zengin, su tutma kapasitesi yliksek, saglik yoniinden zararsiz bir tiir organik humusun
olusturulmasi olayidir. Bu humusc¢a zengin maddeye kompost denir. 2872 sayili Cevre
Kanunu’nun 3. maddesinde; organik esasli kat1 atiklarin oksijen ortaminda ayristirilmasi
suretiyle iiretilen toprak iyilestirici madde kompost olarak tanimlanmaktadir (KAKY

1991).

Humus, bitki artiklarmnin toprakta birikmesiyle olusan, koyu renkli organik maddedir
(Anonim 2012b). Humus’un olusmasi ¢ok uzun bir zaman sonucu meydana gelir.
Topragin iist kademelerinde 10-30 cm araliginda bulunan ince bir tabakadir. Humus’un
ekolojik sistemde topragin verimliligini siirekli kilan bir gorevi vardir. Topragin
verimliligi, o topragin biinyesindeki besin maddelerinin zenginligi ile ol¢iiliir. Besin
maddelerinin zenginligini ise, o topraktaki organik maddenin miktar1 belirler. Organik
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materyalin temel maddesi humustur. Humusun kimyasal karakteristigi cok genis
cesitliliktedir. Her cesit humus kolloidal veya jel gibi formlarda, bitki sakizlarini,
ligninleri ve bakteriler ve fungiler tarafindan tasinarak pargalanan regine ve nigasta
iceren biyokimyasal bilesiklerin karigimidir. Humus olusumunda toprak canlilar1 hem
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini hem de biyolojik saglhigini gelistirir (Hanson

1997).

Kompost, geri doniisiimiin bir modelidir. Tipk1 diger geri doniisiim yOntemleri gibi
bahge atiklar1 ve belediyeye ait atiklarin kompostlanmasinda deponi alanlarina veya
yakmaya gonderilmesi gereken kati atik miktarmi azaltarak bertaraf maliyetlerini
disiiriir. Ayn1 zamanda kompost ¢iftciler, bahge diizenleyicileri, bah¢ivanlar, devlet
birimleri ve 6zel miilk sahipleri tarafindan toprak iyilestirici veya saman Ortiisii olarak

kullanilabilen degerli bir iirtindiir (EPA 1994).

2.1.2. Kompostun amaclari ve faydalan

Kompost proseslerinin farkli insanlar i¢cin farkli amaclar1 vardir. Bir ¢ift¢i icin kompost
etkili bir giibre iken cigcek yetistirme yoksunu bir sehir sakini i¢in ise diisiikk ¢op
faturasini saglayan yontemin otesine gegmemektedir.

Kompost teknolojisi giinlimiizde c¢iftcilerin iirlin verimini artirmak i¢in kullandigi
sirdiiriilebilir tarimin icinde yer alan uygun bir yontemdir. Su anda profesyonel
yetistiriciler, kompostu daha da gelistirerek bitkilere faydasmin yami sira hasereleri
etkisiz hale getirmek ve hastaliklar1 6nlemek i¢cin de kullanimin1 basarmislardir.
Kompostun bu faydali kullanimi ile, yetistiriciler maddi agidan fayda saglamakta ve

pestisitlerin kullanim1 azalmaktadir (EPA 1997).

EPA 2008 verilerine dayanarak deponi sahalarina gonderilen atiklarm yarisindan
fazlasim1 bahge atiklari, mutfak atiklar1 ve kagit triinleri olusturmaktadir (Anonim
2012a). Benzer sekilde 1998 yilinda ABD’de aritma ¢amurlarinin % 25’1t deponi

sahalarinda bertaraf edilmistir (http://www.eea.europa.eu, 2012). Bu organik

materyalleri evde komposlamanin yani sira, okul ve ticari firmalar tarafindan da

kompostlanarak olusabilecek atik miktarmi ciddi miktarda diisiirmek miimkiindiir.
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Ayrica bu atiklarin evlerde kompostlanmasi ile ortamin karbondioksit orani diiser

(Anonim 2012a).

Kompostun kullanimi ¢ok amag¢hdir. Bir¢ok bahgivan kompostu ekim yapmadan once
topragin yapisini gliclendirmesi i¢in toprak iyilestiricisi amaciyla kullanir. Bu teknik, kil
gibi kotii topraklar i¢in etkilidir ve ayrica yumusakligi ile ¢ok sikismis topraklarin su
drenajin1 arttirr.  Topraga serpilen 2,5-5 cm aralifindaki kompost igerisindeki
niitrientleri salarak bitkilerin onu giibre olarak kullanmasii saglar. Illinois
Universitesi’e gore kompostun hayvan altlig1 olarak da kullanilmasi miimkiindiir ve

kompostun s1vi kismina kompost ¢ay1 denir.

Kuvvetli kimyasal giibreler yanlis kullanildiginda niitrient yilizeysel akigina ve yeralt1
sularmin kirlenmesine neden olabilir. Bu sorunlara organik kompost neden olmaz.
Kimyasal giibrelerin aksine kompost niitrientlerini topraga daha yavas salarak bitkilerin
ithtiyaci olan azot, fosfor, potasyum gibi 6nemli niitrientlere daha uzun siire erisimlerini

saglar. Kimyasal giibre gibi sik kullanim gerektirmez (Anonim 2012a).

EPA’ya (Environmental Protection Agency) gére kompostlanabilen ve kompostlanmasi

uygun olmayan maddeler tablo haline getirilerek Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kompostlanabilen ve kompostlanmasi uygun olmayan maddeler (EPA
2001).

Kompostlanabilen maddeler

Hayvansal atiklar, Meyve ve sebzeler, bahge atiklari, karton, temiz kagit, kahve tortusu
ve filtresi, pamuklu pacavralar, keten, yumurta kabuklari, yangin kiilleri, sa¢ ve post,
saman ve ot, ev bitkileri, yapraklar, ceviz kabugu, talas, gazete, c¢ay artiklari, odun
parcalari, yiin, agil atiklar1

Kompostlanmasi uygun olmayan maddeler

Kara ceviz agaci yapraklar1 ve dallar1 (Bitkilere zararli olabilmektedir.)

Komiir (Bitkilere zararl olabilmektedir.)

Giinliik iiretim maddeleri (Siit, yag, krema, yogurt) ve yumurta* (Koku problemleri
olusturur ve kemirgenler ve sinekler gibi bocekleri ¢ekerler)

Hasta ve bocek istilasina ugramis bitkiler (Kompost olusumu sonrasi hastalik ve
boceklerin hayatta kalmalariyla birlikte diger bitkilere zarar verme olasiliklar: vardir.)
Gres, domuz yagi, yaglar®* (Koku problemleri olusturur ve kemirgenler ve sinekler gibi
bocekleri ¢ekerler)

Ev hayvanlar atiklar1 (kdpek, kedi digkilar1, kedi kumu) (Parazit, bakteriyel patojen ve
viriis igerebilir ve insan sagligina zararhdir.)

Kimyasal pestisitlerle aritilan agil atiklar1 (Faydali kompost mikroorganizmalarini
oldiirebilir.)

*Yerel kompost isletmelerinizi inceleyiniz. Bu iiriinleri kabul eden ticari kompost isletmeleri mevcut
olabilir.

Kompost kullaniminin yararlar1 sdyle 6zetlenebilir;

e Toprak yapisini, poroziteyi ve kiitle yogunlugunu gelistirir, bu yiizden daha 1yi
bitkilerin yetigmesine imkan tanir.

e Agir topraklarin sizma kapasitesini artirir, yiizeysel akis ve erozyonu azaltir.

e Kumlu topraklardaki su tutma kapasitesini artirir, su kaybmi ve filtrelenmesini
azaltir.

e Topraga ¢esitli makro ve mikro niitrientler kazandirir.

e Onemli miktarda organik madde saglar.

e Topragin katyon degisimi kapasitesini artirarak bitkilerin kullanimi i¢in gerekli
olan niitrient tutma yetenegini artirir.

e Topraga yararli mikroorganizmalar sunar.

e Toprak pH’min stabilitesini artirir.

e Bazi kirleticileri baglayabilir veya pargalayabilir (EPA 2001).



2.1.3. Kompostun tarihgesi

Cilali Tas Devri ve Eski Medeniyetler

Kentsel atiklarin olusumu ve yonetimi insan medeniyeti ve sehirlesme ile baglar. Cilali
tas devrinde esas aligkanliklar1 aveilik ve toplayicilik olan insan 1rk1 bu aligkanliklarini
tarimcilik ve treticilik olarak degistirmislerdir. Yerleskelerin kurulmasindan itibaren
cogunlukla atik ¢ukurlari kullanilmistir. 6000 y1l 6nce insa edildigi diisiiniilen ilk atik
cukuru tastan yapilmistir ve Stimer sehirlerinde bulunmustur. Bu kuyularin icinde

depolanan organik sehir atiklar1 tarim alanlarinda nihai uygulama i¢in kullanilmistir.

Giliney Amerika, Hindistan, Cin ve Japonya’daki eski medeniyetlerde yogun bir sekilde
tarimcilikla ugragilmistir ve tarim, hayvan ve insan atiklarinin giibre olarak kullanildig:
bilinmektedir. Bu atiklarin ¢ogu atik kuyularinda veya yigm halinde uzun siire
bekletilerek ciiriitiilmiis ve bu sekilde toprak iyilestiricisi iiretimi saglanmistir. Milattan
once 1800-1200 yillarma ait benzer sistemdeki biiyiik atik kuyulart Girit
medeniyetlerindeki sehir girislerinde rastlanmistir. Bir milyondan fazla niifusu olan
Roma Imparatorlugu’nda sehir atik yonetimi i¢in sehir yonetimi tarafindan organize
edilen ve desteklenen ¢ok daha ileri teknoloji sistemler gelistirilmistir. Sehir i¢erisindeki
hijyenik sartlari muhafaza edebilmek i¢in sehir atiklar1 belirli araliklarla daimi ¢calisanlar
tarafindan toplanarak sehir disma tasmmis ve tarimsal alanlara uygulanmistir (Diaz ve

Bertoldi 2007).

Ancak kompostlamanin en kesin ve teknik tanimlarindan biri 13. Yiizyildaki tapmak
sOvalyeleri tarafindan yiiriitiilmiistiir. Tapinak sovalyeleri hagli seferleri sirasinda askeri
diizendeydiler ancak miislimanlar kutsal topraklar Filistin’in iizerinde iken tapinak
sovalyeleri Ispanya ve Giiney Fransa’da zamanlarmm cogunu tarima bagl kalarak
gecirmislerdir. Bu dokiimanlardan bazilar1 hala Madrid Milli Kiitiiphanesinde ve

Madrid Tarihi Milli Arsivlerinde bulunmaktadir (Bertoldi 1999).

Yirminci Yiizyl
Kompostlama c¢alismalarmi ilk dokiimanlama ¢abalar1 1933 yilinda Hindistan’da
organik atiklarin kompostlanmasi ile baglamistir. Bu olay Sir Albert Howard tarafindan

modern kompostlamanin tarihteki ilk biiyiik gelismesi olarak gerceklesmistir. Howard



ve arkadaglar1 “’Indore proses’” olarak bilinen kompost yontemini gelistirmislerdir. Bu
yontemde ilk olarak hayvan giibresi denenmistir. 1933 yilinda Ayyar tarafindan
Hindistan’da bu metot kullanilarak modifiye edilmis ve gelistirilmistir. Daha sonra
Hindistan Tarim Arastirma Konseyi gelistirilen Indore prosesine Bangalore Prosesi

adin1 vermistir.

1935 yilinda Scott ve ark. Kuzey Cin’de kompostlamanin tarim saghg ile iliskisini
incelemislerdir. Bu caligmada insan diskis1 kullanilmistir. Ancak ¢alisma 1941 yilinda
II. Diinya Savas1 yliziinden durmustur ve nihayetinde Scott 1952 yilinda bu calismay1
yayinlamistir. Scott ve arkadaslarinin yayinladigi bu calismada kirsal alanlardaki insan
atiklarinin ve diger atiklarm kompostlanmasi sirasinda olusan problemler hakkinda

onemli bilgiler elde edilmistir.

Waksman ve ark. 1926-1941 yillar1 arasinda sebze atiklar1 ve ahir diskilarmin aerobik
olarak ayrigsmasi1 lizerine temel bir arastirma yapmislardir. Bu arastrmada 6zgiin
mikroorganizma gruplar1 araciligiyla sicakligin ayrigma oranina etkisi lizerine 6nemli

bulgulara rastlanmistir.

Kompostlama ile ilgili ilk yaymlardan biri olan > XI. Composts — Formulas, Analyses
and Value’’ adi altinda Kuzey Karolina Tarim Deney Istasyonu Biilten tarafindan 1888

yilinda yaymlanmistir.

1950-1955 yillar1 arasinda Berkeley’deki California Universitesi’nde Golueke
tarafindan kompostun en 6nemli yOnlerinden biri olan karisik belediye atiklarinin,
yemek artiklarinin ve biyolojik olarak parcalanabilir diger atiklarin kompostlanmasi
arastirmalart sunulmustur. Golueke ve ark. yaptiklar1 bu g¢alisma modern kompost

bilgisine dnemli katkida bulunmustur.

1949 yilinda ABD’de Frazer prosesi patenti alimmistir. Bu proseste dilimlenen organik
materyal, kapali, tamamen mekanize edilmis aerobik bir ¢iiriitiiciiniin igerisine konulur.
Organik madde, asagiya dogru siirekli olarak karistirilir ve daha sonra kompostlanan bu

madde 1zgaradan gegirilir.

Stovroft ve ark. 1954 yilinda pilot 6lgekli tesislerle endiistriyel atiklarin ve belediye

atiklarinin kompostlanarak tarimda gilibre olarak kullaniminin finansal fizibilitesini
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arastrmiglardir. 1960’11 yillarda ABD Halk Saglig1 Birimi Florida ve Johnson sehrinde
belediye kati atiklarinin biyoatiklarla karistirilarak kompostlanabilmesi i¢in 2 adet 6rnek

tesis insa etmistir. Bu 6rnek projeler ile teknik ve finansal bilgi toplanmastir.

1975 yilimnda ABD Tarim Miidiirliigi (USDA) Beltsville’de bugiinkii adiyla bilinen

havali statik y1gm yontemini gelistirmislerdir.

Avrupa Toplum Komisyonu yani gilinlimiizdeki adiyla bilinen Avrupa Birligi (EU)
birkag yildir atik yonetimi sektoriinde enerji geri doniislimii, geri doniislim, ve
kompostlama konular1 tizerinde oldukga aktiftir. Avrupa Birligi, arastirmalar1 finansal
olarak desteklemekte ve koordine etmektedir. Kompostlama ile ilgili birka¢ farkl
program sunlardir; COST68, R&D Program, The THERMIE, Biomass for Energy and
Industry. 1980’1 yillarda Avrupa’da organik maddenin biyolojik olarak parcalanmasi
ile ilgili birgok arastirma gergeklesmistir. Acik¢a goriilmektedir ki Avrupa Toplum
Komisyonu bu zaman igerisinde arastirmalarin hizlanmasinda biiyiik rol oynamistir.

(Diaz ve de Bertoldi 2007).

2.1.4. Kompostlamanin mekanizmasi

Kompostlamada hammadde bir yigmma veya diziye (uzatilmis yigm) yerlestirilir ve
burada ayrisma baslar. Ayrismanin orani hem kompost teknolojisinin seviyesine hem de
fiziksel, kimyasal, biyolojik faktorlere, oksijen seviyesine, nem miktarma ve sicakliga
bagl olarak degisir. Bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol edildigi ve yonetildigi bir
kompostlama en diizgiin ¢alisan kompostlamadir (EPA 1994).

Kompostlama islemi sirasinda mikroorganizmalar organik materyal ayrisirken oksijen
kullanirlar. Aktif kompostlama sirasinda biiyiik dl¢iide 1s1, karbondioksit (CO,) ve su
buhar1 (H,O) iiretilmektedir. Karbondioksit (CO,) ve su buhar1 (H,O) {iretiminin miktar1
baslangic materyal agirligmin yarisi kadar olabilir. Kompostlamada islem sirasi su
sekildedir; biyokimyasal reaksiyonun ger¢eklesebilmesi i¢in mikroorganizma O;’1
kullanir ve bunun sonucu olarak 1s1 enerjisi iiretir. Uretilen 1s1 enerjisi ortamdaki suyu
buharlastirarak uzaklastirir ve kompost materyalinin yavas yavas kurumasimi saglar. Bu

islem sonucu olusan kompost; toprak iyilestirici, organik giibre veya toprak kokenli
Ixii



mikroorganizmalarin kontrolii i¢in kullanilabilmektedir (Ekinci ve ark. 2004; Keener ve
ark. 2000). Kompostlama prosesi genelde aerobik bir prosestir ve enerji kaynagi olarak
organik atig1 metabolize eden mikroorganizmalar tarafindan yerine getirilmektedir

(Diaz ve ark. 2003).

Kompostlamanin evreleri

Basitlestirilmis bir kompostlama isleminin 6zeti Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ham Organik Materyal Stabilize olmus organik materyal

— A

Sekil 2.1 Basitlestirilmis kompostlama islemi (Keener ve ark. 2000).

Su buhan, CO,

Mikrobiyel Metabolizma
(Is1+Su+CO,)

I R

Oksijen

Kontrollii kosullarda yapilan kompostlama islemi, kompostlama ve olgunlasma olarak 2
evreden meydana gelmektedir (Chen ve Inbar 1993). Bu evreler Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Kompostlama evreleri ise; baslangi¢c evresi, yiiksek ayrigsma evresi ve

stabilizasyon evresi olarak 4 alt evreden meydana gelir.

1) Baslangi¢c evresi: Bu evre 1-3 giin siirer. Basit seker, nisasta ve protein gibi
bilesikler mezofilik mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir. Sicaklik ¢ok hizli bir
sekilde yiikselir.

2) Yiiksek ayrisma evresi: Bu evre 10-100 giin stirer. Yaglar, hemiseliiloz, seliiloz, ve
bazi ligninler termofilik mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir. Sicaklik 40 °C’nin

iizerine ¢ikar ve bu evrede patojenik mikroorganizmalar yok edilir. Oksijen tiiketimi ve



CO; iiretimi en yiiksek noktaya cikar. Eger kompostlama islemi iy1 bir sekilde kontrol
edilemezse yiiksek miktarlarda NH3-N gazi ve diger gazlarin ¢ikisi olur.

3) Stabilizasyon evresi: Bu evre de 10-100 giin siirer. Hemiseliiloz, seliiloz, ve bazi
ligninler ayrismaya devam eder ve sicaklik diiser.

4) Olgunlasma evresi: Olgunlagsma evresinde mezofilik mikroorganizmalar yeniden

koloni olustururlar. Olgunlasma evresi en az 1 ay, genellikle 3-6 ay siirmektedir.

Herhangi bir evrenin siiresi, kompostlanacak organik materyal, Karbon/Azot oran1 (C/N
orani), parcacik buyiikligl, karistirma sikligr ve diger birgok faktore bagl olarak
degismektedir.

A

Olgunlasma asamasi
Baslang,
asamagi Stabilizasy
agamasi

Metabolik Akavile

>

Zaman

Sekil 2.2 Kompostlama isleminin evreleri (Ekinci ve ark. 2004; Keener ve ark. 2000).

EPA’ya gore ise kompostlama 2 ana evreden olusmaktadir. Birinci evrede
mikroorganizmalar kompost hammaddesini daha basit yapili bilesiklere ayristirarak
yapilan metabolik aktiviteler sonucu 1s1 iiretirler. Bu evrede kompost yigminin miktari
azalmis olur. Ikinci evrede ise; kompost “’olgunlasir’” veya tamamlanir. Bu evrede
mikroorganizmalar hazirda bulunan niitrientleri ¢abucak tiiketirler. Sonugcta 1s1 iiretimi
yavas yavas azalir ve kompost kuru, kolayca ufalanan bir doku haline doniisiir. Bu
olgunlagsma evresi bittiginde kompost stabilize olmus veya olgun kompost adin1 alir. Bu
iki ana evre detaylandirildiginda 4 evreye boliinmektedir. Bu evrelere; mezofilik,

termofilik, soguma ve olgunlasma evreleri de denilebilir (EPA 1994).
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Sekil 2.3°de alisilagelmis kompostlama sistemlerinde materyal akisi verilmistir. C/N
orani, nem, pH gibi faktorler dikkate alinarak bir karisim hazirlamak i¢in ana materyal,
karigim ayarlayicilar (amendment), geri doniistiiriilmiis kompost materyali (recycled
compost material) karistirilir. Daha sonra, kompostlamanin baglamasi i¢in y1gin yapilir
veya reaktore doldurulur. Kullanilan kompost sistemine bagli olarak, giinliik, her 3 veya
4 giinde bir, haftalik veya aylik periyotlarda karistirilir. Olusan komposttan ¢ok az veya
hi¢ 1s1 ¢ikig1 gozlenmezse materyal stabilize olmus demektir ve olgunlasma evresine

gecilir (Ekinci ve ark. 2004).

Organik kansim Szelliklerini
ayarlayici materyaller
iHizar ince vz kaba talas:, bahce atiklan... )

i ™
\, L

/
_/ Ham Gl'gmﬂ\ o ~ Pazarlama

(_ Materyal |_H' Kanshrma — Komposilastirma —D( Olgunlasma ——»
e L ¥

T\ T o
Ssu .
T Geri dontisilm

Sekil 2.3 Alisilagelmis kompostlama isleminde materyal akisi (Ekinci ve ark. 2004;
Keener ve ark. 2000).

Kompostlama teknolojisi, hem fiziksel hem kimyasal hem de biyolojik islemlerden
gectiginden prosese etki eden bir¢cok faktor bulunmaktadir (Rynk 1992). Bu
faktorlerden 6zellikle sicaklik, havalandirma, nem kontrolii, yigin yiiksekligi, baslangi¢
nemi ve organik materyale ait kinetik parametreler kompostlastirma isleminin ekonomik
olarak vyiiriitiilmesinde son derece Onemlidirler. Kompost isletmelerinin ekonomik
olarak ytriitiilebilmesi i¢cin kompostlama islemine etki eden bu faktérlerin optimum
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Haug 1993). Ancak biiyiik Olgekli tesislerde bu

faktorlerin tamaminm optimum diizeyde tutulmas1 miimkiin degildir.
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2.1.5. Kompost mikrobiyolojisi

2.1.5.1. Kompostlamada gorev alan mikroorganizmalar

Kompostlama bir grup mikroorganizmanm ardindan gelen takip¢i mikroorganizmalar
vasitlasiyla yapilan mikrobiyal aktivitelerin sonucudur. Farkli tip mikroorganizmalar,
kompost yigminin farkli evrelerinde aktif olurlar. Kompostlamada bakteri ve fungilerin
yani sira besin temin etmek i¢in dolasan veya kompost hammaddesini parcalayan
rotiferler, nematodlar, keneler, yaykuyruk bocekleri, tohum bdcekleri (sow bugs), kin
kanathlar ve toprak solucanlari hammaddenin azalmasinda rol oynarlar. Kompost
icerisindeki bu gezinme ve parcalama faktorleri kompostun fiziksel olarak
parcalanmasima, mikrobiyolojik olusumlar i¢cin daha genis ylizey ve alanlarin

olugsmasia neden olur (EPA 1994).

Kompost prosesinde mikroorganizmalar organik maddeyi parcalayarak karbondioksit,
su, 151 ve humus iireterek nispeten stabil olan organik bir iiriin olustururlar. Optimum
sartlar altinda kompost 3 evreden olusur. Bunlar; 1) Mezofilik veya birkag¢ giin siiren
orta sicaklik evresi 2) Termofilik veya birkag¢ giinden birkag¢ aya kadar stirebilen yiiksek
sicaklik evresi 3) Birka¢ ay sliren soguma yani olgunlagsma evresidir (Trautmann ve
Olynciw 2001). Insam ve Bertoldi (2007) kompost prosesini 4 evreye ayirmistir.

Termofilik ve olgunlagma evreleri arasinda Soguma (ikinci mezofilik evre) yer alir.

Kompostlama islemi yiiksek yogunlukta mikroorganizmalarin yiiksek metabolik
aktiviteleri sonucudur. Cizelge 2.2.°de kompostun sicakligma gore mikroorganizma

yogunlugunu gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Aerobik Kompostlamada Mikrobiyal Popiilasyon (EPA 1994)
Islak Agirhk¢a Gram Kompost Basina Organizma Sayisi

Organizma Mezofilik Termofilik Mezofilikten Tespit edilen

Sic. (40°C)  Sic. (40-70°C)  Soguma (70°C canh tiirii
den soguma) sayis1

Bakteriler

Mezofilik 108 106 101 6

Termofilik 104 109 107 1

Aktinomisetler

Termofilik 104 108 105 14

Fungi

Mezofilik 106 103 105 18

Termofilik 103 107 106 16

Yapilan bir bagka ¢alismada kompostun zamana gore sicaklik degisimi Sekil 2.4.’deki
gibi gergeklesmistir.

Eompost S1icakhaé

Zaman {Gim)

Sekil 2.4 Kompostun zaman-sicaklik iliskisi (Trautmann ve Olynciw 2001).

Her kompost evresinde farkli mikroorganizma tiirleri baskindir. Baslangigtaki
par¢alanma kolay pargalanabilen bilesiklerin mezofilik mikroorganizmalar tarafindan
par¢alanmasiyla olusur. Bu evrede mezofilik mikroorganizmalar baskindirlar. Hizli

par¢alanmadan dolayi ilk evrede sicaklik hizla artar.

Sicaklik 40 °C’nin {izerine ulastiginda mezofilik mikroorganizmalar daha az rekabetgi
hale gegerler ve onlarin yerini termofilik mikroorganizmalar veya diger adiyla is1y1

seven mikroorganizmalar alir. Sicaklik 55 °C ve lizerindeyken insan ve bitki kaynakli
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patojenlerin bir cogu yok olur. Ciinkii 65 °C’nin {izerindeki sicakliklarda birgok
mikroorganizma formu 6liir. Bu ylizden kompost iireticileri kompostu bu sicakliklarda

tutabilmek i¢in kompostu havalandirip karistirirlar.

Termofilik evre sirasinda yiliksek sicaklik ile, proteinlerin, yaglarin, selilloz ve
hemiseliiloz gibi kompleks karbonhidratlarin pargalanmasi hizlanir. Bu yiiksek enerjili
bilesiklerin kaynagi azalmaya baslar ve kompost sicakligi diisiise gecer. Boylelikle
mezofilik mikroorganizmalar kalan organik maddenin olgunlagmas1 sathasinda tekrar
devreye girerler (Trautmann ve Olynciw 2001). Sekil 2.5.’de mikroorganizma tiirlerinin

sicaklikla iligkili degisimleri gosterilmistir.

Saatlik Cogalma Oram

3 o P sikrofil
Mezofilik '\
a» = Temofilik ' ‘
2 -
/
P { ]
i /\ ’ '
7/ \
0 T | T \ 1 £ T i |\_""—|

Sicakhk °C

Sekil 2.5 Psikrofil, mezofilik ve termofilik mikroorganizmalarin sicaklik araliklar1 ve

iireme zamanlar1 (Insam ve Bertoldi 2007).

Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin kompostlagsmaya etki eden mikroorganizmalar oldugu
bilinmektedir. Fungiler, daha biyiiktiir ve diisik nem ile diisik pH derecelerine
toleranslidir. Ancak oksijen azligina dayanamazlar ve odunsu dokular gibi ayrismaya
direnci olan maddelere etkilidirler. Aktinomisetler, fungiler gibi filamentler olustursalar
da boyutlar1 daha kiictiiktiir. Kolaylikla ayrisan bilesikler ortamdan uzaklastiktan sonra

ve nemin azaldig1 durumlarda daha fazladir. Asitli sartlarda toleransl degillerdir.

Organik maddenin parcalanmasma mikro ve daha iist diizey organizmalar katilirlar.

Bakteriler, aktinomisetler ve mantarlar atig1 dogrudan kullanirlar ve birinci diizey
15



ayristiricilar olarak adlandirilirlar. Bu mikroorganizmalar, bir iist diizeyde yer alan
protozoa, rotifer, mayt ve cesitli bocekler tarafindan yenirler. (Topkaya 2001). Sekil

2.6.’da zamana bagli olarak kompost igerisindeki komiinite degisimleri gosterilmistir.

Sicakhk
nc“ gﬂ ]

80 -

70

Toplam mikrobiyal komiinite

o amees TS0 e. .0 Mantarsi flora

1 e, ’ NN e — .. Bakteriyel flora

1r|1||rr||1||11|r|'||r||11r||1|r|||r',r'_.r"i T T T T T T T T T

T
P

Saatler/Giimler aylar

Sekil 2.6 Kompostta zamana baglh mikrobiyal komiinite degisimi (Insam ve Bertoldi M.

2007).

Bakteriler

Ayrigma prosesine en dnemli etkide bulunan canlilar kolay ayrisabilen niitrientleri (6nce
protein, karbonhidrat ve sekerler) isleyen ve kompost yigininda gozlenen ilk canlilar
olan bakterilerdir (EPA 1994). Bakteriler kompost icerisindeki en kiiciik ve en fazla
sayida olan canli organizmalardir. Bakteriler bir gram kompostta bulunan milyarlarca
organizmanin %80 ila 90’1n1 olustururlar. Bakteriler, komposttaki sicaklik artis1 ve
organik madde par¢alanmasindan sorumludurlar. Kompost isleminin baslangicinda (0-

40 °C) mezofilik bakteriler baskindirlar. Ayrica bu bakteri formlarinin ¢ogu ylizey
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topraginda bulunabilir. Kompost, 40 °C’nin {iizerine ¢iktiginda termofilik bakteriler
devreye girer. Bu evredeki mikrobiyal popiilasyonda Bacillus cinsi baskindir. Bacillus
tiirlerinin  ¢esitliligi 55-60 °C’de oldukga yiiksekken kompost 60 °C’nin iizerine
ciktiginda 6nemli Olglide azalirlar. Sartlar bu tiir i¢in uygun olmayan hale geldiginde
kalin ceperli, sicakliga, soguga, kurakliga, besin eksikligine karsi direncli endospor
halinde ortamda yasamaya devam ederler. Bu tiirler ortam kosullarinin uygun hale

gelmesiyle tekrar devreye girebilmek i¢in hazir sekilde beklerler.

En yiiksek kompost sicakliklarinda Thermus cinsi tek basma kalir. Kompost iireticileri,
dogada evrimleserek bu bakterilerin nasil bu yiiksek sicakliklarda dayanabilecek hale
kaplicalarinda bulunmustur ve bu bakterilerin burada evrimlesmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Thermus tiirlerinin dogada bulundugu diger ortamlar mezofiliktir
(Trautmann ve Olynciw 2001) ve tiirleri sunlardir; T. antranikianii, T. aquaticus, T.
brockianus,  T.caldophilus, T.filiformis, T.igniterrae, T.kawarayuensis, T.
nonproteolyticus, T.oshimai, T.rehai, T.scotoductus, T.thermophilus, T.Thermophilus

HB27, T.yunnanensi T.sp., T.sp. manikaranii, T. spp.

(http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Thermus, 2011).

Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis Cizelge 2.3.’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis (Insam ve Bertoldi

2007).
Filogenetik Tir Ekolojik Bulundugu Referans
Grup iligki evre
Pseudomonas putida ~ Patojenik Alfreider vd.  (2002)
e strain ATCC 11172
Alfa Pseudomonas sp. Miller (1996)
Methylosinus Metanotrofik Murrell vd.  (1998)
trichosporium
Caulobacter spp. Erken Michel vd.  (2002)
Erythrobacter longus Erken Michel vd. (2002)
Nitrosospira briensis Nittifikasyon bakt. Murell vd.  (1998),
Bt Kowalchuk vd.  (1999)
eta , PP :
Nitrosomonas Nitrifikasyon bakt. Murell vd  (1998),
europaea ) Kowalchuk vd.  (1999)
Nitrosolobus Nitrifikasyon bakt. Orta Michel vd.  (2002)
multiformis
Escherichia coli Potansiyel Patojen Lott Fischer (1998)
Methylomonas Metanotrof Murrell vd.  (1998)
methanica
Azotobacter N-fixer Geg Bess (1999)
chroococcum
Gama Salmonella sp. Patojenik Lott Fischer (1998)
Streptomyces rectus Miller (1996)
S. thermofusus Miller (1996)
S. violaceus-ruber Miller (1996)
S. thermoviolaceus Miller (1996)
Streptomyces sp. Miller (1996)
Nocardia sp. Miller (1996)
Microbispora bispora Termofilik Miller (1996)
Actinomadura sp. Termofilik Degli-Innocenti wd.

(2002)
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Cizelge 2.3 (devam) Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis (Insam ve

Bertoldi 2007).
Filogenetik Tiir Ekolojik Bulumdugu Referans
Grup Digki A
Bacillus Kompostiaki Cesitli
stearothermophilus  Klasik
termofilik
Endospor B. thermodenitrificans  Termofilik Blancwd. (1997)
formlary denitrifikasy
B. brevis on haki. Miller { 1996)
B. circulans
B. coagulans
B. sphaericus
B. subtilis
B. licheniformis Potansiyel
Barcillus sp. patojen Lott Fischer (1998)
Clostridium
thermocellum
Clostridium spp. Bazflan Anaerohik de Bertoldi v,
N-Fixer (1983)
Klebsiella sp. N-fixation de Bertoldi v,
(1983}
Saccharomonospora  Patejenilc Lott Fischer (1998)
viridis
Streptonmvces Patiojenilk Termofilik
thermovalgaris
Aktinomiseiler  Actinobifida Miller {1996)
chromogena
Thermoactinomyces Termofilik Miller (1996)
vulgaris
Micropolyspora faeni Miller (1996)
Psendonocardia Miller {1996)
thermophila
Thermomonospora Miller (1996)
curvata
Th. viridis
Th. sacchari
Deinococcus/ Thermus sp. Termofilik Beffavd. (1996)
Thermus grubu

Hydrogenobacter
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Aktinomisetler

Kompostlamada seliiloz, lignin, kitin gibi kompleks organiklerin ve proteinlerin
parcalanmasinda Onemli rol oynarlar. Bazi tiirleri kompostun termofilik evresinde
goriiliirken diger tiirleri ise son evreye kalan en direncli bilesiklerin par¢alanmasinda
bliylik 6neme sahiptirler. Aktinomisetler, ipliksi dallanmig filamentler gibi uzun
sekildedirler ve kompost icerisinde Oriimcek agi gibi goriiniirler. Bu filamentler

cogunlukla, kompost isleminin sonlarma dogru belirirler (Trautmann ve Olynciw 2001).
Fungiler

Kiif ve mayalar dahil fungiler toplu olarak topraktaki ve komposttaki bircok kompleks
bitki polimerlerin parcalanmasindan sorumludurlar. Fungiler kompostta Onemlidir,
clinkii dayanikli artiklar1 parcalarlar ve bakterilere pargalamalarina devam edebilmeleri

icin olanak saglarlar.

Bir¢ok fungi, saprofitler olarak smiflandirilir. Ciinkii fungiler 6lii veya 6lmekte olan
bitki ve hayvanlarin organik maddelerini parcalayarak enerji elde ederler. Fungi tiirleri
kompostun hem mezofilik hem de termofilik evresinde bulunurlar. Fungilerin ¢ogu,
kompostta sicaklik yiiksek oldugunda dis tabakada yasarlar. (Trautmann ve Olynciw
2001). Fungiler bakterilere oranla daha diisiik neme tolerans gosterirler. Baz1 fungi
tiirlerinin bakterilere gore daha diisilk miktarda azot gereksinimi vardwr. Bu yiizden

bakterilerin ayristiramadigi seliillozlu maddeleri ayristirabilirler (EPA, 1994).
Protozoalar

Protozoalar tek hiicreli canlilardir. Su damlaciklar1 igerisinde bulunurlar ancak
kompostta pargalamada kismen kiigiik rolleri vardir. Protozoalar, organik maddeden
besini bakterilerin yaptig1 gibi saglarlar ama aymi zamanda bakteri ve fungileri

sindirerek ikincil tiiketiciler olarak hareket ederler.
Rotiferler

Rotiferler mikroskobik ¢ok hiicreli canlilardir ve komposttaki su tabakasinda
bulunurlar. Hem organik madde ile hem de bakteri ve fungiler ile beslenmektedirler.

(Trautmann ve Olynciw 2001).
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2.1.5.2. Kompostlamaya etki eden faktorler

Oksijen (Havalandirma)

Kompostlama aerobik veya anaerobik sartlarda gerceklesebilmektedir ancak aerobik
proses anaerobik prosese oranla 10-20 kat daha hizhidir. Ayrica anaerobik
kompostlamada ag¢iga ¢ikan hidrojen siilfiir ve amonyum gazlarindan dolay:r koku

problemleri daha fazladir. Oksijen yoklugunda ek olarak metan gazi da olusmaktadir.

Mikroorganizmalar kompost hammaddesindeki organik bilesikleri parcalayabilmek i¢in
oksijene ihtiyac duyarlar. Yeterli oksijen olmadig1 takdirde kompostta mikroorganizma
sayis1 azalacak ve yerini anaerobik mikroorganizmalara birakacaktir. Bu olay havadaki
oksijen konsantrasyonunun %35-15’inin altina indiginde gerceklesir. (Havadaki O,
konsantrasyonu %21°dir). Aerobik kompostlama icin gereken minimum oksijen
konsantrasyonu %35 ve ideal konsantrasyon ise %10°dur. (Pace ve ark. 1995;
Cooperband 2005). Rynk (1992)’ye gore ideal oksijen konsantrasyonu benzer sekilde
%35 den yiiksek olmalidir.

Aerobik mikrobiyal aktiviteyi desteklemek i¢in kompost igerisinde havanin
bulunabilecegi bosluklar bulunmalidir. Kompostlamada havalandirma, kompost
yigminin karistirilmasiyla, ters cevrilmesiyle veya 0zel havalandiricilar yardimiyla

saglanabilir.
Kompostlamada ihtiyac duyulan oksijenin miktar;

a) Prosesin asamasina; Kompostlamanin genellikle ilk evrelerinde oksijene ihtiyag

duyulur. Cogunlukla olgunlagsma evresinde oksijene ihtiya¢ duyulmaz.

b) Hammadde cinsine; Sik, azot bakimindan zengin (¢im gibi), maddeler oksijene

daha ¢ok ihtiya¢ duyarlar.

¢) Kompost hammaddesinin partikiil biiylikligii; Kiiciik partikiillerdeki kompost
hammaddeleri (2,5-5 cm’den daha kiiclik) sikisarak hava bosluklarina engel
olur. Bu yiizden hammadde, kompostlamadan 6nce c¢ok kii¢iik parcgalara
ayrilmamalidir.
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d) Hammaddenin nem igerigi; Yiiksek nem miktar1 olan hammaddeler (yiyecek ve

bahge artiklar1 gibi) oksijene daha ¢ok ihtiya¢ duyarlar.

Komposta gereginden fazla oksijen vermek, kompost yigmmi kurutur ve

kompostlamay1 engeller (EPA 1994).

Partikiil boyutu

Kompostun partikiil boyutu kompostlama islemine etki etmektedir. Genel olarak, kiiciik
parcalardaki kompost hammaddesi daha yiiksek kompostlanma oranina sahiptir. Kiigiik
hammadde parcalar1 hacimlerine oranla daha genis yiizey alanlarina sahiptirler. Bu da
mikroorganizmalarin organik bilesikleri parcalamak i¢in daha fazla yiizey alaninda
faaliyet gostermesi demektir. Kiiclik pargali kompost ayrica elektrik iletkenligini azaltir
ve daha homojen bir karisimdir. Artan yalitim kapasitesi kompost yiginindaki optimum
sicakligr korumaya destek olur. Aym1 zamanda partikiil boyutlar1 ¢ok da kiiclik
olmamalidir ki bu da oksijen i¢in gerekli bosluklarin kapanmasina sebep olur ve
kompostlamay1 engeller (EPA 1994). Hayvansal atiklarin kompostlanmasinda
kompostlanabilir partikiil boyutlar1 0,5-5,0 cm, 6nerilen ise 0,5-2,5 cm’dir (Rynk 1992).
Arttma camurlarinin kompostlanmasinda ise partikiill ¢apt 1,6 cm’den biiyiik
olmamalidir (Gouin 1992). Buna gore hayvansal atiklarin ve aritma ¢amurlarinin
birlikte kompostlanmas1 i¢in partikiil boyutu 0,5-1,6 cm araliginda se¢ilmesi dogru

olacaktir.
Niitrient seviyesi ve dengesi

Kompostlamadaki etkiyi devam ettirmek i¢in mikroorganizmalar uygun formlardaki
yeterli konsantrasyonlarda ve miinasip oranlarda bazi niitrientlere ihtiya¢ duyarlar.
Mikroorganizmalar tarafindan ihtiya¢ duyulan olmazsa olmaz niitrientler karbon, azot,
fosfor ve potasyumdur. Mikroorganizmalar karbonu enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Ayrica karbon ve azota proteinleri sentezlemek, yeni hiicreler insa etmek ve ¢ogalmak
icin ihtiya¢ duymaktadirlar. Yeni hiicre olusumlari ve metabolizma icin fosfor ve
potasyum da olmazsa olmaz niitrientlerdendir. Kompost sistemlerinde karbon ve azot

ayrisma verimini sinirlayici faktorlerdir.
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Ayrica kompost organizmalar1 mikro niitrientlere veya 1z elementlere ihtiyag
duymaktadirlar. Burada ana mikroniitrientler bor, kalsiyum, klorid, kobalt, bakir, demir,
magnezyum, mangan, molibden, selenyum, sodyum ve c¢inkodur. Bazi
mikroorganizmalar niitrientlerin belirli formlarni kullanmaya yetkin degildirler.
Mikroorganizmalar biiylik molekiilleri ve 0Ozellikle farkli tip zincirleri kolay
parcalayamazlar ve bu ayrismay1 oldukga yavaslatir. Sonug olarak bazi tip hammaddeler
iyi kompost kosullarma ragmen diger hammaddelere gore daha yavas ayrisir. Ornegin
lignin ve kitin ¢cok genis kompleks molekiillerdir ve mikroorganizmalar i¢in ¢abucak

besin kaynag1 olusturamazlar.

Yiksek C/N oram1 (0rn. yiksek C ve diisik N) kompost hammaddesinin
parcalanmasinda mikroorganizmalarin biiylimesini inhibe eder. Diistik C/N orani (6rn.
Diisiik C ve yiiksek N) baslangicta mikrobiyal biliylimeyi ve ayrismay1 hizlandirir. Bu
hizlanma ile eger yi1gin 1y1 havalandirilmiyorsa oksijen ¢abucak tiiketilir ve anaerobik
kotii kokulu sartlar olusur. Komposttaki ¢ok yiiksek miktarlardaki azot kiitlesi
mikrobiyal popiilasyon i¢in toksik olabilecek amonyaga doniisebilir ve boylece kompost

prosesi inhibe olur (EPA 1994).

Hayvansal atiklarin aerobik kompostlanmasinda en uygun C:N oranit 25:1 — 30:1 olarak
secilmelidir (Rynk 1992). Balkcom ve ark. (2001); Kosobucki ve ark. 'nin (2000)
aritma camurlarinin kompostlanmasi iizerine yaptig1 caligmalarda kullanilan C:N
oranlar1 ise 20-30:1 araliklarindadir. Aritma camurlarinin ve hayvansal atiklarin birlikte

kompostlanmasi i¢in 25-30:1 araliklar1 uygun olacaktir.
Nem

Kompost yigimindaki nem oran1 mikrobiyal aktivite, oksijen seviyeleri ve sicaklik gibi
diger kompost parametreleriyle birbirine baghdir. Mikroorganizmalar niitrientleri
sindirmek ve yeni hiicreler iiretmek i¢in neme ihtiya¢ duyarlar. Mikroorganizmalar
burada ayrica su tretirler. Eger su olusumu buharlasma ve havalandirma vasitasiyla
kaybedilen sudan daha fazla olursa (yliksek sicakliklarda) oksijen akisi engellenir ve
anaerobik kosullarla sonuglanir. Bu olay genellikle % 65’in iizerinde nem seviyelerinde
gozlenir. Eger nem igerigi % 40-45 seviyelerinin altma diiserse, niitrientler sulu

olmazlar ve mikroorganizmalar i¢in ¢ok kolay olurlar. Boylelikle mikrobiyal aktivite
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azalir ve kompostlama yavaglar. %20 nem seviyesinin altinda ¢ok diisiik mikrobiyal
aktivite gozlenir (EPA 1994). En uygun nem igerigi % 50-60 olarak belirtilmistir (Rynk
1992).

Sicakhik

Kompostlamada sicaklik, ayrisma hizini etkileyen baslica etkenlerden biridir. En etkili
kompost sicakliklar1 45-59 °C’dir. Eger sicaklik 20 °C’nin altina inerse organizmalar
cogalamazlar ve kompostlama yavaslar. Eger sicaklik 59 °C’nin iizerine ¢ikarsa bazi
mikroorganizmalar 6liir veya inhibe olur ve mikroorganizma cesitliliginin azalmasiyla

ayrigma yavaslar.

Mikroorganizmalar tolere edebilecekleri en yiiksek sicakliklarda en yiiksek verimle
organik maddeleri ayristirma egilimindedirler. Mikrobiyal ayrigsma orani limite ulasana
kadar sicaklikla birlikte artar. Bu yiizden en etkili kompost yonetimi, kompostu
mikroorganizma gruplarmin tolere edebilecegi en yiiksek sicakliklarda onlari inhibe
etmeden veya Oldiirmeden isletmektir (EPA 1994). Rynk (1992)’e gbre hayvansal

atiklarin kompostlanmasinda en uygun sicaklik 54-60 °C arasinda olmalidir.

Sekil 2.7.de kompostlama srrasindaki CO, ve sicakligin zamana bagli degisimi
gosterilmistir. Kompostun sicaklik-mikroorganizma iliskileri ve sicaklik degisimleri

hakkinda daha genis bilgi ©’Kompost Mikrobiyolojisi’’ boliimiinde yer almaktadir.
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Sekil 2.7 Kompostlama prosesi ile kapali kompostlamadaki CO, ve sicaklik gelisimi
grafigi (Valdmaa 1973)

Asidite / Alkalinite (pH)

Bakteriler pH seviyesi 6,5-7 arasinda yasamayi tercih ederler (EPA 1994). Fungiler ise
daha genis pH araliklarinda rahat yasayabilmektedirler. Genel olarak pH sec¢imi 5,5 — 8
arasindadir. pH 6’nin altina dustiigii taktirde mikroorganizmalar, 6zellikle bakteriler
Oliirler ve ayrigma yavaglar. pH seviyesi 9’un lizerine ¢iktiginda ise azot amonyaga
doniisiir ve organizmalar tarafindan uygun olmayan hale gelir. Bu da kompost prosesini

oldukca yavaslatir (EPA 1994).

Kompostlama sistemleri statik yigin, havali statik y1gin, ¢evrilen namlu, havali ¢evrilen
namlu, reaktor ve tlinel kompost sistemleri olarak siniflandirilabilir. En 1iyi teknolojiyi
temsil eden sistem se¢imi kompostlanacak materyal ¢esidine, ¢evresel ve ekonomik
faktorlere baglidir. Bunun yaninda, basarili bir kompostlama sadece kompostlama
sistemlerinin 1yi yonetilmesiyle ger¢eklestirilebilir (Ekinci ve ark. 2004; Keener ve ark.

2000).
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Hayvansal atiklarin ve aritma camurlarinin kompostlanmasinda en iyi sonuglari

alabilmek i¢in pH seviyesi 6,5-7,2 arasinda olmalidir (Sweeten ve Auvermann 2008).

Olgunlasmis ve olgunlasmamis kompost arasindaki farklar Cizelge 2.4.°de

belirtilmektedir.

Cizelge 2.4. Olgun kompost ile olgunlagmamis kompostun karsilastirilmas: (Erdin
2006)

Olgun Kompostlarda Olgunlasmamis Kompostlarda
Azot nitrat olarak bulunur. Azot amonyum olarak bulunur.
Kiikiirt siilfat olarak bulunur. Kiikiirt kismen siilfit olarak bulunur.
Oksijen gereksinimi azdur. Oksijen gereksinimi fazladur.
Ciirtimez Ciirtime tehlikesi vardir.

Iz elementler mevcuttur bitki alabilir. Iz elementler yoktur. Yikanabilir.
Fazla miktarda vitamin ve antibiyotikler Az miktarda vitamin ve antibiyotikler
mevceuttur. mevceuttur.

Su tutma 6zelligi fazladir. Su tutma 6zelligi azdir.

Kil-humus kompleksi vardir. Kil-humus kompleksi yoktur.

2.1.6. Kompostlama metotlar:

Genis ¢esitlilige sahip olan mevcut kompostlama metotlarini genel olarak yigin ve tiinel
tipi kompostlama olarak 2 kategoriye aywrmak miimkiindiir. Yigmn tipt kompost
sistemlerinin ana Ozelligi, substratin yiginlar halinde birlestirilmesidir. Bu yigmnlar
genellikle 1,5-2,5 m yiiksekliginde ve uzatilmis sekildedirler. Tiinel tipt kompost
metotlarinda ise kompostun tamami veya bir kismi reaktor igerisine yerlestirilir. Ayrica
bircok tiinel tipi kompostlama yonteminde kompostun olgunlagabilmesi i¢in yigin

metoduna da ihtiya¢ duyulmaktadir. (Diaz ve ark. 2007).
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Yigin tipi kompostlama metotlan

Pasif kompostlama

Pasif kompostlama oldukca diisiik yonetim sistemine sahiptir. Kompostlama olduk¢a
yavastir. Aga¢ yapraklari, g¢esitli kabuklar, hayvan alt1 altliklar ve hizar talaglar1 gibi
gozenekli organik maddelerin kompostlamasi i¢in pratiktir. Yigindaki materyal aerobik
kompostlama i¢in gereken kosullar1 her zaman kargilamaz. Materyalin azot muhtevasi

yiiksek ve karbon muhtevasi diisiiktiir (Oztiirk M. 2008).

Swrall yigin kompostlama

Sirali yigin metodu diinyada uygulanan en genel metotlardan biridir. Sirali y1gin
kompostlama, ham madde karigiminin uzun yiginlar seklinde veya diizenli araliklarla
dondiiriilen veya karistirilan yigin-siralar1 seklinde olusturulmasidir. Sirali yiginlarin
yiikseklikleri 0,9 m (hayvansal atik gibi yogun maddeler i¢in) ile 3,6 m (yaprak gibi
kabarik maddeler i¢in) arasinda degisir. Genislikleri ise 3-6 m arasinda degisir.
Dondiirmede kullanilacak teghizat yigin swralarinin boyutlari, sekli ve aralarmdaki
mesafeye gore belirlenir. Swrali yigin kompostlama metoduna bir 6rnek Sekil 2.8.’de

verilmistir.

Sekil 2.8 Sirali y1gm kompostlama metodu (Oztiirk M. 2008).
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Pasif havalandirmali yigin metodu

Pasif havalandirmali sirali yigin olarak bilinen metot yigin siralari i¢cine gomiilmiis
delikli borular sayesinde kompost yiginina hava verilerek yapilir. Bu borularin ucu
aciktir. Sicak gazin sirali yiginin disinda yilikselmesiyle olusan baca etkisinden dolay1
hava borulara, oradan da sirali yigina dogru hareket eder. Yigmnlarin yiiksekligi 0,9-1,2
m olmali ve nemin emilmesi ve sirali yigin1 yalitmak i¢in saman, turba yosunu veya
bitmis komposttan olusturulmus bir taban iizerine serilmelidir. Pasif havalandirmali

yi1gin metoduna bir 6rnek Sekil 2.9.’da verilmistir.

Sekil 2.9 Pasif havalandirmali yigin metodu (Oztiirk M. 2008)

Havalandirmali statik yigin kompostlama

Havalandirmal: statik y1gi kompostlama, yiginlara tifleyicilerle basingl hava verilerek
yapilir. Ufleyiciler kullanilarak islem dogrudan kontrol edilebilir ve daha biiyiik y1ginlar
olusturulabilir. Y1gin olusturuldugunda madde dondiiriilmez veya karistirilmaz. Yigin
gerektigi gibi olusturulduysa, havalandirma verimli ve hava yigm iginde uniform
dagiliyorsa aktif kompostlama periyodu yaklagik 3-5 hafta siirer. Havalandirilmig statik
yigin tekniginde ham madde karisimi; tahta yongalari, saman saplar1 veya diger ¢ok
gozenekli maddelerden olusturulmus bir taban iizerine serilir. Gozenekli taban ig¢inde
delikli havalandirma borusu vardir. (Sekil 2.10). Bu boru havay:1 yigina veren veya
yigindan atan bir iifleyici ile baglantilidir. Y1gmin ilk yiiksekligi maddenin porozitesine,

hava kosullarina ve yigini olusturmada kullanilan ekipmana baglh olarak 1,5-2,5 m
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arasinda degisir (Oztiirk M. 2008). Havalandirmali statik kompostlama su sekilde
gerceklesir;

1. Atik ile yap1 malzemesi karistirilarak hazir hale getirilir.
2. Olusan karisim yignlar haline getirilir.
3. Kompostlama prosesi gerceklesir.

4. Kompostlanan karisim elekten gecirilerek yeniden kullanilabilir yapt malzemeleri

ayiklanir.
5. Olgunlasma asamasi

6. Depolama (Diaz ve ark. 2007).
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Sekil 2.10 Havalandirmali statik y1gin kompostlama metodu (Oztiirk M. 2008).

Tiinel tipi kompostlama metotlarn

Tinel tipi kompostlamanin bir diger ad1 da reaktor kompostlamadir. Kompostlama
islemi biyolojik bir islem oldugundan bu iiniteler biyoreaktor olarak da adlandirilabilir.
Biyoreaktorlerin sayis1 ve cinsi son birkac¢ yilda hizla artmistir (Diaz ve ark. 2007).
Biyoreaktorler sekillerine gore diisey ve yatay olarak ikiye ayrilirlar. Kanallar, depolar,
konteynirlar ve tiineller yatay reaktorleri olustururken, dikey reaktorler ise genellikle
silindir seklinde konteynir veya tanklardan olusurlar. (Haug 1993, Diaz ve ark. 2007).

Ayrica biyoreaktorler;
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e Piston akimli dikey reaktor

e Piston akimli yatay reaktor

o Silo tipi kompost reaktorii

e Doner yatay tambur

e Yatay ve lizeri acik dikdortgen tank
o Karistirmali dikey reaktor

o Karistirmali dikdortgen yataklar olarak siralanabilir (Yildiz ve ark. 2009).

Depoda kompostlama, kapali reaktorde kompostlama metotlarinin en kolay olanidir.
Maddeler duvarlar ve catidan olusan yapi1 iginde tutulurlar. Depolar ayrica mevsimsel
degisikliklerden etkilenmezler, kokuyu tutarlar ve sicaklik kontrolii saglarlar. Depoda
kompostlama metotlar1 havalandirmali statik yiginlar gibi ¢alisir. Bu metot basingli
havalandirma ile deponun tabanindan hava verilerek yapilir ve maddeler ¢ok seyrek
dondiiriliir.

Konteynir igerisinde kompostlamada iifleyiciye bagli havalandirma borular1 vardir.
Giibre ve kuru diizenleyiciler konteynira giinliikk beslenir ve konteynir toplanana kadar
birkag giin havalandirilir ve kompostlamay1 bitirmek i¢in merkezi bir tesise gonderilir.

Kompost konteynir1 toplandiktan sonra yerine yenisi konur (Oztiirk M. 2008).

Sekil 2.11 Reaktor kompostlama metodu (Yildiz ve ark. 2009).
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2.1.7. Anaerobik kompostlama

Yiizyillar 6nce Cinli piring ¢iftcileri piringlerinin daha iyi yetisebilmesi i¢cin anaerobik
kompostlamay1 uygulamiglardir. 1900’lerden 6nce de anaerobik kompostlama c¢ogu

¢inli piring ¢ift¢isi i¢in yaygin hale gelmistir (Anonim 2012c).

Anaerobik kompostlama, organik maddenin fermantasyon sirasinda yavas olarak
parcalanmasidir. Kompost igerisinde ¢ogunlugunu bakterilerin  olusturdugu
mikroorganizmalar diisiik oksijenli ortamda cogalarak organik madde igerisinde
bulunan azotlu veya kiikiirtlii bilesikleri azaltarak humusa, organik asitlere ve gazlara
dontstiiriirler. Biri bittiginde digerine gecebilmek i¢in genellikle iki ayr1 reaktor
kullanilir (Cowan ve ark. 1994). Yavas parcalanma ve koku gibi problemlerinden dolay1

yaygin degildir.

Anaerobik olarak kompostlanabilir materyaller: Yagsiz mutfak artiklari, ev bitkileri
artiklari, kahve esasl tirlinler ve filtreleri, yumurta kabuklari, hayvan ve insan saglari,

killari, cay posetleri, temizlenmemis kagit havlular ve kagit mendiller.

Kompost icerisinde az miktarda bulunmasina izin verilen materyaller: odun

kiilleri, ot, yaprak

Anaerobik olarak kompostlanamayan materyaller: Et ve kemikler, hayvan yaglari,
komiir kiilii, glinliik triinler, odunsu bahge atiklari, toz, hayvan ve insan diskilar

(patojen iceriginden dolay1)

Anaerobik kompostlama en 1yi yagsiz mutfak artiklar1 ve yumusak bahge artiklar1 gibi
zengin azot icerikli materyaller ile ger¢eklesir. Kuru yaprak, toz, odunsu bahge bitkileri
gibi karbon icerigi yiiksek materyallerin kullanilmasindan kaginmak oldukg¢a 6nemlidir.
Bu tarz materyaller anaerobik kompostlamay1 yavaslatir veya durdurur. Bu yilizden

aerobik olarak kompostlanmalidir.

Anaerobik kompostun olgunlasabilmesi icin nem ve kompostlanan materyal icerigine

bagli olarak 3 aydan daha uzun bir siire gereklidir (Cowan ve ark. 1994).

Diizenli statik yigin kompostta anaerobik kosullar1 yiliksek tutabilmek i¢in nem

iceriginin %70’in iizerinde olmas1 Onerilir. Yigina normalden fazla su eklemek oksijeni
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yigindan uzaklastirr (Anonim 2012c). Anaerobik kompostlamada, aerobik
kompostlamanin  aksine yigmin karistirilmasma  gerek  yoktur.  Anaerobik
kompostlamada aktif olan mikroorganizmalar hakkinda ¢ok fazla bilgi mevcut degildir
ancak anaerobik parcalanmada etkili olan organizmalarin kompostlamada da bulundugu

bilinmektedir (http://urbanindia.nic.in/publicinfo/swm/chap14.pdf, 2011).

Aerobik ve anerobik kompost proseslerindeki komposta doniisiim oranlar1 sirasiyla %
42 ve % 33 tiir. Anaerobik kompost prosesinde, yas agirlik bazinda reaktore alinan
organik kat1 atigin takriben % 12'lik kism1 % 55 - 60 CHj4 ihtiva eden biyogaza doniisiir.

Havasiz kompost sistemlerinde proses seciminde, baslica iki proses esas alinir;
1) Camur cliriitme benzeri diisiik katil1 prosesler
2) Yiiksek katili (kuru) prosesler arasinda yapilir.

(http://www.ibb.gov.tr/sites/atikyonetimi/Documents/pdf/kompost-tesis.pdf, 2011).

Anaerobik Kompostlamanin Avantajlan

e Aecrobik kompostlamaya gore ¢ok daha basittir.

e Aecrobik kompost ile karsilastirildiginda hacim basina diisen kullanighh humus
daha fazladur.

e Tamamlanmis kompostta anaerobik organizmalarin aerobik organizmalardan
daha az azot kullanma egiliminden dolay1 daha yiiksek seviyede amonyum
mevceuttur.

e Anaerobik kompostlamada biyogaz elde edilir.
Anaerobik Kompostlamanin Dezavantajlar

e Organik materyallerin par¢alanmasiyla olusan hidrojen stilfiir gibi siilfiir igerikli
bilesenlerden dolay1 ¢cok agir kokular olusabilir.

e Aecrobik kompost ile karsilastirildiginda daha prosesin tamamlanabilmesi i¢in
gereken siire ¢ok daha uzundur.

e [Eger anaerobik kompost gerektigi kadar bekletilmezse (1 yil gibi) patojen

icerme riskiyle kars1 karstyadir (Anonim 2012c).
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2.2. Anaerobik Ciiriitme Prosesi Hakkinda Genel Bilgiler

2.2.1. Anaerobik ciiriitmenin tanim

Hayvansal atiklarin ve aritma ¢amurlarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger
proses de anaerobik ciiriitme prosesidir. Anaerobik ciliriitme, insanoglu tarafindan
baslangicta yiyecek ve igecek iiretimi icin kullanilan en eski biyolojik proseslerden
biridir. Yiizyillardir uygulanmasina ve gelistirilmesine ragmen ancak son yillarda

ozellikle endiistriyel atik su i¢in yiiksek aritma verimleri saglanabilmistir.

Anaerobik cliriitme, organik karbonun ¢esitli indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlar1
ile karbondioksit ve metana doniistiigii bir prosestir. Cok sayida mikroorganizma
kolektif bir sekilde bu reaksiyonlar1 katalizler. Bozunma sonucu karbondioksit ve
metana ilave olarak, az miktarda elementel azot, hidrojen, amonyak ve hidrojen stilfiir
olusur. Bu gazm karisimma biyogaz denir. Biyogazin 1s1l degeri dogalgazdan daha

diisiiktiir ve baz1 6zel uygulamalar icin kalitesinin iyilestirilmesi gerekir (Oztiirk I. ve
ark 2009).

2.2.2. Anaerobik ciiriitmenin amaclar ve faydalar

Anaerobik ciirlitmenin amaclari, aerobik ciriitmede oldugu gibi organik maddeyi
stabilize etmek, hacmi azaltmak ve patojenik organizmalar1 yok etmektir (Spellman
2004). Anaerobik ciiriitmenin bir bagka amaci da, ¢amuru aritma sirasinda en az
biyokiitle olusumu ile siv1 ve gaz son lriinlerine doniistiirmektir. Aerobik ¢iirlitmeye
gore cok daha ekonomiktir (Clisso 2002). Anaerobik c¢iiriitme oksijen yoklugunda
bakteriler, mayalar ve fungiler tarafindan biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin
cliriitiilmesi amagli, tarimda kullanilabilir stabil biyogiibre ve yakilarak veya elektrik

iretiminde kullanilabilen biyogaz elde edilen bir prosestir (http://www.environment-

agency.gov.uk/static/documents/Business/T25_exemption.pdf, 2011).
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Yiiksek organik ylikleme oranlar1 ve diisiik camur tiretimi diger biyolojik operasyonlara

gore anaerobik cliriitmenin bazi1 avantajlarindandir. Elbette bu avantajlardan en biiyiigii

biyogaz tretimidir. Tabi ki proses sonunda pozitif enerji ¢ikist olan tek ydontem

anaerobik ciiriitme degildir ancak tretilen biyogaz fosil yakitlarin yerini alabilir ve

boylelikle sera gazlarinin azaltilmasina dogrudan etki eder (Anonim 2002).

Anaerobik ciiriitmenin avantaj ve dezavantajlan su sekildedir;

Avantajlan

Patojenik ve fekal mikroorganizmalarin biiylik ¢ogunlugunu yok eder.

Koku ve diger ¢evresel etkiler oldukga diisiik seviyededir.

Ciriitmeden ¢ikan atik giibre olarak kullanilabilir. Biyogaz iiretiminden sonra
elde edilen giibre daha kolay kullanilabilir giibredir.

Evlerden ¢ikan diger kat1 evsel atiklar ve tarimsal atiklar da hayvansal atiklarla
veya aritma ¢amurlariyla birlikte biyogaz liretiminde kullanilabilir.

Ozellikle iilkemizde hayvanciligin gelismesine tesvik edici unsur olacaktir.
Dolayisiyla suni giibreye bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunur. Ayrica iilkemizin disariya olan enerji bagimliligini azaltir.

Anaerobik ciiriitme, enerji liretme prosesidir. Olusan biyogaz, elektrik enerjisine
cevrilerek prosesin maliyeti diisiiriilebilir. Ayrica biiyiik binalarin 1sitilmasinda
da kullanmak miimkiindiir.

Fosil olmayan bir yakittan elde edilmis enerji kiiresel 1sinmanin etkisini azaltir.
Benzer sekilde, metan gazmin toplanmasindan dolayi, havadaki metan gazinin

azaltilmasinda biiytik rol oynar.

Dezavantajlan

Yiiksek ilk yatirim maliyetleri, kalifiye personel ve kontrol gereklidir.
Mikroorganizmalarin ¢ogunun O6lmesi i¢in prosesin termofilik olmasi veya
pastorizasyon igermesi gerekir.

Atik ve azot miktarlarinda azalma olmaz (Svoboda 2003; Tolay ve ark. 2008).
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2.2.3. Anaerobik ciiriitmenin tarihcesi

Organik maddelerin biiylik yigmlar icerisinde ¢iiriitiilmesine imkan saglandig: taktirde,
yanict gazlarin iretilebildigi birka¢ yiizyildir bilinmektedir ve John Dalton ve
Humphrey Davy’nin 1804-1808 yillar1 arasinda kesfettigi metan gazi da bir yanici
gazdir.

1968 yilinda Bechamp’in raporuna gore metan gazi mikrobiyolojik prosesler
araciligiyla organik maddelerin ayrigmasi ile  sekillenir. Omelianski 1890’larda
seliillozun fermantasyonunda hidrojen gazinin, asetik ve biitrik asitin salmimindan
sorumlu mikroorganizmalari izole etmistir. Ayrica metanin hidrojen ve karbondioksitten
olusumunu da rapor etmistir. 1910’lu yillarda Sohngen Omelianski’nin bulusunu
onaylamis ve ayrica kompleks materyallerin fermantasyonu sonucu asetik asit,
karbondioksit ve hidrojen olusumunu raporlamistir. Deneysel caligmalarinda hidrojen
karbondioksit ile reaksiyona girerek metan1 olusturmustur. Ayrica asetik asidin
dekarboksilasyon yolu ile metana doniistiiglinii varsaymistir. Bu varsayim on yillarca

tartigmada kalmistir ama aslinda bunun dogru oldugu su anda bilinmektedir.

Bir Fransiz olan Mouras 1881 yilinda anaerobik ciiriitmeyi kendi bulusu olan ilkel bir
coktiirme tanki icerisinde ilk kez bir aritim yolu olarak uygulamistir ve bunu “‘ofomatik

’

¢op¢ti’’ olarak adlandirmistir. Daha sonra 1895 yilinda bir ingiliz olan Cameron,
Mouras’in otomatik ¢opgiisiine benzeyen ve daha iyi aritim verimiyle ¢alisan bir tank
insa etmistir ve bunu septik tank olarak adlandirmistir. Septik tanklar1 kullanirken elde
edilen basarili sonuglardan dolay1 1897 yilinda Exeter yerel yonetimi sehir atik sularinin
aritiminin bu tanklarda gerceklestirilebilecegini onaylamistir. Ayrica septik tanklar
icerisinde ¢amurun pargalanmasiyla olusan metan gazinin degeri Cameron tarafindan

tanimlanmistir ve olusan bu gaz, bertaraf iinitelerindeki i1siklandirma ve 1sitma

islemlerinde kullanilmistir.

Anaerobik ciirlitme, takip eden yillarda ozellikle evsel atik sulardan elde edilen
parcalanabilir katilarm stabilizasyonunda kullanilmistir. Bu olay, hayvansal atiklarin ve
aritma camurlarinin ¢iiriitiilmesinde bugiin bile kullanilan tam karigimli reaktorlerin

dizaynma 6ncii olmustur. 1970’lerin basinda fosil yakit fiyatlarinin keskin yiikselisi ve
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kirlilik kontrol yasalarinin zorlayiciligiyla endiistriyel atik sularda anaerobik c¢liriitme

yonteminin kullanilmasi tesvik edilmistir (Tauseef ve ark. 2010).

Hindistan’da Biyogaz

Batinin aksine enerjinin 6nemli ve petrol fiyatlarinin ylikselmekte oldugu Hindistan’da
anaerobik c¢iirlitme prosesi, diinyanin diger birgok iilkesine gore daha 6nemliydi. Bu
ylizden Hindistan’da anaerobik ciiriitme prosesinde oncelik biyogaz tesislerinden c¢ok
enerji liretimi lizerineydi. Hindistan’in anaerobik ¢liriitmeye olan ilgisine ilk kanit, 1897
yilinda Bombay’daki Matunga Leper sigmagmda insan diskisindan iiretilen gazin

1siklandirma ihtiyacma karsilik olarak kullanilmasidir.

Chawla (1986)’ya gore Hindistan’da hayvan digkisindan gaz iiretimi i¢in yapilan ilk
tesebblis 1900 yilinda gergeklesmistir. Ancak ilk basarili tesebbiis, 1937 yilinda
gerceklesebilmistir.

Teknolojinin yogun arastirmalar1 ancak 1950’lerde birkac iinite dizayni ile baslamistir.
Bunlar i¢inde en kayda degeri, Grama Laxmi III. olarak bilinen Joshbai Patel tarafindan
gelistirilendir. Bu daha sonra bu dizayn Khadi ve Koy Endiistri Komisyonu (KVIC)

tarafindan gelistirilen yiizer ¢atili modelin prototipi olmustur.

2009 yilindaki bir rapora gore devletin 6. bes yillik kalkinma planinda anaerobik
cliriitme tesisleri tesvik edilerek tahmini olarak bir milyon evsel tip ve yiizlerce biiyiik
Olcekli tesisinin insa edilmesi vaadi gergeklestirilmistir. Glintimiizde ise Hindistan’da 4

milyon’a yakin biyogaz tesisi bulunmaktadir.

Bu yiizden Hindistan diinyada, Cin’den sonra en biiylik ikinci biyogaz tesisi sahibi

iilkedir (Tauseef ve ark. 2010).

2.2.4. Anaerobik ciiriitmenin mekanizmasi

Anaerobik ciiriitme 3 evrede gerceklesmektedir. Bunlar; hidroliz, asit olusumu ve metan
olusumu evreleridir. Sekil 2.12°de biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki evreler
ve mikroorganizma gruplar1 verilmistir. Hidroliz evresinde karmasik yapili organik

molekiiller, mikroorganizmalarin hiicre dis1 enzimleri ile daha kiicliik ve daha basit
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yapida molekiillere doniismektedir. Bu evrede seliilloz, lignin ve hemiseliiloz gibi
karbonhidratlar glikoz, pentoz ve heksoza; proteinler, polipeptid ve aminoasitlere; ve
yaglar ise alkoller, asitler ve hidrojene doniismektedir. Yaglarin hidrolizi ¢ok yavas
gerceklestiginden, hidroliz evresi anaerobik islemlerde biyolojik parcalanma hizini

belirleyen evredir.

Asit olusum evresinde gorev alan mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilecek
yapilara doniistiiriilen organik molekiiller valerik asit, biitrik asit, propiyonik asit ve
asetik asit gibi organik asitlere, ve metanola doniistiiriilmektedir. Bu evrede ¢oziinmiis
karbonhidratlar etanol, H, ve CO;’e, amino asitler, siiksinik asit ve Hy’e, yag asitleri ise

asetat ve Hy’e doniismektedir.

Metan olusum evresinde ise, asit olusum evresinde olusan organik asitler, H, ve asetat,
metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan  kullanilmakta ve biyogaza
dontstiiriilmektedir. Bu evrede olusan metanin % 70’1 asetatin dekarboksilasyonu,
geriye kalani ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO;’in indirgenme

reaksiyonlar1 ile olugmaktadir.

KOMPLEKS ORGANIK BILESIKLER

Proteinler Karbonhidratlar Yaglar
] Yid 20
* ki W W
Aminoasitler. Sekerler Alkoller. Asitler, Peptitler

%10 ‘L ‘L il 35
UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI
(Propiomik. Valenk. Butirik Etanol vb.)

b W + ko 13 v y A

CO5. Hy T 3 Asetat

Sekil 2.12 Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki evreler ve mikroorganizma
gruplar1 (Tolay ve ark. 2008).
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Anaerobik pargalanma sonucu, %50-80 CH4 (metan) ve % 20-50 CO, (karbondioksit)
ve ¢ok az miktarlarda hidrojen, karbonmonoksit, azot, oksijen ve hidrojen siilflir gibi
iceren gaz karisimi olusmaktadir (Tolay ve ark. 2008). Biyolojik yolla iiretilen bu gaz
biyogaz olarak tanimlanmaktadir. Olusan bu gazin bilesimi kullanilan hammaddeye ve
ortam kosullarina gore degismekle beraber % 99 CH,4 iceren biyogazin (dogalgaz) 1s1l
degeri 37,3 MJ/m’ , % 65 CH, iceren biyogazn 1s1l degeri ise 24,0 MJ/m’ diir. Cizelge

2.5.°de ¢esitli yakitlarmn 1s1l degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli yakitlarm 1s1l degerleri (Staffort ve ark. 1980)

Yakat Tiirii Isil Degeri

MJ/L MJ/kg
Propan 25,5 50,2
Biitan 28,7 49,6
Gazolin 34,8 47,1
Dizel yakiti 38,7 45,6
Fuel oil 39 432
Dogalgaz (%99 CH4) 37,3* 52
Biyogaz (%65 CH4) 24 33,5
Komiir
Bitiimli 32,6
Linyit 14
Odun 19,8
Elektrik 3,6%

*MJ/m’ : MJ/kW

2.2.5. Anaerobik ciiriitme mikrobiyolojisi

Anaerobik ciirlitme, ekosistemde bulunan birka¢ grup mikroorganizmanin karmasik
yapili organik bilesikleri metan, karbondioksit , hidrojen siilfiir, su amonyak ve yaninda
yeni bakteri hiicreleri gibi son iriinlere doniistiiriirken yaptiklar1 etkilesimli ¢aligma
olarak tanimlanabilir (Chernicharo 2007). Cogunlugu metanojenler ve bakteriler olan bu
mikroorganizma gruplar1 kompleks yiiksek molekiiler agirlikli organik bilesiklerin

metana doniismesinde rol oynarlar (Q1i 2008).
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Organik Madde ----» CH4 + CO, + H, + NH3 + H,S

Anaerobik parcalanmada; Oncelikle polimerik yapidaki kompleks maddeleri
(polisakkaritler, proteinler ve lipitler) birinci grup organizmalar, enzim salgilayarak
glukoz ve aminoasitler gibi daha kii¢lik boyutta hiicre zarindan gecebilecek ¢oziinebilir
irlinlere donistiiriirler. Daha basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler, asetojenik
bakteriler vasitasiyla fermantasyon ve anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag
asitlerine, ucucu yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve amonyaga
doniismektedirler. Asetat disindaki kisa zincirli yag asitleri de metan {ireten bakteriler
vasitasiyla asetata, hidrojen gazma ve karbondioksite doniislirler. Prosesin son
safhasinda asetatm parcalanmasi ve H, ile CO,‘in sentezi yoluyla metan iiretimi
gerceklesmektedir. Anaerobik pargalanma farkli mikroorganizma gruplarmin yer aldig:

oldukca karmasik bir biyokimyasal siiregtir.

Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakteriler doniistiirdiikleri maddelere gore su

sekilde gruplandirilabilmektedir.
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Cizelge 2.6. Anaerobik islemlerde goOrev yapan bakterilerin doniistiirdiikleri
maddelere gore smiflandirilmasi (Demirer ve ark. 2001)

Bakteri Cins veya Tiirler
Proteinleri, amino asit ve sekere Clostridium, Proteus vulgaris, Bacteriodes,
dontistiiren bakteriler Peptococcus, Bacillus, Vibrio,

Karbonhidratlar1 basit sekerlere
doniistiiren bakteriler

Yaglar1: yag asitleri, amino asitler ve
alkollere doniistiiren bakteriler

Amino asit ve sekerleri, yag asitleri,
ve alkollere doniistiiren bakteriler

Amino asitleri dogrudan asetata
doniistiiren bakteriler

Amino asitleri ara urtinlere
doniistiiren bakteriler

Yag asitleri ve alkolleri ara {iriinlere
doniistiiren bakteriler

Ara urunleri asetat ve Hy’e
doniistiiren bakteriler

Asetat1 H, e doniistiiren bakteriler

Asetat1 metana doniistiiren bakteriler

H,’1 metana doniistiiren bakteriler

Clostridium, Bacteriodes, Staphylococcus,
Acetovibrio cellulities,

Clostridium, Staphylococcus,
Micrococcus

Zymomonas mobilis

Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus
Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas,
Desulfovibrio, Selenomonas, Sarcina,
Streptococcus,

Desulfobacter, Desulfuromonas,
Clostridium, Streptococcus, Eubacterium

Clostridium, Syntrophomonas wolfei

Syntrophomonas wolfei, Syntropnobacter
wolinii,
Clostridium aceticum

Methanothrix, Methanosarcina,
Methanosprillum

Methanobacterium, Methanobrevibacterium,
Methanoplanus

Gruplarda gorildiigii gibi her madde, o maddeyi parcalayabilen mikroorganizmalar

tarafindan pargalanabilmektedir.

Baz1 fungi ve anaerobik protozoalarin anaerobik ciiriitiiclilerde bulunabilmesine karsin

sistemde bakteri ve metanojenler hi¢ kuskusuz dominant mikroorganizmalardir (Q1

2008). Siirekli karisgimli reaktdrlerde siliath protozoalarin sayist KOI giderimi ve metan

iretimi ile giiglii bir sekilde iliskilendirilmistir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13 Siliath protozoalarin sayis1 ile metan iiretimi arasindaki iligki (Bitton 2011).

Sayilar1 olduk¢a fazla ve fakiiltatif olan Bacterioides, Bifidobacterium, Clostridium,
lactobacillus ve Streptococcus organik bilesiklerin hidrolizi ve fermantasyonunda gérev

alirlar (Qi 2008).

Anaerobik sistemlerde rol alan ve birbirleriyle c¢ok yakimn iligkileri olan

mikroorganizmalari

Hidrolitik bakteriler,

Asit tireten fermentasyon bakterileri,
Hidrojen iireten asetojenik bakteriler
Homoasetojenik bakteriler ve

Metanojenik bakteriler olarak da 5 gruba ayirmak miimkiindiir.

41



Hidrolitik bakteriler

Bu grup bakteriler sakkaritler, proteinler, lipitler, seliiloz ve lignin gibi karmasik yapili
organik maddeleri pargalayarak c¢oziinebilir monomerler olan aminoasit, glukoz, yag
asitleri ve sekerleri olustururlar. Olusan bu monomerler, diger grup bakterilerin
dogrudan alabilmesi i¢in hazir durumdadir. Kompleks bilesiklerin hidrolizi proteaz ve
lipaz ve seliilaz gibi hiicre dis1 enzimler tarafindan desteklenir. Bununla birlikte
hidrolitik evre diger evrelere gore yavastir ve seliilozlu maddeler gibi lignin iceren
atiklarin anaerobik olarak ciiriitiilmesinde smirlandirilabilir (Qi 2008). Hidrolitik

bakterilerin meydana getirdigi reaksiyonlar su sekildedir (Arikan 2008);

Polimer maddeler — Heksozlar — C, — C; — C4’lii bilesikler

Asit iireten fermantasyon bakterileri

Coziinmiis organik bilesikler bu asamada fermantatif bakteriler tarafindan propiyonik,
biitirik ve asetik asit gibi ugucu yag asitleri, alkoller, laktik asit, CO,, H,, NH; ve H,S
gibi bilesiklere doniistiiriirler. Asidojenez kademesinin {riinleri asetojenler ve

metanojenler i¢in 6nemlidir.

Bu fazda H, metanojenler tarafindan etkili sekilde ortamdan giderilirse asetat ana bitis
iirlinii olur. Metanojenlerin daha az aktif olmasi durumunda ortamda H, birikiminden
dolay1 daha indirgenmis iirlinler olan propiyonat ve biitirat olusacak ve hatta daha da
indirgenmis Uriinler olan laktat ve alkoller olusacaktir. Stabilitesi bozulmus anaerobik

reaktorlerde sik olarak bu indirgenmis tiriinlere rastlanmaktadir.

Asidojenez fazi anaerobik islemlerde en hizli gergeklesenidir ve yliksek AG’ler elde
edildiginden yiiksek bakteriyel c¢ogalma degerleri gerceklesir. Asidojenez ve

metanojenez fazlarma ait kinetik katsayilar Cizelge 2.7.’de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Asidojenez ve metanojenez fazlarina ait kinetik katsayilar (Alkan
2012).

Substrat doniisiim

hi1z1 Y KS Wmax
gKOI/g gUAKM/g mgKOi/
Proses UAKM.giin KOi L giin™
Asidojenler 13 0.15 200 2.0
Metanojenler 3 0.03 30 0.12

Hidrojen iireten asetojenik bakteriler

Asetik asit bakterileri olarak da anilan H, lireten asetojenik bakteriler, asidik sartlarda
biiyiirler. Hidrojen tireten asetojenik bakteriler, cogalmalar i¢in gerekli enerjiyi organik
asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO,’ e parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjiden
saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri sadece H, kullanan
mikroorganizma alt gruplari ile birlikte yasarlar. Asit olusturucu bakteriler, ¢oziinmiis
organik maddeleri asetik asit basta olmak iizere ucucu yag asitleri, hidrojen (H,) ve

karbondioksit (CO,) gibi daha kiiclik yapili maddelere doniistiiriirler (Arikan 2008).

Bu grup ana yag asitlerinden (propiyonik, biitirik), alkollerden ve diger yag asitlerinden
(valerik asit, izovalerik asit), asetik asit, CO, ve H; gibi iirlinlerin olusumundan
sorumludur. Bu tiirler 6zellikle lipidlerin hidrolizi sonucu ortaya ¢ikan uzun zincirli yag
asitlerinin B oksidasyonunda gorev alirlar ve ayni zamanda aromatik bilesiklerin

anaerobik ayrismasini da saglarlar (Alkan 2012).

hidrojen |¢———— hidrojen_ treten < yag asitleri
asetojenler
- -

- -

.- g ‘,x"ﬁinhibisyun
=" inhibisyan .

- e
- -
- -

hidrojen ——™ metanojenler — | metan

Sekil 2.14. Hidrojen lireten asetojenlerin aktiviteleri (Alkan 2012).
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Hidrojen iireten asetojenik bakterilerin meydana getirdigi reaksiyonlar asagida

belirtildigi sekildedir. (Arikan 2008);

Cs-C7’1 alkol ve organik asitler — H, + CH;COOH

Ortamda metanojen bakteriler bulundugunda;

Etanol — H, + CH;COOH

Ortamda desulfovibrio veya methanosprillum+ desulfovibrio bulundugunda;
Propiyonik asit — H, + Asetat

Ortamda metanojen bakteriler bulundugunda;

Biitrik, Valerik Asitler — H, + Asetat

2CH,; — HCO; -OH + 2H,0 — CH3;COO- + 2H- + 4H,

4H, + HCOs- + H- — CH4 + 3H,0

Homoasetojenik bakteriler

Ayni zamanda hidrojen tiiketen asetojenik bakteriler olarak bilinirler. Homoasetojenik
bakteriler hem metan habercisi olan asetik asidi olustururlar hem de H,’1 kullanarak
ortamda H; konsantrasyonunu dengede tutarlar. Bunlar metan {iretim metabolizmasinda
rol oynarlar ve H, , CO;, ve sekerler gibi ¢ok karbonlu bilesikleri katabolize ederler

(Arikan 2008).

Bu gruptaki bakteriler zorunlu anaerobik olup, hidrojen iireten asetojenlere gerekli olan
disik  hidrojen  konsantrasyonlu ortamin  olusumunu saglarlar.  Hidrojen
konsantrasyonunun azaltilmasidaki rolii metanojenlere nazaran daha kiiciik 6l¢ektedir

(Alkan 2012).

Homoasetojenik bakterilerin meydana getirdigi reaksiyonlar su sekildedir (Arikan

2008).

Heksoz, Laktik asit — Asetat
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H, / CO,, HCOOH, (CH;0H) — Asetat
C6H1206 — 3CH3COOH
CeH1,06 + 2H,O — 2CH;COOH + 2CO, + 4H, +4ATP

Mackie ve Bryant (1981)’in c¢alismalarinda da biiyiikbas hayvan digkisinin anaerobik
olarak ciiriitiilmesinde CO;’in asetata indirgenmesi sonucu olusan toplam asetatin
sadece %5’lik kisminin saglanmis oldugu tespit edilmistir. Bunun bir agiklamasi, ger¢cek
sartlar altinda (yani diisiik kismi H, basinci) metanojenlerin homoasetojenlerle rekabette

bulunmasi olabilir (Alkan 2003).

Metanojenik bakteriler

Metanojenez kademesini gerceklestiren metanojenik bakteriler zorunlu anaerobiktir.
Diger bakterilerden ayri bir grup olup Arkiyalar olarak adlandirilirlar (Alkan 2012). Organik
maddelerin anaerobik olarak ciiriitiilerek metan ve karbondioksitin olusmasi saglanan
bu son asamada metanojenik bakteriler rol alir (Chernicharo 2007). Metanojenik
bakteriler asetat kullanan (asetotrofik) metanojenler ve hidrojen kullanan
(hidrojenotrofik) metanojenler olmak {izere ikiye ayrilir. Asetotrofik metanojenler
asetatt metan ve karbondioksite ayirirlar. Hidrojenotrofik metanojenler ise hidrojeni
elektron verici, karbondioksiti ise elektron alict gibi kullanarak metan iiretirler (Arikan

2008).

Asetotrofik bakteriler : Bir diger adiyla asetat kullanan bakteriler veya asetiklastik
metanojenler seklindedir. Asetattan metan olusturabilecek sadece birkag c¢esit
metanojenik bakteri tiirli olmasina ragmen genellikle anaerobik ciiriitmede en baskin
mikroorganizmalardir. Toplam metan tiretiminin %60-70’inden sorumludurlar (Augusto
2007). Bunu gergeklestiren sadece iki cins bakteridir; methanothrix (methannoseneta)

ve methanosarcina.

Methanosarcina daha biiyiik spesifik cogalma hizina (pmax) sahipken methanothrix daha
disiik K¢ ’ye sahip olup asetat igin afinitesi daha yiliksektir. Bu nedenle diisiik asetat
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konsantrasyonlarinda methanothrix dominant olurken yiiksek asetat

konsantrasyonlarinda yiiksek [imax’a sahip methanosarcina dominant olacaktir.

Fizyolojik olarak methanothrix filamentli yapiya sahipken methanosarcina ¢ok sayidaki

cocci seklindeki hiicrenin agregatlarindan olugsmaktadir.

Methanosarcina en biiylik ¢ogunluktaki metanojen olup, H, + CO,, asetat, metanol ve
metilaminleri de kullanabilirler. Methanothrix ise sadece asetat: kullanabilir (Alkan

2012).

Hidrojenotrofik bakteriler : Bir diger adiyla hidrojen kullanan bakteriler veya
hidrojenotrofik bakteriler seklindedir. Asetotrofik mikroorganizmalarin tersine bilinen
biitlin metanojenik tiirleri, hidrojen ve karbondioksitten metan iiretebilmektedir
(Augusto 2007). Bu gruptaki bakteriler toplam metan iiretiminin %30 unu
gerceklestirir. Bu bakteriler hidrojeni kullanarak CO,, format, metanol ve metil
aminlerin metana indirgenmesini saglarlar. H, ve CO, kullanirken heterolitotrofik

ototrof olarak ¢ogalip enerji ve karbon kaynagi olarak inorganik CO;’1 kullanirlar.

Formik asit ve metanol kullanan metan bakterileri ¢ok hizli ¢ogalir ve 2 giinliik
bekletme siiresinde bile biiylimelerini siirdiirebilirler. Bununla birlikte en 6nemli metan
bakteri grubu olan asetik ve propiyonik asit ile ¢alisan bakteriler ¢ok yavas ¢ogalirlar ve
bundan dolay1 4 giin veya daha uzun bekletme siirelerine gereksinim duyarlar. Bu
bakteriler atigin stabilizasyonundaki en biiylik gorevi goriirler. Bu bakterilerin biiylime
hizinin yavas olusu ve asit giderme hizlarinin diisiik olusu anaerobik aritimin

dizayninda bu kademenin odak noktasi olmasina neden olmustur (Alkan 2012).

Her mikroorganizma grubu kendilerinden 6nceki gruplarin iirettikleri maddeleri besin
maddesi olarak kullanmaktadir. Higbir mikroorganizma tek basina basit yapili maddeler

dahi olsa bir organik maddeyi metana doniistiirememektedir.
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Anaerobik ciiriitme prosesinin isletilmeside etkili faktorler

Sicakhik

Belediye atik su aritma tesislerinde anaerobik ¢liriitme prosesi, 25-40 °C arasinda
optimum sicaklik olarak yaklasik 35°C’de mezofilik sartlarda isletilmelidir. Termofilik
sartlar ise 50-65 °C arasindadir. Termofilik sartlar daha yiiksek yiikleme oranina izin
verir ve yiikksek patojen giderimi saglanir. Ancak yiiksek sicakliklarda toksitlere karsi

duyarlhlik daha fazladir.

Asetojenik bakterilerle kiyaslandiginda metanojenik bakteriler daha yavas cogalirlar ve
sicakliktaki kiiclik degisimlere daha hassastirlar. Ucucu asitlerin metanojenler
tarafindan kullanilmas1 konusuna gelince, sicakliktaki bir diisiis, maksimum spesifik
biiylime oranindaki (umax) diisiise Onciiliik eder, oysa ki yar1 doygunluk sabiti (Ks) artar.
Bu yiizden mezofilik reaktorler optimal sicakliklar1 olan 30-35 °C’de isletilmek lizere

dizayn edilmelidir (Bitton 2011).

Bekleme siiresi

Atik su karakterine ve ¢evresel sartlara bagli olan bekleme siiresi, ¢iiriitlicii igerisinde
anaerobik bakteriler tarafindan gerceklestirilen kimyasal degisim i¢in yeterli uzunlukta
olmalidir. Mezofilik ve termofilik reaktorlerin bekleme siireleri 25-35 giin civarmdadir

ancak daha diisiik de olmas1 miimkiindiir (Bitton 2011).

pH

Ortamda asidofilik ve alkafilik metanojenlerin olmasmna karsin en etkin pH degeri 7,0-
7,2 dir ve pH 6,0’ya yaklasirsa proses basarisiz olabilir. Asidojenik bakteriler
biyoreaktoriin daha diisiik pH’lara yoneldigi organik asitleri iiretirler. Normal sartlar
altinda bu pH diisiisii metanojenler araciligiyla {iretilen bikarbonat tarafindan
tamponlanir. Elverigsiz kosullarda sistemin tamponlama kapasitesi bozulabilir ve

sonucta metan uretimi durur. Asidite, metanojenlere icin asetojenik bakterilere gore
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daha kisitlayicidir. Ugucu asit seviyesindeki bir artig sistemin bozulmasina neden
olabilir. Alkaliniteyi artirarak pH ayar1 yapmak i¢in kullanilan metotlardan biri sodyum
hidroksit, sodyum bikarbonat ve susuz amonyak gibi kimyasallarin ilavesidir (Bitton

2011).

Kimyasal bilesim

Lignin gibi bazi bilesikler anaerobik mikroorganizmalar tarafindan zor parcalanir.
Ortamdaki niitrientlerin oranit (Azot, fosfor, siilfiir) uygun olmalidir. Anaerobik
bakteriler icin C:N:P orami 700:5:1°dir (Lettinga 1995). Ayrica bazi yatirimcilar
optimum gaz tretimi i¢cin C:N oranmin 25-30:1 olmasi gerektigini tartigmaktadir.
Metanojenler siilfiir ve amonyagi1 kiikiirt ve azot kaynagi olarak kullanirlar. 150-200
mg/I’in iizerindeki seviyelerdeki iyonize olmamis siilfiir metanojenler icin toksik
olmasma ragmen ana kikiirt kaynagidir. Ayrica iz elementler olan demir, kobalt,
molibden ve nikel de gereklidir. 10 pM’den diisiik miktarlardaki Nikel, metan tiretimini
onemli miktarlarda artirdig1 laboratuar kosullarinda goriilmistiir. Nikel ilavesi
metanojenlerin asetat kullanimini 2 den 10 g asetat / g ucucu askida kat1 (VSS) giin™’e

yiikseltebilir (Bitton 2011).

Toksik maddeler

Oksijen : Metanojenler zorunlu anaeroblardir ve iz miktarda oksijenden bile
etkilenebilirler. Ancak yeni buluglar gostermektedir ki metanojenler 6zellikle graniiler
formdaki camurlarda yukari akisli anaerobik camur yatagi reaktorlerinde (UASB)
oksijene kars1 koyabilirler. Ayrica oksijen graniil halindeki ¢amurlardaki filamentli

mikroorganizmalarm biliylime ve baglanmasina zarar verebilir (Lettinga 1995).

Amonyak : Iyonize olmamis amonyak metanojenler i¢in oldukca toksiktir. Iyonize
olmamis amonyagin iiretimi pH degerine baghdir. Yiiksek pH degerinde daha ¢ok
iyonize olmamis amonyak {iretilir. Notral pH degerlerinde diisiik toksisite gdzlenir.

Amonyak 1 500-3 000 mg/1 seviyelerinde metanojenler i¢in toksik etki olusturur.
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Klorlu hidrokarbonlar : Klorlu alifatikler metanojenlere aerobik heterotrofik

mikroorganizmalara gore daha toksiktir. Kloroform metanojenler i¢in oldukca toksiktir.

Zincirli benzen bilesikleri : Metanojenlerin saf Kkiiltiirleri (Methanothix,
Methanobacterium espanoale, Methanobacterium bryantii gibi) zincirli benzen

bilesikleri tarafindan inhibe edilirler.

Formaldehit : Formaldehit konsantrasyonu 100 mg/L seviyelerinde metanojenler hizli

bir sekilde inhibe olurlar ancak diisiik konsantrasyonlarda yeniden ortaya ¢ikarlar.

Ucucu asitler : Eger pH notral seviyelerde ayarlanirsa asetik ve biitrik asit gibi ugucu

asitler metanojenlere kars1 diisiik miktarlarda toksisite gosterirler.
Uzun zincirli yag asitleri : Asetoklastik metanojenleri inhibe ederler.

Agr metaller : Endiistriyel kaynaklardan gelen, atik suda veya aritma ¢amurunda
bulunan agir metaller anaerobik ciiriitme i¢in toksiktir. Kursun aritma camurlari i¢in en

az toksik agir metaldir. Ayrica anaerobik ¢iirlitme yliksek seviyelerdeki giimiisii tolere
edebilir.

Siilfiir : Anaerobik cliriitme i¢in en kuvvetli toksik maddelerden biridir. H,S
formundaki ¢6ziilmiis siilfiiriin metanlagma seviyesi notral pH degerlerinde %20-50
arasindadir.  Siilfir seviyesi 150-200 mg/l iken metanojenler igin toksisite olusturur

(Bitton 2011).

2.2.6. Anaerobik reaktor tipleri

Tiim anaerobik reaktorler ayni temel fonksiyonlarda calisir. Hayvansal atiklar1 veya
aritma camurlarmi oksijen yoklugunda tutarak metan formlu mikroorganizmalarin
ortamda uremesini saglarlar. Oldukc¢a fazla anaerobik reaktdr tipi vardir. Burada en
yaygin 7 tip incelenecektir. Yap1 ve idare teknikleri bakimindan Pasif Sistemler,
Diisiitk Hizh Sistemler ve Yiiksek Hizh Sistemler olarak 3’e ayrilabilir (Hamilton

2009).
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Pasif sistemler
Mevcut aritmaya biyogaz doniisiimii eklenir.

e Kapal lagiin: Anaerobik lagiinler, tizeri ortiilmiis havuzlardir. Hayvan atig1 ve
diger atiklar lagiine bir uctan girer ve diger uctan sistemi terk eder. Genellikle
disiik sicaklikta (psikrofilik) isletilirler ve performanslart mevsimsel sicaklik

degisimlerinden ¢ok etkilenir.

Bivogaz Doniisiimii

Atik Girisi 2

Serbest Siv1 Yiizeyi S Cikist

i ;
: w
A /

Birinci Kisun: Anaerobik Ciriitme ve  fkinci Kismn: Koku Kontrolii ve Atiksu
Camur Depolama Depolama

\ 7 1

Sekil 2.15 Kapali Lagiin Sisteminin Sematik Cizimi (Hamilton 2009).

Diisiik hizh sistemler: Ciiriitiiciideki hayvansal atigin akist metan formlu

mikroorganizmalarin ana kaynagidir.

e Tam kanstirmah ciiriitiiciiler: Tam karistirmali ciiriitiicliler sadece tarimsal
atiklar ve hayvan atig1 icin degil endiistriyel atik sularin aritilmasinda da ¢ok
yaygin olarak kullanilan reaktorlerdendir. Genellikle mezofilik sicaklik

araliginda isletilirler (Oztiirk 1. ve ark. 2009).
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Biyvogaz Doniistimii

Kanstmca
Atk Girisi /

e——

Smv1 Cikasi

Sekil 2.16 Tam Karistirmali Ciiriitiictilerin Sematik Cizimi (Hamilton 2009).

e Piston akish reaktorler: Piston akish ¢iiriitiiciiler anaerobik ciiriitiiciilerin en
basitlerindendir. Genellikle konsantre atiklar i¢in kullanilirlar. Atiklar reaktoriin
bir ucundan girer ve diger ucundan terk eder. Aktif biyokiitleyi kaybetmemek

icin aritilan atigm bir kismu ¢ikistan geri dondiiriiliir (Oztiirk I. ve ark. 2009).

Bivogaz Dodniisiimii

Atk Girisi

\—)
Sivi Cikast

Sekil 2.17 Piston akisl reaktorlerin sematik ¢izimi (Hamilton 2009)

Yiiksek hizh sistemler: Verimliligi artrmak icin metan formlu mikroorganizmalar

reaktorde hapsedilir.

e Kontak reaktorler: Kontak reaktorii yiiksek hizli bir prosestir. Tam karistirmali
reaktoriin ¢ikisma biyokiitleyi ¢oktiirlip ayiran bir separator (¢okeltme havuzu)
yerlestirilerek aktif biyokiitlenin reaktore geri dondiiriilmesi ve atik-biyokiitle

temasinin arttirilmas1 hedeflenir. Diisiik ve yliksek sicaklik bolgelerinde
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calistirilabilir. Endiistriyel atik sularin aritilmasinda da yaygin olarak kullanilan
bir prosestir. Sadece siirekli reaktor olarak degil, ardisik kesikli reaktor olarak da
isletilebilir. Bu reaktorler genellikle iki veya daha fazla tanktan olusur ve doldur
bosalt ilkesine gore calisirlar. Kontak stabilizasyon reaktorii kontak reaktoriiniin
baska bir versiyonudur. Hizl1 parcalanabilen organik maddeler kontak reaktorde
cliritiiliir. Birinci reaktdrde olusan bakterinin fazlasi ve yavas parcalanabilen
organik maddeler ikinci reaktorde (stabilizasyon reaktorii) ¢iirtitiilerek biyogaza

doniistiiriiliir (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Biyogaz Diniigiimii
Ank Girisi
/ son Cilkasa

Gaz Giderici
r —— ﬂ-
Tam EKarigimh Ciiriitiicil Duruliucu veya

Cikeltme Hauzu
Geri Kazamlms Eanlar

Sekil 2.18 Kontak Reaktorlerin Sematik Cizimi (Hamilton 2009).

Sabit film reaktorler: Bu reaktorler ayrica Baglh Biiylime Reaktorleri veya
Anaerobik Filtreler olarak da adlandirilirlar (Hamilton 2009). Bu reaktorler
plastik materyal ile insa edilmis bir tank ve bu plastigin iizerinde ¢amur veya
biyofilm tabakasi seklinde tutunmus ve biliyliyen bakteri gruplarindan dolayi
Sabit Film Reaktorler olarak adlandirilir. Bu sistem, yogunlugu %1’den daha
diisiik toplam kat1 madde icerigi olan Florida siit {iretimindeki gibi durumlar i¢in

uygundur (Wilkie 2000).
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Ak Girisi Biyogaz Diniisiimii

Geri
Smn 1
EKazamlms T Cilag
Sm - "
EKati-Sm Ayirica
Tam Dolu
/ Ciiriitiicii Eolonu
Hayvansal Kat Anklar
Hayvansal Sm
Anlklar
o
L

Sekil 2.19 Sabit Film Reaktorlerin Sematik Cizimi (Hamilton 2009).

e Askida medya ciiriitiiciiler: Bu tip ciiritiiciilerde organizmalar akiskanin
yukar1 dogru hareketinde siirekli olarak askida kalirlar. Bazi dizaynlarda
organizmalar1 biyofilme doniistiirmek i¢in kum gibi yapay destek medyalar1
kullanilir. Bunlara Akiskan yatakh ciiriitiiciiler adi verilir. Askida medya
Cirtticiilerinin 2 yaygin tipi Yukar akish anaerobik ¢camur yatagi Reaktorii

(UASB reaktor) ve IBR ciiriitiicii (Induced Blanked Reactor)’diir.
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Sekil 2.20 IBR reaktorlerin sematik ¢izimi (Hamilton 2009)

o Ardisik yi8in ciiriitiiciiler: Ardisik kesikli anaerobik reaktor (ASBR

ciiriitiicii) kesikli karistirmali reaktorlerin bir ¢esididir.

Atk Girisi
..... Y [ —
Srv1 Chilasa
Doldwma Tepkime Cikelme Bosaltna

Sekil 2.21 Ardisik kesikli anaerobik reaktoriin sematik ¢izimi ve asamalar1 (Hamilton
2009).
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2.2.7. Anaerobik reaktor tasarim kriterleri

Gilinitimiizde kullanilan modern ¢iftlik tipi biyogaz tesisleri, Sekil 2.17.’de goriildiigii

gibi, dort ana ekipmandan olusur.

- Anaerobik ciiriitiicii, besleme tanki, sanitasyon (pastorizasyon) birimi,
- Emniyet ve gaz yikama birimi,
- Gaz depolama,

- Gaz ve ¢ikan glibrenin kullanim birimleri.

gaz deposy

emniyvet vanas

il gazryikama

L a=— clektrik & = 51 ve elektrik dretim|
arazive | I

- Elcaksu ﬂ-‘ Jl - J

Sekil 2.22 Biyogaz tesisinin temel elemanlar1 (Oztiirk I. ve ark. 2009)

Bu tesisin kalbi ciiriitiiciidiir. Degisik ¢iiriitiicli tipler1 gelistirilmistir. Biiyiik
clriitiiciilerde degisik derinliklerde iki veya ii¢ karistirict kullanilabilir. Karistirict
secilirken ¢okelmenin engellenmesi ve tam karistirilma i¢in gerekli gii¢ ihtiyaci dikkate
almmalidir. Biyogaz tesislerini boyutlandirirken esas alinacak en Onemli iki

parametreden biri hidrolik alikonma (bekletme) siiresidir (HRT) ve soyle tanimlanir:
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Reaktor Hacmi, V B m3
Giinliik Debi,Q ~ m3/Giin

Qh(giin) =

Minimum bekletme siiresi, atigin tiirline ve ciiriitiicii sicakligina baghdir. Tarmmsal
atiklarin anaerobik ciiriitiilmesinde hizi kisitlayan adim hidrolizdir. Farkli kokenli
atiklarin hidroliz hizlar1 farklhidir. Hidroliz hizi ayn1 zamanda sicakliga baghdir ve
sicaklik arttikca hidroliz hizi da arttigindan minimum bekletme siiresi kisalmaktadir.
Mezofilik ¢iiriitme i¢in asagidaki ortalama bekletme siireleri esas almabilir (Oztiirk 1. ve

ark. 2009).

Biiyiikbas (inek) hayvan atig1 : 12 - 18 giin
Biiyiikbas (inek) hayvan atig1 ve saman : 18 — 36 giin
Domuz atig1: 10 — 15 giin

Tasarimdaki en Onemli ikinci parametre olan organik yik (L,) veya OLR, birim

cliriitiicii hacmine giinde beslenebilen organik madde miktarini gosterir.

Q * %UKM _%UKM kg

Lv =
v \Y 6h "m3 giin

Mezofilik reaktdrler i¢in optimum Lyv;

Biiyiikbas (inek) hayvan atig1 : 2,5 — 3,5 kg UKM /m’giin
Biiyiikbas (inek) hayvan atig1 ve saman : 5 — 7 kg UKM / m’giin
Domuz atig1 : 3 — 3,5 kg UKM / m’giin

Ikincil substratlarin miktar1 artarsa L,’y1 azaltmak tavsiye edilmektedir. Anaerobik
cliriitiiciilerde proses kontrolii ciddi bir sorun teskil etmektedir. Ciiriitiiciiler genellikle
emniyetli tasarlandig1 i¢in asir1 besleme s6z konusu degildir. En 6nemli proses izleme
parametresi biyogaz iiretimidir. Reaktor sivi ortaminin kuvvetli tampon 6zelliginden
dolay1r pH 1yi1 bir gosterge degildir. Zaman zaman CO, igerigi de prosesin gidisini

gormek i¢in kullanilabilir.

Hayvan atig1 ve evsel organik kat1 atiklarla beslenen anaerobik ciiriitiiciilerde,

biyogazdaki H,S oran1 % 0,2-0,6 (2 000 — 6 000 ppm) arasindadir. Biyogazin, enerji
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iretmek amaciyla gaz motorlarinda kullanilabilmesi icin H,S oranmin 200 ppm’in

altina inmesi istenmektedir.

Biyogaz tesisleri tasarlanirken oncelikle aritilacak atik miktar1 (debi) ve % kuru kati
madde orani (KM) bilinmelidir. Atigin kuru kat1t madde orani reaktor tipinin se¢iminde

kritik 6nem tasir. (Cizelge 2.8.)

Cizelge 2.8. Atigm kuru kat1 madde oranina gore reaktdr tipi secimi (Oztiirk I. ve ark.
2009)

Reaktor Tipi % KM
Piston akiml1 reaktor >% 12
Tam karigimli reaktor %3 -12
Kapali lagiinler <%3

2.3. Hayvansal Atiklarin Miktar ve Ozellikleri

Hayvan kat1 atiklar1 giibre olarak veya kurutulduktan sonra yakit kaynagi seklinde tarih
boyunca kullanilmistir. Gegtigimiz yillardaki ¢iftlik kapasitelerinde ve dolayisiyla giibre
miktarlarindaki biiylik artislar nedeniyle giibreden kaynaklanan cevre problemleri
giindeme gelmistir. Ulkemizdeki gelisen tarim ve entegre hayvan ciftlikleri say1 ve
kapasitelerindeki artiglar nedeniyle hayvansal atiklardan kaynaklanan g¢evre sorunlari

artmaktadir.

2.3.1. Hayvansal atiklarin miktarlar

Hayvan giibresinin miktar1 hayvanin cinsi, yasi, tretkenligi, yemlerin igerisindeki

niitrient miktarlar1 ve sindirilebilme oranlarina baghdir.
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2005 yilinda Amerika Ziraat Miihendisleri Birligi tarafindan ASAE Standartlar1 adi

altinda bazi hayvansal atiklarin miktarlarini hesaplamak i¢in formiilasyonlar verilmistir.
Tamimlar:

Siit= Siit Uretimi (kg/hayvan/giin) Mg=Toplam hayvan diskis1 (kg/hayvan/giin) DMI=
Alinan kuru besin maddesi (kg kuru yem/hayvan/giin) MF= Siit yag1 (g/g siit/giin)
MTP= Siit proteini (g/g siit/glin) BW= Ortalama agirlig1 (kg) DIM=Siit giinii (giin)

a) Siit inegi regresyon formiilleri

M = (Siit x 0,172) + (DMI x 2,207) + (MF x 171,830) + (MTP x 505,310) — 8,170

1)
Calisma arasi hatast (Inter-study error) : 8.50
Kalinti hatasi : 7.00

Mg = (Siit x 0,954) +(BW x 0,037) +DIM x 0,017) + (MF x 186,720) + (MTP x
1141,480) —33.06 2)

Calisma arasi hatast (Inter-study error) : 5,08

Kalinti hatasi : 8,33

M = (Siit x 0,647) + 143.212 A3)

Calisma arasi hatast (Inter-study error) : 6,94
Kalinti hatasi : 9,19

b) Siitten kesilmis inek regresyon formiilleri

Mg = (BW x 0,022) + 121,844 ()
Calisma arasi hatast (Inter-study error): 5,93
Kalinti hatasi : 5,71

¢) Diive regresyon formiilleri

Mg = (DMI x 3,886) — (BW x 0,029) + 5,641 (5)
Calisma arasi hatast (Inter-study error): 5,34
Kalinti hatasi : 2,61
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Mg =(BW X 0,018) + 117,817 (6)
Calisma arasi hatast (Inter-study error): 4,02
Kalinti hatasi : 3,55

Cizelge 2.9.da ASAE 2005 standartlarina gore hazirlanan ¢iftlik ve kiimes hayvanlari

degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.9. Giibre ve lre birlikte hesaplanmis hayvansal atik miktarlart (Anonim
2005)

Hayvan Cinsi Giibre Miktan (kg/giin)
Siit Inegi 69
Siitten kesilmis inek 38
Diive (440 kg) 22
Buzagi (150 kg) 8,5
Siit danas1 (118 kg) 3,5
Et tavugu 4,9
Hindi (Erkek) 36
Hindi (Disi) 17
Ordek 6,5

2.3.2. Hayvansal atiklarin 6zellikleri

Hayvan giibresi igerigi, hayvanin cinsine, bulundugu ortama, yediklerine, mevsime ve
daha bircok faktore gore degismektedir (Anonim 2001). Hayvan giibresinde yalnizca su
icerigi ve yogunluk parametreleri diger parametrelere oranla daha az degiskendir. Taze
ciftlik hayvan giibresi i¢in su icerigi %88-92 ve kiimes hayvanlar1 giibresi i¢in %73-75
arasinda degismektedir. Eger hayvan hasta degilse veya yeminde gereginden fazla tuz

yoksa bu oranlar kabul edilebilir (http://ohioline.osu.edu/b604/0002.html, 2011).

Anaerobik ciirlitmede ve kompostlamada kullanilabilecek bazi hayvansal atiklarin
fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.10.°da, C/N ve Nem oranlar1 ise Cizelge 2.11.’de

verilmistir.
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Cizelge 2.10. Hayvansal atiklarin fiziksel 6zellikleri (Anonim 2001).

Parametre Sigir (Siit)  Sigir (Et) Tavuk (Et ve Koyun
Yumurta)
hayvan agirligi, kg 636 431 2-2.3 45
kat1 atik iiretimi, I/giin 36,8 28,3 0,095-0,160 3,1
atik yogunlugu, t/m’ 0,99 0,96 0,96 1,04
kat1 madde miktar1, % 15 15 15-85 23
(712)

Cizelge 2.11. Hayvansal Atiklarin Ozellikleri (Tchobanoglous ve ark. 1993)

Atik Cinsi %N C/N
Oram

Inek giibresi 1,7 18

Domuz giibresi 3,75 20

At giibresi 2,3 25

Kiimes hayvanlar1 giibresi 6,3 15

Koyun giibresi 3,75 22

Hayvansal atiklarin organik ve besin elementleri agisindan karakterizasyonu Cizelge
2.12.°de verilmistir. Sigr giibresinin diger hayvan gilibrelerine gore tarimda daha

verimli oldugu cesitli kaynaklarca belirtilmistir.
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Cizelge 2.12. Hayvan atiklarmin organik ve besin elementleri agisindan

karakterizasyonu (her kg hayvan agirlig1 icin g/giin olarak) (Anonim 2001).

Hayvan BOI KOIi NH;N  Toplam N  ToplamP K Kaynak
1.1-2.2 10.0 - 0.36 0.115 0.29 Moore, 1969
- - - 0.35-0.44 0.11-0.12 - Tainganides ve ark.
1966
Hart, 1960
inek (eti 1.02 - - 0.29 - -
igin Loehr ve ark. 1967
beslenen 1.87 3.26 0.11 0.26 - -
Witzel, 1966
1.84 - - 0.26 - -
Vollenweider, 1968
- 15.0 - 0.41 0.25 -
Townshed ve ark.
- - - 0.16 0.31 - 1969
ort. - - - - - - Dale ve ark. 1967
1.61 9.42 0.11 0.32 0.18 0.29
inek (sitii - 3 153 84 ; 0.38 0.12  Hart ve ark. 1965
i¢in
beslenen 153 19.1 - - - Jeffrey ve ark. 1963
- 1.32 5.8 0.23 0.37 - Witzel, 1966
- 0.44 - - 0.49 - Water Poll. Rep.,
1964
- 0.95 5.7 - 0.16 0.11
ort. Townshend, ve ark.
1969
0.31 1.15 9.8 0.23 0.35 0.12
koyun - - - 0.86 - - Hart, 1960
- - - 0.34 0.25 - Vollenweider, 1968
ort. - - - 0.60 0.25 -
tavuk - - - 0.52 0.12 2.36 Ohio State Univ.,
1993
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2.4. Aritma Camurlarimin Kaynaklari, Miktar ve Ozellikleri

2.4.1. Antma camurlarinin kaynaklan

Tipik bir evsel atik suyun temel yapi taglari; farkl: tiplerde katilarin (¢oziinmiis, askida,
ucucu vs.), organiklerin (¢ogunlukla BOI ve KOI), inorganik kimyasallar (nitrojen,
fosfor, siilfiir bilesikleri), metaller ve mikroorganizmalardir. Atik su aritma tesisleri bu
zararli yapilarin ¢evre ve insan sagligina etkilerini azaltmak i¢in dizayn edilirler. Bu

tesislerin asamalar1 genellikle birincil, ikincil ve li¢ilinctil (ileri) aritma seklindedir.

Coktiirme veya O6n ¢oktiirme tanki olarak bilinen birincil aritma {initesinde basit olarak;
agir katillarin tank dibine ¢okmesi ve hafif katilarin su yiizeyinde durmasi saglanir.
Yiizen maddeye skum tabakasi adi verilir. Dipte kalan tabaka ile birlikte toplanarak
bertaraf edilir. Birincil aritmada olusan ¢amura ham birincil ¢amur adi verilir. Bu
camur, yiiksek derecede patojenik mikroorganizma ve yliksek oranda su i¢eren zararh
bir yapidir (Sanin ve ark. 2011). On ¢oktiirmeden ¢ikan camur gri renkli ve yapiskan
olup, cogu zaman yogun kokuludur. Bu ¢amur kolaylikla ¢iirtitiilebilir (Erdin 2006).

Tipik ikincil aritma {initeleri temel aktif camur sistemlerinin bazi varyasyonlaridir. Bu
sistemler atiksuda bulunan ¢6ziinmiis yiiksek enerjili maddeleri ortamdan uzaklastirma
icin en ideal sistemlerden biridir. Malesef ki; aktif c¢amurda iiretilen
mikroorganizmalarin miktari, sistemin ihtiyacindan fazla olmaktadir. Bu sebeple; bu
katilardan bazilar1 kirlenmek zorunda kalmaktadir. Bu biyolojik atik madde (atik aktif
camur) atiksu aritma tesislerinin en biiyiik bas agrilarindan biridir. Atik aktif camur,
genellikle birincil ham c¢amur ile karistirilir ve anaerobik ciirlitiiciilerde ciiriitiiliir.
Olusan bu yeni karisim ¢camura “’karisik ¢liriimiis camur’’ ad1 verilir ve genellikle son

bertaraftan 6nce susuzlastirilir.

Son on yilda azot ve fosfor gibi niitrientlerin giderimi 6nem kazanmistir. Azot ve fosfor
gibi elementlerin de aritildig1 bu son sisteme ileri aritma sistemleri denmektedir. Ileri
aritma yontemiyle azot ve fosfor gideriminde fizikokimyasal proseslerden veya
biyolojik tekniklerden biri ile uygulanabilmektedir. Nitrojen giderimi i¢in anoksik ve

anaerobik prosesler vasitasiyla biyolojik seriler tarafindan azotlu maddeler azot gazina
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dontismektedir. Hem fosfor hem azot giderimi i¢in aktif camur sistem reaktorleri 6zel

dizayn edilmis olmali ve diizgiin isletilmelidir.

Bu niitrientleri gidermenin bir bagka yolu da demir veya aliiminyum tuzlarini kullanarak
coktiirmektir. Yapilan bu kimyasal aritma ile olusacak ¢camurda demir ve aliiminyum
tuzlari mevcut olacaktir. Atik su aritma camurlar1 kaynaklarindan bir digeri de
aliminyum stlfattir (Alum). Bu alum genellikle kimyasal aritmada koagiilasyon ve
flokiilasyon i¢in kullanilir ve olusan bu camura “’atik alum ¢amuru’’ adi verilir (Sanin

ve ark. 2011).

2.4.2. Arntma camurlarinin miktar ve oézellikleri

Atik su aritma tesisleri, atik suyun igerisinde ¢éziinmiis veya askida bulunan maddeleri
aritarak bir ¢camur tabakasi meydana getirir. Bu ¢amur tabakasinin énemli bir kismini
atik suyun igerisinde bulunan ayrilabilir katilar olusturmaktadir, geriye kalan kisim ise
biyolojik aritma sonucunda olusmaktadir. Mekanik su gidermesi yapilmamis olan ham
camurun kat1 madde (KM) orani yaklasik %2 civarindadir. Eger clriitme islemi
yapilirsa bu oran %6 oranma kadar yiikselir. Ciirlitme isleminden once veya sonra
camur, mekanik su gidermeye tabi tutulursa yaklasik %25 KM oranma sahip olur.
Termal kurutma ile ise bu oran %95’¢ kadar c¢ikar. Bu degerler Sekil 2.23.°de
gosterilmistir. (Ayvaz 2000).
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25000 kg

4000 kg
1050 kg 500 kg
E — —
% 4 KM igeren 9% 25 KM igeren % 95 KM igeren Yakma sonucu
gamur susuzlastinlms camur  kurutulmug gamur  olugan kill graniilleri
25m 4t 175 m 0,85 m

Sekil 2.23 1 Ton KM igeren atik ¢gamurun farkli islem diizeylerindeki miktarlar1 (Ayvaz
2000)

Camurun miktar1 ve ozellikleri ¢ogunlukla aritma tesisinin aritma seviyesine, aritma
tesisi igerisindeki {initelere ve uygulama bicimlerine ve gelen atik suyun igerigine
baghdir. Daha yiliksek miktarlardaki atik su aritimi genellikle daha biiyiik miktarlarda
aritma camuru olusumuna sebep olur ve ayrica camurdaki bazi kirleticileri
konsantrasyonlarmin artmasina sebep olabilir. Kimyasal aritmaya karsm biyolojik

aritmada tamamen farkl tip aritma ¢amuru olusmaktadir.

Modern toplumumuzda olusan aritma ¢amur miktarlar1 dengesizdir. EPA’ya gore;
ABD’deki aritma tesislerinde yilda 7 milyonun iizerinde kuru metrik ton c¢amur
olugsmast beklenmistir. 2010 yilina kadar olan camur olusumu miktarlar1 Cizelge
2.13.’de gosterilmistir. Ancak goriildiigii gibi su anki iiretim 8 milyona yaklasmistir. Bu

rakamlar, gamur olusumunun tahminleri astigini ispatlamaktadir.

Cizelge 2.13. ABD’deki aritma ¢amuru iiretimi (Sanin ve ark. 2011).

Yil Toplam (milyon kuru metrik ton)
1998 6,3
2000 6,5
2005 6,9
2010 7,5
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Kanada, Japonya ve Avrupa Birligi’'ndeki diger iilkelerde de ¢camur olusumu artisi

gozlenmistir. Cesitli iilkelerdeki camur miktarindaki artis Cizelge 2.14.’de verilmistir.

Daha yiiksek popiilasyon oranindan dolayr Avrupa Birligi iiye iilkelerindeki ¢amur

olusum oranlar1 A.B.D.’ye gore daha ytiksektir (Sanin ve ark. 2011).

Cizelge 2.14. 2001 ve 2003 yillarinda Avrupa Birligi’nde ¢amur olusumu (Sanin ve

ark. 2011).
Ulke (Kuru maddedeki metrik ton)

2001 2003
Avusturya 96 110 115 448
Belgika (Flemenk Bolgesi) 81351 76 072
Belgika (Fransiz Bolgesi) 18 514 23520
Danimarka 158 017 140 021 (2002)
Finlandiya 159 900 150 000
Fransa 893 252 910 255 (2002)
Almanya 2 300 686 2172 196
Yunanistan 67 755 79 757
Irlanda 33559 42 147
Italya 884 964 905 336
Liiksemburg - 7750
Hollanda 536 000 550 000
Portekiz 209 014 408 710 (2002)
Ispanya 892 238 1012157
Isveg 220 000 220 000
Ingiltere 1186 615 1 360 366
Toplam 7 737 975 8173 735

a) Aritma camurunun fiziksel 6zellikleri

Camur aritim1 ve son uzaklastrma yontemlerinin belirlenmesinde, ¢amur ve kati

maddenin 6zelligi ve icerigini bilmek ¢ok Onemlidir. Bu ayni zamanda kati atigin

kaynagi, sistemdeki camur yas1 ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir.
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Izgara ve elekte tutulan atiklar: Biiyiikk boyutlu organik ve inorganik maddelerin
tutulmasinda kullanilir. Organik madde icerigi sistemin yapisina ve mevsime gore

degisir.

Kum: Hizli ¢ékme &zelligine sahip, agir inorganik katilardan olusmaktadir. Isletme

sartlara da bagl olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de igerirler.

Kopiik/Yag: Birincil ve ikincil ¢oktiirme havuzlar: ylizeyinden siyrilarak alinan ylizen
maddeleri icerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kat1 yaglar, parafin,
sabun, yiyecek atiklari, sebze ve meyve kabuklari, kagit ve karton, izmarit, plastik

maddeler, kum ve benzeri maddeleri igerir. Ozgiil agirlig1 genellikle 0,95 dir.

Birincil camur: Birincil (6n) ¢dktiirmeden ¢ikan camur gri ve yapiskan olup ¢ogu

zaman yogun kokuludur. Bu camur kolaylikla cliriitiilebilir.

Kimyasal ¢oktiirme camuru: Metal tuzlar ile yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur koyu
renkli, demir igerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun
degildir. Camurdaki demir veya alum hidratlari, ¢amuru jelatinimsi yapar. Tankta
birakilmas1 durumunda birincil camur gibi yavas bir ¢iiriimeye ugrar. Onemli miktarda

gaz cikist olur ve tankta uzun siireli kalirsa camur yogunlugu artar.

Aktif (Biyolojik) camur: Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise
septik sartlar olusmus demektir. Renk agik ise az havalandirma sonucu ¢okme 6zelligi
kotii camurdur. lyi sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir. Camur kolaylikla
septiklesmeye meyillidir, ¢iiriik yumurta kokusu yayabilir. Yalniz veya birincil camurlar

karismis aktif camur kolayca ciiriiyebilir.

Damlatmah filtre ¢amuru: Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten
kokusuzdur. Aktif camura gbére daha yavas pargalanmaya ugrar ancak kolay

clriitiilebilir.

Aerobik ciiriitiilmiis ¢camur: Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler 6zelliklidir.
Kétii kokulu olmayip ¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi ¢iiriitiilmiis ¢amur kurutma

yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.
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Anaerobik ciiriitiilmiis camur: Koyu kahve-siyah renkli olup, kotii kokmaz, kokusu
hafif, sicak katran, yanmis lastik veya miihiir mumu gibidir. Camur ince tabak seklinde
kurutma yatagina yayildiginda katilar yilizeyde tutulur, su hizli sekilde direne olur ve
katilar yatak tlizerinde yavasga cokerler. Camur kurudukca gaz cikar, zengin bahge

topragi ozelliklerindedir.

Kompost iiriinii: Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada kullanilan odun
kirintilar1 ve geri dondiiriilen kompost dolayisiyla renk degisebilir. Iyi kompostlanmis

camur kokusuz olup, ticari degerde bahge topragi sartlandiricis1 olarak kullanilabilir.

Foseptik (septik tank) ¢amuru: Siyah renklidir. Iyi ciiriitilmemesi durumunda
hidrojen siilfir ve diger gazlardan dolay1 kotli koku yayar. Bu durumdaki ¢amurun

kurutulmasinda ciddi koku problemleri ile karsilagilir.

Cizelge 2.15. ve 2.16. da farkli ¢amur tiplerinin baz1 karakteristik Ozellikleri
gosterilmektedir. Cesitli proses ve islemler sonucu iiretilen ¢amur miktar1 ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili bilgiler asagidaki c¢izelgede verilmektedir. Bu bilgiler oldukca
faydali olmasma karsin {iretilen camur miktarmin biiyiikk degiskenlik gdsterdigi

unutulmamalidir.
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Cizelge 2.15. Farkli camur tiplerinin bazi karakteristik 6zellikleri (Metcalf & Eddy
2003).

Aritma islemleri ve gamur Katisinin Camurun Ozgiil
Prosesleri Ozgiil Agirhg Agirhg Kuru madde kg/10°m’
Aralik Tipik

Birincil gamur 1,4 1,02 110-170 150
Aktif gamur 1,25 1,005 72-100 80
Damlatmali filtre humusu® 1,45 1,025 60-100 70
Uzun havalandirmali sist.” 1,3 1,015 80-120 100*
Havalandirmal lagiin® 1,3 1,01 80-120 100*
Filtrasyon tesisi 1,2 1,005 12-24 18
Alg giderimi 1,2 1,005 12-24 18
Fosfor giderimi i¢in On
¢oktiirme tanklarina kimyasal
ilavesi
Diisiik dozda kireg (350-500
mg/l) 1,9 1,04 240-400 300°
Yiksek dozda kireg (800-
1600 mg/1)

2,2 1,05 600-1300 800"
Askida biiyliyen A.C. ile
nitrifikasyon - - - -
Askida biiyiiyen A.C ile
denitrifikasyon 1,2 1,005 12-30 18
Kaba kum filtreler 1,28 1,02 - -

*On aritmanin olmadigi varsayilmistir. ° Katilar ayrica 6n ¢oktiirmede giderilir. © ihmal edilebilir ¢ 6n
aritma yok ° Biyolojik aritmadan gelen ¢amuru da igerir.
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Cizelge 2.16. Cesitli proseslerden elde ¢gamurun konsantrasyonlar1 (Metcalf & Eddy
2003).

Camur Kuru Madde Konsantrasyonu (%

Aritma Islemleri kuru madde)
Arahk Tipik
On ¢okeltim tanki
On ¢okeltim camuru 4-10 5
Siklona gonderilen 6n ¢okeltim ¢amuru 0,5-3 1,5
On ¢okeltim camuru ve aktif camur 3-8 4
On ¢okeltim ve damlatmals filtre humusu 4-10 5
P giderimi i¢in demir ilaveli 6n ¢okeltim camuru 0,5-3 2
P giderimi igin kireg (diisiik doz) ilaveli (6¢¢) 2-8 4
P giderimi i¢in kireg (yliksek doz) ilaveli (6¢¢)  4-16 10
Kopiik 3-10 5
Son Cokeltim Tanki
Aktif camur
On ¢okeltim tanki olan 0,5-1,5 0,8
On ¢okeltim tanki olmayan 0,8-2,5 1,3
Saf oksijenli aktif camur
On ¢okeltim tanki olan 1,3-3 2
On ¢okeltim tanki olmayan 1,4-4 2,5
Damlatmali filtre humusu 1-3 1,5
Déoner biyodisk sistemi 1-3 1,5
Graviteli yogunlastirict
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 5-10 8
On ¢okeltim camuru ve aktif camur 2-8 4
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre
humusu 4-9 5
Flotasyonlu yogunlastirma
Sadece aktif camur
Kimyasal madde ilavesi ile 4-6 5
Kimyasal madde ilavesi olmadan 3-5 4
Santrifiij yogunlastirici
Sadece aktif camur 4-8 5
Bantli yogunlastirici
Kimyasal madde ilavesi sadece atik aktif camur  3-6 5
Anaerobik ciiriitme
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 5-10 7
On ¢okeltim camuru ve aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre
humusu 3-8 4
Aerobik ciiriitme
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve aktif camur 2,5-7 3,5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre
humusu 1,5-4 2,5
Sadece atik aktif camur 0,8-2,5 1,5
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b) Aritma camurunun kimyasal 6zellikleri

Endiistriyel aritma camurlarmnin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, endiistrinin
tipine, kullanilan hammaddeye,yapilan isleme gore cok degisik Ozelliklerde olabilir.
Klasik bir sehir atik su aritma tesisinden ¢ikan camurdaki azot, fosfor ve potasyum

yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0'dir (Spellman, 1997).

Azot, c¢amurun uygulanma hizin1 belirleyen en Onemli parametredir. Aritma
camurlarindaki azot ylizdesi ¢amurun tipine baglh olarak % 1,8 ila % 5,9 arasinda
degismektedir. Aritma ¢amurunun topraga verilmesinden sonra mevcut NHs'un biiyiik
bir kismi nitrata (NO; -) doniismektedir. Ozellikle rutubetli bolgelerde topraga, iiriiniin
ithtiya¢ duydugundan daha fazla miktarda verilen azot, topraktan sizabilmekte ve nitratin
yeralt1 sularina bulagsmasina neden olabilmektedir. Bu ylizden tarimsal uygulamalarda,
topraga uygulanacak ¢amurdaki yillik azot miktarinin hesabinda, yetistirilecek tarimsal

iirlinlin ihtiya¢c duydugu azot miktarlar1 baz alinmaktadir.

Cogu aritma c¢amurunda potasyum diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Aritma
camurunda bulunan potasyumun hemen hemen tiimii inorganik formlarda
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢camur topraga verildiginde bitkiye yarayish hale ge¢mesi

icin mineralize olmasina gerek yoktur.

Camurun metal igerigi oldukca degiskendir. Onemli metaller; ¢inko, bakir, nikel,
kadmiyum ve kursundur. Camur ¢ok ince tabakalar halinde uygulandiginda, ¢inko ve

bakir mikroniitrientler olduklarindan, bitki biiytimesini olumlu etkilerler (Aksu 2008).

Aritilmamig (ham) ve ¢lirimiis camurun kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler Cizelge
2.17.°de verilmektedir. Son uzaklastirma yonteminin belirlenmesinde besi maddesi de
dahil olmak {izere kimyasal bilesiklerin cogunun bilinmesi dnemlidir. Havasiz ¢iiriitme
sisteminin kontroliinde pH, alkalinite ve organik asit igeriginin Olciilmesi oldukca
onemlidir. Yakma ve arazide bertaraf metodunun uygulanmasi durumunda ¢amurdaki
agir metal, pestisit ve hidrokarbonlar oOlgiilmelidir. Yakma gibi termal proses

kullanilacaginda camurun enerji igerigi de hesaplanmalidir.
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Cizelge 2.17. Aritilmamis (ham) ve ¢iirlimiis camurun kimyasal bilesimi (Metcalf &
Eddy 2003).

Ciiriitiilmiis Birincil Aktif Camur

Parametre Ham Birincil Camur Camur Sistemi Camuru
Aralik Tipik Arahk Tipik Aralik

Toplam katt madde (% TKM) 2-8 5 6-12 10 0,83-1,16

Ucucu kat1 madde (TKM'nin

%'si) 60-80 65 30-60 40 59-88

Yag ve gres (TKM'nin % 'si)

Eterde ¢oziinebilen 6-30 - 5-20 18 -

Eterde ekstrakte olan 7--35 - - - 5-12

Protein (TKM'nin %'si) 20-30 25 15-20 18 32-41

Azot (TKM'nin %'si) 1,5-4 2,5 1,6-6 3 2,4-5

Fosfor (P,0s, TKM'nin %'si) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11

Potasyum (K,0, TKM'nin

%'si) 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7

Seliiloz (TKM'nin %'si) 8-15 10 8-15 10 -

Demir (siilfitsiz) 2-4 2,5 3-8 4 -

Silika (SiO,, TKM'nin %'si)  15-20 - 10-20 - -

pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8

Alkalinite (mg/l CaCOs

olarak) 500-1 500 600 2 500-3 500 3000 580-1 100

Organik asitler (mg/l, HAc)  200-2 000 500 100-600 200 1 100-1700

19 000-23
Enerji icerigi (kj TKM/kg) 23 000-29 000 25000 9 000-14 000 12 000 000

Sundstrom ve Klei (1979)’ye gore ise aritma c¢amurlarmnin kimyasal ozellikleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 2.18. Atik su aritma camurunun 6zellikleri -bilesimin %’si olarak- (Sundstrom
and Klei 1979)

Bilesimi Mekanik Aritma Biyolojik Ciiriitiilmiis
Camuru Aritma Camur
Camuru
Organik Madde 60-80 60-75 45-60
Inorganik Madde (kiil) 20-40 25-40 40-55
Protein 20-30 30-40 15-20
Yag 6-35 5-12 3-20
Seliiloz 5-15 5-15 5-15
Azot 2-4 2-6 1,5-6
Fosfor (P,0s) 1-3 2-7 1,4-4
Potasyum (K,0) 0-1 0-2 0-2

71



Arntma camurunun 1s1l degeri : Camurun 1s1l degerini, camurun organik madde igerigi
(C, H, N, vb. ) belirler. C ,O , H . N 4 yapisina sahip camurun yanmasi i¢in gerekli O,
C.OpHNg+ (a+025¢c-05b) (Oy) ===>2a (CO;) + 0.5¢c ( HO ) + 0.5d (Ny)
Camurun 1s1l degeri kaynagina bagli olarak degisim gdosterir. Isil deger laboratuvarda
"kalorimetre" cihazi ile Olgiiliir. Asagida degisik tip camurlarin tipik 1s1l degerleri

verilmis ve bu degerlerin diisiik kaliteli komiir ile kiyaslamas1 yapilmistir.
Ham 6n ¢6keltme havuzu camuru = 25 000 kJ / kg KM

Aktif camur = 20 900 kJ / kg KM

Anaerobik olarak ¢liriitiilmiis camur = 11 620 kJ / kg KM

Diistik kaliteli komiir = 32 238 kJ / kg KM

Camur belirli oranlarda su icerigine sahiptir ve 0.5 kg suyun buharlastirilmasi i¢in 2.0 -
2.5 MJ 1s1ya gereksinim vardir. Bu nedenle, camur i¢in 1s1l deger yaklasik olarak 550

kcal / kg camurdur.
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3. KOMPOSTLAMA VE ANAEROBIK CURUTME iLE PATOJEN GiDERIMIi

3.1. Hayvansal Atiklarda ve Arntma Camurlarinda Bulunan Patojen

Mikroorganizmalar

Insan diskisindaki bakteriyel, parazitik ve viral patojenlerin diger insanlara bulasma
riski oldukca yiiksektir. Bu digkinin bertaraf edilmesinde uygulanan prosesteki bir hata
muhtemelen insan saglhigina karsi en biiytlik tehtiti olustur. Hayvan digkilar1 da insan ve
hayvana bulasic1 hastalik i¢eren patojenler igerebilir. Su ve yiyecek ile tasinan salgin
hastaliklarin bir ¢ogu yenilebilir hayvanlardan kaynaklanmaktadir. Su ve yiyecek
kaynaklarmni hayvan digkilarindan korumak, insan, hayvan saghigi ve tarimin stirekliligi
icin olduk¢a onemlidir. Hayvanlarda ve insanlarda bulunan bagirsak kdkenli patojenler

ve diskidaki oranlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Insan ve hayvanlarda bagirsak kokenli patojenlerin yayginhigi (Olson
2001)

Patojen Insan Sigir Domuz Kiimes
Hayvanlan

Salmonella spp. 1% %0-13 %0-38 %10-100

E. coli 0157:H7 1% 16% 0,4% 1,30%

Campylobacter jejuni 1% 1% 2% 100%

Yersinia enterocolitica 0,002% <%l 18% 0%

Giardia lamblia %1-5 %10-100  %1-20 0%

Cryptosporidium spp 1% %1-100 %0-10 0%

Parazitik patojenler

Hayvan parazitlerinin bir ¢ogu insanda bulasici olabilir. Bu patojenlerin biiyiik bir kismi
gelismekte olan tlkelerde, tropik ve subtropik bolgelerde mevcuttur. Bunlardan en
onemlileri; Ascaris suum ve Ascaris lumbricodes, Toxoplasma gondii, Giardia ve

Cryptosporidiumdur.
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Bakteriyel patojenler

Salmonella spp. gibi hayvanlardaki bazi bakterilerin insana bulasici etki yaptigi uzun
yillardir bilinmektedir. Son zamanlarda ise E. coli O157:H7 ve Campylobacter gibi
patojenler ortaya ¢ikmistir (Olson 2001).

Hayvan diskilarinda bulunmas1 muhtemel patojen gruplar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Hayvan digkisinda bulunmasi muhtemel patojenler (LeaMaster ve ark.
1998)

Patojen Hastahk Kaynak
Viriisler - -
Bakteriler
Salmonella (1700 serotip) Salmonellosis Hayvanlar ve kuslar
Shigella sp Basilli dizanteri Insanlar haric
Escherichia coli Mide ve  bagirsak Bir¢ok hayvan
iltihab1
Mycobacterium sp.(¢ok nadir) Tiiberkiloz Siit veren biiyiikbaglar
Yersinia enterocolica (nadir) Mide ve  bagirsak Hayvanlar ve kiimes
iltihab1 hayvanlar1
Clostridial diseases Mide ve  bagwsak Toprak ve bitkiler
iltihab1, kangren, gida
zehirlenmesi
Leptospira interrogans™
Listeria monocytogenes beyin iltihab1 Hayvanlar, kuslar ve toprak
Campylobacter (Vibrio) Mide ve  bagwsak Biiyiikkbas  hayvanlar  ve
iltihab1 koyun
Chlamydia psittaci psittakoz Kuslar
Fungi
Candida sp. Deride ve sistemsel Hayvanlar, kuslar, meyveler,
mantar hastaliklar1 doga
Aspergillus fumigatus Akciger mantar Doga
hastaliklar1
Protozoa
Giardia lamblia Giardiasis Misk faresi, kunduz gibi
hayvanlar
Balantidium coli (¢ok nadir)  Dizanteri Domuz ve memeliler
Cryptosporidia Dizanteri Dana, buzag gibi hayvanlar
Toxoplasma Toxoplasmosis Kediler
Helmintler
Ascarids (A. suum) Large round worm Domuzlar

Toxocara (T.canis and T.cati) Visceral larva migrans Kopek ve kediler
Ocular larva migrans

Ancylostoma sp. Kancalikurt hastaliklar1 Kopek ve kediler
Echinococcus (serit solucan)  Hadatit hastaliklar1 Kopekler
Strongyloides stercoralis Small roundworm Kopek ve kediler

* Leptospira interrogans : Bu organizmalar kuru bir ¢cevrede yasayamazlar, bu yiizden
kompostlagtirmada hayatta kalmalar1 miimkiin degildir.

Aritma ¢camurunda bulunmasi muhtemel patojenler Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3.

Evsel atik su aritma c¢amurunda bulunmasi muhtemel patojenler

(Carrington 2001)
Grup Tiir
Bakteriler  Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia coli, Pseudomonas

Viriisler

Protozoalar
Helmintler

Fungiler

Mayalar

aeruginosa, Yersinia enterolitica, Clostridium botulinium, Bacillus
anthracis, Listeria monocytogenes, Vibrio cholera, Mycobacterium spp.,
Leptospira spp., Campylobacter spp., Staphylococcus, Streptococcus
Poliovirus, Coxsackievirus, Echovirus, 'New' enterovirus, Adenovirus,
Reovirus, Hepatitis A Virus, Rotavirus, Astrovirus, Calicivirus,
Coronavirus, Norwalk-like calicivirus, Kii¢iik yuvarlak viriisler,
Parvovirus, Adenoassociated viruses, Influenza virus

Entamoeba histolytica, Giardia lambia, Toxoplasma gondii, Sarcocystis

Taenia saginata, Taenia solium, Diphyllbothrium latum, Echinococcus
gramulosus, Ascaris lumbricoides, Ancylostoma duodenale, Toxocara
canis, Toxocara cati, Trichuris trichura

Aspergillus spp., Aspergillus fumigatus, Phialophora richardsii,
Geotrichum candidum, Trichophton spp., Epidermophyton spp.
Candita albicans, Candita krusi, Candita tropicalis, Candita
guillermondil, Cryptococcus neoformans, Trichosporon

Not: Mayalar Fungi grubuna dahil olmakla beraber c¢izelgede tiirleri ayrt olarak

gosterilmistir.

Islenmemis evsel atik su ¢amurunda bulunan tipik mikroorganizma degerleri (islak

agirlik¢a) Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Islenmemis evsel atik su camurunda bulunan tipik mikroorganizma
miktarlar1 (Carrington 2001)

Mikroorganizmalar Miktar
Bakteriler

Escherichia coli 10° g']
Salmonella 10%-10° g
Viriisler

Entero 10%-10* g']
Protozoalar

Giardia 10%-10° g
Helmintler

Ascaris 10%-10° g
Toxacara 10-10° g']
Taenia 5¢g"
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Hayvansal atiklarda ve aritma ¢camurlarinda, yukaridaki ¢izelgede goriildiigii gibi birgok

benzer patojenik mikroorganizma gruplar1 mevcuttur.

3.2. Kompostlama ile Patojen Giderimi

Bir kompost yigin1 55-60 °C’de en az 3 giin siireyle beklediginde patojenlerin etkili bir
sekilde yok edildigi literatiirde belirtilmistir. Statik yigin ve kismen tiinel tipi kompost
teknolojilerinin patojen gideriminde en etkili yontemler oldugu kabul edilmektedir.
Strauch ve Berg (1980), kompost prosesi dogru isletildigi taktirde Salmonella, Ascaris
yumurtalarmin ve enteroviriislerin yok edilebilecegini gozlemlemistir. Benzer sekilde
Sobsey ve ark. (2003) ve Gannon ve ark. (2004) tarafindan kompostun iyi yonetilmesi
halinde patojen seviyesinin 4 logdan daha fazla indirgenebilecegi belirtilmistir. Ancak
bu 4 logluk giderimin saglanabilmesi, isletme ve dizayn kosullarina baglhidir. Sobsey ve
ark. (2003) mezofilik sartlarda (35-45 °C) yonetilen; aerobik ve anaerobik biyolojik
aritma proseslerinde (kompost ve anaerobik c¢iirlitme dahil) patojen gideriminin 1-2

logdan fazla olmasimin pek muhtemel olmadigi rapor edilmistir (Schmoll ve ark. 2006).

Bir kompost tesisinde belediye atiklariin fekal koliform degeri baslangicta 10° CFU/g
KM de iken kompostlanarak 10 CFU/g KM degerinin altina disiiriilmiistiir. Ayni
proseste fecal streptococci tiirii 3,4 10° dan 8,7 10* CFU/g KM degerine indirilmistir
(Deportes ve ark. 1998). Novak (1994) ve Plachy (1995)’in de dahil oldugu birkag bilim
adami, kompost teknolojisinin yiiksek miktarda patojenik bakteri, fungi ve helmint
yumurtalar1 giderimi sagladigi ve hiimik kismin oldukga biiylik bir kismiyla yliksek

kaliteli organik giibre elde edildigini rapor etmislerdir (Burton ve Turner 2003).

Insan patojenleri ¢iftlik orijinli atiklara nadiren karisabilirken, Giardia ve
Cryptosparidium parvum salgmlarmin ¢iftlik hayvanlarinda bulundugu tespit edilmistir.
Bunlarmn her ikisi de insanlarda ve hayvanlarda bagisiklik sistemini zayiflatarak ishale
neden olan protozoalardir. Protozoalar enfeksiyonlu hayvanlarin digkisindan sistler

halinde bulasirlar.
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Bu parazitler enfeksiyon tasiyan hayvanlarin digkisiyla kirlenmis yiyecek ve suyla
ciftlik hayvanlarina gecebilir. Eger bu protozoa hayvanlarda ishale neden oluyorsa
giibredeki protozoa kistleri de fazla olur. Enfeksiyon belirtisi gostermeyen hayvanlar

protozoalar1 tasiyabilir ve digkilariyla dokebilirler.

Protozoalar 60 °C sicakliga 30 dakika maruz birakilarak tahrip edilebilir. Kompost y1gin
icinin sicakligt 60 °C’ye ulasirken yiginin ylizeyine yakin maddeler bu sicakliga
ulasamayabilir. Bu nedenle yiginlar dondiiriilerek yigmin her noktasinda ayni sicakligin
olmas1 saglanir. Eger kompostun her tarafinda yiiksek sicakliklara ulasamazsa

patojenler olusabilir.

Literatiirde protozoalar1 60 °C’den daha diisiik sicakliklarda birka¢ giin maruz

birakilarak ldiiriildiigii belirtilir. (Oztiirk M. 2008)

Salmonella gibi patojenlerin kompostlasma sirasinda tekrar biiyiidiigii gézlenmistir.
Salmonella’nin yeniden biiylimesi nem icerigine bagli olup nem igerigi %20’yi
gectiginde biiylime baslayabilir. Ayrica, sicaklik ve C/N oranm1 da énemli olup 20 — 40
°C aras1 ve C/N orami 15/1°den biiyiikse yeniden biiylime gozlenir. Bazi1 arastirmacilar,
kompostlagma sirasinda mikrobiyal aktivitenin diismemesi i¢in sicakligin 60 °C’nin
altinda tutulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Fakat artan sicaklikla daha iyi patojen

giderildigi bilinmektedir.

Aspergillus fumigatus™ gibi baz1 patojenik mantarlar ise, 30-45 °C arasinda kompostun
iist kisminda biiytiyebilirler. Sicaklik 60 °C’yi asarsa, bunlarin sayisi énemli derecede
azalir. Bu patojen mantarlar kompost tesislerinde calisan iscilerde saglik problemleri
olusturabilir ve Ozellikle cigerlere zarar verebilir. Dolayisiyla, mantarlar tarafindan
iiretilen zararli sporlar1 solumamak i¢in kompost tesisinde calisan is¢iler koruyucu

maske giymelidirler.

*Aspergillus, dinyanin her yerine yayilmis yaklasik 200 mantar (kiif) tiirtinden olusmus
bir cinstir. Yuvarlak hiicrelerden olusmus mayalardan farkli
olarak, Aspergilluslar hif olarak adlandirilan hiicre zincirlerinden olusan ipliksi mantar
tiirleridir. Hayvanlarda, o6zellikle kuslarda solunumla ilgili ciddi bir hastalik
olan Asperjilloz hastaligina yol acar. Bazi Aspergillus tiirleri patojendir, insan ve

hayvanlarda ciddi hastaliklara yol agcabilirler. Yayilmaci olanlardan en yayginlari
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Aspergillus fumigatus ve Aspergillus flavustur. Alerjik hastaliga neden olanlar arasinda
en yaygin olanlar Aspergillus fumigatus ve Aspergillus clavatustur. Diger bazilar1 zirai

patojendir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Aspergillus, 2011).

Hayvan diskisindan yapilmis bir kompostun, satisa sunulmadan Once patojen igerigi
analiz edilmelidir. Cok fazla patojen ¢esidi oldugundan bunlarin hepsini laboratuarlarda
Olgmek ¢ok pahali olacaktir. Birka¢ temsilci patojen belirleyip bunlari 6lgmek daha
pratik olacaktir. Bu temsilci mikroorganizma tiirlerinin incelenmesi, kompost yigininda
olas1 patojen iceriginin miktarmimn belirlenmesinde yeterli olur (LeaMaster ve ark.
1998). Salmonella senftenberg W775 (H,S negatif) disinda baska indikator
mikroorganizmalar 6zellikle iskandinav iilkelerinde tartisma konusudur. Bunlardan en

Onemlileri;

e Enterococci faecalis

e FEscherichia coli

o Campylobacter

e ECBO virus

e Bovine Parvovirus (BPV)

o C(Coliphages ve

o Ascaris suum’dur (Bohm 2007).

Bir kompost prosesinden hijyenik {iriin elde etmek icin prosesin nasil yiiriitiilecegine
dair Oneriler mevcuttur. Kesin kurallar sunlar olabilir; Kompost prosesi materyalinin
nemi %45-50 arasinda ve pH degeri 7 civar1 olmahdir. Eger yigin metodu
kullaniliyorsa, 55° C de en az 2 hafta siireyle bekletilmelidir. Eger tiinel teknolojisi

kullaniliyorsa 65 °C’de 1 hafta yeterli olacaktir. (B6hm 2007)

Yapilan bir arastirmada evsel nitelikli atiksu ¢camuru Kneer kompostlama teknolojisi

(Uygun materyallerle donanmis kapali konteynirlarda yapilan bir metot;

http://www.horstmann.pl/_uk/kompostownie.shtml, 2011) kullanilarak arazide aerobik
kompost igerigindeki Salmonella giderimleri oOlgiilmiistiir. Kompost hazirlanirken
c¢imen, talas ve evsel aritma camuru sirasiyla 2/3;1/3;1 oranlarinda karistirilmistir.
Cizelge 3.5°de Salmonella senftenberg W775 giderimi goriilmektedir. (cfu/g) (Szala ve
Paluszak 2007).
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Cizelge 3.5. Kompostlama metodu ile Salmonella seftenberg W775 giderimi (Szala ve
Paluszak 2007)

g 2 Biyokiitle Yigandan Srnek alma siireleri (giin)
katmanlary 0 | 1 11 18
tist | as200° 2 45100 16w 10
Bahar orta 3.83100 3.15x00" 1.34x10? nd
alt 1 1.0Tx10' 1.07xl10%
konirol 550010 1.12x108 3.83x10°
0 & 13 20 7
izt 108100 nd nd nel
Yaz orta 6.65x107 nd il niel
2 83x10*
alt 10710 6.67x10" 3.17x00¢ nd
omirol 183x10" 3.8 3x00 383008 ERa i
0 & 13 17 24
iist 4.32x10% 78310 14000 nd
Sonbahar oria 1.48x108 130 10¢ 80010 nd
—_— AT .
alt 2.65x10 .00 104 550107 T.15x10
konirol 783107 | 4.83x107 9.67x107 6.17x107

nd: haloteri tespit edilmemiztir.

Shepherd ve ark. (2009) kiimes hayvanlar1 atiklarmin kompostlanmasi sirasinda yaptigi
mikrobiyal analizlerde kompostun birinci evresinde E.Coli ve Salmonella’nin yiizeyde
direndikleri gozlenmistir. Ancak kompostun ikinci evresinde Salmonella’ya

rastlanmamis ve biiylik miktarda E. Coli ve koliform giderimi gerceklesmistir.

Das ve ark. (2002) yaptig1 ¢alismada kiimes hayvanlar1 atiklarinin kompostlanmasinda
60 °C sicaklikta E.Coli giderimi %99,9 oraninda olmus ve Salmonella sayisi

Olciilemeyecek degere kadar indirgenmistir.

Martin ve ark. (1998) kiimes hayvan atiklarinin kompostlanmasinda yaptig1 bir

calismada 64 6rnek tlizerinde ne Salmonella spp. ne de E.Coli O157:H7 bulunmustur.

Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve sicakliga bagh
olarak yasam siireleri Tchobanoglous ve ark. (1993) tarafindan iligkilendirilmistir.

(Cizelge 3.6.)
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Cizelge 3.6. 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 tlizerinde biiyiime 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 o6lim

Shigella sp. 55 °C’de 1 saatte 6lim

Escherichia Coli 55 °C’de 1 saatte veya 60 °C’de 15-20
dk’da ¢cogunlugu 6liir

Entamoeba histolytica sistleri 45 °C’de birka¢ dk’da veya 55 °C’de
birkag sn.’de 6lim

Taenia saginata 55 °C’de birkag¢ dk.’da 6lim

Trichinella spiralis larvae 55 °C’de cabuk veya 60 °C’de hemen
oliir

Brucella abortus or Br. suis 62-63 °C’de 3 dk’da veya 55 °C’de 1
saatte Oliim

Micrococcus pyogenes var aureus 50 °C’de 10 dk’da 6liim

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

Mycobacterium tuberculosis var. Hominis 66 °C’de 15-20 dk’da veya bir an igin 67
°C’nin tlizerindeki sicakliklarda 6liim

Corynebacterium diphteria 55 °C’de 45 dk’da 6lim
Necator americanus 45 °C’de 50 dk’da oliim
Ascaris lumbricoides yumurtalari 50 °C’nin lizerinde en az 1 saatte 6liim

Moos ve Haas (2000), yar1 teknik tiinel tipi kompostlama iizerine yaptiklar1 calismada
sec¢ilen Enterococci tiirliniin 25-65 °C’deki inaktivasyon siiresini incelemislerdir. (Sekil

3.1).

81



°C
1.00E+08 - 80
1.00E+07 A0 A 170
1.00E+06 A - 60
o 1-00E+05 ' 1 50
= 1.00E+04 - -+ 40
¢S 1.00E+03 - —+ 30
1.00E+02 - 20
1.00E+01 §_‘ ’_’:— 10
1.00E+00 } } f 0

& = = i5 i5 5

o Z= 2] o =]

[+=) s Lo

r od

Enterococci A L1 EnterococciB  —— Sicaklik

Sekil 3.1 Tiinel tipt kompost sirasinda Enterococci tiiriiniin iki farkli test aygiti ile

inaktivasyonu (Bohm 2007) A— Tip 3 Tasyicilar; B — Tip 2 Tasiyicilar

3.3. Anaerobik Ciiriitme ile Patojen Giderimi

Atik su aritimda patojenik bakteriler tamamen elemine edilemez ve bazilar1 aritim
sirasinda olusan ¢amura tutunarak son c¢okeltme havuzlarinda ¢oker ve uzaklastirilan
camur i¢inde yiiksek miktarda patojen bakteriler bulunabilir. Dolayisiyla, ¢amurda
bulunan patojen bakterilerin inaktive edilmesi halk saghgi icin gereklidir. Camurda
bulunabilecek en dnemli patojenler; Salmonella, Shigella, Campylobacter, Yersinia,
Leptospira ve patojenik E.coli’dir. Ayrica Ascaris gibi helmint parazitleri de gamurda

bulunur.

Anaerobik c¢iirlitmede, bekletme zamani, sicaklik ve ¢amur yiikleme hizi gibi isletme
parametreleri patojen giderimi iizerine 6nemli etkisi vardir. Anaerobik ciirlitmede 1-3-

log patojen ve indikator bakteri giderimi gézlenir.

Danimarka’da atiklar merkezi biyogaz tesislerinde giibre haline doniistiiriilerek tarimda
kullanilmaktadir. Anaerobik ¢iiriitiiciiden ¢ikan bu ¢iirlitiilmiis materyallerin tarimda
kullanilabilmesi i¢in patojen igerigi agisindan uygun olmasi gerekir. Bunun uygun

olabilmesi i¢in termofilik sartlardaki anaerobik ciiriitiiciilerde Danimarka’da 52 °C’de
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10 saat veya 55 °C’de 6 saat zorunlu bekleme siireleri vardir. Termofilik sartlarda ise

atiklarin Danimarka yasalaria gore 70 °C’de en az 1 saat bekletilmesi gerekir.

Termofilik (55 °C) merkezi biyogaz sistemlerinde yapilan genis kapsamli c¢aligmalar
sonucu hayvan diskisinda ve atiklarda 4 log enterococci giderimi gozlenmistir. Bu 4
logluk giderim i¢in 55 °C’de 2 saatlik bekleme stiresi yeterli olacaktir. Enterococci
tiirliyle dogru orantili olarak diger patojenik tiirlerin ¢ogu Slmiistiir. Ancak porcine
parvoviriis gibi bazi viriis tiirleri ve bazi bakteri sporlar1 sicaga dayanikli olduklari i¢in
yalnizca sayilarinda azalma olmustur. Biyogaz isletmelerinde patojen giderimi
arastirmalar1 yaparken sicaklik 60 derecenin iizerindeyse fecal enterococci tiiriiniin,
laboratuar arastrmalarinda ise 50-80 °C sicakliklarda porcine parvoviriis tiiriiniin

indikator olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Lund ve ark. 1996).

Martin (2000), mezofilik bir anaerobik ciiriitiicide 20 giinliik bekleme siiresi ile
%99’dan fazla bir patojen giderimi saglanacagi belirtmistir. Domuz diskilarmdaki
patojenlerin giderimi i¢in en iyi yontemlerin klasik kompostlama, otomatik 1sitmali
aerobik cliriitme ve mezofilik veya termofilik anaerobik ¢iiriitme yontemleri oldugunu
sOylemistir. Rosen ve ark. (2000) mezofilik anaerobik c¢iiriitmede %90’dan fazla patojen
giderimi oldugunu belirtmistir. Cummings ve Jewel (1977) ise mezofilik bir ¢iiriitiiclide
yabancit ot tohumlarinin bir¢ok formunun hayatta kalabilecegini rapor etmistir.
Mezofilik reaktorlerde miikemmel bir patojen giderimi oldugu iddias1 kabul edilemez.
Ancak termofilik anaerobik reaktorlerde tam bir patojen giderimi oldugu kabul
edilmistir (Bowman 2009). Bir baska goriise gore 30-35 °C’de ciiriitiilen giibredeki
parazit yumurtalarmin % 95’inden fazlasi ve neredeyse tiim hastalik yapici bakterilerin

yok olmas1 miimkiindiir (Gomez ve Gonzales 1978).

Méndez-Contreras ve ark. (2009) yaptig1 calismada mezofilik anaerobik reaktorden
cikan evsel aritma ¢amurunun patojen icerigi incelenmistir. Mezofilik anaerobik
reaktorde indikatdr organizmalarin ve patojenik bakterilerin ¢ogu 6nemli lgiide yok
edilememistir ve yalnizca 2 logluk bir giderim gézlenmistir. Deneyler sonucu Helminth
ova mikroorganizma grubunun en dayanikli oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar
farkli ¢alismalarda Kunte ve ark. (2000) ; Rojas-Oropeza ve ark. (2001) tarafindan da
rapor edilmistir. Mezofilik anaerobik proses, indikator ve patojenik bakterileri veya

helmint parazitlerini tamamen gideremedigi i¢cin Meksika yasalarma gore C sinifi glibre
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elde edilmistir. C sinifi giibrelerin tarimda kullanilmasi uygundur ancak caligmada
iretilen giibredeki Salmonella giderimi C smifit limitlerini asmistir. Termofilik
anaerobik reaktorden cikan giibre ise Meksika ve EPA 503 (1996) yasalarina gore A
sinifindadir ve fekal koliform ve Salmonella spp. tamamen yok edilmistir. Mezofilik
anaerobik ciiriitiicliler, diisiik bakteri konsantrasyonu olan tarim veya yiyecek
endiistrilerinde tavsiye edilmektedir. Herhangi bir kisitlama olmaksizin termofilik
reaktorden c¢ikan evsel camurun Meksika kurallarina gore dogrudan tarimda

kullanilmas1 uygun olabilmektedir.

Yapilan bir calismada, 22 giin bekletme zamanina sahip bir anaerobik c¢iiriitme tankinda
2,3-log fekal koliform giderimi, 32 giinliik bir bekletme zamanina sahip anaerobik

clirtitiicii de 1se; 2,9-log fekal koliform giderimi saglanmaistir.

Baska bir ¢alismada hayvansal atik 40 giin bekleme siireli hem termofilik hem de
mezofilik reaktorlere konularak E.Coli ve Salmonella spp. degerleri Olglilmiistiir.
Calisma boyunca her iki reaktoriin ¢ikisinda da Salmonella spp. bakterisine
rastlanmadig1 goriilmistiir. Termofilik reaktérde E.coli sayim sonuglar1 stirekli olarak
10 cfu (koloni olusturan birim)/kg degerinin altinda kalirken mezofilik reaktérde bu
deger zaman zaman 1.000 cfu/kg mertebelerinde gerceklesmistir. Mezofilik reaktordeki
35°C’lik sicakligin E.coli bakterilerinin bertarafinda yeterli olmadigi, termofilik
reaktordeki 55°C’lik sicakligin ise E.coli bakterilerini tamamen yok ettigi de goz ardi

edilmemelidir (Coskun ve ark. 2011).

Klasik anaerobik c¢iiriitme tek asamali olmaktadir. Iki kademeli modern anaerobik
clriitiiciilerde ise, daha yiliksek patojen ve fekal koliform giderimleri s6z konusu
olabilmektedir. Mesela, camur bekletme zamani 10 giin olan iki kademeli bir
clriitiiciide fekal koliform giderimi oldukca yiiksektir. Fakat bagka bir anaerobik
cliriitiici de yapilan calismalara gore, Salmonella giderimi A Smifi gamur 6zelliklerini
saglayamamakta ve Salmonella konsantrasyonu 4 ¢amurda 3 MPN’dan biiylik oldugu

gozlenmistir.

Oztiirk M.’nin (2005) yaymladig1 raporda anaerobik ¢iiriime esnasinda patojenlerin en

az %90 oraninda giderilecegi ve haserelerde 6nemli oranda azalma olacagi belirtilmistir.
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Chatfield ve ark. (2000) yaptig1 bir calismada termofilik anaerobik ciiriitiiclide
Salmonella spp. giderimi neredeyse %100 iken, E.Coli’de bu oran %99,9999 ve Fecal

streptococci’de %99,99 olmustur.

Cizelge 3.7.’de bir biyogaz reaktoriinde patojenlerin yasam siireleri verilmistir.

Cizelge 3.7. Bir biyogaz reaktoriinde patojenlerin yasam stireleri (Werner ve ark.
1989)

Termofilik Mezofilik Pisikofilik
Respirasyon Respirasyon Respirasyon
Bakteri 53-55 °C 35-37°C 8-25°C
Oliim Oliim Oliim
(Giin) (Oran) (Giin) (Oran) (Giin) (Oran)
(%) (%) (%)
Salmonella 1-2 100 7 100 44 100
Shigella 1 100 5 100 30 100
Poliovirusses 9 100
Schistosomaova Birkag saat 100 7 100 7-22 100
Hookworm ova 1 100 10 100 30 90
Ascaris ova 2 100 36 98,8 100 53
Colititre 2 10'-107 21 10" 40-60 10°-10*

Kolera ve sarilik mikroplar1 da anaerobik ciirtime olaylarma karsi ¢ok duyarhidir. Verem
basilleri ¢iirlime olaymi atlatirlar, ancak virulans oluslar1 (hastalik yapabilme derecesi)
siddetli bir sekilde azalir. Cin'de Szechnan Eyaletinin Parazitoloji Enstitiisiinde yapilan
calismalarda ciiriik ¢amurdaki parazit yumurtalarinin taze ¢amurdakidekilerden % 95
daha az oldugu saptanmistir. Patojenleri 6ldiirme orani hem ciiriitme sicakligina, hem de

cliriitme siiresine baghdir. (Erdin 2006) (Cizelge 3.8. ).
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Cizelge 3.8. Anaerobik ciiriitme sirasinda parazit yumurtalarin 6ldiiriilme oranlari
(Erdin 2006)

Parazitler 25-30 °C Oldiirme orani Ciiriitme siiresi
Bilharzien yumurtasi >% 99 14 giin
Kancali solucan yumurtalar1 >% 90 30 giin
Ierit solucan1 yumurtalari > % 99 70 giin

Mezofilik bir anaerobik ciiriitiiciiden ¢ikan biyogiibrede patojen giderimi tamamen
gergeklesmeyebilir. Bu durumda tekrar termal bir islemle patojenlerin giderimi
saglanabilir. Ancak bu durum ilave bir 1sil islem ve ekstra bir maliyet getirecektir.
Termofilik reaktorlerde ise mezofilik reaktorlere gore daha fazla 1s1 gerektiginden
maliyet daha fazla olacaktir ancak bu reaktorlerde metan gazi ¢ikist mezofilik
reaktorlere gore yiiksek miktarda olacagindan durumun maliyet analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Laboratuvar ve pilot Olgekli c¢aligmalarla mezofilik ve termofilik
reaktorlerinin briit maliyetlerinin ve metan {iiretimi ile olusan giibreden gelen katma
degerin c¢ikarilmasiyla birlikte net maliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eger
mezofilik islem sonrasi patojenlerin giderimi i¢in ilave bir 1s1l islem yapilmasi gerekirse
bu islemin de maliyetinin eklenmesi gerekir. Bu durumda hangi sistemin maliyeti daha
diisiikse o sistem tercih edilebilir. Burada unutulmamasi gereken her atik tiirii icin bu
maliyetlerin farkli olacag1 ve bazi atik tiirlerinde mezofilik reaktorler ile de yeterli bir
patojen giderimi saglanabilecegidir. Bu yiizden hangi atik tiirii olursa olsun bir 6n

calisma yapmak gerekir (Coskun 2011 - Kisisel goriisme)

3.4. Anaerobik Ciiriitmenin Yetersiz Kaldigi Durumlarda Patojen Giderimi icin

Alternatif Prosesler

Avrupa Birligi Hayvansal Yan Uriinler Direktifi’ne gére anaerobik olarak giiriitiilecek
giibrenin patojen icerigi yiiksek risk olusturuyorsa; 55 °C termofilik sicaklikta 20 giin
boyunca 24 saat veya mezofilik sartlarda 70 °C’de en az 1 saat siireyle ciiriitiilmesi
(veya ciiritmeden Once/sonra 1s1 verilerek) veya elde edilen biyogiibrenin
kompostlanmas1 ~ gerekmektedir. Avrupa Birligi’nin Hayvansal Yan Uriinler

Direktifi’nde yer alan anaerobik cliriitme i¢in minimum gereklilikler Cizelge 3.9.’da
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verilmistir (Anonim 2007). Cizelge 3.12.’de verilen proses sicakligi ve temas siiresine

erisemeyen proseste patojen giderimi i¢in alternatif bir ¢oziim gerekir.

Cizelge 3.9. Hayvansal Yan Uriinler Direktifi'ndeki Anaerobik Ciiriitme icin Minimum
Gereklilikler (Anonim 2007).

Avrupa Birligi ABP Diizenlemeleri

Sistem 1774/2002
Teknoloji Kapali Reaktor
Maximum Partikiil Boyutu 12 mm.
Minimum Sicaklik 70 °C

En diisiik sicakhikta harcanmasi gereken

en diisiik siire 1 saat

Not: Anaerobik ¢iiriitme ve kompost ile ilgili yasal diizenlemeler ile ilgili detayli bilgi
“Tiirkiye’de ve Avrupa Birliginde Kompost ve Anaerobik Ciiriitme ile Ilgili Yasal
Diizenlemeler’’ basligi altinda incelenmistir.

3.4.1. Hijyenizasyon

Hijyenizasyon, patojen igeren, bulasict veya bazi formlar1 kirlenmis her hammadde igin
gereklidir. Bir¢ok sirket basit mezofilik 32 °C’de bir anaerobik ciiriitme ile patojen
giderimini saglayabilmistir. Ancak kapsamli arastirmalar patojenlerin kabul edilebilir
seviyelere indirilebilmesi i¢in termofilik sartlarda ¢iirlitmeyi onermektedir. Eger niyet
hayvansal atig1 yalnizca aritip c¢ikan atik suyu tarlaya yaymak ise, bu kadar 6zenli
olmaya gerek yoktur ancak sera, topraksiz yetistirme gibi ticari bir operasyonda
kullanilacaksa biyokatilarin patojen giderimi icin A Sinifi Standardi devreye girer.
Amerika ve Kanada’da termofilik ciirlitme ile A Smnifi patojen giderimi saglamak
miimkiindiir. Anaerobik ciiriitme tesisi isletmecileri hijyenizasyon ve pastdrizasyon
iinitelerini ¢liriitiicliniin sonrasina ilave etmeyi daha ¢ok tercih etmektedirler (Anonim

2007).

Sanitasyon : Diisiik sicakliklarda uzun siire ile 1s1 verilmesi iglemidir. Sanitasyon
degerlerine anaerobik cliriitme ve kompostlama ile de ulasilabilir. Hayvansal atiklarin

hijyenizasyonunda sanitasyon yontemi tek basma yeterli degildir.
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Sterilizasyon : Sterilizasyon basitce, bir haznede yiiksek sicaklikla patojenik
bakterilerin 6ldiirilmesi islemidir (Pongracz 2011). Kesintisiz olarak en az 20 dakika
133 °C’den fazla sicaklikta ve buhar basinci 3 bardan asagi olmayacak sekilde

uygulanan yonteme denir (Anonim 2007).

Pastorizasyon : Pastorizasyon, gida sanayinde, besin maddelerini hastalik yapici
mikroorganizmalardan arindirmak amaciyla uygulanan 1sitma yontemidir. 1lk
kez 1860'larda Fransiz bilim adam1 ‘Louis Pasteur’ tarafindan gelistirilen ve onun adiyla
anilan bu yontem, mikroorganizmalarin 1s1 yardimiyla tahrip edilmesi esasina dayanir.
Iginde enzim ve bakteri bulunan besleyici 6zelligi olan maddenin 60 C den 100 °C
dereceye kadar 1sil islemle Oldiirme veya etkisiz hale getirilme islemidir.

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Pastdrizasyon, 2012).

Pastorizasyonun hedefi sterilizasyon gibi tlim yasayan formlar1 yok etmek degildir.
Anaerobik c¢iirlitme sonrasi stabil giibre olusmasma ragmen, olusan giibre hala bir
miktar bakteriyel patojen icermektedir. Uretilen bu giibre tarimsal alanlara uygulanabilir
ancak satilamaz veya halka dagitilamaz. Bu problemin ¢oziimii i¢in termofilik
anaerobik ciirlitme veya pastorizasyon islemi kullanilmasi gerekir (Dennis ve Burke

2000).

3.4.2. Termal hidroliz

Yiiksek sicaklik ve basingta (133-200°C, 12 bar gibi) uygulanan bir yontemdir. Termal
hidrolizden ¢ikan giibreyi clriittiikten sonra susuzlastirarak satisa sunmak cok daha
kolaydir. Bazi firmalar %100 daha fazla biyogaz iiretimi saglayacagmni iddia etmektedir

(Anonim 2007).

3.4.3. Mikrodalga yontemi

Mikrodalgalar, 0,01 mm ile Im araligindaki dalgalar1 gdnderen elektromanyetik
spektrumdur. Mikrodalga 1sinlar1 30 ile 0,3 GHz arasindaki frekanslarda

nitelendirilmistir. Bir mikrodalga firininda iretilen 1sinlar polar materyaller tarafindan
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absorbe edilebilir. Yemek artiklar1 gibi yiikksek nem icerigindeki atiklar mikrodalga
yontemi i¢in iyi adaylardir. Ancak tiim materyaller mikrodalga yontemi ile hizli bir

sekilde 1sitilamazlar.

Mikrodalga yontemi son 20 yilda hizla gelismistir. Bugiin mikrodalga 1sinlamasinin ana
uygulamalar1 yiyecek uygulamalari, odun kurutma, organik parcalama, tibbi atik
sterilizasyonu, yiyecek, toprak ve hayvan diskisindaki patojenleri 6ldiirme islemlerinde
kullanilmaktadir. Anaerobik c¢iiriitme ile kombine sekilde yapilan caligmalarda patojen
gideriminin yani sira, biyolojik ¢Oziinebilirligin ve metan gazi iretiminin arttig1

goriilmiistiir (Algaralleh 2012).

3.4.4. Termal kurutma

Bu proseste 1s1 uygulanarak nem buharlastirilir ve ¢amuru susuzlastirarak
patojenlerinden arindirilir. Boylelikle elde edilen giibre tarimda kullanilabilecek hale
gelir. Pazarlama ve dagitim maliyetleri de dahil olmak {izere 40 $/ton maliyet soz

konusudur. Diger yontemlere gére pahali bir prosestir (Gerald ve Fredericks 1995).

3.4.5. Alkali stabilizasyon

Camurlarin alkali olarak stabilizasyonu 1890’lardan beri uygulanmaktadir. En cok
kullanilan alkali stabilizasyon katki maddeleri, diisiik maliyetlerinden dolay1 sonmemis
kire¢ (Kalsiyum Oksit, CaO) ve sonmiis kirectir (Kalsiyum Hidroksit, Ca(OH),).
Kiregle stabilizasyon yontemi ise olduk¢a kolaydir. Kire¢ ilavesi yapilan materyalin
(aritma camuru, hayvansal atik vs.) temas siiresi sirasinda pH’1 ylikselir. Benzer sekilde
camura uygun miktarda kalsiyum oksit (CaO) ilavesi sirasinda pH 12 ve iizerine,
sicaklik da 55-70 °C’ye yiikselir. Yeterli temas siiresi sonunda patojenler ve
mikroorganizmalar inaktive olur veya oliirler. Alkali stabilizasyon proseslerinde patojen
ve mikroorganizma gideriminin disinda viriislerin de azaldig1 gézlemlenmistir (Svoboda

2003).
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Torres (2008) Anaerobik ciiriitme sirasinda biyogaz iiretimini ve KOI ¢dziinebilirligini
artirmak i¢in belediyeye ait kati atiklar iizerinde 1 Litre reaktor ve oda sicakligi
icerisinde ¢alisma gerceklestirmistir. Kire¢ Ca(OH), oran1 (40-100 meq Ca(OH),/L) ve
stabilizasyon siireleri 1-6 saat olarak ayarlanmis ve 6 saat i¢in kire¢ ilavesi 62 meq
Ca(OH),/L ‘e ulastiginda optimum KOI ¢6ziinebilirligi gdzlenmistir. Bu sartlar altinda
KOI'nin %11,5’i ¢dziinmiistiir. En yiiksek metan iiretimi oram kirecle stabilize
edilmemis reaktorden ¢ikan f{irtinle karsilastirildiginda %172 olarak gozlenmistir

(Algaralleh 2012).

Kirecle stabilizasyon i¢in minimum US EPA kriterleri 2 saat stireyle pH 12°dir. Gerekli
dozaj miktar1 camurun tipine gore degismektedir. Kiregle stabilizasyon organik
parcalanmaya neden olmaz. EPA “’Part 503’ diizenlemesine gore karisimm pH’1 12 ve
iizerinde en az 72 saat siireyle ve 52°C de en az 12 saat slirede olursa, A Sinif1 giibre
kalitesine ulagsmak miimkiindiir. Yine A Simnifi i¢in alternatif olarak, proses 70°C’de en
az yarim saat siireyle pH 12 seviyesinde isletilebilir. Kiregle stabilizasyon sonrasi
aritma ¢camurunun giibre olarak kullanilmasi miimkiindiir. (Wang 2009). Yapilan bir
laboratuvar ¢aliymasinda alkali stabilizasyon sonrasi biyokatilarin patojen igerigi
acisindan tarimda kullanilmasina miisait oldugu belirtilmistir. (Bean ve ark. 2007).
Ancak alkali stabilizasyon sonrasi tarimda kullanim, topragi tamponlama kapasitesi ve

pH seviyesinden dolay1 kisitlanir (Svoboda 2003).

3.4.6. Solar kurutma

Solar kurutma prosesine 1995 yilinda birkag ticari firma aracihfiyla Almanya, italya,
Avusturya ve Belcika’da yillik 10 000 tondan fazla islak ¢amurun kurutulmasiyla
baslanmistir. 2001 yilinda ABD ve Avustralya’da da benzer sistemler insa edilmistir.
Kiiciik ve orta Olgekli tesisler i¢in ekonomik agidan oldukga biiyiik getirileri olmustur.
Solar sistemlerin bakim maliyetine neredeyse hi¢ gereksinimi yoktur. Solar kurutma ile
kat1 konsantrasyonunu % 2-35’den % 90 ve {izerine ¢ikarmak miimkiin hale gelmistir.
Bu proses ortalama iklimdeki iilkelerde kiigiik ve orta olgekli tesisler icin, sicak
iklimdeki tilkelerde de biiylik olgekli tesisler i¢in ¢ekici hale gelmistir (Bux ve ark.

2001).
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Solar kurutma ile Fekal koliform gibi patojenlerin kisin ve sonbaharda bile 6nemli
Olgtide azaltilmasi miimkiindiir (Bux ve ark. 2001). Salihoglu ve ark. (2007) yaptig1
aritma c¢amurlarmmin smirli miktarda kiregle kombine olarak giinesle kurutulmasi
calismasinda kapali kurutma sisteminde agik sisteme gore ¢ok daha yiliksek patojen
giderimi saglanmistir. Yaz aylarindaki 45 giinliik kurutma siiresinin sonunda ¢camurdaki
koliform igerigi EPA degerlerine de uygun bir sekilde 2 x 10° CFU/g KM ‘nin altina

indirilmistir.

Solar  kurutma  hayvansal atiklarin  kurutulmasi i¢in  kullanilabilmektedir

(http://www.iea-shc.org/task29/index.html, 2012). Kotii kalitede bir ¢iirlitme islemi
sonrasi dahi solar kurutma islemi aritma ¢amurunun tamamen stabilize hale gelmesini

saglar. (Bux ve ark. 2001).
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3.5. Boliim Degerlendirmesi

Ister anaerobik olsun ister aerobik olsun kompostlama ve anaerobik ¢iiriitme islemleri
birbirlerine benzerler. Her iki proseste de mikroorganizmalar organik maddeyi

parcalayarak stabil hale getirmektedir.

Anaerobik ciiriitme ve kompostlamada rol oynayan mikroorganizmalar, atigin igerigine,
prosesin sicakligma ve tiiriine bagh olarak degisse de, proseslerin patojen giderimi
verimliliklerini incelerken Salmonella, E.Coli, Enterococci gibi benzer tir indikator

mikroorganizmalarin sayimi yapilmaktadir.

Kompostlama islemi kontrollii bir sekilde yonetildigi takdirde patojen icerigi
bakimindan uygun seviyeye gelebilmektedir. Ancak uygulamada mezofilik ve
termofilik olarak karsimiza ¢ikan anaerobik c¢iirlitme proseslerinde durum farklhidir.
Termofilik bir anaerobik ciiriitiiciide sicaklik 55 °C ve lizerinde seyrederken mezofilik
bir reaktdorde bu deger 35 °C lerdedir. Patojen giderimleri de sicaklik ve bekleme
siiresiyle baglantili oldugundan dolay1 termofilik anaerobik ciiriitiiciilerde patojen
giderimleri istenen seviyelere ulasirken mezofilik ¢iirtitiiciilerde (baz1 atik tiirlerinde) bu

giderim gerceklesemeyebilmektedir.

Mezofilik anaerobik ciiriitiiclilerde yabanci ot tohumlarinin birgok formu hayatta
kalabilmektedir. Jewel ve Kabrick, 1980; Bowman, 2009; Cummings ve Jewel; 1977
gibi bilim adamlar1 mezofilik reaktorlerde tam bir patojen giderimi olmadigini

ispatlamislardir.

Statik y1§in kompost, tiinel tipi kompost prosesleriyle termofilik anaerobik ciiriitme
proseslerinin patojen giderimleri benzerlik gosterirken mezofilik anaerobik ciirlitme

proseslerinde daha diisiik seviyededir.

Iyi bir patojen giderimi saglamak isteniyorsa, dncelikle hammaddenin patojen seviyesi
bilinmeli ve buna gore hareket edilmelidir. Eger camur, patojen seviyesi ¢ok yliksek
olmayan endiistriyel aritma ¢amuru veya on islemden ge¢cmis evsel aritma camuru ise,
proses olarak mezofilik anaerobik ciiriitiiciiler diisiiniilebilir. Ancak patojen icerigi ¢ok
yiiksek hayvansal atiklar veya On islemden gegmemis evsel aritma camurlarmda

mezofilik anaerobik ciirlitmeden sonra istenilen patojen seviyelerine ulasilamayabilir.
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Boyle bir durumda miihendislik biliminin geregi olarak burada en uygun maliyetli ve
optimum etkinlikte proses/prosesler insa edilmelidir. Kompost ve termofilik anaerobik
clriitiiciiler bu yoOntemlerden ikisi olabilirken, mezofilik anaerobik ciiriitiiciilerin
modifikasyonlar1 da kurulabilir. Ornegin 2 kademeli mezofilik bir anaerobik ciiriitiicii
veya tek kademeli uzun bekleme siireli mezofilik anaerobik ciiriitiicliler kompostlama
ve termofilik anaerobik ciiriitiicliler i¢in alternatif olabilirler. Ayrica klasik mezofilik bir
anaerobik cliriitiiciiden sonra pastorizasyon (70 °C’de en az 1 saat) gibi termal islemler

uygulanarak da patojen seviyelerini istenen diizeye getirmek miimkiin olabilir.

Anaerobik ciiriitme sonrasi patojen igerigi istenen diizeylere getirilemiyorsa ¢iiriitme
prosesi ilave sistemler ile kombine edilmelidir. Su anda en yaygin sistem
pastorizasyondur. Eger cliriitme sonrasi patojen igerigi istenen seviyeye yakin ancak
ulagsamaz seviyelerdeyse pastorizasyona gore daha ekonomik olmasi muhtemel
sanitasyon prosesleri tercih edilebilir. Diinyada anaerobik ciiriitiilmiis camurlarin
mikrodalga ve solar yontemlerle susuzlastirilmasi konular1 {izerine c¢alismalar yok

denecek kadar azdir. Bu konularin iizerinde daha ¢ok durulmasi gerekmektedir.

93



4. KOMPOSTLAMA VE ANAEROBIK CURUTME TEKNOLOJILERI ILE
URETILEN URUNLER, BU URUNLERIN KARAKTERIiSTIiKLERI VE
TARIMSAL UYGULAMALARI

4.1. Kompostun Karakteristigi

Stirekli olarak yiiksek kaliteli bir kompost iiretimi 6zellikle kompostun sadece ¢iftlikte
kullanilmadigi, ancak pazarlandigi durumlarda 6onemlidir. Eger kompost saksi bitkiler
gibi yiiksek degerli iirlinlerde; besi bitkilerinde; fide yataklar1 gibi hassas bitkilere tatbik
edilecek veya toprak ve diger katki maddeleriyle beraber kullanilacaksa kompost
kalitesinin 6nemi daha da artar. Diger a¢idan kompost sadece tarladaki iiriinlerde,
toprak diizenleyicisi olarak ciftliklerde ve fide dikmeden once ilave edilecekse; iiretilen
kompostun kalitesi daha az 6nem arz eder. Partikiil boyutu gibi kriterler baz1 ¢iftlik
uygulamalarinda 6nemli degildir. Ayrica toprak diisiik kaliteli kompostun muhtemel
ters etkilerini tamponlar.

Kompost kalitesi genellikle partikiil boyutu; pH; eriyen tuzlar; stabilite ve zararlh otlar,
agir metaller, fitotoksik bilesikler ve yabanci maddeler gibi toprakta istenmeyen
bilesenlerin varligina baghdir. Kalite ayrica yigindan yigina iiriiniin tiniformlugu ile de
belirlenir.

Partikiil ¢cap1 1,27 cm’den daha kiigiik, pH’1 6 ile 7.8 arasinda, ¢oziiliir tuz seviyesi 2,5
mmho*/cm’den daha az, diisiik solunum orani, zararli ot olmayan ve bilesen
konsantrasyonlart EPA’nin ve iilke standartlarinin altinda olan kompostun birgok
kullanim alani vardir. Solunum orani oksijen tiikketimine gore belirlenir ve stabilite ile
ilgilidir. Kompost karakteristikleri bu standartlar1 saglamazsa kullanim alani sinirlanir.
Ornegin, ¢oziilir tuz seviyesi 2,5 mmhos/cm’den fazla olan kompost bitkilerde
kullanilmadan once diger maddelerle seyreltilmis olmalidir. pH’1 7,8’den biiyiik olan
kompost yiiksek pH’a ihtiyaci olan asidik topraklar veya iirlinlerde kullanilabilir
(Oztiirk M. 2008).

Cizelge 4.1.’de son kullanimima bagli olarak kompost kalite kilavuzuna bir 6rnek

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nihai kullanimma gore kompost kalite kilavuzu (Oztiirk M. 2008)

Karakteristik Kompostun Kullanim Yeri

Saks1 Topragi Saks1 Topragr Tarla Toprag Tarla Topragi
Tyilestirme iist tabakasi Tyilestirme

Renk Koyu kahve Koyu kahve Koyu kahve Koyu kahve
veya siyah veya siyah veya siyah veya siyah

Koku Toprak Istenmeyen Istenmeyen Istenmeyen
kokusunda koku olmamali  koku olmamali  koku olmamali
olmal

pH 5,0-17,6 N/A N/A N/A

Partikiil <13 mm <13 mm <7 mm <13 mm

boyutu

Tuz kons. <2,5 <6 <5 <20

(mmho/cm)

Yabanci Cam, plastik ve Cam, plastik ve Cam, plastik ve Cam, plastik ve

maddeler 3-13cm ¢aph 3-13cm ¢aph 3-13cm ¢aph 3-13cm ¢aph
yabanci yabanci yabanci yabanci
partikiillerin partikiillerin partikiillerin partikiillerin
1slak 1slak 1slak 1slak
karigiminin karigiminin karigiminin karigiminin
%1'inden %1'inden %1'inden %y5'inden
fazlasini fazlasini fazlasini fazlasini
icermemeli icermemeli icermemeli icermemeli

Agir metaller EPA degerlerini EPA degerlerini EPA degerlerini EPA

asmamali asmamali asmamali degerlerini
asmamali
Solunum <200 <200 <200 <400
orani
(mg/kg.saat)

EPA, Tiirkiye ve Avrupa’nin komposttaki agir metal limitleri ’Tiirkiye’de ve Avrupa
Birliginde Kompost ve Anaerobik Ciiriitme ile Ilgili Yasal Diizenlemeler’” bashgi
altinda incelenmistir.

Cizelge 4.2.°de tamamlanmis komposttaki elementlerin olmasi gereken araliklari

verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Tamamlanmis komposttaki elementlerin konsantrasyonlar1 (Erdin 2006)

ELEMENT NORMAL ARALIK
Major elementler (gr/100 gr kuru bazinda)
N 0,1-1,8
P (P,0s) 0,1-1,7 (0,2-3,8)
K (K,0) 0,1-2,3 (0,1-2,8)
S 0,5-3,0
Alkalinite (CaO olarak) 1-20
Toplam Tuzlar (KCL Olarak) 0,5-2,0

Minor Elementler (mg/kg kuru bazinda)

B
Cd
Cu
Fe
Hg
Mn
Mo
Pb
/n

60-340
15-40
90-260

8 000-15 000
1-5

300-1 300
10

200-400
800-1 200

Ayrica Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde kompostun tarimda kullanilabilmesi
icin hijyenik yonden kusursuz olmasi, insan ve tiim canli sagligini tehdit etmemesi sart1
yaninda organik madde iceriginin kuru maddenin minimum % 0-30’u su muhtevasinin

en fazla % 50 olmasi, i¢indeki kompost olmamis madde miktarmin agirlikga % 2’yi

asmamasi sartlar1 da vardir (Erdin 1981).

4.2. Kompostun Tarim Uygulamalan

Delgado ve ark.’nin (2002) evsel aritma ¢amurlarinin kompostlanarak misir tizerinde 4

yil boyunca yaptiklari arastirmada asagidaki sonuglar elde edilmistir. (Cizelge 4.3.)
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Cizelge 4.3. Farkli metotlarda misir taneciklerinin verimi (kg/ha) (Delgado ve ark.
2002)

Giibre 1996 1997 1998 1999 Ortalama iiretim
Mineral 10418 13 597 10 006 11 852 11401

1. Karisim 11 545 14 117 11 947 13 565 12 793

2. Karigim 13 818 15708 12 840 13954 14 080

Mineral: (Kontrol) Normal giibre ile; 800 kg/ha N (NH4NO3)-P (CaHPO, )-K (KCL) (15- 15-15) en fazla
giibreleme miktari: 350 kg/ha iire (46 %).
1.Karisim: Normal giibrenin aritilmasiyla; 8000 kg/ha aritma ¢amuru kompostu ve en fazla giibreleme
miktari: 350 kg/ha iire (46 %).

.2.Karisim: Normal giibrenin aritilmasiyla; 12000 kg/ha aritma ¢amuru komostu ve en fazla giibreleme
miktari: 350 kg/ha iire (46 %)

Cizelge 4.3. gostermektedir ki; 2. Karigim prosesinde (12 000 kg/ha aritma ¢amuru
kompostu + 350 kg iire/ha) ortalama 14 080 kg/ha ile kontrol prosesine gore %23,5’lik

ve 1. Karigim prosesine gore de % 10’luk bir iiretim fazlali§1 gézlenmistir.

Cizelge 4.4. Misirda gozlenen degerler (1999) (Delgado ve ark. 2002).
Giibre Tipi Zn* Cu* Cr* Pb* Cd* Ni* P(%) K(%) Ca(%)
Mineral 188 2,5 23 05 0,005 32 027 029 0,004
1. Karnisim 15,7 39 2,1 05 0,005 3 022 026 0,003
2. Kanisimm 143 44 28 0,7 0,005 3 0,21 0,2 0,003

*. agwr metal (mg/kg)

Cizelge 4.4.°de iretilen kompostun agir metal ve toksisite agisindan tehdit

olusturmayacag1 gézlenmistir (Delgado ve ark. 2002).

Edwards (2007) yaptig1 calismada ¢esitli bitkilere onerilen oranda (120kg/ha) hayvansal
atiklardan tiretilen kompost 6 yil boyunca uygulanmistir (Cizelge 4.5.).
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Cizelge 4.5. 2000-2006 yillarinda Tigray sehrinde 9 bitki lizerinde yapilan kompost
denemeleri sonuglar1 (Edwards 2007)

Bitki Tiirii Kontrol Kompost K. Giibre
Tane Sap Tane Sap Tane Sap
Arpa 1115 2478 2 349 4 456 1 861 3739
n=56 n=52 n=57 n=55 n=36 n=35
Bugday 1228 2 342 2 494 3823 1 692 3413
n=73 n=67 n=61 n=57 n=48 n=45
Parmak dari 1142 2242 2 652 4 748 1 848 3 839
n=16 n=16 n=14 n=13 n=_8 n=7
Hanfets* 858 2235 1 341 3396 1199 2237
n=31 n=31 n=31 n=31 n=29 n=29
Misir 1760 3531 3748 4 957 2900 3 858
n=31 n=20 n=41 n=31 n=25 n=13
Stiptirge daris1 1338 2 446 2 497 3362 2480 4433
n=14 n=13 n=11 n=10 n=5 n=5
Teff 1151 2471 2143 3801 1 683 3515
n=106 n=94 n=75 n=66 n=71 n=68
Bakla 1378 2121 2 857 4158 2 696 3783
n=20 n=17 n=23 n=24 n=3 n=3
Bezelye 1527 1201 1 964 1 625 0 0
n=9 n=9 n=9 n=9

*Hanfets: arpa ve bugday karisimi, n=kaydedilen bitki sayis1

Istatistiksel sonuglara dayanarak (0=0,05) kimyasal giibre kullanilan bitkilerin
iiretiminde hi¢bir sey kullanilmadan iiretilen bitkilere nazaran iiretimde 6nemli derecede
artis oldugu ve kompost kullanilarak iiretilen bitkilerin de kimyasal giibre kullanilarak
iretilen bitkilere gore dnemli derecede iiretim artis1 oldugu hesaplanmistir (Edwards,

2007)
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4.3. Biyogiibre (Anaerobik Ciiriitme ile Elde Edilen Giibre) ve Biyogiibrenin Besi
Maddesi Kalitesi

4.3.1. Biyogiibrenin tanim

Ulkemizde hayvan atiklar1 giibre olarak veya kurutulduktan sonra yakit kaynagi
seklinde tarih boyunca kullanilmistir. Hayvan giibreleri icerdikleri zararli bitki
tohumlarmin ve patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi amaciyla taze olarak topraga
verilmezler. Giibreliklerde belirli siire bekletilmeleri gerekir. Bu zorunlu bekleme siiresi
icerisinde karbon, azot, potasyum ve fosfor gibi bitki besin maddelerinin 6nemli bir
kismi kaybolur. Bu kaybin degeri yaklasik %30-33 kuru madde kaybina karsilik
gelmektedir. Giibrenin bu zorunlu bekletilme siiresini ortadan kaldirmak ve kayip olan
glibreyi biyogaz olarak geri kazanmak amaciyla hayvansal atiklar anaerobik
cliriitiilmeye tabi tutulurlar. Fermantasyon sonucu elde edilecek olan organik giibrenin
diger bir iistiinliigli de anaerobik ¢lirlime sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiik

bir boliimiiniin yok olmasidir.

Anaerobik ciiriitmeden sonra elde edilen giibre daha kolay kullanilabilir giibredir.
Ozellikle iilkemizde hayvanciligin gelismesini tesvik edici unsur olacaktir. Hammadde
olarak hayvan giibresi tek basina veya tarim kuruluslarinda bulunan diger organik

atiklarla karistirilarak kullanilabilir (Tolay ve ark. 2008).

Ham giibreler yaban otu tohumu ve hastaliga sebep olan mikroorganizmalar igerir.
Anaerobik aritma sonucu olusan giibrede yaban otu tohumlarinin ¢imlenme kabiliyeti
diiger. Giibre i¢cinde bulunan yaban otu tohumlar1 %95 oraninda bozunur. Anaerobik
clriitiilmiis giibrede tiim tohumlar tahrip oldugu i¢in, camur minimum riskli olarak

kullanilir. Boylece yaban otu tohumu ile miicadele bedeli de minimize edilir.

Anaerobik aritim esnasinda kii¢lik molekiillii organik maddelerin ¢ogu bozunur. Lignin
gibi bozunmayan maddeler, topragin humus yapisina katkida bulunur. Topragin humus
yapisin1 dengeler. Boylece fermente olmus giibre humus yapici maddelerle topragin

giibrelenmesine yardimci olur.
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Biyogiibrenin bitkilerin gelismesi ve topragin yapisina olan faydalar1 asagida sunuldugu
gibidir.

 Biyogiibrenin kullanilmasi ile topragimizin su tutma kapasitesi artar. Topragin su
gecirgenligi iyilesir. BOylece biyogilibre atilan topraklarda suyun toprak yiizeninden
akip gitmesi ve buharlasmasma engel olunur. Su toprak ylizeyinden akarken tarima
elverisli topraklar1 da gotiireceginden topragin tarlamizda kalmasimi saglar. Bu durum
erozyonun son derece bliyiik zararlar verdigi lilkemiz topraklari icin gercekten cok
onemlidir.

* Biyogiibre topragin kolay tava gelmesini saglar ve islenmesini kolaylastirir.

* Biyogiibre kullanilan ince yapili ve kumlu topraklarda toprak parcaciklarinin birbirine
baglanmasini saglar. Agir killi topraklarda ise topragin gevsemesini ve toprak iceride
bosluklar1 artirir. Her iki durumda da topragi bitki gelisimi i¢in daha iyi bir yap1
kazandirir.

* Biyogiibre en Onemli Ozelliklerinden biriside zengin mikroorganizma kaynagi
olmasidir. 1 gram sigir diskisinda 60 ila 137 milyar bakteri bulunmaktadir. Topraga
katilan biyogiibre, topraktaki mikroorganizma sayismi ve etkinligini artirir. Boylece
bitkilerin gelismesi i¢in ¢ok yararli olan, topraktaki faaliyetleri artirir.

* Biyogiibre yapisi nedeniyle topragin havalanmasini uygun hale getirir. Yine biyogiibre
toprakta var olan ve bitkilerin kullanamadig1 bazi besin maddelerini bitkiler i¢in faydali
hale getirir.

* Biyogiibre bitkilerin gelismesi i¢in lazim olan besin maddelerini, dogrudan topraga
saglar.

* Biyogaz iireteglerinden ¢ikan fermente atik giibrenin kompostlanmasi neticesinde,
organik madde yoniinden ¢ok yiiksek degerli bir biyogiibre elde edilir (Glimiis¢ii ve
Uyanik 2010).

4.3.2. Biyogiibrenin karakteristigi

Anaerobik reaktorlerden ¢ikan ve ¢amur veya atik olarak adlandirilan maddeler Azot
(N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve bir¢ok iz element igeriginden dolay1 iyi bir bitki besin

element kaynagi ve organik madde agisindan iyi bir toprak iyilestirici maddedir. Bu
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atiklar kurutuldugunda hayvan yemlerine katilan katki maddesi olarak da
degerlendirilmektedir (Ardigc ve Taner 2005). Literatiirde, ¢esitli atiklarmn karisiminin
clriitiilmesi ile gilibrenin N:P:K orami yaklasik 3:1:0,3 olarak belirtilmistir. Bu oran
bitkinin ihtiyaci olan Azot, fosfor ve potasyumu karsilar (Voca ve ark. 2005). Bitkiler
icin en 6nemli olan besi maddelerinden Azot ve Fosfor miktar1 ¢iirlitme sirasinda ayni
kaldig1 icin degerinden higbir sey yitirmemektedir. Ayrica organik madde
mikroorganizmalar tarafindan parcalanip kiiciik yapilt molekiillere doniistiiriilmekte ve
bu sirada bitkiler i¢in gerekli olan besi maddeleri serbest duruma gegmekte olup bitkiler
tarafindan daha kolay kullanilabilmekte ve boylelikle olusan biyogiibre acik ortamda
olgunlasan gilibreye nazaran %30-45 veriminin artmasini saglamaktadir (Glimiiscii ve

Uyanik 2010).

Biyogiibre komposta gore daha yiiksek Fosfor ve Potasyum igerir. Bu yiizden topraktaki
eksik niitrientleri saglamak icin komposttan daha etkilidir. Biyogiibredeki ortalama

Fosfor-Potasyum orani yaklasik 1:3°diir (Makadi ve ark. 2011).

Biyogiibrede organik maddelerin 6nemli miktar1 kararli hale dontismektedir. Anaerobik
islemden sonra giibre i¢inde bulunan organik maddelerin %40-60’1 metan ve
karbondioksite doniiserek karbon miktarinda 6nemli azalma olmaktadir. Bu azalma
sayesinde C/N oraninda azot lehine 6nemli bir artis ile sonuglanir. Yani C/N degeri
diiger. Bir giibre 6rneginde baslangigtaki giibrede amonyak azotu 2.9 g/t iken anaerobik
clrime sonrast bu miktar 3.7 g/lt’ye ¢ikmustir. C/N oram1 da 8’den 4’e¢ inmistir.

Giibrenin besi maddesi kalitesi artmis olur.

Anaerobik c¢ilirime isleminden sonra giibre icinde Amonyum konsantrasyonu
artmaktadir. Aritilmig giibre mineral giibre gibi hareket etmektedir. Bitki kokleri
tarafindan daha bol olarak kullanilmaktadir. Bitkiler aritilmis camurdaki ¢oziiniir
haldeki azotu daha iyi kullanirlar. Ciirtimiis camur kullanildiginda iiriin verimliligi %3-5

oraninda artar (Oztiirk M. 2005).

Biyogiibrenin besi maddesi icerigi cliriitiillen materyal ve isletme kosullarma baghdir.
Diistik kuru madde (%1-8 KM) ve yiiksek nem oranmna sahiptir. Agir metaller gibi
potansiyel toksik elementler igerebilir. Cizelge 4.6.’da sigir atiklarindan iiretilmis

biyogiibrenin besi maddesi icerigi yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. S1g1r biyogiibresinin besi maddesi i¢erigi (Anonim 2008).

Normal (Whole) Ayrilmis sivi Aynlmis kati
Parametre Biyogiibre kisim kisim
Kuru Madde (%) 7 3,1 23
Toplam N (kg/ton) 5,47 4,6 9
Kullanilabilir N
(kg/ton) 3,29 3,3 3,3
Kalan Organik N
(kg/ton) 2,18 1,3 5,7
Fosfor (kg/ton) 1,02 0,2 4,2

Cizelge 4.7.°de ciiriitiictilerin giris ve ¢ikis analizlerinin giivenilir karsilastirmalari

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.7. Anaerobik ciiriitme ile glibredeki niitrient degisimi (Ciirlitiicliniin giris ve
cikis degerleri -pH harig- % olarak tanimlanmistir) (Smith ve ark. 2007).

Yer Materyal KM  ToplamN NH4-N P,0; pH Koi Kaynak
Nielsen
Suffolk Sigir, domuz ~ -10 13 15 18 045 -38 1980
Friman
Kent Siit inegi 29,5 -11,5 -12,4 -12,7 -0,09 -33.3 1982
Clarkson
Kuzey Irlanda Et Sigin -26,1 -14,3 8,7 0,4 -244 1990
Anon. 1981
Iskogya Siit inegi -19,2 10,2 -17,2
Moller
Danimarka Sigir -7 32 2006
Martin
USA (NY) Siit inegi 252 10,4 333 32 05 -41,9 2004
Martin
USA (Wisc.) Siit Inegi 35,4 -6,6 249 -84 0,6 -385 2005
Cheng ve
USA (NY) Siit inegi 27,3 6,7 36,5 2,1 0,7 -30,3 ark.1999
Wright ve
USA (NY) Siit inegi 25,1 0,9 27,7 0 0,18 -93  ark 2004
Wright ve
USA (NY) Siit inegi -60,3 4.6 11,3 62 03 -61,3 ark.2004
Wright ve
USA (NY) Siit Inegi 11,1 3,5 37,7 59 029 -9 ark. 2004
Wright ve
USA (NY) Siit inegi -16,4 -5,5 3,1 10,9 0,22 -14,3  ark.2004
Ortalama -25,6 -0,8 257 0,7 04 -299
Medyan -25,15 0 294 1,05 04 -318
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Tim bu arastirmalarmm sonucunda kuru madde igeriginin ortalama %25 in iizerinde
azaldig1 goriinmektedir. Bu da organik maddenin pargalanarak metan ve karbondioksit
iretimiyle substrattan karbon kaybini yansitmaktadir. NH4-N ve pH degerlerinin
artmast , proses esnasinda NHy-N {iretimi (proteinlerin parcalanmasi ile) ve CO;

olusumundan kaynaklanir.

Cizelge 4.7.°de belirtilen Toplam N, P,Os ve K,O verileri ufak ve tutarsiz degisiklikler
gosterse de, bu maddeler ¢iirlitme prosesinde korunacagi i¢in bu tiir degisiklikler
ongoriilmeyecekti (Smith ve ark. 2007).

Hayvansal atiklardan elde edilen biyogiibrenin agir metal icerigi ve Ingiltere’deki
Biyogiibre kalitesini 6lcen PAS110 kurallar ile karsilastirilmali olarak Cizelge 4.8.’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Hayvansal atiklardan elde edilen biyogiibrenin agir metal igerigi ve PAS
110 (Williams ve Esteves 2011).

Agir metal konsantrasyonu Hayvan biyogiibresi PAS 110 (2010)
Cinko 200 400

Bakir 127 200
Kadmiyum 0,6 1,5

Nikel 11,4 50
Kursun 11,3 200
Krom 10,4 100

Civa <0,05 1

4.4. Biyogiibrenin Tarim Uygulamalan

Substratin anaerobik ¢iirtitiiciide 1s1 ile ¢iirtitiilmesi sonucu patojenler biiylik 6l¢iide yok
olmaktadir. Isletme sicakligmin fazla olmasi demek, patojen gideriminin de o oranda
fazla olmasi anlamina gelir. Sonug olarak cliriitiilmiis hayvan giibresi cliriitiilmemis
hayvan giibresine oranla daha az patojen icermektedir. Biyogiibre tarimda
kullanilmadan Once patojen agisindan giivenilir degilse pastorizasyon islemi

onerilmektedir. Pastorizasyon; hayvansal atigin 70 °C’de 1 saat siireyle 1sitilmasidir.
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Eger bu islem ciiriitmeden Once yapilacaksa buna On-pastorizasyon prosesi denir.
Anaerobik ciiriitmeden sonra yapilan pastOrizasyona ise son-pastOrizasyon prosesi
denilebilir (Lund ve ark. 1996). Pastorizasyon ve diger patojen giderimi yontemleri i¢in
“Anaerobik Ciiriitmenin Yetersiz Kaldigi Durumlarda Patojen Giderimi icin Alternatif

Prosesler’’ bolimiinde daha detayli bilgi verilmistir.

Kiigiik 6lgekli 6zerk anaerobik ciiriitiiclilerden ¢ikan biyogiibrenin yakinlardaki tarimsal
alanlarda giibre olarak kullanilmas1 olduk¢a kolaydir. Ancak biiyilik 6lgekli isletmelerde
depolama ve tasima maliyetleri daha yiiksek olacaktir. Ek olarak biyogiibrenin tarimda
kullaniminda azot ve diger niitrientler i¢in smir degerler mevcuttur. Ozellikle biiyiik
Olcekli isletmelerde endiistriyel atiklarin anaerobik ciiriitiilmesi bazi sorunlara yol
acabilir. Ciirlitilmiis ¢amurun 1iyilestirilmesi i¢cin degisik yOntemler mevcuttur.
Genellikle kat1 kisim sivi kisimdan pres filtre veya dekantor gibi yontemlerle
ayristirilmaktadir.  Kati kismin  tarim alanlarinda dogrudan kullanilmasi uygun
olabilmektedir. Son zamanlarda kat1 kismm kompostlanma veya aritilma gerekliligi

giderek artmaktadir (Braun ve ark. 2009).

Danimarka’daki denemelerde biyogiibre ve islenmemis gilibre i¢in azotun bitkiler
tarafindan kullanimi1 karsilastirilmistir. Biyogilibreden azot kullanimi %80 iken
islenmemis gilibreden kullannm hayvansal atigin cinsine gore %350-70 arasinda

degismistir.

Biyogiibrenin kat1 madde icerigi daha diisiik oldugundan tarimda kullanimi islenmemis
giibreye gore daha kolaydir. Biyogiibre daha uniform bir iirindiir, pompalanmas1 daha
kolaydir (http://www.biogas.org.nz/Publications/Resources/Biogas-Digestate-

Factsheet Renquist-Heubeck.pdf, 2012).

Biyogaz tesisinde liretilen giibre ile giibrelenen bitkilerde ham giibre ile giibrelenen

bitkilere gore % 16 ila 20 oraninda mahsul artis1 olmaktadir.

Anaerobik ciiriitiilen atiklarin tarimdaki verimi, yer elmasi, piring, misir ve pamuk

iizerinde yapilan ¢alismalarla belirlenerek Cizelge 4.9.’da verilmistir.

104



Cizelge 4.9. Biyogiibrenin baz bitkiler tizerinde denemeleri (Werner ve ark. 1989)

Uygulanan  Ciiriitiilmiis Verim
Bitkiler Camur Miktart ygq giibreile  Ciiriitiilmiis Artis
giibre ile
(m’/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%)

Yer elmas1 17 21500 24 000 2 500 12
Piring 15 6 000 6 500 500 8
Masir 22,5 4 600 5000 400 9
Pamuk 22,5 1200 1300 100 8

Bir baska arastirmaya gore de, biyogaz iiretiminden sonra giibrenin bitki besleme
acisindan degerinde % 20 artis saglanmistir. Mesela, giibreden biyogaz elde edildikten
sonra, ayni giibrenin topraga verilmesi sonucunda, bugdayda %16, pancarda ise %

25’lik bir verim artis1 meydana geldigi belirtilmistir (Algicek 1994).

Almanya’da her yil 7 milyon ton 1slak ve kuru biyogiibre tarimda kullanilmaktadir
ancak bilimsel agidan bu giibrelerin farkl topraklarda mahsul verimleri arastirmalar1
hala zayiftir. Bermejo ve Ellmer (2010)’m biyogiibrenin tarimda kullanilmasinin 2009
yilinda elde edilen ilk sonuglarma gore biyogiibrenin bitkiler lizerindeki etkisinin
topragin cinsine bagli oldugu belirtilmistir. Arastirma killi ve kumlu toprak lizerindeki
bitkilere ayn1 miktar mineral giibre ve biyogiibre eklenerek yapilmistir. Kumlu toprak
iizerinde yapilan caligmada mineral glibrenin kullamildigi bitkilerin mahsiil verimi

biyogiibrenin kullanildig: bitkilere gore daha yiiksek olmustur.

Losak ve ark. (2011) biyogiibre ve mineral giibrelerin tarimdaki etkilerini yer lahanasi
iizerinde arastrrmuslardir. Giibre ¢esitleri olarak; 1) Kontrol: Giibresiz 2)Ure
3)Biyogiibre ve 4)Ure, iiclii siiper fosfat, KCI, MgSO4 kullanilmistir. Calisma sonucu
lahanadaki tekil soganlarin agirliklar1 Olgiilerek agirliklarindaki artis oranlari, tekil
soganlarda bulunan nitrat ve askorbik asit miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 4.10. ve

Cizelge 4.11.°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Biyogiibrenin yer lahanasi mabhsiil verimine etkisi (Losak ve ark.
2011)

Tekil soganlarin agirhg

No Giibreleme g Rolatif (%)
1 Kontrol (Giibresiz) 37a 22,9
2 N 161b 100
3 Biyogiibre 206¢ 127,9
4 NPKMg 208¢c 129.2

Farkli harfler (a, b, c) giibreleme yontemleri arasindaki biiyiik farklar1 gostermektedir.

Cizelge. 4.11. Biyogiibrenin tekil sogandaki askorbik asit ve azot icerigine
etkisi (Losak ve ark. 2011)

Askorbik Asit Icerigi Azot Icerigi
Giibreleme mg/kg TM  Rolatif %  mg/kg TM  Rélatif %
Kontrol (Giibresiz) 51la 66,2 41a 6
N 772b 100 678c 100
Biyogiibre 778b 100,8 228b 33,6
NPKMg 789b 102,2 641c 94,5
TM: Taze madde. Farkli harfler (a, b, c) giibreleme yontemleri arasindaki biiyiik farklar

gostermektedir.
Not: Askorbik asit bahgecilikte en 6nemli niitriental kalite faktorlerinden biridir ve

insan viicudunda bir¢ok biyolojik aktiviteye sahiptir.

Adelekan ve ark. (2010) kimyasal giibre, 30 giinden fazla siireyle ciiriitiilmiis ve
clriitiilmemis hayvan giibreleri ile marul {izerinde c¢alisma yapmuislardir. Kimyasal
giibre giibrelenmemis marula gére %200 artis saglarken, cliriitiilmemis giibre ile %548-
933’likk ve ciirtitiilmiis glibre ile %509-812°lik artis saglanmuistir. Bu verilere gore
clriitiilmiis giibre (biyogiibre) > ciirlitilmemis giibre > kimyasal giibre seklinde
sirralanmistir. Bu ¢alisma, Haubenschild Farms, Inc. Princeton, Minnesota (T36N
R26W) 2004’de Minnesota Universitesinde ciiriitiilmiis ve ¢iiriitiilmemis giibrelerin
tarimda uygulanmasi i¢in yapilan bir bagka calismay1 da desteklemektedir (Adelekan ve
ark. 2010).

Bugiine kadar, kompostlanmis hayvansal atiklar bahge besleme malzemesi olarak
kullannminda en yiiksek sinifta kalite kontrol standartlariyla tamigmamistir. Ayrica

kompostlanma sonrasi1 biiyiik 6lciide kiitle kaybi1 yasandigindan pazarlanabilir iiriin
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hacmi azalmaktadir. Kompostlamanin aksine anaerobik ¢iirlitme ile olusan giibre

niitrientleri korur (Kruger ve ark. 2008).

Joo ve Lee (1989) yaptiklar1 calismada sigir ve domuz atiklarimin ciiriitiilmesiyle
iiretilen giibrenin tarla denemesinde 2 yil boyunca hektar basina 12 Mg ha” uygulanan
biyogiibre topraktaki organik madde icerigini %0,5 , kiitle yogunlugunu %10 ve toplam
poroziteyi % 4 artirmistir. (Cizelge 4.12.) Ayrica toprakta ciddi miktarda fosfor artisi
olmustur. Biyogiibrenin misir, sudan otu ve soya fasulyesine uygulanmasi sonucu
sadece kimyasal giibre uygulanan ayni tiirden bitkilerle nazaran sirasiyla biiylimede

%29, %31 ve %56’lik artis gdozlenmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.12. Giibre uygulamasiyla birlikte topraktaki fiziksel ve kimyasal degisimler
(Joo ve Lee 1989)

Uygulama Toprak  Yogunluk  Porozite P,0s5 oM
metodu derinligi (g em’) (%) ppm (%)
Kontrol 0-5 1,19 55,2 71 1,4
10-20 1,30 50,9 32 1,4

Glibre* 0-5 1,08 59,2 100 1,9
10-20 1,24 53,3 40 2,0

*Clrtitiilmiis domuz giibresi. Kontrol: Giibresiz liretim.

Cizelge 4.13. Ciirlitiilmiis giibre ve kimyasal giibrenin bitki bliylimesine etkileri (Joo
ve Lee 1989)

Uygulama metodu Misir Sudan otu Soya fasiilyesi
kg/ha

Kimyasal giibre 10 500 4 800 158

Cirttilmiis giibre 13 500 6 300 246

1-1.2 ton yer fistig1 veya siipiirge darisi tiretmek i¢in hektar basma 33 kg N, 11 kg P,Os
ve 48 kg K,O kullanmak gerekir. Ciiriitiilmiis sivi giibre i¢indeki azot, fosfor ve
potasyum miktarmma bakilarak bitki tiirline gore topraga ilave edilir. Normalde
clriitiilmiis siv1 giibre sulu oldugu i¢in hektar basina 30-60 ton sivi giibre kullanmak

yeterlidir. Bir hektar yer fistig1 i¢in kabaca 6-8 m® kapasiteli bir tesisten elde edilen
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clriimiis camur yeterlidir. Ciirlimiis camurun ¢imen lizerinde yakici etkisi taze giibreye

gore daha diisiiktiir (Oztiirk M. 2005).

4.5. Biyogaz

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik ortamda birbiriyle baglantili ¢alisan bir grup
bakteri tarafindan parcalanmasi ile gerceklesir. Bu esnada son iiriin olarak agiga ¢ikan
bilesenler metan (CHy), karbondioksit (CO,), su buhar1 (H,O), hidrojen siilfiir (H,S),
amonyak (NH3), azot (N;) ve hidrojendir (H,). Oksijensiz ortamlarda bekletilen organik
maddeler oncelikle su icerisinde ayrisirlar ve bu islem hidroliz olarak adlandirilir.
Ayristirilan organik maddeler, asit olusturan bakteriler tarafindan ucucu yag asitlerine
cevrilir. Olusturulan bu iriinler daha sonra metan iireten bakteriler tarafindan metana
cevrilir. Uretilen biyogaz iiretimden hemen sonra kojenerasyon sistemleri olarak
adlandirilan sistemlerde yakilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilir ve 1s1 enerjisi
olarak da kullanmak miimkiindiir. Unite, sebeke ile senkronize ¢alisacak yapida olur ise,
tesisinin ihtiya¢ fazlasi istenildigi takdirde sebekeye tasinabilir. Kullanilmadan 6nce
biyogaz icerisindeki H,S ve su buharindan armdirilmasi gerekmektedir. Temizlenen
biyogaz, toplama tanklarinda (gazometre) yakma oncesi biriktirilebilir. (Glimiis¢li ve

Uyanik 2010; Tolay ve ark. 2008).

Biyogazimn bilesimi sabit olmayip kullanilan organik atigm bilesimine, sicaklik ve pH

gibi degiskenlerine baghdir. Tipik bir biyogaz bilesimi Cizelge 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Biyogaz bilesimi (Ekinci M. S., 2007)

Madde Sembol Yiizde

Metan CH4 60-70
Karbondioksit CO, 30-40
Hidrojensiilfiir H,S 0-2

Azot N, Eser miktarda
Su buhar1 H,O Eser miktarda
Hidrojen gazi H, Eser miktarda
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Cizelge 4.15°de hayvansal atiklar ve aritma ¢amurlarindan elde edilebilecek biyogaz

verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.15. Hayvansal atiklar ve aritma c¢amurlarindan biyogaz verimleri ve
biyogazdaki metan miktarlari (Ekinci 2007)

Kaynak Biyogaz Verimi Metan Orani (hacim yiizdesi)
(Vkg)

Sigir giibresi 90-310 65

Kiimes hayvanlar1 310-620 60

Domuz giibresi 340-550 65-70

Aritma ¢camuru 310-800 65-80

Cizelge 4.16.’da biyogazin dogalgaz ile karsilastirmali olarak 1s1l degerleri verilmistir

(Tiirker 2008).

Cizelge 4.16. Biyogazin Dogalgaz ile karsilagtirmali 1s1l degerleri (Tiirker 2008).

Biyogaz Biyogaz Dogalgaz
(%65 metan) (%55 metan)
Ust 151 degeri 7,1 6 12
(kWh/m”)
Alt 1s1 degeri 6,5 5,5 10,8
(kWh/m’)

Biyogazin arac yakiti olarak kullanim

Organik kat1 atiklar anaerobik cliriitmeyle biyogaz elde edilmesi nedeniyle benzin
yerine kullanilabilen miitkemmel bir enerji kaynagidir. (Krzystek ve ark. 2001)
Atiklardan retilen biyogazin araclarda yakit olarak kullanimmnin  giderek
yayginlagmasinda baglica asagidaki etkenler rol oynamaktadir:

e Arac kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi

e Giriilti kirliliginin azaltilmasi

e Dis kaynakli petrole bagimliliginin azaltilmasi
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e Atiklardan iiretilen biyogazin, gaz yakma bacasinda yakilarak heba edilmesinin
Oonlenmesi

e Biyogazin araclarda yakit olarak kullanilmas1 yoluyla gelir elde edilmesi

e Benzin ve dizel yerine atiklardan iiretilen biyogaz kullanimi yoluyla ekonomik

fayda temini

Yakimn tarihli veriler itibariyle ~14 Avrupa sehrinde biyogaz ara¢ yakiti olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda 6ncii konumundaki iki iilke Isve¢ ve Isvigre‘dir. (Landahl
ve Plombin 2004). Uygun bir 1slak gaz temizleyici (scrubber) sisteminde aritilarak CHy
icerigi %95 (90) diizeyine yiikseltilen biyogaz daha sonra 200-250 bar basing altinda
depolanip biyogaz istasyonlarinda otogaza benzer tarzda satilmaktadir. Takriben 0,7
€/m’‘e malolan bu tiir biyogazin arag¢ yakit1 olarak satis bedeli 0,7 — 1,1 €/m’ arahiginda
degismekte olup, benzine gore daima daha ucuz tutulmaktadir. Araglarda yakit olarak
kullanilan biyogazin CO, emisyonlar1 diger yakitlara gore ¢ok diisiiktiir (Cizelge 4.14.)
NOx ve partikiil emisyonlar1 bakimindan biyogazin diger ara¢ yakitlarina gore cok
onemli gevresel ve ekonomik Ustiinliikleri mevcuttur (dizel yakita gore ~8 kat daha az

NOx + partikiil emisyonu iiretimi).

1 ton ucucu kat1 madde i¢eren hayvan giibresinden minimum 220 m’ maksimum 400 m’
biyogaz elde edilir. Bu deger inek giibresi i¢in Deniz ve ark. (1984) tarafindan 380
m’/ton ucucu katt madde olarak verilmistir. Hayvansal atiklardan elde edilen kati
maddenin yaklasik %701 ucucu kat1 madde formundadir. Bu verilerden yola ¢ikarak,
biyogaz tiretimi icin 275 m’/ ton kati madde kabulii bu calismada kullanilacaktir.
Olusan biyogazin bilesenleri CH,, CO? ve diger gazlardir. Bunlarin dagilim orani ise %
65 CHa, % 32 CO, ve % 3 diger gazlardir. 1 m® metan gaz1 10 kwh enerjiye esdegerdir.
(Oztiirk 1. ve ark 2009).

1 m’ biyogazin kalori degeri 5000 kcal olup, diger yakitlara etkili esdegerleri asagida

verilmistir.

1 m’ biogaz = 4.70 kWh elektrik
= 0,62 litre gazyag1

= 3,47 kg odun

= 1,46 kg komiir
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= 0,43 kg biitan gaz1
= 1,18 m’ dogal gaz.

Minimum biyogaz iiretimi

Tesiste ortalama 1 500 biiyiik bas hayvan olacag1 varsayimiyla;
Ciftlikte olusan hayvansal atik viretimi (20 kg/giin kabulii ile)

1500 * 20 = 30 000 kg ham giibre/gilindiir.

Bunun kati igerigi (glibrenin % 15 kat1 madde igerdigi kabulii ile)

30 000 * 0.15 =4 500 kg kat1 madde/giindiir.

Uretilebilecek biyogaz (275 m’ biyogaz/ ton kat1 madde kabulii ile)
4500 * 0,275 =1 237.5 m’ biyogaz / giindiir.

Elektrik enerjisi esdegeri (1 m® biyogaz = 4.70 kWh elektrik kabulii ile)
1237.5*4.70 =5 816. 25 kWh elektrik enerjisi/giindiir.

Aylik tiretim

5816.25 * 30 =174 487.5 kWh / aydur.

Yillik tiretim

174 487.5 * 12 =2 093 850 kWh / yildur.

Yillik biyogaz dan gelebilecek gelir (1 kWh elektrik 0.2 TL kabulii ile)
2 093 850 * 0.2 =418 770 TL / yildur.

Maksimum biyogaz iiretimi

Ciftlikte olusan hayvansal atik {iretimi (35 kg/giin kabulii ile)

1 500 * 35 =152 500 kg ham giibre/glindjir.

Bunun kati igerigi (glibrenin % 15 kat1 madde igerdigi kabulii ile)
52 500 * 0.15 =7 875 kg kat1 madde/giindiir.

Uretilebilecek biyogaz (275 '’ biyogaz/ ton kat1 madde kabulii ile)
7875 * 0.275 =2 165.625 m’ biyogaz / giindiir.

Elektrik enerjisi esdegeri (1 m® biyogaz = 4.70 kWh elektrik kabulii ile)
2 165.625 * 4.70 = 10 178.44 kWh elektrik enerjisi/gilindiir.

Aylik tiretim

10 178.44 * 30 = 305 353.2 kWh / aydur.

Yillik tiretim
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305353.2*% 12 =13 664 238.4 kWh / yildir.

Yillik biyogaz dan gelebilecek gelir (1 kWh elektrik 0.2 TL kabulii ile)

3664 238.4 * 0.2=732 847.68 TL / yildir.
En kotii senaryo, en iyi senaryo gore yapilan hesaplamalar neticesinde bulunan elde

edilebilecek enerji miktarlar1 ve bunlarin TL’ye ¢evrilmesi neticesinde (1 kWh = 0,2

TL) isletim sirasinda elde edilebilecek gelirler sdyle tablolastirilabilir.

Cizelge 4.17. Biyogaz potansiyeli ve yillik gelirler (Glimiis¢ii ve Uyanik 2010)

Ort. Giinliik
Hayvan Biyogaz Yillik Biyogaz  Elektrik Enerjisi
Sayisi (m’/giin) (m’/yil) (kWh/y1l) Gelir (TL/y1l)
100 103 37080 174 276 34 855
200 206 74 160 348 552 69 710
400 412 148 320 697 104 139 420
500 515 185 400 871 380 174 276
1000 1 030 370 800 1 742 760 348 552
1 500 1 700 612 000 2 880 000 576 000
5000 5150 1 854 000 8 713 800 1 742760
10 000 10 300 3708 000 17 427 600 3 485 520
20 000 20 600 7416 000 34 855 200 6 971 040
40 000 41 200 14 832 000 69 710 400 13 942 080
80 000 82 400 29 664 000 139 420 800 27 884 160
100 000 113 400 40 824 000 191 872 800 38 374 560
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4.6. Boliim Degerlendirmesi

Cizelge 4.18. Hayvansal atiklardan tiretilmis kompost ve biyogiibrenin C/N degerleri
kiyaslamasi; (Karatas 2006; Blackshaw 2005; Erdin 1981)

Giibre Cinsi C(%) N (%) C/N
Taze Hayvan Giibresi 16
Kompost 7,264 0,64 11,35
Biyogiibre 8,22 0,85 9,60

Cizelgede goriildiigii gibi C/N orani en diisiik olan Biyogiibredir. Giibre, biyogiibreye
dontistirken icinde bulunan nitrat tiirii azotlar, denitrifikasyon sonucu amonyum azotuna
dontistirler. Boylelikle azot lehine bir artis olur ve karbon miktarinda da metan gazina
doniisiim nedeniyle azalma olur. C/N orani en diisiik olan biyogiibre oldugu icin besi

maddesi kalitesi daha kaliteli olan giibre biyogiibredir diyebiliriz.

Calismadaki C/N disindaki diger veriler karsilastirildiginda Biyogiibre ile kompost
icerisindeki (Fosfor) P,Os ve (Potasyum) K,O ve diger iz elementlerin yiizdeleri
benzerlik gostermektedir. Fosfor, Potasyum ve iz elementlerin zenginligi acgisindan

kompost ve biyogiibre i¢in bitki kullanimma elverisli demek dogru olur.

Delgado ve ark. misir lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada kompostu 2 farkli dozda tarlaya
uygulayarak ve mineral giibre ile karsilastirmiglardir. Uygulama sonucunda kompostun
mineral giibreye karst %12,2 ve %23,5 lik iiretim fazlalig1 oldugunu gérmiislerdir. Bu

sonuclar kompostun en az mineral giibre kadar kaliteli oldugunu desteklemektedir.

Edwards (2007) musir iizerinde yaptiklar1 calismada kompostu kimyasal giibre ve
giibresiz lretim ile karsilastrmislardir. Kompost ile iiretim; kimyasal giibreye gore

%28,8, giibresiz iiretime gore ise %64,5 daha fazla bulunmustur.

Biyogaz tesisinde iiretilen giibre ile giibrelenen bitkilerde ham giibre ile giibrelenen
bitkilere gore % 16 ila 20 oraninda mahsul artis1 olmaktadir.

Chengdu, (1980) verilerine gére misir iizerinde yas giibreye oranla %9’luk bir iiretim
artis1 saglanmstir. Bir bagka arastirmaya gore de, biyogaz iiretiminden sonra giibrenin

bitki besleme acisindan degerinde %20 artis saglanmaistir.
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Literatiirde biyogiibre ile kompostun tarim uygulamalarinda dogrudan bir
karsilastirilmast  bulunamamustir. Farkli miktarda uygulanan, farkli kaynaklardan
iiretilen, farkli cins bitkilere uygulanan kompost ve biyogiibre 6rnekleri ¢alismada
sunulmustur. Bu verilerin birbirleriyle kiyaslanmasi halinde kesin bir sonug
getirmeyecektir. Bu yiizden yukaridaki verilere dayanarak; kompost ve biyogiibrenin
yas giibre ve bazi kimyasal giibrelerden daha 1yi olduklarini sdyleyebiliriz. Ancak C/N
oranlarma baktigimizda biyogiibrenin C/N oranmin daha diisiik oldugunu ve bunun bir
avantaj oldugunu sdyleyebiliriz. Her seye ragmen kompost ve biyogiibrenin aralarinda
cok biiyiik bir iiretim farkli olmayacagi diisiiniilmektedir ve her iki glibreleme yontemi

de Onerilmektedir.

Anaerobik ¢iiriitmenin kompostlamaya nazaran en biiyiik avantaji biyogazdir. Biyogaz
eldesi ile proses kendi enerji ihtiyacini karsilayabilir. Biyogazin kullanim alanlari
oldukca genistir. Biyogaz ile dogrudan yakarak 1sinma veya 1sitma, motor yakiti olarak
kullanimiyla ulasim, tiirbin yakiti olarak kullanimi ile elektrik iiretimi, mevcut
dogalgaza karistirilarak dogal gaz maliyetlerinin diisiiriilmesini saglamak miimkiindiir.
Tim bu kullanim alanlarinin yani sira biyogaz ¢cevreye karst duyarli bir enerji
kaynagidir. Bu yiizden gelisen kosullarda ¢cevre kirliliginin 6nlenmesinde yesil
yakat olarak bilinen organik madde kokenli biyogaz kullanimi daha 6nemlidir. Biyogaz
dretimi i¢in kullanilan ham maddeler tarimsal arazilerde diiretildigi icin, tarimsal
isletmelerde gerek seralarin ve iskan yapilarinin 1sitilmasinda gerekse traktorlerin yakiti
olarak kullanilmasinda 6nemli bir fayda saglayabilmektedir. Bu sekilde kullanilan
biyogaz isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Ayrica iyi dizayn edilmis
anaerobik proseslerden biyogaz eldesi sayesinde tesisin kendisini kisa siirede amorti

etmesi miumkindir.
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5. MALIYET DEGERLENDIRMESI

5.1. Kompost Tesisi Maliyetlerinin Incelenmesi

Kompostlamanin fiyat tizerindeki iki 6nemli faktort;
- Fabrikanin kapasitesi
- Uretilen kompostun kalitesidir.

Ham madde deposu, bitmis kompost deposu, ve olgunlasma alani ihtiyacindan dolay1
kompostlama i¢in ¢ok biiyiik alan gerekir. Kullanilan teknolojiye bagli olarak 0,5
hektarlik bir arazi yilda 1 500-2 300 m® ‘ten 7 646 m’’e kadar kompostu isleyebilir.

Diger tiim operasyonlar gibi kompostlama iglemi; ekipman, emek ve yonetim gerektirir.
Eger eldeki ciftlik ekipmani ve arazisi kullaniliyorsa kompostlama isleminin yatirimi
cok diisiik olur. Bu yaklagim madde hacminin nispeten kiiciik oldugu durumlarda iyidir,
ama ¢ogu biiyiik-orta 6lcekli ¢iftliklerde sadece eldeki ekipmani kullanmanin ¢ok fazla
emek gerektirdigi gozlenmistir. Ciftlik kompostgularinin ¢ogu 6zel kompostlama
ekipmani satm alirlar. Ozel ekipmanla ¢iftlikte kompostlama operasyonuna baslanmas,
satin alinan ekipman cinsine bagl olarak 10 000-100 000 $’dan daha yiiksek bir fiyata

mal olabilir.

Bugilinkii atik bertaraf krizleri, atik {ireticilerinin alternatif bertaraf metotlar1 aramasina
neden olmustur. Bu sayede, ¢ift¢iler ¢iftlik disindan gelen maddeleri kompostlamak i¢in
islem iicreti alirlar. Atik maddenin maddi karsiigia genellikle ¢op iicreti denir (Oztiirk

M. 2005).
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5.1.1. Ilk yatirim maliyeti

Kompost tesisinin ilk yatirim maliyet unsurlari, proje gelistirme giderleri, insaat isleri,
ekipman temini-montaj, isletmeye alma ve egitim giderleri olarak 6zetlenebilir (Anonim

2001).

Kompost ilk yatirim maliyetlerinden bazi 6rnek calismalar, Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kompost ilk yatirim maliyetleri i¢in 6rnek calismalar (Anonim 2001)

Tamim/6rnek *Yatirim gideri/referans

~100 t/giin kapasiteli kompost tesisi ilk yatirim gideri=2,3 MUSD, (Sulphur
Spring-Texas, USA, yalniz kompostlama
reaktorleri bedeli, 2001)

4.0 t/giin, ¢orum kompost tesisi teklif ilk yatrim gideri=40 000 USD, (Corum,

bedeli 1992)
150 t/glin Kemer/Antalya kompost tesisi ilk  yatrim  gideri=4,75  MUSD,
(evsel atik),Kemer/Antalya (Kemer/Antalya yapim bedeli 1999,

ayiklama boliimii dahil)

400 t/giin kapasiteli Corum kompost tesisi ~ 4,0 MUSD (1998)
ilk yatrim fizibilitesi (kanal sistemi
kompostlama tiniteleri)

*MUSD= milyon Amerikan Dolar1

Corumda yapilmasi planlanan 400 ton/giin kapasiteli kompost tesisi i¢in ilk yatirim

maliyetleri Cizelge 5.2.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2. Corum kompost tesisi ilk yatirim bilgileri ve arazi kullanimi (Anonim
2001).

Parametre/Ac¢iklama Bedel (USD)
Proje Gelistirme Giderler1 275 000
avan ve tatbikat projeleri 200 000
teknik ve idari danigsmanlik ticretleri 50 000
finans gelistirme faaliyetleri 25000
Insaat Isleri 2230 000
betonarme ingaat+hafriyat ve zemin hazirlama 550 000
celik imalat (kompostlama reaktérleri) 1 680 000
Ekipman Temini + Montaj 650 000
Konveyorler 990 000
Isletmeye Alma Faaliyetleri+Testler 200 000
Egitim Giderleri 150 000

400 t/giin Corum Kompost Tesisi i1k Yatirim Toplam Maliyeti 4 495 000
(2001 yiln)

* maliyet hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi varsayilmistir.

Kompostlama tesisi arazi gereksinimi**: 4,8 ha (400.0x120.0 m)

5.1.2. lisletme gelirleri

Kompost iireticilerinin 2 ¢esit gelir imkani1 vardir. Bunlar; kompost satis1t ve ¢op
icretidir. Etkili olabilmek i¢in ¢op licreti ve kompost satislarindan gelen gelirlerin , tesis
masraflaria gore kar oranina dikkat etmeleri gerekir. Daha ¢ok para kazanmak i¢in bazi
kompost Treticileri kiiciik kiime kompostlardan biiylik yigin kompost tesislerine
yonelmektedir. Cogu tesis isletmecileri gelirlerini dnceden tahmin edebilmektedirler
ancak en 1y1 durumdaki tesislerde bile doga sartlar1 bu faktorleri etkileyebilmektedir.
Asir1 veya cok az yagis kosullari, tirliniin marketlere ulagsma siiresi degistirebilir ki bu
da isletme gelirlerini etkiler (Tyler 2003). Kiigtik ciftciler i¢in 6zellikle birlikte hareket

ettiklerinde, kompost tiretimi ve satigi iyl bir gelir kaynagi olabilmektedir (Canon ve

ark. 2003).

Corum 400 ton/giin kapasiteli kompost tesisi 6rneginde isletme gelirleri giibre (toprak

sartlandiricisi)
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485 ton/giin iiretim i¢in, 1,50 cent/kg satis bedeli ve yillik tiretimin %75 inin satilmas1

varsayimlari ile,

1,5 cent/kg x 485 000 kg/giin x 360 x 0.75 =1 964 250 USD / y1l olarak hesaplanmistir.

5.1.3. Isletme giderleri

Pasif y1gin yaklasiminda ilk yiginlarin olusturulmas: ve karistirilmasinda kullanilan
ekipman ve emek maliyetleri operasyondaki en biiyiik maliyetlerdir. Yigin1 olusturma
maliyeti, gelen maddenin bir tonu i¢in 1-6 $ arasindadir. Bu kompostlanan maddeye ve
kullanilan ekipmana bagli olarak degisir. Baz1 durumlarda organik maddeleri ciftlige

veya ¢iftligin disina tagimak i¢in ilave bir harcamada gerekebilir.

Yiikleyici-dondiirmeli sirah yigin yaklagimimda y1gini dondiirme ve olusturma maliyeti
genellikle bir tonun maliyetinin en azindan %80’idir. Standart ¢iftlik ekipmanlari ile
yigin1 dondiirme ve karistirma ne kadara mal oldugu, dondiiriilen maddenin karakteri ve
ham yogunlugu, dondiirme siklig1 ve operatoriin becerisine baghdir. Sirali yi§min bir
kere dondiiriilmesi 1-4 $/ton’a mal olur. Yiginlar1 yiikleyiciyle dondiirme kiiciik 6lcekli
kompost operasyonuna yiizlerce dolar ve yilda 500 ton madde isleyen biiyiik olgekli
operasyonlara ise binlerce dolar yiik getirir. Stralt y1§in dondiiriicii kullanan sistemlerde
kompostlamanin toplam isletme maliyetinin yaklagik 5.50 $/ton olmasi beklenir.
Traktor ile kullanilan (PTO turner) kiictlik bir sirali y1§in dondiiriiciisiiniin saatte 200 ton
maddeyi dondiirmesi yaklagik 10 000$’a mal olur. Daha biiyiikk swrali yigin
dondiiriictileri saatte 2 000 tondan fazla maddeyi dondiirmesi 75 000-200 000$’a mal

olur.

Belediyelerin havalandirmali  genellikle aritma c¢amurlariin  kompostlanmasinda
kullanilan yontem olan statik yigin sistemleriyle yaptigi tecriibeler maliyetin 20-50
$/ton arasinda oldugunu gostermistir. Sistemin yatirim maliyeti birka¢ bin niifuslu bir
kdy icin 100 000$ ile, biiylik bir sehirden gelen atig1 isleyebilen bir sistem i¢in milyon

dolar arasinda degismektedir.
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Kapah reaktordeki sistemlerin maliyeti 150 $/ton iken maliyeti tipik olarak ton basina
50-100$ arasinda degisir. Maliyetlerin bdyle yiiksek olmasinin nedeni arazinin az
olmasi ve/veya islem kontroliiniin maksimum olmasi gerektigindendir (Oztiirk M.

2005).

Corum kompost 400 ton/giin kapasiteli kompost tesisi i¢cin yapilan ¢alismada Cizelge
5.3.’deki giderler hesaplanmustir.

Cizelge 5.3. Corum kompost tesisi i¢in hesaplanan isletme giderleri (Anonim 2001).

Parametre/Ac¢iklama Miktar
(USD/y1l)
Personel (8 kisi x 900USD/ay x 12 ay) 86 400

Giibre tasima(Bir kamyonun 250/km-giin yol katettigi, 10t tasidigi, 234 000
ortalama tasima mesafesinin 20 km oldugu varsayilarak, 400t giibre +

250t diger atiklar i¢in 650 USD/glinx360)

Enerji kullanimi (Tesisin giicii 1 037 kW dir, yedek ekipmanlar dahil 252 072
kurulu gii¢ ise 1 287 kW olarak hesaplanmistir. ~ Gliciin ortalama

%75 nin kullanildig1 varsayimi, ve ¢evre koruma tesisi i¢in enerji bedeli

3.75 cent/kWh kabulu ile 0.0375USD/kWhx778kWx24x360)

Su ve tiiketim malzemesi (50 m’/giin x 0,25 USD/m’=12,5USD/giin su 22 500
+50 USD/giin tiiketim malzemesi 62,5 USD/giinx360)

Faizler (yatirim bedelinin yillik %S5 faizli kredi ile alindig1 varsayilarak) 224 750

Sigorta (tahmini) 30 000
Cevre kirliligi olgiimleri (tahmini) 15 000
Bakim ve onarim (tahmini) 40 000

Diger (2 x yiikleyici karigtirma+nakil islemleri i¢in isletme gideri, 350 126 000
USD/giinx360 giin)
TOPLAM (USD/y1l) 1030 722

5.1.4. Kompost tesisleri fizibilite analizi

Cifteilerin bireysel reaktor kurarak isletmesine dayanan bir ¢alismada yaklagik 7

ton/giin at1g1 olan bir ¢iftlikte tablodaki sonuglar bulunmustur.

119



Cizelge 5.4. Bir kompost tesisi i¢in 6rnek fizibilite analizi (Anonim 2001).

Parametre/Ac¢iklama Miktar (USD)
Ilk yatirim Maliyeti 164 900
Yillik Isletme Giderleri 1450

Enerji ihtiyac: (3.7 kWx16 saat+6.0 kWx8 saat=107.2 kW giin) 1450
Personel gideri (1/4 personel yilda, 1000 USD/ayx12x1/4) 3 000

Yillik Isletme Gelirleri (tasima ve olgunlastirma islemleri 32 400
cikartildiktan sonra 0.75 cent/kg bedel varsayilarak, yaklagik

12000 kg/giin kompost i¢in, tamaminin satildig1 diistintilerek
0.0075x12000x360)

Amorti Siiresi ~5.5-6 y1l

Bireysel kompostlama tesisi arazi gereksinimi*: 180 m’ (6.0x30.0 m) *maliyet
hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi varsayimistir.

Corum 400 ton/giin kapasiteli tesiste fizibilite 6zeti Cizelge 5.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Corum kompost tesisi caligmasi fizibilite 6zeti (Anonim 2001).

Parametre Miktar (USD)
[k yatirim maliyeti 4 495 000
Yillik Isletme Gelirleri 1 964 250
Yillik Isletme Giderleri 1030 722
Amorti Siiresi 4,8-5

5.2. Anaerobik Ciiriitme Tesisi Maliyetlerinin Incelenmesi

Biyogaz tesisi, bir gaz motoru ve bir jeneratdrden olusan kojenerasyon ekipmanlari ile
elektrik tiretir. Motor biyogaz ile ¢aligir ve jeneratorii calistirir. Bu elektrigin kii¢iik bir
parcasi, karistiricilar, pompalar, fan gibi ekipmanlarda kullanilmak tizere tesisin kendi
ithtiyaci icin kullanilir. Geri kalan elektrik satilabilir ve genel sebekeye verilebilir.
Elektrik satis fiyatina bagli olarak iiretilen elektrigi devlete satmak kazangli olacaktir

(Tolay ve ark. 2008).
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Ciriitme sistemi maliyeti olusturan ana faktorler proje gelistirme giderleri, ilk yatirim
maliyeti, egitim ve isletme giderleri olarak Ozetlenebilir. Projenin gelir getirmesi
beklenen kalemleri ise iiretilen elektrigin satisindan beklenen gelir, jeneratérden
olusacak sicak suyun ekonomik olarak degerlendirilmesi ve havasiz ciiriitme prosesi
sonucu cliriitiilmiis camur kekinin giibre veya toprak sartlandiricis1 olarak satisindan

elde edilebilecek gelirdir (Anonim 2001).

5.2.1. Ilk yatirim maliyeti

Ulkemizde biiyiik dlcekte biyogaz ve biyogiibre iireten tesisler heniiz kurulmamistir.
Akdeniz ve Marmara bdlgelerinde 6zel sektor ve TUBITAK destegiyle kurulma
asamasinda olan tesislerimiz bulunmaktadir. Bu tiir tesisler kurulmadan once hayvan
sayilar1 dikkate almarak fizibilite raporlar1 hazirlanmali ve ilk yatirim maliyetlerinin
geri doniis siireleri hesaplanmalidir.

Bir havasiz c¢iirlitme sisteminin ilk yatirim maliyeti ¢ok c¢esitli degiskenlere baghdir.
Sistemde kullanilacak cihazlar korozyona dayanikli ytliksek kalitede ve uzun kullanim
stiresine sahip olmalidir. Bu durum maliyeti etkiler. Ayni sekilde, saha hazirlanmasi,
zemin 1slahi ve ciiriitiiciilerin kurulacagi alanin peyzaj 6zelliklerinin iyilestirilmesi proje
kapsaminda maliyet unsuru olarak degerlendirilmelidir. Proje gelistirme giderleri
arasinda teknik, yasal ve planlama alanlarinda alinacak danismanlik hizmetleri, gerekli
izinler, finansal faaliyetler (finans saglamak amaciyla yapilacak arastirmalar), iiretilecek

elektrigin satis1 i¢in yapilacak baglantilar sayilabilir (Anonim 2001).

Hayvansal atiklardan biyogaz ve biyogiibre {iretim sistemi i¢in ingaat ve mekanik aksam
ilk yatrim maliyetleri tesisin ana gideridir. Ayrica proje danismanlik hizmeti ve
miisavirlik alimlar1 da proje gideri olarak eklenmelidir. Bunlarin yani sira, tesisin
kurulacagi arazinin bedeli proje ilk yatirim maliyetine eklenmelidir (Glimiisgli ve

Uyanik 2010).

Literatiirdeki verilere gore kiiclik, orta ve biiylik 6lgekli anaerobik ciiriitiiciilerin ilk

yatirim maliyetleri Cizelge 5.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Kiiciik, orta ve biiyiik Olcekli anaerobik ciiriitiicliler i¢in ilk yatirim
maliyetleri (Nichols 2004).

Tesis Boyutu ilk Yatirnm Maliyeti (USD/ton kapasite yil)
Arahk Ortalama

Kiiciik* 450-950 625

Orta* 325-625 505

Biiyiik* 248-550 400

* Kiiciik tesis yillik kapasitesi 5 000- 6 000 ton, orta boy tesis yillik kapasitesi 10 000-
15 000 ton, biiyiik tesis ise yillik kapasitesi 20 000- 30 000 ton olan tesislerdir.

A.B.D. Tarim Midirligi’niin 2007°de hazirladig1 rapora gore insa edilen bazi

anaerobik ciiriitiiciilerin ilk yatirim maliyetleri Cizelge 5.7.’de belirtilmistir.

Cizelge 5.7. A.B.D. de insa edilen bazi ¢iftlik tipi anaerobik ciiriitiiciilerin ilk yatirim
maliyetleri (Beddoes ve ark. 2007)
Ciftlik Ismi  Ciiriitiicii ~ Ciftlik Tipi Hayvan Baslangic  Toplam ilk

Tipi Sayisi Yih yatirim
Maliyeti
Futura Dairy Piston akish ~ Siit inegi 420 2002 355 666
Northeast A Piston akisl Siit inegi 120 2002 271271
CC Farm
Top Deck  Piston akighh  Siit inegi 700 2002 604 633
Holsteins
Wholesome Piston akisl Siit inegi 3 000 2002 1567 343
Dairy

Ciftlik tipi ciirtitiiclilerde yaklasik 8 ton/giin olan atik i¢in sistemin ilk yatirim maliyeti
162 000 - 324 000 USD arasindadir. Birkag ciftlikten ¢ikan atiklar1 ¢liriitmek i¢in insa
edilecek yaklasik 30 ton/giin kapasiteli daha biiyiik ciiriitiiciiler i¢cin bu maliyet yaklasik
800 000 USD iken 550 ton/giin kapasiteli bir sistem i¢in 8 000 000 USD’yi1 bulabilir
(Ayiklama sistemi, on aritma vs. dahil degildir.) (Monnet 2003).

AgSTAR’m 40 ¢iftlik tipi kiigiik anaerobik ciiriitiiciiler tizerinde yaptigi calismada ilk

yatirim maliyetleri hesaplanmistir (Cizelge 5.8.).
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Cizelge 5.8. Ciftlik tipi kiigiik anaerobik ciiriitiicliler i¢in ilk yatirim maliyetleri
(EPA 2010b).

Ciiriitiicii Tipi Hayvan Sayis1 (Siit Ciiriitiicii ik yatirim
Inegi) Kapasitesi Maliyeti (USD)
(ton/giin)
Tam Karigimli 563 11 320 000
Piston Akimli 617 12 566 000
Kapali Lagiin 400 8 600 000

AgStar verilerine gore yaklasik 100 ton/glin kapasiteli kapali lagiin sistemli bir
clriitiictide 1 300 000 USD, yaklasik 140 ton/giin kapasiteli akimli bir sistemde ise 1
800 000 USD ilk yatrim maliyeti olabilecegini belirtilmistir. (Siit inekleri i¢in giinliik
disk1 miktar1 20 kg olarak kabul edilmistir).

Florida siit ¢iftlikleri i¢in yapilan bir arastirmada yaklasik 20 ton/gilinliikk biiylikbas
hayvan atiklarinin anaerobik olarak ¢iiriitiilmesi i¢in ortalama 620 000 USD, 65 ton/giin
icin ortalama 1 000 000 USD ve 18 ton i¢in ortalama 600 000 USD lik maliyetler
hesaplanmistir (Giesy ve ark. 2005).

1993 yilinda yapilan bir ¢calismada yillik 2 050 ton hayvan diskist ve 1 400 ton ¢op
karisimi kompostu i¢in ilk yatirim maliyeti 50 000, 110 000 veya 170 000 USD’olan 3
farkli sistemde insa edilebilir (Anonim 1996).

Suluova Besi OSB’de kurulmasi planlanan 300 ton/giin (10 000 BBH atig1) aritma
kapasiteli merkezi biyometan tesisi yatirim maliyeti ana bilesenlerinin (2009 yili basi

fiyatlar1 ile) Cizelge 5.9.’daki gibi olmas1 tahmin edilmistir.

Cizelge 5.9. 300 ton/giin (10 000 BBH ati1g1) aritma kapasiteli anaerobik ¢iiriitme tesisi
ilk yatirim maliyeti ana bilesenleri

Parametre/Aciklama Miktar (USD)
Insaat Isleri (miihendislik ve miisavirlik dahil) 3220 750
Mekanik Ekipman, enstriimantasyon, borulama ve montaj isleri 2153 873
Toplam 5374 623
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Bir bagka caligmada yaklasik 540 ton ham giibre/giin (30 000 BBH atig1) i¢in Kayseri

anaerobik c¢iiriitme tesisi projesi ilk yatirim maliyetleri Cizelge 5.10.’da belirtilmistir.

Cizelge 5.10. Kayseri anaerobik cliriitme tesisi projesi ilk yatirim maliyetleri (Anonim
2001).

Parametre/Ac¢iklama Miktar (USD)
Proje Gelistirme Giderleri 450 000
avan ve tatbikat projeleri 275 000

Teknik ve idari danismanlik {icretleri 50 000

finans gelistirme faaliyetleri 25000

elektrik satig baglantilari 50 000

lisans giderleri 50 000

Insaat Isleri 2250 000
betonarme insaat+hafriyat ve zemin hazirlama 850 000

celik imalat 1 400 000
Ekipman Temini +Montaj 3100 000
Borulama Isleri 900 000
Isletmeye Alma Faaliyetleri+Testler 200 000
Egitim Giderleri 150 000
TOPLAM 7 050 000

Maliyet hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi varsayimistir. Havasiz ¢iiriitme
sistemi arazi gereksinimi**: 3,7 ha (185.0x200.0 m)

Diinyada anaerobik ciiriitme ilk yatrim maliyetleri {izerine yapilan ornek calismalar

cizelge 5.11.°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Anaerobik cliriitiicii i¢in 6rnek ilk yatirim maliyetleri (Anonim 2001).

Tanim/6rnek *I1k yatirim maliyeti/referans

1 MW havasiz ciirtitiicti ilk yatirim gideri=6,3 MUSD,
(Walford/Ingiltere, 2000)

0,04 MW havasiz ciirtitiicii ilk yatirim gideri=0,32 MUSD, (Craven/USA,
1999)

0,16MW havasiz ciiriitiicti ilk yatirim gideri=0,8 MUSD, (Kemer/Antalya
ongoriilen bedel 2001)
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5.2.2. lIsletme gelirleri

Anaerobik cilriitiicii  tesislerinin ekonomik siirdiiriilebilirligi  bakimindan, atik
iireticilerinden (besicilerden) alinacak atik toplama gelirleri, tesiste lretilen metan
gazindan geri kazanilan elektrik ve 1s1 enerjisi satig gelirleri yaninda, harigten kabul
edilen mezbaha atiklari, aritma ¢amurlari, yemekhane atiklar1 v.b. atiklardan alinan
bertaraf iicreti gelirleri de biiyilk dnem tasimaktadir. Ozellikle haricten kabul edilen
atiklardan elde edilen gelirin biiyiikligli yatirimin fizibilitesini ciddi oranda

etkilemektedir (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Biyogiibre iiretimi

Gilimiis¢ii ve Uyanik (2010) yaptiklar1 ¢alismada en iyi ve en kotli senaryoya gore
hesaplamalar yapilmistir. En kotii senaryoda hayvan bagima tretilen kat1 madde miktari
20 kg, en 1yi senaryoda hayvan basina lretilen kat1 madde miktar1 35 kg olarak

alimustir.

Minimum biyogiibre iiretimi;

Biyogaz iiretim tesisinde ortalama 1 500 biiyiik bas hayvan olacagi bildirilmistir.
Ciftlikte olusan hayvansal atik iiretimi (20 kg/giin kabulii ile) 1 500 * 20 = 30 000 kg
ham giibre/glindlir. Bunun kati igerigi (giibrenin % 15 kat1 madde i¢erdigi kabulii ile) 30
000 * 0,15 = 4 500 kg kati madde/glindiir. Paketlenebilir pelet haline getirilmis
biyogiibrenin ortalama %12 nem iceriginin olmas1 gerekir. Bunu saglayabilmek icin 5
040 kg biyogiibre/giin iiretim saglanacaktir.

Aylik iiretim

5040 * 30 =151 200 kg biyogiibre / aydur.

Yillik iiretim

151200 * 12 =1 814 400 kg biyogiibre / yildir.

Yillik biyogiibreden gelebilecek gelir (1 kg biyogiibre 0,4 TL kabulii ile)

1 814 400 * 0,4= 725 760 TL/ y1ldur.

Maksimum biyogiibre iiretimi

Ciftlikte olusan hayvansal atik iiretimi (35 kg/giin kabulii ile) 1 500 * 35 = 52 500 kg
ham giibre/glindlir. Bunun kati igerigi (giibrenin % 15 kati madde i¢erdigi kabulii ile) 52
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500 * 0,15 = 7 875 kg kati madde/gilindiir. Paketlenebilir pelet haline getirilmis
biyogiibrenin ortalama % 12 nem igeriginin olmasi gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in 8

820 kg biyogiibre/giin iiretim saglanacaktir.

Aylik iiretim

8 820 * 30 = 264 600 kg biyogiibre / aydir.

Yillik iiretim

264 600 * 12 =3 175 200 kg biyogiibre / yildir.

Yillik biyogiibreden gelebilecek gelir (1 kg biyogiibre 0,4 TL kabulii ile)

3 175200 * 0,42= 1270 080 TL / y1ldur.

En kotii senaryo, en 1yi senaryoya gore yapilan hesaplamalar neticesinde bulunan
biyogiibre miktarlar1 ve bunlarin TL ye cevrilmesi neticesinde isletim sirasinda elde

edilebilecek gelirler soyle tablolastirilabilir.

Cizelge 5.12. Biyogiibre liretim potansiyeli (Giimiis¢ii ve Uyanik 2010)

Biyogiibre (kg/yil) Gelir (TL/y1l)

En kot duruma gore 1 814 400 725 760
En iyi duruma gore 3175200 1270 080
Ortalama 2 494 800 997 920

Benzer hesaplamalar farkli hayvan sayilari baz alinarak yapilmis ve Cizelge 5.13.

olusturulmustur.

Cizelge 5.13. Hayvan sayisina gore giinlik ve yillik biyogilibre iiretimi ve gelir
miktarlar1 (Giimiis¢li ve Uyanik 2010)

Hayvan sayisi Ort. Biyogiibre Ort. Biyogiibre Gelir (TL/y1l)
(kg/giin) (kg/yil)

100 196 70 560 28 224
200 392 141 120 56 448
400 784 282 240 112 896
500 980 352 800 141 120

1 000 1 960 705 600 282 240

1 500 6 930 2 494 800 997 920
5000 16 800 6 048 000 2 419 200

10 000 33 600 12 096 000 4 838 000
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Suluova Besi OSB’de kurulmasi planlanan 300 ton/giin (10 000 BBH atig1) aritma
kapasiteli merkezi anaerobik c¢iiriitiicii tesisinden elde edilmesi beklenen baslica gelirler

asagidaki Cizelge 5.14.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.14. Suluova merkezi anaerobik ciliriitiicii tesisi geliri (10 000 BBH’lik 300
ton/giin kabulii %8 KM igeren atik) (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Parametre Gelir
Atik Toplama Geliri ($/y1l) 114 063
Harici Atik Bertaraf Geliri ($/y1])* (508/t licret lizerinden) 365 000
Elektrik Satis1 Geliri 981 312

(%100 tesvikle yaklasik 0,2/kWh bedel {izerinden)

Biyogiibre satis1 ($/y1l) (%70 KM’1i 10$/t birim fiyatla) 72 498
Is1 Enerjisi Satis1 Geliri ($/y1l) 104 200
Toplam Gelir ($/y1l) 1637072

*kabul edilen harici atigin biyometan enerji maliyeti hari¢ olmak tizere

Cizelge 5.14.’den de gorildigli tizere yillik briit gelirin =1 640 000 $ olmasi
beklenmektedir.

5.2.3. Isletme giderleri

Bir havasiz ¢iirlitme sisteminin igletme giderleri tesis kapasitesine, tasarim kriterlerine
ve yerel kosullara bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Isletme giderleri genel olarak

asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir.

Personel giderleri

Sigorta

Tasima giderleri

Cevre kirliligi 6nleme konusundaki harcamalar
Diger giderler ve bakim masraflari

Ciriitme sisteminin isletme siirecindeki en 6nemli gelir kaynaklari ise iiretilen enerji ve
glibrenin satisindan beklenen gelirdir.  Ayrica, prosesten olusan sivi atik tarim

alanlarma piiskiirtmek yoluyla giibre olarak kullanilabilmektedir.
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30 ton/giin kapasiteli ¢iftlik tipi anaerobik ciiriitiiciiler i¢cin isletme giderleri laboratuar
masraflar1 hari¢ yaklagik 3 250 USD/yildir. Yaklasik 30 ton/giin kapasiteli birkag
ciftligin atigim c¢iirlitebilecek kapasitedeki ciiriitiicii sistemleri icin bu isletme giderleri
50 000 USD’yi bulmaktadir. Kapasitesi yaklasik 550 ton/giin olan biiyiik bir ¢iiriitiicii
sistemi icin isletme giderleri 860 000 USD civaridadir (Monnet 2003).

Literatiirdeki verilere gore kiiclik, orta ve biiyiik 6l¢ekli anaerobik cliriitiiciilerin isletme

giderleri Cizelge 5.15.’deki gibidir.

Cizelge 5.15. Kiiciik, orta ve biiyiik isletmeler i¢in isletme giderleri (Nichols 2004).

Tesis Boyutu Isletme Giderleri (USD/ton kapasite yil)
Arahk Ortalama

Kiigiik* 90-135 110

Orta 75-125 90

Biiyiik 50-100 70

*Kiiciik tesis yillik kapasitesi 5 000 - 6 000 ton (500 BBH), orta boy tesis yillik
kapasitesi 10 000- 15 000 ton (1 000-1 500 BBH), biiyiik tesis ise yillik kapasitesi 20
000 - 30 000 ton (2 000-2 500 BBH) olan tesistir.

Suluova merkezi biyometan tesisinin (10 000 BBH atig1 aritma kapasiteli) baglica

giderleri de asagidaki Cizelge 5.16.’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.16. Suluova Merkezi Biyometan Tesisi giderleri (300 ton/giin 10 000 BBH,
%8 KM’li atik) (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Parametre Gelir

Yilik Yatirnm Maliyeti ($/y1l) 328 640

Faiz + Amortisman = %8 Mekanik Ekipman/ Donanim Omrii = 10 y1l, Yapilarmn
U. Omrii = 20 y11)

Y 6netim Giderleri 57031
Miihendis/Isci (Personel) Giderleri 94 672
Yillik Bakim Sézlesmeleri 57 031
Tesis I¢i Elektrik Enerjisi Gideri 73 598
Laboratuar Giderleri 8 000
Atik Toplama Giderleri 79 884
Diger Giderler 10 000
Toplam Isletme Maliyeti 380 176
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Buna gore toplam yillik isletme maliyetinin ~380.000 $/y1l olmas1 beklenmektedir.

Kayseri’de yapilan anaerobik cliriitiicii ¢alismasinda isletme giderleri toplam 845 000

USD/y1l olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.17. Kayseri anaerobik cliriitiicii planlamasinda isletme giderleri (Anonim
2001).

Parametre/Aciklama Miktar (USD/y1l)
Personel (10 kisi x 900USD/ayx12 ay ) 108 000

Giibre Tasima (Bir kamyonun 250/km-giin yol katettigi, 10t 194 400
tasidigl, ortalama tasima mesafesinin 20 km oldugu
varsayilarak, 540 t giibre icin 540 USD/giinx360)

Su+kimyasal sarfiyati 37 800
(350 m*/giin x 0.25 USD/m’=87.5USD/
giin su +17.5 USD/giin kimyasal 105 USD/giinx360)

Faizler (yatirim bedelinin yillik %35 faizli 352 500 (1. y1l i¢in)
kredi ile alindig1 varsayilarak)

Sigorta (tahmini) 50 000

Cevre Kkirliligi olciimleri/lisanslar (tahmini) 25000

Bakim veOnarim (tahmini) 50 000

Atiksu Aritma Giderleri (tahmini) 27 600

TOPLAM 845 000

5.2.4. Anaerobik ciiriitme tesisleri fizibilite analizi

Daha once verilen gelir/gider tutarlar1 dikkate alindiginda Suluova Merkezi Biyometan
Tesisi (10 000 BBH atig1 aritma kapasiteli) ilk yatirim maliyeti (ana bilesenler + diger +
faiz), yillik toplam maliyeti ve gelirleri sirastyla 6 566 806, 708 817 $/y1l ve 1 637 072
$/y1l olup =997 933 $/y1l’lik bir net gelir gerceklesmesi beklenmektedir. Bu durumda

yatirimin geri 6deme siiresi:

6 566 806 $/928 255 $/y1l = 7,1 yul (yillik ortalama sicaklik {izerinden, faizler dahil)

olacaktir.
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1988 yilinda yaklagik 30 000 USD’ina mal olan yillik 21 000 m’ biyogaz iireten bir
anaerobik ciiriitiictiden 6 860 USD kar edilmistir ve 4,2 y1l i¢cinde sistem geri 6demesini

yapabilmektedir. (Svoboda 2003).

EPA’nin bir raporuna gore Amerika Birlesik Devletleri Minnesota Eyaleti Projesinde
2000 yilinda Haubenschild Ciftlikleri icin 1 000 inek kapasiteli bir anaerobik ¢iirtitiicii
insa edilmistir. Bu projenin kendi kendini 5 yil iginde 6demesi diistiniilmektedir (Nelson

ve Lamb 2002).

Artan giderlerin karsilanmasinda kullanilan diizeltme faktoriintin yillik olarak % 3
olarak kabul edilmesi durumunda Kayseri anaerobik cliriitme tesisinin isletmeye
acilmasini takiben yaklasik 6 yil icinde ilk yatirim gideri olan 7 050 000 USD’nin
karsilandig1 ve karli konuma gectigi goriilmektedir. Craven (1999) havasiz ¢iiriitme
sistemi Ornek caligmasinda tiim ilk yatirim giderinin karsilandig: periyod 7.8 yil olarak
hesaplanmistir. Kayseri pilot tesisi i¢cin bulunan 6 yil geri doniis siiresi ABD’deki
benzer yaklasima goére bir miktar daha diisiiktiir. Bu durum, Tirkiye kosullari
cercevesinde hesaplanan isletme giderlerindeki diistikliikten kaynaklanmaktadir. Ancak
her iki durumda bulunan sonuclar birbirleri ile uyum i¢indedir. Hesaplamalarda,
ozellikle konservatif bir yaklasim sergilenmistir. Ornegin tesisten kaynaklanan siv1 atik
(likor) i¢in herhangi bir giibre degeri almmamistir. Uygun kosullarin saglanmasi
durumunda Kayseri havasiz ciiriitme sisteminden daha fazla karlilik beklenebilir

(Anonim 2001).

5.3. Belirli Kapasitedeki Reaktor Kompost ve Anaerobik Ciiriitme Proseslerinden

Olusan Iki Ornek Tesis Maliyetlerinin Karsilastiriimas:

Bu boliimde, Tirkiye’deki koylerde kurutularak ve yakilarak kullanilan hayvansal
atiklarin ve aritma ¢camurlarinin birlikte bertarafi i¢cin kurulabilecek merkezi anaerobik
cliriitme ve kompost tesislerinin maliyet incelemesi yapilacaktir. K&y niifusu, hayvan

sayis1, aritma ¢camuru miktar1 gibi degerler, 6rnek degerlerdir.
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5.3.1. Bolgedeki atik miktarlan

Baslica ge¢im kaynaklarindan biri hayvancilik olan 500 kisilik 4 civar koyiin hayvansal
atiklarmin ve aritma camurlarinin birlikte kompostlanmasi veya anaerobik olarak

cliritiilmesi maliyet analizleri ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

Koylerde kisi bagina 0,6 inek oldugu kabul edilmektedir. Buradan kdy basina 300 inek

varsayimiyla harekete gecilecektir.
Bir koyiin toplam aritma camuru

Koylerde kisi basma 48 kg N / yil aritma ¢amuru olustugu kabul edilmistir
(http://www.ekolojiteknik.com/?s=aktuel&id=21, 2011).

Buradan 131 g N/giin aritma camuru x 500 = 65 kg aritma camuru /giin olarak
hesaplanmistir. Bu atigin yogunlastirma tankindan %5 KM oraninda ¢iktigi kabul
edilmektedir.

Bir koyiin toplam hayvansal atig
Kisi bagina 1 inekten 1 kdyde 300 inek oldugu hesaplanmistir.

25 kg hayvansal atik/inek kabulii ile koy basma 300x45kg = 7 500 kg hayvansal

atik/giin bulunur.
Bolgedeki endiistriyel tesisler

Koylerin etrafindaki endiistriyel tesislerden toplam 2 617 kg endiistriyel aritma

camuru/giin ¢ikt1ig1 kabul edilmistir.

Toplam atik

4 kOy x 65kg aritma ¢amuru/giin = 260kg evsel aritma ¢camuru /giin
4 koy x 7 500 kg hayvansal atik /giin = 30 000 kg hayvansal atik/giin

Endiistriyel aritma camuru = 2 617 kg endiistriyel aritma ¢amuru/giin
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Maliyet analizi yapilacak tesislerin kapasiteleri 33 ton atik/giin, 12 000 ton/y1l olarak
kabul edilmistir.

Not: Niifus ve iiretim artiglar: ihmal edilecektir.

5.3.2. Yapilmasi ongoriilen 6rnek kompost ve anaerobik ciiriitme tesisleri
Hakkinda Teknik Bilgiler

5.3.2.1. Ornek kompost tesisi

Kapasite 20 000 t/yil, atik % 60 tam organik (12 t, hayvansal, tarimsal yada aritma
camuru), % 40 zirai atik (8 t, aga¢c budama veya sap saman) olarak belirlenmistir.
Sistem kapali reaktdr ardindan agik kompost seklinde islemektedir (Ardi¢ 2012).

Kompostlama sistemi kisaca su sekilde tanimlanabilir; 6n islemden gecen ve prosese
giren hammadde muhafaza tertibatlarina (kapali reaktorlere) kepcelerle yerlestirilir.
Reaktorler beton yapir seklinde imal edilip islem siiresince 6zel doner veya bolmeli
kapilar ile kapatilir ve tiim sistem parametreleri elektro-mekanik tertibatlar vasitasiyla
kontrol edilir. Islem siireci bitiminde hammadde tekrar kepge ile ¢ikartilip olgunlagsma

stirecine birakilir.
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Atik

Mekanik atik hazirlama
Opsiyonel
Atiga gore defisir

Yapi materyaliile kangtirma £ Yapi materyali

Opsiyonel
Atiga gore degisir

Taze hava EE—— On kompostlama Kondensat ve sizinti
Fermentasyon kabinleri

Biyo filifre  Hava Atk gazlar Retensiyon siresi: biyolojik proses kentrolt il Proses suyu |

temizleyici — birllkta 14-26 gun

F 9

Lm
Ll

Son kompostlama

kompostlama arazisi

Relensiyon stresi: 12 hafla

Taze hava

Eleme

Opsiyonel —> Yapi materyali

Kompost/stabilize materyal

Sekil 5.1 Reaktor Kompost Tesisi Akim Semas1 (Anonim 2011j).

On islem : Kabul muayene islemleri tamamlanan hammaddeler kapali isleme tabi
tutulmadan Once Ogiitme islemine tabi tutulur. Bu islemin temel amaci gelen
hammaddenin islem i¢in uygun parcacik boyutuna pargalanmasi ve homojen bir yap1

kazanmasi ve bu sekilde tekdiize bir kompost yapisinin saglanmasidir.

On kompostlama : Bu asamada kapal1 biyoreaktorler igerisinde kontrollii ortam sartlar1
altinda hizl1 fermantasyon asamasi olarak tanimlayabilecegimiz 6n-kompostlama iglemi
gerceklestirilir. Kompostlama islemi i¢in sicaklik, su ve oksijen icerigi parametrelerinin
veya havalandirmanm garanti altina alinmasit 6nemlidir. Bu parametreler en uygun

islem ve 1y1 bir kompost kalitesinin temeli i¢in gereklidir. Kyberferm kontrol sisteminin
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amaci; her bir reaktoriin anlik sicaklik, nem, basing ve hacim degisimini 6l¢iip, sistemin

belirlenen proses sartlarinda kalmasini saglayarak bunu gerceklestirmektedir.

Son fermantasyon : Son fermantasyon asamasinda, 6n fermantasyonda hizli igleme
tabi tutulan ham kompostun olgunlagsmasi amacglanir. Bu asamaya kompost prosesinin
acik islem boliimii de denilebilir, bu boliimde ham nitelikteki kompostun 8 hafta gibi bir
siirede olgunlagmasi ve kullanima hazir hale gelmesi amaglanmaktadir. Bu amacla
kapali islemden yiikleyiciler vasitasi ile tasinan ham kompostun beton zemin {lizerine
belli zaman araliklar1 i¢inde karistiricilar vasitasi ile karistirilarak fermantasyonun son

asamasini tamamlamasi saglanir (Anonim 2011j).

5.3.3. Ornek reaktor kompost tesisi maliyet incelemesi

5.3.3.1. Ilk yatinm maliyeti

Cizelge 5.18. 20 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek kompost tesisi i¢in ilk yatirim ingaat
maliyeti

Insaat (Yap) Miktar ($)
Reaktorler i¢in bina 332753
Son proses bekletme alani (iistii acik) 318 352
Biyofiltre havuzu 37159
Kantar 7 034

Idari bina 31289
Bakim atdlyesi 10 560
Paketleme binasi 221411
Hammadde depolama alani 99 287
Tesis i¢1 asfalt yol 51281
Tesis koruma duvari 29314
Toplam 11384408
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Cizelge 5.19. 20 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek kompost tesisi i¢in ilk yatirim mekanik
maliyeti

Mekanik Miktar ($)

Tesis (Reaktorler, Filtreler, Havalandirma, Nemlendirici, 1 164 600
Yonetim Sistemi

Ezici 116 460
Karistirict 179 478

Hat Karistirici 231 238
Tambur Elek 100 932
Yar1 Otomatik Posetleme 131 988
Kepce 258 800
Kantar 12 940
Kamyon 16 822
Toplam 2213258 $

Cizelge 5.20. 20 000 ton/yil kapasiteli 6rnek kompost tesisi i¢in toplam ilk yatirim
maliyeti

Parametre Miktar ($)
Ingaat 1151 384
Mekanik 2213258
Diger Giderler 64 700
Toplam 34293429

Cizelge 5.18, Cizelge 5.19. ve Cizelge 5.20.’den goriildiigii tizere mekanik boliim ilk
yatirim maliyetini etkileyen en biiyiik unsurdur. Mekanik boliimiin i¢erisinde yliksek
maliyeti olusturanlar reaktorler, karistiricilar, kepge ve havalandirma sistemleridir.
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5.3.3.2. Yillik isletme giderleri

Cizelge 5.21. 20 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek kompost tesisi i¢in yillik igletme giderleri

Parametre Miktar ($)
Personel 90 580
Elektrik Sarfiyat Giderleri idari Bina (Y1llik) 1812

Su Sarfiyat Giderleri (Y1llik) 6 470
Yemekhane Giderleri (Y1illik) (2 € kisi/giin) 10 093
Miisavirlik Giderleri (Hukuk, Mali ve Teknik) 12 940
Kirtasiye Giderleri 2 588
[letisim Giderleri (Y1llik) 7 764
Sosyal (Egitim) Program Giderleri 6 470
Elektrik 97 420
Yedek Parca 15408
Aragclar i¢in yakit 207 040
Posetleme makinasi 12 940
Genel Laboratuar arastirmasi 6 470
Yillik Makine Bakim Giderleri 61 944
Toplam 539939 %

5.3.3.3. Yillik isletme gelirleri

Cizelge 5.22. 20 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek kompost tesisi i¢in yillik igletme gelirleri

Parametre Miktar ($)
Kompost Satis1 (15 000 ton x 45 €) 873 450
Endiistriyel Camur alimi1 (2 095 ton x 25 €) 67773
Toplam 941 223

5.3.3.4. Fizibilite analizi

Tesis yillik gelirden yillik giderin ¢ikarilmasi sonucu tesis 401 284 $ kar getirmektedir.
Bu getiri ile kompost tesisi kendisini faiz hesaplamalar1 hari¢ 8,5 yil icerisinde amorti

edebilecektir.
136



5.3.4. Ornek anaerobik ciiriitme tesisi maliyet incelemesi

Kompost icerisindeki yap1 malzemesi kapasiteyi artiracagindan 12 000 ton/yillik bir
anaerobik ciirlitme prosesi ile 20 000 ton/yillik bir kompost tesisine giren hammadde

miktar1 aslinda aynidir.

Tesis 12 000 ton/y1l kapasiteli %10 kuru madde oranina sahip biiylikbas hayvan giibresi

g0z Oniine alinarak planlanmistir. Tesis ana akim semasi su sekildedir;
Anaerobik Ciiriitme = Hijyenizasyon Unitesi = Susuzlastirma seklindedir.

Anaerobik ciiriitme: 5 koylin sahip oldugu farzedilen aritma tesisinin 6n ve son
cokeltim tanklarindan gelen camur ile ¢iftlik ve kdylerden gelen hayvansal atiklar
birlestirilerek ciiriitme tesisine alinir. Karisimim %10 kuru madde oranina sahip oldugu
varsayllmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme tesisi tek kademeli yiiksek hizda aritim temeline
dayanmaktadir. Bu sistemde camur, gaz ¢evrimi, mekanik karistirici, pompalar veya
hava hareketi (draft), tiip karistiricilar: tarafindan karistirilir. Reaktore gelen karisik
camur aritilmis camuru uzaklastirarak tutma tankina gitmesini saglar. Siipernatant
ayirmast olmadigindan toplam kuru madde %45-50 oraninda azalir ve bu nedenle ¢ikan

camur giren ¢camurun yarisi kadar yogunluktadir.
Reaktor hacminin hesabir : V= 32,9 ton/giin x 35 giin bekleme siiresi=1 151 ton

Yogunlastirma tankindan ¢ikan aritma ¢amuru, hayvansal atiklarin ve evsel nitelikli
endiistriyel atiklarm karigtirildigi ¢amurun 6zgiil agirhigr 1,02 kabul edilirse reaktor

hacmi yaklasik 1 130 m’ hesaplanir.

Biyogaz iiretimi: 1 ton sigr diskisindan yaklasik 33 m’/yil biyogaz iiretilir

(http://www.eie.gov.tr/, 2012). Anaerobik cliriitme tesisinde kullanilacak karisik atigin

%98’inden fazlas1 sigir atig1 oldugu i¢in diger atiklarin oranlarini ihmal edebiliriz.

Boylece biyogaz iiretimi 12 000 x 33 = 396 000 m*/yil = 1 085 m’/giin = 45,2 m’/saat

olarak hesaplanir.
1 m’ biyogaz yaklasik 1s1l degeri 4.7 kWh. dur.

Boylece tesis kapasitesi 4.7 x 45,2 =212 kWh bulunur.
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Yillik biyogaz satig geliri: 212 kWh x 0,133 $/kWh (Kanun no: 5346) x 8760 saat/y1l x
0,65 (ihtiyag fazlas1 kisim) = 160 548 $ olarak hesaplanir.

Hijyenizasyon iinitesi: Anaerobik ¢iirlitme sonucu patojen igeriginin istenen diizeylere
gelmemesi sonucu uygulanmasi gereken hijyenizasyon prosesleri ve diger alternatif
yontemler ‘’Anaerobik Ciiriitmenin Yetersiz Kaldigi Durumlarda Patojen Giderimi

icin Alternatif Prosesler’’ konusu altinda daha detayli verilmistir.

Susuzlastirma : Belt pres iinitesi diisiiniilmektedir. Yeterli olmadig1 taktirde belt pres
iinitesisin Oniine bir susuzlastirma tanki da koyulabilir. Anaerobik reaktorden ¢ikan
yaklagik %5-6 KM icerikli tarimda kullanmaya elverisli ¢amur, alicinin daha rahat

kullanabilmesi ve tasityabilmesi acisindan preslenerek satisa sunulacaktir.

Anaerobik ciiriitme tesisi Cizelge 5.23.’deki dzellikleri olusturabilmesi i¢in tam kapasite

ile caligmalidir.

Cizelge 5.23. 12 000 t/y1l kapasiteli 6rnek anaerobik ciiriitme tesisinin 6zellikleri
Parametre Deger

Giinliik besleme (BBas giibre, evsel aritma ¢amurlari ve evsel 32,9 t/giin
nitelikli endiistriyel aritma ¢camurlar1)

Tesis kapasitesi 212 kW
Tesis kapasite kullanim orani 100%
Yillik tam kapasite galisilacak siire 8 760 saat
Ortalama kapasite 212 kWh

Yillik tesis ¢iktis1 (kaliteli organik giibre %35 KM igerikli) 7 800 ton

Ihtiyag dis1 1s1 satis1 %065 (tahmini)
Is1 birim satig fiyati 0,03 %
Birim elektrik satis fiyati 13,3 $-cent/kWh

(Kanun no: 5346)
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5.3.4.1. Tlk yatinm maliyeti

Cizelge 5.24. 12 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek anaerobik ciirlitme tesisi i¢in ilk yatirim

insaat maliyeti

Parametre Miktar ($)
Hijyenizasyon Unitesi 600 700
Clirtitiicii Reaktor 401 684
Ikincil yap1 maliyetleri (ingaat alan1 ekipmani, komisyon, 69 052
dozajlama vs.)

Acil durum gaz aktarma konteynir1 30 120
Dis yap1 maliyetleri (duvar, asfalt vs.) 129 400
Idari Bina 44 229
Giibre Posetleme, susuzlastirma binasi 250 800
Gtibre depolama binasi 129 400
Kantar 19 410
KDV 301 463
Toplam 1976 258

Cizelge 5.25. 12 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek anaerobik ciliriitme tesisi i¢in ilk yatirim

mekanik maliyeti

Parametre Miktar ($)
Borulama ve pompa 46 594
Acil durum ekipman ve tesisat maliyeti 25 580
Elektrik 252 039
Su, analizler, planlama vs. 71 170

Di1s maliyetler (is¢ilik vs.) 64 700
Kantar (mekanik), kamyon 32350
KDV (%18) 88 638
Toplam 581 071

Cizelge 5.26. 12 000 ton/y1l kapasiteli 6rnek anaerobik cliriitme tesisi i¢in ilk yatirim

toplam maliyeti

Parametre Miktar ($)
Insaat Maliyeti 1976 258
Mekanik Maliyeti 581 425
Diger Giderler 50 000
Toplam flk Yatirim Maliyeti 2607 683
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Cizelge 5.24, Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26.’da goriildiigli gibi, anaerobik cliriitiiciide ilk
yatirim maliyetini etkileyen en biiylik unsur insaat maliyetidir. Hijyenizasyon iinitesi ve
anaerobik reaktor maliyetleri bas1 ¢eken yapilardir.

5.3.4.2. Yillik isletme giderleri

Cizelge 5.27. 12 000 ton/yil kapasiteli 6rnek anaerobik ciirlitme tesisi i¢in yillik
isletme giderleri

Parametre Miktar ($)
Personel Giderleri 51760
Elektrik, su 3 882
Yemekhane (Yillik 2 € kisi/giin) 5047
Miisavirlik Giderleri (Hukuk, Mali ve Teknik) 12 940
Kirtasiye Giderleri 2 588
[letisim Giderleri (Y1llik) 7 764
Sosyal (Egitim) Program Giderleri 12 940
Arag yakit1 116 460
Yedek parca 12 940
Posetleme ve susuzlastirma makinalari 12 940
Laboratuar 6 470
Yillik makine bakim giderleri 12 940
Toplam 258 671

5.3.4.3. Yillik isletme gelirleri

Cizelge 5.28. 12 000 ton/yil kapasiteli 6rnek anaerobik ciiriitme tesisi i¢in yillik
isletme gelirleri

Parametre Miktar ($)
Elektrik satis1 160 548
Giibre satis1 (7800 ton/yil x 35 $) 273 000
Camur alimi (yaklasik 2 600 ton x 20 $) 52 000
Toplam 485 548
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5.3.4.4. Fizibilite analizi

Tesis yillik gelirden yillik giderin ¢ikarilmast sonucu 287 487 § kar getirmektedir. Bu
getiri ile anaerobik ¢iirlitme tesisi kendisini gelir ve borg faizleri hari¢ 11,4 yil igerisinde

amorti edebilecektir.
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5.4. Boliim Degerlendirmesi

Calismalardan anlasilacagi ilizere kendi halinde olan bir ¢iftginin kompost yapma
maliyetleri, ciftlikteki malzemeleri de kullanmak sartiyla cok diisiik olacaktir.
Anaerobik ¢iirlitiicii kurmasi1 halinde bu maliyet daha fazla olacaktir. Ancak ortamda
birden fazla cift¢i varsa, anaerobik ¢iirlitme prosesinin lider {ilkelerinden biri olan

Danimarka’daki gibi ¢iftciler birleserek merkezi anaerobik ¢iirtitme tesisleri kurabilirler.

Anaerobik ciiriitiiciilerde, ciiriitiici kapasitesi biiylidilkce ton basina diisen ilk yatirim
maliyeti azalmaktadir. Bunu gorebilmek adina bu g¢alismada toplanan kisith sayida

verilerden asagidaki grafik ¢ikarilmistir.

120 USb/ten Ton basina
disenilk
100 yatirrm

t maliyeti
80 K
60

¢ Seril
\ L4 — Log. (Seri 1)
40 * *—
y=-12,7In(x) + ;

20

O T T T T T 1 ton/gu n
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 5.2 Anaerobik cliriitiiciilerde ton basina diisen ilk yatirim maliyeti

Sekilde goriildiigii gibi ton basma diisen ilk yatirim maliyetinde logaritmik bir azalma
s0z konusudur. Bu grafikten yola ¢ikarak, biiyiik tesislerde ton basma diisen ilk yatirim
maliyetinin ve benzer sekilde isletme giderlerinin de azaldigi bilinirken, gelen atigin
¢ikis miktarinda bir azalma goriilmemektedir. Yani isletme gelirleri (giibre ve biyogaz)
lineer bir sekilde artis gostermektedir. Bundan dolay: tesis kapasitesi biiytlidiikce tesisin

kar oranlar1 yiikselmektedir. Boylelikle tesisin geri 6deme siiresi daha kisa olabilir.
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Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde ilk yatirim maliyetleri bir miktar daha yiiksek ve
isletme giderleri de daha diisiik olabilir. Bunun sebebi, sistem araglarinin bir kisminin
iilke icerisinde {iretilememesinden dolay1 ithal edilmesidir. Ancak Tiirkiye gibi
gelismekte olan tilkelerde isci aylik giderleri daha diistik oldugundan, isletme giderleri
gelismis iilkelere nazaran daha diisiik olabilir. Ulkemiz yasalar1 Avrupa’ya gore daha
hafif oldugundan is¢i saglig1 ve giivenligi, yangm, deprem sigortalar1 gibi muhtelif

zorunlu masraflar Avrupa iilkelerinden daha diisiik olacaktir.

Arastirmalardan ¢ikarilan sonuca gore; ¢ok biiyiik kompost tesislerinin ilk yatirim ve
isletme giderleri ile anaerobik tesisler arasinda c¢ok biiyiik farklar gozetilmemektedir.
Biiyiik tesis insa edilecekse, tercih yapilmadan dnce arazi sorunu da dikkate alinmalidir.
Calismada yapilan maliyet hesaplamalarinda arazi maliyetleri hesaplanmamaistir.
Kompost tesisinin kapladigi alan oldukga fazla iken anaerobik ciiriitiiciide bu alan daha
diisiik olmaktadir. Tesisin kurulacagi alan bir organize sanayi bolgesi icerisindeyse,
arazi masraflar1 oldukg¢a yliksek olabilir. Bu nedenle kompost tesisi insasi anaerobik
clriitiicii maliyetlerini gecebilir. Biiyiik tesislerde biyogaz, arazi ve ¢ikan giibre miktari

avantajindan dolay1 anaerobik ciiriitiiciiler tercih sebebi olmalidir.

Son yillarda iilkemizde kompost, ciftciler tarafindan tanman ve kullanilmaya baslanan
bir toprak diizenleyicisi haline gelmistir. Ancak biyogiibre heniiz bilinmemektedir.
Yasalarimizda biyogiibre, bir organik giibre ¢esidi olarak, kompost ise toprak
diizenleyicisi olarak kabul edilmektedir. Teoride kaliteli bir toprak diizenleyicisinin satis
fiyat1, kaliteli bir organik giibrenin satis fiyatindan fazla olamaz. Ancak uygulamada;
ciftci biyogiibreyi tanimadigindan komposta ragbet gostermektedir. Dolayisiyla
biyogiibre icin iilkemizde heniiz bir piyasa fiyati olusmamistir. Teoride 4-5 yilda
kendisini amorti edilmesi beklenen bir anaerobik ¢iiriitlicii isletmesinin gercekte giibre
satisindan elde edilmesi gerekenden daha diisiik bir gelir elde edilmesi halinde
isletmenin bu siirede kendini amorti etmesi miimkiin olmayabilir. Ulkemizde gift¢ilere
biyogiibrenin tanitimin1 yapma, en az kompost kadar basarili bir giibre ¢esidi oldugunu

anlatma gorevi su an icin iireticilere diismektedir.

Boliim 5.3°de 4 koyiin evsel tarimsal ve sanayi atiklar1 birlestirilerek merkezi bir tesis

kurulmas1 amaglanmistir. Alman degerler tamamen hayali olmakla birlikte benzer
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kapasitede tesis yapacaklara bir 6n bilgi olmasi1 amaglanmistir. Benzer kapasitedeki co-
compost (karisik atikll) ve anaerobik c¢iiriitme tesislerinin ilk yatirim maliyetleri yakin
degerlerdedir. Kompost tesisinin ilk yatirim maliyetini etkileyen en biiyiik faktorlerden
bazilari; kepge, karistirici, kamyon ve kantardir. Eger bu araclardan biri veya bazilarinin
mevcut veya gereksiz olmasi halinde ilk yatirim maliyeti anaerobik ciiriitme tesis
maliyetinin de altina diisiiriilebilir. Bununla beraber anaerobik c¢liriitme tesisi igerisinde
daha kullaniglh giibre eldesi i¢in giibre susuzlastirma yontemleri ve daha saglikli giibre
icin hijyenizasyon {initesi de maliyete ilave edilmistir. Bu iinitelerden biri veya ikisi de
atiklarin 6zelliklerine ve giibre satis yontemine gore ¢ikarilabilir. Boylelikle ilk yatirim

maliyetini 1-1,3 milyon $ seviyelerine indirmek miimkiindiir.

Ayn1 miktarda hammadde kullanilacak bu 2 farkli proseste kompost tesisinin kapasitesi,
giibre icine katilmasi gereken yapi malzemeleri nedeniyle yaklasik %40 daha biiyiik

olacaktir. Bu da ilk yatirim maliyetini etkileyen unsurlardan biridir.

Kompost tesisinde ek olarak kullanilmasi disiintilen talag, saman gibi maddelerin
araclarla tasmmmasi ve/veya satin alinmasi ve daha fazla isci calistirilmasi
gerekebileceginden isletme maliyetinin daha yiiksek olmasi diisiiniilmektedir. Bununla
beraber elde edilen 15 000 ton toprak iyilestiricisi iyi bir sekilde pazarlanabilecekse
tesisin fizibilitesi olduke¢a yiiksek olur.

Anaerobik c¢iiriitme tesisinden elde edilecek %35 KM igerikli yaklagik 7 800 ton giibre
toprak iyilestiricisi olan komposta gore daha yiiksek fiyatlarda satisa sunulabilirse tesis
daha kisa siirede amorti edilebilir. Bir anaerobik tesiste komposta gore her ne kadar

daha az personel ihtiyaci olsa da daha kalifiye olmalar1 gerektigi unutulmamalidir.
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6. CEVRESEL ETKILER VE KURESEL ISINMA PROBLEMI

Diinya’da karsilagilmas1 muhtemel enerji krizi ve sera gazi etkileri iilkeleri alternatif
enerji kaynaklar1 aramaya itmistir. Bu ¢ergevede kompostlama, biyogaz gibi teknolojiler
diinyanin bir¢cok yerinde evsel kati atiklar ile giibrelerin bertarafi zirai alanlarda daha
fazla tercih edilmektedir. Ozellikle ciftliklerdeki giibre atiklarinin diizensiz bertarafi

sonucu sizint1 sular, yer alt1 ve yiizeysel sulari kirletmektedir (Oztiirk M. 2005).

Hayvan atiklarindan kaynaklanan c¢evre sagligi sorunlar1 bazi endiistriyel atiklar
dolayisiyla olusan problemler kadar zararli olabilmektedir. Ozellikle yiizey sularinin
alict ortama desarji, tarimdan donen sular ve hayvan atiklarinin nihai depolama alani
olarak kullanilan araziler su kirliliginin baslica kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Anonim 2001).

Artma camurlarinin nihai bertarafi i¢in yapilan ¢amurun uygun alanlara serilerek
tarimsal amaglarla kullanilmasi ilk bakista ¢ok cekici gelse de bu segenek, ¢amurdaki
kirliliklerin toprak ve/veya bitki ortamma tasinmasi ve oradan besin zinciri yoluyla
canlilara ulagsmas1 sonucu risk olusturma potansiyeline sahiptir. Ayrica camurun araziye
bilingli olarak serilememesi: koku, sinek ve arazi kullanimi acgisindan sakincalar
dogurmaktadir. Dolayisiyla bu uygulama giintimiizde oldukga tartisilmakta; cesitli yasal
yaptirimlarla kullanimi kisitlanmaktadir. S6zii edilen sakincalar1 ortadan kaldirmak
iizere, aritma ¢amurlarmin insan sagligini riske atmadan tarimda kullanilarak deger
yaratmasia olanak veren ve bunun yani sira, camurun birikmesini 6nleyen biitlinsel bir

¢Ozlim yontemi hentliz bulunamamistir (Akyarl ve ark. 2006).

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin artmasmin nedenlerinden biri asit
yagmurlari, kiiresel 1sinma, ozon tabakasindaki incelme gibi yanma iiriinleri kaynakli

kiiresel ¢cevre sorunlarinin artmasidir (Demirer ve ark. 2001).

CH4 ve N,O’nun da CO;’e gore siras1 ile 21 ve 320 kat daha tehlikeli sera gazlari
oldugu bilinmektedir (Nielsen ve ark. 2007).

Kyoto Protokolii, yenilenebilir enerji kaynaklar1 anlagsmasinda; 2008-2012 yillar
arasinda sera gazlarmni % 5 azaltmayi hedeflemistir. Avrupa Birligi yasalarinda 2000

yilinda ise sera gazlarmm 2010 yilina kadar % 12 azaltilmas1 hedeflenmistir (Arikan ve
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ark. 2008). Ayrica Avrupa Birligi 1999 yasalarinda 1995 yilindan 2016 yilina kadar
iretilen evsel nitelikli organik olarak ayristirilabilir organik kati atiklarin, araziye
serilmesinin % 65 oraninda azaltilmas1 gerektigi kararma varilmistir. AB Yenilenebilir
Enerji Yonetmeligi’ne (Energy White Paper) gore (EWP 2006), sera gazi salinimlarinin
2050 yilma kadar %60 oraninda azaltilmasi, 2020 yilina kadar da belirgin diizeyde

azaltic1 dnlemlerin yetistirilmesi dngoriilmektedir (Oztiirk I. ve ark. 2009).

6.1. Kompostlamanin Cevresel Etkileri

Iyi bir kompost; hijyenik olmali, rahatsiz edici koku icermemeli, patojenik
mikroorganizma veya yabani ot icermemelidir. Rengi kahverengiden siyaha degisen

renkte olmalidir (Ozbas ve ark. 2007).

Temel mineral elementlerle, patojenik ve indikatér organizmalarin oranlari, kompostun
amaglanan kullanimina gore belirlenir. Ornegin; yaprakli sebze yetistirilmesinde
kullanilmas1 diisiiniilen kompostta, kadmiyum diisilk olmalidir, fakat kompost kirag
topraklar yeniden yesillendirilmesinde kullanilacaksa kadmiyum igerigi pek 6nemli

degildir (Akdemir 1998).

Kompostun ¢evrede olusturabilecegi sikintilar sunlardir;

6.1.1. Su kalitesi

Sizmt1 suyu veya ylizeysel akistaki su kalitesi kompost tesisleri i¢in sikinti
olusturabilmektedir. S1zmnt1 suyu, kompost yigmni ig¢erisinden ¢ikan ve yigmin siiziilmiis,
¢cOziilmiis veya askida kalmis kismidir. Eger bu kisim kontrol edilmeden ve aritilmadan
serbest birakilirsa sizint1 suyu yeralt1 ve yerylizii sularina sizarak buralari1 kirletebilir.
Kompost yigimindan ¢ikmis, ¢ok yagis alan bolgelerde toprak tarafindan absorbe
edilemeyen sizmt1 suyu yani yiizeysel akis suyu problem yaratabilmektedir. Kompost

yiginindan ¢ikan bu sizimt1 ve yiizeysel akis sulari, kompost tesisindeki bir havuzda
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toplanabilir ancak bu da koku problemlerine neden olur. Ayrica yiizeysel akis suyu

erozyona neden olmaktadir.

a) Sizint1 suyu

Kompost icerisindeki nem orani diizgiin ayarlanirsa ve kompost sistemi iyi takip edilirse
olusacak sizint1 suyu miktar1 azaltilabilir. Ek olarak kompost y1gin1 veya kiimelerinin
iizeri c¢at1 ile kapatilirsa yagislarla gelebilecek ekstra nem engellenmis olur. Ayrica
kompost y1gin veya kiimelerini bir c¢ati altinda isleterek yagistan kaynaklanabilecek nem
miktarim1 azaltmak miimkiindiir. Kompostlanan materyalin nem miktar1 gereginden
fazla ise fazladan nem ilave etmeden veya yagis olmadan dahi sizint1 sular1 birka¢ giin

icerisinde kendini gosterecektir (EPA 1994).

Sekil 6.1.’de olusan s1zmnt1 suyunu tutmak i¢in yapilan 6rnek bir calisma gosterilmistir.

p{(;.‘ﬁll olugu

Leachate

Taban egmu |
0424

i ] - 1]

toplama kanal J | |
: 1]

; | : |

| |

Z—Z—0—

— Toplﬁuu_a havuzu veya
oy aritima sistemine

Sekil 6.1 Nemli maddelerden gelen s1zint1 suyunu tutmak igin ortiilii depolama (Oztiirk

M. 2005).

Belediyeye ait atiksu veya sizint1 suyu aritma tesislerinin kabul etmesi halinde fazla
nemden kaynaklanan kompost sizint1 sular1 bu tesislere gonderilebilir. Ancak kompost

yigininda olusan fazla sizint1 suyunun atik konsantrasyonu, belediye atiksu aritma
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tesisinin kabul edebileceginden fazla ise kompost tesisine on aritma tinitesi gerekebilir

(EPA 1994).

Kompostla olusan sizint1 suyu organik maddelerin dogal ayrigsmasindan dolay1 yiiksek
miktarda BOI ve fenol (karbolik asit) igerebilir. Bu yiiksek BOI ihtiyaci nehirlerin ve
diger ylizeysel akis sularmin ¢éziinmiis oksijenini tiiketerek balik ve su yasamina tehdit
olusturabilir. Fenol, ligninlerin ayrigmasi ile olusan ve ¢ogunlukla bataklik gibi yogun
organik madde iceren alanlarda bulunan dogal bir maddedir. Olusan dogal fenol zehirli
degildir ancak ylizeysel sulara ve sonugta rezervuarlara ulasirsa suyun tadim ve
kokusunu degistirebilir. Dogal fenol ve BOI yeralt1 sularinda sorun olusturmamaktadir
clinkii s1zarken bliyiik cogunlugu toprak tarafindan absorbe edilir (Richard and Chadsey
1990).

b) Yiizeysel akis suyu

Yiizeysel akis suyu siddetli yagmurlar sonucu veya kompost isletmesindeki suyla ilgili
herhangi bir sebepten dolay1 olusabilir. Ornegin tesis igerisindeki kamyonlarm veya
sabit mekanizmalarin yikanmasi yiizeysel akis suyuna neden olabilir. Olusan ylizeysel
akis suyu ayrica diisik miktarda agmr metal, pestisit ve inorganik niitrientleri de

icerebilir.

Sekil 6.2°de yiizeysel akis suyunu aritmak i¢in olusturulan infiltrasyon alani

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 Kompost tabani yiizeysel akis suyu aritmak i¢in ¢imle kaplanmig infiltrasyon
alan1 (Oztiirk M. 2005).

Sekil 6.3.’de kompostla olusan sizint1 ve ylizeysel akis sularinin toplanacagi havuz i¢in

bir 6rnek ve toplama havuzunun tipik karakteristikleri verilmistir.

Enaz20cm

Tagma pay1
30-60 cm

Havuza disen vags

4" Tnfiltrasyon alan veya
tarla igin tagina savadi

Arazideli yagmur suyu

Egqun topragu tipine .('_Emn

abie belulenir

—

- — L L, T L e e

T o TR R T ™

Havuzon uzanlugu, genislig ve derulidi vaguur
vitksekh ve dienaj alanma gore bellenit

Sekil 6.3 Toplama havuzunun tipik karakteristikleri (Oztiirk M. 2005).
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e Araziye gelen suyu kompost tabanindan ve depo alanindan uzak olan tepelere
yonlendirilmeli

e Yiizey su kaynaklar1 ve yer alt1 su kaynaklari i¢in tavsiye edilen ayirma mesafelerine
uyulmali

e Ham maddeler ve bitmis kompost yiizeysel su kaynaklarindan ve drenaj alanlarindan
uzakta depolanmalidir. Yikanmaya elverisli ham maddeler bir ¢at1 altinda veya

yikanmay1 onleyen geg¢irgen olmayan bir yiizey lizerinde depolanmalidir.

Arazide depolanan ham maddeler ve bitmis kompost, topragin yikanmasi yiliziinden

aktif kompost, sirali yiginlarinda daha fazla kirlilik yaratirlar.
Bu nedenle asagidaki kirlilik kontrolii 61¢timlerine dikkat edilmelidir;

e Toprak yikanmasmi kontrol altina almak i¢in swali yiginlarm maksimum nem
muhtevasinin % 65’in altinda tutulmalidir. Azot kaybin1 6nlemek i¢cin ham maddeler
tavsiye edilen C/N oraninda kombine edilmelidir.

e Kompost tabanindan ve depo alanindan gelen yiizeysel sivi akiginin yiizeysel su
kaynaklarina dogrudan karismasina izin verilmemelidir. Dere, g6l ve goletler icin
sorun yaratan maddelerin ¢ogunu toprak kullanilir hale getirir. Kacan sizint1 suyu
tarlaya veya infiltrasyon alanina yonlendirilmelidir. Sizint1 suyu sulama igin
sonradan kullanilmak {izere toplama havuzlarinda tutulabilir veya kuru kompostlama
maddelerini nemlendirmek i¢in kullamlabilir. Infiltrasyon isleminden &nce katilari
tutmak i¢in ylizeysel akis toplama sistemindeki c¢oktiirme cihazi kullanilabilir

(Oztiirk M. 2005).

6.1.2. Hava kalitesi

Genel olarak hava kalitesi kompostlama i¢in bir sonraki boliimde bahsedilecek koku
problemleri hari¢ major bir faktor degildir. Ara¢ yogunlugundan olusan emisyonlar gibi
kiiciik problemler olabilmektedir. Sikistrma kamyonlarina hammadde teslimatini

kisitlayarak veya olusabilecek ara¢ kuyruklarimi en aza indirgeyerek arag¢ trafiginin
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organize edilmesi, bu emisyon problemlerini azaltacaktir. Ayrica sistem igerisinde

kullanilan tagmabilir her ara¢ diizgiin ve temiz bir sekilde yonetilmelidir.

Kompost tesislerinde toz kuru yaz aylarinda hava kalitesi i¢in problem teskil
etmektedir. Ayrica kompost tesislerinde olusan toz, ekipmani tikayabilir, is¢i sagligi ve

giivenligini etkileyebilecek bakteri ve fungileri beraberinde tasiyabilir (EPA 1994).

6.1.3. Koku

Kompost tesisleri i¢in koku onemli bir problemdir ve kompost prosesinin bir¢ok
evresinde koku olusabilmektedir. Kompost hammaddesi koku bilesikleri igerebilir,
hammadde veya iskartanin toplanmasi tasmnmasi ve depolanmasi sirasinda veya
uygunsuz kompost prosediirleri ile koku olusabilmektedir. Kompost prosesinde
olusabilecek anaerobik sartlarda olusan organik asitler, merkaptanlar, alkoller, hidrojen

stilfiir gazlar1 ve diger siilfiir bilesikleri gibi bilesenler kokuya neden olmaktadir.

Aerobik veya anaerobik kosullarda C/N orami 20:1’in altinda ise, amonyak olusumu
gozlenebilir ve kokuya neden olur (EPA 1994). Eger kompost sistemi dogru tasarlanmis
ve araziye yayilmissa kompostlama isleminden kaynaklanan kokular iyi bir yonetimle
onlenebilir. Koku kontrolii yalnizca kompost tabani ile smirlandirilmamalidir. Tesisi
araziye sicak havalardaki hakim riizgarlarm yonii dikkate alarak oturtmak gerekir

(Oztiirk M. 2005).

Kompost tesislerinde kokuya neden olabilecek koku bilesikleri Cizelge 5.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kompost tesislerinde kokuya neden olabilecek koku bilesikleri (EPA
1994)

Siilfiir Bilesikleri
H,S CoHeS2
COS C4HsS;
CS, CH;SH
(CH3)2S CH;CH,SH
Amonyak ve Hidrojen iceren Bilesikler
NH; N(CHz3);
CH;NH, 3-methylindole
(CH3),NH
Ucucu Yag Asitleri
HCOOH(Formik asit) CH;CH,CH,-COOH (Biitrik asit)
CH3;COOH (Asetik asit) CsH00;
CH3CH,COOH (Propiyonik asit) [zovalerik asit (3-Methylbutanoic)
Ketonlar
(CH3),CO 2-pentanone
CH3C(O)CH,CH3
Diger Bilesikler
C,H:sNS CsHsOH (Fenol)
CH3;CHOQO (Etanol)

6.1.4. Giiriiltii

Kompost tesislerine giren ve kompost tesislerinden ¢ikan araglarla kompost
proseslerinde kullanilan ekipmanlar giiriiltii kaynaklaridir. Normal bir sohbetin ses
seviyesi 60 dbA iken agir bir makinenin ses seviyesi 90 dbA’dir. Kompost islemleri
sirasinda giiriiltii tireten kaynaklar; vasitalar (doldurma, bosaltma, kornalar, hareket),
cekicli miller, tekneli eziciler, hidrolik gii¢ birimleri, jeneratorler, motorlar, disli
carklardir. Operasyonun biiyiikliigii arttikca olusan giiriiltiide uzun siire etkili olur.
Kompostlanan maddeye ve isletme tipine bagl olarak giiriiltii sadece mevsimsel bir
faktor olabilir. Eger sirali yiginlar agiktaysa i1liman hava kosullarinda ve yaz

mevsiminde daha da dikkat etmek gerekir (Oztiirk M. 2005).

152



Giirtlti kirliligini 6nlemek i¢in;

e Tesis etrafina sik aga¢ ekerek tampon bolge olusturulmasi,

e Susturucu, kaput gibi 6zel ses azaltma ekipmanlar1 kullanmak
e Operasyon saatlerini yan komsulara gore diizenlemek

e Arag trafigini diizenlemek gerekir (EPA 1994).

6.1.5. Vektorler

Vektorler hastalik tasiyan kii¢iik hayvan veya boceklerdir. Fareler, siganlar, sinekler ve
kuslar kompost tesislerinin potansiyel ziyaretcileridir. Kemirgenler, kompost tesisleri
icerisindeki yiyecek ve barinma ihtiyaglarini karsilamak amagh tesise ilgi duyarlar ve

ortadan kaldirmak oldukc¢a zordur, profesyonel imha yontemleri gerekebilir.

Salmonella ve diger bazi hastaliklar1 tagiyan sinekler, yigmlarm anaerobik sartlarda
olusan kokularindan ve tasinan hammaddeden etkilenirler. Yigmin ulastig1 sicaklik ile
bu canlilar dldiiriilebilir. Kompost tesislerinde bocek sorunlar1 diizenli tutularak, aerobik
kosullarda ve uygun sicakliklarda caligmasi saglanarak kontrol altina alinabilir (EPA

1994),

6.1.6. Yanginlar

Kompost materyali asir1 kuru ve yiiksek sicakliklarda ise, yangin riski tasimaktadir.
Organik materiyal % 25 ila 45 nem igeriginde tutusabilir. Y1gin yiiksekligi 4 metreden
fazla olmadik¢a sicakligin 93 °Cnin ilizerine ¢ikmasi pek muhtemel degildir. Yigin
yuksekligini 3 metre civarinda tutmak ve sicaklik 60 °C’ye ulastiinda kompostu
cevirmek yangmlar1 onleyecektir. Bunlarin diginda tesis yangina hazir bir sekilde insa

edilmeli ve yangin ekipmanlar1 bulundurmalidir (EPA 1994).
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6.1.7. Organik ve inorganik kirleticiler

Kompostun fitoniitrient kapasitesi ¢ogu zaman giibre ile benzer 6zellik gosterir. Ancak
kompost igerisinde olabilecek organik ve inorganik kirleticilerin varligi ¢evre igin
tehlikeli olabilir. Kompostun agir metal igerigi tarimsal kullanim i¢in ana sinirlayici
faktordiir. Yapilan literatiir calismalarinda, kullanilan kompostun ¢evredeki agir metal
seviyelerine etkisinin topragin tipine, bitki tiirlerine ve kompost kalitesine bagli olarak
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir (Ozbas ve ark. 2007).

Avrupa’da kompost kullanimin1 smirlayici yasalar mevcuttur. Bu yasalar ele alinarak
Cizelge 6.2.°de hangi iiriinler i¢in topraga en fazla ne kadar kompost uygulanabilecegi

hesaplanmistir.

Cizelge 6.2. Kullaniomina gore kompostun ihtiyaci (Brunt 1985)

Uygulama Tipi Miktar kg/m2
Kokl bitkiler 6-25

Tahil 10

Arpa 20

Cim alanlar 3-5

Domuz besleme 3 (kg/domuz)
Bag 8-30

Meyve bahgeleri 20-100

Sebze iiretimi 20-50
Dekoratif bitkiler 20-50
Fidanlik 30’a kadar
Bahgeler ve parklar 30-60

Oyun sahalar1 40

Kompostlamanin yapildig1 arazinin goriilmesi insani psikolojik olarak etkiler. Bu
nedenle kompostlama arazisi daha az gorilebilir olursa civardaki komsulardan gelen
sikayetlerde azalir. Kompostlama alaninin ¢evreden goriilebilirligi aga¢ dikilerek veya
cicekler ekilerek azaltilabilir. Eger arazi halkin goriis alanmi i¢indeyse temiz tutulmasi
gerekir. Arazi gevresindeki c¢imler kirpilmali, otlar temizlenmeli ve bitkiler bakimli
olmalidir. Bunun yaninda ¢amurlu araziler daha biiyiik sorunlarm olusmasmna neden

olur.
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6.2. Anaerobik Ciiriitmenin Cevresel Etkileri

Son yillarda biiytik 6lgekli ¢iftlik kapasitelerindeki artis ve bunlarin olusturdugu atiklar
cevre problemlerini giindeme getirmistir. Eger hayvan atiklari aritilmadan dogaya
salinirsa basta metan gazinin olusturdugu kiiresel 1sinma problemi olmak iizere, yer iistii
sularinin  kirlenmesi, patojenik problemler gibi Onemli c¢evre sagligi sorunlari
olusmaktadir. Anaerobik c¢liriitme tesislerinin yapilmasiyla kiiresel isinmanin en 6nemli
etkeni olan sera gazlar1 azaltilir. Metan en kotii sera gazlarindan biridir (Tolay ve ark.

2008).

Anaerobik cliriitme prosesi atmosfere net olarak karbondioksit vermediginden (olusan
CO; biyogazin igerisinde) kiiresel 1smnmaya fosil yakitlar gibi olumsuz yonde katkida
bulunmaz (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Organik maddenin biyogaza doniislimiiniin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; enerji
kaynag1 olmasi, ciiriitiilmiis atigin toprak iyilestirici olarak kullanilabilmesi, atik
giderme problemlerinin giderilmesi, prosesin oksijene ihtiyag duymamasi, fosil

yakitlarm kullanimini azaltarak atmosferdeki sera gazi emisyonlarmi azaltmasidir.

Biyogaz icerisinde, metan ve karbondioksitin yani sira az miktarda iz elementler de
bulunmaktadir. Biyogaz igerisindeki iz elementler ve c¢alisma ortaminda izin
verilebilecek en yitksek konsantrasyonlar (maksimum degerleri) mg/m’ olarak Cizelge
6.3.’de verilmektedir. Biyogaz, ¢ogunlukla % 55-60 metan ve % 40-45 karbondioksit
gazlarindan olusmaktadir. Metan gazi havayla hacimsel olarak % 5 ile 15°lik karisimlar
olusturdugunda patlayicidir. Havadan hafif bir gaz olan biyogaz, ylizeye c¢ikmak
isterken gaz ¢cekme kuyular1 ve odalarinda hava ile yer degistirerek birikebilmektedir.
Biyogazin birikmesi sonucunda; ortamdaki hacimsel oksijen oraninin % 21'den %
17'nin altina diigmesi durumunda ortamdaki havanm 1/4°i biyogaz ile yer degistirmis
olacagi icin bogulma tehlikesi meydana gelebilir. Biyogaz igerisinde bulunan
hidrojensiilfir 800 ppm'i asmasi durumunda toksik etki goriilebilmektedir (Goniilli
1993).
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Cizelge 6.3. Biyogaz icerisindeki bilesikler ve caligma ortaminda izin verilebilecek en
yiiksek konsantrasyonlar (Goniilli 1993).

izin Verilen Maksimum

iz elementler Konsantrasyon (mg/m°) degeri (mg/m’)
Benzen 0,03-7

Kloroetilen 0-264

Propan 1,4-13 1 800
Biitan 0,3-23 2350
Pentan 0-12 2 950
Sikloheksan 0,03-11 1050
Heksan 3-18 180
Sikloheptan 2-6 1015
Heptan 3-8 2000
Oktan 0,05-75 2350
Cumol 0-32 245
Etilbenzol 0,5-236 435
Toluen 0,2-615 750
Ksilol 0-376 870
Diklorometan 0-6 360
Triklorometan 0-2 50
Tetrakloroetan 0-0.,6 65
1,1,1-Trikloroetan 0,5-4 1 080
Dikloroetilen 0-294 40
Trikloroetilen 0-182 260
Perkloroetilen 0,1-142 345
Klorobenzol 0-0,2 230
Hidrojensiilfiir 0-600 15

Hayvansal atiklarin anaerobik ciiriitiilmesiyle iiretilen biyogiibre, depolanirken veya
ptskiirtme veya serme yontemleriyle tarim alanlarma uygulanirken biyogiibre
icerisindeki amonyagin ucarak havadaki emisyonu etkileme ihtimali vardir. Depolama
alanin1 6rterek korumak bu kaybi azaltabilir. Tarim uygulamalarinda biyogiibredeki azot

kayb1 serme yontemine karsin enjeksiyon yontemi ile minimize edilebilir.

Uretilen biyogaz her ne kadar komiirden daha temiz bir yakit olsa da, baz siilfiir dioksit

ve diger emisyonlar1 etkileyebilir (Nelson ve Lamb 2002).

Yapilan bir ¢alismada 2-3 milyon eq/y1l CO; gazi azaltimi i¢in 10-60 milyon Euro’luk
bir yatirim gerekmektedir. Bu ¢caligmada yaklasik 750 ton/giin evsel ve endiistriyel atig1
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aritabilen bir anaerobik ciiriitiicli ile CO,, NOy, ve SOy gazlar1 saliniminin engellenmesi

diisiik ve yliksek seviye olarak 2 sekilde degerlendirilmistir (Leffertstra 2003).

Cizelge 6.4. 750 ton/giin kapasiteli bir anaerobik ciiriitiiciide islenen atiklar sayesinde
cevreye salinmasi engellenen sera gazi miktarlar1 (Leffertstra 2003).

Emisyon Diisiik Seviye (ton/ton atik) Yiiksek Seviye (ton/ton atik)
CO, 0,63 0,68
SO, 0,42 1,32
NOx 0,15 0,35

Ayni1 ¢alismada anaerobik ciiriitme prosesi ile dogaya sera gazi saliniminin
azaltilmasindan dolay1 ¢evre ve insan sagli§ina yansiyan maddi faydalar1 distik, orta,

yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere 4 seviyede incelenmistir.

Cizelge 6.5. Sera gazlarinin azaltilmasindan dolay1 ton atik basina yansiyan maddi
kazang (Leffertstra 2003).

Emisyon Diisiik Orta (Euro/ton Yiiksek Cok yiiksek
(Euro/ton atik) atik) (Euro/ton atik)  (Euro/ton atik)
CO, 3,15€ 6,3€ 6,8 € 13,6 €
SO, 1,05 € 23€ 7,1 € 7,1 €
NOx 0,23 € 1 23€ 23€
Toplam 433 € 9,6 € 16,2 € 23
(Euro/ton
atik)

6.3. Kompostlama ve Anaerobik Ciiriitme Teknolojilerinin Cevresel Etkilerinin

Karsilastirilmasi

Dalemo ve ark. (1998) yaptig1 calismada 173 ton/giin olan evsel atiklar, belediyeye ait

diger atiklar ve hayvan digkilarindan olusan karigimin tarimda kullanilmasi ile ¢evresel

etkileri gozlenmistir. Bu atiklarin yaydiklar1 CO, sekilde goriildiigii gibi 4 farkli metot

icin belirtilmistir (Sekil 6.4.). Ayrica ayni ¢caligmada mineral giibre, anaerobik ¢iirtitiicii
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atiklari, reaktor kompost ve yigin kompostun kiiresel 1sinmaya, oOtrifikasyona ve

asidifikasyona etkileri Cizelge 6.6.” de verilmistir.

Ton CO2 eq

5000

4000
000

Tl

(R ]

000
1 000

0

Mineral Giibre Bivogibre Reaktir Kompost Yigm Kompost

Sekil 6.4 Sehir/Tarim atik yonetiminden kaynaklanan CO, miktarlar1 (Dalemo ve ark.
1998).

Cizelge 6.6. Dort metodun kiiresel 1sinmaya, otrifikasyona ve asidifikasyona etkileri
(Dalemo ve ark. 1998)

Sehir/Tarim Elektrik  Is1 Fosfor Azot Toprakta Toplam
Atik Uretimi  Uretimi  Uretimi  Uretimi  kullammda
Yonetimi uzun vadede

etkileri

Kiiresel Isinma Potansiyeli (CO, eq/t)

Mineral Giibre 2435 1 847 0 39 693 1633 6 647
Biyogiibre 1852 0 0 0 351 2203
Reaktor kompostu 2373 1570 0 0 416 355 4714
Y1gin kompost 4038 1 475 0 0 560 397 6471
Otrifikasyon Potansiyeli (0, eq/t)

Mineral Giibre 2 141 11 0 1 11 11436 13 600
Biyogiibre 1983 0 20 0 0 9414 11 417
Reaktdr Kompostu 2233 10 35 0 7 9416 11 700
Y18in Kompost 2497 9 34 0 9 9355 11 904
Asidifikasyon Potansiyeli (kmol H")

Mineral Giibre 1095 78 0 15 40 3 1232
Biyogiibre 2982 0 128 0 0 3 3112
Reaktdr Kompostu 1205 66 216 0 24 3 1515
Y18in Kompost 2 844 62 213 0 33 3 3154
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Kompostlama yOntemleri, anaerobik cliriitme ve mineral giibreleme arasinda kiiresel
1IsSinmaya en az zarar veren; anaerobik clirlitme prosesidir. Mineral giibrelemeyi
saymazsak, kompostlama ve anaerobik c¢iiriitme yontemlerinin Gtrifikasyona etkileri

yakin degerlerdedir. Asidifikasyona en az etkide reaktor kompostlama 6ne ¢ikmaktadir.

Bir baska caligmada diizenli depolama, yakma, kompostlama ve anaerobik ¢iiriitmenin 3
degisik kombinasyonunun kiiresel 1sinmaya, asidifikasyona ve niitrient artigina
potansiyel etkileri karsilastirilmistir (Sekil 6.5; Sekil 6.6.; Sekil 6.7.; Sekil 6.8.; Sekil
6.9.).

Sekillerdeki aritma yontemleri
Kontrol: %383.7 yakma, %9.3 Diizenli depolama, %7 hayvan altlig1 olarak kullanma

I %70 yakma %11.5 Kompostlama %11.5 Anaerobik Ciiriitme, % Hayvan
altlig1 olarak kullanma

IL. %70 yakma, %23 Kompostlama, %7 Hayvan altlig1 olarak kullanma

L. %70 yakma, %23 anaerobik ciiriitme ve %7 hayvan altlig1 olarak kullanma

Yontem I yalniz basma veya Yontem II ve III birlikte incelendiginde anaerobik
cliriitme ve kompostlamanin karsilastirilmasmi gostermektedir. I. yontemi yalniz veya
II. ve III. yontemleri birlikte yorumlayarak iki prosesin ¢evreye verdikleri zararlari

karsilagtirmak miimkiindiir.

kg CUE_e{l KURESEL ISINBIA POT ANSIYELI
J.0E+08 A
2.5E+08
2.0E+08
1.5E+08
1.0E+08
5.0E+OT
0.0E +00 4
Komtrol I Il 1]
e Duzenli Depolama Yakomma
W Anaervobik Curutme N Fompostlama

Sekil 6.5 Yontemlerin kiiresel 1sinmaya etkisi (Khoo ve Tan 2006).
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Yontem 1. de esit miktarda uygulanan anaerobik ciiriitme ve kompost proseslerinin ve
yontem II. deki kompost ile yontem III. deki anaerobik c¢iiriitmenin kiiresel 1sinmaya

etkilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.

kg 502-eq ASIDIFIK ASYON POT ANSIYELI
4.5E.405 -

4.0E +05
3.5E+05
3.0E+05
2.5E+05
2.0E+05
1.5E+05
1.0E+05

5.06+04
0,06 +00 = . - — .

Kontrol | [] m
hirenli Depolama Yakma
w0 Anaerobik Ciiriitme mKompostlama

Sekil 6.6 Yontemlerin asidifikasyona etkisi (Khoo ve Tan 2006).

Sekil 6.6.’da anaerobik ciiriitme yonteminin kompostlamaya gore asidifikasyonda daha

fazla etkili oldugu belirtilmistir.
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kg NO3-eq NUTRIENT ARTISI POT ANSIYELI
3.5E+05 o
3.0E+D5
2.5E+05 !
2.0E+ 05
1.5E+05 : ,
. i
1.0E+06 : ; g :
Y iy W
50E+04 4 { : le 'iiﬂ '
0,.0E+00 - T *
Kontrol I 1 m
M Diizenli Depolama "Yakma
9 Anaerohik Ciividme B Kompostlama

Sekil 6.7 Yontemlerin niitrient artisia etkisi (Khoo ve Tan 2006).

Sekil 6.7.°de gosterilen verilere dayanarak, anaerobik ¢lirlitmenin niitrient artiginda

kompostlamaya oranla ¢ok daha az etkili oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

kg Etilen-eq FOTOKIMYASAL OKSIDASYON POTANSIYELI
4.5E404 -
4.0E+04
3.5E404
3.0E+04
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04
5.0E+03
0.0E+00 -

.

" Duzenli Depolama “Yakma
i Anaerobik Cirutme B Kompostlama

Sekil 6.8 Yontemlerin fotokimyasal oksidasyona etkisi (Khoo ve Tan 2006).
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Sekil 6.8.’de goriildiigii gibi anaerobik ciiriitmenin fotokimyasal oksidasyona higbir

etkisi yoktur. Aksine, kompostlamanin etkisi ¢cok fazladir.

CEVREYE TOPLAM ETKILERI
1.50E+01
6. 75E+01 EKompostlama
6.00E+01
5.25E+01
Anaerobik

4. 50E+01 3 = Giiritme
3.75E+01 E— i .
3.00E+01 — Yakma
2.25E+01 —
1.50E+01 - —_—

dDvizenli
1.50E+00 [ 1 1 Depolama
0.00E+00 . T T

Kontrel | Il ]l

Sekil 6.9 Diizenli depolama, yakma, kompostlama ve anaerobik ciiriitmenin ¢evreye

olan toplam etkileri (Khoo ve Tan 2006).

Sekil 6.9.’da 11 ve III yontemlerinin ¢evreye olan zararlarmma baktigimizda anaerobik

clirlitmenin daha az zararl oldugunu gérmek miimkiindiir.
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6.4. Boliim Degerlendirmesi

Dalemo ve ark. (1998) kompostlamanin kiiresel 1sinmaya, anaerobik c¢iiriitiicliden ¢ok
daha fazla zarar verdigini belirtirken reaktdr kompostlamanin yigin kompostlama
metoduna gore CO; salmimmin daha fazla oldugunu hesaplamistir. Ayrica mineral
gilibreleme yOnteminin ile yigin kompost yonteminin CO, salinimi agisindan yakin
degerlerde oldugu belirtilmistir. Ayn1 calismada anaerobik ¢iirlitme ve kompost
proseslerinin Otrifikasyona etkilerinin birbirine yakin, mineral giibrelemenin ise daha
fazla oldugu gosterilmistir. Khoo ve Tan (2006) bu iki degerin birbirine ¢ok yakin
oldugunu belirtmistir. Asidifikasyona etkilerinde ise en avantajli prosesler sirasiyla
mineral giibreleme ve reaktor komposttur. Anaerobik c¢iiriitme ve y1§in kompostlama

proseslerinin asidifikasyona etkileri bu diger iki prosesten daha fazladir.

Koo ve Tan (2006) yaptiklar1 calismada anaerobik ¢iirlitme ve kompost proseslerinin
kiiresel 1sinmaya ve asidifikasyona etkileri Dalemo ve ark. (1998) nin hesapladigi
sonuglar1 dogrular niteliktedir. Koo ve Tan (2006) ayrica anaerobik ¢iirlitmenin
fotokimyasal oksidasyona hi¢bir etkisi olmadigini belirtmistir. Bu ¢alismada toplanan
verilere dayanarak atiklarin anaerobik c¢iirlitiilmesinin kompostlamaya oranla ¢evreye

genel anlamda daha az zarar verdigi belirtilmistir.

Ayni kisilerce anaerobik clriitmenin reaktdr kompostlamaya gore asidifikasyona
etkisinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Anaerobik ¢iirlitmenin fotokimyasal
oksidasyona higbir etkisi yoktur. Reaktor kompost ve anaerobik ciirlitmenin

otrifikasyona etkileri ¢cok yakin degerlerdedir.

EPA c¢evre koruma ajansi kurallar1 besin atiklarinin aritimmda yigm kompostlama
metodu gibi ucuz metotlar1 kisitlamaktadir Bu atiklarin araziye serilmesinde sera
gazlarmmi arttirmas1 ve kokuya sebep olmasi nedeniyle anaerobik cliriitme prosesleri
tercih edilmektedir (Dearman ve Bentham 2007).

Diinyanin kiiresel 1smmaya her gecen giin daha fazla yaklagmasi, yeralti sularmin
kirlenmesi, asit yagmurlar1 gibi g¢evre sorunlar1 her gegen giin artmaktadwr. Bu
problemleri azaltmak i¢in hayvansal atiklarin ve aritma ¢camurlarmin bertarafinda tercih
edecegimiz prosesler de etkin rol oynamaktadir. Daha ¢ok para kazanmak i¢in ucuz,

korumasiz prosesler insa ederek insan ve g¢evre sagligma zarar vermis oluruz. Bu
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ylizden proses secilmeden Once prosesin c¢evreye etkileri iizerine literatiir ¢aligmasi
yapilmali ve maliyet gibi 6nemli tercih faktorleri arasinda yer almalidir.

Verilen tiim sekiller 1s1ginda anaerobik cliriitme prosesinin ¢evreye etkisi kompost
proseslerine oranla daha diisiiktiir ancak i1yi yapilandirilmis kompost tesislerinin de
(y1igin metotlar hari¢) cevreye verdikleri zarar kabul edilebilir diizeydedir. Bununla
birlikte reaktor kompost gibi pahali ve etkin sistemlerde ¢evreye etki anaerobik ciirlitme
prosesinin ¢evreye olan etkisiyle olduk¢a benzerdir. Bu ylizden anaerobik c¢iiriitme
prosesi tercih edilecegi gibi iyi yapilandirilacak ve dogru yontemlerle isletilecek bir

kompost tesisinin de ¢evre agisindan mahsuru olmayacaktir.
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7. TURKIYE’DEKIi VE DUNYADAKI UYGULAMALAR

7.1. Tiirkiye’de Kompostlama

2008 yili verilerine gore belediyelerden toplanan atigin %44,9’u diizenli depolama
sahalarma %1,1’1 ise kompost tesislerine gotiiriilmiistiir. Geri kazanilan ve kompost
iretilen atiklarin disinda kalanlar ise belediye c¢copliigiinde, agikta yakilarak veya
gomiilerek, dereye veya gole dokiilerek bertaraf edilmistir. (Erdem ve ark. 2010). TUIK
verilerine gore, 2008 yili itibar1 ile olusan atigm 143 000 tonu, toplam 551 000 ton/yil
kapasiteye sahip kompost tesislerinde islenmektedir (Cizelge 7.1.).

Cizelge 7.1. Yillara gére kompost tesislerinin kapasite ve geri kazanim miktarlari
(Oztiirk 1. 2010)

Yillar Sayis1 Kapasite (ton/yil) Islenen Atik Miktar (ton/yil)
1995 1 183 000 159 000
2000 2 237 000 (e )®*
2005 4 606 00* 165 000
2006 4 605 000* 105 000
2008 4 551 000* 143 000

Kaynak: TUIK, 2010
* Faal olmayan tesislerin sayis1 ve kapasitesi dahildir.

** Bilgi elde edilememistir.

Tirkiye’nin ulusal iklim degisikligi eylem plani’nin gelistirilmesi projesi kapsaminda
AB Direktiflerine uygun olarak kati atiklarin yonetimi i¢in farkli senaryolar tiretilmis ve
her bir senaryo i¢cin maliyet hesaplanmistir. Hesaplamalara gore kati1 atiklarin
yonetiminde en yiiksek maliyetli senaryo, biiyliksehirlerde yakma/gazlastirma
segcenegini esas alan senaryodur. En ucuz senaryo ise ayri1 toplama ve kompostlastirmay1
esas alan senaryodur.

EHCIP (2005) Projesi kapsaminda atik su aritma tesisi ¢amurlarinin (biyoatiklar)
yonetimi ile ilgili olarak, “Aritma Camurunun Tarimda Kullanilmas1 Halinde Cevrenin

ve Ozellikle Topragin Korunmasma iliskin Avrupa Konseyi (AK) Direktifi
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86/278/EEC” cercevesinde direktife 0zgii ayr1 bir yatwrim plant hazirlanmistir. S6z
konusu yatirim planinda, Tiirkiye’de, stabilize olmus kentsel atik su aritma ¢amurlarinin
~ % 40 oraninda dogrudan araziye uygulanmasi, kalan % 60’min ise diger yontemlerle
(kompost, yakma, diizenli depolama vb.) bertarafi dnerilmektedir. Bu proje kapsaminda
uzun vadede, diizenli depolama tesislerine giden organik madde miktar1 azaltilacak,
biyobozunur atiklar enerji veya kompost iiretimine yonlendirilecektir. Atik Sektorii
Calisma Grubu’nda iklim degisikligi ile miicadeleye iliskin belirlenen sorunlarin
oncelik swralamasinda birinci siray1 ¢evre temizlik vergisinin yetersiz olusu alirken

kompost ve biyogaz tesislerinin yetersizligi 20. sirada yer almugtir (Oztiirk 1., 2010).

Istanbul’da bulunan Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisinde tesisin hizmete
alindig1 giinden bugiine 155 000 ton kompost diiretilerek Istanbul’da kullanima
sunulmustur. Ancak etkinligi ve ekonomik olmasi bakimindan en uygun yontemlerden
biri olan kompostlama islemi Tiirkiye’de Antalya Denizli Izmir ve Istanbul olmak iizere

yalnizca 4 ilimizde yapilmaktadir (Korkut ve Bayer 2010).

IDEP Projesi kapsaminda atik sektdrii ile ilgili mevcut durum degerlendirmesi
calistaylar1 sonunda fiziki yatirim projeleri konusunda one ¢ikan baslica sorunlardan

birisi kompost ve biyogaz iiretim tesisleri sayica yetersiz olmasidir (Oztiirk 1., 2010).

7.2. Tiirkiye’de Anaerobik Ciiriitme

Tirkiye’de biyogaz konusundaki ¢aligmalar ilk olarak akademik diizeyde baslamistir.
Projelere bagli diizenli caligmalar ise daha sonra baslamistir. Biyogaz konusunda
iilkemizde yapilan ilk ¢alisma, A.U. Fen Fakiiltesi'nde Kimya Yiiksek Miihendisi
Cengiz Isiksalan tarafindan yiiriitiilen ‘Cesitli Tarimsal ve Endiistriyel Artiklardan
Yiiksek Humus Degerli Giibre ve Metan Gazi Uretimi’ konulu doktora tezi belirtilebilir

(Arikan 2008).

Toprak ve Giibre Arastirma Enstitlisii’nde biyogaz ¢alismalar1 1957 yilinda baslamistir.
O yillarda son derece hevesli bir kadro bu is i¢in ¢aligmis, daha sonra 1962-1967 yillar1
arasinda Eskisehir Bolge Topraksu Arastirma Enstitiisii’nde yapilan calismalarda ilk

veriler elde edilmistir. Konunun Oneminin kavranamamasi nedeniyle yapilan
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calismalara ragmen biyogaz tesisleri yayginlastirilamamistir. Petrol krizi sebebiyle 1976
yilindan sonra biyogaz tekrar giindeme gelmistir. 1978 yilinda Tirkiye Seker
Fabrikalar1 Etimesgut ciftliginde 54m’ kapasiteli pilot bir tesis kurulmustur. Daha sonra
1979 yilinda Ankara Merkez Topraksu Arastirma Merkezi tarafindan 2 adet biyogaz
tesisi kurulmustur. 1980 yilindan sonra biyogaz i¢in asil dnemli gelismeler olmustur.
1982 biyogaz i¢cin dnemli bir yildir. Bu yil i¢erisinde biyogaz bagmiithendisligi kurulmus
ve biyogaz arastirma laboratuari insa edilmistir. Bu sirada {ilkemizde ciddi bir biyogaz
projesi baslatilmis ve pilot uygulamalar gerceklestirilmistir. Daha sonra biyogaz,
Merkez Topraksu Arastirma Merkezi -Ankara’da daha sonra degistirilen adiyla Koy
Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitlisii’'nde ¢alisma alani olmustur. O tarihte, her ile 3
adet, bolge merkezlerine 5 adet biyogaz tesisi kurulumu planlanmis, isletmeye
actlmistir. Bu sirada da mevcut 6zel girisimlere kredi ve teknik yardim saglanmistir

(Arikan 2008).

2000’11 yillara kadar biyogazla ilgili uygulama calismalar1 durgunluk dénemine
girmistir. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii konuya hala 6nem vermektedir. 21 Ocak
2004 tarihinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: Elektrik isleri Etiit Idaresi
(EIEI) kurumunda biyogaz konusunda bir toplant1 yapilmustir. 2002 yil1 itibariyle yerel
yonetimler de bu konuya ilgi duymaya baslamistir. Biyogaz T.C. Sanayi ve Ticaret
Bakanligi ve T.C. Tarim ve Koy isleri Bakanligi’'nca da bilinen ve desteklenen bir
yakittir. Tirkiye’de biyogaz tesislerinin kurulmasi i¢in uluslararasi firmalarin ilgisi
coktur. 2004 yilinda Onceligin tavuk ciftliklerinde olmak iizere diger biiylikbas ve
kiiciikbas hayvan ¢iftlikleri de bu konuya 6nem vermektedir. 8. Bes Yillik Kalkinma
Plan1 kapsaminda 2005 yilinda bir¢ok yerlesim yerinde biyogaz tesisleri kurulmustur.

(Yamak 2006).

Ulkemizde ise sadece basta gida endiistrisi olmak iizere smnirli sayida anaerobik aritma
uygulamas1 mevcuttur. Hayvansal ve tarimsal atiklarin anaerobik olarak ¢iiriitiilmesi ile
biyogaz lretim uygulamalar1 llkemiz ag¢isindan yok denecek kadar azdir. Gida
endiistrisi ve diger uygulamalar géz Oniine alindiginda bu sektdrlerdeki anaerobik
uygulama tecriibeleri ve teorik bilgiler hayvansal ve tarimsal atiklarmm anaerobik

aritiminda da kullanilabilir.
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Tirkiye’nin Uluslararasi Enerji Ajansina hazirladigi son raporda iilkedeki mevcut
anaerobik ¢iiriitiiclilerin sayist,

Tarmmsal atik ¢iiriitiicii : 0 adet

Endiistriyel atik ciiriitiicii : 13 adet

Aritma ¢amuru c¢iiriitiicii : 0 adet

Belediyeye ait biyoatik ¢iiriitiicii : 1 adet olarak bildirilmistir.

Sekil 7.1.”de Tiirkiye’de liretilen biyogazn tiretildigi yer ve materyal belirtilmistir

Tiirkiye’de Yilllk Biyogaz Uretimi (milyon metrekiip)

Belediyeye At
Blyoatik Garitica
(1 Adet)

=gw--d-‘—-d—_' = [ =
g Eg g B g g fg g fLgEgoEoil
‘f‘xENNE=EUEnﬁm E_x&_EE
§ 5 £4 58 §§ 8 38 & £¢¢ 825 & ;L2
5§ g8 BE a3 3 s 8 2 8BS 3 = g 5 2
SR DR R R
e @ = = s = £ 5 @
i g 3§38 3 I % 2 § § ¢ 8

- © g < 7 °

N2 S

o

Sekil 7.1 Tiirkiye’de biyogaz iiretimi (Anonim 2010b).

Uretilen biyogazin %90’ mndan fazlasi ¢dp sahalarindan elde edilmektedir. Ayrica
raporda malesef yeni bir anaerobik clriitiicii projesinin olmadig1 belirtilmistir.
Tiirkiye’nin yalniz hayvansal atiklardan 2 000 adet anaerobik ¢iiriitiicii tesis potansiyeli

vardir (Anonim 2010b).
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Ulkemizde mevcut sadece 13 milyon biiyiik bas hayvan sayis1 géz oniine alindiginda
cok Onemli bir potansiyel yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanimi beklemektedir.
Geligen tarim ve entegre hayvan ciftlikleri say1 ve kapasitelerindeki artiglar nedeniyle
kaynaklanan c¢evre sorunlarina ekonomik ve uygulanabilir ¢éziimler ortaya konulabilir.
Gerek biiyiik bas, gerekse kanatli hayvan iiretimlerinin yogunlastigi Afyon, Kayseri,
Corum, Manyas, Bursa, Erzurum, Kars, Nigde, Agri, Edirne, Tekirdag gibi illerin
bulundugu bolgelerde biyogaz tesisleri gerek enerji iiretimi gerekse ¢evre korunumu
acisindan ornek bolgeler olarak kullanilabilir (Tolay ve ark. 2008). Kocaeli Biiytliksehir
Belediyesi- Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) MAM’1n
yiiriittiigii Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretimi ve Entegre Enerji Uretim

Sisteminde Kullanimi Projesi devam etmektedir.

Ton atik/yil
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120000 -
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80000 -
60000 -
40000 -
20000 -
O = T T T T T T 1
A )
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%’5&\ oq\? Q?’b 0(\‘ Q;S&\ 0@ 60% booo boqo
Q &N )
& &

Sekil 7.2 Tirkiye’de 2010 yili istatistikleri  atiklardan  enerji  eldesi

(https://ec.europa.eu/eurostat, 2011).

Tirkiye’de atiklardan enerji eldesine bakildiginda yatirimlarin genelde Marmara ve Ege

Bolgesi ¢evrelerinde oldugu goriilmektedir.
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7.3. Avrupa ve Amerika’da Kompostlama

Kompostlama yeni bir teknoloji degildir. Amerika’da 18. ve 19. yy.’dan beri
kullanilmaktadir. 20. yy.’da maddelerin ve mekanik techizatlarin se¢iminin nasil
yapilmas1 gerektigi ve farkli kompostlama metotlar1 (swrali yigmn, yigmnlar, kapal
reaktorde vs.) hakkinda bilimsel ilkeler belirlenmistir. Boylelikle ¢ift¢ilik daha bilimsel
bir hal almistir. Sanayilesme, kimyasal glibreler ve 6zellestirme ¢iftciligi degistirmistir.
Kompostlama onemini yitirmis ve atik bertarafi esas sorun olmaktan ¢cikmistir. Simdi

ise ¢evre bilinci arttig1 i¢in kompostlama tekrar popiiler olmaya baslamistir.

Aritma camurlarinin  kompostlastirilmas:1  6zellikle ABD de yaygin olarak
uygulanmaktadir. Ulkemizde ise organik evsel kat1 atiklar icin bazi1 kompost tesisleri
bulunmaktadir (Arikan ve Oztiirk 1. 2005). Organik atik aktivitelerine gére Avrupa dort
sinifta incelenir. Avusturya, Belcika, Almanya, Isvigre, Liikksemburg, italya, Ispanya
(Katalonya), Isve¢ ve Hollanda ilk sinifta bulunur. Bu iilkeler politikasini tiim iilke
geneline yayilmis ve yerlesmistir. Bu {ilkeler kaynaginda ayri1 toplanan organik
atiklarmin  %380°ini kompostlamayla geri kazanmaktadwr. Ciirtitme az kullanilir.
Danimarka, Ingiltere ve Norveg ikinci smifta bulunurlar. Bu iilkeler ayr1 toplama ve
kompostlama i¢in gereken kalite ve orglitlenme politikasini olusturmuslardir. Finlandiya
ve Fransa iiglincii smifta bulunur. Bu iilkeler kompostlama konusunda stratejilerini
belirlemis ve uygulamanin baslangic noktasinda bulunmaktadirlar. Dordiincii smnifta
Italya,Yunanistan, irlanda ve Portekiz gibi organik atiklarmn kaynaginda ayr1 toplanip
kompostlama yonetimi konusunda hicbir caligma yapmayan iilkeler bulunur. Bu

iilkelerde atiklar karisik toplanip kompostlanmaktadir (Oztiirk M. 2005).

2009 verilerine gore Avrupa’da yaklasik 2 500 adet kompost tesisi bulunmaktadir ve bu
tesislerin toplam kapasitesi 27 milyon ton/yildir. Ek olarak cogunlugu Almanya ve
Avusturya’da bulunan 800 adet kiiciik capta organik kati1 atiklarin ve aritma
camurlarinin birlikte kompostlandigi tesis mevcuttur. Bahge atiklarinin kompostlanmasi
konusuna Avrupa’da kapasiteleri 200 t/y1l dan 70 000 ton/yil’a kadar degisen cok
degisik biiyiikliiklerde tesisler mevcuttur. Ornegin Almanya ve Fransa’da 3 milyon
ton/y1l, Hollanda’da 1,7 milyon ton/y1l, Belgika ve Isve¢’te 0,4 milyon ton/yil bahge
atig1 kompostlanmaktadir (Barth 2011).
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Avrupa Birligi’nin 27 iilkesi (EU27) i¢in potansiyel kompostlanabilir toplam biyoatik
miktart 80.1 milyon ton/yildir ve bunun yalnizca %29,5’u yani 23,6 milyon tonu
kompostlanmak i¢in ayristirilarak toplanmistir. Neyin kompostlandig1 veya on aritima
sokuldugu yani anaerobik ¢iirlitmeden ge¢irildigi verilemez ancak kompostlanan kismin
en az %95°1 ile tahmin etmek miimkiindiir. Cizelgede 7.2.’deki oranlar 10,5 milyon ton

atik tizerinden tahmin edilmektedir.

Cizelge 7.2. Avrupa Birligi’ne iiye llkelerin tirettikleri kompost miktarlar1 (Barth ve
ark. 2008).

Toplam Biyoatik Bahge Antma camurlan Kansik  atik
Kompost atiklan kompost kompost
kompost
EU27 132Mt 48Mt%36 5,7Mt%43 1,4 Mt %10,4 1,4Mt %10,3

Mt: milyon ton, EU27 : Avrupa Birligi’ne tiye 27 {ilke.

Sadece biyoatiklardan ve bahge atiklarimdan toplam kompost potansiyeli 35-40 milyon
ton/yildir. Ek olarak aritma camurlarindan 45 Mt kompost elde edilebilecegi tahmin
edilmektedir (Barth ve ark. 2008).

Avrupa birligi istatistik verilerine gore {llkelerin kompostlama kapasiteleri ve

kompostlanan miktarlar Cizelge 7.3.’de verilmistir.
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Cizelge 7.3. EU27°de ayr1 ayr1 toplanan ve kompostlanan biyoatik ve bahge atiklari
miktarlar1 [x1 000 ton] (Barth ve ark. 2008).

Ulke Potansiyel miktarlar Ayr1 ayr1 toplanan atiklar [Ev | Ayn
kodlar: kompostlamalar haric¢] (3) toplanan
biyoatiklar
[Toplam
potansiyelin
Belediyeye | Biyoatiklar | Bahce Toplam | Biyoatik | Bahge Toplam | 70’si (8/5)]
ait  kat atiklan atiklan
atiklar
(MSW) )
(L))
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AT 3419 750 950 1700 546 950 1 496 88%
BE 4 847 - - 2573 - - 885 34%
BG* 3593 - - 1164 0 0 0 0%
CY* 554 - - 112 0 0 0 0%
CZ 3979 1354 180 1534 10 123 133 9%
DE 37 266 8 8 16 000 4084 4254 8338 52%
DK 3988 433 750 1183 38 737 775 66%
EE 556 195 130 325 0 0 0 0%
ES* 25 694 - - 6456 - - 308 5%
FI* 2451 - - 785 350 100 450 57%
FR* 46 000 - - 9378 300 2 400 2700 29%
GR* 4 854 - - 1662 0 2 2 0%
HU* 4 446 - - 1515 - - 127 8%
IE* 3041 - - 616 52 71 123 20%
IT 31 687 - - 8 700 2050 380 2430 28%
LT* 1295 - - 514 0 0 0 0%
LU* 321 - - 68 - - 52 76%
Lv* 715 - - 346 0 0 0 0%
MT* 246 - - 60 0 0 0 0%
NL* 10 900 - - 2 446 1 656 1700 3356 137%
PL* 9353 - - 5726 - - 70 1%
PT 4 696 - - 1579 24 10 34 2%
RO* 8274 - - 3249 0 0 0 0%
SE* 4343 - - 1352 125 250 375 28%
SI* 845 - - 300 0 0 0 0%
SK* 1558 - - 808 5 68 73 9%
UK* 35075 - - 9009 - - 1872 21%
EU27 257 947 - - 80 101 23 598 29,50%

(1) Kaynak: (http://epp.eurostat.ec.curopa.cu)

(2) Durumlarm ¢ogu iilkelerin ulusal uzmanlar1 tarafindan goézden kagirilmustir. Yildiz (*) ile
igsaretlenmis tiim iilke kodlar1 biyoatik ve bahge atiklari i¢in 150 kg/Inh*y formiilasyonu
varsayimina dayanarak olusturulan gergek potansiyelleridir.

(3) Toplanan diger tiim biyoatik ve bahge atik verileri ulusal uzmanlar tarafindan hazirlanmistir.
(2005 y1l1)
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Yukaridaki c¢izelge referans almarak EU27’de biyoatiklar, bahge atiklari, aritma
camurlar1 ve karisik atik kompostlanmasi hakkinda ¢izelge olusturmustur (Cizelge 7.4.)
ve burada hangi iilkelerin kompostlama prosesinde daha basarili oldugunu gérmek

miumkiindiir.

Cizelge 7.4. Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerin tirettikleri kompost miktarlar1 (Barth ve

ark. 2008).
Yil Toplam Biyoatik % Bahce % Aritma % Kanisik atikk %
kompostu atiklari camurlari kompostu
kompostu kompostu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AT* 2005 416 000 218 400 34% 380 000 60% 32000 5% 4000 1%
BE/FI 2005 342 000 103 000 30% 239000 70% 0 0% 0 0%
BG 0 0 0 0 0
CY 0 0 0 0 0
Cz* 2006 77 600 4000 5% 21 600 28% 52000 67% 0 0%
DE 2005 2966935 2089139 70% 848 486 29% 29310 1% 0 0%
DK* 2005 350 000 15200 4% 294 800 84% 40000 11% 0 0%
EE 0 0 0 0 0
ES 2005 855 000 35000 4% 0 0% 180 000 21% 640 000 75%
FI 2005 180 000 150 000 83% 0% 30 000 17% 0%
FR 2005 2490000 170000 7% 920 000 37% 800 000 32% 600 000 24%
GR* 2005 8 840 0 0% 840 10% 0 0% 8000 90%
HU 2005 50 800 20 000 39% 30 800 61% 0 0% 0 0%
IE 2005 100 500 25000 25% 34000 34% 17000 17% 24500 24%
IT 2005 1200000 850 000 71% 180 000 15% 170 000 14% 0 0%
LT 0 0 0 0 0
LU* 2005 20677 20677 100% 0O 0% 0 0% 0 0%
LV 0 0 0 0 0
MT 0 0 0 0 0
NL 2005 1654000 719000 43% 935 000 57% 0 0% 0 0%
PL 0 0 0 0 0
PT 2005 29 501 2086 7% 1730 6% 2500 8% 23185 79%
RO 0 0 0 0 0
SE* 2005 154 800 38 800 25% 100 000 65% 0 0% 16 000 10%
SI 0 0 0 0 0
SK* 2005 32938 1836 6% 27102 82% 4000 12% 0 0%
UK 2005/06 2036000 316000 16% 1660 000 82% 15000 1% 45000 2%
EU27 13183991 4778139 36% 5673 358 43% 1371810 10% 1360 685 10%
Biyoatik ve bahce atiklar1 10 451 496 79%
kompostu

Yildiz (*) ile isaretlenmis tiim iilke kodlarina ait veriler iilkelerin ulusal uzmanlari tarafindan gézden
kagirilmigtir. Burada firetilen kompostun miktar1 toplanan ve aritilan rakamsal verilerin pargalanma
faktorii 0,4 ile ¢arpilmasiyla hesaplanmigtir. Diger tiim veriler ulusal uzmanlar tarafindan saglanmustir.
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Yukaridaki cizelge referans alinarak Sekil 7.3. olusturulmustur.

toniyil
3.500.000 +
W Karigik Atik Kompostu
3.000.000 - _
[JArtma Camuru Kompostu 1.4 Mt
2.500.000
[ Bahge Atiklari Kompostu
B 10.5 Mt
2.000.000 + A [ Biyoatiklarin Kompostu
1.500.000 - i
1.000.000 | | [ i
500.000 -
o ALLII =,
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Mt: milyon ton

Sekil 7.3 EU27°de atik tiplerine gore tiretilen kompost miktarlari (Barth ve ark. 2008).

Sekilde goriildiigii gibi aritma ¢amurlarini en basaril sekilde ayr1 kompostlayan iilkeler

sirastyla Cek Cumhuriyeti, Fransa, Ispanya, Finlandiya ve italya’dur.

Hollanda, Isvigre ve Almanya’da kompostu ormancilikla kullanmak cok iyi sonug
vermistir. Kompostla karistirilan iist toprak tabakasi ¢ok 1yi bir tohum yatag1 olmakta ve
bitkilerin koklenip gelismesini tesvik etmektedir. Cok enteresan bir uygulama da
Hollanda’da yapilmaktadir. Tavuk kiimeslerinde kentsel atik kompostlari, kiimes i¢ginde
yer Ortlisii olarak serilmektedir. Tavuk kiimesinde 30-40 cm. yiiksekliginde biraz da
saman ve diger materyallerle karistirilmis bir 6rtii olarak yayilir. Ayn1 zamanda ayrigma
da devam eder. Civcivler de bu ortii lizerinde 1yi gelisirler. Buradaki mikroplar kompost
icinde {iireyen antibiyotikler tarafindan yok edilmektedir. Kompost ayrica domuz
yavrularmin yemlerine ek olarak verilmektedir. Domuz ahirlarinda her giin birkag kiirek

olarak verilen kompostu hayvanlar ¢ok sevmekte ve 15 dk. i¢inde yiyip bitirmektedirler.

174



Bu uygulamanm en iyi tarafi hastaliklar1 azaltmasi, zayiat1 diistirmesi ve hayvanlarin

lyice gelismesini saglamaktadir (Erdin 2006).

7.4. Avrupa ve Amerika’da Anaerobik Ciiriitme

Ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde gelismis olan hayvansal atiklarindan anaerobik
aritma yOntemleri ile biyogaz liretim teknikleri yerel enerji iiretim kaynaklarma ¢ok
fazla katkida bulunmakta olup tiim diinyada Ornek tesisler olarak gosterilmektedir.
Gelismis iilkelerde ciftlik tipi anaerobik ciiriitiiciiler daha biiyiiktiir ve iiretilen biyogaz,
1s1 ve elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Bu tip reaktorler genelde tam karistirmali

olarak tasarlanir ve uzun bekletme siirelerinde ¢alisirlar (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Worldwatch Enstitiisii tarafindan hazirlanan kiiresel durum raporu ‘Renewables 2005°de
diinya ¢apinda ev halklarina ait kiiclik 6l¢ekli 16 milyon adet anaerobik ciiriitiicii oldugu

belirtilmistir (Last 2008).

Avrupa bulunan 27 iilkede 195 adet biiyiik kapasiteli bahge atiklar1 anaerobik ¢liriitme
tesisi mevcuttur. Ayrica tarimsal atiklar, hayvan atiklar1 ve organik atiklar i¢in 7 500
adet anareobik tesis bulunmaktadir. Bunlarin toplam kapasitesi organik atiklar i¢in 5,9
milyon ton/y1l olarak hesaplanmistir ve yilda 2,5 GW elektrik iiretilebilmektedir (Barth,
2011).

2009 verilerine gore Avrupa’nin potansiyel organik atik miktar1 115 milyon ton/yil iken
bunlarin yalnizca 32 milyon tonu anaerobik ¢iiriitme islemine tabi tutulurken, 15 milyon
tonu da kompostlanmistir. Bu, toplam atigin yalnizca dortte birini olusturmaktadir ki
heniiz katedilecek ¢ok yol vardir. Sekil 7.4.’de kompostlama ve anaerobik ¢iirlitmenin

Avrupa tilkelerindeki son durumu gozlenmektedir (Barth 2011).
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Sekil 7.4 Avrupa iilkelerinde kompost ve anaerobik ¢iirlitme prosesleri, islenen atiklar

(Barth 2011).

Almanya, Hollanda ve Danimarka modern anaerobik giiriitiicii sistemlerinde lider
konumdadir. (Angelidaki ve ark. 2004). Giiniimiizde Avrupa’da Almanya, Fransa,
Isvigre, Italya, Avusturya ve Almanya’da 3 000’den fazla biyogaz tesisi hayvansal ve
tarimsal atiklarm aritimi i¢in anaerobik aritimi kullanarak biyogaz iiretmektedir (Tolay

ve ark. 2008). Ornegin 2008 yilinda yapilan bir arastirmada yalniz Almanya’da 3 900
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adet biyogaz elektrik iiretim santrali faaliyette olup bunlarm kurulu giicii 1 400 MW

olarak hesaplanmuistir.

Yine Almanya’da 2000’li yillarda yapilan calismada ciftlik tipi anaerobik ciirtitiiciilerin
sayis1 reaktor hacimleri 100 - 4 000 m’ arasinda olmak iizere yaklasik 850 adettir.
(Weiland 2009). Ayrica 2000’11 yillarda Almanya’da kapasiteleri yaklasik 45-350
ton/gilin olan 14 adet biiyiik 6lgekli merkezi anaerobik ¢iiriitiicli mevcut oldugu tespit
edilmistir. (de Baere 2000). Sekil 7.5.°de Almanya’da bulunan anaerobik giiriitiicli

sistemlerinin yillara gore artis1 gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Almanya’daki anaerobik ciiriitiictilerin sayilar1 (1990-2008) (Weiland 2009)

Avusturya’da yaklasik 120, Isvigre’de 69 ¢iftlik tipi biyogaz tesisi mevcuttur. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 100 civarinda ¢iftlik tipi anaerobik ciiriitiici mevcuttur ve
Avrupa’da oldugu kadar yaygin degildir. Bu tesislerin % 57’si piston akish ¢iiriitiicii, %
29’u tam karistirmali ve %81 iizeri kapali lagiin seklindedir (Oztiirk 1. ve ark. 2009).
1998 yilinda A.B.D. i¢in yapilan bir arastirmada ciftlik tipi anaerobik ciiriitiiciilerin
basarisiz olma orant %50°dir. Ayni1 verilere gore daha karmasik anaerobik cliriitiicii
sistemlerinin basarisiz olma olasilig1 6rnegin; tam karigimli icin %63, kapali lagiin

sistemleri i¢cin %12 olarak hesaplanmistir. (Lusk 1998).
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2010 yili verilerine gére A.B.D.’de yalniz hayvansal atiklar i¢in 162 adet anaerobik
ciiriitiicii isletmededir ve 13 yeni proje mevcuttur. (Sekil 7.6.) Isletmede olan anaerobik
clriitiiciilerden 453 milyon kWh enerji tretilmektedir ve 1,1 metrik ton CO, yok
edilmektedir. Ayrica doga, 246 000 metrik ton CO,’ten korunmaktadir.
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Sekil 7.6 A.B.D.’de anaerobik ciiriitiicii projelerinin yillik sayilar1 (EPA 2010a).

Avrupa’da genellikle iki tip tasarim hakimdir: ¢atis1 kaucuk olanlar (Sekil 7.7.) ile beton
veya ¢elik olanlar. Her iki tip de silindiriktir ve yiikseklik/¢ap orani 1:3 — 1:4
civarindadir ve zaman zaman karistirilir. Atigin reaktorde hidrolik bekleme siireleri
ozellikle enerji bitkileri, ikincil substrat veya dogrudan enerji kaynagi olarak

kullanildig1 zaman gereklidir.
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Sekil 7.7 Avusturya Voralberg’te tepesi kauguk membranla kapli ¢iftlik tipi biyogaz
tesisi (Oztiirk 1. ve ark. 2009).

Ciiriitiiciilerin boyutlar1 gittikce artmaktadir. Ornegin Almanya’da ortalama kurulu
elektrik kapasitesi 1999°da 50 kW iken, 2002’de 330 kW’a c¢ikmustir. Ciftlik tipi
tesislerden elektrik iiretimini boyutlandirirken bir kW i¢in 5 — 8 inek/sigir rakami
kullanilabilir. Hayvan atiklar1 bir tankta toplanir ve ikincil substratlar ilave edilir.
Sistemde parcalayici varsa kati substratlar da ilave edilebilir. Ancak yeni tesislerde kat1

substratlar, vidali iletici kullanilarak dogrudan reaktore ilave edilmektedir (Oztiirk 1. ve
ark. 2009).

Merkezi anaerobik ciirlitme sistemleri konusunda ¢ok biiyiik tecriibelere sahip olan
Danimarka’da 18 adet merkezi anaerobik ¢iirlitlicii sistemi mevcuttur. (Angelidaki ve
ark. 2004). Diger iilkelerdekinin aksine Danimarka merkezi biyogaz tesisleri kurmustur.
Ciftliklerden toplanan atiklar1 merkezi biyogaz tesislerinde gaz iiretiminde kullandiktan
sonra, gazi merkezi dogal gaz sebekesine vermekte ve ¢ikan gilibreyi tekrar ¢iftgilere
dagitmaktadir (Tolay ve ark. 2008). Danimarka’da ilk biyogaz iiretim tesisi 1980’li
yillarin baginda kurulmus olup tesis sayisi tiim iilke geneline yayilarak bir program
cercevesinde artis gostermistir. Bu tesislerde reaktdr kapasiteleri 500 — 7 500 m’
arasinda degisim gostermektedir. 1996 yili bazinda iilkede tiim tesislerde iiretilen
biyogaz miktari net 3,4 milyon m’ olmustur. Bu miktar yilda 20 000 ton fuel-oil’e
esdeger enerji igermektedir (Anonim 2001). Bu iilkede 1 500 - 2 500 biiylik bas hayvan
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atigin1 aritan ornek biyogaz tesisleri ile bu konuda dnderdir. Tesisler 1 000 — 15 000

m’/giin biyogaz iiretecek kapasitededir.
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Sekil 7.8 Danimarka’da biyogaz iiretimi 2000-2009 (PJ/yil) (Anonim 2010a). PJ:
Petajoule (10" Joule)

Sekil 7.8.’de goriildiigii gibi Danimarka, anaerobik ciiriitiiciilerini ¢ogunlukla hayvansal
atiklarin  clriitiilmesi i¢in tasarlamaktadir. En c¢ok biyogaz eldesi hayvansal

atiklardandir.

Benzer sekilde Cin ve Hindistan’da ve daha pek ¢ok lilkede hayvansal ve tarimsal
atiklar biyogaz tesislerinin yaygm olarak kullanildig1 bilinmekte ve bu konularda
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine hizla devam etmektedir. Gliney Amerika’da ise
biyogaz tesislerinin en yogun olarak kullanildig1 tilke Brezilya’dir (Tolay ve ark. 2008).
Banglades, Bolivya, Burundi, Fildisi Sahilleri, Tanzanya ve Tayland gibi hizla
gelismekte olan tilkelerde insan ve hayvan diskilarindan sabit catili (Cin tipi1) ve yiizer
catilt (Hindistan tipi) giivenilir olmayan ve diisiik verimli anaerobik olarak c¢iiriiciiler ile
biyogaz elde edilmektedir. (Omer ve Fadalla, 2003). Bu tesisler ¢cogunlukla devletle
iliskin olmayan organizasyonlarda, okullarda ve kiiciik ¢iftliklerde insa edilmektedir. Bu
tesislerin cogu kisa donemler i¢in ve kotii teknik kosullarda yonetilmektedir. Doguda ve
gliney Afrika’da anaerobik ciiriitiiciiler potansiyel olmasma ragmen heniiz baslangi¢

asamasindadir. (Gijzen 2001).

Gelismekte olan iilkelerdeki biyogaz tesisi sayis1 Cizelge 7.5.’de verilmistir.
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Cizelge 7.5. Gelismekte olan iilkeler veya kitalarda biyogaz tesisleri (Tiirker 2003)

Ulke veya Kita Adet

Cin 4 700 000

Hindistan 1 200 000 (2 500 000**)
Asya* 11989

Gliney Amerika 9567

Afrika 1 060

*Hindistan ve Cin disindaki diger Giiney Asya iilkeleri **1997 verileri

Ayrica Giliney Amerika’da bulunan toplam 9 567 tesisin 8 300 {iniin Brezilya’da oldugu

belirtilmistir.

Avrupa Birligi istatistik verilerinden toplam iretilen atigin enerjiye doniistiiriilmesi

Sekil 7.9.” da verilmistir.
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Sekil 7.9 Avrupada atiklardan enerji eldesi (2010) (https://ec.europa.eu/eurostat, 2011)

Sekil 7.9.°da  donistiiriilen atiklarm  bir  kismi  anaerobik  yontemler ile

gerceklesmektedir. Bu sekil ile Tiirkiye’nin durumu da ortaya ¢ikmaktadir.
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7.5. Avrupa Birligi’nde Kompostlama ve Anaerobik Ciiriitme Teknolojilerinin

Kullanimlarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.6. Avrupa Birligi liye ililkerinin organik atiklarin aritiminda kullandiklar1
opsiyonlar (Barth ve ark. 2008)

Ulke Biyoatik ve bahce  Anaerobik Belediyeye ait karisik Mekanik Diizenli Yakma

Kodu atiklar1 i¢in ¢ciiriitme kat1 atiklar i¢in biyolojik depolama
kompost kompost aritma

AT X X X X

BE X X

CY X

CZ X X X

DE X X X X

DK x (Bahge Atiklarr) X

EE X X

ES X X X X X

FI X X X X

FR X X X X

GR X X

HU X X X

IR X X X X

IT X X X

LT X X X X

LU X X X

LV X

MT X

NL X X

PL X X X X

PT X X X X X X

SE X X X

SI X X X

SK X X

UK X X X X

Toplam 21 10 4 18 11

Kibris, Yunanistan, Letonya ve Malta atiklarini anaerobik ¢iiriitme veya kompostlama
yoluyla bertaraf etmemektedirler. Ayrica Belgika, Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Fransa,

Italya, Slovenya ve Slovakya anaerobik ¢iiriitme prosesini kullanmamaktadir.
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7.6. Boliim Degerlendirmesi

Ulkemizde hem anaerobik ¢iiriitme hem kompostlama, Avrupa iilkelerine gore cok geri
kalmigtir. Proseslerin ayr1 ayri1 sayilar1 Avrupa iilkelerinde “’yiizlerle’” ifade
edilebilirken Tirkiye’deki anaerobik ciirlitme ve kompost tesislerinin toplam sayisi
“onlarla’ bile giicliikle ifade edilebilmektedir. Ulkemizde kat1 atiklarin diizenli
depolanmas1 dahi yetersiz kaldigindan hayvansal atiklardan ve aritma ¢amurlarindan
biyogaz eldesi heniiz s6z konusu bile degildir. Ulkemizde ¢ numunelik’’
diyebilecegimiz birka¢ adet kompost ve biyogaz tesisleri igletme halindedir. Ancak
Avrupa Birligi uyum yasalar1 ¢ergevesinde bu konuda ‘Avrupa’nin zoruyla’ ilerleme

kaydetmemiz bir umut olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de an itibariyle yalniz Istanbul, izmir, Denizli ve Antalya illerinde kompost
tesisleri mevcuttur. Hayvanciligin daha gelismis oldugu Afyon, Kayseri, Corum,
Manyas, Bursa ve dogu bdlgelerimize kompost veya anaerobik ciiriitme yontemlerinin

getirilmesi su an giindemde degildir.

Tiirkiye kompost tesislerinde islenen atik miktar1 bakimindan 1995 yilindan bu yana
ilerleme kaydedememistir. Anaerobik ciiriitliciilerde ise Ozel sektoriin kar amach
politikalar1 ve mevzuat gereksinimleri sayesinde {lilke c¢apinda iiretilen biyogaz

miktarinda ¢ok dnemli olmayan bir artis yasanmustir.

Tirkiye’nin Uluslararas1 Enerji Ajansma 2010 yilinda hazirlanan raporda Tiirkiye’de
Hayvansal atiklarin  ve aritma camurlarinin anaerobik olarak ciiriitiilmedigi
belirtilmistir. Ayrica bu raporda, gindemde yeni bir projenin de olmadig1 yer
almaktadir. Diger Avrupa iilkelerinin Uluslararas1 Enerji Ajansina hazirladigi raporlar
da incelenmistir ve bu raporlarin hemen hemen hepsinde yeni tesisler i¢in yeni projeler

yer almaktadir.

Avrupa’da da her iilkenin biyoatiklarin ve bahge atiklarinin kompostlanmasinda basarili
oldugu soylenemez. Bulgaristan, Kibris Rum Kesimi, Estonya, Yunanistan, Litvanya,
Letonya, Malta, Romanya ve Slovenya’da biyoatiklar ve bahge atiklari
kompostlanmamaktadir. Ayrica Finlandiya, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Letonya,

Litvanya, Polonya, Slovakya, Slovenya, Yunanistan, Ispanya, Portekiz, Malta,
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Makedonya ve Bulgaristan Avrupa Birligi raporlarinda kompost ve anaerobik ¢iiriitme
proseslerinin uygulanmasinda yetersiz goriinmektedirler. Her seye ragmen Avrupa’da

her 5 yilda bir anaerobik ciiriitiicii tesislerinin sayilar1 ikiye katlanmaktadir.

Bildigimiz gibi iilkemiz enerji bakimindan disa bagimli bir devlettir. Bu bagimlilig:
yenebilmek i¢in hiikiimetin enerji politikalarinda niikleer enerji santrali kurma vardir.
Ancak yakin zamanda Japonya’da olan deprem nedeniyle Fukusima Niikleer Santrali
iilkeyi ve diinyay1r oldukg¢a etkilemistir. Boylelikle niikleer santral karsitlarinda artis
olmustur. Bu konuyu tartisgarak zaman kaybetmek yerine hiikiimetin bir an Once
faaliyete gecip Tiirkiye’nin enerji sorununu ¢ozmesi gerekmektedir. Burada konu,
niikleer enerji santrallerinin yapilip yapilmamasi degildir. Biyogaz tesislerine de en az

niikleer enerji santralleri kadar 6nem verilmesi gerektigidir.
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8. TURKIYE’DE VE AVRUPA BIRLIGINDE KOMPOST VE ANAEROBIK
CURUTME iILE iLGIiLi YASAL DUZENLEMELER

8.1. Tiirkiye’de Stabilize Aritma Camurlarimin Tarimda Kullanilmasi

27661 sayili “’Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasma Dair
Yonetmelik’’de (2010) ham c¢amurun toprakta kullanilmasi yasaklanmistir. Bu
yonetmelikle beraber aritma camurlar1 yalniz basma anaerobik ¢iirlitme veya
kompostlama iglemlerinden geg¢irildigi takdirde iretilen giibre veya toprak
sartlandiricis1 Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan denetime tabidir. Stabilize aritma
camurunun meyve agaglari hari¢ olmak iizere topraga temas eden ve ¢ig olarak yenilen
meyve ve sebze {irlinlerinin yetistirilmesi amaciyla kullanilan topraklarda, dogal
ormanlarda, taban suyu seviyesi yiizeyden 1 metreden daha si1g derinlikte olan yerlerde
kullanilmas1 da yasaklanmigstir. Stabilize aritma ¢amurlarmnin sulak alanlar, taskin
alanlarinda ve tagkin tehlikesi olan alanlarda, don ve karla kaplh alanlarda, sature
toprakta uygulanmasi yasaktir. Organik madde igerigi %5’den fazla olan topraklarda
stabilize aritma ¢amuru uygulanmaz. Organik madde icerigi %40’dan az olan stabilize
aritma c¢amurlar1 topraga uygulanmaz. Topragin pH’mmin 6’dan diisiik oldugu
durumlarda stabilize aritma ¢camuru kullanilmasi yasaktir. Eger kullanilacak topragin
yiizey akis riski varsa tedbirler stabilize aritma ¢amuru kullanilmadan 6nce alinmalidir.
Egimi % 12 yi gegen alanlarda kullanimi1 yasaklanmistir. Topraga uygulanacak stabilize

aritma camurunun pH degeri 6,0-8.5 arasinda olmalidir.

Yonetmelikteki kistaslar g6z Oniinde bulundurularak stabilize aritma c¢amurunun
topraga uygulanabilmesi i¢in toprakta ve ¢amurda bulunabilecek agir metal sinir

degerleri cizelgede verilmistir.
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Cizelge 8.1. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik’ine gore toprakta ve stabilize aritma ¢amurunda bulunabilecek agir metal
siir degerleri (03.08.2010 t. 27661 s. R.G.)

Element Toprak (mg/kg KM) Camur (mg/kg KM)
6<pH<7 pH>7
Cd 1 1,5 10
Cr 60 100 1 000
Cu 50 100 1 000
Hg 0,5 1 10
Ni 50 70 300
Pb 70 100 750
Zn 150 200 2500

Cizelge 8.2. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik’ine gore topraga uygulanabilecek stabilize aritma ¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarmin ve dioksinlerin sinir degerleri (03.08.2010 t. 27661 s.
R.G.)

Organik Bilesikler Sinir Degerler (mg/kg KM)
AOX 500

LAS 2 600

DEHP 100

NPE 50

PAH 6

PCB 0,8

Dioksinler Sinir Degerler (Ng TE/kg KM)
PCDD/F 100

Ek I-D’de Mikrobiyolojik analiz basliginda Aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon
yontemi sonucunda E. Coli'nin en az 2 Logo (% 99) indirgenmesi istenmektedir. Bu

yonetmelikte Salmonella i¢in herhangi bir deger belirtilmemistir.
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Cizelge 8.3. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasma Dair
Yonetmelik’ine gore toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine
miisade edilecek agir metal yiikii sinir degerleri (03.08.2010t. 27661 s. R.G.)

Agir Metal (Toplam) Smir Yiik Degeri (g ha'lyll'l, kuru madde)

Cd 30
Cr 3 000
Cu 3 000
Hg 30
Ni 900
Pb 2250
Zn 7 500

8.2.Tiirkiye’de Hayvansal Atiklarin Tarimda Kullanilmasi

Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile
Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Diger Uriinlerin Uretimi, ithalat1 ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.) ‘de hayvansal atik igerikli iirinlerin
iiretilmesi topraga uygulanmasi ve piyasaya arzi i¢in bazi kistaslar getirilmistir. (Ek-1)

(Cizelge 8.4.).
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Cizelge 8.4. Hayvansal icerikli organik giibrelerin liretim ve pazarlama kriterleri

(04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)

Giibreler Uriin Tanimu Uriiniin hammadde Etiket iizerinde beyan
muhtevasi, miktar1 edilmesi gereken zorunlu
ile biinyesinde icerik
bulunmasi1 gereken
bitki besin maddesi
icerigi ve diger
kriterler

Kat1 Ciftlik Dosemelerdeki altliklt veya altliksiz  Organik madde en az  -Organik madde

Gibresi hayvan digkilarmin ihtimar1 % 40 -pH ve EC (dS/m)

(olgunlastirilmasy/kompostlastirilmas:  Toplam azot en az : -Toplam azot

neminin uzaklastirilmasy/ azaltilmasi) % 1 -Organik azot

sonucu elde edilen {iriin. Maksimum nem : % -Maksimum nem

20 -Suda ¢dziiniir potasyum oksit

(K;0) (% 1’1 gecerse)
-C/N
-Toplam fosfor pentaoksit
(P,0s) (% 1’1 geger ise)
- Toplam(Hiimik+Ftilvik) asit
(% 1’1 gegerse)

Kanatlt Kati Kiimes hayvanlarinm althikli veya Organik madde en az -Organik madde

Hayvan Giibresi altliksiz diskilarinin aerobik  : % 40 - pH ve EC (dS/m)

ve Yarasa Giibresi  kompostlastirilmast ~ ve  neminin  Azot ve  fosfor -Toplam azot

uzaklastirilmasi/azaltilmast ~ sonucu  pentaoksit (P,Os)  -Organik azot

elde edilen iirlinler veya diger kanatli  toplam1 enaz: % 2 -Toplam fosfor pentaoksit
hayvan diskilarinimn dogal Maksimum nem (P,05)

ortamlarinda ihtimari (olgunlagmasi) %20 -Suda ¢dziiniir potasyum oksit
veya aerobik kompostlastirilmast ve  C/N=15-25 (yarasa (K,O) (% 1’1 geger ise)

Fermantasyon
Sonucu Elde
Edilen  Organik
Giibre

neminin uzaklastirilmasi/azaltilmasi
sonucu elde edilen iiriinler.

Evsel atiklarm ve/veya Hayvan
diskilarimin tekli veya karisimlarimin
anaerobik fermantasyonu ve aerobik
hijyenizasyonu sonucu elde edilen
uriin.

giibresi haric)

Organik madde en
az: % 15

Uriinde kullanilan
hammaddeler proses
de belirtilecektir.

- Toplam(Hiimik+Ftilvik) asit
(% 1’1 geger ise)

-Maksimum nem

-C/N

-Uriinlin kaynag: tip isminde
belirtilecektir.

- Organik madde

-Toplam azot

-Organik azot

-Toplam (hiimik+ fulvik) asit
(%2’yi geger ise)

-Serbest aminoasitler (%2’yi
gecer ise)

- Toplam azot ( % 1’1 gegerse)
- Suda ¢oziiniir potasyum
oksit(K,0)

- Toplam fosfor pentaoksit
(P,0s) (% 171 gegerse)

Bu yonetmelikte ayrica evsel kaynakli ve bitkisel menseli kompost i¢in ayr1 sinirlamalar

mevcuttur.
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2010 yilinda resmi gazetede yayimlanan ¢’Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral
Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Diger Uriinlerin
Uretimi, Ithalat1 ve Piyasaya Arzina Dair yonetmelik’’de (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)
Cevre ve insan saghigmi korumak amaciyla elde edilen gilibredeki agir metal oranlari

Cizelge 8.5.’de verilmistir.

Cizelge 8.5. Elde edilen gilibredeki maksimum agir metal oranlar1 (ppm) (04.06.2010 t.
27601 s. R.G.)

Agir Metal Simge  izin verilen Maksimum Deger (ppm)
Kadmiyum (Cd) 3

Bakir (Cu) 450

Nikel (N1) 120

Kursun (Pb) 150

Cinko (Zn) 1100

Civa (Hg) 5

Krom (Cr) 350

Kalay (Sn) 10

*Sadece hayvansal orijinli organik giibrelerin iiretiminde kullanilan hammaddelerde ve
mamul iirlinlerde aranir.

*Yukarida belirtilmeyen ve zararli olabilecegi bilimsel verilerle sonradan ortaya konan
agir metaller i¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ortak Kodeks Alimentarius** kriterlerine uyulur.

Hayvanlarm altlikli veya altliksiz digkilar1 kullanilarak elde edilen organik giibrelerdeki

zararl mikroorganizma seviyeleri ¢izelgedeki degerleri gegemez.

**Kodeks alimentarius komisyonu: Uluslararas1 alandaki tiim gida standart ¢alismalarinda esgiidiimii
saglamak, gida standart taslaklarinin hazirlanmasinda oncelikleri belirlemek, belirlenen standartlart
bolgesel diizeyde veya diinya genelinde yayginlastirmak ve bir gida kodunda toplamak amaciyla 1963
yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii ve Diinya Saghk Orgiitii tarafindan kurulan
komisyondur.
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Cizelge 8.6. Hayvanlarin altlikli veya altliksiz diskilar1 kullanilarak elde edilen
organik giibrelerdeki zararli mikroorganizma seviyeleri (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)

Mikroorganizma izin Verilen Maksimum Deger
Fekal koliform <1,0x10’ kob/g veya kob/ ml
Toplam koliform <1,0x10° kob/g veya kob/ ml
Salmonella spp. <3 MPN/4 g veya ml

H5NI1 (Sadece kanatli hayvan giibresi i¢in) Yok

Kuduz viriisii analizi(Yarasa giibresi i¢in) Yok

*Yukarida belirtilmeyen ve zararli olabilecegi bilimsel verilerle sonradan ortaya konan
mikroorganizmalar igin Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ortak kodeks alimentarius kriterlerine uyulur.

8.3. Ulkemizde Kompost ile Tlgili Diger Yasal Diizenlemeler

Toprak ve Su Kirliligi Yonetmeliginde ise Kompostun toprakta kullanilabilmesi ig¢in

gerekli kosullar su sekildedir;

a) C/N oraninin 35 den daha biiyiik olmasi halinde kompost reaksiyonunun
optimum sartlarda cereyan edebilmesi i¢in reaktdérde komposta azot

beslemesinin yapilmasi,

b) Kompostun, organik madde muhtevasinin kuru maddenin en az % 35 1

oraninda olmasi,

¢) Piyasaya siiriilen kompostun su muhteva oraninin % 50’yi gegmemesi,

d) Piyasaya siiriilen kompost i¢inde, cam, cliruf, metal, plastik, lastik, deri gibi
secilebilir maddelerin toplam agirligin % 2 sini gegmemesi gerekmektedir.

Kompost’un kullanilabilmesi i¢in Toprak’ta 6ngoriilen limit degerler Ek I-A’da Toprak

Kirlilik Parametreleri Sinir Degerleri boliimiinde verilmektedir.
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Cizelge 8.7. Kompostun kullanilabilmesi icin toprakta Ongdriilen limit degerler
(31.05.2005 t. 25831 s. R.G.)

Agir Metal pH 5- 6 (mg/kg) pH>6 (mg/kg)
(Toplam) Firin Kuru Toprak Firin Kuru Toprak
Kursun 50 300

Kadmiyum 1 3

Krom 100 100

Bakir 50 140

Nikel 30 75

Cinko 150 300

Civa 1 1,50

EK 1-C kisminda yer alan Kompost’un agir metal yiikii sinir degerleri ise Cizelge

8.8.’de verilmistir.

Cizelge 8.8. Kompostun agir metal yiikii sinir degerleri (31.05.2005 t. 25831 s. R.G.)

Agir Metal (Toplam) Smir Yiik Degeri (gr/da/yil, kuru maddede)
Kursun 1500

Kadmiyum 15

Krom 1 500

Bakir 1200

Nikel 300

Cinko 3 000

Civa 10

Ayrica SKKY de “’Yeralt:1 Sulari ile Ilgili Kirletme Yasaklar1 ve Diizenlemeler’’ baslig1
altimda L Maddesinde; Giibrelemede, Tarim ve Koyisleri Bakanliginm ilgili
birimlerince gerekli miktar hesaplar1 detayli olarak belirlenir ve fazla giibre

kullanilmamasina iligskin denetlemeler yapilir.
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8.4. Ulkemizde Anaerobik Ciiriitme ile Ilgili Diger Yasal Diizenlemeler

Tirkiye’de, atiklardan geri kazanilan biyogazin ve diger yenilenebilir enerji

kaynaklarindan saglanan enerjinin Uretimi ve satist ile ilgili uygulamalar baslica

asagidaki mevzuat cercevesinde yiiriitiilmektedir.

Kanun No: 5346 — Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagcli Kullanimma Dair Kanun (10.05.2005)

Kanun No: 5627 — Enerji Verimliligi Kanunu (18.04.2007)

Kanun No: 5784 — Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun (9.07.2008)

Resmi Gazete No: 25956 — Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi Verilmesine
[liskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y&netmelik (4.10.2005)

Mevcut mevzuat ¢ercevesindeki uygulama esaslar1 asagida 6zetlenmistir:

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin satis1 ile ilgili olarak
iretim lisansi sahibi tiizel kisiye EPDK tarafindan 25956 no.’lu resmi gazetede
yaymlanarak ylriirlige giren yonetmelige gore Yenilenebilir Enerji Kaynak
(YEK) Belgesi verilir. (Yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kurulu
giicli 200 kW’den az olan liretim tesisi ile mikrokojenerasyon tesisi kuran gercek
ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliigiinden muaftir.)
31.12.2011°den Once isletmeye giren tesislerin liretecegi elektrik enerjisi 10 yil
stireyle her yil i¢in EPDK’nin bir 6nceki yila ait Tiirkiye ortalama enerji toptan
satig fiyat1 lizerinden satin alinir. Ancak satin alinan elektrik enerjisi birim
fiyat1 0,05 Avro/kWh’den az, 0,055 Avro/kWh’den fazla olamaz.

Mevcut mevzuatta, atiklardan yenilenebilir enerji liretmek amaciyla kurulacak
merkezi biyogaz tesislerine uygulanan 6zel bir yatrim veya MWh enerji
iiretimine baglh enerji iiretim tesvikine dair bir hiikiim bulunmamaktadir. Ayni
sekilde bu tesislerde aritilan atiklar icin merkezi tesis sahiplerince atik bertaraf
dcreti alimi izni ile iretilen enerjinin enerji tiiketim vergisinden muaf
tutulmasina dair hiikiimler de heniiz diisiiniilmemistir. Dolayisiyla Tirkiye’de

halen yiirtirliikte olan yenilenebilir enerji liretimi ve satigina dair mevzuat,
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merkezi biyogaz tesislerinin yayginlastirilarak organik atiklarin aritimi, sera gazi
azaltim1 ve yenilenebilir enerji ile glibre degeri yliksek madde geri kazanimi

uygulamalarmin arttirilmasimi tesvik edici nitelikte olmaktan oldukca uzaktir.

Hayvansal atiklarin ve aritma c¢amurlarmin da icinde yer aldigi biyolojik olarak
ayrigabilir atiklarin yonetimine iliskin baslica AB direktifleri asagida ana hatlariyla
kisaca 0zetlenmistir. AB Diizenli Depolama Direktif’inde (LD, 1999) biyolojik olarak
ayrisabilir atiklarin diizenli depolama alanlarina kalanlar ile ilgili beli kisitlar 6n
goriilmektedir. Buna gore ilk olarak 1995 yili itibariyle toplam biyolojik olarak
ayrigabilir kat1 atik iiretimleri esas almarak, en ge¢ 2010, 2013, ve 2020 yillar1 i¢in
diizenli depolama alanlarma kabul edebilecekleri biyolojik olarak ayrisabilir kat1 atik
(kentsel kat1 atik, aritma ¢amurlari, hayvansal atiklar, v.b) miktarlarinin siras1 ile 1995
yilindaki degerin %75, %50, ve %35 olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla organik kentsel
atiklarin dahi 2020 yilma kadar %90°’nindan fazlasinin diizenli depolama alani disma
yonlendirilmesi gerektiginden, diger organik atiklarin diizenli depolama alanlarinda
bertarafi pratik olarak miimkiin goriilmemektedir. AB uyumu c¢ergevesinde, bu

direktifin Tiirkiye’de de en ge¢ 2023 yilina kadar uygulanmasi ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de suyla kiirenerek sonrasinda fizikokimyasal ve/veya biyolojik proseslerle
aritilip alic1 ortamlara desarj edilen ciftlik atiklar ile ilgili alic1 ortama desarj limitleri
Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi'nde verilmektedir. Ilgili desarj limitlerine gore, 24
saatlik ortalama olarak KOI < 400 mg/lt, AKM < 150 mg/lt, NH4-N < 15 mg/It, PO4-P
< 2 mg/lt ve pH=6-9 olmas1 gerekmektedir. Bu limitlere ulasilabilmesi i¢in, Biyolojik
Azot ve Fosfor giderimli Membran Biyoreaktor’de aritma sonras1 Nanofiltrasyon gibi
pahali ileri aritma teknolojilerinin kullanim1 gerekmektedir. Dolayisiyla hayvansal
atiklarin yonetiminde aerobik veya anaerobik kompostlastirma yoluyla biyogiibre ve

yenilenebilir enerji geri kazanimi daha siirdiiriilebilir bir segenek olarak diistiniilmelidir.
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8.5. Avrupa Birliginde Stabilize Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanilmasi

Avrupa Birligi Aritma Camurlar ile ilgili diizenlemeler asagidaki yonetmeliklerdir.

o Kentsel atiksu aritma direktifi (Urban Wastewater Treatment Directive -
91/271/EEC)

e Aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmasina dair direktif (Sewage Sludge Reused
in Agriculture Directive -86/278/EEC)

o Atik ¢ergeve direktifi(Waste framework Directive 2006/12/EC)

e Depolama direktifi(Landfill Directive 1999/31/EC)

e (Calisma belgesi(3rd draft of a Working Document on Sludge, April 2000)

Direktif 86/278/EEC aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmasina yonelik genel kurallar:
icermektedir. Camurun emniyetli olarak tekrar kullaniminin yayginlastirilmasi; bitki,
toprak ve insan lizerindeki zararli olabilecek etkilerin dnlenmesi gerekmektedir. Bu
direktife gore aritma g¢amurlar1 tarimda kullanilmadan 6nce mutlaka isleme tabi
tutulmalidir. Aritma camurlarinin topraga uygulanabilmesi i¢in toprakta ve ¢amurda

bulunabilecek agir metal limitleri Cizelge 8.9°da verilmistir.

Cizelge 8.9. Avrupa Birligi’nin aritma camurlarinin tarimda kullanilmasina dair
direktifine gore toprakta ve stabilize aritma ¢camurunda bulunabilecek agir metal sinir
degerleri (86/278/EEC, 2006)

Element Toprak (mg/kg KM) Camur (mg/kg

(pH 6-7) KM)

Cd 1-3 20-40

Cu 50-140 1 000-1 750

Hg 1-1,5 16-25

Ni 30-75 300-400

Pb 50-300 750-1 200

Zn 150-300 2 500-4 000

Camur analizleri her 6 ayda bir , eger bir degisiklik yoksa her yil bir kez yapilmalidir.
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Aritma ¢amurunun tarimda uygulanabilirligi icin Avrupa Birliginin ¢ikardigi direktif

haricinde her iilkenin kendine ait sinirlamalar1 da mevcuttur. (Cizelge 7.10.)

Cizelge 8.10. Avrupa’da aritma ¢amurunun tarimda kullanilabilmesi i¢in bazi iilkelerin
agir metal sinir degerleri (Al Seadi 2001)

Element AT BE DK DE FR IT NL SE UK

Cd 4 6 0,8 10 20 20 1,25 2 -
Cu 400 375 1000 800 1000 1000 75 600 -
Hg 4 5 0,8 8 10 10 0,75 2,5 -
Ni 100 50 30 200 200 300 30 50 -
Pb 500 300 120 900 800 750 100 100 1200
Zn 1000 900 4000 2500 3000 2500 300 800 -

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan topraga uygulanabilecek stabilize aritma
camurundaki organik bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin smir degerleri de

belirtilmistir.(Cizelge 8.11.)

Cizelge 8.11. Avrupa Birligi’nin aritma ¢amurlarmin tarimda kullanilmasma dair
direktifine gore topraga uygulanabilecek stabilize aritma c¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri (86/278/EEC)

Organik Bilesikler Sinir Degerler (mg/kg KM)
AOX 500
LAS 2 600
DEHP 100
NPE 50
PAH 6
PCB 0,8
Dioksinler Sinir Degerler (Ng TE/kg KM)
PCDD/F 100
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Cizelge 8.12. Avrupa Birligi’nin aritma c¢amurlarinin tarimda kullanilmasina dair
direktifine gore toprakta on yillik ortalama esas almarak bir yilda verilmesine miisade
edilecek agir metal yiikii sinir degerleri (86/278/EEC)

Agir Metal (Toplam) Smir Yiik Degeri (g ha'lyll'l, kuru madde)

Cd 150

Cr -

Cu 12000

Hg 100

Ni 3000

Pb 15000

Zn 30000

8.6. Avrupa Birliginde Hayvansal Atiklarin Tarimda Kullanilmasi

1 Mayis 2003 yilinda Avrupa Birligi insan tiiketimine yOnelik olanlar hari¢ hayvansal
atiklardan iiretilen triinler direktifine gbre hayvansal atiklardan fiiretilen biyogiibre

tarimda kullanilabilmektedir.

Cizelge 8.13. Avrupa Birligi Organik Tarim Direktifi ile c¢iriitiilmiis giibrede
bulunabilecek agir metal sinir degerleri (Pfundtner 2009)

Element Sinir Degeri (mg/kg KM)

Cd 0,7
Cr 70
Cu -

Hg 0,4
Ni 25
Pb 45
Zn -

Avrupa Birligi’nin ¢ikarmis oldugu 2092/91 nolu yasaya gore giibrelerin tanimlamalari,

icerik gereksinimleri ve kullanim sartlar1 Cizelge 8.14.’de verilmistir.
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Cizelge 8.14. Avrupa Birliginde giibrelerin tanimlamalari, icerik gereksinimleri ve
kullanim sartlar1 (EU Regulation No 2092/91)

Giibre Tipi Tamim, Icerik gereksinimi, kullanim sartlan

Sivi hayvan atiklar1 (lire, digk1 - kontrollii fermantasyondan ve/veya uygun
Vvs.) seyreltmeden sonra kullanilmalidir.

- Denetimi yapilmali ve gerekli izinler alinmalidir.
- Hayvanin cinsi belirtilmelidir.
- Tarimsal kokenli fabrikalarda kullanimi yasaktir.

Kompostlanmis hayvan atiklar1 - Denetimi yapilmali ve gerekli izinler alinmalidir.
- Hayvanin cinsi belirtilmelidir.
- Tarimsal kokenli fabrikalarda kullanimi yasaktir.

8.7. Diinyada Kompost ile Ilgili Diger Yasal Diizenlemeler

Kompostlamada nihai {iriiniin kalite giivencesi 6nemlidir. Kompostlamay1 planlarken
nihai iirlin kalitesi, kompost islemi ve kompost teknikleride etraflica diisiintilmelidir.
Avusturya, Almanya, Danimarka, Hollanda ve Belgika gibi yerlesik kompost sistemi
olan tiilkelerde kalite giivencesinin rolii biiytliktiir. Kalite giivence organizasyonlari
sirasiyla Almanya’da Kompost Kalite Giivence Organizasyonu (CQAOQO), Avusturya’da
KGVO, Belgika’da VLACO ve Hollanda’da VVAV’dir. Avrupa’da kalite giivence
sistemi ham madde, girdi kontrolii, zararli madde miktari, komposttaki degerli
maddelerin kalite kriteri, kompostlama tiretimi, distan kontrol (iirlin ve/veya iiretimin),
iriin kalite etiketi, tesisi veya lriin sertifikasi, kompost 6zelliklerinin deklarasyonu,
operatdor egitimi ve yetenegi, tesislerin isletme ve bakimi ile sertifikalardan
olugsmaktadir. Almanya’da nihai kompostun kalitesi RAL isareti ile belirlenir. Hollanda
ve Belcika’da iki farkli tutum gecerlidir. Burada nihai {iriin kontrolii iiretim kontrolii ile
kombine edilmistir. Belgika’da yeni bir kompost tesisinin kalite isareti i¢in miiracaat
siiresi iki yildir. Ik yil {iretim siirekli izlenir. Bagvurunun ikinci yili yalnizca iiretilen

kompost kontrol edilir (Oztiirk M., 2005).

Kalite Protokolii, WRAP (Atik ve Kaynak Aksiyon Programi) ile Cevre Ajansi

tarafindan endiistri ve diger diizenleyici ilgili taraflar ile istisare edilerek kurulmustur.
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Ingiltere ve Galler’de gegerlidir. Kalite Protokolii, biyoatiklarin anaerobik ciiriitiilmesi

ile elde edilen biyogiibrenin kriterlerini diizeyen bir sistemdir (Anonim 2008).

Avrupa’da kompostlamayla ilgili diizenlemelerde o6zellikle kompostun agir metal
muhtevasi iizerinde duruldugu gériilmektedir. Ozellikle Avusturya’da kompost kalite
siniflar1 agr metal muhteviyatina gore belirlenmistir. Almanya’da kompost smiflari,
kompostun 6zellikleri veya kullanimina gore belirlenmektedir. Belgika (Flandra)’da ise;
kompost kalitesi, kullanilan ham maddeye gore belirlenmektedir. Esasen nihai
kompostun kalitesi; kullanilan ham maddeye, agir metal muhtevasmna ve kullanim

amacina baghdir.

Amerika’da aritma ¢amuru kompostu i¢in 6zel limitler gecerlidir. Bu limitler oldukca
esnektir. Amerika’daki EPA Part 503°de aritma ¢amuru kompostuna iligkin agir metal
sinirlandirmalart Tablo 8.7°de gosterilmektedir. Bu yonetmelik TKKY’deki Ek-II ile
karsilastirildiginda nikel disindaki degerlerin EPA 503°de daha diisikk oldugu
goriilmektedir. Ayrica Avrupa iilkelerinde agir metal limitleri Cizelge 8.15.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 8.15. Amerika EPA standardinin aritma camuru kaynakli komposttaki agir
metal limitleri (Oztiirk M. 2005)

Agir metal ABD EPA 503, mg/kg
Kursun 300

Kadmiyum 39

Krom -

Bakir 1 500

Nikel 420

Cinko 2 800

Civa 17
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Cizelge 8.16. Avrupa iilkelerinde topraktaki agir metal limitleri, mg/kg (Oztiirk M.,
2005)

Ulke Kalite standardi Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Avusturya Biyoatik Yonetmeligi A Sinifi 1 70 150 0,7 60 120 500
Belgika(FL) Tarim Bakanlig 2 70 90 1 20 120 300
Danimarka Tarim Bakanlig 0 - 1000 0,8 30 120 4000
Almanya Biyoatik Yonetmeligi Tip 11 2 100 100 1 50 150 400
Irlanda Taslak 2 100 100 1 50 150 350
Liiksembourg Cevre Bakanligi 2 100 100 1 50 150 400
Hollanda Ikinci Smnif Kompost 1 50 60 0,3 20 100 200
Ispanya A Smifi 2 100 100 1 60 150 400
Isveg Kalite Giivence Organizasyonu 1 100 100 1 50 100 300
Ingiltere TCA Kalite Etiketi 2 100 200 1 50 150 400

Avrupa iilkelerinde kompost limitleri aritma ¢amuru i¢cin de gecerlidir. Kompostun
agir metal limitleri her tilkede farklidir. Amerika’da limitler olduk¢a yliksektir buna
karsilik Avrupa’da ise limitler oldukc¢a diisiik oldugundan bunlarm saglanmasi oldukca
glictiir. Amerika standartlarindaki limitler saglik riskine gore belirlenirken, Avrupa
standartlarindaki limitler bu agir metallerin topraktaki dogal smirlarina yakin
belirlenmektedir ve esnek degildir. Boylece kompost hem toprak kirliligini dnlemekte
hem de halk saglig1 ag¢isindan daha giivenli olmaktadir. Avrupa’da kompost {iretimi
sirasinda biyolojik siire¢ sirasindaki gerekli sicakliklar ve bu sicaklikta hijyen kosullar
saglanmasi i¢in ongoriilen bekletme siireleri Cizelge 8.17.’de gosterilmektedir. Ayrica
kompostun kullanim alanlar1 farkli oldugundan, kompostun saglamasi gereken

limitlerde farkli olmaktadir.

Avrupa Birliginde 31 Aralik 1994’te kompostun etiketlenmesi ile ilgili standart
hazirlanmistir. Bu baglamda toprak iyilestiriciler icin standart gelistirmistir. Bu standara
gore tliretilen kompostun etiketinin iizerinde tretici firma, kisi, kompostun 6zellikleri,
saklama kosullari, iiretim kodu, tarihi, kullanma amaglari, kullanma talimatlar1 ve halk
saglig1 konusundaki ayrintilart belirtilmek zorundadir. Ayrica kompost uygulandiktan
sonra hi¢bir kokuya neden olmamali, insan saglig1 acisindan kompost; cam, tel, metal

ve sert plastik icermemelidir. Standarttaki limitler Cizelge 7.18.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 8.17. Bazi Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da kullanilacak kompostun
biyolojik islem sirasinda hijyenlesmesi i¢in gerekli sicaklikta bekletme siireleri

(Oztiirk M. 2005)

Ulkeler Hijyenlesme sicakhgi, °C  Bu sicakhikta bekletme siiresi, giin

Belcika 60
Danimarka 55
Italya 55
Hollanda 55
Avusturya 65
Kiiba 55
Kore 55
Ingiltere 55
Ispanya 55
Amerika 55

4

—_—
A

W W W W W AN b W

Cizelge 8.18. AB standardi kompost bilesenlerinin smir degerleri (Oztiirk M. 2005)

Parametre AB standardi limitleri
KM >%25

Azot 8 g/m’

KO 12 g/m’

Salmonella <25¢g

E.coli <1000 MPN(olas1 ortalama deger)
Agir metal, mg/kg

Cinko 300

Bakir 75

Nikel 50

Kadmiyum 1,5

Kursun 140

Civa 1

Krom 140

Molibden 2

Parametre mg/kg AB standardi limitleri
Selenyum 1,5

Arsenik 7

Flor 200
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8.8. Diinyada Anaerobik Ciiriitme ile Tlgili Diger Yasal Diizenlemeler
Avrupa’da merkezi biyogaz tesislerinden yenilenebilir enerji {iretiminin tesviki

konusunda 6zellikle 6ne ¢ikan iki lilke Danimarka ve Almanya’dir.

Merkezi biyogaz tesislerinden enerji (biyometan+isi) geri kazanimi ile ilgili olarak

ozellikle AB tilkelerinde asagidaki tesvikler uygulanmaktadir:

e Yatirim hibesi ve uzun stireli (diistik faizli) yatirim kredisi

e Biyometan tesisleri proje ilk yatirim bedelinin %20-40’1 hibe olarak proje
sahibine 6denmektedir. Bu tesvik baslangic donemlerinde yiiksek (%40) sonraki
donemlerde ise azaltilarak (%?20) wuygulanmaktadir. Yenilenebilir enerji
yatirimlarma (merkezi biyometan tesisleri) 20 yila varan geri 6deme siireli ve
diistik faizli yatirim kredileri saglanmaktadir.

e Merkezi biyogaz tesislerinden {retilen elektrik ve 1s1 enerjisinin enerji
vergisinden muaf tutulmasi

e Uretilen enerjinin belli bir fiyatla satm alinacagina ve/veya ek prim verilecegine
dair devlet garantisi

e Uretilen megavat-saat elektrik enerjisi basmna merkezi biyogaz tesisleri igin
ayrica yenilenebilir enerji tesviki uygulamasi

e Kendi atig1 ile birlikte bagka tiir atiklarin da aritildig: tesislere 1s1 ve elektrik
enerjisi liretimi lizerinden ilave atik bertaraf ve yenilenebilir enerji tesviki
uygulanmasi

e Kendi atig1 ile birlikte baska atiklarin (aritma ¢amuru, organik endiistriyel
atiklar, enerji bitkileri vb.) aritildig1 merkezi biyogaz tesislerine ortalama piyasa

fiyati ile atik bertaraf bedeli alma izni de verilmektedir. (Oztiirk I. ve ark. 2009).
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8.9. Boliim Degerlendirmesi

Kat1 Atiklarm Kontrolii Yonetmeliginin 34. Maddesinde kompost tesislerinin yer alt1 ve
yiizeysel su kaynaklarmin koruma alani igerisine insa edilmemesinden bahsedilmistir
ancak mesafe icin herhangi bir smirlama getirilmemistir. Bu yOnetmeligin 34.

Maddesinin giincellenerek mesafe limitleri getirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de yiiriirliikte olan yenilenebilir enerji iiretimi ve satigina dair mevzuat, merkezi
biyogaz tesislerinin yayginlastirilarak organik atiklarin aritimi, sera gazi azaltimi ve
yenilenebilir enerji ile giibre degeri yiiksek madde geri kazanimi uygulamalarmin
arttirilmasini tesvik edici nitelikte olmaktan olduk¢a uzaktir. Yalnizca hayvansal atiklar
ve aritma camurlarindan degil, evsel ve bitkisel atiklardan da yenilenebilir enerji
iiretiminin tesvik edilebilmesi i¢in mevcut mevzuatin, bu alanda Onciilik eden

Danimarka, Almanya ve Ispanya gibi iilkelerdeki gibi revize edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde 2010 yilinda resmi gazetede yaymmlanan Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelikte bulunan toprak ve camur igin
getirilmis agir metal limitleri Avrupa Birligi’nin aritma ¢amurlarinin tarimda
kullanilmasma dair direktifine (86/278/EEC) ile kiyaslandiginda benzerlik
gostermektedir. Tiirkiye’deki agir metal limitleri Avrupa Birligi direktifinden biraz daha
diistiktiir.  Stabilize aritma ¢amurundaki organik bilesiklerin konsantrasyonlarinin ve
dioksinlerin sinir degerleri ise bu yonetmelikten birebir alinmistir. Ayrica her Avrupa
iilkesinin kendine ait sir degerleri de mevcuttur. Ulkemizdeki agir metal smir
degerleri, kompost sektoriiniin en iist seviyesinde olan Danimarka ve Hollandadan sonra
en diisiik degerlere sahiptir ve Almanya stabilize aritma ¢amuru agir metal limitleri ise
Tiirkiye’nin limitlerinden daha yiiksektir. Bunlarin aksine Ingiltere, kursun disinda

hicbir agir metal limiti koymamaistir.

Kompost ve biyogiibre iiriinlerinin pazarlanmasi da iiretilmesi kadar 6nemlidir. Uretilen
bir {iriin, 1yl pazarlanamadiktan sonra iireticiye kazandirmaz. Kompost ve anaerobik
clriitme agisindan iilkemizdeki en biiyiik sorunlardan biri de yasal diizenlemelerdeki
eksiklikler ve bosluklardir. Avrupa’nin bircok iilkesinde c¢esitli amaclara uygun
kompost kalite smiflar1 belirlenmistir ve kalite orgiitleri olusturulmustur. Boylelikle

pazarlanan kompost kalite smifina gore fiyatlandirilip ve aliciya sunulmaktadir.
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Ulkemizde kompost ve biyogiibre kalite siniflandirmasiyla ilgili mevcut bir yasa
bulunmadigindan, c¢ift¢i hangi giibreye ne kadar O6deyecegini, hangi giibreyi nerede
kullanacagini tam olarak bilmemektedir. Avrupa’nmn bircok iilkesinde oldugu gibi,
giibrenin patojen igerigine, C/N oranlarma bagl olarak A, B ve C smifi gibi kalite
siniflandirmalar1 yapilmali, boylelikle iireticilerin de markalagsmaya yonelmeleri

saglanmalidir.
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9. SONUCLAR

Her gecen giin gelismekte olan teknolojide Kompost ve Anaerobik ¢iiriitme prosesleri
de hizla giiglenmektedir. Prosesler iizerine yapilan bilimsel arastirmalar arttikca yeni
buluglar ortaya ¢ikmakta ve bununla dogru orantili olarak; ilk yatrmm ve isletme
maliyetleri azalirken isletme gelirleri artmakta, patojen giderim seviyeleri daha iyi
duruma gelmekte ve gevreye olan zararlar1 iyice azaltilmaktadir. Kisacasi giin gectikce

kompost ve anaerobik ciiriitme proseslerinin degeri ve uygulanabilirligi artmaktadir.

Bu literatiir arastirmasinda kompost yontemlerinin ulastigi sicaklik degerleri mezofilik
anaerobik ciirlitme yontemine gore 15-35 °C daha fazla oldugundan mikrobiyal giderim
oranlarmin da daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak yapilan laboratuar
calismalar1 sonrasinda bir mezofilik anaerobik ¢iiriitiiciiye uygun ek bir hijyenizasyon
yontemi kullanilarak patojen seviyeleri istenen seviyeye indirmek miimkiindiir. Ayrica
literatiir arastirmalar1 sonrasi bir¢ok termofilik anaerobik ciiriitiicliden elde edilen
biyogiibrenin igerisindeki patojen igeriginin istenen seviyelerin altinda seyretmekte
oldugu tespit edilmistir. Burada 6nemli olan mevcut atigin cinsine ve yapilan laboratuar
calismalar1 sonrasi elde edilen verilere gore kompost teknolojileri, termofilik anaerobik
cliriitme ve hijyenizasyonlu mezofilik anaerobik ¢iiriitme metotlar1 arasindan hangisini
segmenin daha dogru olduguna karar vermek olacaktir. Bu durumda tercih i¢in devreye
elde edilecek giibrenin kalitesi ve kullanim yerleri, proseslerin ilk yatirim, isletme
giderleri ve gilibre satis1 gelirleri, prosesi insa edebilecek ve isletebilecek donanimda

olma ve yasal zorunluluklar gibi diger faktorler devreye girmektedir.

Literatiirde kompost ve biyogiibrenin karsilagtirilmali olarak tarimdaki verimleri tizerine
arastirmalar oldukc¢a azdir. Bununla beraber kompost ve biyogiibre hammaddeleri,
kompost ve biyogiibrenin kaliteleri, topragin cinsi, iiretilecek bitkinin tiiri, iklim gibi
daha bir¢ok faktor devreye girmektedir. Bu kadar kapsamli bir konuda ¢ok az literatiir
calismasinin olmas1 proseslerden birini tercih etmesi gereken c¢iftcilerin, belediyelerin
veya 6zel sektor kurulusglarinin elini ayagini baglamaktadir. Yapilan az sayida arastirma
sonucunda biyogiibrenin olusumunda nitrat tiiri azotlarm denitrifikasyon sonucu
amonyum azotuna doOniiserek azot miktarimi yiiksek tutmasi ve giibre igerisindeki
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karbonun da metan gazina doniismesinden dolay1 biyogiibrenin C/N oraninin komposta
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu biyogiibrenin lehine bir durumdur. Ayrica
biyogiibre ve kompost icerisindeki fosfor, potasyum ve diger iz elementlerin
ylizdelerinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak giibre degerliligi
acisindan her iki iirlin de mineral giibrelerin verdigi verimi saglayabilmektedir ve iki
irliniin de tarimda kullanilmasi tavsiye edilir. Biyogiibre ve kompostun tarimdaki

verimlilikleri tizerine daha ¢ok bilimsel arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Maliyet, kompost ve anaerobik ciiriitme proseslerinin tercihi sirasinda en 6nemli
faktorlerden biri olmaktadir. ilk yatrim maliyetlerini etkileyen en biiyiik unsurlardan
biri tesislerin insa edilecegi alanlardir. Bu alanlarin tesisi kuracak isletmeye ait
olmamasi halinde kompost ve anaerobik cliriitme proseslerinin alan ihtiyaci 6nemli hale
gelir. Reaktor kompost teknolojisi hari¢ diger kompost metotlarinda giibrenin yigin
veya kiimeler halinde serilmesi gerektiginden kapasite biiyiidiikge alan ihtiyaci da artar.
Anaerobik c¢iirlitme prosesleri de reaktdor kompostta oldugu gibi bir reaktor igerisinde
daha az yer kaplayarak isletilirler. Insa edilecek alanin isletmeci kurulusa ait olmamasi

halinde reaktoér kompost ve anaerobik ¢liriitme yontemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Ik yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik tutulabilmesi i¢in bir iireticinin ‘seri iiretime
gecmesi’ ile ayn1 mantiga dayanan; cificilerin birleserek Danimarka’daki gibi merkezi
anaerobik c¢iirlitme veya kompost tesisleri insa etmeleri tavsiye edilmektedir. Benzer
sekilde sehir, OSB kompost ve/veya anaerobik c¢iirlitme tesisleri insa edilmesi ilk

yatirim ve isletme maliyetlerini diistirmektedir.

Cop maliyeti, giibre satisi, biyogaz gibi igletme gelirleri tesislerin toplam maliyet ve
amorti siirelerini etkiler. Bir kompost tesisinden elde edilebilecek giibre miktar1 yap1
malzemesi ilavesinden dolay1 yaklasik % 40 daha fazla olur. Ancak yapi malzemesi
demek ayr1 bir maliyet demektir. Ayrica iiretilecek giibrenin tamaminin satilarak elden
cikarilmast goriindiigi kadar kolay olmayabilir. Tiirkiye c¢iftgisi 2012  yilma
gelindiginde her ne kadar kompostu tanimis olsa da, yilin sonunu diislindiigiinden
toprag: i¢in tehlikeli ama daha ucuz olan yontemlere yonelebilir. Onlar1 ikna ederek
satis1 saglamak, iiretilen gilibrenin tamammi bu sekilde elden c¢ikarabilmek c¢ok
onemlidir. Uretilmis mevcut kaliteli bir kompostun satilamamas1 halinde tesis zarar

eder. Anaerobik ¢iirlitme prosesinde ise bu sorun daha az énemlidir. Ciinkii ¢iiriitme ile
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iiretilen biyogazin dogrudan veya elektrik enerjisine donistiiriilerek satis1 ¢ok daha
kolaydir. Devletin bu konuda tesvik yasasi dahi mevcuttur. Anaerobik c¢iirlitmede
biyogaza ek olarak biyogiibre eldesi de s6z konusudur. Biyogiibrenin en az kompost
kadar belki kompostan daha da kaliteli oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda tespit
edilmis olsa da, cift¢i biyogiibreyi kompost kadar tanimamaktadir. Bu durumda tesisi
kuracak isletmeci kuruluslar, potansiyel giibre kullanimi1 olacak arazileri 6nceden tespit
ederek ve ciftgilerle anlagsma yaparak tesisin kurulduktan sonraki gelecegini garanti

altina alabilirler.

Anaerobik c¢iirlitme ve kompost proseslerininden birinin tercih sebebini olusturacak
faktorlerden bir digeri de proseslerin cevreye etkileri olacaktir. Yapilan literatiir
arastirmalar1 sonucu reaktor kompost disindaki diger kompost metotlarinin anaerobik
cliriitmeye oranla ¢evreye daha fazla zarar verdikleri goriilmiistiir. Elbette ki proseslerde
parcalanacak hammaddelerin ¢esitleri ve diger faktorler cevreye verilecek zararin
boyutunu farklilastirmaktadir. Reaktdor kompost da anaerobik ¢iiriitmeye gore gevreye
daha zararlh olmus olsa da, diger kompost yontemleri kadar zararli degildir ve tercih
edilebilir. Sonu¢ olarak her iki yontem de mineral giibreleme yonteminin c¢evreye
verdigi zarardan daha az zarar vermektedir ve tercih edilebilmeleri i¢in bir mahsur

goriilmemektedir.

Tirkiye ve diinyada yapilan literatiir aragtirmalar1 neticesinde lilkemizdeki kompost ve
anaerobik c¢iirlitme tesislerinin sayis1 yetersiz bulunmustur. Belediyelerin ve Oncii
kuruluslarin bu proseslere yonelmeleri neticesinde cificiler de kendi proseslerini
olusturmaya baglayarak Tiirkiye’deki hayvansal atik ve aritma ¢amuru potansiyellerinin
kullanim oranlarini yiikselteceklerdir. Tesislerin dncelikle kurulmasi gereken sehirler
hayvanciligin daha gelismis olmasmna bagh olarak; Afyon, Denizli, Corum, Manyas,

Bursa ve Dogu Anadolu’nun gelismis sehirleri olarak tespit edilmistir.

Ulkemizde ciftginin kompost ve biyogiibreye giivenememesinin en biiyiikk nedeni
kompost ve biyogiibre i¢cin kalite smiflarmnin olusturulmamis olmasidir. Avrupa’da
hemen her tilkenin olusturdugu bu kriterler ile paketlenen {iriinler ile ¢iftci tizerindeki

etiketi gorerek ne kalitede bir iirlin satin aldigini bilmektedir.
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Ulkemizde yiiriirliikte olan yenilenebilir enerji iiretimi ve satisina dair mevzuat
Danimarka, Almanya ve Ispanya’dakine benzer sekilde revize edilerek merkezi biyogaz
tesislerinin yayginlastirilmasini saglayacak tesvikler artirilmali veya yeni tesvikler

tiretilmelidir.
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