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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOMPOSTLAMA iSLEMINDE BiYOKOMURLERIN AMONYAK
GIDERIMINE ETKISININ BELIRLENMESI

Umut BEKGI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Cevre Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. ismail Tosun

Bu caligmada Siileyman Demirel Universitesi (SDU) ve Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi (ISUBU) yerleskelerinde olusan organik atiklarin
kompostlasabilirligi ve kompostlama suresince olugsan amonyak gazinin
azaltimi icin adsorban oOzellige sahip biyokomur kullaniminin etkisi
arastinimistir. Kompostlama materyali olarak kampus igerisinde fazla miktarda
uretilen mutfak atiklari (MA), blytkbas hayvan gubresi (BHG), ¢im bicme
atiklari (CBA) ve budama atiklari (BA) birlikte kullaniimigtir. Baglangigta bu
atiklar kuru madde bazinda esit miktarlarda (%25) alinarak tek bir karigim elde
edilmigtir. Daha sonra karisimlarin kuru agirliklarinin %0 (BKO), %2 (BK2), %4
(BK4), %6 (BK6) ve %8’i (BK8) oraninda kuru bazda pirnal mesesi (Quercus
ilex) biyokdmura ilave edilerek ve her biri 3 tekerrlrli olacak sekilde
kompostlamaya hazir hale getirilmistir. Kompostlama iglemi her birinin etkin
hacmi 100 L olan 15 adet reaktdorde 16 gun boyunca yudrutilmustar.
Kompostlama iglemi suresince reaktor sicakliklari ve ortam sicakhigi
otomasyon sistemi ile duzenli olarak Olgulerek kaydedilmigtir.
Kompostlamadan kaynaklanan amonyak emisyonlari ise manuel olarak ve
belli periyotlarla dlguimustir. Kompostlama igslemi suresince 2 defa karigtirma
islemi yapilmistir. Kompostlama isleminin baslangicinda, karigtirmalar
sirasinda ve proses sonunda numuneler alinarak su muhtevasi (SM), pH,
elektriksel iletkenlik (EC), organik madde (OM), karbon/azot orani (C/N),
amonyum ve nitrat analizleri yapilmistir. Reaktorlerdeki nihai SM oranlari
biyokOmurun su tutma Ozelligi nedeniyle BKO'dan BK8 karisimina dogru
gidildikge azalmistir.

Tum uygulamalarda kompostlama islemi sonlandiriidiginda pH degeri 9'un
uzerinde gergeklesmistir. En yuksek nihai pH degerleri ise BK8 karisiminda
dlgulmustir. Olglilen EC degerleri de SM parametresi gibi BKO'dan BK8
karisimina dogru azalis gdstermektedir. OM igerikleri tim uygulamalarda
kompostlama islemi suresince azalis gostermis ancak en yiksek OM kaybi
BKO grubu reaktorlerinde gorulmustiar. C/N degerleri genel olarak azalmis ve
en dusuk seviyeler BK6 karigsiminda olgulmustir. Amonyum degerleri tum
reaktorlerde baslangica gore azalis gostermis, nitrat degerleri ise baslangica
gbre tim reaktorlerde artmistir. Calismadan elde edilen genel sonuglar, SDU
ve ISUBU vyerleskelerinde olusan organik atiklar kuru agirlikga esit oranlarda
karistinldiginda iyi bir kompost elde edilebilecegini gostermistir. Amonyak



emisyonlari kimdulatif olarak incelendiginde BKO karigimina gére, BK6 karisimi
%20 amonyak azaltimi ile en iyi sonucu vermis, BK8 karisimi %18’lik emisyon

artisina yol agmig, BK2 karisimi %1’lik bir azalmaya, BK6 karisimi ise %17’lik
bir azalmaya sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompost, Biyokomur, Amonyak Giderimi, Kampus Atiklari

2019, 80 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF THE EFFECT OF BIOCHAR ON AMMONIA
REMOVAL IN COMPOSTING PROCESS

Umut BEKGI

Siuleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail TOSUN

In this study, the effect of using biochar which has adsorbent properties on
ammonia emissions during composting and the compostability of organic
wastes existed in the campuses of both Suleyman Demirel University (SDU)
and Isparta University of Applied Sciences (ISUBU) were invastigated. Kitchen
wastes (KW), dairy cattle manure (DCM), lawn mowing wastes (LM) and
pruning wastes (PW) produced in the campus area as composting materials
were used. The initial composting mixture was prepared by taking equal
amounts (%25) of all wastes on a dry weight basis. After the initial mixture was
prepared, the biochar treated mixtures were prepared by adding holm oak
(Quercus ilex) biochar by dry weight basis %0 (BK0), 2% (BK2), 4% (BK4), 6%
(BK6) and 8% (BK8) of mixture dry weights and all different treatment trials
conducted in three run. The composting process was conducted 15 reactors
which have 100 L of active volume for 16 days. During the composting process,
reactor temperatures and ambient temperature were measured and recorded
regularly by the automation system. Ammonia emissions from the composting
process were measured manually on a regular basis. The mixing was carried
out twice during the composting process. Moisture content (MC), pH, electrical
conductivity (EC), organic matter (OM), carbon/nitrogen ratio (C/N),
ammonium and nitrate analyzes were performed on samples which are taken
at the beginning and ending of composting, and during the mixing processes.
The final MC ratios in the reactors decreased due to the water retention
capacity of the biochar from the BKO to the BK8 treated mixture. The pH value
in all treatments was over 9 when the composting process was terminated.
The highest final pH values were measured in an BK8 treated mixture. The
measured final EC values, like the MC parameter, show a decrease from the
BKO mixture to the BK8 treated mixture. OM contents decreased in all
treatments during composting process, but the highest OM loss was observed
in BKO group reactors. C/N values were generally decreased and the lowest
levels were measured in BK6 treated mixture. Ammonium values decreased
and nitrate values increased in all reactors compared to initial. According to
the general results obtained from the study, a good compost could be obtained
when the organic wastes formed in the SDU and ISUBU campuses were mixed
in equal proportions by dry weight basis. When the cumulative ammonia
emissions were examined, BK6 mixture yielded the best results with 20%

\Y



ammonia reduction, 18% emission increase of BK8, BK2 mixture of 1%
reduction and BK4 of the mixture caused a decrease of 17% in reference to
BKO in cumulative ammonia emissions.

Keywords: Compost, Biochar, Ammonia Removal, Campus Waste

2019, 80 pages
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1. GIRIS

GuUnumuzde hizla artan nufus ve buna paralel olarak artan talebi karsilamak
icin hizlanan endustriyel Uretim nedeniyle hem kisith dunya kaynaklarinin
surdurulebilir olarak kullanimi hem de ivme kazanan iklim ve ¢evre sorunlarina
¢6zum arayigi konulari 6nem kazanmistir. Bu durum ayni zamanda modern
kentleri, geleneksel kirsal alanlari ve sanayi tesislerini Ustesinden gelinmesi

gereken bir atik sorunuyla karsi karsiya birakmaktadir.

Atik Yonetimi Yonetmeliginde (AYY) atik, “Ureticisi veya fiilen elinde
bulunduran gergek veya tuzel kisi tarafindan gevreye atilan veya birakilan ya
da atiimasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal.” olarak
tanimlanmistir. Bu tanima baglh olarak atigin aslinda geleneksel tabir olan
‘cop” kelimesinden farkl olarak, kendisinden yine geleneksel yollarla
kurtulmak gerekli olan egyayl degil, yalnizca son kullanicisinin veya
ureticisinin isine yaramayan ya da bunlar tarafindan kullanilabilir olmayan, ayni
zamanda bunlar tarafindan artik islenebilmesi mumkin olmayan maddeyi
temsil etmektedir. Gegmiste uygulanan ve atigi ¢op olarak tanimlayan bertaraf
veya uzaklastirma odakli atik yonetimi sistemi donemin tabiri ile ¢opu homojen
ve tek parca bir yigin olarak goérmekteydi. Bu nedenle ¢op toplandiktan sonra
bertaraf igin yigiimali, gdmulmeli veya yakilmaliydi. Ancak modern yaklagima
gore atik farkh bilesenlerden olusmakta ve her bir bilesenin fiziksel, teknik ve
ekonomik Ozelliklerine goére farkli atik yonetim metodu uygulanmaktadir. Bu
metotlar; atigin bazi bilesenlerinin hig tretilmemesi, teknik ve ekonomik olarak
uygun olan bazi bilesenlerinin geri donusturulmesi, bazi bilesenlerinin
kompostlanmasi, bazi bilesenlerinden enerji geri kazanilmasi ve geri kalan
kisimlarin kontrolli olarak dizenli depolanmasidir. Bu yaklasim ginimuzde
entegre atik yonetimi olarak bilinmektedir ve ayni zamanda atik hiyerarsisinin
temelini olusturmaktadir (Schall, 1992). Cizelge 1.1.’de atik hiyerarsisi ve bu

hiyerarsinin dayanagi gosterilmistir (Gertsakis ve Lewis, 2003).

Yirminci yuzyillin sonlarinda kullanilan g¢ikig standartlari yonteminin uzun
vadede etkisiz oldugu ve kirliligin 6nune gecemedigi gunumuzde artik

bilinmektedir. Bu nedenle modern yaklasim, temiz Uretim gibi kaynakta azaltim
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veya atigin kaynaginda ayrigtiriimasi gibi geri ddonasum yontemlerini n plana

cikartmaktadir.

Cizelge 1.1. Atik Yonetimi Hiyerarsisi (Gertsakis ve Lewis, 2003)

Hedef Dayanak Cikti
Azaltim (Reduce) O.r.ﬂ(?yici _ En ok kabul
Yeniden Kullanim (Reuse) Buyuk dlglde | goren
. . - iyilegtirici, kismen
Geri Dénusum (Recycle) dnleyici
Aritma veya isleme Tabii Tutma | Biiyik oélciide giderim,
(Treatment) kismi iyilestirici
Bertaraf S .
(Disposal) Giderim En az istenen

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi (2014) tarafindan yayimlanan Ulusal Atik
Yonetimi ve Eylem Plani 2023 dokimaninda 2014 yilina ait verilere goére
Turkiye genelinde olugan belediye atigi miktari 27.126.138 ton ve kisi basi
gunlik Gretilen atik miktari ise 0.96 kg/kisi-gun olarak hesaplanmigtir. Ayni
raporda gergeklestirilen calisma sonucu, Turkiye geneli ortalama atik

kompozisyonu hesaplanmis ve Sekil 1.1’de gosterilmigtir.
TURKIYE

Biyoatik
Kagit-Kartor
W Plastik
Cam
Meta
B Yanabilir
W Evsel Tehlikeli Atik
M Diger

Sekil 1.1. Turkiye Atik Karakterizasyonu (CSB, 2014)

Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2014 yili verilerine gére 31,6 milyon ton
belediye atigi toplanmis, bu atiklarin %61,2’si dizenli olarak depolanmis,
%29’u dlzensiz yontemlerle bertaraf edilmis, %9,3’0 geri kazanim tesislerinde
degerlendiriimis ve sadece %0,5’i kompostlastirma islemine tabii tutularak
kaynak geri kazanimi gerceklestiriimigtir. Bu verilere bakilarak kompostlama

yontemi ile atigin islenmesinin ¢ok dusuk seviyelerde oldugu, biyobozunur atik
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bilesiminin ylksek olmasi nedeniyle kompostlayarak kaynak geri kazaniminin

hali hazirda yuksek bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Kompost, AYY’de “Organik esash atiklarin oksijenli ve oksijensiz ortamda
ayristirlmasi sureti ile Uretilen Grin” olarak tanimlanmigtir. Bu tanima gore
kompostun kaynagini uretilen atigin organik fraksiyonlarinin olugturdugu
soylenebilir. 2010 yilinda yayimlanan Atiklarin Duzenli Depolanmasina Dair
yonetmelik Gegici 1. Maddesi “Bu yonetmeligin ylararlige girmesinden itibaren
5 yil igerisinde depolanacak olan toplam biyobozunur atik miktarinin %75’ine,
8 yil icinde %50’sine ve 15 yil iginde %35’ine indirilir.” denmektedir. Ayrica
2019 yilinda yayimlanan Sifir Atik Yonetmeligi Ek-3A’da yer alan kurum ve
kuruluglara biyobozunur atiklarin ayri toplanarak geri kazanimi konusunda
kompost, biyometanizasyon ve benzeri gcalismalarin yapilmasi ve Ek-3B’de yer
alan bina ve yerleskelere biyobozunur atiklarin, yogun olusum gdsterdikleri

yerlerde ayri olarak biriktirilmesi zorunlulugu getirmistir.

Kompostlama isleminde genellikle gesitli faaliyetlerin sonucunda ortaya ¢ikan
ve Ureticisinin isine yaramayacak olan organik igerikli malzemeler kullanilir. Bu
malzemeler kompostlanarak elde edilen urin gergeklestirilen faaliyette tekrar
kullanilabilecegi gibi atik malzemelerden elde edilen bu Urin yeniden
degerlenerek piyasaya da surilebilmektedir. Ornegin hayvancilik faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan gubre, kesimhane atiklari; zirai faaliyetler sonucunda
uretilen trunlerin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan organik igerikli sap, saman
ve posa gibi atiklar; insanlarin konut ve is yerlerinde yasamsal faaliyetleri
sonucu ortaya cikan mutfak ve yemek atiklari; atiksu aritma tesislerinde
gergeklegtirilen arntma islemi sonucunda elde edilen aritma g¢amurlari
kompostlama isleminde hammadde olarak kullanilabilmektedir. Elde edilen
kompost koku giderimi isleminde biyofiltre olarak, tarimda dogal gtibre olarak
ve biyokomur ile birlikte toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir.

Biyokdmur dogada bulunan; odun, talas, dal ve yaprak gibi veya cesitli
faaliyetler sonucunda meydana gelen organik atiklarin; misir, aygicegi ve
domates gibi Urunlerin saplari ile ceviz, findik ve fistik gibi kabuklu yemisglerin

kabuklari ve tahil sap ve samanlari gibi malzemelerden piroliz iglemi
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sonucunda elde edilen nihai Grundur. Bu islem sonucunda sisteme giren
biyokUtle, biyoyag, gaz ve yuksek karbon igerikli gbzenekli yapiya sahip
biyokdmur olmak Uzere Ug farkl tGrine dénismektedir (Bridgewater, 2007).
Bahsi gegen organik atiklarin biyokomur Uretiminde girdi olarak
kullanilabilmesi ile hem atik yonetimi ve toprak iyilestirmesi konularinda hem

de ¢evrenin korunmasi agisindan biyokdmur Gretiminin dnemini artirmaktadir.

Organik atiklarin geri kazanimi icin gerceklestirilen kontrolli kompostlama
isleminin de gevreye c¢esitli etkileri vardir. Bunlar islem sirasinda olusan sizinti
suyu, koku problemi ve gesitli gaz salinimlaridir. islem sirasinda olusan sizinti
sulari aritma islemlerine tabii tutulmakta, koku problemi ise daha 6nceden elde
edilen kompostun biyofiltre olarak kullaniimasiyla giderilebilmektedir. islem
sirasinda elde edilecek Urunun kalitesinde 6nemli rol oynayan azot ortamdan
nitrdz oksit (N20) ve amonyak (NHs) formlarinda gazlasarak uzaklagir.
Bunlardan N20 sera gazi olmasi nedeniyle ve NH3’te nitr6z oksit 6nclli olmasi
nedeniyle gevresel agidan ayrica 6nem tasimaktadir. NHs, dogal surecler ve
insan faaliyetleri sonucunda olusan ve atmosferde sera gazi olarak bilinen
nitrdz oksidin (N20) oOnculi olmasi nedeniyle emisyonu kontrol altinda
tutulmasi gereken gazlardan biridir (Becidan vd., 2007). Kompostlastirma
islemi suresince malzemenin igerdigi azot amonyak formunda ortami terk

ederek nihai Urinde kalite kayiplarina yol agmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda Sileyman Demirel Universitesi ve Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi kampuslerinde olusan organik atiklar tespit
edilmis, bu atiklarin kompostlanarak degerlendiriime imkanlari arastiriimisg,
kompostlama suresince olusan amonyak gazi emisyonlari izlenmis ve bu
emisyonlarin azaltimi i¢in biyokdmar kullaniminin etkisi arastirnimistir. Béylece
dolayh olarak mevcut durumda dizenli depolama yéntemiyle bertaraf edilen
bu organik atiklarin kompostlama yontemiyle geri kazanimi yapilarak duzenli
depolama tesislerininin yukandn azaltiimasi, elde edilen trinUn yesil alanlarda
degerlendiriimesi, atilk toplama ve tasima maliyetlerinin azaltilmasi ve
caligmalar suresince iletisimde bulunan kisilere atigin degerli bir hammadde

oldugu bilincinin kazandiriimasi hedeflenmisgtir.



Laboratuvar olgekli olarak gergeklestirilen tez galismasinda; organik atiklarin
kaynaginda ayri toplanarak etkin yonetiminin saglanmasina iligkin gézlemler
yapiimig, yerleskede uretilen organik atik turleri tespit edilmis, bu atiklarin
birlikte kompostlanabilirliginin ortaya konmus, kompostlama sirasinda ortaya
¢clkan amonyak gazi emisyonlari belirlenmig ve amonyak gazi azaltimi igin

biyokdmur kullaniminin etkisinin arastiriimigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kompost

Biyokimyasal reaksiyonlar butunu olan kompostlama igleminde substrat
kompostlanacak atiktir. Diger biyolojik sureglerde oldugu gibi bu substratin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri islemin hizi ve surdurulebilirligi icin onemlidir.
Ozellikle de mikroorganizmalar igin besi maddelerinin varhi§r ve bunlarin
birbiriyle oranlari atigin kompostlama islemi i¢in uygunlugunu belirlemektedir
(Diaz ve Savage, 2007). Kompostlama igleminde tuketilen substrat, diger
girdiler ve proses ¢iktilari Denklem 1.1°de verilmistir (Tchobanoglous, 1993).

Bakteri
Organik Madde + O, + Besi maddeleri ——

Zor Ayrisan

Organik Madde T €02 + H20 + NH3 + SO~ +1st - (1.1)

Yeni Huicre +

Kompostlama igslemi esnasinda, oncesinde ve sonrasinda takip edilmesi
gereken, kompostun kalitesi ve olgunlugu hakkinda bilgi veren temel
parametreler sicaklik, C/N orani, su muhtevasi, oksijen ve havalandirma
olarak sayilabilir (Epstein, 2011; Oztlrk, 2015). Bu parametreler ayri ayri

basliklar altinda incelenmistir.

2.1.1. Sicakhk

Kompostlama islemi esnasinda gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlarin en
onemli indikatoru sicaklik parametresidir. Yuklemesi yapilan substratin
ortamda bulunan mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal olarak
donusturdlmesi slUresince ortaya gikan is1, ortam sicakhginin artigi olarak
kendini gosterir. Kompostlama asamalarini ve kompost Kkalitesini takip
edebilmek igin sicaklik verisinden faydalanilir. Sekil 2.1’de gorulebilecedi
uzere, kompost sicakligi karigsim hazirlandiktan sonra baslangig fazi olarak da
bilinen mezofilik (25-40 °C) kosullardan termofilik (35-65 °C) kosullara ulasir.
Kompostlama isleminin sonucunda Kkaliteli bir Grin elde edebilmek icin

sicakliklar 55-70 °C arasinda tutulmahidir. 55 °C’nin altinda ¢alistirilan kompost
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sistemlerde insan, hayvan ve bitki saghgi icin tehdit olusturabilecek
patojenlerin giderimi igin daha uzun sureler gerekmektedir. 70 °C Uzerinde
cikildiginda ise kompost biyokutlesinde bu sicakliga adapte olabilen birkag tur
kalacak ve islemin verimi disecektir. Sirec ilerledikge tlketilebilir besin
kaynaklari mikroorganizmalarca metabolize edildiginden kompostun sicaklgi
dusmekte ve cevre sicakligina yaklasmaktadir. Sicakliklardaki bu dusus
kompostlastirma igleminin tamamlandigina, olgun ve stabil Urdnun
olustugunun isaretgisi olabilmektedir (Haug, 1993; Diaz vd., 2007; Epstein,
2011; Oztiirk, 2015).

Kompostlasma Olgunlagma

Termofilik
Sicakliklar

Stabil veyva Olgun
kompost
Mezotilik
Sicakhklar

Zaman E—

Karbondioksit Sabmmu, Oksijen

Ahm veva Sicakhk

Sekil 2.1. Kompostlama isleminde sicaklik, karbondioksit salinimi ve oksijen
aliminin zamana gore degisimi (Epstein, 2011)

2.1.2. C/N orani

Karbon mikroorganizmalar tarafindan hicre olusumu ve blyumesi iglemi igin
kullanilmaktadir. Mikrobiyal metabolik faaliyetler sirasinda CO2 olusur ve
atmosfere salinir. isemin ilerleyen siireclerinde yavaslayan mikrobiyal aktivite
nedeniyle bu salinim azalacaktir. Kompostlama igin kullanilan hammaddenin
ucucu kati madde igerigi ile CO2 salinimi dogru orantihidir. Artan ugucu kati
madde miktari daha fazla CO:2 salinmasina neden olacaktir. Ugucu kati madde
miktari kompost malzemesinin icerdigi toplam karbon miktarini temsil
etmektedir. Bu parametre dogrudan tuketilebilir olan karbon miktarina esit
degildir. Tuketilebilir karbon malzemenin kimyasal bilesenlerinin bir
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fonksiyonudur. Nisasta, seker ve yag gibi bilesenler protein, seltloz ve lignin
gibi bilesenlere gore c¢ok daha hizli ayrisirlar. Farkh bilesen tarlerinin
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilabilme hizlari Cizelge 2.1'de
gOsterilmistir. Azot, mikroorganizmalarin hucre yapisindaki azot ve hucre igi
protein sentezi igin ihtiya¢c duyduklari bir besi elementidir. Materyalin icerdigi
azot miktar, atigin turine goére degismektedir (Epstein, 2011; Diaz vd. 2007;
Oztiirk vd. 2015).

Cizelge 2.1. Farkh bilesenlerin ayristirilabilme hizlari (Epstein, 2011)

Organik Madde igerikleri Ayrigsma Hizi
Sekerler

Nisasta, glikojen, pektin
Yag Asitleri, gliserol, lipit, yag, fosfolipit | Hizh
Aminoasit

Nukleik asit

Protein

Hemiseluloz

Seliloz

Kitin

Duguk molekil agirlikli aromatikler
Alifatik bilesikler

Lignoseluloz

Lignin

Yavas

Direngli

Kompostlama iglemi esnasinda gergeklesen mikrobiyal aktivitenin en dnemli
iki ihtiyaci karbon ve azot besi elementleridir. Yiksek C/N orani kompost
islemini yavaslatacak, dusik C/N orani ise amonyak salinimlarinin meydana
gelmesine yol acacaktir (Epstein,2011). Literatlrde farkl yazarlar tarafindan
dogrudan ideal bir C/N degeri belirtimese de Epstein (2011) ve Diaz vd. (2007)
25-30, Oztiirk vd. (2015) 20-35 gibi ideal araliklar éne siriilmistir. Yine de
Epstein (2011) kompostlama isleminin genel olarak 20-40 C/N oranlari
arasinda gergeklesebilecegini belirtmigtir. Sevik vd. (2018) C/N orani 15’in
uzerinde olan karigimlarin kompostun stabilitesi icin 6nemli bir kriter olan 55

°C Uzerinde en uzun sure kalan karigimlar oldugunu bildirmigtir.

2.1.3. Su muhtevasi

Hem mikrobiyal aktivitenin devamlildi i¢in, hem de organik bilesikleri, suda

¢bzunen besi maddelerini ¢bzebildigi igin su muhtevasi kompostlama



prosesinde 6nemli bir parametredir (Oztirk vd., 2015). Su muhtevasi
kompostlama iglemi baslangicinda ve islem suresince sinirlayici faktor
olabilmektedir. Su muhtevasinin %40’in altina dismesiyle mikrobiyal aktivite
yavaglar ve %20 seviyesine inmesiyle sona erer. %60’I agan nem oranlarinda
ise hava bogluklari su ile dolmaya baslar ve bu durumda oksijen azligi aktiviteyi
sinirlayarak yavaglatir (Epstein, 2011). Diaz vd. (2007) ise %60 su muhtevasi
oranini yeterli kabul etmis ve farkli malzemelerden olusan kompost karisiminin
her bir maddenin farkh su tutma kapasiteleri nedeniyle su muhtevasinin ideal

bir oraninin bulunmadigini belirtmigtir.

2.1.4. Oksijen ve havalandirma

Kompostlama sureci aerobik sartlar altinda gergeklesen bir igslem oldugundan
sure¢ boyunca oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin
sure¢ boyunca havalandirma yapilmahdir. Malzemenin bogluklu olmasi
oksijenin mikroorganizmalar tarafindan erisilebilir olmasi agisindan dnemlidir.
Bosluk miktari hammaddeye, nem oranina ve partikil boyutuna goére
degismektedir. Biyokatilar ve yemek atiklari yogun ve yuksek nem orani olan
atiklardir. Bu nedenle bu atiklarla kompostlama islemi gerceklestirilirken hacim
(yodunluk azaltici) malzemeleri kullanilmaktadir. Aga¢ yongalari, talas ve
bahge atiklari gibi dogal malzemeler veya dilimlenmis kauguk pargalari gibi
yapay malzemeler hacim malzemeleri olarak kullaniimaktadir. Oksijenin
sinirlayici faktdér olmamasi igin igslem boyunca ortamdaki oksijen miktari %10
dzerinde tutulmalidir. Oksijenin %9%’in altina dismesi durumunda ise metan
gibi anaerobik metabolizma Urlnu olan gazlarin olusumu gézlenir (Epstein,
2011).

2.2. Kompost stabilitesi

Stabilite organik maddenin bozulma basamagidir ve biyolojik aktivitenin bir
fonksiyonudur. Kompostlastirma suresiyle dogrudan ilgilidir. Kompostun
stabilitesi artikga koku ve yeniden 1sinma problemleri azalir. Yeterince stabil
olmayan kompost topraga uygulandiginda, toprakta mevcut olan azotu alarak

bitkilerin azot konusunda eksiklik yasamasina sebep olacaktir. Sireg
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ilerledikge tuketilebilir besin kaynaklari mikroorganizmalarca metabolize
edildiginde kompostun sicakligi dusmekte ve c¢evre sicakligina
yaklasmaktadir. Sicakliklardaki bu dislus kompostlastirma isleminin
tamamlandigina, olgun ve stabil Grinun olustuguna isaret edebilmektedir
(Epstein,2011).

2.3. Kompostlama iglemi Sirasinda Meydana Gelen Amonyak Salinimi

Azot varligi canliigin devami ve hucre buyumesi icin 6nemli bilesikler olan
nikleik asitlerin ve proteinin sentezi acisindan 6nemlidir. Ozellikle bu
bilesiklerde ve diger organik bilesiklerde bulunan azot hucrelerde canliigin
sona ermesi sonucunda diger canlilar tarafindan tuketilerek yeniden cevreye
doner (Caceres vd., 2017). Azot tuketen turlerin varliginda ortamda organik
azotun inorganik azota donusturtlmesi (mineralizasyon), NHs azotunun
atmosfere salinmasi (gazlasma), NOs azotunun azot gazi (N2) ve nitr6z oksit
(N20O) formunda atmosfere salinmasi (denitrifikasyon) ve mikrobiyal turler
tarafindan azotun hicre yapisina katilmasi (asimilasyon) islemleri gerceklegir
(Edwards ve Daniel, 1992). Azotun kompostlama igleminde izledigi metabolik
yollar ve bu yollarin sonucunda elde edilen nihai UrlGnler Sekil 2.2’de
gosterilmigtir. Kompostlama iglemi esnasinda meydana gelen azot igerikli gaz
emisyonlarinin yaklasik %98’i NHs %2’si N2O seklinde gerceklesir (Dias vd.,
2010).
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NH, N,O N,

Gaz formunda azot
emisyonlar

Kompost
Yigini

Sivi formda azot
s1zintisi -
( - NO,

Sekil 2.2. Kompostlama isleminde azot déngusu (Caceres vd., 2017)

Amonyak salinimi kompostlama islemi suresince azot turleri tarafindan
gerceklestirilen azot dongusu reaksiyonlarindan gevresel agidan en 6nemli
sonuglarindandir. Amonyak salinimi genel olarak disik C/N oranina sahip
karisimin aerobik kompostlastirma prosesinin bir yan Urunudur ve rahatsiz
edici bir kokuya ve elde edilen Urinde kalite kaybina neden olur (Park ve Hong,
2004).

Kompostlama isleminin baslangicinda NHs-N kaynagr olan NHs*-N
konsantrasyonunun ortamda artmasinin da etkisiyle termofilik fazda 65-70
°C’lere ulasan sicakliklarda ve pH 8.4-9.0 araliginda NHs gazi salinimlari
maksimum seviyeye ulagir (Chowdhury vd., 2014). Aerobik kompostlastirma
esnasinda organik maddelerin bozunmasiyla farkli formlarda atigin iginde
bulunan organik azot sivi formdaki amonyuma mineralize olur. Bu iglem tersinir
oldugundan pH, sicaklik, C/N orani gibi ¢evresel ve yapisal parametrelere
bagl olarak reaksiyon NH4* ile NH3 arasinda yén degistirir. Sudaki amonyak
bir pozitif degerlikli hidrojen iyonu ile birleserek sivi iginde amonyumu
meydana getirir. Amonyum olusumu ise kompost ortaminin pH’sini yukseltir.

Ortamdaki amonyumun amonyaga olan orani bir denge tegkil eder (Sekil 2.3).
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pH’nin yukselmesi bu dengenin bozulmasina ve sudaki amonyagin gaz fazina
gegmesine neden olur. Farkli faza gegis yapan amonyak gazi ise kompostun
havalandirilmasi sonucunda amonyak emisyonu olarak ortami terkeder (Wang
ve Zeng, 2018).

__ 08 NH, \ /NH

R \ /

& 0.6 - &

= \

g 0.4 4 / \

S

2 0.2

O O e — —~ : T ~ 3 ’r '7 Y'V —
6 8 10 12

pH

Sekil 2.3. pH degerine bagl olarak ortamdaki NHs ve NH4* dengesi (Li vd.,
2012)

Kompostlastirma islemi sirasinda amonyak olusumunun kontrold igin
literatlirde pek ¢ok farkh calisma yapilmistir. Yapilan g¢alismalarda kullanilan
yontemler, pH ayarlamasi (Chikae vd., 2006), baslangic C/N orani
ayarlanmasi (Meng vd., 2016), farkh atiklari birlikte kompostlastirma (Chang
ve Chen, 2010) ve adsorban madde ilavesidir (Madrini vd.,2016). Sayilan
kontrol yontemlerinden pH, C/N orani ve birlikte kompostlastirma alaninda ¢ok
sayida galisma yapilmis ve farkli yontemler denenmistir. Ekinci vd. (2013)
baslangic C/N oraninin 18den 30 dederine yukseltiimesiyle amonyak
saliniminin %50 oraninda azaltilabilecegini belirtmistir. Ancak bu yontemler
kompostlama igleminin temelde ¢6zUm olarak sunuldugu organik atiklarin
batincul degerlendiriimesi yaklasimina uygun olmayacak sekilde ek
malzemeler kullaniimasini gerektirmekte veya uretilen ve kompostlama
isleminde kullanilan atiklarin oranlarinda ihtiyaca zit degisiklikler uygulanarak

gerceklestiriimektedir.

Adsorban madde ilavesi yonteminde ise daha ¢ok yapay ve pahali maddeler

ile calismalar yurutilmus ve farkh sonuglar elde edilmistir. Steiner vd. (2010)'a
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gore filtrasyon ve adsorpsiyon uygulamalarinda da kullanilan aktif karbon
amonyagd! adsorblayabilme kapasitesine sahiptir fakat buyuk ol¢ekli galismalar
igin gerekli olan miktarlar goz 6nunde bulunduruldugunda isletme ekonomisi
acisindan pahal bir yardimci malzemedir. Bu durum kompostlastirma
prosesinde amonyak kontroll ve azaltimi igin biyokdmur gibi daha dusuk
maliyetli ve yenilenebilir kaynaklardan Uretilen bir adsorbanin kullaniimasini,
adsorban madde ilavesi yonteminin uygulanabilirliginin ekonomik ve gevresel

agindan artmasi i¢in zorunlu kilmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009).

2.4. Biyokomiir

Biyokomur, piroliz yontemiyle biyokutle olarak bilinen odun, hayvan gubresi
veya yaprak gibi malzemelerin kapali bir kapta ¢ok az veya havasiz olarak
Isitiimasiyla (<700 °C) elde edilen karbon zengini tGrGn olarak tanimlanir. Bu
islem odun koémurlu (charcoal) olarak bilinen malzemenin elde edilme
yontemiyle benzerlik géstermektedir. iki Griin birbirinden kullanim amaclari

dogrultusunda ayrilir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Biyokdmiur birkag¢ farkli prosesin yan Grinu olarak elde edilebilmektedir.
Biyokémurtn 6zellikleri kullanilan tretim prosesine ve biyokdmur hammaddesi
olarak kullanilan malzemeye gore degisiklik gostermektedir (Manya, tarih).
Uretim asamasinda elde edilecek biyokomiriin 6zelliklerine etki eden
parametreler en yuksek (pik) sicaklik degeri, basing, buhar bekletme stiresi ve

su muhtevasidir (Antal ve Gonli, 2003).

Piroliz isleminin ardindan ug farkli fazda urtin elde edilmektedir. Bu Urtnlerin
olusma oranlari pirolizin hizina, sicakligina ve buhar bekletme surelerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. isletme sicakliklari artikga elde edilen
biyokdmur orani dusus gostermektedir. Yuksek sicakliklarda elde edilen
drtnlerde ise daha fazla yizey alani elde edilmektedir. Cizelge 2.2'de yonteme
bagl olarak elde edilen Griin ytzdeleri gosterilmistir (Bridgewater, 2007).
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Cizelge 2.2. Kuru odundan uretilen biyokémurtn farkli piroliz yontemlerine
gOre Urun oranlari (Bridgewater, 2007)

Piroliz Hizi | Uretim Kosulu Sivi Biyokomiir Gaz

Hizli 500 °C (Orta) Sicaklik %75 %12 %13
Kisa buhar bekletme slresi~1 saniye

Orta 500 °C(Orta) Sicaklik %50 %20 %30
Orta buhar bekletme suresi ~10-20 saniye

Yavasg Disuk sicaklik ~400 °C %30 %35 %35
Cok uzun kati bekletme siresi

Gazlastirma | Yuksek sicaklik ~800 °C %5 %10 %85
Uzun buhar bekletme siresi

Brewer vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada tek yillik ve ¢ok yillik
bitkilerden olusan farkli hammaddelerden farkh sicakliklarda ve farkh piroliz
yontemleriyle biyokomur Uretimi gergeklestiriimis calismanin sonucunda
uretilen biyokdmurin yldzey alaninin kullanilan hammadde tarine ve gore
degisiklik gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica tek yillik bitkilerden Uretilen
biyokdmurlerde kil igeriginin yuksek (agirlikga %44-73) ve karbon iceriklerinin
disUk (%22-43) oldugu goérulmistir. Odunsu kaynaklardan elde edilen
biyokdmurlerde ise kul igerikleri goreceli olarak daha dusiuk (%4-23) ve karbon
iceriginin yuksek (%62-79) oldugu tespit edilmigtir. Hizli pirolizle Uretilen
biyokdomurlerde yavas pirolizle ve gazlastirma iglemiyle Uretilenlere nazaran
ugucu bilesiklerin %12-30, karbon igeriklerinin %25-65 daha fazla oldugu
gOrulmustir. Ayrica bekletme suresi (hizli piroliz < yavas piroliz) ve sicakliklar
(piroliz<gazlastirma) artikca biyokdmdurlerin ylUzey alanlarinda artig

gorulmustar.

Biyokomur uUretiminde hammadde olarak kullanilabilecek atiklarin tlkemiz
kosullarinda tarimsal Gretimin ardindan yakilmasi veya sahada oldugu gibi
birakilmasi, isleme tabii tutulmamis hayvansal atiklarin ise dogrudan tarim
arazilerine uygulanmasi icerdikleri potansiyel zararli maddeler nedeniyle
kirlilige yol agmakta ve toprak kalitesini disurmektedir (Simer vd., 2016). Son
yillarda 6zellikle biyokdmurde yuksek miktarda bulunan karbonun gémulerek
azaltiimasi ile iklim sorunlarinin iyilestirilecegi duslncesi ve azotu adsorbe
etme ozelligiyle topragin besi maddesi ve mikrobiyal yonden verimini artirmasi
nedeniyle biyokomur tzerine yapilan akademik ve ticari galigmalarin sayisinda
artis olmustur (Clough vd., 2013).
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2.5. Biyokomiirlerin Adsorban Olarak Kullanilmasi ve Amonyak

Salinimlarinin Azaltiimasi

Biyokdmurin adsorban 6zelligini icerdigi karbonsuz fraksiyonu saglamaktadir.
Bu bolum topraktaki diger kirleticilerle reaksiyona girmesini ve tutmasini saglar
(Uchimiya vd., 2011). Ahmad ve vd. (2014)'e gore biyokOmurun c¢ok
fonksiyonlu 6zellikleri organik ve inorganik kirleticiler icin ¢ok etkili bir adsorban

madde olarak kullaniimasinin 6nint agmaktadir.

Literatir taramalarindan biyokdmurin kompostlama isleminde adsorban
olarak kullanmasi Uzerine farkl yaklagsimlara gore c¢esitli calismalar yapildigi
gorulmektedir. Bazi arastirmacilar amonyak emisyonu (zerindeki etkisini
toplam azot kaybi Uzerinden (Chen vd., 2010; Malinska vd., 2014;
Vandescasteele vd., 2016), bazi arastirmacilar kompostlama islemi kaynakli
amonyak emisyonlarini dogrudan olgerken ayni kaynaktan biyokomurlerin
karisimlara farkli oranlarda eklenmesinin etkisini (Steiner vd., 2010; Liu vd.,
2017) ve farklh kaynaklardan elde edilen biyokomurlerin ayni oranda
karisimlara ilave edilmesinin etkisini (Agyarko-Mintah vd., 2017; Chen vd.,

2017) g6zlemlemiglerdir.

Chen vd. (2010) domuz atiklari, talas ve olgun kompost ile hazirlanan
karigimlarda yas agirlikca %3, %6 ve %9’luk farkh oranlarda bambu
biyokdmuru ilavesinin kompostlama igleminde toplam azot kaybi Uzerine olan
etkisini incelemiglerdir. Calismada en iyi sonu¢ kontrol grubuna gore %65’lik
toplam azot kaybi azaltimiyla %9’luk biyokémur karisiminda elde edilmis %3
ve %6’lik diger karisgimlarda oranlar sirasiyla %28 ve %61 olarak rapor
edilmistir. Malinska vd.(2014) aritma ¢amuru ve aga¢ yongasi malzemelerinin
kompostlanmasi suresince odunlardan elde edilmis biyokdmaran yas agirlhikca
%4’l0k ilavesinin kontrol grubuna gbére toplam azot kaybi ve amonyak
emisyonlarina etkisini incelemig, amonyak emisyonlarinin kontrol grubuna
gore biyokdmur ilave edilen grupta ilk hafta daha az, ikinci hafta ise daha fazla
oldugunu belirtmigtir. Toplam azot kaybinin ise biyokdmurla karigimda kontrol
grubuna gore %62-69 arasinda azaldigini bildirmistir. Vandescasteele vd.

(2016) ise, bahge atiklari ve kentsel atiklarin organik fraksiyonunun birlikte
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kompostlanmasi igleminde yas agirlik¢a esit olarak hazirlanan karigimin kuru
agirhk bazinda %10'u kadar pirnal mesesi biyokdmurlu ilave ederek
biyokdmurlin azot doéngusu Uzerindeki etkisini incelemistir. Calisma
sonucunda biyokomur ilave edilen karigimin kontrol karigimina gore NHa4*
azotunun biyokdmurun genis yuzey alani sayesinde daha uzun sire tuttugu
ve bu sayede kompostlama isleminde inhibe edici etkisi olan NHs olusumunun
(Kuok vd., 2013) engellendigi ve NHs gazi emisyonlarinin bu nedenle azaldigi

sonucuna varimistir.

Steiner vd. (2010), ydrattikleri galismada biyokdmarin kimes atiklarinin
kompostlanmasinda azot kaybinin azaltiimasina olan etkisini incelemistir.
Calismada 400 °C’de Uuretilen ¢gam yongasi biyokdmuri kullanilmis kontrol
grubuna ek olarak ayni karisima agirlikga %5 ve %20 biyokdmur ilave edilerek
calisma gergeklestirilmistir. Calismada en iyi sonug kontrol grubuna gore %54
azalimla %20’lik biyokdmur karisiminda elde edilmistir. Liu vd. (2017) bugday
samanindan elde edilen biyokdmurlerin kompostlama prosesinde baglangicta
malzemelerin blnyesinde bulunan toplam azotun amonyak gazi olarak
salinimina etkisini incelemis ve bu kapsamda hazirlanan susuzlastiriimig
aritma ¢amuru ve bugday samani karisimina agirlikga %1, %3, %5 ve %7’lik
biyokdmur ilaveleri gerceklestirmistir. Calismalarin sonucunda biyokdmdr ilave
edilen %1, %3, %5 ve %7’lik karigimlarda kontrol grubunda gergeklesen
amonyak salinimina gore sirasiyla %35.7, %27.8, %224 ve %22.9

oranlarinda azalma meydana geldigi bildirilmistir.

Agyarko-Mintah vd. (2017), tarafindan yuarutilen galismada kimes atiklari ile
seker kamigi samaninin birlikte kompostlanmasi isleminde kiimes atiklarindan
ve bahce atiklarindan Uretilen farkli biyokdmurlerin amonyak azaltimina etkisi
calisilmistir. Calisma sonucunda kimes atiklarindan elde edilen sonuglara
goére biyokdmurun ilave edilmesi amonyak emisyonunu kontrol grubuna gore
%38 ve bahge atiklarindan elde edilen biyokdmurde ise %58 azaltmistir. Chen
vd., (2017) gerceklestirdikleri arastirmada misir sapi, bambu, odun, kiimes
atiklari ve hindistan cevizi lifinden Uretilen biyokdmurlerin kiimes atiklarinin
kompostlanmasi isleminde amonyak emisyonlarini kontrol gruplarina gore
sirasiyla %24.8, %20.1, %14.2, %11.8 oranlarinda azalttigini bildirmigtir.
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Literatir arastirmasi sonucunda elde edilen amonyak emisyonu azaltim

sonuglari Cizelge 2.3’te 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Biyokdbmurun amonyak azaltimina etkisi

Kompost Biyokémiir Biyokémiir | Amonyak
) ) Referans
malzemesi hammaddesi % azaltimr*
] %5 (y.a)™ | %8 _
Kimes atiklari Cam yongasi (400 °C) Steiner, vd. (2010)
%20 (y.a) %54
%1 (y.a) %35.6
Aritma Gamuru Bugday Samani (350- %3 (y.a %27.8
¢ gcay ( 0-2) Liu vd. (2017)
Bugday Samani 550 °C) %5 (y.a) %22.4
%7 (y.a) %22.9
Kimes atiklar Bahge atiklari (550 °C) % 10 (k.a)*** | %58 Agyarko-Mintah,
Seker kamigi samani | Kimes atiklari (550 °C) | % 10 (k.a) %38 vd. (2017)
Misir sapi (500 °C) % 10 (y.a) %24.8
Odun (500 °C) % 10 (y.a) %20.1
Kimes Atiklar Kiimes atiklari (500 °C) | % 10 (y.a) %14.2 Chen vd. (2017)
Hindistan cevizi lifi (500 | % 10 (y.a) %11.8
OC)
*Kontrol grubuna goére
**Yas agirlik
***Kuru Agirlik

17



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompostlama isleminde Kullanilan Atiklar

Calisma kapsaminda Sileyman Demirel Universitesi ve Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi Dogu ve Bati Kamplslerinde kompostlama igleminde
kullanilabilecek noktasal ve yayili organik atik kaynaklari tespit edilmigtir.
Bunlardan noktasal olanlar, Universite yemekhanesi atiklari ile egitim ve
uygulama ciftliginden kaynaklanan hayvansal atiklardir. Yayili kaynaklar ise
kampus yesil alaninda belirli periyotlarla gerceklestirilen ¢im bigcme islemi
sonucunda uretilen ¢im bigme atiklari ile agaclarin budanmasindan olusan

budama atiklandir.

3.1.1. Mutfak atiklan

SDU-ISUBU yerleske merkez yemekhanesinde yillik olarak belirlenen yemek
menuleri incelenmis, yemeklerin mutfak atiklari (MA) ve yemek sonrasi atiklari
on gun boyuca takip edilmis yemekhane mutfaginda uretilen mutfak atiklarinin
daha az on islem gerektirmesi ve mevcut sistemde ayristiriliyor olmasi
nedeniyle kompostlama isleminde kullaniimasi éngoérulmastir. Mutfak atiklari
gunlik menuye ve mevsim sebze ve meyvelerine bagh olarak degdismekle
birlikte Ekim ayinda yapilan 6n c¢alismalarda agirlikli olarak, butin olarak
Iskartaya ayrilan ¢urimus domates ve sogan; biber ve maydanoz demeti
saplari; marul, sogan, patlican, taze fasulye, havu¢ ve barbunya kabuklari
tespit edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Yemekhaneden farkli gunlerde alinan atiklar
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Merkez yemekhanesinde olusan mutfak atiklari resmi tatiller hari¢ hafta ici her
glin giinde iki defa olmak (izere on giin boyunca toplanmistir. Uretilen mutfak
atiklari gunlik olarak yemekhaneden alinarak +4 °C’de soguk hava

deposunda saklanmistir.

Kompostlama isleminden bir hafta dncesine kadar biriktirilen mutfak atiklarini,
kompostlama islemi icin uygun partikil boyutu ve nem orani seviyesine

getirmek icin atiklar 6gutme ve kurutma (Sekil 3.2) islemlerine tabii tutulmustur.

Sekil 3.2. Mutfak atiklarinin su muhtevasinin azaltiimasi

3.1.2. Buyiikbas hayan gubresi

Bliylikbas hayvan glbresi (BHG) Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
Egitim, Uygulama ve Arastirma Ciftliginden temin edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan gubre tesise getirilerek su muhtevasini kompostlama

icin uygun seviyeye gelene kadar kurutulmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Buyukbas hayvan gubresinin su muhtevasinin azaltiimasi

3.1.3. Cim bigme atiklari

SDU-ISUBU Dogu ve Bati Yerleskeleri toplamda 450.000 m?2 yesil alana
sahiptir. Yesil alanda bulunan c¢imler Universite park ve bahge ekipleri
tarafindan duzenli olarak bicilmektedir. Gunluk Olcekte Uretilen ve yuksek
kompostlama potansiyeline sahip ¢im bigme atiklari (CBA) ¢im bigcme islemi
tamamlandiktan sonra traktorler vasitasiyla laboratuvara tasinarak
malzemenin su muhtevasi icerigi uygun kosullara gelene kadar kurutulmus

(Sekil 3.4) ve daha sonra kompostlama isleminde kullaniimigtir.

Sekil 3.4. Cim bigme atiklarinin su muhtevasinin azaltiimasi

3.1.4. Budama atiklar

Yerleske alaninda bulunan agagclar her yil Nisan ayinda budama islemine tabii
tutulmaktadir. Elde edilen kalorifik degeri yuksek budama atiklari (BA) kuguk
Olceklerde universite igindeki egitim ve uygulama seralarinin isitiimasinda

kullanilmaktadir. Geri kalan atik yerleske alani iginde yigin halinde gegici
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olarak depolanmaktadir. Kampus alaninda bulunan agaglar her yil Nisan
ayinda budama islemine tabii tutulmakta ve c¢ikan agac¢ kirpintilari, igne
yapraklar, yonga ve talas kampus alani i¢cinde kaba 6gutme isleminden sonra
yigin olarak (Sekil 3.5a) depolanmaktadir. Kampulste bulunan budama
yiginindan kompostlama isleminde dolgu malzemesi olarak kullaniimak tzere
alinan numune boyutlari kompostlama iglemi igin blyuk oldugundan yeniden
o6gutme islemine tabii tutulmus (Sekil 3.5b) ve kompostlama iglemi i¢in hazir

hale getirilmigtir.

a) Budama atiklari (pargalanmis) b) B

udama atiklari (6gatdlmas)

Sekil 3.5. Kampus alanindaki budama atiklar

3.1.5. Biyokomiir

Kompost karisiminda amonyak emisyonu azaltimi i¢in kullanilan biyokomur
downdraft pirolizerle 500-550 °C’de Uretilmis ve hammadde olarak pirnal

mesesi budama atiklari kullaniimistir.
Kompostlama isleminde kullanilan mutfak atiklari, blylkbas gubresi, ¢im

bicme ve budama atiklarina su muhtevasi, organik madde, pH, EC ve CN

analizleri uygulanmig. Elde edilen sonuglara gore Cizelge 3.1’de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kompost materyalinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Al e e

Su Muhtevasi (%SM) 83* 15* 9 53* 42
Kuru Madde (%KM) 17 85 91 47 58
Organik Madde (%0M) 86 72 89 72 76

pH 4.65 9.07 6.56 9.57 7.55
fé%';t{r':gfc'm) lletkenlik| 5 g9 5.03 0.23 10.01 0.81
Toplam Karbon (% TC) 40.4 35.1 46.2 35.8 72.8
Toplam Azot (% TN) 2.2 2.4 0.9 2.2 1

CIN 17.7 14.2 50.9 15.2 72.4
*Kurutma isleminin ardindan elde edilen SM degerleri

3.2. Laboratuvar Olgekli Kompostlama Sistemi

Kompostlama islemi ISUBU Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari ve Teknolojileri
Muahendisligi Bolimi Kompost ve Biyogaz Laboratuvar’nda (Sekil 3.6)
gerceklestiriimistir. Denemede laboratuvarda mevcut olan 15 aerobik reaktor,
bunlara baglh havalandirma fanlar, reaktor icinde 3 farkli noktada
gerceklestirilen sicaklik olgim sistemi, reaktdor ve ortam sicakliklarini
kaydeden ve havalandirma iglemini saglayan otomasyon sistemi ve amonyak
Olcimleri igin kullanilan vakum pompasi sistemi ile duzenli CO2 ve O:2

Olcimlerinde kullanilan analizér kullaniimistir.

Sekil 3.6. Kompost ve Biyogaz Laboratuvari

Denemede kullanilan reaktorler (Sekil 3.7) paslanmaz celikten imal edilmis

olup 1sI yalitimlari cam yunu ile saglanmistir. Her bir reaktorin i¢ ¢cap1 47 cm,
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sizinti suyu i1zgarasindan itibaren yuksekligi 57.5 cm ve reaktor kompostlama

haznesinin aktif hacmi 100 litredir.

Sekil 3.7. Denemede kullanilan reaktoérler

Reaktorlerde kompostlama islemi esnasinda olusabilecek sizinti suyunun
tahliyesi icin sizinti suyu 1zgarasi (Sekil 3.8a), 1zgaranin altinda biriktirme
haznesi ve tahliye muslugu (Sekil 3.8b) bulunmaktadir. Reaktdr igine konulan
malzemenin kompostlama islemini takip i¢in Ust, orta ve alt noktalardan (Sekil
Sekil 3.8c) beser dakikalik periyotlarda sicakhk o6lgimi yapilmaktadir.
Reaktorlerde ayrica havalandirma islemi igin sizinti suyu haznesinin Uzerinde
hava giris agzi (Sekil 3.8d) bulunmaktadir. Sizdirmazlik i¢in contali kapak
sistemi ile kapatilan reaktorlerin kapaklarinin Uzerinde gaz ve su buhari

tahliyesi igin egzoz gikiglari bulunmaktadir.

Aerobik kompostlama islemi esnasinda ihtiya¢g duyulan oksijenin ortama
saglanmasi igin reaktorler duzenli olarak saatte 5 dakika boyunca 0.25 W 150
m3/h kapasiteli havalandirma fanlari (Sekil 3.9a) ile havalandiriimigtir.
Kompostlama igleminin kontroli Rutgers havalandirma teknigine gore
gerceklestirimekte, havalandirma fanlarinin dlgilen sicaklik verisine badli
olarak maksimum mikrobiyal aktivitenin saglanmasi amacglanmaktadir. Orta
seviyede Olgilen sicaklik 60 °C’yi agarsa otomasyon sistemi devreye girerek
reaktor sicakligi 59 °C’nin altina digene kadar surekli olarak sogutma

amaciyla havalandirma gerceklestirmektedir. Reaktore verilen hava miktarlari
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SIEMENS QVM62.1 debimetreler (Sekil 3.9b) aracihdiyla olgllerek
kaydedilmektedir.

b) Debimetré

Sekil 3.9. Havalandirma elemanlari
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3.3. Kompostlama islemi

Kompostlama islemi 15 reaktorde gergeklestirilmistir. Kompostlanacak MA,
BHG, CBA ve BA malzemelerinden karbon azot orani (C/N) 20.97 olan sabit
bir baslangi¢ karisimi hazirlanarak tim reaktorlere esit olarak eklenmigtir.
Hazirlanan bagslangi¢ karisiminin malzemelere gore yas ve kuru madde

miktarlari Cizelge 3.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Bir kompost reaktoru icin kullanilan materyal miktarlari

MA BHG BA CA
Yas Madde (kg) 14.89 5.33 2.77 2.95
Yas Madde (%) 57.4 20.5 10.7 114
Kuru Madde (kg) 2.51 2.51 251 2.51
Kuru Madde (%) 25 25 25 25

Kontrol grubuna herhangi bir ilave yapiimamig, diger uygulama gruplarina
kontrol grubu ile esit miktarda karisim eklenerek bunlarin kuru agirliklarina
badli olarak %2, %4, %6 ve %8 oraninda biyokdmur kuru agirlik bazinda
eklenmistir. R1, R2 ve R3 reaktorleri kontrol grubu (BKO) olarak; R4, R5 ve R6
reaktorleri %2 biyokdmir uygulamasi (BK2) olarak; R7, R8 ve R9 reaktorleri
%4 biyokdmur uygulamasi (BK4) olarak; R10, R11 ve R12 reaktorleri %6
biyokdmur uygulamasi (BK6) olarak ve R13, R14 ve R15 reaktorleri kuru
agirlikca %8 biyokdmir uygulamasi (BK8) olarak ytklenmigstir

Cizelge 3.3. Reaktorlere eklenen biyokémur miktarlari

Biyokoémiir Biyokdmir Karigsimin Kuru Agirhgina
Kuru Agirhik Yas Agirlik (9) Gore Kullanilan Biyokdmiur
(9) Orani (%)

BKO

(RLR2,R3) 0 0 0

BK2

(R4, RS, R6) 201 348 2

BK4

(R7, RS, R9) 401 696 4

BK6

(R10, R11, R12) 602 1044 6

BK8

(R13, R14, R15) 802 1391 8
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3.4. Analitik Yontemler

3.4.1. Serbest hava boslugu (FAS)

Numune ve hammadde analizinde serbest hava bogslugu tayini TMECC 03.01-
C metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune 1 litrelik dlgula kap igine 1
litre ¢izgisine kadar doldurulmustur. Kap i¢ine alinan numunenin suya doygun
hale gelmesi igin kap 1 litre gizgisine kadar su ile doldurulmustur. Doldurulan
su daha sonra suzulerek bosaltiimistir. Doygun hale getirme igleminden sonra
kabin agirhgr kaydedilmigtir. Kaba yeniden 1 litre seviyesine kadar su ilave
edilmis ve agirlik yeniden kaydedilmistir. Elde edilen verilere gére serbest hava
boslugu Denklem 3.1’e gdre hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda suyun

ozgul agirligr 1 kg/L olarak kabul edilmistir.

Serbest Hava Boslugu (%) = [(W2-W1)*1000] / V (3.1)
W1 = Suya doygun agirlk (g)

W2 = Su eklendikten sonraki agirlik (g)

V = Kap hacmi (L)

3.4.2. Birim hacim agirhgi

Malzemenin birim hacim agirhig (BHA), caligilan dlgegin kompostlama islemi
suresince buylk olmasi nedeniyle 6n hazirlik ve kompostlama isleminde farkli
iki yontemle hesaplanmistir. On hazirlik asamasindaki materyal 5 litre hacimli
ve darasi alinmig bir behere doldurulmus ve Olgulen agirlik kaydedilmistir.
Analizler suresince reaktorlerde hazir bulunan karigimlarin yodunlugu ise
hacmi belli olan silindirik reaktorlerde ust bogluk olgumleri (Sekil 3.10a) ve
darasi bilinen reaktdrlerdeki numune agirhgi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
3.10b)

26



a) Ust bosluk élgiimleri b) Reaktérlerin tartimi.

Sekil 3.10. Birim hacim agiriginin belirlenmesi

3.4.3. pH ve elektriksel iletkenlik

Yas numunelerde pH ve elektriksel iletkenlik sirasiyla TMECC 04.11-A ve
04.10 metodu (kuru agirlik:su hacmi) orani kullanilarak olgulmastir. Su
muhtevasi bilinen yas numunelere kuru agirlik/su hacmi orani 1:10 (dw:v)
saglanacak bicimde saf su eklenmistir. Olusturulan karisim orbital inkiibatorde
20 dakika boyunca 180 devir/dk hizinda galkalanmis ve Inolab WTW-ph720
pH metre ile (Sekil 3.11) pH dlgtimleri, WTW multi340i (Sekil 3.11) ile elektiksel

iletkenlik dlgiimleri gergeklestiriimistir.
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WTW multi340i (solda) ve Inolab WTW-ph720 (sagda)

Sekil 3.11. pH ve EC dlgumuinde kullanilan cihazlar

3.4.4. Su muhtevasi

Su muhtevasi analizleri TMECC 03.09 metoduna gére yapilmigtir. On hazirlik
surecinde, karistirmalar esnasinda ve son Urtnlerden alinan numuneler, AND
GF-600 hassas terazi (Sekil 3.12a) ile darasi alinan numune kaplarina
alindiktan sonra tartilarak Memmert UN110 etiv (Sekil 3.12b) ile 65 °C’de
sabit agirhga gelene kadar kurutulmus ve desikatorde oda sicakligina
getirilmistir. Oda sicakligina gelen numuneler tartilarak olgulen agirliklar

kaydedilmistir. Bu islem agirlik degisimi sabitleninceye kadar surdtriimustir.

a) hassas terazi b) etiv

Sekil 3.12. Analizde kullanilan hassas terazi ve etluv
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Numunenin su muhtevasi Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmigtir.

% SM = wi-w2

x 100 (3.2)

W1: Yas numune agirligi

W2: Kuru numune agirhigi

3.4.5. Organik madde

Organik madde tayini 6ncesinde kuru numuneler, o6gutulip boyutlar
kUgulttlerek hazir hale getirilmistir (Sekil 3.13a). Her bir numuneden yaklasik
2 gram temsili 6rnek alinarak daralari Precise XB 220B hassas terazi (Sekil
3.13b) ile alinan porselen krozelere konmusg, eklenen numune miktarlari
yeniden tartilarak kaydedilmis ve 550 °C sicaklikta 4 saat yakma islemi
gerceklestiriimistir. Yakma islemi Protherm Furnaces marka kul firininda (Sekil
Sekil 3.13c) gerceklestiriimistir. Yakma islemi sonucunda krozelerde kalan kul

miktarlari hassas terazi ile tartilarak yeniden kaydedilmigtir.

b) Hassas terazi ‘ c¢) Kul firini ve krozeler

Sekil 3.13. Analizde kullanilan laboratuvar cihazlari ve ekipmanlar

Numunenin organik madde miktari Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.

% oM = £ %100 (3.3)

W1: Kuru numune miktari (g)

W2: Yakma sonrasi kalan kil miktari (g)
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3.4.6. Karbon ve azot analizi

Karbon ve azot analizi, numunedeki toplam karbon ve toplam azot miktarlari
ile C/N oranini belirlemek icin Elementar Vario Macro Cube CN (Sekil 3.14)
cihazi ile gergeklestirilmistir. CN analizorunde numuneler yuksek sicakliklarda
yakilarak icerigindeki elementler gaz fazina gegmekte, ayristirma islemine tabii

tutulan gazlar termal iletkenlik dedektoért (TCD) ile tayin edilmektedir.

Sekil 3.14. Karbon, Azot ve C/N oélgimlerinin gergeklestirildigi cihaz

3.4.7. Amonyum ve nitrat

Amonyum ve nitrat tayini gergeklestirebilmek i¢in kuru numuneler oncelikle 2
M KCL ile ekstraksiyon islemine tabii tutulmustur. Bu islem icin 2 gr kuru
numune alinarak 100 mL KCL igine eklenmis ve orbital inklibatérde 150
devir/dk hizda 1 saat boyunca g¢alkalanmaya tabii tutulmustur. Calkalama
isleminden sonra ekstrakte olan numuneler 42 numarali Whatman filtre kagidi

ile sizulerek analize hazir hale getirilmistir.

Ekstraksiyon ve stizme igleminden sonra elde edilen numunelerde amonyum
analizi i¢cin Nessler metodu, nitrat analizi i¢in ise nitrat kiti kullanilarak
spektrofotometrik dlgimler sonucunda amonyum ve nitrat degerleri

belirlenmistir.
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3.4.8. Amonyak tayini

Amonyak olgimu reaktér egzoz c¢ikislarindan 1 litere/dk debiyle ¢ekilen ¢ikis
gazi numunesinin 50 ml 0.02 N H3BOs (Borik Asit) iceren gaz siselerinden
gegirilerek NHs gazinin tutulmasiyla gergeklestiriimigtir (Sekil 3.15). 20
dakikalik periyotlarla 6rnekleme vyapilmig, her Ornekleme periyodunda
reaktorden 1 dakika boyunca gaz c¢ekisi gerceklestirilmigtir. Vakum
pompasinin reaktorler arasin gegisi kurulan selonoid valf sistemi araciligiyla

PLC sistemi kontrolinde gerceklestiriimistir.

Kompostlama islemi sirasinda olusan amonyak gazi SMEWW 4500-NHs C
yontemine gore tayin edilmistir. Borik asit iginde tutulan amonyak 0.02 N
H2SO4 ile renk donusimul oluncaya kadar titre edilerek sarfiyat miktar
kaydedilmistir. Titrasyon oncesi ve sonrasinda renk degisimleri Sekil 3.16’da

gOsterilmigtir.

Selonoid

Reaktdr \alf
Borik Asit i

Vakum

\_// romees

Sekil 3.15. NHs dl¢im sistemi akis semasi

| |
»

2 ! / / , ‘ ‘
L AT A At Lh g T S

Sekil 3.16. Titrasyon dncesi (yesil) ve sonrasi (mor) renk degisimleri
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Denklem 3.4 kullanilarak olgimlenen surede gergeklesen ortalama NHs-N

salinimlari hesaplanmigtir.

NHs-N (mg/kg) =Ax280/W (3.4)
A= H2S0a4 sarfiyat (ml)
W = Numunenin kuru agirhgr (g)

Denklem 3.5 kullanilarak kimdulatif NHs-N miktarlari hesaplanmigtir.

Top. NHs-N (mg/kg)=Y}(NH; — N(’:—;’ ¥ 24 % 20 * (tg — t;) (3.5)

n = Olglim sayis|
NHs-N (mg/kg) = Olglim araliginda ortalama NHs- N emisyonu degeri
ts = 8lcimin sonlandirilma zamani (gun)

ti = dnceki 6lcumun sonlandirilma zamani (gun)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney kapsaminda hazirlanan karigsimin kompostlanmasi iglemi 16.69 gun
surduralmustur. Kompostlama islemi boyunca reaktorlerdeki karigim sicakligi
30 °C’nin altina indiginde 2 defa karigtirma islemi yapilmis ikinci karigstirma
isleminin sonucunda kompost sicakliklari ortam sicakliklarinin dstine
ctkmadigr icin iglem sonlandiriimigtir. Biyokomurin, kompostlamadan
kaynaklanan NHs salinimina etkisini belirlemek icin kompost karisimina %0,

%2, %4, %6 ve %8 oraninda kuru agirlik bazinda biyokdmur karistiriimistir.

Calismalar sonucunda elde edilen bulgular ortam sicakligi, kompostlama
islemi suresince reaktor sicaklik degisimleri, havalandirma ve karigtirma
sureci, fiziksel ve kimyasal analizler ve amonyak salinimlari bagliklari altinda

sunulmustur.

4.1. Ortam Sicakligi

Kompostlama islemi suresince galismalarin yarataldigu laboratuvarin i¢ ortam
sicakliklari otomasyon sistemi ile 5 dakikalik periyotlarla surekli olarak
izlenerek kayit altina alinmistir. Ortam sicakliklari calismanin gergeklestirildigi
Isparta ili EKim ve Kasim aylari mevsim normallerine paralel olarak gece ve
gunduz arasinda degisiklikler gostermekle birlikte genel olarak 20 °C’nin
Uzerinde ve ortalama 23 °C olarak olctilmustir. Kompostlama isleminin
surduraldugu zaman arahginda kaydedilen ortam sicakligi degisimleri

kompost glnlerine gore Sekil 4.1’de gdsterilmigtir.
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= Ortam sicakligi
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Sure (glin)
Sekil 4.1. Kompostlama islemi suresince ortam sicakliklari

4.2. Kompostlama islemi Siiresince Kompostlama Sicaklik Degisimleri

Amonyak emisyonlarinin takibi igin kurgulanan sistemde kontrol amacgh
kurulan BKO karigimi reaktorlerinin (R1, R2 ve R3) kompostlama islemi
suresince Olcllen kompost sicakliklari degisimi Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil

4.4'te verilmistir.

Kontrol grubu reaktorlerinin (R1, R2 ve R3) merkezlerinde dlgulen maksimum
sicakliklar sirasiyla 60.6, 61.4 ve 60.2 °Cdir. Tekerrur amacgl kurulan 3
reaktorde de maksimum sicakliklar ve kompostun olgunlagsma sureleri
paralellik gostermektedir. Reaktorlerdeki merkez sicakligi deneme kurulup

sicaklik kaydi baglatildiktan yaklasik 15 saat sonra 60 °C’ye ulagmistir.

Kompost sicakliklari O6lgim noktalari bazinda incelendiginde orta seviye
sicakliklarinin 60 °C’ye ulasmasinin ardindan alt seviyede dlgllen sicakliklar
surekli olarak calisan ve sogutma amacli kullanilan havalandirma fanlar
nedeniyle genel sicakliklara gore dusuk seyir izlemistir. Merkez sicakliklarinin
60 °C’nin altina inmesiyle alt seviye sicakliklari da diger dlgimlere yaklasmis
ancak gercgeklestirilen saatlik havalandirma islemi ve hizli tiketilebilir besi
maddelerinin ortamda azalmasi nedeniyle diger olgum noktalarina gore daha
disik kalmigtir. Ust seviye sicakliklarl ise sogutma isleminden dogrudan
etkilenmedigi icin kompostlama islemi suresince orta seviye sicakliklarini takip
etmis, kompost stabil hale geldikten sonra diger seviyelere gore daha yuksek
bir seyir izlemistir.
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Sekil 4.4. R3’Un kompostlama iglemi suresince sicaklik degisimi
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%2 biyokomur uygulamasinin gerceklestirildigi BK2 karisiminin eklendigi R4,
R5 ve R6 reaktorlerinin kompostlama igslemi boyunca sicaklik degisimi Sekil
4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmigtir.

R4, R5 ve R6 reaktorlerinin orta noktalarinda olgulen maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla 60.2, 60.2 ve 60.4 °C’'dir. R4 ve R5 maksimum sicaklik
degerine sirasiyla 16.8 ve 17.2 saatte ulasmistir. R6 ise benzer stirede 60 °C
seviyesine ulagmakla birlikte kurulumu takip eden dorduncu gunun sonunda

95 saatte en yuksek sicaklik degerine ulasmigtir.

R4 ve R5 reaktorlerinde gorulen sicakhk karakteristikleri BKO grubu ile
benzerlik gostererek 5.67. gunde yapilan karistirma igleminden sonra karigim
oncesi sicaklik seviyelerine geri donerek azalma egilimi gostermistir. R6’da ise
ayni karistirma igleminden sonra sicakliklar karigstirma oncesi sicaklik
degerlerini asarak 54 °C’ye kadar ulasmis ve 2 gun daha 50 °C’nin Gzerinde

seyretmigtir.

Reaktor orta nokta sicakhklari 30 °C’nin altina indiginde gerceklestirilen
karistirma igleminden sonra sicakliklar tekrar yukselmemistir. Bu durum
kompostun artik stabil hale geldigi ortamda bulunan mikroorganizmalar
tarafindan etkin olarak ayristirilabilecek bilesiklerin tikendigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.7. R6’'nin kompostlama iglemi suresince sicaklik degisimi
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%4 biyokdmur uygulamasinin gergeklestirildigi BK4 karisiminin eklendigi R7,
R8 ve R9 reaktorlerinin kompostlama iglemi boyunca sicaklik degisimi Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmigtir.

R7, R8 ve R9 reaktorlerinin orta noktalarinda olgulen maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla 60.6, 60.4 ve 60.2 °C’dir. R7 ve R9 maksimum sicaklik
degerine sirasiyla 16.8 ve 19.2 saatte ulagsmistir. R8 ise kurulumu takip eden

dorduncu gunun sonunda 94 saatte en yuksek sicaklik degerine ulagmistir.

R7, R8 ve R9 reaktorlerinde gorulen sicaklik karakteristikleri BKO ve BK2
grubundan farkh olarak 5.67. glnde yapilan karistirma isleminden sonra
sicakliklar yeniden ylkselerek 50 °C’yi asmis ancak sinirlayici deger olan 60
°C’ye yeniden ulasamamistir. Grup iginde R7 ve R8 karigtirma sonrasi sicaklik
artisi konusunda benzerlik gosterirken R9 reaktorinde sicakliklar 50 °C’nin

hemen Uzerinde seyretmistir.

BK4 grubunda da reaktor orta nokta sicakliklart 30 °C’nin altina indiginde
gergeklestirilen karistirma isleminden sonra sicakliklar dikkate deger olgude
yukselmemigtir. Bu durum kompostun artik stabil hale geldigi ortamda bulunan
mikroorganizmalar tarafindan etkin olarak ayristirilabilecek bilesiklerin
tukendigi seklinde yorumlanabilir. BK2 ve BKO grubundan farkli olarak yalnizca
R8'de orta seviye sicakligi yeniden 30 °C’nin Uzerine ¢ikmis ve bir sire bu

seviyede seyrederek yeniden ortam sicakhgina inmigtir.
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Sekil 4.10. R9'un kompostlama iglemi siresince sicaklik degisimi
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%6 biyokdmur uygulamasinin gergeklestirildigi BK6 karisiminin eklendigi R10,
R11 ve R12 reaktorlerinin kompostlama islemi boyunca sicaklik degisimi Sekil
4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de verilmigtir.

R10, R11 ve R12 reaktorlerinin orta noktalarinda olgilen maksimum sicaklik
degerleri ortak olarak 60.2 °C’'dir. Maksimum sicaklik noktasina R10, R11 ve

R12 numarali reaktoérler birbirine benzer olarak sirasiyla 18, 18 ve 19 saattir.

R12 reaktdrinde gorulen sicaklik karakteristigi BK4 grubuna benzer olarak
5.67. guinde yapilan karistirma isleminden sonra sicaklik yeniden yukselerek
50 °C’yi asmis ancak sinirlayici deger olan 60 °C’ye yeniden ulasamamistir.
R11 ve R12 reaktorlerinde karistirma islemi sonrasi sicakliklar 50 °C'yi

asmasina ragmen bu degerin hemen Uzerinde seyretmistir.

BK6 grubunda da reaktor orta nokta sicakliklart 30 °C’nin altina indiginde
gerceklestirilen karistirma isleminden sonra sicakliklar dikkate deger olglde
yukselmemigtir. Bu durum kompostun artik stabil hale geldigi ortamda bulunan
mikroorganizmalar tarafindan etkin olarak ayristirilabilecek bilesiklerin
tukendigi seklinde yorumlanabilir. BKO, BK2 ve BK4 gruplardan farkl olarak
yalnizca R10 ve R11’de orta seviye sicakligi yeniden 30 °C’nin Uzerine ¢ikmis
ve bir sire bu seviyede seyrederek yeniden ortam sicakligina inmistir. R12’de
ise diger karisimlarla benzer olarak karigtirma sonrasinda sicaklik ortam

sicakhgina yakin seyretmistir.
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Sekil 4.13. R12’'nin kompostlama islemi suresince sicaklik degisimi
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%8 biyokdmur uygulamasinin gergeklestirildigi BK8 karisiminin eklendigi R13,
R14 ve R15 reaktorlerinin kompostlama islemi boyunca sicaklik degisimi Sekil
4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmigtir.

R13 ve R14 reaktorlerinde orta noktada Olgulen maksimum sicaklik 60.3 °C’dir.
R15’te ise orta noktada Olclilen maksimum sicaklik 60.6 °C’dir. Maksimum
sicaklik noktasina R13 ve R14 20, R15 ise 16 saatte ulasmigtir. Diger
karisimlarla kiyaslandiginda %8’lik karisim daha uzun surede maksimum

sicaklik degerine ulasmistir.

BK8 grubu reaktoérlerinde gorilen sicaklik karakteristigi BK4 ve BK6 gruplarina
benzer olarak 5.67. glnde yapilan karistirma isleminden sonra sicaklik
yeniden yukselerek °C’yi asmis ancak sinirlayici deger olan 60 °C’ye yeniden
ulasamamistir. R13 reaktoriinde karistirma iglemi sonrasi sicakliklar 50 °C’yi
asmasina ragmen bu degerin hemen Uzerinde seyretmistir. R14 ve R15'te ise
BK6 grubuna benzer 1sinma Ozellikleri gdstermis, R15 karigtirma islemi

sonrasi sicaklhgl en ¢ok yukselen reaktor olmugtur.

BK8 grubunda da reaktor orta nokta sicakliklart 30 °C’nin altina indiginde
gergeklestirilen karistirma isleminden sonra sicakliklar dikkate deger dlgude
yukselmemigtir. Bu durum kompostun artik stabil hale geldigi ortamda bulunan
mikroorganizmalar tarafindan etkin olarak ayristirilabilecek bilesiklerin
tukendigi seklinde yorumlanabilir. BKO, BK2 ve BK4 gruplardan farkli olarak ve
BK6 grubuna benzer olarak BK8 grubunun tim reaktorlerinde karistirma iglemi
sonrasi orta noktalarda isinmalar gozlenmis R13 ve R14 reaktorleri bir sure
daha 30 °C civarinda seyretmistir.
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Sekil 4.14. R13’Un kompostlama iglemi suresince sicaklik degisimi
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Sekil 4.15. R14°’Un kompostlama iglemi suresince sicaklik degisimi
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Sekil 4.16. R15’in kompostlama islemi slresince sicaklik degisimi
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Tam gruplardaki sicakhk karakteristikleri kompostlama igleminin genel
Ozelliklerine uygunluk gostermekle birlikte yerel ve grupsal farkliliklar
gorulmektedir. BKO grubundan baglayarak BK8 grubuna kadar artan
biyokdomur uygulama oranlari sicaklik degerleri uzerinde etkisini gostermis ve
artis kompostlama igleminin sdresini uzatmigtir (Vandescasteele vd., 2016).
Bu duruma paralel olarak BK4 karisimindan itibaren ikinci karigtirma igleminin

ardindan artan sicakliklar gozlenmistir.

islemde kullanilan atiklarin patojen, yabani ot tohumu ve tarim zararlisi
larvalari icerme potansiyelleri nedeniyle kompostta istenilen hijyen degerine
ulasmak icin farkh kaynaklarda ve lUlke mevzuatlarinda kompostun ulagsmasi
istenen maksimum sicakliklar ve bu sicakliklarda malzemenin gergirmesi
gereken sureler tanimlanmigtir. Denemeler suresince reaktorlerin ulastigi
maksimum sicakliklar, bu sicakliklara ulasma sureleri ve 55 °C’nin Uzerinde

gegcirdikleri sure Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Reaktorlerin sicaklik performansilari

Reaktér | En yiksek Ulagma siresi | 55 °C ustii gegen
sicaklik (°C) (giin) zaman (gun)

R1 60.6 0.69 3.9

R2 61.4 0.7 4.25

R3 60.2 0.75 2.67

R4 60.2 0.7 3.86

R5 60.2 0.72 3.68

R6 60.4 3.96 4.03

R7 60.6 0.7 2.73

R8 60.4 3.94 3.85

R9 60.2 0.8 3.91
R10 60.2 0.76 3.6

R11 60.2 0.75 3.98
R12 60.2 0.8 3.87
R13 60.3 0.84 3.84
R14 60.3 0.84 4

R15 60.6 0.69 3.93

4.3. Havalandirma ve Karistirma islemleri
Deneme suresince iIs1 yalitimli olan reaktorlerde isletme parametrelerinden
olan sicaklik parametresi izlenerek reaktor icindeki mikrobiyal faaliyet dolayh

olarak takip edilmis ve mikrobiyal faaliyetin azalmasi sonucunda azalan
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sicakliklara bakilarak karigtirma zamanlarina karar verilmistir. Karigtirma
islemleri denemenin kurulmasini takip eden 5.67. gun ve 11.58. gunlerde
yapilmistir. Karistirma iglemleri reaktor icindeki malzemenin karistirma alanina
dokilmesi mekanik olarak karistirilmasi ve analizler igin gerekli numunelerin
alinmasinin ardindan reaktére geri doldurulmasiyla tamamlanmistir. islemin
baslangicindan itibaren karigimin fiziksel durumu gorsel olarak karistirmalar
esnasinda takip edilmistir. Karistirma islemleri esnasinda karisimlarin fiziksel

durumu Sekil 4.17°de gosterilmistir.

(baslangig) (ilk kangtirma)

(ikinci karistirma) (bitis)

Sekil 4.17. Kompostlama iglemi siUresince karisiminin degisimi

Karistirma isleminde amacglanan malzemenin reaktor iginde zamanla
kaybettigi hacimli yapisini geri kazandirarak serbest hava boslugunu artirmak
ve kompost karisimi ile karigtirma iglemine kadar olusan biyokutlenin reaktor

icine yeniden homojen olarak dagitilarak reaktor icinde tum alanlarda
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kompostlamanin birbirine paralel seyir izlemesini saglamaktir. Boylece dizenli
olarak gergeklestirilen havalandirma isleminin verimini artirmak ve mikrobiyal
kaltur ile besin kaynaginin reaktor igine homojen olarak yeniden dagiimasini
saglamaktir. Karigtirma islemi 6ncesi belirli bir havalandirma debisinin reaktor
icinden gecmesi igin gerekli fan frekans degeri karistirma sonrasinda

dusuruldugunde yine ayni debi elde edilebilmigtir.

4.4, Kompostlama islemi Siiresince Reaktérlerde O2 ve CO2 Degisimi

Kompost isleminde takip edilen isletme parametrelerinden bir digeri de reaktor
icindeki Oz ve CO:2 konsantrasyonlaridir. Bu parametre reaktor iginde
gerceklesmekte olan aerobik aktivite hakkinda fikir vermekle birlikte
kompostlanan malzemenin havalandiriimasinin iyi yapilip yapiimadigi
konusunda da yorum yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Reaktor igindeki O2
konsantrasyonu atmosferik degere yaklastikca mikrobiyal aktivitenin
azaldigina veya fazla havalandirma vyapildigina isaret etmektedir. CO:
konsantrasyonu degeri %3-10 araliginda yogun mikrobiyal aktivitenin varligina
ve bunun Uzerindeki konsantrasyonlar yeterli havalandirmanin yapilmadigina

isaret etmektedir (Epstein, 2011).

Tum uygulamalarda sicakliklarin yuksek, mikrobiyal aktivitenin yogun oldugu
termofilik donemde CO:2 konsantrasyonlari %3-5 arasinda degismekte, O:2
konsantrasyonlari ise %15-17 arasinda degisiklik gostermektedir. Reaktor i¢
ortamindaki CO2z ve Oz oranlari Sekil 4.18 ile Sekil 4.32 arasinda gdsterilmigtir.
Elde edilen verilere bakildiginda kompostlama islemi suresince reaktorlerde
herhangi bir havalandirma problemi yasanmamakla birlikte, mikrobiyal
aktiviteyle zitlik olusturabilecek yuzdesel dederler OlgUimemistir. Bu veriler
Isiginda havalandirmanin yeterli miktarda yapildigi ve reaktorlerde anaerobik

ortam olusmasi probleminin onune gecildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.19. R2 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degigimi
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Sekil 4.20. R3 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.21. R4 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.22. R5 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degigimi
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Sekil 4.23. R6 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.24. R7 reaktoérinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.25. R8 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degigimi
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Sekil 4.26. R9 reaktorinin Oz ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.27. R10 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.28. R11 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.29. R12 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.30. R13 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.31. R14 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 4.32. R15 reaktérinin O2 ve CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
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4.5. Analiz Sonuglari

isletme parametreleri disinda kompostlama islemi baslangicinda, siiresince ve
sonunda numuneler alinarak fiziksel ve kimyasal c¢esitli analizler
gerceklestiriimigtir. Su muhtevasi degisimleri, birim hacim agirhdr degisimleri,
kitle ve hacim degisimleri fiziksel analizlerden sayilirken pH, EC, organik
madde dedisimleri, C/N degisimleri, amonyum ve nitrat degisimleri ise

kimyasal analizlerdendir.

4.5.1. Su muhtevasi degisimleri

Su muhtevasi kompostlama iglemine baslamadan once hesaplanmasi ve
kontrol altinda tutulmasi gereken parametrelerden biridir. Bununla birlikte
kompostlama islemi esnasinda da takip edilerek kompost islemi i¢cin uygun
aralikta tutulmasi igin gerekli iglemler gergeklestiriimelidir. Baslangicta tespit
edilen su muhtevasi kompostlama islemi esnasinda mikrobiyal faaliyet, kitle
kaybl, reaktorden tahliye edilen havadan yogusan su gibi nedenlerle degisiklik

gOsterebilmektedir.

Su muhtevasi analizi tim reaktorlerde kullanilan kontrol karisimi igin
uygulanmis ve %51.75 olarak tespit edilmistir. Bu deger tim karisimlar igin esit

kabul edilmistir.

BKO karisimini iceren R1, R2 ve R3 reaktorlerinin su muhtevasi degigimleri
Sekil 4.33’te gosterilmistir. Elde edilen veriye gore kontrol reaktdrlerinin su
muhtevalar ilk karistirma islemine kadar artis gostermis ve ortalama %63
olmustur. ikinci karistirma isleminde ise su muhtevasi degeri sabit kalarak %63
olarak bulunmustur. Sonlandirma esnasinda alinan numunede ise su
muhtevasi degeri karistirma degerine goére artis gostermis %64 olarak

bulunmustur.

BK2 karigimini iceren R4,R5 ve R6 reaktorlerinin su muhtevasi degisimleri
Sekil 4.34’te gosterilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilere gore

reaktorlerin ilk karigtirma islemi esnasinda su muhtevalari ortalama %63
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olarak, ikinci karistirma islemi esnasinda %62 olarak ve sonlandirma

esnasinda %62 olarak tespit edilmigtir.

%4’IUk biyokdmar karigsimini igeren R7, R8 ve R9 reaktoérlerinin su muhtevasi
degisimleri Sekil 4.35'te gosterilmigtir. Analizler sonucunda elde edilen verilere
gore reaktorlerin ilk karigtirma iglemi esnasinda su muhtevalari ortalama %57
olarak, ikinci karigtirma iglemi esnasinda %62 olarak ve sonlandirma
esnasinda %59 olarak tespit edilmigtir.

BK6 karisimini iceren R10,R11 ve R12 reaktorlerinin su muhtevasi degisimleri
Sekil 4.36’da gosterilmigtir. Analizler sonucunda elde edilen verilere goére
reaktorlerin ilk karistirma islemi esnasinda su muhtevalari ortalama %59
olarak, ikinci karistirma islemi esnasinda %59 olarak ve sonlandirma

esnasinda %59 olarak tespit edilmigtir.

BK8 karisimini iceren R13, R14 ve R15 reaktorlerinin su muhtevasi degisimleri
Sekil. 4.37’de gosterilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilere gore
reaktorlerin ilk karistirma islemi esnasinda su muhtevalari ortalama %62
olarak, ikinci karigtirma islemi esnasinda %56 olarak ve sonlandirma
esnasinda %57 olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 4.33. BKO karigiminin su muhtevasi degisimi
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Sekil 4.36. BK6 karigsiminin su muhtevasi degisimi
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Sekil. 4.37 BK8 karigiminin su muhtevasi degisimi

4.5.2. Karisimlarin birim hacim agirlig: degigimleri

Birim hacim agirligi parametresi malzemenin birim hacimdeki agirhgini temsil
etmektedir. Bu parametre ayni zamanda malzemedeki hava bogsluklulugunun
bir fonksiyonudur. Kompostlama islemi suresince gergeklesen mikrobiyal
aktivite ve yer cekimi kuvveti nedeniyle reaktor icinde malzemenin ¢okmesi

nedeniyle BHA verisinde artis gerceklesmesi beklenmektedir.

Baslangig¢ karisimi Gzerinde yapilan analizler sonucunda karigimin BHA degeri
0.3 kg/L olarak olgulmustur. BKO grubunda BHA degerlerinin kompostlama
islemi suresince degisimi Sekil 4.38'de gosterilmistir. Kontrol grubu
reaktorlerinde BHA ilk karistirmada ortalama 0.4 kg/L ikinci karistirmada 0.45

kg/L ve sonlandirma esnasinda 0.5 kg/L olarak ol¢Uimustur.

BK2 karisiminda BHA degerlerinin kompostlama iglemi suresince degisimi
Sekil 4.39'da gdsterilmistir. BK2 reaktérlerinde BHA ilk karigstirmada ortalama

0.4 kg/L ikinci karistirmada 0.4 kg/L ve sonlandirma esnasinda 0.5 kg/L olarak
OlgUlmasgtar.

BK4 karigsiminda BHA degerlerinin kompostlama islemi suresince degisimi
Sekil 4.40'ta gosterilmistir.BK4 reaktorlerinde BHA ilk karistirmada ortalama
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0.4 kg/L ikinci karistirmada 0.4 kg/L ve sonlandirma esnasinda 0.4 kg/L olarak

OlcUlmasgtar.
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Sekil 4.38. BKO reaktorlerinin BHA degisimi
——R4 RS —&—R6
0,6
0,5
—_ 4————_y
Z 04 . —t = A
oo
< 0,3 /
<
L o2
0,1
0,0
4 6 8 10 12 14 16 18
Sure (gun)
Sekil 4.39. BK2 reaktorlerinin BHA degisimi
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Sekil 4.40. BK4 reaktorlerinin BHA degisimi
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BK6 karigsiminda BHA degerlerinin kompostlama islemi suresince degisimi
Sekil 4.41'de gosterilmigtir. BK6 reaktorlerinde BHA ilk karistirmada ortalama
0.4 kg/L ikinci karistirmada 0.4 kg/L ve sonlandirma esnasinda 0.4 kg/L olarak

Olculmustar.

BK8 karisiminda BHA degerlerinin kompostlama islemi suresince degisimi
Sekil 4.42'de gosterilmistir. BK8 reaktorlerinde BHA ilk karistirmada ortalama
0.4 kg/L ikinci karistirmada 0.4 kg/L ve sonlandirma esnasinda 0.4 kg/L olarak

OlcUlmasgtar.
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Sekil 4.41. BK6 reaktorlerinin BHA degisimi
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Sekil 4.42. BK8 reaktorlerinin BHA degisimi
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4.5.3. Kutle ve hacim degisimleri

Kompostlama iglemi suresince reaktor iginde gergeklesen mikrobiyal aktivite,
buharlagma ve sizinti suyu olugsumu gibi nedenlerle reaktore eklenen malzeme
miktarinda degisiklikler gerceklesmektedir. Mikrobiyal aktivite sonucunda
aynigtirilan malzemeler sivi veya gaz formda ortami terkederek kutle
kayiplarina neden olmaktadir. Kompost prosesinde kutle kaybi gerceklestirilen

islemin dogal sonucudur.

Kiatle ve hacim degisiklikleri reaktorlerin baslangi¢, karistirmalar ve
sonlandirma iglemleri sirasinda tartihp Ust bogluklarinin  kaydedilmesi
sonucunda hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de kompostlama iglemi suresince
reaktorlerin baslangic ve sonlandirma asamasinda kutle ve hacimleri ile

yuzdesel olarak kutle ve hacim kayiplari gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. Reaktorlerin baglangi¢ ve son kutle ve hacim degigimleri

Baslangi¢ Son % Degisim
Kitle(kg) | Hacim(L) | Kiitle(kg) | Hacim(L) | Kiitle Hacim
R1 24.65 98 19.34 41 22 58
R2 24.65 98 18.56 39 25 60
R3 24.65 98 19.56 39 21 60
R4 25.50 100 18.63 41 27 59
R5 25.50 100 20.25 43 21 57
R6 25.50 100 19.9 48 22 52
R7 25.50 100 20.83 46 18 54
RS 25.50 100 18.77 46 26 54
R9 25.50 100 20.89 48 18 52
R10 25.50 100 19.53 49 23 50
R11 25.50 100 21.21 48 17 52
R12 25.50 100 21.21 49 17 50
R13 25.50 100 21.16 49 17 50
R14 25.50 100 21.18 49 17 50
R15 25.50 100 21.25 49 17 50
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4.5.4. pH degisimleri

Malzemenin kompostlanmasi esnasinda pH gergeklesen mikrobiyal iglemler

sonucu ortaya ¢ikan bilesikler nedeniyle degisiklik gdsterebilir. Ortamin pH’si

kompostun kalitesi ve iglemin seyri agisindan onemlidir. Gergeklestirilen

deneme sonucunda BKO karisiminda pH degisimi Sekil 4.43'de, BK2
karisiminda pH degisimi Sekil Sekil 4.44’te, BK4 karisiminda Sekil 4.45te,
BK6 karisiminda Sekil Sekil 4.46'da ve BK8 karigsiminda pH degisimi Sekil
4.47'de gosterilmigtir.
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Sekil 4.43. BKO reaktorlerinin pH degisimi
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Sekil 4.44. BK2 reaktorlerinin pH degisimi
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Sekil 4.45. BK4 reaktorlerinin pH degisimi
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Sekil 4.46. BK6 reaktorlerinin pH degisimi
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Sekil 4.47. BK8 reaktorlerinin pH degisimi
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BK4 ve BK6 karisimlarinda ortam pH degeri baslangi¢ ve ilk karigsim arasinda
sabit bir seyir izlerken geri kalan reaktor gruplarinda 6nce dusus gostermis
ardindan yeniden yukselise ge¢cmigtir. Amonyak kayiplari bakimindan BK2 ve
BK8'lik biyokdmur karisimlari ile BKO benzerlik gostermektedir. pH
trendlerindeki bu ara dusus Vandescasteele vd. (2016) tarafindan da kontrol
gruplarticin bildirilmistir. Son pH degerleri BK8 karigiminda diger gruplara gore
daha yuUksek seviyededir. Yuksek pH’a sahip biyokdmdirlerle yapilan
calismada biyokdmur kompostlama iglemi slresince ortamin pH’sini artirarak

amonyak azaltimi etkisine ters bir etki Uretmektedir (Steiner vd., 2010).

4.5.5. EC degisimleri

Malzemenin kompostlanmasi esnasinda EC gergeklesen mikrobiyal islemler
sonucu ortaya ¢ikan bilesikler nedeniyle degisiklik gosterebilir. Ortamin EC

degeri kompostun kalitesi ve iglemin seyri acisindan onemlidir.

Gergeklestirilen deneme sonucunda BKO karisimi reaktorlerinde pH degdisimi
Sekil 4.48'de, BK2 karigimi reaktorlerinde EC degisimi Sekil 4.49'da, BK4
karisimi reaktorlerinde EC degisimi Sekil 4.50’de, BK6 karisimi reaktorlerinde
EC degisimi Sekil 4.51’de ve BK8 karisimi reaktorlerinde EC degdisimi Sekil
4.52’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.48. BKO reaktorlerinde EC degigimi
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—— R4 R5 =t R6
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Sekil 4.49. BK2 reaktorlerinde EC degisimi
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Sekil 4.50. BK4 reaktorlerinde EC degisimi
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Sekil 4.51. BK6 reaktorlerinde EC degisimi
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Sekil 4.52. BK8 reaktorlerinde EC degdisimi

BK4 ve BK6 karisimlarindada ortam EC dederi baslangi¢ ve ilk karisim
arasinda sabit bir seyir izlerken geri kalan reaktor gruplarinda 6nce dusus
gOstermis ardindan yeniden yukselise gegmistir. Bu durum Vandescsateele
vd. (2016), tarafindan da biyokdmurll karigimlar karsisinda kontrol grubu igin
de bildirilmistir. Amonyak kayiplari bakimindan BK2 ve BK8 karigimlari ile BKO
karisimi  benzerlik gosterdiginden EC seyrinde benzerlik gostermeleri

beklenebilir bir durumdur.

4.5.6. Organik madde degisimleri

Kompostlama isleminde gergeklesen ayrisma islemi nedeniyle kompostlanan
malzemenin igerdigi organik maddenin bir kisminin ayrismasi ve bu nedenle
organik madde iceriklerinde azalma beklenmektedir (Onursal ve Ekinci, 2015).

Baslangic OM degeri tum reaktorler i¢in %82 olarak hesaplanmistir.
BKO karigimini iceren reaktdrlerdeki OM degisimi Sekil 4.53'te, BK2, BK4, BK6

ve BK8 karigimlarini ihtiva eden reaktorlerin OM degisimi sirasiyla Sekil 4.54,
Sekil 4.55, Sekil 4.56 ve Sekil Sekil 4.57'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.53. BKO reaktorlerinde OM degisimi
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Sekil 4.54. BK2 reaktorlerinde OM degisimi
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Sekil 4.55. BK4 reaktorlerinde OM degisimi
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Sekil 4.56. BK6 reaktorlerinde OM degisimi

et R13 R14 e=—te=—R15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sure (gun)

Sekil 4.57. BK8 reaktorlerinde OM degisimi

BKO karisiminda ortalama %13, BK2 karisiminda ortalama %12, BK4
karisiminda ortalama %10, BK6 karisiminda ortalama %11 ve BKS8
karisiminda ortalama %10 OM kaybi gergeklesmistir. Malinska vd. (2014), %4
biyokdmurll karisimlarda OM kaybinin daha yiuksek gergeklestigini bildirmistir.
Karisimlarin genel OM kayiplari incelendiginde BKO 1. ve 2. karigtirmalar
esnasinda da biyokdomur uygulanan karigsimlardan daha az organik madde
icermektedir. Bu durum biyokdmur uygulamasinin sonucunda kompostlama
prosesinde, uygulama yapilan karigimlarda kontrol grubuna goére termofilik
fazda mikrobiyal faaliyetin daha yavas gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir
(Awasthi vd., 2016).
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4.5.7. Karbon, azot ve C/N degisimleri

Kompostlama igleminde karbon ve azotun malzemenin iginde birbirlerine gore
oraninin mikroorganizmalarin mikrobiyal aktivite i¢in ihtiya¢ duydugu oranlarda
olmasi beklenmektedir. Bu neden C/N takip edilmesi gereken ve kompost
karisimi hazirlanirken olusturulacak karisimda hesap edilmesi gereken
parametrelerden biridir. Sabit baslangi¢ karisimina ait C/N degeri 19 olarak
Olcilmuastir. Kompostlama islemi suresince kontrol reaktorlerinde C/N
degisimleri Sekil 4.58’te, BK2, BK4, BK6 ve BK8 karisimlarinda C/N degisimi
sirasiyla Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62'de gdosterilmistir.
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Sekil 4.58. BKO reaktorlerinde C/N degisimi
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Sekil 4.59. BK2 reaktorlerinde C/N degisimi
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Sekil 4.60. BK4 reaktorlerinde C/N degisimi
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Sekil 4.61. BK6 reaktorlerinde C/N degisimi

et R13 R14 e=—t=—R15

\\‘

4 6 8 10 12 14 16 18
Sire (glin)

Sekil 4.62. BK8 reaktorlerinde C/N degisimi
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C/N analizi sonucunda elde edilen sonuglara gore sonlandirma esnasinda C/N
oranlari kontrol reaktorlerinden artan biyokdmur uygulamalarina dogru
artmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada biyokdmiar uygulamasinin 6. gun
alinan numunelerde BK4, BK6 ve BK8 gruplarinda karisimin C/N azot
oranlarini baglangig C/N miktarinin Uzerine gikardigi gorulmastur. Bu durum
eklenen biyokOmuarun igerdigi yuksek organik karbon igeriginden
kaynaklanmaktadir. Steiner vd (2010), biyokédmarin igerdigi organik karbonun
mikroorganizmalar tarafindan hizlica tiketilemediginden kompostlama iglemi
esnasinda mikrobiyal faaliyete karbon yoninden dogrudan katkida
bulunmadigini bildirmigtir. BK2 ve BK4 karigimlarinin kompostlama isleminin
sonunda icerdigi azot miktari yuzdece digerlerine karigim gruplarina gore daha
fazladir. Bu durum biyokdmdur tarafindan adsorbe edilen azotlu bilesiklerin
devaminda nitrifikasyon iglemiyle nitrata donusturulmesiyle ve bu karigimlarda
elde edilen kilogram basina en ylksek nitrat miktarlar ile uyumludur.
Kompostlama isleminin sonunda ytzdece karbon icerigi en fazla olan karigsim
beklendigi gibi BKO karisimidir. Kontrolsuz azot kayiplari nedeniyle bu grupta
karbon orani digerlerine gore daha ylUksek tespit edilmigtir. Amonyak
emisyonu performansi en yuksek olan grup olan BK6 karisiminin BK2 ve BK4
karigimlarindan daha dusuk azot icermesi eklenen biyokomurun digerlerine
gore fazla olmasi nedeniyle ortamin pH’ini diger karisimlara gore ylkseltmesi
ve ortamdaki NHs-N'in gazlasmayla olmasa bile sivi faza gegerek kompost

karisimindan uzaklagsmasindan kaynaklanmasi beklenebilir.

4.5.8. Amonyum ve nitrat degisimleri

Kuru numuneler Uzerinde gergeklestirilen kimyasal analizler sonucunda elde
edilen kg madde basina amonyum ve nitrat degerlerinin degisimi Sekil 4.63’te
verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore reaktorlerin timdnde nitrat artig egilimi
gOsterirken amonyum azalma egilimi gostermektedir. Tum reaktorlerde ortak
olan amonyum miktarindaki azalma Vandescasteele vd. (2016) tarafindan da

rapor edilmigtir.

BiyokOmurli uygulamalarida, biyokomuarin adsorban 6zelligi nedeniyle NH4*

konsantrasyonlarinda sicakliklarin termofilik dizende seyrettigi dénemlerde

68



kontrol grubuna gore azalma oldugu bildiriimektedir (Vandescasteele vd.,
2016). BK4 ve BK6 karigimlarinin da benzer bir azalma 2. karistirmanin

gerceklestirildigi 12. gunun degerlerinde gozlenebilmektedir.

NOs  konsantrasyonlari kontrol grubuna gore sonlandirma aninda alinan
numunelerde biyokdmur igeren gruplarda daha yuksektir. Kontrol grubunda
azot gazi ¢ikigi engellenmedigi icin ortamdaki organik azotun bir kismi NH4*
formunda NHs formuna dénlserek uzaklasmis oldugundan nitrifikasyon islemi

bu grup reaktorlerde daha az gergeklesmistir.
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Sekil 4.63. Tum reaktorlerin amonyum ve nitrat degisimleri

4.6. Amonyak Salinimlari

Kompostlama islemi slresince olusturulan karigimlarin amonyak emisyonlari
uzerindeki etkisini gdzlemleyebilmek i¢in dizenli olarak amonyak Olgumleri
gerceklestiriimis ve gerceklestirilen bu dlgimler g kuru madde basina amonyak
(NHs-N/kg) cinsinden hesaplanarak toplanmistir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64. Kompostlama sliresince kiimulatif amonyak salinimlari

Amonyak ol¢gum sonuglarina goz 6nunde bulunduruldugunda en iyi sonucun
BK6 karisiminda alindigi gorulmektedir. BK4 karisimi BK6 yakin performans
gOstermigtir. BK2 karisimi BKO karisimiyla benzer salinimi 6zellikleri
gOstermis, BK8 karisimi ise BKO grubu saliniminin Uzerine ¢ikmistir. Elde

edilen veriler Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.3. Toplam amonyak salinimlari ve azaltim oranlari

mJI\CI)IT:I\T/kg % Azaltim
Kontrol 334.3 0
%2 331.7 0.773
%4 276.5 17.28
%6 266.9 20.17
%8 395.7 -18.37

Steiner vd. (2010) %Z2’lik biyokdmur karisimindan %8 azaltim, %Z20’lik
biyokdmur karisimindan ise %54 azaltim performansi elde etmistir. Calisma
bu yonuyle literatirde bildirilen sonuglarla uyumsuzdur. Ancak Liu vd. (2017)
tarafindan yapilan calismada da benzer olarak artan biyokomur miktari
amonyak emisyonlarinin azalmasina negatif etki gorulmustir. Literaturdeki

diger calismalar incelendiginde (Chen vd., 2017; Agyarko-Mintah vd., 2017)
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%10’luk biyokdmur karigimlarinin da %8’lik biyokdmur karisiminda elde edilen

negatif azaltim degerinin aksine pozitif giderim degerleri elde edilmistir.

Malinska vd. (2014) biyokdmurli karisimlarin amonyak emisyonlarinin
kompostlama isleminin ilk haftasinda daha kontrol grubuna gore daha dusuk
oldugunu bildirmistir. Gergeklestirilen ¢calismada da %4 ve %6’lik biyokdmurlu
karisimlarin kimulatif olarak ilk hafta kontrol grubu ve %2 ile %8’lik biyokdmur
karisgimlarina gore daha dusuk amonyak emisyonu gergeklestirdigi tespit

edilmigtir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65. BKO karigimina gore diger karisimlarin amonyak salinimlari
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5. SONUG VE ONERILER

Calisma kapsaminda Universitede olusan atiklarin kompostlanabilirligi
degerlendiriimis ve olusturulan  karigim Uzerinden pirnal  mesgesi
biyokOmurinin kompost prosesinde amonyak olusumuna etkisi dlgulmustur.
Toplamda 17 gun surdurtlen kompostlama iglemi suresince gergeklestirilen
fiziksel ve kimyasal analizler sonucu elde edilen veriler degerlendirilip

maddeler halinde siralanmistir:

e Kontrol reaktorleri dahil denemede kullanilan tium reaktorler 60 °C
sicakliga ulagsmig ve bir sure bu sicaklik seviyesinde seyretmistir.
Kontrol reaktorlerinden alinan bu sonug Universite organik atiklarinin
esit kuru madde oranlarinda karigtirilarak kompostlastirilabilecegine

isaret etmektedir.

e pH degeri karigimin baglangicindan sonuna dogru tum reaktorlerde
artis gostermis, kontrol grubu reaktorleri ile %2’lik, %8’lik biyok&émur
karisimi reaktorlerinde ilk karistirmada pH seviyelerinde dusugler

gerceklesmis %4 ve %6’lik karisimlar daha kararli bir seyir izlemigtir.

e OM azalmasi tum reaktorlerde %10 ve Uzerinde gergeklesmistir.
Kontrol grubundan artan biyokdmur karisimlarina gidildikce OM
azalmasi yuzdece azalis gostermistir. Artan oranlarda biyokdmur

kullanimi OM bozunma hizini yavaslatmaktadir.

e Baslangicta sabit olan CN oranlari sonugta kontrol grubunda en az
olacak sekilde artan biyokdmur ytzdelerinde artis gostermistir. Eklenen
biyokdmurdeki pargalanamayan karbonun bu duruma yol actigi

dusunulmektedir.
e Amonyak azaltim etkisine bagli olarak nihai azot orani %2, %4 ve %6’lik
biyokémurlerde daha fazladir. Bu oranlarda kullanilacak biyokémdar

miktar elde edilecek kompostun zirai degerine katki saglamaktadir.
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Biyokdmurin amonyak azaltimi etkisinin %6’lik karigimda maksimuma
ulastigi bu noktadan sonra %8’lik karisgimda tersine etki gdostererek

amonyak salinimlarini artirdigi géraimustar.

Kullanilan biyokomurin pH degerinin alkali olmasi nedeniyle artan
oranlarda eklenen biyokdmur karisimda pH yukselmesine yol
acmaktadir. Amonyak emisyonu azaltimi i¢cin daha yuksek biyokomur
karigimli oranlari arastirmak icin daha dusuk pH degerine sahip

biyokdmurleri kullanmak daha uygun olabilir.
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