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OZET

GUL ISLEME ATIKLARININ KOMPOSTLASTIRILMASINDA
OPTIMUM C/N ORANLARININ BELIRLENMESIi UZERINE BiR
ARASTIRMA

Isparta bolgesine 6zgii bir atik olan giil isleme atiklari, kompostlastirma ile faydal
bir iirtin haline getirilebilir. Boylece hem bu atiklarin bertarafi saglanirken, hem de
toprak iyilestirici organik materyale doniistiiriilmiis olmaktadir.

Bu caligmanin amaci; (1) giil posasi ile tavuk giibresi karistminin C/N orani
acisindan dengeleyecek karbon (C) kaynagini (saman veya talas) belirlemek; (2) en
iyi C kaynagi belirlendikten sonra maksimum kompostlastirmay1 saglayacak
optimum baslangic C/N oranmin1 birinci dereceden kompost kinetigi modelini
kullanarak belirlemektir. Birinci deneme’de kullanilan baslangic C/N oranlari; 10
(kontrol), 15 ve 20, II. Deneme de ise 15, 20, 25, 30 ve 35 degerleridir.
Kompostlastirma islemi, I. ve II. Deneme i¢in sirasiyla 30 ve 28 giin siirmiistiir.
Arastirmada nem icerigi (% y.b.), kil igerigi (%), pH, EC, toplam N degerleri ile, O,
ve CO, iiretimi; kompost sicakliklart ve kuru madde kayiplari Sl¢iilmiistiir.

Arastirmanin I. Deneme sonuclarina gore, giil isleme atiklari tavuk giibresi ve her iki
karbon kaynag; talas ve saman ile basarili bir sekilde kompostlastirilabildigi, saman
ilaveli karistmlarin organik madde icerigi, kuru madde kayb1 ve kompost olgunluk
oran1 (mR) degeri acgisindan istatistiksel olarak daha basarili oldugu belirlenmistir.

II. deneme sonuglarina gore, baslangic C/N orani yaklasik 30 olan karisim organik
maddedeki azalma, kuru madde kayiplar1 ve mR degerlerine gore en iyi sonucu
vermistir. C/N oraninin fonksiyonu olarak en yiiksek ayrisma ise 0.0319 giin™' degeri
ile C/N=30.24 oldugunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompostlastirma, C/N Orani, Giil Isleme Atiklar
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ABSTRACT

A RESEARCH ON DETERMINATION OF OPTIMUM C/N RATIO OF
COMPOSTING OF ROSE PROCESSING WASTES

Rose processing wastes, which is unique to the Isparta Region, could be transformed
to a useful product. In this way, this waste is eliminated with a treatment and
transformed to a organic substance which is a great soil conditioner.

The aims of this study are: (1)to determine best amendment (straw or sawdust) which
balances the mixture of rose processing waste and poultry manure (2) to determine
maximum decomposition rate as a function of C/N ratio of compost mixes by means
of first order model. For the I. Trial, used initial C/N ratios were 10 (control), 15 and
20; and for the II. Trial 15, 20, 25, 30 and 35. Composting trials lasted 30 and 28
days respectively. Compost moisture, O, and CO; release, pH, EC, total N, compost
temperatures and dry matter loss were measured.

According to L. Trial results; rose processing wastes could be composted with poultry
litter and both sawdust and straw as carbon resource. When considering degradation
rate straw amended mixes are successful then sawdust amended ones, and
degradation of C/N ratio = 20 was found statistically higher among all other C/N
ratios.

According to II. Trial results; compost mix with C/N ratio = 30 gave significantly
higher results regarding organic matter increase (21.14), dry matter loss (33.37 %)
and mR (0.49). Maximum decomposition occurred (0.033 day'1 ) in the initial C/N
ratio of = 30.24.

Keywords: Composting, C/N Ratio, Rose Processing Wastes
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
A Alan (m?)

BD  Mayeryalin hacm agirhig (kg/m3)

C Karbon

C/N  Karbon / Azot oram

EC  Elektrilksel iletkenlik (mS/cm)

FAS, Serbest bosluk orani (free air space %)

GP  Giil posast

k Kompost materyali en yiiksek ayrigma oram (giin'l)
m.(0) Kompost kuru kiitlesi (kg)

m(0) Baslangi¢c kompost kuru kiitlesi (kg)

me Kompost denge kiitlesi (kg)

mR  Kompost olgunluk orani

N Azot

OM  Organik madde
Hava debisi

S Saman

SG  Materyalin 6zgiil agirhg (kg/m’)
T Talas

TG  Tavuk giibresi

toram  Ortam sicakligi (°C)

Hacim m®

<

Kabin bos agirligr (kg)

[}

oc  Kap + kompost agirhig (kg)
oew Suilave edilmis kap+kompost+su agirligi (kg)
Kabin su dolu agirhig (kg)

Kurutmadan onceki 6rnek agirlig (kg)
Kurutmadan sonraki 6rnek agirligi (kg)
Kinetik parametre

Kompostlagma siiresi (giin)

'OCD@>-<><102222

Materyalin 6zgiil agirhig (kg/m3 )
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1. GIRIS

Son yillardaki endiistriyel gelismeler cevresel atik problemini de beraberinde
getirmigstir. Cevresel atiklarin (endiistriyel, evsel ve tarimsal) yok edilmesi veya
degerlendirilmesi, giiniimiiz toplumlar1 igin kaginilmaz hale gelmistir. Ornegin,
Isparta iline ait kat1 atiklar; giil isleme atiklari, meyve ve sebze atiklari, hayvan
giibresi, sehirsel atiklar, atitk su aritma camurlari, mezbaha atiklart olarak
siralanabilir. Bircok gelismis iilkede kati atiklar, kompostlastirma islemi ile yararls,
kullanilabilir ve ekonomik iiriinlere doniistiiriilmektedir. Ancak iilkemizde ne yeterli
sayida biiyiik olgekli kompost tesisi ne de yeterli sayida kompostlastirma islemi
konusunda aragtirma bulunmaktadir. Bunun yaninda var olan biiyiik 6l¢ekli kompost
tesislerinin de ekonomik olarak igletildigi sdylenemez. Bu sistemlerin ekonomik
olarak isletilmesi hem yatinmci hem de f{iretici agisindan c¢ok Onemlidir.
Kompostlastirma, fiziksel, biyolojik ve kimyasal bir islem oldugundan etkili bircok
faktor bulunmaktadir (Rynk, 1992). Ozellikle bu faktorlerden; sicaklik,
havalandirma, nem kontrolii, y18in yiiksekligi, baslangi¢ nemi ve organik materyale
ait kinetik parametreler kompostlastirma isleminin ekonomik olarak yiiriitiilmesinde
biiylik 6neme sahiptirler. Kompost iireten isletmelerin ekonomik olarak isletilmesi
icin kompostlastirma islemine etki eden bu faktorlerin optimum noktada olmasi
gerekir (Haug, 1993). Bu faktorlerin biiyiikk 0©lgcekli kompost tesislerinde
optimizasyonunu saglamak miimkiin degildir. Kompostlastirma islemine etki eden
faktorleri veya kompostlastirma islemi esnasinda meydana gelen problemleri
laboratuar kosullarinda aragtirilip sonuglarin endiistriye aktarilmast en uygun goriilen

yontemdir.

1.1. Kompostlastirma islemi ve asamalari

Kompostlastirma; aerobik, yani oksijen gerektiren bir islemdir ve kontrollii
kosullarda organik maddelerin ayrigsmasina denir. Kompostlastirma islemi sirasinda
mikroorganizmalar  organik materyal aynisirken oksijen kullamr.  Aktif
kompostlastirma sirasinda onemli 6lciide 1s1, karbondioksit (CO,) ve su buhar1 (H,O)

iretilmektedir. Karbondioksit (CO;) ve su buhar1 (H,O) iiretiminin miktar1 baslangic



materyal agirliginin yaris1 kadar olabilir. Kompostlastirma da islem siras1 soyledir:
biyokimyasal reaksiyonun gerceklesebilmesi icin mikroorganizma O;’yi kullanir ve
bunun sonucu olarak 1s1 enerjisi iiretir. Uretilen 151 enerjisi ortamdaki suyu
buharlastirarak uzaklastirir ve kompost materyalinin yavas yavas kurumasini saglar.
Bu islem sonucu olusan kompost; toprak iyilestirici, organik giibre veya toprak
kokenli mikroorganizmalarin kontrolii i¢in kullanilabilmektedir (Keener vd., 2000).
Kompostlastirma isleminin uygun bir sekilde kontrol edilmesiyle patojenik
mikroorganizmalar yok edilmekte ve organik atiklarin kiitlesinde ve hacminde
azalma meydana gelmektedir (Rynk, 1992). Efektif bir kompostlastirma islemiyle
(fiziksel, biyolojik ve kimyasal faktorlerin ayn1 zamanda kontrol edilmesiyle)
sistemde olusan kot koku ve toz oOnlenebilmektedir (Ekinci vd., 2004).

Basitlestirilmis bir kompostlastirma isleminin sathalar1 Sekil 1.1.’de gosterilmistir.

|Ham Organik Materyal| |Stabilize olmus organik materyal|

Su buhari, CO,
bS‘,__/i-\/'
Mikrobiyel Metabolizma
(Is1+Su+CO,) —>
(

/ X

Sekil 1.1. Basitlestirilmis kompostlagtirma islemi (Keener vd., 2000).

Kontrollii kosullarda kompostlastirma islemi kompostlastirma ve olgunlasma
asamasi olmak iizere iki ana asamadan meydana gelir (Chen ve Inbar, 1993). Bu
asamalar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Kompostlagtirma asamasi ise ii¢ alt agamadan
meydana gelir.

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

2) Yiiksek ayrisma asamasi: Bu asama 10-100 giin siirer. Yaglar, hemiseliiloz,

selilloz, ve bazi1 ligninler termofilik mikroorganizmalar tarafindan aynstirilir.



Sicaklik 40 °C nin iizerine c¢ikar ve bu asamada patojenik mikroorganizmalar yok
edilir. Oksijen tiikketimi ve CO, iiretimi en yiiksek noktaya cikar. Eger
kompostlastirma islemi iyi bir sekilde kontrol edilemezse yiiksek miktarlarda NH3-N
gaz1 ve diger gazlarin ¢ikisi olur.

3) Stabilizasyon asamasi: Bu asama da 10-100 giin siirer. Hemiseliiloz,

seliiloz, ve bazi ligninler ayrismaya devam eder ve sicaklik diiser.

Olgunlagsma asamasinda mezofilik mikroorganizmalar yeniden koloni olustururlar.
Olgunlasma asamast en az 1 ay, genellikle 3-6 ay siirmektedir. Herhangi bir
asamanin siiresi, kompostlastirilacak organik materyal, karbon/azot oram (C/N

oran1), parcacik biiyiikliigii, karnistirma sikligi ve diger bir ¢cok faktdre bagl olarak

degismektedir.
A
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Sekil 1.2. Kompostlastirma isleminin agamalar (Keener vd., 2000).

Sekil 1.3’de alisilagelmis kompostlagtirma sistemlerinde materyal akisi verilmistir.
C/N orani, nem, pH gibi faktorler dikkate alinarak bir karisim hazirlamak icin ana
materyal, karisim ayarlayicilar (amendment), geri doniistiiriilmiis kompost materyali
(recycled compost material) karistinllir. Daha sonra, kompostlastirmanin baslamasi
icin yigin yapilir veya reaktore doldurulur. Kullanilan kompost sistemine bagh
olarak, giinliik, her 3 veya 4 giinde bir, haftalik veya aylik periyotlarda karistirilir.
Olusan komposttan ¢ok az veya hic 1s1 ¢ikis1 gézlenmezse materyal stabilize olmus

demektir ve olgunlasma agamasina gecilir (Ekinci vd., 2004).



Organik karisim 6zelliklerini
ayarlayici materyaller
(Hizar ince ve kaba talasi, bahge atiklart.....)

Kompostlagtirma Olgunlasma
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Sekil 1.3. Alisilagelmis kompostlastirma isleminde materyal akisi (Keener vd., 2000).
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Kompostlasgtirma sistemleri statik yi1gin, havali statik yigin, ¢evrilen namlu, havali
cevrilen namlu, reaktor ve tiinel kompost sistemleri olarak siiflandirilabilir. En iyi
teknolojiyi temsil eden sistem se¢imi kompostlastirilacak materyal ¢esidine, cevresel
ve ekonomik faktorlere baglidir. Bunun yaninda, basarili bir kompostlastirma sadece
ve sadece kompostlastirma sistemlerinin iyi yOnetilmesiyle gerceklestirilebilir

(Keener vd., 2000).

Isparta ilinde, giil yagi islemeden dolayr meydana gelen yillik atik miktar yaklasik
27 000 ton civarindadir (Tosun, 2003). Bu atik, yukarida bahsedilen kompostlastirma
teknolojisi ile yararli, kullanilabilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir iiriin olan komposta
dondistiiriilebilir. Tavuk giibresi, tarim sektoriiniin 6nemli bir atigidir ve ¢evresel risk

(hava kirliligi, toprak kirliligi vb.) tasimaktadir.

Bu calismanin amaci; (1) giil posast ile tavuk giibresi karistminin C/N orani
acisindan dengeleyecek karbon (C) kaynagini (saman veya talag) belirlemek; (2) en
iyi C kaynagi belirlendikten sonra maksimum kompostlastirmay1 saglayacak
optimum baglangic C/N oranmin1 birinci dereceden tek parcali kompost kinetigi

modelini kullanarak belirlemektir.



2. KAYNAK BILGiSi

Vuorinen ve Saharinen (1997), siit si8ir1 giibresi ve arpa samam karigimini, siirekli
tambur kompostlastirma sisteminde dort seri halinde kompostlastirma islemini
yiiritmiislerdir. Deney, aktif ve ii¢ ay siiren stabilizasyon asamasindan olusmaktadir.
Deney siiresince, yukarida bahsedilen asamalarda komposta ait mikrobiyolojik ve
kimyasal Ozellikler olgiilmiistiir. Fekal koliform ve fekal streptokokkinin yok
edilmesiyle belirlenen hijenlestirme, kompostlastirmanin ilk yedi giiniinde
gerceklesmistir. Kompostlastirma siiresince C/N oran1 22.6-28.5 den 12.7-13.6 ya
kadar diigsmiistiir. Yaklagik olarak 7 giinliik aktif kompostlastirma periyodunda
baslangi¢ toplam karbon iceriginin %11-27 lik kismi1 azalirken, tiim kompostlastirma
siiresince ise %63-66 azalma kaydedilmistir. Aragtirmacilar toplam N de ise %13-23

ile %23-37 azalma bildirmislerdir

Ekinci vd. (2000), kagit imalat isleminin atik iiriinii olan kisa lifli kagit atiklar1 (SPF)
ile tavuk giibresinin (BL) kompostlagtirllmasinda, baslangic C/N oranlarinin ve pH
seviyelerinin amonyak emisyonuna olan etkilerini, 208 1 hacmindeki laboratuar
Olcekli sistemde arastirmiglardir. SPF sahip oldugu yiiksek C/N oram (>200:1)
nedeniyle, yiiksek miktarda azot iceren BL (C/N < 12:1) ile degisik C/N oranlarim
saglamak amaciyla karistmlar hazirlanmigtir. Toplamda yedi seri (27 test) olarak
yiiriitiilen bu ¢alismada, pH y1 istenilen seviyelerde ayarlamak i¢in aliiminyum siilfat
ve siilfirik asit kullamlmistir. Bu sistemde; reaktor sicakliklar, O, ¢ikist ve CO;
tiretimi, NH3 c¢ikis1 ve kuru madde kayiplar incelenmistir. Arastirma da 5 farkli C/N
oranm (17, 20, 30, 44, ve 49) kullamlmistir. Deney sistemlerinde varil igindeki
kompost sicakligi iki asamali fan ayarlamasi ile kompostlagtirma islemi siiresince
60°C de kontrol edilmis, materyalin baslangi¢c nem icerigi %50-55 arasinda ve pH
degeri 7-8 arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir deneme, NH;3-N
kayiplarinin sifira ulastigi zamana bagh olarak 11, 14 ve 17 giin siirdiiriilmiis ve
haftada iki kez karistirma yapilmistir. Amonyak emisyonlarinin baslangic C/N orani
ve pH nin fonksiyonu olarak incelenmesinin sonucunda; (1) baslangic C/N oraninin
artmast ile NH3-N kayiplarinin azaldigi ve (2) baslangic pH st 7 nin altinda
oldugunda NHj3-N kayiplarinin azaldigi ve baslangic pH s1 8 in iizerinde oldugunda
NH;-N kayiplarinin arttig: tespit edilmistir.



Larsen ve McCartney (2000), farkli baslangic C/N oranlarinin (20, 30, 50, 90) kagit
fabrikas1 atiklariin kiigiik 6lcekli sistemlerde kompostlastirilmasi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler 10 cm c¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde 4 adet reaktorde
gerceklestirilmistir. Reaktorler, izole edilmis bir kutu icerisine yerlestirilmis ve daha
sonra bu kutuda ortam sicakligr (35°C) kontrol edilebilen izole edilmis kabinlere
yerlestirilmistir. Reaktorlere hava, devir kontrollii hava pompasi ile saniyede 15 ml
debi ile bir saatte 5 dakika siire ile saglamistir. Kagit fabrikasi atiklari, ticari giibre
(azot miktarin1 dengelemek icin) ve aga¢ kabugu (tekstiir saglamak amaciyla 1 kg
yas agirhiktaki biokiitle i¢in 0.75 kg agac kabugu) kanstirilmistir. Deney
baslangicinda yapilan analiz sonuglarina gore hedeflenen (90, 50, 30 ve 20) ve
gercek C/N (107, 55, 29, 18) oranlar arasida farklilik ortaya ¢ikmistir. Veriler C/N
orani ile 1s1 iiretimi arasinda ve C/N orani ile ugucu kati madde kayiplari arasinda
giiclii bir negatif lineer iliski (R?=0.98 ve 0.84, sirasiyla) ayrica C/N oram ile N
tutulmasi arasinda giiclii bir dogrusal olmayan bir iliski (% tutulma = 101 (1-
0.92°M; 1> = 0.71; n=12) gostermistir.

Eiland vd. (2001), baslangic C/N oranlarinin, samanin uzun donem
kompostlastirnlmasinda, kimyasal ve mikrobiyel kompozisyon iizerine etkilerini
incelemislerdir. Parcalanmis samanin domuz sivi giibresi ile cesitli oranlarda
karistirilmasi ile farkli C/N oranlar1 (11, 35, 47, 50 ve 54) elde edilmistir.
Kompostlastirma islemi iist ve alt yiizeyleri pasif havalandirma amaciyla agik
birakilmis, diger yilizeylerinde ise 1s1 yalitimi saglanmis 800 L lik kasalarda
gergeklestirilmistir. Kompostlagtirma iglemi 12 ay siirdiiriilmiistiir. Calismada, diisiik
C/N oranlarimin, kompostlastirmanin ilk ii¢ ayr sonunda liflerin hizli olarak
ayrismasina neden oldugu (hemiseliiloz % 50-80 ve seliilloz % 40-60) yiiksek C/N
oranlarinin ise hem hemiseliilloz hem de seliillozun % 10- 20 oranlarinda ayrigmasi ile

sonuclandigini belirtmislerdir.

Tiquia ve Tam (2001), tavuk giibresi ile aga¢ rende talasi, besi atiklar1 ve tily
karisimi havalandirmali statik yigin sisteminde kompostlastirilmistir. Calismanin
sonuclarina gore; tavuk giibresinin Cu, Zn, P, K ve NOy-N iceriklerinde goreceli

olarak artis gozlenirken; mikrobiyel populasyon, C, OM ve suda coziinebilir Cu, Zn,



ve NH4-N iceriklerinde azalma kaydedilmistir. Arastirmada yigin sicakliklarinin
ortam sicakliklarina ulasmasi kompostlastirma igleminin 128. giiniinde gerceklestigi
bildirilmistir. Baslangic N miktarimin % 58 lik kismi kompostlagtirma isleminde
kaybedilmis ve tavuk giibresi kompostunun giibre degerini azaltmistir. Fakat
kompost, kompostlastirillmayan tavuk giibresi ile karsilastirildiginda daha yiiksek
organik madde degerine sahip oldugu ve kompostlastirma ile ¢oziinebilen besin
elementlerini daha stabil organik formlarina doniistiirerek tarim alanlarina

uygulanmasinin kolaylastirildig: bildirilmistir.

Wong vd. (2001), soya fasulyesi artiklar1 ile yapraklarimin kompostlagtirilmasini ve
karistirma sikliginin kompost kalitesine etkilerini arastirmislardir. Bu amacgla soya
fasulyesi kiispesi ile yapraklar1 talag ile yas agulik bazinda 1:1:3 oraninda
karistirllarak C/N orani yaklasik 30 olan karigim elde etmislerdir. Yaklasik 4 m’
hacminde 3 yiginda yiiriitiilen ¢aligmada; y1&in A, her giin kanstirilirken, yi1gin B her
ic glinde bir ve yigin C haftalik olarak karigtirilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
degisik karistirma sikliklar1 kompostlastirma siiresince pH degerlerini etkilememistir.
Yiiksek karistirma sikhigi diisiik elektriksel iletkenlige ve daha kisa termofilik faza
sebep olmustur. En yiiksek C ayrigmasi ise % 4 likk deger ile 3 giinliik karistirma
sikliginda elde edilmistir. Degisik karistirma sikligina sahip tiim uygulamalar suda
¢oOziinebilir organik karbon, C/N orani ve ¢cimlenme indeksiyle belirlenen olgunluk
seviyelerine giin 63 de ulasmislardir. Arastirmacilar, sabit ve degisken isletme
giderlerini dikkate alarak en uygun karistirma sikligmin bu materyal i¢in 3 giin

olarak belirlemislerdir.

Ekinci vd. (2002), calismalarinda, kisa lifli kagit atiklar1 (SPF) ile tavuk giibresinin
(BL) kompostlastirilmasinda degisik baslangic C/N oranlar1 ve karisim oranlarinin
optimizasyonunu incelemislerdir. Bu amacla, kinetik parametreler; kompost denge
degeri ve ayrisma hizi, degisik C/N oranlarn ve karisim oranlarinda hesaplanmistir.
Arastirmacilar, deneylerinde 208 L hacminde izole edilmis paslanmaz celik variller
kullanmislardir. Yaklagik 9 ay siiren denemeler 5 seri (19 test) olarak yiiriitiilmiistiir.
Arastirmada 5 farkli C/N oram (17, 20, 30, 44, ve 49) kullanilmigtir. Deney

sistemlerinde varil icindeki kompost sicakligi iki asamali fan ayarlamasi ile



kompostlastirma iglemi siiresince 60 °C de kontrol edilmis, materyalin baslangi¢c nem
icerigi %50-55 arasinda ve pH degeri 7-8 arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Her
bir deneme, NH3-N kayiplarinin sifira ulastigi zamana bagh olarak 11, 14 ve 17 giin
siirdiiriilmiis ve haftada iki kez karistirma yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
kuru madde kaybina dayanarak maksimum ayrisma C/N oran1 30-38 araliginda
ortaya ¢ikmustir. Maksimum ayrisma birinci derece kinetik modele gore 0.11 kg kg™
gun’1 olarak hesaplanmistir. Kisa lifli kagit atiklarinin kompostlastirilmasinda en
uygun karisim orani 0.7 (7 kissm SPF ve 3 kisim BL ) oldugu ve bu degerin C/N
oraniin yaklasik 35 oldugu noktaya karsilik geldigini tespit etmislerdir.

Inglis vd. (2002), 83 sigir kapasiteli tesisin giibrelerinin havalandirmali statik y18in
sisteminde, talas ve saman ilave ederek kompostlastirilmasini sicaklik geri beslemeli
havalandirma kontrolii ile saglamislardir. Calismalarinda, bu tiir sistemler igin
gelistirdikleri bilgisayarli kontrol sisteminin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 ortaya
koymay1 amaclamislardir. Sistemlerinde 2.4x12.2x1.8 m boyutlarindaki 12 adet
y1ginin sicaklik ayar noktasini 60°C olarak ayarlamislardir. Arastirmacilar geleneksel
metin tabanli programlama dillerine gore Ogrenilmesi daha kolay olan gorsel
programlama yazilim olarak LabVIEW 6i programim tercih etmislerdir.
Sistemlerinin siirekli olarak calistig1 ilk sekiz aylik bolimde hemen hemen sorunsuz
olarak caligabildigini ve sistemin ilk yatinm maliyetinin ticari otomatik kontrol

sistemleri ile karsilastirarak, ekonomik ag¢idan uygunlugunu ortaya koymuslardir.

Sadaka ve El-Taweel (2003), Misir’ da evsel atiklarin kompostlastirilmasinda C/N
oranlart ve havalandirma miktarlarinin etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar
tarafindan 40x40x40 cm boyutlarinda izole edilmis ve tabaninda delikli plaka
bulunduran 3 ahgsap reaktor, 9 esit parcaya boliinerek 27 deneysel birim elde
edilmistir. Bu ¢alismada ii¢ farkli havalandirma oram (0.000 0.003 ve 0.006 m’h™
kgﬁl), tic farkli C/N oramiyla (11, 26 ve 39) ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
Materyalin C/N oranlarin1 ayarlamak i¢in talas kullanmilmistir. Arastirmacilar;
kompostlastirma isleminin ikinci ve iigiincii haftalar1 arasinda sicakliklarin termofilik
faza ulastifini1 ve en yiiksek sicaklik degerini (68 °C) C/N oran1 26 ve havalandirma

oran1 0.003 m’h'kg™ olan birimde elde edilmistir. Nem igeriginin kompostlastirma



siiresince tiim birimlerde azaldigi ve bu azalmanin C/N oranlarina bagli olarak
degisimi 6nemsiz bulunurken; C/N oranlarindaki maksimum azalmanin (%33) C/N
oranin 39 ve havalandirma oranmim 0.006 m’h'kg™' oldugu birimde elde edildigi

belirtilmistir.

Sasaki vd. (2003), atik yaglarin kompostlastirilmasinda C/N oranlarmmin ve pH
degerlerinin etkilerini aragtirmiglardir. Denemelerinde ticari olarak kullanilan bir
kompostlastirma sistemi, materyal olarak ise soya fasulyesi yagi, talas, ve islem
siiresince  pH’yr kontrol edebilmek icin cesitli kimyasallar kullanmiglardir.
Arastirmada yaglarin ayrismasi esnasinda pH’nin kontrol edilmedigi durumda,
pH’nin 2 ye kadar diistigii ve yaglarin ayrismasinin durdugu, bu nedenle pH’ nin
cesitli ilavelerle 7 seviyesinde tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Denemelerde C/N
oranlar 5, 10, 20, 40 ve 80 oranlarinda ayarlanmis ve yaglarin ayristiritlmasi i¢in C/N
oranlar 10, 20 ve 40 arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi, ancak bu degerlerde 5 ve
80 lik oranlardaki yag ayrismasina gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Baslangi¢
yag icerigine gore ayrisma oraninin % 83.5’e kadar ulastigi gozlenmistir.
Arastirmacilar sonug olarak, yaglarin ayrismasinda en uygun C/N oranlarinin 10 ile
40 arasinda oldugunu ve bu genis araligin hassas kontrollerin olmadigi basit

sistemler icin avantaj olabilecegini bildirmislerdir.

Tosun vd. (2003), calismalarinda giil posasinin kompostlastirilmasinda as1 ve
gozenek malzemesinin etkilerini arastirmislardir. As1 malzemesi olarak ise ayrigmis
posa ve evsel kat1 atik kompostu kullanilmistir. G6zenek malzemesi ise 2x2x1.5 cm
boyutlarinda giirgenden yapilmis malzeme kullanilmistir. Bu amacla arastirmacilar
laboratuar dlgekli 65 1 hacminde, cam yiinii ile izolasyonu saglanmis 3 adet reaktor

kullanmiglardir. Aragtirmacilarin kullandiklar1 karisimlar Cizelge 2.1 de verilmistir:

Cizelge 2.1 Tosun vd., (2003) ¢alismalarinda kullandiklar1 karisim oranlart

. Posa Asi Gozenek
Reaktor No Kg (%) Kg (%) Kg (%)
R1 3 (%60) 1 (%20) Ayrigms posa 1 (%20.0)
R2 3 (%50) 1(%16.7) Evsel Kat1 Atik 2 (%33.3)
kompostu
R3 3 (%50) 1 (%16.7)Ayrigns posa 2 (%33.3)

Parantez icindeki degerler % olarak karisitmdaki orani belirtmektedir.
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Kompostlastirma siiresince her bir reaktorde olusan sicaklik profilleri farkh
seyretmistir. Maksimum sicaklik seviyelerine (60-70 °C) 3-4 giinde ulasilmis ve
yaklagik 45 giinde stabilizasyonun tamamlandig tespit edilmistir. Her bir karistirma
sonrasinda ulagilan maksimum sicakliklar bir dncekinden daha diisiik seviyede
kalmistir. Kompostlagtirma sonunda organik madde miktar1 %70 den %60 seviyesine
diismiigtiir. Karigimlarin C/N orami ise 12-15 civarinda iken, kompostlagtirma

ilerledikce 6-6,5 seviyelerine diigmiistiir.

Ekinci vd. (2004), kagit degirmen atiklar1 (PS) ile tavuk giibresi (BL) karistminin
kompostlastirllmasinda, kompostlagtirma sicakligi ve baslangic kompost neminin
ayrisma hizina olan etkilerini laboratuar Olcekli bioreaktor-inkiibator sisteminde
arastirmislardir. Denemeler 10 adet 4 L hacmindeki reaktor ile, 5 farkli
kompostlastirma sicakliginda (35, 45, 55, 60 ve 65 °C) ve 5 farkli nem degerinde
(30, 35, 40, 45 ve 50 % y.b.) iki tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Ayrisma hizlarinin
hesaplanabilmesi icin her bir reaktdrden alinan hava, 200 ml 3 N NaOH igerisinden
gecirilerek tutulan CO, miktar1 0.7 N HCI ile titre edilerek hesaplanmistir.
Mikrobiyel ayrismanin kompostlastirma sicakligt ve nem icerigine gore yapilan
regresyon analizine gore; ayrismanin en yiiksek oldugu noktanin 58°C sicaklikta ve

% 44 nem igerigi seviyesinde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Huang vd. (2004), domuz giibresinin talas ile kompostlastirllmasinda C/N oraninin
etkilerini arastirmiglardir. Bu calismada kullanilan talag miktarin1 minimize
edebilmek amaciyla diisik C/N oranlarinda, domuz giibresi-talag karisiminin
ayrismasini incelenmistir. Baglangic C/N oran1 30 (Y1gin A) ve 15 (Y18in B) olacak
sekilde, domuz giibresi ve talas karisimlarim (sirasiyla yas agirlik bazinda 3:2 ve 4:1
oranlarinda) 2 adet havalandirmali statik yiginda kompostlastirmislardir. Deney
sonucunda, Yigin A’ya gore daha fazla domuz giibresi iceren Yigin B’ de
sicakliklarin daha yavas arttigi, maksimum sicakligin daha disiik oldugu ve
termofilik fazin daha kisa siirdiigii gozlenmistir. Kimyasal ve biyolojik analizler
sonucunda Yi18in A’nin 49. giin sonunda olgunluga eristigi ancak Yigin B’nin (daha

fazla miktarda N igerdigi i¢in) 63. giin sonunda dahi bu olgunluga erismedigi
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belirtilmistir.

Iranzo vd. (2004), yaptiklarn calismada piring samam ile aritma ¢amurunun
kompostlastirma islemine uygunlugunu arastirmislardir. Arastirmacilar, yorelerinde
(Valencis, Ispanya) bulunan, her sonbaharda yaklasik 100 milyon kg miktarindaki
celtik kavuzunun bertarafi i¢in yine problemli bir atik olan aritma ¢amuru ile birlikte
kompostlastirilmasini arastirmislardir. Bu amacla, bu atiklarin fiziksel, biyolojik ve
mikrobiyolojik ©zelliklerini incelemislerdir. Arastirma sonuglarina gore; aritma
camurunun diisiik C/N oram yiiksek miktarda N ve P icerigi bu atig1 tarimsal amacl
kullanim i¢in degerli bir iiriin olabilecegini ortaya koyarken, atigin icerdigi agir
metal iceriginin yiilksek miktarda oldugu ancak yine de yiiriirliikte olan simir
limitlerini asmadig1 belirtilmistir. Bu atigin kompostlastirma islemine uygun hale
getirmek amaciyla C/N oram1 ve nem igeriginin kabul edilebilir seviyelere
ayarlanmasi icin striiktiir saglayict bir materyal ile kanstirilmasit gerektigi
vurgulanmistir. Arastirmacilar ham materyal karisimlarindan ti¢ farkli C/N oraninda
(17, 24 ve 40) hazirladiklart kansimlan kavanozlar icinde mikroorganizmalarin
solunum aktivitesini incelemislerdir. Ayrica 500 g lik karisim materyalinin 43°C de
72 saat ve 62°C de 48 saat inkilbe ederek patojen mikroorganizmalari
incelemislerdir. Arastirma sonuclarina gére C/N oraninin piring samani ve aritma
camuru karigiminda, mikrobiyal aktivite iizerinde 6nemli derecede etkili oldugu ve

diisiik C/N oranlarinda yiiksek miktarda O, tikketimi oldugunu belirtmislerdir.

Suzuki vd. (2004), orman arazilerinin imara agilmasi ile ortaya c¢ikan agac
atiklarinin, geleneksel olarak yakilarak yok edilmesi yerine, kompostlastirilarak
degerlendirme olanaklarin1 aragtirmiglardir. Bu caligmalarinda, kaba talasin (wood
chip) cesitli organik ve inorganik (tavuk giibresi, yemek atiklarindan elde edilen
kompost, komiir ucucu kiilii, komiir ciiruf kiilii, volkanik kiil ve mangal komiirii
(charcoal) ile kanstirilarak kompostlastirma olanaklarmi — arastirmislardir..
Kompostlagtirma; 6 m’ hacminde 2,2 m capinda 1.6 m yiiksekliginde ticari reaktorde
5 aylik siirede gerceklesmistir. Kompostlasma isleminden sonra reaktorler
bosaltilmis ve kompost 6 ay olgunlasma fazinda birakilmistir. Arastirmacilar,

kompostlastirma isleminin basan1  gOstergesi olarak asagidaki oOzellikleri
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kullanmiglardir: pH, EC, toplam C, toplam N, C/N orani, CEC, % Kkiil igerigi, %
humik asit icerigi (PQ) ve olgunluk gostergesi olarak Cin lahanasi (Brassica
campestris) tohumlarinin fide gelisimini goz Oniine almislardir. Arastirma
sonuglarina gore, agac atiklarinin degisik materyaller ile kompostlastirilabilir olarak
bulunmustur. Arastirmacilar bu amagla tavuk giibresinin daha uygun oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu materyallerden hazirlanmis olan kompostun
olgunluk gostergesi olarak C/N oranmin <14 olmas1 ve PQ degerinin >65 olmasi

gerektigini bildirmislerdir.

Zhang ve He (2005), domuz giibresinin degisik oranlar ile ¢am talasinin birlikte
kompostlastirllmasini incelemislerdir. Arastirmacilar kompostlastirma islemininde
cesitli fiziko-kimyasal parametreleri (yigin sicakligi, pH, elektriksel iletkenlik (EC,
nem igerigi, toplam organik madde, toplam azot ve toplam fosfor) incelemislerdir.
Arastirmacilar sistem olarak 100.5 1 hacminde kaya yiinii ile 1s1 izolasyonu saglanmig
4 adet reaktor kullanmiglardir. Reaktor tabanindan 100 mm yiikseklikte delikli plaka
yerlestirilmistir. Uygulanan havalandirma miktar1 ise 0,3 m*/dak dir. Domuz giibresi
karisima %0-20-30 ve 40 oranlarinda kanstirilmistir. Boylece 48.9, 40.2, 34.5 ve
68.3 oranlarinda C/N oranlan elde edilmistir. Ayrica her karisima %35 miktarinda
cay atig1 ve yine % 5 bahge atiklan ilave edilmistir. 29 giinliikk kompostlastirma
siiresinin 12. giiniinde ise karistirma yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore, % 30
domuz giibresi iceren karistmin (C/N=40) fiziki-kimyasal ozelliklerine gore

(EC=642 ps/cm, OM=%81.05, TN=1, TP=0.67) daha uygun oldugu belirlenmistir.

2.1. Laboratuar ve pilot 6lcekli kompostlastirma sistemleri

Alan (on-site) arastirmalar1 pahali, yogun isgiicli gerektiren ve kontrol edilmesi zor
denemelerdir. Ticari anlamda, kompostlastirma islemleri cogunlukla biiyiik 6lcekli
acik ve kapali sistemlerde yapilmaktadir. Acikta tam 6lgekli yapilan kompostlastirma
isleminde en biiyiik iki problem materyalin heterojen karisimi ve kontrol edilemeyen
cevre kosullaridir. Kompostlastirma iglemini karakterize etmek icin cok sayida
ornekleme yapilmasit zorunludur. Bu nedenle, endiistriyel tesislerde, istenilen

sartlarda fakat acik ve kapali sistemlerin zorluklar1 olmadan kompostlastirma
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calismalarina olanak saglayan araglarin gelistirilmesi gerekli olmustur. Bu laboratuar
ve pilot 6lgekli kompostlastirma reaktorlerinin gelistirilmesine yol agmistir (Petiot ve

Guardia, 2004).

Kompostlastirma ile ilgili ¢alismalarda c¢ok sayida laboratuar olcekli kompost
reaktorleri tanmmlanmistir. Bu béliimde, laboratuar ve pilot olcekli reaktorler ile ilgili

calismalarin bir kismi sunulmaktadir.

Pilot olcekli kompostlastirma sistemlerinde, ortam igerisinde 1s1 birikimi yeterli
degilse, 1s1 kaybma baghh olarak, arzu edilen kompost sicakliklarina
ulasilamayacaktir. Uretilen 1sinin miktart kullanilan biyolojik olarak ayrisabilir
madde ile ve bu nedenle materyal hacmi ile iissel iligkilidir. Diger bir yandan, bir
kisim kondiiksiyon ve radyasyon 1s1 kayiplart dis yiizey alam ile iliskilidir ki bu,
yiizey alani-hacim oraninm1 (A/V) dikkate almaya neden olur (VanderGheynst vd.,

1997).

A/V oram sadece hacimle degil sekil ile de degisiklik gostermektedir. Verilen bir
hacim i¢in, en diisiik A/V orani bir kiire ile elde edilir ve bir sonraki diisiik deger ise
yiiksekligi capina esit olan silindirik reaktordiir. Pratik gerekceler yiiziinden silindirik
sekilli reaktorler literatirde tamimlananlar icinde en fazla sayidadir. Bu tip
reaktorlerde temel olarak, A/V hacmin artmasi ile V 13 azalmaktadir. Ornegin 10L
hacminde bir reaktdr icin dis yilizeyden olan 1s1 kayb1 200 L olana gore 2,7 kat daha
fazla olacaktir (aym c¢ap-yiikseklik orami oldugu kabul edilerek). Acak, 200 L hacim
ile 1s1 kaybinin azaltilmasina ragmen, A/V orani 9.5 olan reaktérlerde, 1s1 kaybi halen

8-9 kat daha fazla olmaktadir (VanderGheynst vd., 1997).

Baz1 arastirmacilar laboratuar 6lcekli ¢alisma amaciyla ¢ok biiyiik reaktorleri tercih
etmislerdir. De Bertoldi vd., (1988), 2.5 m’ hacminde paralel Plexiglas silindirlerini
delikli taban ile birlikte insa etmistir. Schwab vd., (1994), 1.8 m> hacminde izole
edilmemis donen paslanmaz celikten silindir kullanmislardir. VanderGheynst vd.,
(1997), 770 1 lik izoleli siitiin reaktor kullanmiglardir ve bu sistemin A/V oranmi1 7.4

tiir. Ayn1 hacimdeki silindir icin yiiksekligi capina esit ise A/V orani 6 olacaktir.
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Pilot o©lgekli reaktorlerde yiiksek A/V oramim karsilamak amaciyla, siklikla
reaktorlerin dis yiizey alania yalitim uygulanmaktadir. Pilot 6lcekli reaktorler igin,
izolasyon malzemesi kullanilarak termal direncin artirilmasi ile, toplam 1s1 transferi
katsayis1 (U) 10 kat veya daha fazla azaltilabilir, boylece kondiiktif 1s1 kayiplarini
minimize etmek miimkiindiir. Whang ve Meenaghan (1980), cimento kaplamali 200 1
paralel silindir inga etmisler, Smars vd., (2001), 200 1 paralel silindir reaktoriinii
kopiik lastik ile izole etmis, Hansen vd., (1989), Elwell vd., (1996) ve Hong vd.,
(1998) polysterene ile izole edilmis 208 1 reaktor kullanmislardir. Bunun yaninda
Herrmann ve Shann (1997), yalittm malzemesi kullanmadan, plastik variller
kullanarak 60 °C iizerinde sicaklik gozlemlemislerdir. Deschamps vd., (1979) ve Lau
vd., (1992) sirasiyla 63.5 | cam yiinii ile izole edilmis silindirik reaktor, 55 I fiberglas
ile izole edilmis reaktorler kullandiklarinda ¢ok yiiksek kondiiktif 1s1 kayiplart ortaya

cikmamaistir.

Biiyiik, basit olarak izole edilmis reaktor imalati en kolay olandir ve reaktor
biiyiikliigii fermantasyon ilerlemesini ¢cok fazla engellemeden materyal 6rneklerinin
degisik kompostlagtirma asamalarina alinmasina olanak saglar. Yine de, kondiiktif 1s1
kayiplan azaltilmis fakat kontrol altina alinmamis olur. Bundan bagka, matris iginde
onemli gradyenler (sicaklik, kompost nemi vb.) ortaya cikabilmektedir. Bahc vd.,
(1985), kopiik icine yerlestirilmis 30 1 PVC silindir kullanmistir. Reaktoriin iist, orta
ve altina yerlestirilen {i¢ termo eleman ile sicaklik gradyenleri izlenmis ve denemeler
stiresince maksimum 2°C farklilik gozlenmistir. Elwell vd., (1996) ve Hansen vd.,
(1989), 208 1 lik reaktorlerinde {iist ve alt sensorleri arasinda 25°C ye kadar

gradyenler kaydetmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Giil isleme atiklar1 (Sekil 3.1), depolama ¢ukurlarinda, iiretim sezonu boyunca ve su
iceriginin buharlasma ve sizma yoluyla azalmasi i¢in bekletilmesi esnasinda yeralti
suyu kirliligi, koku olusumu ve goriintii kirliligi gibi cevre sorunlarina yol
acmaktadir. Yillara gore olusan posa miktarlarinin dagilimi Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Giil igleme atiklarindan bir goriiniim

Isparta ilinde giil isleme atiklarmmin yillik ortalama degeri yaklasik 26 bin ton
civarindadir (Cizelge 3.1). Giilyag fabrikalarinda olusan islem atiklari, ¢ogu
isletmelerde aritilmaksizin kanalizasyona, dereye veya gole bosaltilmakta,
bazilarinda ise biriktirme c¢ukurlarinda toplanarak sizma ve buharlastirma yoluyla

uzaklastirilmaktadir (Tosun, 2003).

Bu caligmanin iki temel amac1 vardir; birincisi; C/N oranlarini diizenlemek amaciyla
kompostlastirma caligmalarinda siklikla kullanilan iki karbon kaynagi olan talas ve
saman alternatiflerini degerlendirmek; ikincisi ise, giil isleme atiklarinin en uygun

kompostlastirilmasini saglayan C/N oranini belirlemektir.
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Cizelge 3.1. Isparta’da hasat edilen giil ¢iceginin ve olusan posanin yillara gore
dagilimi (Tosun, 2003)

Giil cicegi Giil cicegi Posa miktar:

(yas kiitle) (kuru Kkiitle) (yas kiitle)
Yillar (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
1986 9318 2003 20034
1990 19089 4104 41041
1995 5725 1231 12309
1999 6204 1334 13339

Giil isleme atiklarinin, farkli tekstiir ve striiktiir saglayicit materyaller ile karistirilarak
optimum C/N  oranlart  belirlenmesi  amaclanmigtir.  Kompostlastirmada

mikroorganizmalarin ortama asilanmasi ve azot kaynagi olarak tavuk giibresi, karbon

kaynagi olarak ise talas veya saman kullanilmstir (Sekil 3.2).

Gil isleme posas1 Giilbirlik Giil Yag Fabrikasi ve Bio-Landes Giil Yagi

Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tavuk giibresi ise Abalioglu Yem A.S. (Denizli)
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den, yumurta tavukculugu yapilan tesisten temin edilmistir. Calismada kullanilan bir

diger materyal ise bugday samanidir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan materyallerin 6zellikleri

Nem Kuru Madde Organik Madde C N

(% y.b.) %) (%) (%) (%)

Giil Posasi
I. Deneme 68 32 67.33 37.41 3.20
II. Deneme 78 22 81.67 45.37 3.98
Tavuk Giib. 66 34 50.97 28.31 1.66
Talas 30 70 97.82 54.34 0.08
Saman 12 88 90.13 50.07 0.03

3.2. Metot

3.2.1. Kompost karisimlarinin hazirlanmasi

Bir¢ok kompost materyalinin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri ile ilgili bilgiler
literatiirde bulunmasina ragmen ancak materyallerin oOzelliklerinin farklilik
gostermesi nedeniyle kompostlastirilacak her bir materyalin analiz edilmesi
gerekmektedir (Keneer vd., 2000). Bu calismada karisim oranlari, 6rneklerin kuru
kiitleleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu amacla, Excel programinda
materyallerin kiitlelerine ve diger 6zelliklerine (% nem, % N, ve % C ) gore, karisimi
olusturacak olan materyalleri kiitle olarak hesaplayan bir calisma sayfasi
hazirlanmistir (EK-1). Kanigimlarin C/N oram asagidaki formiile gore hesap

edilmistir:

_ o€, x(100-M,))+Q,(C, x(100—M,))+ 0, (C, x (100 — M) +.........
—0,(N, x(100-M,))+0,(N, x(100- M, )+ O, (N, x (100 M, )) +........

Burada;
R= karisimin C/N orani

Q;=Karisim i¢indeki i materyalinin kiitlesi (kg)



Ci=Materyal i nin %C icerigi
Ni= Materyal i nin % N icerigi

M;=Materyal i nin % nem igerigi
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Karbon kaynaginin tespiti icin bir 6n deneme yapilmistir. On deneme uygulamalart

(“I. Deneme” olarak isimlendirilmistir); giil posasi+tavuk giibresi (GP+TG), giil

posasi+ tavuk giibresi+saman (GP+TG+S) ve giil posasi+ tavuk giibresi+talas

(GP+TG+S) olarak belirlenmistir. GP+TG karisimim1 C/N orami 10 olarak alinip

kontrol denemesi olarak degerlendirilmistir. GP+TG+S ve GP+TG+T uygulamalari

15 ve 20 C/N oranlarinda yiiriitiilmiistiir. I. Denemede hazirlanan karisim oranlar

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. I. Deneme’de hazirlanan karigim oranlari

Reaktor GP+TG-10  GP+TG+T-15 GP+TG+S-15  GP+TG+T-20  GP+TG+S-20
TG (kg/kg) 0.250 0.236 0.238 0.208 0.213

GP (kg/kg) 0.750 0.708 0.713 0.625 0.638

T (kg/kg) 0 0.056 0 0.167 0

S (kgrkg) 0 0 0.050 0 0.149
CIN 10 15 15 20 20

Denemede hazirlanan karisimlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Cizelge

3.4 de verilmistir.



Cizelge 3.4. I. Deneme karisimlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Nem Organik
Uygulama  ekerriir madde pH C (%) N (%) C/N
(% y.b.)
(%)

GP+TG-10 1 46.1 53.2 8.6 29.5 3.0 9.9
2 494 54.9 8.6 30.5 3.8 8.0

3 49.7 54.0 8.4 30.0 3.2 9.5

GP+TG+T-15 1 56.0 69.1 8.9 38.4 3.0 12.7
2 56.0 69.1 8.7 384 3.0 12.7

GP+TG+ S-15 1 58.8 65.9 8.7 36.6 3.0 12.2
2 56.4 66.9 8.4 37.2 2.9 12.8

GP+TG+T-20 1 62.0 76.1 8.8 42.3 1.8 23.1
2 59.9 75.0 8.9 41.7 2.1 19.9

3 53.9 77.0 8.4 42.8 2.0 21.2

GP+TG+S-20 1 54.5 79.6 8.3 44.2 2.3 19.1
2 52.5 77.2 8.6 42.9 2.0 21.0

Denemede kullanilan ana materyal olan giil posasinin pargalandiktan sonra gézenekli
yapisi nedeniyle ilave olarak striiktiir saglayici bir materyal (aga¢ kabugu vb.)
kullanilmasina ihtiya¢ olmayacag disiiniilmiistiir. Uygun karbon kaynaginin
seciminde kompost materyali kuru kiitle kaybi, sicaklik, nem, kiil icerigi gibi

parametreler dikkate alinmistir.

Karisgimlar isimlendirilirken; 6rnegin C/N oram1 15 olan talag ilaveli karisim
“GP+TG+T-15", C/N oranit 30 olan saman ilaveli karisim “GP+TG+S-30" seklinde
ve karistma ait tekerriirler, ©rnegin 2. tekerrir “GP+TG+S-30-2” seklinde

gosterilmistir.

Denemenin ikinci asamasinda ise, I. Deneme’de secimi yapilan karbon kaynagi ile
GP+TG, 5 farkli C/N oranlarinda (15, 20, 25, 30 ve 35), en uygun C/N oranini
belirlemek amaciyla deney gerceklestirilmistir. Karisimi olusturan materyallerin
cesitli kimyasal oOzellikleri Cizelge 3.5. de Karisimlarin olusturan materyallerin

kiitlesel oranlar1 Cizelge 3.6 da verilmistir.
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Cizelge 3.5. II. Deneme’ de hazirlanan karigim oranlari

GP+TG+S-15 GP+TG+S-20 GP+TG+S-25 GP+TG+S-30 GP+TG+S-35

TG (kg/kg) 0.50 0.446 0.417 0.385 0.357
GP (kg/kg) 0.50 0.446 0.417 0.385 0.357
S (kg/kg) - 0.107 0.167 0.231 0.286
C/N 15 20 25 30 35

Cizelge 3.6. 1. Deneme baglangi¢ karigimlariin cesitli 6zellikleri

Nem Organik pH C (%) N (%) C/N
Uygulama (% y.b.) madde

GP+TG-15 59.74 7((;7??) 8.5 39.07 3.05 12.81
GP+TG+S-20 64.2 80.67 8.8 44.81 2.1 21.37
GP+TG+S-25 64.62 80.33 8.4 45.37 1.84 24.66
GP+TG+S-30 60.04 84.33 8.8 46.85 1.60 29.22

GP+TG+S-35 69.17 89.33 8.82 49.63 1.32 37.41

Her iki denemede de karigimi olusturan materyallerden oncelikle GP tartilarak, el ile
miimkiin oldugunca 6giitiilmiis ve daha sonra sirastyla TG ve T veya S materyalleri
ilave edilmistir. Son olarak karisimin baslangi¢c nemini %60 seviyesine getirebilmek
icin ilave edilmesi gereken su ilave edilmistir. Denemeler ii¢ tekerriirlii olarak
yiiriitiilmiistiir. Her 3 tekerriir reaktorii i¢in tek bir karisim hazirlanmistir. Reaktorler
dolduruldugunda kiitle okumalar1 gergeklestirilmistir. Deneme siiresince, belirli
periyotlarda karistirma ve ornek alma islemi gergeklestirilmistir. I. Deneme igin
denemenin 3, 7, 14 ve 27. giinlerinde; II. Denemede ise 7, 14, 21 ve 28. giinde
karistirma ve ornek alma islemleri gerceklestirilmistir. Karigtirma ve ornek alma
islemi;

e reaktorler tartilmustir,

® Dbeton zemine bosaltilmistir,

e kiirek ile iyice karistirildiktan sonra 6rnek alinmistir,

e daha sonra kompost kiitlesindeki kurumadan dolay1r kompostlagtirma islemi

olumsuz etkilenmemesi amaciyla her reaktore su ilavesi yapilmistir,
e tekrar iyice kanistirildiktan sonra yine drnek alinmistir,

e reaktore tekrar doldurulup yine tartilmistir,
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¢ son olarak da havalandirma miktar1 ayarlanmigtir. Boylece kompost kiitlesine
nem ilavesi homojen bir sekilde saglanirken, reaktor kiitlesinden alinan 6rneklerin

miimkiin oldugunca karistmi yansitmasi saglanmaya calisilmistir.

3.2.2. Deney diizenegi

Bu ¢alismada 70 1 hacminde cam yiinii ile 1s1 izolasyonu saglanmis, havalandirma
giris ve cikis kanallar1 bulunan; I. Deneme de 12 adet ve II. Denemede 15 adet
reaktor kullanmilmistir (Sekil 3.3). Reaktorlerin; yiiksekligi 80 cm, ortalama capi 40
cm ve hacmi yaklasik 40 1 dir. Reaktorlerin alt tabanminda hava akiminin kompost
kiitlesi igerisine iiniform dagilimini saglamak amaciyla tel orgiiden imal edilmis
plaka bulundurmaktadir. Tel orgii plaka, reaktdr zemininden yaklasitk 20 cm

yiikseklige yerlestirilmistir. Reaktorlerin A/V oram ise yaklasik 5 tir.

Hava ¢ikis
+———— kanal

Yaltim malz

Havalandirma

Delikli plaka

Fan

Sekil 3.3. Kompostlastirma reaktorii

3.2.2.1. Sicaklik dlciimii

Biyolojik aktivitenin bir sonucu olan sicaklik her bir reaktoriin geometrik olarak orta
noktasina yerlestirilen K tipi 1s1l ¢ift (Omega, KQXL ) ile 6l¢iilmiistiir (Ekinci vd.,
2004). Sicaklik oOlctimleri 2 dakika Olciim araliginda Olciilmiis ve deney siiresince
kaydedilmigtir. Bunun yan sira laboratuar ortam sicakligl yine aymi tip 1silgift ile

Olciiliip kayit edilmistir. Sicaklik verileri PCI karti (PCI DAS-TC, Measurement
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Computing Corp.) ve baglanti modiilii ile bilgisayara kaydedilmistir. Bu amacla
LabVIEW yaziliminda bir program gelistirilmistir (Sekil 3.4).

LabVIEW programinda, geleneksel metin/kod tabanli programlama dillerinden farkli
olarak, programlama grafiksel olarak yapilmaktadir. Boylece programci ekranda
modiilleri ve/veya kontrolleri gorsel olarak birlestirirken program arka planda kodlar1

yazmaktadir.

Program ve donanim ol¢iim yapilan 16 1s1l ¢iftten (I. Deneme icin 13 1s1l ¢ift) gelen
gerilimi sayisal veriye doniistiirerek Excel caligma sayfasina istenilen Ol¢iim

aralifina gore kaydetmektedir.

B> ONURSAL .vi

File Edit Operate Tools Browss Window Help

<

Sekil 3.4. Labview yaziliminda gelistirilen program

3.2.2.2. Havalandirma

Calismada reaktorlere verilecek hava miktar1 100 W giiciindeki fanlar ile her bir

reaktore bir adet fan ile saglanmistir. Tiim fanlar tek bir zaman saatine baglanarak;
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her bir fanin 15 dakika acik, 45 dakika kapal1 olacak sekilde aralikli havalandirma
yapilmistir. Denemeler siiresince sabit havalandirma orami kullanilip; miktar1 her bir
reaktoriin egzoz gaz1 ¢ikis noktalarindan olgiilen hava hizina bagh olarak asagidaki
esitlikten hesaplanmistir. Havalandirma hizi 0.7 m/s olacak sekilde ayarlanmistir.

Egzoz gazi ¢ikis kanali ise 3 cm capindadir.

Q=A.V (6)
Q, havanin debisi (dm3/s)
A, reaktor c¢ikis agzinin kesit alani (dm?)

V, reaktor egzoz kanalindan gecen havanin hiz1 (m/s)

3.2.2.3. CO,/0O; konsantrasyonlari dl¢iimii

Aerobik bir kompostlastirma isleminde oksijen tiiketimi mikrobiyel aktivitenin en
yiiksek oldugu zaman, en yiiksek olurken kompostlastirma islemi olgunlasma fazina
yakin zamanlarda dis havanin oksijen konsantrasyonuna esit olur. Tersi CO, i¢in
sOylenebilir. Yani iyi bir kompostlastirma isleminde CO,/O, ayna goriintiisii
yaratmaktadir. Bu sistemde CO,/O, konsantrasyonlar1 (% v/v) GAS DATA firmasina
ait dijital CO,/O; dlger ile dl¢lilmiistiir. CO, ve O, Olciimleri sadece II. Deneme igin
gerceklestirilmistir. Denemede Ol¢iimler giintin ayni1 saatinde olmak iizere giinliik

olarak yapilmistir.

3.2.3. Kompost nem icerigi

Kompost materyalinin nem analizi ise Orneklerin Memmert marka etiivde 105°C
sicaklikta agirlikta degisme olmayana kadar tutulmasi ile gravimetrik olarak tayin
edilmistir.

X-Y

Nem orani (% y.b.) = x100 2)

X= kurutmadan 6nce 6rnek agirlig (g)

Y= kurutmadan sonra &rnek agirligi (g)



24

3.2.4. Kompost kiil icerigi ve organik madde miktari

Kiill miktar1 ise Niive firmasmna ait MF 120 model kil firminda orneklerin kuru
yakilmasi ile (550 °C de 5-6 saat) elde edilmis ve bu degerle orneklerin organik

madde igerigi asagidaki formiillere gore hesaplanmustir.

kiil miktart (%) = %x 100 3)

Burada;

A, yakma sonrasindaki 6rnek agirligi
B, yakma sonrasindaki 6rnek agirligi
ve;

(%) kiil miktari+ (%) organik madde =100 4)

3.2.5. Kompost karbon icerigi

Materyalde % C miktar1, % organik madde (OM) degerinden yararlanilarak
asagidaki formiile gore hesap edilmistir (Haug, 1993):
% C= % OM/1.8 (5)

3.2.6. Kompost azot icerigi

Kompost materyalinde % N miktar1 Kjehdahl yontemi ile deney baslangicinda ve
sonunda olmak {iizere, her iki denemede Laben Tarimsal Arastirma Laboratuarinda

(Antalya) gerceklestirilmistir.

3.2.7. Kompost kiitle kaybi

Kompostlastirmak amaciyla reaktor icerisine yerlestirilen materyalde kiitle azalmasi
belirli araliklarla gravimetrik olarak belirlenmektedir. Bu amacla 50 g hassasiyetli

terazi kullanilmistir.
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3.2.8. Agir metal icerigi

Bu arastirmanin ana materyali olan giil isleme atiklarinin agir metal icerigi, Tiirk
mevzuatinda yer alan kati atiklarin kontrolii yonetmeligi ile belirlenen toprakta
miisaade edilen siir degerleri ile karsilastirllmasi gerekmektedir. Bu amacla
Siileyman Demirel Universitesi Merkezi Arastirma Lab.’da Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, ve
Hg Perkin-Elmer marka AA800 model atomik absorbsiyon cihazi ile yapilmistir. Zn,
Cu, Cr, Pb, Cd analizleri srasiyla 213.9, 324.8, 357.9, 283.3, 228.8 nm dalga
boyunda alev modunda yapilmistir. Hg analizi, hidriir sistem kullanilarak 253.7 nm

dalga boyunda yapilmistir.

3.2.9. Kompost karisiminin serbest hava oram (FAS)

Materyalin yogunlugu ve serbest bosluk orami degerleri asagidaki formiile gore
hesaplanmistir. Burada izlenilen yontem; once kap tartilir. Daha sonra kap su ile
doldurularak tartihr. Bos kaba kompost materyali doldurulur ve tartilir. Son olarak,

kompost kiitlesi iizerine su ilave edilir ve tartilir.

Pewet = 1000 (WoeWo) / (Woy - Wo) kg/m’ ™
Burada;
p, materyalin 6zgiil agirhg (kg/m’)
Wo. kabin bos agirhg (kg),
Wow » kabin su dolu agirhg (kg),
Woe s kap + kompost agirligi (kg),
Woew su ilave edilmis kap+kompost+su agirhigi (kg)

FAS ise asagidaki formiil kullanilarak hesap edilmistir :

FAS =100 (1-BD/SG) ()
FAS, serbest bosluk orani (free air space)
BD, mayeryalin hacm agirhig (kg/m3 )
SG, materyalin 6zgiil agirhg (kg/m’)
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3.2.10. Kompostlastirma kinetigi

Fakli materyaller ile yapilan kompostlastirma islemlerinde en uygun baslangic C/N
oranlarini belirlemek i¢in; C/N oranimin fonksiyonu olarak ayrisma orani (Ekinci vd.,
2002), C/N oram1 ve pH nin fonksiyonu olarak NH3-N kayb1 (Ekinci vd., 2001),
baslangi¢ nem orani ve sicakligin fonksiyonu olarak ayrisma orani (Ekinci vd., 2004)
kullanilmistir. Bu nedenle kompostlagtirma kinetik parametreleri olarak kabul edilen
(Keener vd., 1993) ayrisma oram (k) ve kompost denge degeri () degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrisma oran1 birim zamanda ayrisan kompost kiitlesi olarak tanimlanabilir.
Ayrigsma oranini, kompost nemi, sicaklik, besin maddelerinin oranmi, pH,
mikroorganizma varligi ve cesidi gibi etmenler etkilemektedir. Kompost denge
degeri ise ayrismanin son bulacagi noktay1 gosterir (Keener vd., 1993). Bu degerler
ozellikle kompostlastirma igsleminin ¢ok hizli oldugu kompostlagtirma aktif fazinda
hava gereksinimi, karistirma zamanlari, havalandirma fanlariin calisma
zamanlarinin  hesap edilmesinde ¢ok biiyiik ©Onemi olan parametrelerdir.
Kompostlastirma  kinetigi  birinci dereceden kinetik denklemlerle ifade
edilebildiginden, bu denklemlerin zamana baghh  ¢Oziimlerinden elde
edilebilmektedirler. Kinetik denklemlerin ¢6ziimii ancak kompost kiitlesinin
kontrollii kosullarda zamanin fonksiyonu olarak ol¢iilmesini gerektirmektedir. Bu
degerler aym1 zamanda biiyiikk Olcekli kompost tesislerinin kurulmasinda ve

isletilmesinde kullanilan temel parametreleri olusturmaktadirlar (Ekinci, 2001).

Dizayn acisindan kompostlastirma isleminin birinci asamasi ekipmanlarim uygun
olarak boyutlandirilmasi i¢in en 6nemli asamadir. Bu siire boyunca, kiitledeki azalma
hizi, birinci derece reaksiyon olarak yazilabilir. Kompostlagtirma islemi stabilizasyon
asamasia yaklastikca, bu kabul yanlis olabilir ancak bu pratikte daha az 6nem
tasimaktadir. Birinci derece reaksiyon olarak yazilabilen biokiitledeki azalma;

dm,(6) _

m —k(m,(6)—m,) €))

Burada
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0 = kompostlagsma siiresi (giin),

k= kompost materyali ayrisma orani (gﬁn’l),
m.(0)= kompost kuru kiitlesi (kg),

me= kompost denge kiitlesi (kg),

m.(0)= baslangi¢c kompost kuru kiitlesi (kg)

Eger k sabit olarak kabul edilirse, esitligin ¢6ziimii kompost kiitle oram1 (mR)
asagidaki gibi bulunur: verir.

— mc (e) _me -k6

mR =e (10)

m() - me
mR, birimsiz bir sayidir ve kompostlastirma isleminin ne kadar ilerledigini belirtmek
icin kullanigh bir tekniktir. Degeri daima 1 ile 0 arasinda degisir. 6= 0 oldugunda

mR=1 ve 6= o oldugunda mR=0 olmaktadir.

3.2.10.1. Kompost denge kiitlesi (m.) degerinin belirlenmesi

Esitlik (9) de m. teriminin kullanilmasiyla, organik maddenin mikroorganizmalar
tarafindan ayrismasinin sinirh oldugu kabul edilmektedir. m¢/m, ifadesi (fo olarak
ifade edilir), uzun siire kompostlastirmadan sonra (6 aydan 12 aya kadar) ayrismadan
kalan materyal kismim temsil eder. Materyalin kiil iceriginden daha yiiksek bir
degere sahiptir ciinkii baz1 organik kisimlar olgunlagmis son iiriinde ayrigmadan

kalacaktir.

3.2.10.2. Kinetik parametrelerin (k ve ) belirlenmesi:

Tiiketilen maksimum O, ve iiretilen maksimum CO, miktar1 kompostlagtirma
isleminin yiiksek hizli ayrisma fazinda ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum ayrigsma oran
(k’) bilindiginde ayrisma oran1 hesaplanabilir. Matematiksel olarak ayrisma orani
asagidaki gibi ifade edilebilir:

. —1 dmg

“ e do i an
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veE

Am  m(0)—m(0)
m©)  m(0)

12)

dmC

1
do kompostlagtirmanin yiiksek hizli baslangic asamasinda ortaya ¢ikan
kuru madde kaybi, kg giin”. Bu esitlikte k' baslangic kuru madde miktaria gore
normalize edilmis kuru madde kayip hizidir. B degerinin kiil igerigi degerine esit

oldugu kabul edilebilir. Ugucu organik madde kismi asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ayrisma hizi ise asagidaki sekilde ifade edilir:

—dm _ 1 dmC)
oo MO DTk (13)
S m @-m)” ,_ me  1-B P
m_ (0)

Esitlik (13) in tekrar yazilmasi ile;

@ ©-m) (my-m) [(mo —me)J K
m m m
Bu esitlik ise asagidaki sekilde ¢oziilebilir:
(m —m (0)) 1 '
Am/mOZA=B(1—e ke/B) (15)
Mo

Esitlik (15) ise k' ve B' degerleri bilindiginde k icin ¢6ziilebilir.

Kompostlastirma i¢in en uygun C/N oranini belirlemek i¢in aym1 zamanda sicaklik,

nem, kiil icerigi, CO, ve O, profilleri de degerlendirilebilmektedir.
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3.2.11. istatistiksel degerlendirme

I. Deneme, 3 farkli C/N oraninda tesadiif parselleri deneme desenine gore, II.
Deneme ise 5 farkli C/N oraninda 3 tekerriirlii olarak tesadiif parselleri deneme
desenine gore kurulmustur. Arastirmada elde edilen organik madde, kuru madde
kayb1 ve mR degerleri Duncan coklu karsilastirma testine gore degerlendirilmistir

(SAS Institute, 1987).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Arastirma siiresince elde edilen bulgular grafikler ve/veya tablolar araciligiyla
sunulmus ve farkli uygulamalar arasindaki farkliliklar ortaya konmaya calisilmistir.

Arastirma sonuglari . ve II. Denemeler i¢in ayr ayri verilmistir.

4.1. Agir Metal Analizleri

Denemede kullanilan ana materyal olan giil posasinda agir metal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglart Cizelge 4.1. de verilmistir. Cizelgede ayrica
bu degerler toprak Kkirliliginin kontrolii yonetmeliginde yer alan agir metal sir

degerleri ile karsilastirilmistir.
Bu sonuglara gore giill posasinin agir metal icerigi smir degerler ile
karsilastirildiginda oldukga diisitk miktarda oldugu ve topraga uygulanmasinda agir

metal icerigi acisindan sakincasi olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Giil posasinin agir metal igerikleri

< Giil Posas1 Agir Metal Simir Degerler*
Agir Metal Muhtevalari icerigi (mg/ke) (mg/ke)

Kursun 20+1 1200
Kadmiyum Yok** 40

Krom 312 1200

Bakir 531 1750

Nikel - 400

Cinko 505 4000
Civa Y ok##* 25

* Kat1 atiklarin kontrolii yonetmeligi
** Cd i¢in tespit limiti 0.028 ppm (mg/kg)
*** Hg icin tespit limiti 0.468 ppb (ug / kg)

4.2. Serbest bosluk orani
I. Deneme kompost karistmini olusturan materyallerden GP+TG karigimi icin FAS

degeri %39 olarak hesaplanmistir. Bu deger kompost materyalleri i¢in uygun aralikta

yer almaktadir (Haug, 1993).
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4.3. 1. Deneme Sonuclari

I. Deneme 29.08.2005 tarihinde baslayip 30 giin siirmiistiir. Hazirlanan karisimlardan
GP+TG-10 ve GP+TG+T-20 ii¢ tekerriirlii olarak, diger karisimlar ise iki tekerriirlii
olarak denemeye alinmistir. Bunun sebebi 1. Deneme de kullanilan GP materyalinin

yetersizligidir.

4.3.1. Kompost sicakhigi

I. Deneme’ye ait kompost sicakliginin zamana bagh olarak degisimi Sekil 4.1-4.5 te
farkli C/N oranlarn i¢in verilmistir. Sicaklik grafiklerinde keskin inisler ve cikislar
(spikes) karistirma zamanlarin1 gostermektedir. Kangtirma yapildiktan sonra
sicakliklar karistirma Oncesi sicaklik seviyelerine hizli bir sekilde c¢ikmistir.
Karistirma, deneyin 3. 7. 14. ve 27. giinlerinde yapilmistir. Sekil 4.1 de TG+GP
(kontrol) denemesine ait sicaklik-zaman grafigi verilmistir. Bu deneme ii¢ tekerriirlii
olarak yapilmis ve 1si1l ciftler reaktorlerin orta noktasina yerlestirilmistir. Ayni

zamanda dis ortam sicakligi da zamana baglh olarak ol¢iilmiistiir.

Deneyin 19. giiniinde bir havalandirma arizast meydana gelmistir. Saatte 15 dakika
acik kalip 45 dakika kapali olan fanlar, zaman saatinin devreden c¢ikmamasi
nedeniyle sabah saatlerine kadar yaklasik 8 saat siire acik kalmis ve kompost
sicakliklarim1 ortam sicakliklarina (toram) diistirmiistiir. Bu ariza kompostlastirma

islemini olumsuz sekilde etkilemistir.

GP+TG denemesinde C/N orant 10 olarak ayarlanmig ve sicakliklar 4 saat icinde
45°C ye ulagmugstir. Sekil 4.1. den de goriildiigii gibi, reaktorler sicaklik degisimi
yoniinde benzer gelisim gostermislerdir. 30. giin sonunda sicakliklar ortam
sicakligina esitlenmistir. 27. giinde yapilan karistirmadan sonra reaktorlerde sicaklik
yoniinden herhangi bir degisim gozlenmemistir. Sicaklik degisimine bakilarak, 30.

giinden sonra ayrigmanin ¢ok yavas oldugu goriilebilir.
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Ortam — GP+TG_1 — GP+TG_2 — GP+TG_3

Sekil 4.1. GP+TG-10 karisim reaktorlerinde sicakligin zamanla degisimi.
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Ortam — GP+TG+T-15_1 — GP+TG+T-15_2

Sekil 4.2. GP+TG+T-15 kanigiminda reaktorlere ait sicakligin zamanla degisimi.
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Sekil 4.3. GP+TG+S-15 karigiminda reaktorlere ait sicakligin zamanla degisimi.
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Sekil 4.4. GP+TG+T-20 karnigiminda reaktorlere ait sicakligin zamanla degisimi



34

80

Sicaklik (°C)

10 A

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)

Ortam — GP+TG+S-20_1 — GP+TG+S-20-2

Sekil 4.5. GP+TG+S-20 karisiminda reaktorlere ait sicakligin zamanla degisimi

GP+TG+T-15 karisitminda, karisimin sicakligi 45°C ye ilk 6 saat i¢inde ulagmistir.
Sicakliklar 14. giinde gerceklestirilen karistirma islemine kadar 45°C nin iizerinde
seyrederken, bu karistirmadan sonra kompostlastirma isleminin sonuna kadar
sirasiyla 40-35°C arasinda kalmistir. Deney sonlandirildiginda ise bu karigima ait her
iki tekerriir reaktoriiniin sicakliklarinin ortam sicakligindan sirasiyla 6 ve 8°C yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

GP+TG+S-15 karisiminda sicakliklar hizli bir sekilde termofilik seviyelere ulagmis
ve 10. giinde 45°C sicakliga diismiis ve her iki reaktorde de sicakliklarin ortam

sicakligina esit hale gelmesi yaklagik 15.giinde gergeklesmistir.

GP+TG+T-15 karisiminda, sicakliklar 45°C ye ulagmasi 5 saat siirerken, sicakligin
karistirma zamanlarn haricinde bu dereceye ikinci kez gelmesi, kompostlastirma
isleminin 23. giiniinde gergeklesmistir. Deney sonlandirildiginda ise her ii¢
reaktordeki sicakliklar sirastyla 38°C, 33°C ve 37°C olmus ve ty,m=28°C olarak
kaydedilmistir.
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GP+TG+S-20 karisiminda sicakligin zamanla degisimi, bu tiir kesikli havalandirma
stratejilerinin genel merdiven seklindeki seyrini gostermistir. Bu karigima ait
reaktorlerde sicakligin ortam sicakligina diismesi kompostlagtirmanin 26. giiniinde

gerceklesmistir.

Sonug¢ olarak laboratuar ©lgekli deney sisteminde, karbon kaynagi olarak talas
kullanilan karisgimlarin termofilik sicakliklarda daha uzun siire kalmistir. Saman
ilaveli karisimlarin sicakliklari ise kompostlagtirmanin 15. giiniinde ortam sicakligina
diigmiistiir. Karbon kaynaklarindaki biyolojik olarak ayrigabilirlikleri arasindaki
farkliliklarinda kompost sicaklarina etki ettigi sdylenebilir. Ciinkii talagtaki seliiloz
daha yavas ve uzun siirede ayrigsmaktadir (Stone vd., 2001). Bu, talag ilaveli
karisimlarda gozlenen uzun siireli yiiksek sicakliklarin sebebi olabilir.  Tim
karisimlar 55°C den yiiksek sicakliklara en ge¢ 6 saat icinde yiikselmis ve bu
sicakliklarda en az 5 giin siire ile kalarak patojenlerin ve yabanci ot tohumlarinin yok

edilmesi ile ilgili standartlan saglamiglardir.

4.3.2. Kompost nem icerigi

Kompostlastirma islemi optimum nem smir1 olan ( % 50-70 y.b.) arasinda
gerceklestirildiginde ayrisma islemi nem agisindan etkilenmemektedir (Rynk, 1992).
Bu amacla kompostlagtirma isleminde nem kontrolii yapilmalidir (Ekinci vd., 2004).
Reaktorlerde nem kontrolii karistirma zamaninin hesaplanmasi ile gerceklestirilir
veya belirli zaman araliklarinda reaktorler zemin {iizerine dokiilerek karigtirilir.

Karistirma islemi ile ayrica kompost i¢indeki topaklagsma dnlenmis olur.

Reaktorlerde karistirma zamanlarinda alinan 6rneklerde gerceklestirilen nem analiz
sonuglart Sekil 4.6-Sekil 4.10 da verilmistir. Tiim reaktorlerde deney baslangicinin
3, 7, 14 ve 27. giinlerinde karistirma gerceklestirilmistir. Karistirmada materyalin
hava akimi ile ilk olarak temas eden alt yiizeylerin hizli bir sekilde sogudugu ve
ayrica reaktoriin {ist yilizeyinin ise yogusan su buharinin damlamasi nedeniyle orta
kisimlardaki kompost 6rneklerinden daha nemli oldugu gozlenmistir. Ayrica reaktor

yan ylizeyinde de yine yogusma nedeniyle nem birikmesi tespit edilmistir.
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Havalandirma ile reaktorlerden uzaklastirilan nem miktar1 zamanla azalarak
kompostlastirma iglemini yavaslatacak olumsuz kosullara yol agmaktadir. Karistirma
zamanlarinda materyale su ilavesi yapilmistir. Kompost reaktorleri i¢in verilen nem-

zaman grafiklerinde aym giine ait pikler bu ilaveleri gostermektedir.

70

60

Nem orani (% y.b.)

40 4
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (Giin)

—o— GP+TG-10-1 —8— GP+TG-10-2 —— GP+TG-10-3

Sekil 4.6. GP+TG-10 karisiminda, kompost nemindeki degisme

70

60

50 4

Nem oram (% y.b.)
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Sekil 4.7. GP+TG+T-15 karigiminda, kompost nemindeki degisme
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Sekil 4.8. GP+TG+S-15 kanigiminda, kompost nemindeki degisme
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Sekil 4.9. GP+TG+T-20 karisiminda, kompost nemindeki degisme
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Sekil 4.10 GP+TG+S-20 karnisiminda, kompost nemindeki degisme
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4.1.3. Organik maddedeki degisim

Kompostlastirma isleminin basar1 Olciitlerinden olan organik kuru madde
miktarindaki azalma her bir reaktdrdeki kompost karigimi igin zamamn bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.11- 4.15 de verilmistir. Ayrica organik maddedeki toplam
azalma miktarlarn ise % olarak hesaplanmis ve Cizelge 4.2. de verilmistir.
Grafiklerden de anlasilacagi gibi organik madde de kaydedilen en yiiksek azalma
karbon kaynag olarak saman kullanilan GP+TG+S-20 olarak hesaplanan karisimda

% 30 olarak kaydedilmistir.
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40 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (giin)
——GP+TG-10-1 —8— GP+TG-10-2 —— GP+TG-10-3

Sekil 4.11. GP+TG-10 karisiminda organik maddedeki degisim

80

70

60

50

Organik Madde (% )

40 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (giin)
——GP+TG+T-15-1 —a— GP+TG+T-15-2

Sekil 4.12. GP+TG+T-15 karisiminda organik maddedeki degisim
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Sekil 4.13. GP+TG+S-15 karisiminda organik maddedeki degisim
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Sekil 4.14. GP+TG+T-20 karisiminda organik maddedeki degisim
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Sekil 4.15. GP+TG+S-20 karisiminda organik maddedeki degisim
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Denemede elde edilen organik madde miktarindaki toplam azalma miktar1 ise

Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. Organik madde miktarlarindaki toplam azalma

Tekerriir
1. Tek. 2. Tek. 3. Tek ORTALAMA

Karisim

GP+TG 21.77 27.7 23.03 2417 ¢
GP+TG+T-15 21.69 20.26 - 20.98 ¢
GP+TG+S-15 22.43 24.63 - 23.53 ¢
GP+TG+T-20 28.07 31.50 33.72 31.1 b
GP+TG+S-20 38.15 38.40 - 38.28 a

" Aym siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik vardir (P<0.05).

Cizelge den goriildiigii gibi;

e (/N oram arttik¢a organik maddedeki azalma miktar artmistir.

e (/N oram 10 ile 15 arasinda organik maddedeki azalma bakimindan istatistiki
acidan farklilik yoktur.

¢ C/N orant 15 oldugunda talas ve saman uygulamalan arasinda organik
maddedeki azalma dikkate alindiginda istatistiksel olarak farklilik
gbzlenmemistir.

e (/N oram 20 oldugunda ise en yiiksek ayrisma saman kullanilan karigimda

elde edilmistir.

4.3.4. pH ve EC

I. Denemede alinan 6rneklerde gerceklestirilmis olan pH 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.16-
4-20 de verilmistir. Kompostlastirma isleminde karisimlar arasinda pH agisindan
onemli bir farklilik gbézlenmemistir. pH degerleri kompostlastirma islemi siiresince
artis ve azaliglar gostermistir. Ancak tiim karigtmlar ve tim reaktorler igin, pH
degerlerinin  baglangic degerlerine gore azaldigi soylenebilir., Bu durum
kompostlastirma isleminin tamponlama (buffering) kapasitesi ile agiklanabilir (Rynk,

1992; Ekinci vd., 2004)
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Sekil 4.16. GP+TG+10 karisiminda ortalama pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.17. GP+TG+T-15 karisiminda ortalama pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.18. GP+TG+S-15 karisiminda ortalama pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.19. GP+TG+T-20 karisiminda ortalama pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.20. GP+TG+S-20 karisiminda ortalama pH nin zamanla degisimi

I. Denemede karigimlara ait ortalama EC degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.21-4-
24 te goriilmektedir. Buna gore; C/N oranlar arttikca EC degerlerinde bir azalma
gozlenirken, proses sonunda EC degerlerinde baslangic degerlerine gore azalma

meydana geldigi soylenebilir.
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Sekil 4.21. GP+TG karisiminda ortalama EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.22. GP+TG+T-15 karisiminda ortalama EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.23. GP+TG+S-15 karisiminda ortalama EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.24. GP+TG+T-20 karisiminda ortalama EC nin zamanla degisimi

6.00 -
]
7 4.00 4
g 1
2 200 ‘\/I\E
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (giin)
—— GP+TG+S-20

Sekil 4.25. GP+TG+S-20 karisiminda ortalama EC nin zamanla degisimi

4.1.5. Kuru madde kaybi

I. Deneme’de kompost karisimlarindan Slgiilen kuru madde kayiplart Cizelge 4.3. de
goriilmektedir. Buna gore; en yiiksek kuru madde kayb1 % 38 degeri ile GP+TG+S-
20 karisiminda elde edilmistir. Bu karigimi ortalama % 31 kayip ile GP+TG+T-20
uygulamasi takip etmistir. C/N oram1 15 olarak ayarlanan her iki talas ve saman
ilaveli kangimlarda da istatistiki acidan farklilik ortaya ¢cikmamistir. C/N oram 10

olan ve C kaynagi ilavesi icermeyen GP+TG karisimi ise % 24 kuru madde kayb ile

sonug¢lanmistir.
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Cizelge 4.3. 1. Deneme icin kuru madde miktarindaki azalma

Karisim GP+TG GP+TG+T-15 | GP+TG+S-15 GP+TG+T-20 GP+TG+S-20

Tekerriir | 1. Tek | 2. Tek | 3. Tek | 1. Tek | 2. Tek | 1. Tek | 2. Tek | 1. Tek | 2. Tek | 3. Tek | 1. Tek | 2. Tek

% azalma | 21.76 | 27.70 | 23.03 | 21.69 | 20.26 | 22.43 | 24.63 | 28.07 | 31.50 | 33.72 | 38.15 | 38.40
ORT 24.16+3.13 ¢ 20.98+1.02 ¢ 23.53+1.55¢ 31.09+2.85 b 38.27+0.85 a

" farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki acidan onemli farklilik
bulunmustur.

4.1.6. mR degerleri

mR degeri daha metot kisminda ayrintili olarak ele alinmigtir. mR, birimsiz bir
sayidir ve kompostlastirma isleminin ne kadar ilerledigini belirtmek i¢in kullanigh
bir tekniktir. Degeri daima 1 ile O arasinda degisir. 6= 0 oldugunda mR=1 ve 6= o
oldugunda mR=0 olmaktadir. Kompost karisimlarinda kaydedilen kiitle
Olctimlerinden yararlanilarak her bir karisim reaktorii i¢in hesaplanmigtir. Cizelge

4.4. de ise ortalama mR degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 1. Deneme’ de hesaplanan mR degerleri

Karisim GP+TG GP+TG+T-15 | GP+TG+S+15 GP+TG+T-20 GP+TG+S-20

Tekerriir | 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 1 2
Mr 059] 049 |0.58 | 0.52 0.54 | 0.53 0.5 0.35 0.3 0.2 0.13 | 0.15
Ort 0.55+0.06 ¢ 0.53+0.014 c 0.52+0.02 ¢ 0.28+0.08 b 0.14+0.014 2"

" farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki agidan onemli farklilik
bulunmustur.

Cizelge 4.4 den goriildiigii gibi en diisiik mR degeri, 0.14 degeri ile GP+TG+S-20
karisiminda elde edilmistir. Bu degere en yakin deger ise, 0.28 degeri ile GP+TG+T-
20 karisiminda ortaya cikmustir. Ayrica C/N orani 10 ve 15 olan karistmlarda mR
degeri bakimindan 6nemli bir farklilik gozlenmemistir. Ornek olarak, GP+TG+S-20
karisimi i¢in deney siiresince mR 1n zamana bagh olarak degisimi ise Sekil 4.26 da

verilmisgtir.
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0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (giin)
GP+TG+S-20 2. tek

Sekil 4.26. GP+TG+S-20-2 reaktoriine ait mR degerinin zamana bagl olarak degisimi

4.2. II. Deneme sonuclari

I. Deneme’de karbon kaynagi olarak talas ve saman kullamilmistir. Organik
maddedeki azalma, kuru madde kayiplari ve mR degerleri sonuglarimi dikkate alarak,
bu ¢alisma i¢in uygun karbon kaynaginin saman olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle
giil posasi, tavuk giibresi karisimina belirli miktarlarda saman ilave edilerek C/N=15,
20, 25, 30 ve 35 oranlan elde edilmistir.

Bu asamada tiim deneyler ii¢ tekerriirlii olarak denenmistir. II. Seri denemeler 21
Ocak 2006 tarihinde baslamis ve 28 giin siirdiiriilmiistiir. Deney siiresince karigtirma

islemi 7, 14, 21 ve 28. giinlerde gerceklestirilmistir.

4.2.1. Sicakhik

Ikinci seri denemelerde elde edilen kompost ortami sicakliginin zamana gore

degisimi Sekil 4.27-4.31 de verilmistir.

Deney siiresince cesitli siirelerde 6 kez elektrik kesintisi meydana gelmistir (Cizelge
4.5.). Bu aksakliktan ozellikle sicaklik Olctimleri etkilenmistir. Cizelge 4.5. den
goriildiigli iizere 28 giin siiresince kaydedilen sicaklik verilerinin % 10.86 lik kismi

elektrik kesintileri nedeniyle kaydedilememistir.



Cizelge 4.5. Elektrik kesintilerinden dolay1 sicaklik verilerinin alinamadig: siire

Kesintiler
1 2 3 4 5 6 TOPLAM
Kesinti baglangici (giin)  3.61  13.05 17.17 17.84 2193 24.07 -
Kesinti bitis (giin) 378 13.83 17.82 17.86 22.83 24.37 -
Kesintisi Siiresi (s:d) 4:07 18:47 15:26 00:46 21:30 12:00 40:36
% veri kayb siiresi 0.62 281 231 0.11 3.22 1.79 10.86

Ayrica deneyin 8. giiniinde aralikli havalandirmayi1 saglayan zamanlayicida bir ariza
meydana gelmistir. Zaman saati havalandirmay1 kesmeyerek reaktorlerin siirekli
olarak havalandirilmasina neden olmus ve bdylece tiim reaktorlerin sicakliklarinda
bir diisme meydana gelmistir. Arizanin giderilmesiyle birlikte kompost sicakliklar

tekrar yiikselmistir.

GP+TG+S-15 karisiminda tiim reaktorlerde sicakliklar 4. giinde 70 °C ye ulasmistir
(Sekil 4.27). 1k karistirma kompostlagtirmanin 7. giiniinde gerceklestirilmistir ve
sicakliklarin karigtirma igleminden sonra yeniden termofilik sicakliklara yiikseldigi
goriilmiistiir. Yukarida bahsedilen havalandirma anizasi1 ozellikle GP+TG+S-15-3
olarak isimlendirilmis olan reaktdrde yaklasik 25°C lik diisiise neden olmustur.

Havalandirma arizasinin giderilmesi ile birlikte sicakliklar yeniden yiikselmistir.
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Sekil 4.27. GP+TG-15 karisiminda kompost sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.28. GP+TG+S-20 karisiminda kompost sicakliginin zamanla degisimi

GP+TG+S-20 karnisim reaktorlerinde sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.28 de
goriilmektedir. Reaktor sicakliklarinin 45°C sicaklia yaklagik sirasiyla 2.48 2.82 ve
3.07 giinde ulasmislardir. Sekilde ayrica daha onceden bahsedilen havalandirma
arizasi sebebiyle 6zellikle GP+TG+S-20-3 numarali reaktérde kompost sicakliginin

ortam sicakligina kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.29. GP+TG+S-25 karisiminda kompost sicakliginin zamanla degisimi.
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Sekil 4.30. GP+TG+S-30 karisiminda kompost sicakliginin zamanla degisimi.
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Sekil 4.31. GP+TG+S-35 karisiminda kompost sicakliginin zamanla degisimi.

Sekil 4.31 den goriildigi iizere, GP+TG+S-35 kansimi tiim diger karisimlarla

karsilastirildiginda, sicaklarin daha geg siirede yiikseldigi goriilmiistiir. Bu karisimda
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olusan en yiiksek sicakliklar yine tiim diger reaktorlerden farkli olarak 1.
karistirmadan sonra elde edilmistir. Bu karigim icin dikkate deger bir baska konu ise,
ozellikle kompostlastirmanin ilk karigtirmaya kadar siiren ilk haftasinda,
havalandirma her calistiginda sicakliklar 3-5°C kadar diigmesidir. Bunun sebebi
olarak bu karisimin diger karisimlara kiyasla daha fazla bosluk oranina sahip olmasi

gosterilebilir.

4.2.2. Nem Oram

II. Seri deneylerde haftalik olarak elde edilmis nem oranlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.32-4.37 de verilmistir.
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Sekil 4.32. GP+TG+S-15 karisiminda kompost neminin degisimi.
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Sekil 4.33. GP+TG+S-20 karisiminda kompost neminin degisimi.
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Sekil 4.34. GP+TG+S-25 karisiminda kompost neminin degisimi.

Kompostlastirma isleminin 7, 14, 21 ve 28. giinlerinde karistirma yapilmustir. 11k iki
karistirmada nem ilavesi yapilirken son iki karistirmada kompost kiitlesi nem

ilavesine gerek duyulmayacak kadar nemli oldugundan ilave nemlendirmeye ihtiyag

duyulmamugtir.



52

50

Nem oram (% y.b.)

40 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (giin)

——GP+TG+S-30-1 —a— GP+TG+S-30-2 ---a--- GP+TG+S-30-3

Sekil 4.35. GP+TG+S-30 karisiminda kompost neminin degisimi.

Nem orami (% y.b.)
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Sekil 4.36 GP+TG+S-35 karisiminda kompost neminin degisimi.

Tiim karigimlarda kompostlastirma isleminin ilk haftasinda % nem miktarinda bir

azalma kaydedilmistir.
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4.2.3. Organik madde miktari

Kompost kiitlesinden haftalik olarak alinan 6rneklerde gerceklestirilen organik

madde analiz sonuglart Sekil 4.37-4.41 de verilmistir.
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Sekil 4.37. GP+TG+S-15 karisiminda organik maddenin (%) haftalik degisimi.
GP+TG+S-15 kangiminda organik maddenin degisimi Sekil 4.27 de verilmistir.

Organik maddede ilk iki hafta hizli bir sekilde azalma kaydedilmistir. ikinci haftadan

sonra yine azalma kaydedilmis ancak azalmanin hizinda diisme gozlenmistir.
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Sekil 4.38. GP+TG+S-20 karisiminda organik maddenin (%) haftalik degisimi.
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Sekil 4.39. GP+TG+S-25 karisiminda organik maddenin (%) haftalik degisimi.
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Sekil 4.40. GP+TG+S-30 karisiminda organik maddenin (%) haftalik degisimi.

GP+TG+S-30 karisiminda organik maddenin azalmasi ilk 14 giin diisiik iken, azalma
ozellikle son iki haftada gerceklesmistir (Sekil 4.40). C/N oram yiiksek olan
karisimlarda bu durum gozlenmektedir (Haug 1993). Bu durumun sebebi olarak fazla

miktarda bulunan karbonun tiiketilmesi i¢in gereken zamanin uzamasi gosterilebilir.
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Sekil 4.41. GP+TG+S-35 karisiminda organik maddenin (%) haftalik degisimi.

Cizelge 4.12 de ise II. Denemede yer alan karisimlara ait organik maddedeki toplam
azalma miktarlar1 verilmistir. Hesaplama sonuglaria gore, organik maddedeki %
azalma miktar en yiiksek GP+TG+S-30 karisiminda ortaya ¢cikmistir. Ancak C/N
orant 30 ile 35 olan karigimlar arasinda istatistiki acidan Onemli bir fark
bulunmamistir. Benzer sekilde C/N orami 15, 20 ve 25 arasinda organik maddedeki
azalma yoOniinden istatistiki agidan 6nemli bir farklilik bulunmazken, en diisiik

azalma C/N oram 10 olan karisimda ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.6. Organik madde miktarlarindaki toplam azalma (%)

Tekerriir
1. Tek. 2. Tek. 3. Tek. Ortalama

C/N

15 6.87 6.87 8.29 7.34 b*
20 10.75 10.75 11.37 10.96 b
25 6.64 14.10 11.61 10.78 b
30 19.96 22.33 21.14 21.14 a
35 15.48 18.84 21.08 18.47 a

z: Aymi siitunda aym harflerle gosterilen uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P<0.05).
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4.2.4. Kuru Madde Kaybhi

Kompost kiitlesindeki kuru madde kayiplart kompostlastirma isleminin gosterge
degeri olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.32-4.36 da

verilmistir.
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Sekil 4.42. GP+TG+S-15 karisiminda ortalama kuru madde miktarlarinin haftalik
degisimi

Sekil 4.42 de C/N orant 15 olan karisimda kuru madde miktarinin degisimi
goriilmektedir. Karistimda kuru madde miktarinin islem siiresince azaldigi
goriilmektedir. Reaktorlerdeki toplam azalma miktarlart ayrica Cizelge 4.10. da

verilmis ve istatistiksel degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 4.43. GP+TG+S-20 karisitminda ortalama kuru madde miktarinin haftalik
degisimi
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Sekil 4.44. GP+TG+S-25 karnigiminda ortalama kuru madde miktarinin haftalik
degisimi
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Sekil 4.45. GP+TG+S-30 karisitminda ortalama kuru madde miktarinin haftalik
degisimi
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Sekil 4.46. GP+TG+S-35 karisiminda ortalama kuru madde miktarinin haftalik
degisimi

Karigimlardan goriildiigii gibi kuru maddedeki azalma, islemin hizli ayrisma

asamasinda yani ilk 14 giinde hizli bir sekilde azalirken, zaman ilerledikce hizi

azalmistir.
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Kuru madde miktarlarindaki toplam azalma degerlendirildiginde ise (Cizelge 4.13),
GP+TG+S-30 karisiminda en yiiksek azalma (%33.37) meydana gelmistir. Bu degeri
ortalama % 28.84 degeri ile GP+TG+S-25 karnigimi takip etmistir. GP+TG+S-20 ve
GP+TG+S-35 kanigimlan {iigiincii en iyi grubu olustururken bu uygulamalar arasinda
istatistiksel acidan 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Kuru maddedeki en az azalma

ise ortalama %14.78 ile GP+TG+S-15 karisiminda ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.7. Kuru madde miktarlarindaki toplam azalma (%)

Tekerriir
1. Tek. 2. Tek. 3. Tek. ORTALAMA

C/N

15 16.02 14.78 13.54 14.78 ¢*
20 30.67 25.70 26.70 27.69 b
25 24.53 30.29 31.71 28.84 ab
30 30.81 33.44 35.87 33.37a
35 24.07 30.39 28.36 27.61b

z: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik vardir (P<0.05).

4.2.5. I1. Deneme pH ve EC 6l¢iim sonuclari

II. Denemeye ait pH ol¢iimleri Sekil 4.47-4.51 de ve EC degerleri ise Sekil 4.52-4.56
da verilmistir. pH sonuglarina gére, materyalde kompostlastirma islemi siiresince
artma ve azalma goriilebilirken (Rynk, 1992; Haug, 1993) GP+TG+S-30-1 isimli
reaktor hari¢ tim karisimlarda, baslangic miktarina gore son pH degeri azalmistir.
pH degerindeki bu hafifce azalma; kompostlagtirma isleminin ileriki asamalarinda
amonyumun volatilizasyonu ve nitrifikasyon isleminden hidrojen iyonlarinin serbest

birakilmasi ile agiklanabilir (Wong vd., 2001).
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Sekil 4.48. GP+TG+S-20 karisiminda pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.49. GP+TG+S-25 karisiminda pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.50. GP+TG+S-30 karisiminda pH nin zamanla degisimi
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Sekil 4.51. GP+TG+S-35 karisiminda pH nin zamanla degisimi

Elektriksel iletkenlik degerleri dikkate alindiginda ise, bu degerler arasinda belirgin
bir farklihik gozlenmemistir. Tiim karsimlarda benzer egilimler kaydedilmistir.
Ancak baslangi¢c C/N oram yiikseldiginde, EC degerlerinde azalma g6zlenmistir. Bu
durumun azot kaynagi materyallerin azalan oranlarina bagli oldugu sdylenebilir.
Kompostlastirma isleminin ilk 14 giinii i¢in Ozellikler diisik C/N oranina sahip
karisimlarda, EC degerlerinde belirgin bir yiikselme gozlenmistir. Bu durumun
agirlik kaybi ve organik materyalin ayrismasi ile fosfat gibi mineral tuzlarin ve

amonyum iyonlarimin ortaya ¢ikmasimna baglanabilir (Wong vd., 2001).
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Kompostlastirma igleminin sonlarinda EC degerlerinde meydana gelen azalma ise

amonyagin volatilizasyonu ve mineral tuzlarin ¢okelmesi ile aciklanabilir.

EC (mS/cm)
T
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Sekil 4.52. GP+TG+S-15 karisiminda EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.53. GP+TG+S-20 karisiminda EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.54. GP+TG+S-25 karisiminda EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.55. GP+TG+S-30 karisiminda EC nin zamanla degisimi
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Sekil 4.56. GP+TG+S-35 karisgiminda EC nin zamanla degisimi

4.2.6. O, ve CO; miktarlarindaki degisimler

Aerobik kompostlastirmada fazla miktarda oksijen tiiketilir. Kompostlastirmanin ilk
giinlerinde ham organik maddelerin kolay ¢oziilebilir karistmlari hizli metabolize
olur. Bu nedenle, oksijen veya hava ihtiyact ve 1s1 iiretimi en fazla ilk agamalarda
olur ve islem ilerledikce azalir. Eger oksijen veya hava kaynagi sinirliysa
kompostlastirma islemi yavas olarak gerceklesir (Rynk, 1992; Haug 1993). Eger
ortamda yeterli oksijen bulunmazsa ortam anaerobik olur. Anaerobik kosullarda
olusan kotii kokunun giderilmesi ve kompost iiriiniiniin daha kisa siirede elde

edilebilmesi i¢in aerobik kosullarin korunmasi gerekir.



64

Reaktorlerde gergeklestirilmis olan O, ve CO, ol¢iimlerine gore (Sekil 4.57-4.61.);
tim reaktorlerde kompostlastirma igleminin ilk giiniinden itibaren oksijen
seviyelerinde hizli bir azalma gerceklesirken, CO, seviyelerinde ise hizli bir artis
gozlenmistir. Kompostlastirma igleminde, oksijen seviyelerinin, ilk hafta siiresince
ozellikle diisiik C/N oranmina sahip reaktdrlerde % 5 seviyesinin altina diistiigi
gozlenmistir. Kompostlastirma isleminin 9. giiniinde oksijen seviyelerinde artig
baglamistir. Bu durumun neredeyse tam tersi CO, seviyeleri icin soylenebilir. O,
degerleri kompostlastirma islemi devam ederken 12. giine gelindiginde tiim
reaktorlerde %16-20 aralifinda kalmistir. Denemenin 12 ile 22. giinleri arasinda bu
aralikta kalan O, degerleri, 22. giinden itibaren ortam degerlerine yaklasmis ve
deneme sonuna kadar bu degerde sabit kalmistir. CO, konsantrasyonlari ise, deneyin
3. giliniinde % 5 seviyelerine ¢cikmig ve en yiiksek CO, seviyeleri ise 5. ile 10. giin

arasinda kaydedilmistir.

55 GP+TG+S-15 »5
20 + + 20
s 5T T15 e
g 10 + - 10 8.
5 T 5
0 I I I I ! 0
0 10 20
Zaman (giin)

—=— 02 ——C02

Sekil 4.57. GP+TG+S-15 karisiminda ortalama O, ve CO, konsantrasyonlart

Sekil 4.57 den goriildiigii gibi GP+TG+S-15 karisiminda O, seviyeleri iglem
siiresince % 5 in altina diismeyerek aerobik ortam sartlar1 saglanmistir (Rynk, 1992).
Deneyin 8. giiniinde yiikselise gecen O, konsantrasyonlar1 bu noktadan sonra % 15

seviyelerinin {izerinde kalmistir.
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Sekil 4.58. GP+TG+S-20 karisiminda ortalama O, ve CO, konsantrasyonlari

GP+TG+S-20 karisiminda ise O, degeri hemen hemen % 5 seviyesinin altina
diismezken, en yiiksek CO, konsantrasyonlar1 iglemin 7. giiniinde gerceklesmistir.
Bu noktadan sonra azalmaya baslayan CO, degerleri ise 10. giinden sonra % 5

degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.59. GP+TG+S-25 karisiminda ortalama O, ve CO, konsantrasyonlari
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GP+TG+S-25 karisiminda ise O, hemen islem baslangici ile birlikte 3. giinde % 5

degerinin altina diismiis ve bu seviyede 8. giine kadar kalmistir.

Kompostlastirma igleminde 3. giinde O, ve CO, 0l¢iim cihazinda meydana gelen

ariza nedeniyle GP+TG+S-30 ve GP+TG+S-35 karnisimlarinda 3. giin verileri

eksiktir.
GP+TG+S-30
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Sekil 4.59. GP+TG+S-30 karisiminda ortalama O, ve CO, konsantrasyonlar
GP+TG+S-35
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Sekil 4.60. GP+TG+S-35 karisiminda ortalama O, ve CO, konsantrasyonlari
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GP+TG+S-35 karnigiminda ise tiim diger karisimlardan farkli olarak ortalama
konsantrasyonlar incelendiginde O, seviyelerinin % 5 in altina hi¢ diismedigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise kullanilan saman miktarinin diger karigimlar ile

karsilastirildiginda fazla miktarda olmasi gosterilebilir.

4.2.6. k, p ve mR degerleri

IT Deneme sonuglarinda en uygun C/N oranini belirleyebilmek i¢in ayrisma orani (k)
degerleri hesaplanmistir. Ayrisma oran1 hesaplanirken kompostlastirma isleminin
yiikksek hizli ayrisma asamasi (ilk 14 giin) dikkate alinmistir. Yiiksek hizli ayrisma
asamasi dizayn ve ekipmanlarin boyutlandirilmasi icin olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii 1s1
tiretiminin ve havalandirma gereksiniminin en yiiksek oldugu nokta bu asamada
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrisma hizi (k) ve kompost denge degeri kompostlastirma
sistemlerinin tasariminda kullanilmaktadir. Metot kisminda irdelendigi {izere;
deneylerde elde edilen kiitle degerlerinden yararlanilarak kinetik parametreler

hesaplanmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. II Denemeye ait kinetik parametreler ve mR

Uygulama  Tek. At B B’ Am/m, K' k mR mR

&'/ " ort
GP+TG 1 7 035 066  0.11 0.02 0.015 0.76
2 7 035 066 005 0,05 0.016 0.77

3 7 036 065 005 0.01 0.011 079  0.77c
GP+TG+S-20 1 7 0280 072  0.15 0.02 0.025 0.57
2 7 028 072 0.14 0.02 0.024 0.64

3 7 029 072 0.5 0.02 0.024 0.61  0.61b
GP+TG+S-25 1 7 025 075 0.13 0.02 0.021 0.67
2 7 031 069 0.5 0.02 0.032 0.56

3 7 029 071 0.8 0.02 0.033 0.55  0.59b
GP+TG+S-30 1 7 033 068 012 0.02 0.026 0.54
2 7 035 066 016 0.02 0.034 0.49

3 7 034 067 0.9 0.03 0.04 046  0.49a
GP+TG+S-35 1 7025 076 005 0.01 0.01 0.68
2 7 028 073 020 0.02 0.024 0.58

3 7 030 071 023 0.03 0.047 0.59  0.62b
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28 giin siiren kompostlagtirma islemi sonunda B degerinin kiil icerigi degerine esit
oldugu kabul edilmistir. k' veAm/m(0) kiitle denkliginden elde edilmistir. B degeri
yalmizca kompostlastirma isleminin yiiksek hizli ayrisma asamasi igin hesap

edilmistir (Ekinci vd., 2002).

Ayrigsma hizi C/N oraninin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. C/N oranina (deneysel)
baglh olarak 3 parametreli gauss modeli sonuglar1 asagidaki denklemi kullanilarak

yazilabilir:

L. AAL.

-0,5
b

k=ae
Burada; a=0,0319, p=13,0999 [C/N]0 mix=30,2415 ve R2=0,977 dir. Sekil 4.39.

ayrigsma hizin1 C/N oraninin fonksiyonu olarak gostermektedir.

0,04
__ 0,035 1
S5
3 0,031
< 0,025 |
N 0,02
<
(1]
£ 0,015 -
o
:% 0,01 4
0,005 -
0 T T T T T [
0 10 20 30 40 50 60

C/N orani
Sekil 4.60. C/N oranina bagl olarak ayrigsma hizinin degisimi

Esitlikten ve Sekil 4.39 dan maksimum ayrigsma hizinin (k), C/N oranmi yaklasik 30
oldugunda ortaya c¢iktigin1 gostermektedir. Haug (1993) ve bir cok literatiir
kompostlastirma hizinin en yiiksek oldugu araliin C/N oraninin 25-30 civarinda
oldugunu belirtmektedir. Bu calismadan elde edilen degerler Haug (1993) tarafindan

belirtilen degerler ile paralellik gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismanin amaci; (1) giil posast ile tavuk giibresi karistminin C/N orani
acisindan dengeleyecek karbon (C) kaynagimi (saman veya talas) belirlemek; (2) en
iyi C kaynagi belirlendikten sonra maksimum kompostlastirmay1 saglayacak
optimum baglangic C/N oranim birinci dereceden tek parcali kompost kinetigi
modelini kullanarak belirlemektir. Calismada kullanilan C/N oranlan 15, 20, 25, 30
ve 35 degerleridir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular ve bulgularin

yorumlanmasi ile elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

Giil isleme posasi kompostlastirma islemi ile basarili bir sekilde faydal bir iiriin olan
komposta doniistiiriilebilmektedir. Giil posas1 6zellikle yaklasik % 3,7 degerindeki
azot igerigi ile besin elementi acgisindan zengin bir hammadde olarak dikkat
cekmektedir. Posanin, agir metal icerigi acisindan tarim arazilerine uygulanmasinda

bir sakinca olmadig: belirlenmistir.

Giil isleme posasinin tavuk giibresi ile kompostlastirilmasinda karbon kaynagi olarak
saman kullanilmasinin organik maddedeki azalma, kuru madde kayiplart ve mR

degerleri ile degerlendirildiginde daha uygun oldugu belirlenmistir.

Ancak diigiik C/N oranlarinda (10 ve 15) talag veya saman ilavesi arasinda ayrica hig
karbon ilavesi kullanilmayan kompost karisimi arasinda da organik madde
miktarindaki azalma ile bir fark gézlenmemistir. Ancak C/N oram 20 oldugunda, 31
giinliik kompostlagtirma siiresi i¢in; saman ilavesi talas ilavesinden % 7 oraninda
daha fazla ayrisma saglamistir. Karbon kaynag olarak saman kullanilan karisimlarda
kompost sicakliklar1 15. giine gelindiginde ortam sicakligina ulasirken, talag
kullanilan karistmlarda kompost kiitlesi sicakliklar1 deneyin 31. giiniine gelindiginde
dahi ortam sicakliklarina diismemistir. Bu durum ise karbon kaynaklarindaki
biyolojik olarak ayrisabilirlikleri arasindaki farkliliklarin kompost sicaklarma etki
etmesi ile aciklanmistir. Tiim karigimlar ise 55°C nin iizerindeki sicakliklarda en az 5
giin siire ile kalarak patojenlerin ve yabanci ot tohumlarinin yok edilmesi ile ilgili

standartlar1 saglamislardir.
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Ortamdan uzaklastirilan nem miktarinin zamanla kompostlastirma islemini olumsuz
etkilere sebep olmamasi i¢in karigtirma zamanlarinda nem ilavesi yapilmistir. Deney
siiresince kompost neminin %350-75 arasinda kalmasi saglanarak kontrollii bir

kompostlastirmanin gergeklestirildigi soylenebilir (Ekinci, 2004).

I. deneme organik madde icerigi agisindan degerlendirildiginde; C/N oram arttik¢a
organik maddedeki azalma miktar1 arttifi, C/N oramt 10 ile 15 arasinda organik
maddedeki azalma bakimindan istatistiki ac¢idan farklilik olmadigi, C/N oram 15
oldugunda talas ve saman uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik
gozlenmedigi, C/N oram1 20 oldugunda ise en yiiksek ayrisma saman kullanilan

karisimda elde edildigi belirlenmistir.

pH ve EC acisindan ele alindiginda kompostlastirma iglemi siiresince her iki 6zellikte
de artis ve azalislar gozlenmistir. Ancak islem sonunda tim karisimlarda, her iki

degerlerin baslangic degerlerine gore azalma gostermistir.

Kuru madde kayiplann dikkate alindiginda, en yiikksek kayip GP+TG+S-20
karisiminda (% 38.27) elde edilirken; bu degeri GP+TG+T-20 karisimi (%31.09)
takip etmistir. GP+TG, GP+TG+T-15 ve GP+TG+S-15 kansimlarinda ise kuru
madde kayiplan sirasiyla %?24.16, %20.98 ve % 23.53 olarak belirlenmistir. Bu

degerler arasinda istatistiki acidan farklilik gdzlenmemistir.

Kompostlastirma islemine olgunlasma orani (mR) acisindan bakildiginda; en diisiik
mR degeri, 0.14 degeri ile GP+TG+S-20 karisiminda elde edilmistir. Bu degere en
yakin deger ise, 0.28 degeri ile GP+TG+T-20 karisiminda ortaya ¢ikmistir. Ayrica
C/N oran1 10 ve 15 olan karisimlarda mR degeri bakimindan Onemli bir farklilik

gbzlenmemistir.

Giil isleme atiklarimin tavuk giibresi ile kompostlastirilmasinda; o6zellikle yiiksek

(>20) C/N oranlarinda karbon kaynagi olarak saman kullanilmasi, organik madde
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miktari, kuru madde kayiplart ve mR degerleri dikkate alindiginda daha iyi sonug

vermistir.

II. Deneme’de ise, sozii edilen hammaddeler icin en uygun C/N orani yine organik

madde miktari, kuru madde kayiplari ve mR degerlerine gore belirlenmistir.

II. Deneme’de kompost sicakliklar1 birbirlerine yakin seyretmistir. Ancak
GP+TG+S-35 karisimi diger tiim karisimlardan daha ge¢ siirede 1sinmistir.

Dolayisiyla yiiksek C/N oranlarinda (>35) ayrisma daha yavas olugsmustur.

C/N orani, karisimlarin organik madde miktan {izerinde etkilidir. En yiiksek azalma
%21.14 degeri ile C/N 30 oldugunda ortaya ¢ikarken, bu degeri %18.47 degeri ile
C/N oran1 35 olan karisim takip etmistir. Iki karisim arasinda ise istatistiki olarak
farklilik tespit edilmemistir. Bu degerleri sirasiyla %10.96 10.78 ve 7.34 degerleri
ile C/N oranlar 25, 20 ve 15 olan karigimlar izlemektedir. C/N orani arttik¢a organik
maddedeki azalma artarken, C/N oram1 >35 oldugunda organik maddedeki azalma

miktar1 azalmustir.

C/N orani, kuru madde kayiplan iizerine etkilidir. GP+TG+S-30 karisiminda en
yiiksek azalma (33.37) meydana gelmistir. Bu degeri ortalama % 28,84 degeri ile
GP+TG+S-25 karisimi takip etmistir. GP+TG+S-20 ve GP+TG+S-35 karisimlar
ticlincii en iyi grubu olustururken bu uygulamalar arasinda istatistik acidan 6nemli
bir farklilik bulunmamistir. Kuru maddedeki en az azalma ise ortalama %14,78 ile

GP+TG+S-15 karisiminda ortaya ¢ikmastir.

Arastirmada en uygun C/N oranlarim belirleyebilmek i¢in ayrisma oram (k) degeri
hesaplanmistir. Buna gore C/N oran1 kompost ayrigsma hizint etkilemektedir. Buna
gore, en yiiksek ayrisma 0.033 degeri ile C/N oran1 30 olan GP+TG+S-30
karisiminda elde edilmistir. kuru madde kayiplari kullamilarak elde edilen k degerleri
ise baglangic C/N oranminin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. C/N oranina
(deneysel) bagli olarak 3 parametreli gauss modeli sonuglar en yiiksek ayrigmanin

C/N oran1 30.24 oldugunda ortaya ¢iktigini gdstermistir.
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Bu calismada elde edilen sonuclardan; giil isleme atiklarmin tavuk giibresi ile
kompostlastirllmasinin basarili oldugu, karbon kaynagi olarak talas yerine saman
kullanildiginda ayrismanin daha hizli gerceklestigi, benzer bicimde C/N oraninin 30
olmas1 durumunda denemeye konu olan diger C/N oranlarina gore ayrisma oraninin

daha yiiksek oldugu sonuglarina ulasilmistir.
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EK-1 Kompost karisimlarimin hazirlanmasinda kullamilan Excel ¢calisma sayfasi

GP+TG Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %
TG 20.00 66.00 6.80 13.20 28.31 1.66 17.05
GP 60.00 68.00 19.20 40.80 37.41 3.20 11.69
S 0.00 12.44 0.00 0.00 50.37 0.08 629.63
T 0.00 29.70 0.00 0.00 54.34 0.03 1811.33
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 80.00 0.68 26.00 54.00 2.80 12.52
GP+TG+T-15 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %
TG 20.00 66.00 6.80 13.20 28.31 1.66 17.05
GP 60.00 68.00 19.20 40.80 37.41 3.20 11.69
S 0.00 12.44 0.00 0.00 50.37 0.08 629.63
T 4.80 29.70 3.37 1.43 54.34 0.03 1811.33
su 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 84.80 0.65 29.37 55.43 2.48 15.02
GP+TG+S-15 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %
TG 20.00 66.00 6.80 13.20 28.31 1.66 17.05
GP 60.00 68.00 19.20 40.80 37.41 3.20 11.69
S 4.20 12.44 3.68 0.52 50.37 0.08 629.63
T 0.00 29.70 0.00 0.00 54.34 0.03 1811.33
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 84.20 0.65 29.68 54.52 2.46 15.01
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GP+TG+T-20 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %
TG 20.00 66.00 6.80 13.20 28.31 1.66 17.05
GP 60.00 68.00 19.20 40.80 37.41 3.20 11.69
S 0.00 12.44 0.00 0.00 50.37 0.08 629.63
T 16.00 29.70 11.25 4.75 54.34 0.03 1811.33
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 96.00 0.61 37.25 58.75 1.96 20.83
GP+TG+S-20 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %
TG 20.00 66.00 6.80 13.20 28.31 1.66 17.05
GP 60.00 68.00 19.20 40.80 37.41 3.20 11.69
S 14.00 12.44 12.26 1.74 50.37 0.08 629.63
T 0.00 29.70 0.00 0.00 54.34 0.03 1811.33
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
94.00 0.59 38.26 55.74 1.93 20.73

toplam
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II. Deneme de kullanmilan karisimlar

GP+TG+S-15 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani
kg % kg kg % %
TG 50.00 68.00 16.00 34.00 28.31 1.66 17.05
GP 50.00 75.00 12.50 37.50 45.37 3.98 11.40
S 0.00 12.44 0.00 0.00 50.37 0.08 629.63
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 100.00 0.72 28.50 71.50 2.68 13.37
GP+TG+S-20 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle
kg % kg kg % %
TG 50.00 68.00 16.00 34.00 28.31 1.66 17.05
GP 50.00 75.00 12.50 37.50 45.37 3.98 11.40
S 12.00 12.44 10.51 1.49 50.37 0.08 629.63
su 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 112.00 0.65 39.01 72.99 1.98 20.08
GP+TG+S-25 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani
kg % kg kg % %
TG 50.00 68.00 16.00 34.00 28.31 1.66 17.05
GP 50.00 75.00 12.50 37.50 45.37 3.98 11.40
S 21.00 12.44 18.39 2.61 50.37 0.08 629.63
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 121.00 0.61 46.89 74.11 1.66 25.02
GP+TG+S-30 Yas Kuru Su C N C/N
Kiitle Nem Kiitle orani
kg % kg kg % %
TG 50.00 68.00 16.00 34.00 28.31 1.66 17.05
GP 50.00 75.00 12.50 37.50 45.37 3.98 11.40
S 30.00 12.44 26.27 3.73 50.37 0.08 629.63
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

toplam 130.00 0.58 54.77 75.23 1.43 29.88
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GP+TG+S-35 Yas Kuru Su C N C/N

Kiitle Nem Kiitle orani

kg % kg kg % %

TG 50.00 68.00 16.00 34.00 28.31 1.66 17.05
GP 50.00 75.00 12.50 37.50 45.37 3.98 11.40
S 40.00 12.44 35.02 4.98 50.37 0.08 629.63
su 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
toplam 140.00 0.55 63.52 76.48 1.25 35.19
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EK-2 k ve p degerlerinin hesaplanmasi

GP+TG+S-15-1 karisimi ornek olarak ele alinmistir.

Zaman
(giin) mc(kg) delta m/m0 k'
0 16.06 0 0
7 14.92 0.070983811 0.010141%¢—
14 14.21  0.115193026 0.006316
k' B' B k
0.0101 0.655 0.345 0.015

B'=1- B oldugu kabul edilmistir.
k=k'/p
k' ise esitlik (11) de belirtildigi gibi:

. —1 dmg

“ e do i

k' degeri bu 6rnek i¢in;

k'=-(1/16.06)*(16.06-14.92) / (7-0) esitliginden elde edilmistir.
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