T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK MADDE ICEREN KATI ATIKLARIN
ENERJI URETIMI AMACIYLA ANAEROBIK
KOMPOSTLASTIRILMASI

YASEMIN CALISKAN
YUKSEK LISANS TEZ]

CEVRE MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

GEBZE

2013



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK MADDE ICEREN KATI ATIKLARIN
ENERJI URETIMI AMACIYLA ANAEROBIK
KOMPOSTLASTIRILMASI

YASEMIN CALISKAN
YUKSEK LISANS TEZ]

CEVRE MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

DANISMAN

DOC. DR. NIHAL BEKTAS

GEBZE

2013



111

YUKSEK LiSANS TEZi JURI ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
................ tarth ve .................. sayil karariyla olusturulan jiiri tarafindan

..................... tarthinde tez savunma smavi yapilan Yasemin Caligkan’nin tez

calismast Cevre Miihendisligi Anabilim Dalimda YUKSEK LISANS tezi olarak

kabul edilmistir.
JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Dog¢.Dr. Nihal Bektas
UYE : Prof.Dr. Giileda Engin
UYE : Dog.Dr. Salim Oncel
ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu’nun

......... [oeo...../20.. tarthve .............../............ sayili karar1.

IMZA/MUHUR



v

OZET

TEZIN BASLIGI: ORGANIK MADDE ICEREN KATI ATIKLARIN ENERJi
URETIMIi AMACIYLA ANAEROBIK KOMPOSTLASTIRILMASI
YAZAR ADI: YASEMIN CALISKAN

Diinyamizda hizli endiistrilesme, niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile degisen tiiketim
aliskanliklarimizin neden oldugu kati atik miktarlar1 her gegcen giin artmaktadir. Kat1
atik bertarafinda sadece depolama yapmaktan 6te iiriin elde edilebilen diger bertaraf

yontemlerinin kullanilmasi gerekliligi de dogmustur.

Bu tezde, organik madde icerigi yiiksek kat1 atiklarin, anaerobik olarak tasarlanmis
reaktorde kompostlanarak nihai bir toprak sartlandiricisinin liretiminin yani sira,
biyogaz elde edilecek sekilde bertaraf edilmesi denenmis ve sistemin performanslari
incelenmistir. Oksijensiz ortamda yapilan kompost, enerji gereksiniminin az olusu,
iiretilen metan gazinin enerji liretimi amaciyla kullaninmi hem de satilabilecek bir
iriin olan kompost tliretimi nedenleri bakimindan avantajlidir. Kullanilan reaktor
yiiksekligi 1 m, capt 40 cm ve 125.6 L hacminde plexiglass malzemeden imal
edilmistir. Olusan biyogaz hacmini 6lgebilmek i¢in biyogaz ¢ikis vanasina bir gaz
metre yerlestirilerek giinliilk biyogaz ¢ikis1 takip edilmesi saglanmistir. Reaktoriin
icine ortamin gilinliik pH ve sicakligimi diizenli olarak takip edebilmek i¢in pH metre
probu yerlestirilmistir. Caligmada, mutfak ve pazar yeri atiklar1 gibi organik kati
atiklar farkli karbon kaynaklar1 ile reaktdre 2 defa beslenmistir. Bu atik
karigimlarindan birincisi %30 organik kati atik, %60 aritma camuru ve %10 oraninda
gazete kagidi ikincisi ise % 65 atik, % 25 aritma ¢camuru ve %10 oraninda mukavva
karton i¢ermektedir. ilk atik karistmmda C/N oram 37.5, KOI konsantrasyon
azalmasi %94.02 ve 636.3 cm’ kiimiilatif biyogaz hacmi; ikinci atik karisimmnda ise
C/N oram 26, KOI konsantrasyon azalmasi % 82.26 ve 392 cm’ kiimiilatif biyogaz
hacmi gozlenmistir. Bu iki ¢ig sebze atiklar1 karigimlar1 arasinda reaktore %60 ¢ig
sebze ve %40 yagli yemek atigindan olusan yagli yemek atik karisimi beslenmis,
karistmimizin C/N oranmi artirmak i¢in odun talasi kullanilmis ve yaklasik iki ay

siiresince caligilmig fakat istenilen sonuca ulasilamayinca reaktor bosaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atik Bertarafi, Anaerobik Kompost, Organik Kat1 Atik,
Biyogaz Uretimi



SUMMARY

TITLE: ANAEROBIC COMPOSTING OF ORGANIC SOLID WASTES FOR
ENERGY PRODUCTION
AUTHOR: YASEMIN CALISKAN

The amount of solid waste has been increasing by rapid population growth, improved
technology, economic development and changing consumption habits. Therefore
there is a need to apply altarnative disposal methods of which the product can be

achieved rather than landfilling.

The aim of this thesis was chosen to apply anaerobic composting process of solid
wastes containing organic matter for energy production and to analyse its
performance parameters. Composting made oxygen-free environment needs less

energy and produces biogas for power generation and generates valuable product.

Reactor used in the expereiments was made of plexiglass that has got height of 1 m,
diameter 40 cm and 125.6 L in volume. In order to measure the volume of biogas,
daily biogas output has monitored with placing a gasmeter on the biogas outlet valve.
pH meter probe was placed into the reactor to control daily pH and temperature of
media. In this study, the organic solid waste such as kitchen wastes and market
wastes was filled to the reactor twice with different carbon sources. The first
mixtures of waste includes 30% organic solid waste, 60% sewage sludge and 10%
newsprint and the second one includes 65% organic solid waste, 25% sewage sludge
and 10% cardboard. 94.02% reduction in COD concentration and 636.5 cm’
cumulative volume of the biogas were observed in the first waste mixture which has
37.5 C/N ratio; 82.26% reduction in COD concentration and 392 ¢cm’ cumulative
volume of the biogas were observed in the second waste mixture which has 26 C/N
ratio. A different waste mixture which consists of 60% raw vegetables and 40% oily
food waste was fed in between these two raw vegetables waste mixtures and wood

shavings is used to increase this mixture’s C/N ratio and operated for about two

months but when we see that the results were not desired, the reactor was unloaded.

Key Words: Solid Waste Disposal, Anaerobic Composting, Organic Solid Waste,

Biogas Production
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1. GIRIS

Diinyamizda hizli endiistrilesme, niifus artisi ve gelisen teknoloji ile degisen
tiketim aliskanliklarimizin neden oldugu kati atik miktarlar1 her gegen giin
artmaktadir. Tirkiye’de kati atik bertarafinda kullanilan en yaygmn uygulama diizenli
depolamadir. Diizenli depolama, geri dondiiriilemeyen ve baska kullanim imkani
olmayan atiklarin, geri kazanma tesislerinde ag¢iga c¢ikan kalintilarin ve yakma
tesislerinden ¢ikan kiil ve ciiruf gibi maddelerin kontrollii sartlar altinda inert ve
stabilize olmus maddelere doniisiinceye kadar ayrismasma imkan saglayan nihai
bertaraf iglemidir. Diizenli depolama yontemi ekonomik ve kolay isletilebilirliginin
avantajlar1 yaninda alan sikintisi ve sera gazi emisyonlar1 ile sizint1 suyu sorunu
yliziinden uygun bir atik yonetim metodu olmaktan ¢ikmistir. Ayrica Avrupa Birligi
Diizenli depolama direktifi (1999/31/EC), 1995 yilinda evsel kati atiklarinin
%80’ninden fazlasin1 diizenli depolayan iiye devletlere, biyolojik olarak
ayristirilabilen evsel kati atiklarin azaltma hedefini belirlemistir. Bu dogrultuda,
depolanacak biyolojik olarak ayrisabilen kat1 atik miktarmin kademeli olarak 2020
yilina kadar, %35’e indirilmesi ongoriilmiistiir. Bu yiizden diinyada ve iilkemizde
nem igerigi ve organik madde miktar: yiiksek olan kati atiklarin alternatif bertaraf ve
hacim azaltma metotlarma gecilmesi gerekliligi gorilmiistiir. Bunlar, kati1 atik
yonetimini ¢evre miithendisligi alaninda en ¢ok ilgi ¢eken konulardan biri haline
getirmistir ve ¢evresel etkileri daha kolay kontrol edilebilen kompostlastirma,
anaerobik c¢iirlitme, yakma gibi alternatif yontemler uygulanmaya baglanmistir.
Yakma, hacim azalmasmi saglarken, hava kirliligine ve g¢evre estetiginin
bozulmasina neden olmasi gibi sakincali yonleri vardir. Igerisinde organik karbon
bulunan ve okside olabilen bilesiklerden olusan maddelere organik madde, % 40’dan
fazlas1 biyolojik yollarla kolay pargalanabilir organik maddelerden olusan kati
atiklara da organik kati atik denir.(Tchobanoglous ve Kreith, 2002). Organik kati
atiklarin anaerobik sartlar altinda biyolojik olarak aritilmasi sayesinde atigin organik
madde icerigi azaltilmakta, besi maddeleri geri kazanilmakta, elde edilen son {iriin
toprak sartlandirici olarak kullanilmakta ve iiretilen biyogaz da enerji kaynagi olarak

degerlendirilmektedir.

Kat1 atik bertaraf yontemlerinden biri olan kompostlastirma, giibre, biyolojik

aritma tesisi ¢amuru, yaprak, kagit ve yiyecek atiklar1 gibi organik maddelerin



aerobik ve anaerobik kosullarda mikroorganizmalar vasitasiyla kompost adi verilen
topragims1 kararli bir yapiya donistiiriildiigii biyolojik bir islemdir. Elde edilen
kompost, topragin su tutma kapasitesini, yapisal stabilitesini, su ve riizgar
erozyonuna direncini, kdk salma yetenegini ve topragmn kimyasal 6zelliklerini
gelistiren; topragin makro ve mikro niitrient icerigini arttiran, pH stabilitesi saglayan,
topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesini yiikseltip parazitlerin etkisini azaltan,
daha hizli kok gelisimi ve daha yiiksek tarimsal iirlin verimi saglayan; patlayici
maddelerle kirlenmis alanlarin temizlenmesinde, sera bitkilerinin yetistirilmesinde,
yeni yerlesim alanlarin yesil alanlarin yapilmasi, eskilerin bakim iglemlerinde, yeni
park ve bahgelerin kurulmasinda; dere, akarsu ve benzeri kiyilarin stabilitesinin
saglanmasinda, egimli yamaclarin, otoyol kenarlarinin stabilize edilmesinde, koku
gideriminde filtre malzemesi olarak, diizenli depolamada son Ortii malzemesi olarak

kullanilan oldukc¢a fonksiyonel bir iiriindiir (Vizayakumar ve Nag, 2005).

Glinlimiizde, fosil yakitlara asmr1 bagimlilik, atmosferde sera gazlarmnin
birikmesi ve bunun sonucu kiiresel 1snma ve enerji ihtiyaci disa bagl iilkelerin karsi
karstya bulundugu ekonomik ve siyasal sorunlar, pek cok iilkeyi alternatif ve
yenilenebilir kaynaklara yoneltmektedir. Evsel ve endiistriyel kokenli organik atiklar
boyle bir potansiyeli olusturmaktadir. Kompostlastirma isleminde aerobik
proseslerde temel amag¢ hacim azaltimi ikincil amag¢ kompost iiretimi iken, anaerobik
proseslerde temel amag¢ enerji iiretimi ikincil ama¢ hacim azaltimi ve atik
stabilizasyonudur. Boylece yiiksek miktarda organik madde igeren kati atiklarin
kompostlastirilma islemi, anaerobik sartlar altinda gerceklestirilerek atiklarin
bertarafinda ¢evresel kazancin yaninda biyogaz iiretimi ile diinyadaki enerji ihtiyaci
disiiniildiigiinde ekonomik kazan¢ da saglamis olacaktir. Bu sebeple ozellikle
Avrupa’ da organik atiklardan biyogaz iiretmek amaci ile c¢ok sayida tesis

kurulmustur.

Tiirkiye' de ise kirsal kesimlerde metan gazi iiretimi i¢in genellikle kiiciik ve
kurulumu pratik tesisler tercih edilmektedir. Ulkemizde kiigiik yerlesim yerlerinde
hayvan giibre atiklarindan ismmma amagli baslayan metan gazi iiretimi, ilerleyen
teknolojiyle birlikte daha kapsamli tesislerde yapilmaya baslanmistir. Ayrica
iilkemizde atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurlarin anaerobik sartlar altinda

clriitiilmesi ile olusan metan, gazi tesisin elektrik enerjisini karsilamaktadir.



Giiniimiizde, Avrupa Birligi uyum yasalar1 ve TUBITAK 2023 yilma ydnelik enerji
gosterim planlar1 da g6z oniinde bulundurularak metan gazi {iretiminin arttirilmasina
yonelik dzellikle kirsal kesimlerde tesvik projeleri uygulanmaktadir. TUBITAK 2023
yili vizyonuna gore (TUBITAK, 2003);

"1) Tirkiye’nin Ulusal kaynaklarma Oncelik veren, bu kaynaklarin
aranmasinda ve istenen kaliteyle, giivenli ve ekonomik olarak iiretiminde ileri
teknolojileri kullanan ve gelistirebilen,

2) Gereksinim duydugu enerjiyi, giivenli, ekonomik, verimli ve ¢evreye
duyarli teknolojilerle iireten, ileten, depolayan ve kullanan,

3) Uluslararasi enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen
ve uluslararasi enerji yatmrimlarinda etkin rol alabilen, bir Tirkiye” goriilmek
isteniyor.

Bu hedefe ulasmak amaciyla temiz ve 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagi olan

biyogaza yonelik ¢aligmalar artirilmaktadir.

Bu tezin amaci, organik madde igerigi yliksek kati atiklarin enerji iiretimi
amacityla anaerobik kompostlastirilmast ve uygun proses parametrelerinin
belirlenmesidir. Ayrica enerji ve kompost iiretimi amaciyla anaerobik kompost
iiretimi i¢in belediyeler veya 6zel firmalarin kullanacagi bir model olusturmasi da
calismanin diger bir amacidir. Calismada mutfak, sera ve bahge ve, pazaryeri atiklar1
gibi yiiksek organik igerigi olan kat1 atigin, anaerobik olarak tasarlanmig reaktorde
kompostlanarak nihai bir toprak sartlandiricisinin {iretiminin yani sira, biyogaz elde
edilecektir. Bu sekilde hem diizenli depolamaya giden atik miktarinda azalma s6z
konusu olacak, hem de giiniimiizde biiytik bir eksiklik olan yenilenebilir enerjilerden

biyogaz tliretimi gerceklesmis olacaktir.



2. KATI ATIK

Kat1 atiklar, her tiirlii insan ve hayvan faaliyeti sonucunda meydana gelen,
istenmeyen ve herhangi bir amagla kullanilamayacak olan kati maddeler olarak
tanimlanabilir. Kat1 atiklarin bir diger tanimi1 da; iireticisi tarafindan atilmak istenen,
gerek toplumun huzurunun gerekse de ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken kat1 atiklarin ve aritma ¢amurlarmin tiimii” olarak,

yapilmistir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002).

14.03.1991 tarihli Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'nde Kati atik ;
“insanlarin yasamsal, sosyal ve ekonomik faaliyetleri neticesinde atil hale gelen ve
akic1 olabilecek kadar sivi igermeyen her tiirli madde ve malzemeler olarak’
tanimlanmistir. Ayrica bu yOnetmelikte iri kat1 olarak nitelendirilen buzdolab,
camasir makinesi, koltuk gibi evsel nitelikli esyalardan olusan ve kullanilamayacak
durumda olan ¢ogunlukla iri hacimli atiklar ve evsel kat1 atik olarak isimlendirilen;
konutlardan atilan, tehlikeli ve zararh atik kavramina girmeyen, bahge park ve piknik
alanlar1 gibi yerlerden gelen atiklar kati atik olarak kabul edilmistir. Su oran1 % 65 ‘e

kadar olan yar1 s1v1 atiklarda (camurlar) kati atiklar sinifinda bulundurulabilir.

Genel olarak, kat1 atiklar zararli ve zararsiz atiklar olmak tlizere gruplandirilir
(Vizayakumar ve Nag, 2005);

e Zararlh Atiklar: Cevre ve insan sagligi risklerini onlemek amaciyla bertaraf
edilme siirecinde 6zel bazi islemler gerektiren biyolojik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip yanici-yakici, zehirleyici, yok edici veya diger madde
etkilesimi sonucu zararl olabilecek maddelerdir.

e Zararsiz Atiklar: Toplum tarafindan atilan ve zararl atiklar sinifina girmeyen
kat1 atiklardir. Organik ve inorganik maddelerden olusur. Kaynaklari
bakimindan ise kati atiklar sdylece gruplandirilabilir:

o Evsel atiklar:
= (Copler: Evsel kaynakli organik ve inorganik atik ve artiklardir.
Genelde yemek artiklari, kagit, cam, metal, seramiklerden
olusmaktadir.
= Kiiller: Odun ve kémiir gibi yanic1 maddelerin ¢esitli amaclarla evsel

kullanim sonucu olusan maddelerdir.



* Iri Kati Atiklar: Hacmi ve boyutlar1 bakimindan 6zel isleme tabi
tutulmas1 gerekli mobilya ve ev gerecleri vb. atiklardir.

o Endistriyel Kati Atiklar: Endistriyel faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan
atiklardir. Endiistriyel islemler swrasinda olusan atiklar bu grupta
incelenir.

o Ticari ve Kurumsal Atiklar: Ticari isletmelerden ve kurumlardan ortaya
cikan atiklardir. Lokantalardan, okullardan magaza ve ofislerden
toplanan atiklar bu grup i¢indedir.

o Belediyesel Islevler ile Ilgili Atiklar: Sokak siipriintiileri, park bahge ve
plajlardan toplanan atiklar, araba hurdalari, hayvan oéliileri, su aritma
tesislerinden ortaya ¢ikan camurlar bu 6zelliktedir.

o Ozel Atiklar: Uzaklastirimi 6zel dnem tasiyan atiklardir. Radyoaktif
atiklar, tehlikeli endiistriyel atiklar ve hastane atiklar1 bu grup i¢inde
degerlendirilir.

o Tarmmsal Atiklar: Tarimsal islevler sonucu olusan atiklardir.

Basarili  bir atik yoOnetimi i¢cin ana Dbilesenler Sekil 2.1 de
gosterilmistir(Ghassemi, 2005). Goriildiigii gibi KAY' nin ilk asamasi kati atik
iretimidir. Her giin miktar olarak artig, nitelik olarak cesitlilik gosteren kati atik
iiretimi, gliniimiiz kat1 atik yonetiminde, bir¢ok arastirict ve uygulayicinin “azalma”
ilkesiyle yogunlastig1 asamadir. Herkesin birlestigi nokta, bir taraftan atik toplama ve
bertarafina yonelik en ileri teknolojiler gelistirilirken, diger taraftan ¢ikan atigin

azaltilmasimin bir gereklilik oldugu seklindedir.

Atik Uretimi

v
Biriktirme

A 4
Toplama

| }

Tagima ve Aktarma

A
A 4

Isleme-Geri

v

Depolama <

\ 4

Sekil 2.1: Kat1 Atik Yonetiminin Ana Bilesenleri



2.1 Organik Kat1i Atiklar

Kati atiklar, siv1 atiklar ve atmosfer emisyonlar1 ve tehlikeli atiklar digindaki
tiim atiklar1 kapsamaktadir. Insan ve hayvan aktivitelerinden olusan kat1 atiklar siv1
atiklarla karigsabilmektedir (Igoni et al., 2008). Bu atiklar da organik ve inorganik
kisimlara ayrilmustir. Icerisinde organik karbon bulunan ve okside olabilen
bilesiklerden olusan maddelere organik madde denir (Van Haandel ve Lettinga,
1994). Organik kati atiklarin % 40’dan fazlas1 biyolojik yollarla kolay parcalanabilir
organik maddelerden olugmaktadir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002; Bjornsson,
2000).

Yerlesim yerlerinde karsilagilan en biiylik sorunlardan biri evsel ve endiistriyel
kat1 atiklardir. Evsel atiklardan mutfak atiklari, yemek atiklari1 organik, plastik
ambalajlar, kiil, ev esyasi1 kiriklar1 inorganiktir. Cadde atiklarindan pazaryeri atiklari,
hayvan pisligi ve agag, yaprak ve dal atiklar1 organik, ugucu kiil, toz ve cadde yiizeyi
asmmalar1 inorganiktir. Evsel kat1 atiklarin %68’ini organik atiklar, kalan kismini ise
kagit, karton, tekstil, plastik, deri, metal, aga¢, cam ve kil gibi maddeler
olusturmaktadir. Kati atiklarin diizensiz depolanmasiyla meydana gelen anaerobik
sartlar koku olusumuna yol agmaktadir (Vizayakumar ve Nag, 2005) Kat1 atiklarin
akic1 olmayan dogasi geregi siirekli bir yerde bekletilmesi, iiretilmesi ve depolanmasi
gerekmektedir. Kat1 atiklarm, hava, su ve toprak kirliligine neden olmasi sebebiyle
bu atiklardan enerji elde edilmeli ve gevreye zarar vermeden bertaraf edilmelidir

(Vizayakumar ve Nag, 2005; Igoni et al., 2008).

Ulkemizde giinde yaklasik 65 bin ton kat1 atik iiretilmektedir. Tiirkiye’de kati
attk miktarmm yaklasitk % 15-20°sini geri kazanilabilir nitelikli atiklar
olusturmaktadir. Tiirkiye’de giinde kisi basina bir kg evsel kat1 atik {iretilmektedir.
Evsel kat1 atik miktarimin yaklasik %50’sini organik atiklar, % 25’°ini geri doniigiime
uygun maddeler ve % 25°lik kism1 degerlendirilemez atiklardan olugsmaktadir. Evsel
kat1 atiklarin bertarafinda genellikle karisik olarak toplanan atiklar diizensiz olarak
deponi alanlarina taginmaktadir. Depo alanlarina tasman atiklarin degerlendirilebilir
olanlar1 ¢ok basit ve sagliksiz sartlar altinda satilmak amaciyla ayrilmaktadir. Kalan
organik atiklar ve degerlendirilemeyen atiklar ise depolanmaktadir (Celik ve ark.,

2004). Diizensiz depolama sonucu yeralt1 ve ylizey sular1 kirlenmekte, kotii kokulara,



sera etkisine, yanginlara neden olmaktadir. Sinek iiremesi gibi problemler ortaya
cikararak burada beslenen kus ve diger hayvanlar bulasict hastaliklarin yayilmasina
neden olmaktadir. Kat1 atiklarin iceriginin farkli olmasi bazen parcalanma
proseslerinde toksik bilesiklerin seyreltilmesi, besi maddelerinin dengesinin
gelistirilmesi, mikroorganizmalarin sinerjistik etkilerinin dengelenmesi, biyolojik
yollarla ayristirilabilir organik madde yiikiinlin arttirilmasi ve biyogaz iiretiminin

arttirilmasi gibi avantajlar saglamaktadir (Sosnowski et al., 2003).

2.2 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kaynaginda ayr1 veya karigik toplanan kati atiklar, 6zelliklerine uygun olarak
bertaraf edilmelidirler. (Vizayakumar ve Nag, 2005) Entegre kati atik yOnetim

sisteminde uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri asagida verilmistir;

1. Kaynakta Azaltma ve Geri kazanma

2. Yakma
3. Piroliz ve Gazifikasyon
4. Kompostlastirma
5. Diizenli Depolama
Tum Turkiye, Kati atik bertaraf yontemleri, 2006
) N Biyaksehir
Dereye dokme Gomme  Diger belediyesi ¢op
0,4% T 1,9% 44% deikiim sahas
15,0%
Acikta yakma
1,4%
Kompost tesisi

0,9%

Dizenli depolama
33,0%

Belediyesi ¢op
dékim sahasi
40,3%

Baska belediye ¢cop
dékimsahas
2,7%

Sekil 2.2. Bertaraf Yontemine Gore Kat1 Atik Yiizdeleri ( TUIK 2006 )



2.2.1 Kaynakta Azaltma ve Geri Kazanma

Kati atiklarm toplama ve temizleme disinda higbir isleme tabi tutulmadan ayni
sekli ile ekonomik 6mrii doluncaya kadar defalarca kullanilmasina tekrar kullanim
denir. Tekrar kulanimin uygulanmasi1 durumunda {riiniin kullanim siiresi uzatilmis

olur (Tchobanoglous et al., 1993; Daskalopoulos et al., 1997a).

Kat1 atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirildikten sonra ikincil

hammadde olarak iiretim siirecine sokulmasina geri doniisiim denir.

Tekrar kullanim ve geri doniisim kavramlarini da kapsayan; atiklarin
ozelliklerinden yararlanilarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere veya enerjiye cevrilmesine geri kazanma
denir. Kat1 atik i¢indeki kagit, plastik, cam gibi yeniden degerlendirilebilir nitelikteki
maddelerin herhangi bir kimyasal ve biyolojik isleme tabi tutulmadan ekonomiye
tekrar kazandirilmasi islemi maddesel geri kazanmadir. Yine ayni sekilde kati
atiklarin i¢indeki muhtelif maddeleri ham madde ve yakit kaynagi olarak kullanmak
veya kati atiklardan kompost tiretmek, kat1 atiklar1 yakarak enerji tiretmek ve kati

atiklardan benzer sekilde yararlanmak kat1 atiklarin geri kazanilmasidir.

Geri kazanma teknigi, giinimiizde sinirli hammadde kaynaklarinin hizlica
tiketiminden ve dolayisiyla teknolojik gelismelerden dolayr diinya endiistrileri
arasinda dordiincii sirada bulunmaktadir. Bir¢ok tilkede geri kazanma endiistrileri 1yi
bir sekilde organize edilmis, ulusal ve uluslararasi pazarlar kurulmus durumdadir

(Pichtel, 2005).

Yeniden kazanim bertaraf edilecek kat1 atik miktarlarinin azaltilmasini
sagladig1 gibi beraberinde birgok avantaj saglar. Ornegin, sinirl dogal kaynaklarin
gelecekteki kullanimi gilivence altna alinir, bazi yenilenemeyen maddelerin
korunmasi1 saglanir, bazi hammaddelerin dis alim talepleri azalir, orman, petrol ve
dogal gaz gibi dogal kaynaklarin korunmasi ve toplum icin yeni is sahalarmin

acilmasi saglanir.



Ozetle, bu yontemde amag atik olusturmamaktadir. Kullanilan madde miktar:
azaltilarak daha az atigin ortaya ¢ikmasi saglanir. Atik icerisinde geri kazanilabilir
madde (cam, plastik, kagit, metal vb.) miktar1 yeterli ise geri kazanim mutlaka

yapilmalidir.

2.2.2 Yakma

Kat1 atik hacminin azaltilmasi i¢in toplanan atiklarin 6zel tesislerde yakilmasi
islemidir. Bu yontem hacim ve agirlik kiigiiltme oranmin yiiksek olmasi nedeniyle
depolama sikintis1 ¢ekildigi durumlarda, hastane atiklarinda oldugu gibi son liriiniin
stabilize edilmesinin gerekli oldugu hallerde ve 1s1l degeri yiiksek kati atiklardan
enerji Uretiminin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilir. Geri doniisiimii miimkiin
maddelerin ayrilmasindan sonra, kati atik nem orami ve kalorifik degerinin uygun
olmasi halinde, gerekli hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin
uygulanmasi ekonomik ve g¢evresel agidan faydali olmaktadir. S6z konusu yontem
uygulanmadan 6nce mutlak surette kat1 atiklarin yakma islemi i¢in gerekli sartlari

saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir (Daskalopoulos et al., 1997b).

Kat1 atiklarin yakilabilmesi i¢in atigin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir
yakita ihtiyag duyulmamasi Onemlidir. Aksi takdirde yakma ekonomik
olmamaktadir. Yakma islemi sonucu kalan inorganik atiklarm bertarafi i¢in nihai bir
depolamaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Yakma genellikle diizenli depolama i¢in yer
sikintis1 olan iilkelerde, gerekli depo alani ihtiyacini azaltmak i¢in yaygimn olarak
kullanilan yontemdir. Atiklarin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisinden

faydalanilabilir.

Yontemin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri hava
kirliligidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kiigiik partikiillerin ve toksik gazlarin

(dioksin gibi) kontrol edilmesi gerekmektedir (Tchobanoglous et al., 1993).

Yakma isleminin avantajlari; kati atikta hacim azaltimi, hizli bir bertaraf
yontemi olmasi ve yanma driinlerinin biyolojik olarak ayrismaz formda olmasi
seklinde siralanabilir. Kat1 atik bilesimine bagli olarak, hacimce %80-90, agirlik¢a %

60-70’lik bir azalma saglanir. Arazinin ¢ok pahali ve zor bulunur oldugu yerlerde en
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uygun teknoloji olabilir. Atik icindeki organik maddeler CO, ve suya indirgenir ve
boylece dogal dongiiye yeniden girmeleri saglanabilir. Isil degeri yiliksek kati
atiklarin yakilmasi ile elde edilen 1s1, buhar ve elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilir. Toksik ve tehlikeli patojenik atiklar i¢in (6rn; hastane atiklar1 ) en
uygun yontemdir (Pichtel, 2005).

Kat1 atiklarin yakma tesislerinde bertaraf edilmesinin avantajlarmin yaninda
pahali olmasi, gerekli onlemlerin alinmamasi durumunda 6nemli miktarda hava
kirliligine sebep olmas1 ve diizgiin olarak yakilamayan tesislerden atilan ciiruf v.s.’
de organik maddeler ve hastalik yapici maddeler ve hastalik mikroplarinin
bulunabilmesi gibi dezavantajlar1 saymak miimkiindiir. Yakma islemi tesisinin
kurulum maliyetinin ¢ok yiiksek olmasmin yaninda isletim ve bakim masraflar1 da

bir o kadar pahalidir.

2.2.3 Piroliz ve Gazifikasyon

Piroliz, atik yiginlar1 i¢indeki cam ve metallerin ayrilmasindan sonra geriye
kalan ve ise yaramaz gibi gOrlinen organik maddelerin hava kullanilmaksizin
isitilarak gaz, sivi yakit ve komiire doniistiiriilmesidir. Piroliz sonucu, gazlar katran,
organik bilesikler, su ve odun komiirii gibi maddeler elde edilir. Isil degeri yiiksek
metan ve hidrojen, elde edilen gazlar asinda yer alirken olusan organik maddelerle
petrolden c¢ikarilanlara benzer olarak petro-kimyasal adi verilir. Biyokiitleyi cesitli
yakitlara ¢evirmek icin kullanilan en iyi yontemlerdendir (IEA, 2003). Gazifikasyon,
karbon iceren biyokiitle gibi katilarm ytliksek sicaklikta bozunmas: ile yanabilir gaz
elde etme islemidir. Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit hiicresine verilen
hava ile biyokiitle yakilir ve ¢ikan iriinler arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir

gazlarin yani sira karbon monoksit ve azot gibi gazlar da bulunur (Brifing, 2008).

2.2.4 Kompostlastirma

Glibre, biyolojik aritma tesisi camuru, yaprak, kagit ve yiyecek atiklari gibi
organik maddelerin aerobik ve anaerobik kosullarda mikroorganizmalar vasitasiyla
kompost adi verilen humus bakimindan zengin kararlhi bir yapiya donistiirildigi
biyolojik bir islemdir (Tchobanoglous et al, 1993). Kentsel atiklarin

kompostlastirilmasi islemi hayvancilik faaliyetleri bakimindan zengin olmayan Cin
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ve Hindistan’da ¢ok eskiden beri uygulanmaktadir. 19. ylizyilin ortalarinda yapay
gilibrenin bulunmasi, yapay giibrenin 1yi bir verim arttirici olarak 6n plana ¢ikarilmasi
ile humusa gerek kalmadan anorganik giibreler kullanilarak da 1y1 bitki
yetistirilebilecegi diisiiniildii. Kompostun tarim ve ormancilikta kullanilmasi ¢evre ve
dolayisiyla insan saghgi agisindan olduk¢a Onemli olmaktadir. 1994 yilinda
Almanya’da yiiriirliige giren bir yonetmelik uyarinca, 2005 yilindan sonra organik
madde igerigi % 5’1 asan biyolojik kokenli atiklarm diizenli depolama tesislerine
dokiilmesi, bu lilkede yasaklanmis bulunmaktadir. Buna bagli olarak Almanya ve
Avrupa Toplulugu’nun diger {ilkelerinde biyolojik kat1 atiklarin aerob/anaerob
yontemlerle bertarafi konusunda caligmalar ilerlemis olup kurulan tesislerin say1 ve
kapasiteleri ~ Oonemli  oranlara  yiikselmistir. ~ Kompostlagtirmanin ~ genel

hedefleri(Tchobanoglous et al.; 1993);

1. Ayrisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil maddeye
doniistliirmek,

2. Katir atiklarda bulunabilen patojenleri, bocek yumurtalarini ve diger
istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarmi yok etmek,

3. Maksimum niitrient (azot, fosfor ve potasyum) igerigine sahip olmak,

4. Bitki gelismesini desteklemek ve toprak iyilestirici olarak kullanilabilen

bir Uriin Uretmektir.

Kompostlastirma islemi aerobik ve anaerobik olarak yapilabilmektedir.
Aerobik kompostlastirma sistemi daha yaygin olarak kulanilmaktadir fakat son
yillarda net enerji kazanimima imkan vermesi dolayisiyla anaerobik kompostlastirma
teknigi de 6nemli Olcilide gelistirilmis ve isletim tesisi sayisinda artik olmustur. Bu
durumun yasanmasinda Kyoto Protokolii’niin etkisi olduk¢a fazladir. Ciinkii bu
protokolde yenilenebilir atiklardan enerji liretiminin desteklenmesi istenilmis ve

iilkeler atiklardan metan eldesine yoneltilmistir.

Kompostlama sistemlerinde ayrisma hizini1 etkileyen bircok faktér vardir.
Bunlardan en dnemlileri, atik yonetimi ve prosesleme (atik partikiillerin boyutu), atik
maddenin kompozisyonu, bakteriyel ve fungiyel biiyiimeyi etkileyen faktorler (nem,

mevcut niitrientler, kimyasallar, pH, sicaklik), kompostlama sistemi (kapali sistem,
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acik sistem), kompostlama yoOntemi/igletimi (sikistrma orani, atik maddenin

kalinlig1, donme siklig1) (Tchobanoglous et al., 1993; Varank, 2006).

Kompostlastirma islemi aerobik ve anaerobik olarak yapilabilmektedir.
Kompostlastirma prosesinde ilk adim aerobik ayrigsmadir. Aerobik ayrismanm devam
etmesi i¢in oksijenin yeterli olmas1 gerekmektedir. Aerobik kompostlastirma madde
ayrismasini hizlandirir ve patojenlerin yok edilmesi i¢in gerekli olan sicakliktan daha
yiiksek sicaklik artis1 meydana getirir. Aerobik kompostlastirma ayni zamanda
istenmeyen kokular1 da minimize eder (Tchobanoglous et al., 1991). Ayrismayla
beraber ortamda su buhar1 ve CO; artis1 devam etmektedir. Atiklarda bulunan azot
bilesikleri kismen, ugucu NHs’a doniismektedir. Fermantasyon sonucunda karisimin

sicaklig1 artmaktadir.

2.2.4.1 Aerobik Kompostlastirma

Aerobik kompostlastirma, organik atiklarin bozunmasinda mikroorganizmalar
tarafindan serbest veya ¢oziinmiis oksijenin kullanilmasinin esas oldugu biyolojik bir

prosestir.

Kompostlastirma islemi sirasinda mikroorganizmalar organik materyali
ayristirrken oksijen kullanir. Aktif kompostlastirma sirasinda 6nemli dlgiide 1s1,
karbondioksit (CO,) ve su buhar1 (H,O) iiretilmektedir. Karbondioksit (CO;) ve su
buhar1 (H,0) iiretiminin miktar1 baslangic materyal agirliginin yaris1 kadar olabilir.
Kompostlastirmada  islem  swast  sOyledir:  biyokimyasal  reaksiyonun
gerceklesebilmesi i¢in mikroorganizma O;’yi kullanir ve bunun sonucu olarak 1s1
enerjisi iiretir. Uretilen 1s1 enerjisi ortamdaki suyu buharlastirarak uzaklastirr ve
kompost materyalinin yavas yavas kurumasini saglar. Bu islem sonucu olusan
kompost; toprak iyilestirici, organik gilibre veya toprak kdkenli 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. Efektif bir kompostlastirma islemiyle (fiziksel,

biyolojik ve kimyasal faktorlerin ayn1 zamanda kontrol edilmesiyle) sistemde olusan
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kotl koku ve toz 6nlenebilmektedir. Meenembal et al., (2003); aerobik kompostlama
ile meyve atiklarmin biyolojik olarak pargalanabilirligini tayin etmek i¢in bir ¢calisma
yapmislardir.  Aldiklar1  Ornekleri, degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in 4 giinde bir analizlemislerdir. 26 giiniin sonunda
istenilen kalitede kompost elde etmislerdir. Calisma sonunda meyve atiklarinin 1yi
derecede biyolojik parcalanma karakteristiklerine sahip oldugu, aerobik
kompostlama teknigi ile hizli sekilde kaliteli bir kompost {iretilebildigi anlasilmistir

(Tchobanoglous, 1993; Topgu, 2006).
Aerobik kompostlastirmanm uygulamalar1 yaygm olarak; bahge siipriintiileri,
ayristirilmis kentsel kati atik, sonradan karistirilmis kentsel kati atik, ve atiksu

camuruyla beraber kompostlastirma seklinde goriilmektedir (Ozkaya, 2010).

Organik Madde + O, + Aerobik Bakteri --> CO, + H,O + NH; + iiriinler + 1s1

Ham Organik Materyal Stabilize olmus organik materyal

Su buhan, CO,

Mikrobiyel Metabolizma
(Is1+Su+CO,)

7

Oksijen

Sekil 2.3. Basitlestirilmis Bir Kompostlastirma Islemi

Aerobik kompostlama proseslerinin kontrolii kritik parametreler igerir. Bunlar;
nem miktar;, C/N orani ve sicakliktir. Biyolojik organik atiklarin ¢ogunun nem
icerigi % 50-60°dir. Aerobik mikroorganizmalar; oksijen kullanirlar, organik madde
ile beslenirler ve hiicre dokularinin gelismesi i¢in N, P, C ve niitriente ihtiyacglar1
vardir. C’ un ¢ogu organizmalar i¢in enerji kaynagi olarak hizmet gormekte ve

yakilmakta ve CO; olarak verilmektedir. Organik karbon hem enerji kaynagi hem de
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hiicre dokusu olarak ise yarayabildiginden dolayi, karbon azottan daha fazla

gereklidir (Tchobanoglous et al., 1993).

Aerobik komplolastirma, pasif yiginda kompostlagtirma, aktarmali yiginlarda
kompostlastirma, havalandirmali statik yiginda kompostlagtirma ve kapali reaktorde
kompostlagtirma olmak iizere 5 ayr1 yontemle yapilabilir. Literatiirde bu tip kompost
prosesleri olduk¢a fazla calisilmistir ve ticari olarak da uygulanmaktadir

(Tchobanoglous et al., 1993).

2.2.4.2 Anaerobik Kompostlastirma

Ortamda, oksijenin  bulunmadigi  durumlarda oksijen kullanmayan
mikroorganizmalarin aktif olup bozunmay1 gergeklestirdigi kompostlastirma seklidir.
Bu proses fazla emek gerektirmez, fakat kompostun olgunlasmasi i¢cin daha fazla

zaman gerekmektedir.

Organik Madde + Anaerobik Bakteri --> CO;, + NH3 + H,S + CH4 + tirlinler + 151

Anaerobik Kompostlastirma yonteminden 3. BoOlim® de ayrmntili olarak

bahsedilecektir.

2.2.5 Diizenli Depolama

Diizenli depolama kat1 atiklarin ¢evre sagligina zarar vermeyecek sekilde
tabani kil ve geomembranla (plastik pestille) gecirimsiz hale getirilmis bir araziye
dokiiliip sikistirilmasini ve tizerinin toprakla ortiilmesi ile icinde metan bulunan depo
gazmin uygun bacalarla kontrol edilerek toplanmasini ifade eder. Ayrica sizinti
sularinin da toplanip aritildig1 bir bertaraf etme metodudur (Tchobanoglous et al.,

1993).

Bu yontemde genel olarak geri dondiiriilemeyen ve baska kullanim imkani
olmayan atiklar, geri kazanma tesislerinde ag¢iga c¢ikan kalintilar ve yakma
tesislerinden ¢ikan kiil ve ciliruf gibi maddeler geg¢irimsiz veya gecirimsizligi
saglanmis zemin iizerine yerlestirilmekte, atik hacmini azaltmak i¢in sikigtirilmakta

ve periyodik olarak tizeri kapatilmaktadir.
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Bu yontemde genel olarak geri dondiiriilemeyen ve baska kullanim imkani
olmayan atiklar, geri kazanma tesislerinde ag¢iga c¢ikan kalintilar ve yakma
tesislerinden ¢ikan kiil ve ciliruf gibi maddeler gec¢irimsiz veya gecirimsizligi
saglanmis zemin iizerine yerlestirilmekte, atik hacmini azaltmak i¢in sikistirilmakta
ve periyodik olarak iizeri kapatilmaktadir. Diizenli depolama yonteminin 6zellikleri
kisaca soyledir (Pichtel, 2005);

1. Kati atiklar ¢evreye kotii kokular yaymaz.

2. Kati atiklar riizgarla etrafa yayilip ¢evreyi kirletmez.

3. Zararlh ve hastalik tasiyici canlilara barinma ve g¢ogalma ortami ortadan
kalkar.

4. Sizint1 sular1 kontrol altina alinip aritilmakta olup yeralt1 ve yeristii sulari
kirlenmeye kars1 korunur.

5. Depo tesisine evcil ve yabani hayvanlarin girmesine, orada barmip

beslenmelerine ve ¢ogalmalarma engel olunur.
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3. ANAEROBIK KOMPOSTLASTIRMA

Anaerobik  aritma, oksijensiz ortamda fakiiltatif bakterilerin = ve
mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalamasmma dayanan karmasik bir

biyolojik prosestir (Pichtel, 2005).

Bu prosesin ilk adimmda polisakkarit, karbonhidrat, protein, lipid gibi
polimerik yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dis1 enzimler tarafindan daha
kiiciik boyutta ve hiicre zarindan gecebilecek sekildeki c¢oziinebilir iirlinlere
dontstiiriilmektedir. Nispeten basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermantasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
karbondioksit, hidrojen ve amonyaga doniistiiriilmektedir. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri ise asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir.
Prosesin son sathasinda asetatin parcalanmasi veya H, ile CO, ’nin sentezi yoluyla

CHy iiretimi gergeklestirilmektedir (Tchobanoglous, 1993; Ubay, 1993).

@ hadroliz Kompleks Organtde Madde
karbonhidratlar, protemnler, yadlar

@ fermantasyon l@

@ asetojenesis Cozinebir Orgamb Molelailler
sekerler, amino asitler, yag asitlen

@ metanojenesis Q
2/"

Ugucu Yag
Asitlen

3
asetik asit 4———'&* H,, COy
@imm__, CHj + CO; ‘_ﬂ

Sekil 3.1: Anaerobik Aritma Isleminin Asamalari

1. Hidroliz:

Hidroliz, ¢ogu ¢Oziinmeyen organik atiklarin anaerobik parcalanmasmin ilk
adimidir ve kompleks organik bilesenleri (karbonhidrat, yag ve protein gibi), bu

bilesenlerin monomerlerine (glikoz gibi basit sekerler) doniistiiriir. Organik
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polimerler, fakiiltatif ve zorunlu anaerob bakteriler tarafindan tiretilmis olan hiicre
dis1 enzimler ile parcalanirlar. Hidrolitik bakteriler tarafindan olusturulan
monomerler, asetik, propiyonik ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerine ve alkollere,
karbondioksit, hidrojen ve bazen laktik asite fermente edilirler. Yiiksek organik kat1
icerigi i¢cin ¢ok Onemli bir asamadir ve hiz smirlayict olabilir. Sicaklik ve pH
hidrolizi etkileyen cevresel faktordiir. Notiire yakin pH’da (6,5) pH 5’ e gore hidroliz
daha hizlidir. Notr pH da 20 — 45 °C de yapilan denemelerde optimum sicaklik 40 °C
olarak Ongoriilmiistiir(Oztiirk, 2000). Reaksiyon hizin1 etkileyen en ©Onemli
faktorlerden digerleri ise hidroliz ara iiriinlerinin ortamda birikmesi ve organik

maddenin partikiil boyut dagilimidir (Mata-Alvarez et al., 2003).

Karbonhidratlar, proteinler ve lipidler olmak iizere, kimyasal bilesimleri
acisindan ii¢ tiir kompleks organik madde bileseni vardir. Anaerobik aritma agisindan
degerlendirildiginde organik kati atiklar polisakkaritler, lignin, proteinler, azotlu
bilesikler ve lipidler olmak iizere 5 farkli grupta ele almirlar (Oztiirk, 2007).
Hidrolizleri a¢isindan incelendiklerinde;

e Polisakkaritler, seliilloz, hemiseliilloz ve pektinleri ihtiva etmektedirler. Saf
seliilloz tipki nisasta gibi glikozun bir polimeridir fakat kolay hidrolize
ugramaz. Polisakkaritler genel olarak havasiz ortamda ayrisabilmektedir
(Oztiirk, 2007).

e Lignin, bransmanlar1 capraz olarak birbirine baglanmis fenil propan
tiirevlerinin kompleks polimeridir. Diger polimerlerden farkli olarak lignin
aynt tip monomerlerin ardigik baglanmis sekli olmayip, farkli tip
monomerlerden olusur. Lignini olusturan monomerler en az 5 farkh sekilde
bir araya gelebilmekte ve bunlardan higbiri anaerobik olarak kolay hidroliz
olmamaktadir (Zeikus, 1980).

e Proteinler, 20 kadar dogal aminoasitin polimeridir. Proteinler, proteaz olarak
adlandirilan  hiicre dist  enzimlerle hidrolize ugramaktadir. Havasiz
fermentasyon Oncesinde protein biinyesindeki azot, amonyak, asetat,
propiyonat ve biitirat gibi belli basli fermentasyon iirlinlerine doniistiiriilerek
uzaklastirilirlar (Oztiirk, 2007).

e Azotlu bilesikler, bilinen en 6nemli azotlu bilesik hayvansal organik atik olan

iiredir (CO(NH,),). Ure anaerobik bakterilerce amonyak ve karbondioksite
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parcalanir. Azotlu bilesiklerin fermentasyonu sonucu formik, asetik,
propiyonik, laktik asit gibi yag asitleri ve CO,, H, gibi gazlar olugmaktadir
(Oztiirk, 2007).

e Yaglar (lipidler) suda ¢oziinmeyen, ancak organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen
heterojen yapidaki organik bilesiklerdir. Havasiz sartlarda, lipaz olarak
adlandirilan enzim lipidleri parcalayip uzun zincirli yag asitleri, galaktoz ve
gliserol olusturmaktadir. Yaglar ¢ok yavas hidrolize oldugundan dolay1
onemli miktarda yag ve diger yavas hidroliz olan maddeleri ihtiva eden
atiklarin havasiz aritimmda hidroliz hiz sinirlayict kademe olabilmektedir
(Speece, 1996). Lanolin ve benzeri bazi1 yag tiirleri havasiz ayrigma prosesi

ile parcalanamamaktadir (Oztiirk, 2007).

2. Asit Olusumu:

Anaerobik aritmada ikinci adim asit olusumudur. Uzun zincirli yag asitleri ve
aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif organizmalar tarafindan substrat
gibi kullanilirlar (Bjornsson, 2000; Dewil et al.,, 2007). Fermantasyon olarak da
adlandirilan asit olusum siirecinde aminoasitler, sekerler ve bazi yag asitleri
parcalanarak fermentasyonun son {iriinleri olan asetat, hidrojen (H,), karbondioksit
(COy), proporat ve biitirata dontistiiriiliirler. Proporat ve biitirat ileride hidrojen (H,)
ve karbondioksit (CO,)’e dondiistiiriilebilir. Bu fermantasyon son {iriinleri metan
olusumunun habercileridir (Lastella, 2000; Metcalf&Eddy, 2003; Ostrem, 2004).
Asit olusumu basamagi asidojenesis ve asetojenesis olmak {izere iki basamakta ele
almmaktadir.

Asidojenesis: Aminoasitler sekerler ve yag asitlerinin asidojenik bakterilerle
organik asitler ve alkollere doniistiiriilme evresine asidojenesis adi verilir (Van

Haandel ve Lettiga, 1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005).

Hidroliz adiminda olusan ¢oziinmemis bilesikler fermantatif bakteri
hiicrelerinde doniistiiriiliir. Asidojenesisten sonra ugucu yag asitleri, alkoller, laktik
asit ve mineral bilesikler (karbondioksit, hidrojen, amonyak ve hidrojen siilfit)
olusur. Asidojenetik fermantasyon cogunlukla zorunlu anaerobik olan bakteri
gruplariyla olusur. Bazi fakiiltatifler oksidatif yolla organik maddeleri metabolize

edebilirler (Van Haandel ve Lettiga, 1994).
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Asit liretim hiz1 metan liretim hizina gore daha biiyiik oldugu i¢in, ¢ozlinmiis
organik madde konsantrasyonundaki ani artig, asit iiretiminin artmasit sonucu
sistemde asit birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum bir sonraki adim olan
metan lretiminde inhibisyona sebep olabilmektedir. Asit iiretimine paralel olarak,
proteinlerin ve aminoasitlerin ugucu yag asitlerine doniisiimii sirasinda ortama

amonyak salinir (Ostrem, 2004; Sezer, 2010).

Asidojenesis adi verilen asit liretim asamasinda meydana gelen glikozun etanol

ve propiyanata doniisiim reaksiyonlar1 asagida verilmektedir (Ostrem, 2004);

CeH» Og <> 2CH3CH, COOH + 2CO, (31)
C6H1206 + 2H2(—> 2CH3CH2COOH + 2H20 (32)

Asetojenesis: Asetojenesis evresinde ise organik asit ve alkoller, asetojenik
bakteriler yardimiyla asetik asit, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir (Van
Haandel ve Lettiga, 1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005). Biyolojik oksijen ihtiyaci
ve kimyasal oksijen ihtiyacit bu yol ile azaltilir. Asetojenesis, asetatin ana iiriin

oldugu karbonhidrat fermantasyonu ve diger metabolik prosesler i¢inde olusur.

Asetojenesis adimimda 6nemli reaksiyonlar; glikozun ve etanoliin doniisiimii ve

bikarbonatin asetata doniistimiidiir (Ostrem, 2004);

C6H1206 + 2H2 Aand 2CH3CH2COOH + 2C02+ 4H2 (33)
CH3CH20H + 2H20 HCH3COO- + 2H2 +H+ (34)
2HCO;- + 4H,+ H+ <> CH3COO- + 4H,0 (3.5)

Hidrojen anaerobik pargalanma reaksiyonlarinda biiyiik 0nem tasmmaktadir.
Lipidlerden hidroliz asamasinda olusan uzun zincirli yag asitleri; asetat, propiyanat
ve hidrojen gazina oksitlenir. Asetat ve hidrojen bakteriler tarafindan tiiketildigi
zaman, serbest enerji negatif olur. Genel olarak, H, iireten reaksiyonlarda
reaksiyonun olusmasi i¢in hidrojenin diisiik kismi basinca sahip olmasi gereklidir.

Propiyonatin asetata doniisiim reaksiyonu;



20

2CH;CH, COOH- + 3H,0 < CH;COO-+ H+ + HCOs-+ 3H, (3.6)

denklemiyle ifade edilmektedir (Ostrem, 2004).

Asit iiretimi sathasinda iki farkli bakteri grubu gérev yapmaktadir. Birinci grup
bakteriler (fermentatif ve asidojenik bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde ve
bunun sonunda agiga c¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz iiriinlerinin
organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik bakteri

tiirleri (homoasetik bakteri), karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit iiretirler.

Diger bir tiir de belirli sartlarda H, tiretir. Asetik asit bakterileri, ¢ogalmalari
icin gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO;’e parcalanmas1
sonucu agiga ¢ikan enerjiden saglarlar (Oztiirk, 1999). Asit olusturan bakteriler
anaerobiktirler ve asidik sartlarda biyiirler. Asetik asit gibi ugucu yag asit
bakterilerinin biiyiimesi ve ¢ogalmasi i¢in oksijene ve karbona ihtiyaglar1 vardir.
Bakteriler ¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak biliyiime ve ¢ogalmalarini
saglarlar. Asit olusturucu bakteriler, metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik
sartlar olustururlar (Sorensen, 2004). Asit olusturan mikroorganizmalar ve

olusturduklari asitler Tablo 3.1° de verilmektedir.

Tablo 3.1. Asit olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklari asitler (ileri, 2000)

Mikroorganizma Asit
E. Coli, E aerogenes Formik, asetik, butandiol,
asetoin. CO2. Ha
Clastridia Valerik, Tbiitirik, biitanol,
aseton, CO:, Hs
Propionibacteriae Propivonik, CO;, Hz
Lactobacillus, Lactic, etanol, CO:

Streptococcus, Leuconoctoc

Sacharomyces sp. Etanol, COz

Anaerobik reaktorlerin isletmeye alinmasi sathasinda ugucu yag asidi

konsantrasyonun 1000-1500 mg HAc/L’ den fazla olmasi istenmemektedir. Asit
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iretim asamasinda; hidroliz triinleri asetik asite veya reaktordeki kararhi isletme
sartlarinin olmamasi halinde; propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asit
gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Kararli anaerobik
aritmada yag asitleri konsantrasyonu oldukga diisiik seviyelerde bulunmaktadir (100—

300 mg HAc/L) (Oztiirk, 1999).

Asit olusumu evresi genellikle hizlidr (VAN HAANDEL ve LETTINGA
1994; Bjornsson, 2000). Asit iiretim hizi metan iiretim hizina gore daha biytiktiir.
Organik madde konsantrasyonundaki ani artiglar asit liretiminin artmasina ve pH
diismesine neden olmaktadwr. Buda metan bakterileri iizerinde inhibasyon etkisi

yapmaktadir (Gokgay, 2001).

3. Metan Uretimi:

Metan olusumu, asit olusumu sathasinda iiretilen H, ve asetattan, CH4 ve CO,
iireten anaerobik aritmanimn son admmidir (Oztiirk, 2000). Anaerobik aritimin iigiincii
adimi olan metan olusum evresi metanojenler olarak bilinen mikroorganizma
grubuyla gerceklestirilir. Metan olusum adimmi genellikle proseste hiz sinirlayici
adimdir. Metan, asetattan veya asetotrofik ve hidrojenotrofik bakterilerin hidrojeni

kullanarak karbondioksidin indirgenmesiyle tiretilmektedir (Verma, 2002).

Iki grup metanojenik organizma metan iiretiminde rol almaktadir. Birinci grup
asetotrofik metanojenler olarak adlandirilir. Bu metanojenler asetati, metan ve
karbondioksite aymrirlar. Boylece asetotrofik metanojenler karmasik molekiillerin
biyogaza doniistiiriilmesine bagli olarak genellikle hiz sinirlayicidirlar (Van Haandel,

1994),

Ikinci grup metanojenler, hidrojenotrofik metanojenler olarak adlandirilirlar.
Bunlar da hidrojeni elektron verici, karbondioksiti ise elektron alic1 gibi kullanarak
metan Uretirler. Anaerobik proseslerdeki asetojenler olarak adlandirilan bakteriler de
karbondioksiti kullanarak hidrojen ve asetik asit formuna okside edebilirler.
Anaerobik ciirlitmede iiretilen metanin ¢ogu asetik asitten olustugu icin hidrojen

kullanan metanojenler ikincil 6nem arz ederler (Metcalf&Eddy, 2003).
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Asetotrofik metanojenlerle; CH3;COOH ~* CHy4 + COy(3.7)
Hidrojenotrofik metanojenlerle; 4H, + CO, —* CH4 + H,O (3.8)

Denklemlerde iki tiir metanojenler vasitasiyla metan olusumu goriilmektedir.
Hidrojen ve karbondioksitten metan lireten bakteriler asetat kullananlardan daha

hizlidirlar (Van Haandel ve Lettinga, 1994).

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini parcalayarak ve hidrojen ile
karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik kosullarda iiretilen
metanin % 70’1 ise asetik asit’in parcalanmasindan ve yaklasik % 30’u ise hidrojen

gaz1 ile karbondioksit gazindan olugmaktadir.

Ortamda yeterli miktarda H,, CO, bulundugu ve H>’nin kismi basinci da uygun
oldugu stirece hidrojenotrofik metanojenlerle CHy iiretimi devam eder. Ancak metan
iiretimi adiminin her zaman hiz smirlayici olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz
sathas1 daha kritik olabilir. Grup halinde metan bakterilerinin kullanabilecekleri
besin maddeleri olan Hj, asetik asit ve tek karbonlu bilesikler smirl olabilir. Sulu
ortamlardaki dip camurlar1 ve evsel ¢amur ¢iiriitme tesislerindeki CHs’nin % 70
asetik asitin metil grubundan, geri kalan1 ise CO, den iiretilmektedir (Oztiirk, 1999;
Gokgay, 2001). Metanojenler sicaklik degisimlerine duyarhdirlar. Iyi isletilen
ciirtitiiciilerde, metanojenler pH 6.8-7.4’de optimum faaliyet gosterirler (Elango,

2007).

Gilinlimiize kadar yapilan arastirmalarda asetatin metana dogrudan
donlistimiinii saglayan arkelerden Methanosaeta ve Methanosarcina cinslerinin

sorumlu oldugu bilinmektedir.

Metan bakterilerinin optimal metan gazi liretebilmeleri i¢in asagidaki ekolojik

parametreler dikkate alinmalidir;

e Bakteriler i¢in yeterli miktarda tutunma yiizeyinin bulunmasi,
e Reaktordeki pH degerinin 7.0 — 7.6 aras1 olmasi,
e Metan bakterileri i¢cin organik asit olarak konsantrasyonu 500 mg/L

civarinda olmasi,
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e Reaktoriin sicakligmm mutlaka 30 °C den yiiksek olmasi,

e Ortamda oksijen kesinlikle bulunmamals,

e Minimum su miktarinimn % 50 olmasi,

e Asitlestirme ve metanlastirma fazinmn i¢ ige olmasit ve pH' mn asidik
safaya kaymamas1 gerekir,

e Kiikiirt miktar1 200 mg/L’den biiyiik olmamali,

e (iirime kademesinde elde edilen, pargalama ve metabolizma
driinlerinin konsantrasyonu metan bakterileri i¢in yeterli diizeyde
olmaly,

e Substratdaki besin maddesi miktari,

e Besin maddesi ile bakteri arasindaki temas siklig1,

e (/N oranimin 25-30 aras1 olmasi.

3.1 Anaerobik Kompostlastirmayr Etkileyen Cevresel
Faktorler

Anaerobik  aritmayr  gergeklestiren = mikroorganizma  toplulugunun
kapasitesinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in reaktorde optimum cevre
sartlarinin saglanmasi gerekir. Anaerobik aritmaya etkileyen temel faktorler;
sicaklik, pH, alkalinite, C/N orani, toplam ugucu yag asitleri ve toksisitedir (Speece,

1996).

3.1.1 Sicakhk

Sicaklik, anaerobik reaktorlerin, metabolik hizini, substratlarin ¢oziintirliigiinii
ve iyonizasyon denkliklerini termodinamik agidan etkiler. Reaktor sicakligi optimum
degere ulasincaya kadar, sicaklik arttikca parcalanma da artmaktadir. Sicaklik
optimum degeri astiginda reaksiyon hizi ile beraber metabolik aktivite de diiser.
Sekil 3.2° de anaerobik pargalama proses hizinin sicaklik ile degisimi
gosterilmektedir. Sekilde, sicakligin 35°C ve 55°C oldugu durumlarda pik noktalarda

anaerobik aktivitenin en yiiksek degerde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.2. Anaerobik Parcalanma Prosesi i¢in Sicaklik Araliklar1 (Alvarez, 2003).

Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda aktif degildirler.
Metan iiretimi i¢in optimum aritma sartlarmi saglayan baslica iki sicaklik araligi
vardwr. : 1) Mezofilik aralik 2) Termofilik aralik. Mezofilik sicaklik araligi 20°C-
40°C arasinda ve optimum sicaklik 30°C-35°C arasidir. Termofilik sicaklik araligi
ise 50°C-65°C dir. Termofilik sicaklik araliginda daha yiiksek sicakliklarin gereken

bekleme siiresini diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Anaerobik sistemlerin ¢ogu mezofilik olarak isletilmektedir(Oztiirk, 2000;
Arikan, 2008). Ekonomik ag¢idan, bu sicakliklarin se¢imi, atigin organik yiikii ve
dolayisiyla iiretilecek metan miktarina baglidir. Termofilik sicakliklarda (50 — 60°C)
yiiksek organik yiiklerin (20 kg KOI/n’.giin kadar) uygulanabilmesinin yami sira,
daha kararli ve hijyenik son iiriinler olugsmaktadir. Yapilan caligmalarda, metan gazi
iiretiminin sicakliga bagl olarak arttigi belirtilmektedir. Anaerobik sistemlerde 50 —
60°C sicaklikta iiretilen metan gazi miktari, 35°C sicaklikta iiretilenden % 25 ile %
50 daha fazla olmaktadwr. Bunun yani sira 54°C’de uygulanan organik yiikiin,
38°C’de isletilen bir sisteme gore 2 — 4 kat fazla oldugu da gozlenmistir. Yiiksek
sicaklig1l saglamak icin gerekli olan enerji giderleri oldukca fazladwr. Bu nedenle

termofilik sistemler cogu zaman ekonomik degildir.
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3.1.2 pH

Anaerobik sistemler pH 6.5 — 8.2 arasinda basarili olarak isletilirler, en uygun
pH 1ise 7.0-7.2°dir. Anaerobik sistemlerde, pH, alkalinite ve wugucu asit
konsantrasyonlar1 arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Ugucu asitler; iz
element eksikligi, asir1 organik yiikleme, N ve P yetersizligi, zehirlilik etkisi gibi
nedenlerden dolayr anaerobik sistemlerde birikime wugrarlar. Ucgucu asitlerin
birikmesi sonucu pH' da azalma meydana gelir. Sistemde pH’m 6.5’in altmna
diismesi, bir bozulma oldugunun gostergesidir. Metanin iiretildigi asamada olusacak
bir aksaklik, gecis iirtinleri olan organik asitlerin sistemde artmasma ve pH’in
diismesine (4.5 — 5.0) neden olmaktadir. Bu sartlarda metan bakterileri yasayamaz.
Metan olusumu evresinde amonyagin konsantrasyonu artar ve pH degeri 8’in iizerine
cikabilir. pH 8.2 nin iistiine ¢iktiginda veya 6.5 altina indiginde etkili bakteriler Sliir
ve sistemde toksik sartlar olusmaya baglar. pH’nin diiserek metanojenik
mikroorganizmalar {izerine ters etki yapmasmi Onlemek amaciyla alkalinite,
anaerobik sistemlerde, sistemi nétralize etmeye c¢alisarak bir tamponlama goérevi
goriir. Tamponlama kapasitesi uygun olmadigit zaman pH azalmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢cin beslenmenin durdurulmasi ve tamponlama kapasitesinin

arttirilmas1 gerekmektedir. pH azalmas, kire¢ eklenmesiyle kontrol edilebilir.

3.1.3 AlKkalinite

Anaerobik sistemlerde ugucu asit konsantrasyonunun artmast ve ani pH
disiislerine kars1 emniyeti saglamak icin kullanilan parametre, alkalinitedir. Ani pH
diisiislerinden sistemi korumak i¢in, tampon gorevi goren alkali metaller (sodyum
veya potasyum bikarbonatlar, kire¢ vs.) kullanmilir. Kire¢ ucuz ve kolay temin
edilebilmesine ragmen pH degisimlerine kars1 diisiik tamponlama kapasitesinin yani
sira, ortamdaki fosforu, kalsiyum orta fosfat halinde kendine baglayarak nutrient
eksikligine sebep olmaktadir. Tampon olarak kullanilacak en 1yi se¢im, sodyum veya
potasyum bikarbonatlaridir. Bu kimyasallar, reaktérde oldukg¢a iyi ¢6zilinebilir ve
reaktore ilave edilmesi kolaydir. Ayrica, sodyum veya potasyum bikarbonatlarmin
asir1 dozlanmasi da ani olarak pH' y1 arttirmayacagi gibi baska olumsuz etkiler de

vermeyecektir (Speece, 1996).
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3.1.4 C/N Oram

Hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 gibi besi maddelerinin timi
belli oranlarda karbon, azot ve oksijen igerirler. Anaeorobik bakterilerin enerji
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in organik maddelerdeki karbon gereklidir. Karbondan
baska en 6nemli besi maddeleri azot ve fosfordur. Azot bakterilerin biiyiimesi ve
cogalmasi i¢in Onemlidir. Verimli bir biyolojik parcalanmada, azot, fosfor ve iz
elementler gibi besi maddelerine ihtiya¢ vardir. En 1yi C/N/P oram1 100/28/6° dir
(Verma, 2002).

Karbon mikroorganizmalar i¢cin kaynak olusturur ve azot mikroorganizmalarin
biliylime hizini arttirir. Azot miktar1 sinirli ise mikroorganizma populasyonu azalir ve
karbonun ayrigsmasi uzun zaman alir. Mikroorganizmalarm ihtiyaci disindaki asiri
azot genellikle amonyak gazi olarak prosesten kaybedilir. Reaktordeki bakteriler
karbonu azota gore 30-35 kat daha fazla parcalarlar. Ham materyalde karbon azot
oran1 30/1’dir (Tchobanoglous et al., 1993; Igoni ve ark.,2008). Karbon ve azot
arasindaki iliski C/N orantyla bulunur. Yiiksek C/N orant metanojenlerde azotun
tiketim hizinin belirleyicisidir. Yiiksek C/N oraninda az miktarda gaz iiretimi
gortliir. Diger yandan, diisiik C/N orani1 metanojen bakterilere zehirleyici etki yapan
pH 8,5 degeri lizerinde amonyak birikmesiyle sonuglanir (Verma, 2002). Sebze,
meyve ve market atiklarinin C/N oran1 ve su igerigi (> %80) yiiksektir (Lastella et
al., 2002).

(C/N)/(C/N)Baglangi degerinin 0.48-0.52 arasinda olmasi kompostun stabil
oldugunu gosterir. Mikroorganizmalar ayni zamanda mikroniitrientlere ve bor,
kalsiyum, klortir, kobalt, bakir, demir, molibden, ¢inko gibi iz elementlere de ihtiyag

duyarlar.

3.1.5 Toplam Ucgucu Yag Asitleri

Proses kontroliiniin en 6nemli parametrelerinden biri, anaerobik aritmada ara
iirlin olarak olsan toplam ugucu asitlerdir. Bu asitlerin sisteme olan etkileri pH ve
alkalinitedeki degisimle gozlenebilir. Isletmeye alman bir sistemde ugucu yag asiti

konsantrasyonu bu siire¢ boyunca 1000-1500 mg/L’y1 asmasi istenmez.
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3.1.6 Toksisite

Anaerobik parcalanmada her madde bazi konsantrasyonlarda zehirleyici
olabilmektedir. Anaerobik parcalanmada agir metaller, oksijen, mineral iyonlar,
silfit, kisa zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin
biliylimelerini engelleyerek toksik etki yapabilirler (Hwu ve Lettinga, 1997,
Bjornsson, 2000). Anaerobik par¢alanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, amonyum ve kiikiirt gibi minerallerin az miktarda bulunmasi
bakterilerin biiyiimelerini gelistirirken, fazla miktarlarda bulunduklar1 zaman toksik
etki yaparlar. Agir metal zehirlenmesi bir¢ok anaerobik proseste problemdir. Cinko,
bakir, nikel, krom, kursun gibi agir metaller cok az miktarlarda mikrobiyal biiylimeyi
onemli Olgiide arttirirken, yiiksek konsantrasyonlarda ise toksiktirler (Karri ve ark.,
2005; Elango ve ark, 2007). Anaerobik parcalanmaya etki eden bir¢cok ¢Oziinmiis
zehirleyici, yavaslatici, engelleyici organik ve inorganik maddeler vardir (Mignone,
2005).

Anaerobik prosesleri etkileyen maddeler, agir metaller (Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb),
fenol tilirevleri (fenol, klorofenol, nitrofenol), tuzlar (Na, Ca, P, Mg), siyaniir,
pestisitler, kloroform, dezenfektanlar ve amonyaktr (Young ve Yang, 1989). Agir
metallerin toksik etkisi stilfat eklenerek azaltilabilir. Boylece ¢oziinmeyen siilfat
tuzlar1 olusacagindan, yliksek konsantrasyonlarda bulunan ¢inko, bakir, nikel ve
demirin  toksik etkisi ortadan kalkmaktadir. Yalmz krom-siilfit tuzlari
olusmadigindan  siilfitle  krom  kontrolii = yapilamaz.  Ayrica  yiiksek
konsantrasyonlardaki (50-100 mg/L) siilfitin kendisi de toksik etki olusturabilir
(Oztiirk, 2000).

Uzun zincirli yag asitleri, mezofilik ve termofilik anaerobik parcalanmada
toksik etki gosterirler. Atik su ¢amurunu anaerobik ciiriitiilmesinde, ugucu yag
asitleri konsantrasyonunun 2.000 mg/L’y1 agsmas1 durumunda, toksik etkiler goriiliir.
(Hwu et al., 1997). Anaerobik par¢alanmada metanojenler amonyak (NH3) ve H,S’e
duyarl organizmalardir. Ucucu yag asitleri ve H,S pH 7’nin altinda zehirliyken,
amonyak ise pH 7’den yiiksek oldugu zaman zehirlidir. Serbest amonyak seviyesi

150 mg/L’de zehirli olabilir (Tchobanoglous 1993; Bjérnsson, 2000).



28

Anaerobik pargalanmada atik c¢amurun % 5-6’dan fazla yogunlagmasi
durumunda, amonyak zehirlenmesi olabilmektedir. Amonyak, anaerobik ciiriitiiclide
amonyum iyonu (NH4) ve ¢0ziinmiis amonyak gazi (NHs) olmak {iizere iki formda
bulunabilir. Her iki formuda sistem pH’ma baglh olarak birbirleriyle denge
halindedir. Anaerobik sistemde pH 7.2 ve daha kiicik oldugu zaman denge
amonyum iyonuna dogru kaymaktadir. Anaerobik sistemde pH 7.2” den daha biiyiik
oldugu zaman denge gaz fazina dogru kaymaktadir. Toplam amonyak
konsantrasyonu litrede 1500-3000 mg/L arasinda ve pH 7.4° den fazla olursa
anaerobik sistemde amonyak gazi sebebiyle zehirlenme goriilebilir. Amonyak
konsantrasyonu 1500-3000 mg/L arasinda metanojenlere toksik etki yapar. Bu
sekilde amonyak zehirlenmesi ¢camuru seyreltmeyle ve pH’1 7.0-7.2 arasinda tutup

yeterince hidroklorik asit ekleyerek kontrol edilebilir.

Stilfat iceren atiklarin anaerobik olarak aritma teknolojilerinin uygulamalarinda
toksisite, metan iiretiminde azalma, kotii koku ve korozyondan dolayr bazi zorluklar
ortaya cikar. Problem, Ozellikle anaerobik sistemlerde bulunan bakterinin birkag
tiirline H,S’in inhibitdr etkisidir. Inhibisyon, reaktdr performansini azaltir ve hatta
tamamen prosesin basarisizligina yol agabilir (Koster et al., 1986; Hilton and
Oleszkiewicz, 1988; Widdel, 1988). Wheatley (1991), metan {iretim inhibisyonunun
siilfat konsantrasyonunun 1000 mg/L’yi astig1 zaman olusmaya basladigini ve toplam

inhibisyonun 4500 mg/L’den daha biiylik oldugu zaman olusacagina isaret etmistir.

Tablo 3.2. Anaerobik Sisteme Etki Eden Toksik Maddeler ve Konsantrasyonlari

Toksik Maddeler Toksik Etki Konsantrasyonlar1 (mg/L)
Siilfat (SO47) 5000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar 4000
(NaCl)

Nitrat azotu (NOs™-N) 0.05
Bakir (Cu™®) 100
Krom (Cr™) 200
Nikel (Ni?) 200 — 500
Sodyum (Na") 3500 — 5500
Potasyum (K") 2500 — 4500
Kalsiyum (Ca"?) 2500 — 4500
Magnezyum (Mg ?) 1000 — 1500

Mangan (Mn"?) 1500 tizeri
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Anaerobik aritmada kararliligin saglanabilmesi i¢in ortamda eser miktarda dahi
oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, NOs", HO,, SO4 , HS™ gibi maddeler

anaerobik sistemlerin verimini olumsuz yonde etkiler (Oztiirk, 2000).

3.2 Anaerobik Kompostlastirma Yontemleri

Anaerobik kompostlagtirma yontemleri igerdigi kati madde miktarma gore
disik kat1 konsantrasyonunda anaerobik kompostlastrma ve yiiksek kati

konsantrasyonunda anaerobik kompostlastirma olmak iizere ikiye ayrilir.

3.2.1 Diisiik Kati Konsantrasyonunda Anaerobik Kompostlastirma

Diisiik kat1 konsantrasyonundaki anaerobik kompostlastirma organik atiklarin
atik konsantrasyonunun %4-8 araliginda veya daha diisiik oldugu durumlarda
fermentasyon yaptig1 biyolojik bir prosestir. Diisilk kat1 konsanrasyonundaki
anaerobik kompostlastirma prosesi diinyanin bir¢ok yerinde insan, hayvan ve tarim
atiklarindan ve kentsel kat1 atiklarin organik kismindan metan gazi liretmek icin
kullanilmaktadwr. Diisiik kat1 konsantrasyonundaki anaerobik ayrigtirma prosesinin
dezavantajlarindan biri kat1 icerigini %4-8 araligma getirmek i¢in mevcut atifa
yiiksek miktarda su eklenmesi gerekliligidir. Su eklenmesi, uzaklastirilirken
susuzlagtirilan camuru ¢ok seyreltik hale getirir. Susuzlastrma adimindan
kaynaklanan akigskan sivinin uzaklastirilmasi1 oldukg¢a pahahidir ve diisiik kati
konsantrasyonlu ayristirma prosesi se¢ciminde dnemli bir faktordiir (Tchobanoglous

et al.,1993).

Diisiik katili1 anaerobik kompostlastirma prosesinde atiksu aritma camuru ile
birlikte aritilan kati1 atiklarda reaktérden elde edilen toplam gazin % 50-60 metan
icerdigi gézlenmistir. Giderilen birim kg biyolojik olarak pargalanabilir ugucu kati
basina yaklasik 0.62 m’ gaz iretildigi goriilmiistir. Kompostlastirmanin organik
atiklarin aritilmasi i¢in kullanilmasi halinde bu tasarimin, pilot tesis ¢alismalarindan

elde edilen sonuglara gore yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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atigin diisik kati konsantrasyonlu anaerobik

kompostlastirilmasi prosesi i¢in tasarim parametreleri (Tchobanoglous et al., 1993)

Parametre

Aciklama

Madde boyutu

Ciirtitiilecek atiklar, pompalarin ¢alismasina ve
iyi calismaya engel olmayacak bir boyuta

getirilmelidir.

Kanstirma ekipmam

Optimum sartlara ulasma ve kopiik olusumunu

engellemek i¢in mekanik karistirma onerilir.

Camurla karistirilan kati

atik yiizdesi

%350 den %90 lara kadar degisen atik miktarlar
kullanilmakla birlikte % 60 uygun bir degerdir.

Hidrolik bekleme siiresi ve

camur yasi

Yikanma siiresi 3-4 giindiir. Tasarim igin 10-20
giin arasmda hidrolik bekleme siiresi segilir veya

pilot tesisin sonuglari esas almir.

Organik yiik

0.6-1.6 kg/m’-giin. Daha yiiksek hizlar da
bildirilmistir.

Kati1 konsantrasyonu

% 8-10veya daha azdir.

Sicakhk

Mezofilik sartlar i¢in 30-38 °C, termofilik sartlar
i¢in 55-60 °C arasindadir.

Ucucu kat1 maddelerin

giderimi

Atik karakteristigine bagl olarak % 60-80
arasinda degisir. Tasarim i¢in %70 degeri

kullanilabilir.

Toplam kat1 giderimi

Mevcut inert madde miktarma bagl olarak %40-

60 arasinda degisir.

Gaz iiretimi

0.5-0.75 m*/kg giderilen UKM

3.2.2 Yiiksek Kati Konsantrasyonunda Anaerobik Kompostlastirma

Yiiksek kati konsantrasyonunda anaerobik kompostlagtirma fermantasyonun

%22 veya daha ytliksek konsantrasyonda kat1 icerdiginde meydana geldigi biyolojik

bir prosestir. Yiiksek kati konsantrasyonundaki anaerobik ayrisma digerlerine

nazaran yeni bir teknolojidir ve kentsel kat1 atigin organik kismindan enerji kazanimi

icin tam olarak gelismemistir. Yiiksek konsantrasyondaki anaerobik ayristirma igin

ithtiya¢ duyulan diistik su ihtiyaci ve reaktdrde birim hacme diisen gaz iiretimi iki

onemli avantajidir (Tchobanoglous et al..,1993). Dezavantaji ise kurulu tesis

sayisinin ve isletim tecriibesinin daha az olmasidir.
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atigim yilkksek kati konsantrasyonlu anaerobik

kompostlagtirilmasi prosesi i¢in tasarim parametreleri(Tchobanoglous et al., 1993)

Parametre Aciklama
Ciirtitiilecek atiklar pargalanarak, besleme ve bosaltma
Madde boyutu mekanizmalarinin ¢alismalarma engel olmayacak bir

bouyta getirilmelidir.

Kanstirma ekipmam

Kullanilacak reaktdriin tipine baglidir.

Camurla karistirillan

Camurun karakteristigine baghdir.

kat1 atik yiizdesi

Tasarim i¢in 20-30 giin alinabilir. Pilot tesis
Camur yasi

¢alismalar1 sonuglar1 esas alinir.
Organik yiik 6-7 kg/m’-giin. Daha yiiksek hizlar da bildirilmistir.

Kati1 konsantrasyonu

% 20-35 arasinda degisir.

Sicakhk

Mezofilik sartlar i¢in 30-38 °C, termofilik sartlar igin
55-60 °C arasidir.

Ucucu kat1 maddelerin
giderimi

Camur yas1 ve hacimsel yiike bagl olarak %690-98
arasinda degisir.

Toplam kat1 giderimi

Atigin lignin icerigine bagli olarak degisir.

Gaz iiretimi

0.625-1 m’/kg giderilen UKM

3.3 Anaerobik Kompostlastirma Teknolojileri

BIOCEL (Hollanda), DRANCO (Belgika), KOMPOGAS (isvi¢re) ve SEBAC
(Ardisik kesikli anaerobik kompostlastirma, ABD) Prosesleri c¢esitli ticari/patentli
anaerobik kompost teknolojileridir. Bu proseslerin ortak 6zellikleri organik atiklarin
kesikli havasiz kompostlastirilmas1 esasna dayanmasi ve iiretilen biyogazin, gaz

tiirbinleri ve jeneratdor yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir olmasidir

(Tchobanoglous et al.,1994).

3.4 Anaerobik Kompostlasgairmanin  Avantajlar1  ve

Dezavantajlan

Anaerobik kompostlastirmanin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo-3.5 te, Tablo

3.6 da ise aerobik ve anaerobik kompostlastirmanin karsilastirilmasi verilmistir

(Tchobanoglous ve dig.,1993).
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Tablo 3.5. Anaerobik kompostlastirmanin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn Dezavantajlari

Az enerji gereksinimi duyarlar. Daha uzun siireli bir aritma yontemidir.
Biyolojik ¢camur iiretimi ¢ok azdir.
Yiiksek miktarda alkalinite gereksinimi, diisiik
Besi maddesine ihtiyac azdir. cikis kalitesi, koku problemi gibi sorunlarla
karsilasilabilir.

Metan iiretimi ile enerji kaynagidir.
Isitma gereksinimi duyulur.
Aktif biyokiitle konsantrasyonu yiiksek
oldugundan diisiik reaktor hacmi yeterli olur. | Bazi durumlarda ilave olarak aerobik aritima
ihtiya¢ duyulabilir.

Kopiiklenme problemi yasanmaz.
Biyolojik azot ve fosfor uzaklastirilamaz.
Aerobik aritmanin 5-10 kat1 yiiksek organik
yiikleme hiziyla ¢alistirilabilir. Diisiik sicakliga bagli olumsuz etkilere ve
toksiklige karsi ¢cok hassastir.

Mevsimsel aritma problemi yasanmaz.

Tablo 3.6. Aerobik ve Anaerobik Kompostlastirma Sistemlerinin

Karsilagtirilmasi
Ozellik Aerobik Kompost Anaerobik Kompost
Son iiriin Humus, CO,, H,O Camur, CO,, CHy
Hacim azalmasi %50 den fazla %50 den fazla
Proses siiresi 20-30 glin 20-40 giin
Ik hedef Hacim azalmasi Enerji tiretimi
fkinci hedef Kompost tiretimi Atik stabilizasyonu

3.5 Kompost Kalitesi, Kullanim Alanlar1 ve Faydalari
3.5.1 Kompost Kalitesi

Kompostun kalitesi s6z konusu oldugunda iizerinde durulan Onemli
parametreler, agir metal igerigi, niitrient igerigi ve bitki gelisim kapasitesi, patojen
mikroorganizma varligi, fiziksel ve kimyasal kompozisyonu (dane boyutu, pH,

¢cOzilinlir tuzlar, yabanci maddeler vb.) ve yabanci ot tohum varlig1 seklinde
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siralanabilir. Kompost kalitesi i¢in en ¢ok lizerinde durulan parametre, agir metal

icerigidir.

Kompostun kalitesi genellikle inert icerik ile ilgilidir: Evsel kat1 atik kompostu

(inert <6% kuru madde), 1y1 kalitede sehir ¢op kompostu (inert<15-20% kuru

madde), orta kalitede sehir ¢cop kompostu (inert<25-30% kuru madde) (Tosun, 2003).

31/05/2005 Tarih ve 25831 Sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiirlirlige

giren "Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi"nde Madde 14’e gére kompostun

toprakta kullanilabilmesi icin,

a)

2

h)

C/N oraninin 35 den daha biiyiik olmasi halinde kompost
reaksiyonunun optimum sartlarda cereyan edebilmesi i¢in reaktdrde
komposta azot beslemesinin yapilmasi,

Kompostun, organik madde muhtevasinin kuru maddenin en az % 35 1
oraninda olmasi,

Piyasaya siiriilen kompostun su muhteva oraninin % 50 yi gegmemesi,
Piyasaya stiriilen kompost i¢inde, cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri
gibi segilebilir maddelerin toplam agirligin % 2 sini gegmemesi,
Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en az alt1 aylik aralarla,
ithtiva ettikleri kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko
yoniinden analizlerinin yapilmasi,

Kompostun kullanilacag1 topragin, EK II-A daki Toprak Analiz
Belgesi'nde yer alan parametre analizlerinin oniki ayda bir
belgelendirilmesi,

Toprak ve kompost numunelerinin usuliine ve teknigine uygun olarak
almmasi ve tiim kiitleyi temsil edici olmasi,

Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal iceriklerinin EK [-A(a)
da yer alan degerleri agsmas1 halinde s6z konusu toprakta kompostun
kullanilmamasi,

Kompostun toprakta 10 yillik ortalama esas alinarak her yil
uygulanmasi halinde, agir metaller itibari ile topraga verilen yiikiin EK

I-C de verilen degerleri agsmamasi, gerekmektedir.
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EK I-A / TOPRAK KiRLILIK PARAMETRELERI SINIR DEGERLERI
(a)Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

PH 5- 6 pH>6
Agir Metal mg/kg Firin Kuru mg/kg Firin Kuru
(Toplam) Toprak Toprak
Kursun 50" 300™
Kadmiyum 1" 3™
Krom 100™ 100™
Bakir* 50" 140™
Nikel* 3™ 75"
Cinko * 150™ 300 ™
Civa 1™ 1,5"

*pH degeri 7° den biiyiik ise ¢evre ve insan sagligina oOzellikle yer alti suyuna zararli olmadigi

durumlarda bakanlik sinir degerleri %50 ye kadar artirabilir.

**Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel galigmalarla

kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

EK I-C / TOPRAKTA ON YILLIK ORTALAMA ESAS ALINARAK BIiR YILDA
VERILMESINE MUSAADE EDILECEK AGIR METAL YUKU SINIR
DEGERLERI

Siir Yiik Degeri (gr/da/yil, kuru
Agir Metal (Toplam)

maddede) *
Kursun 1500
Kadmiyum 15
Krom 1500
Bakir 1200
Nikel 300
Cinko 3000
Civa 10

* Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan saghigna zararli olmadigi bilimsel ¢alismalarla

kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.
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3.5.2 Kompostun Kullanim Alanlari

Kompostun kullanim alanlarmni asagidaki gibi siralayabiliriz (Oztiirk ve Bildik,

2005),

Tarla, bahce uygulamalari, seracilik, meyvecilik, fidanlik ve
cicekcilikte,

Golf sahalari, peyzaj caligmalari, ¢im sahalari, parklar ve oyun alanlar,
yol kenarlar1, mezarliklar ve askeri tesislerde,

Maden c¢ikarilmig alanlar, eski kum ve cakil ocaklarinin ve yanmis
orman alanlarinin rehabilitasyonunda,

Erozyon kontroliinde,

Koku gideriminde filtre malzemesi olarak,

Diizenli depolamada son 6rtii malzemesi olarak,

kullanilmaktadir.

3.5.3 Kompostun Faydalari

i

ii.

insan ve cevre saghgim tehdit eden Kirliligin éniine gecer:

a. Koti koku, sinek, hastalik yapan patojen-mikroorganizmalarin

olusumunu kaynagindan azaltarak toplum saglhigini korur.

. Kiiresel 1sinmayi tetikleyici sera gazlarimin artisini engeller ( Diizensiz

depolama alanlarinda organik atiklar havasiz kaldiklarinda metan gazi
iiretir ve metanin sera gazlarini arttirmadaki etkisi yaklasik olarak

karbondioksitin 21 katidir ).

. Yagmur ile toprak yiizeyine ulasan suyun yiizey akisina ge¢mek

yerine yeraltma daha kolay siizlilmesini saglayarak toprak erozyonu

riskini azaltir.

. Atiklar1 yakma gibi tehlikesi biiyiik, toprakta tiim canlilar1 yok eden

bertaraf yonteminin en 1yi alternatifidir.

. Uygun iretilmis kompost kimyasal kontrolii olmaksizin viriislerin

toprak yoluyla taginmasini 6nler.

Topra@ iyilestirir, zenginlestirir:

a. Topraktaki mikrobiyal aktiviteyi arttirir, canli yasamini destekler.



g.
h.

i
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Topragin besin maddesi tutma kapasitesini arttirir. Iyi ayrismis, olgun
kompost stirekli olarak humus maddesi, karbon, azot, fosfor,
potasyum ve ¢ok sayida iz element kaynagidir.

Kompost temel toprak zenginlestiricisi  olarak  kullanilir.
Uygulandiginda topraga organik madde ekler, topragin yapisini
tyilestirir, giibre ihtiyacini azaltir, havalanma ve su tutma kapasitesini
diizeltir.

Depolanabilme kalitesinden dolay1 kompost yilin uygun zamanlarinda
topraga uygulanabilir. Bu sayede arazideki sizint1 suyu ve azot
kayiplar1 azaltilir.

Kompostlastirma ile giibredeki azot daha stabil olan organik forma
doniistiiriikir.

Topraktaki besinleri bitkilerin max. faydalanacagi sekilde yavas yavas
sunarak bir nevi depolama gorevi de iistlenir.

Topragin pH seviyesini dengeler.

Bitkilerde saglikli biiylimeyi hizlandirir.

Topragi temizler agir metalleri ve patojenleri zararsiz hale getirir.

ili. Ekonomik faydalar::

a.

Bakim ve iyilestirme adina satin alman benzer {lriinlere yapilan
harcamalar ve su kullanimin1 azalir.

Bahge atiklarini bertaraf etmedeki nakliye masraflar1 ortadan kalkar.
Coplerin toplanmasi i¢in kullanilan mazot, akaryakit gibi petrol
iirtinlerinin kullanimini1 azaltir.

Kompostun depolama ve isleme kalitesinin yiiksek olmasi gilibre ve
diger ham maddelere gore daha uzaga taginabilmesine olanak tanir.
Cop alanlarinin  azaltilmas1 ve ekonomik-sosyal getirisi olan
projelerde degerlendirilmesi i¢in en ekonomik yontemdir.
Kompostlasmanin en cazip 6zelliklerinden biri {iriinlin satilabilecek
bir pazarinin olmasidir. Potansiyel alicilar; bahgivanlar, peyzajcilar,
sebze ve meyve cift¢ileri, ¢imen yetistiricileri, golf sahalar1 ve siis
bitkisi yetistiricileridir. Kompostun fiyati pazarm durumuna,
kompostun kalitesine ve kullanilan ham maddeye bagli olarak degisir.
Kompostun tiim bu avantajlarinin yaninda anaerobik sartlar altinda

gergeklestirildiginde enerji eldesi de gergeklesmektedir.
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4. ONCEKI CALISMALAR

Glinlimiizde artan niifus ve hizla gelisen teknolojiye bagl olarak ¢ogalan kat1
atik miktar1 oncelikle gelismis {ilkeler olmak iizere diinyadaki kat1 atik ile ilgili
yapilan arastirmalara hiz getirmistir. Insan ve cevre saghigmi ciddi boyutta tehdit
eden kati atiklarin bertarafi i¢in yapilan ¢alismalarda ililke ekonomilerine getirilerinin

olmasina ise dikkat edilmektedir.

Giderek gelisen diinyada atik miktarmi arttirmasinin yaninda biiyiik bir enerji
gereksinimini de ortaya c¢ikarmaktadir. Diinyada olusan ¢evre bilincinin etkisiyle ise
artik fosil yakitlarin kullaniminin en az seviyeye indirilmesi istenmektedir. Buna
bagl olarak gelisen ve gelismekte olan diinya iilkeleri ¢cevreye zarar1 olmayan yeni

ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler.

Kat1 atik miktarindaki artis ve yenilenebilir enerji kaynagina gereksinim kati
atiktan enerji Uretimi ile ilgili 6nemli calismalar1 da beraberinde getirmektedir.
Organik kat1 atik bertarafi ve bertaraf sirasinda enerji tiretimi ile ilgili diinyada ve

iilkemizde 6nemli calismalar yapilmaktadir.

Calismalardan biri, tiitlin kat1 atiginin aerobik kompostlastirmasi ile ilgili 2003
yilinda Briski ve ark.. tarafindan rapor edilmistir. Deneyler kapali 1siticili izole
edilmis 1L ve 25L kolon reaktdrlerde adiyabatik kosullarda 16 giinden fazla siirede
yapilmis, reaktordeki sicaklik degisimleri, CO, tiretimi ve mezofilik ve termofilik
bakteri popiilasyonu monitdrle izlenmistir. Calisma siiresince en fazla sicaklik 64 °C,
pH 7.85-9.25 aras1 ve kompostun nem igerigi % 65.8-76.5 olarak bulunmus ve
secilen modelin aerobik kompostlastirmay1 oldukca iyi temsil etmekte oldugu ve
aciga c¢ikan 1sinin bioyolojik bozunma prosesiyle orantili oldugu hipotezini

dogrulamakta oldugunu bulmuslar.

Diger bir ¢alismada kentsel kat1 atigin endiistriyel ¢amur ile birlikte anaerobik
depolamaya 6rnek teskil eden reaktdorde bozundurulmasini incelemistir. Calismada 3
farkli sekilde tasarlanan biyolojik reaktorler kullanilmistir. Kati1 atigin endiistriyel
camur ile birlikte depolanmasinin etkilerini karsilastirmak i¢in reaktorlerden biri

sadece kentsel kati1 atigin organik kismi (OFMSW) ile doldurulmus (kontrol
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reaktorii); ikincisi OFMSW ve endiistriyel ¢amur ile 1:1 oraninda doldurulmus;
iclinciisii ise OFMSW ve endistriyel camur ile 1:2 doldurulmustur. Tim
reaktorlerdeki sizint1 suyu geri devir oran1 300 ml/giin olarak kullanilmistir. S1zint1
suyundaki pH, kimyasal oksiyen ihtiyac1 (KOI), ugucu yag asidi (UYA), amonyum-
nitrojen (NH4-N) konsantrasyonlari; toplam ve metan gaz iiretimi diizenli olarak
izlenmistir. 98 giin sonra sizint1 suyundaki pH, KOI, UYA konsantrasyonlarmin
endiistriyel camur eklenen reaktorlerde kontrol reaktoriinden daha iyi oldugu
gozlemlenmis. Endiistriyel ¢amur eklenmesi metan liretimini diistirmiis. Ek olarak
anaerobik toksisite analizinin sonucunda c¢amur cklenen reaktorlerde toksisite

degerinin yliksek oldugu bulunmustur (Agdag ve ark., 2005)

Biyolojik olarak bozundurulabilen kentsel atiklarin aerobik kompostlagtirma ve
anaerobik bozundurulmasmim tekniksel, ekonomiksel ve c¢evresel agidan
karsilagtirmalar da diger bir ¢alismanin konusudur. Analiz sonuglar1 biyolojik atik
aritiminin 50 kiloton/y1l veya altinda oldugu durumlarda aerobik kompostlastirmanin
ekonomik olarak anaerobik bozundurmaya gore tercih edilebilir oldugunu
gostermistir. Ancak, ulasim yakit1 olarak kullanilan metanla zengin biyogaz
iiretildiginde ve tiiketim vergisi diistiiglinde, anaerobik bozundurmanin ekonomisinin
gelistigi goriilmiistir. Eger tiikketim vergisi %100 oraninda kalkarsa anaerobik
bozundurma biyolojik atigin aritimimnin 20 kiloton/y1l’in iistiinde oldugu durumlarda
ekonomik olarak aerobik kompostlastirmaya goére tercih edilir. Cevre agisindan
baktigimizda, fosil yakitin kazanilan enerjiyle yer degisiminden dolay1 anaerobik
bozundurma daha fazla sera gaz1 olusumundan korumaktadir (Jerry D. ve H. Power,

2006).

Hernandez ve ark., (2007) iki farkli talas oranlarinda aerobik ve anaerobik
atiksu camurlarinin kompostlastirilmasini arastirmiglardir (12). Calismada iki farkl
atik su ¢amuru (aerobik, AS ve anaerobik, ANS), 1:1 ve 1:3 (¢camur: talas, v:v)
olmak iizere iki farkli talas orami ile kompostlastirilmis ve karsilastirmalar
yapilmistir. Aerobik camur yiginlar1 daha yiiksek miktarda mikrobiyal aktivite
gosterdigi goriilmiistiir. Anaerobik ¢amur ve talas hacim oranlar1 1:1 oldugunda en
disiik termofilik sicakligi kaydedilmis olup bu karisim kompostta amonyum
diisiisiinlin de en az oldugunu gostermistir. Ancak anaerobik ¢camur ve talag hacim

orani 1:3 oldugunda toksik bilesenlere sulandirici etkisi oldugu goriilmiistiir. Aerobik
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camur karigimini yeterince iyilestirmek i¢in denenen iki talag oranina da miisaade
edilmistir, kompost tarim agisindan kullaniminda kazang saglar. Anaerobik ¢amurda,
1:1 oram1 daha ekonomik oldugundan uygun gozikiiyor olsa da, sulandirma
etkisinden dolay1 diisiik elektriksel iletkenlik ve amonyum igerigi ve bunun gibi diger

toksik ve fototoksik maddelerin yoklugu ile 1:3 orani tavsiye edilmistir.

Ardisik kesikli sistemde yiyecek atiklarmin ve biyolojik katilarin anaerobik
bozundurulmasinda sizint1 suyunun degisim oranlarmi karsilastirilmasi Dearman ve
ark., (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada rapor edilmistir. Bu calismada en
yiiksek metan kazancimi saglamak i¢in en uygun sistem olarak ardisik kesikli
anaerobik sistem sec¢ilmistir. Baslama ve olgunlasma reaktdrlerinden olusan iki set
ardigik kesikli sistemlerin birinde sizint1 suyu {i¢ kat digerinde iki kat arttirilarak
degistirilmistir. Sonuglar, baslangic ve olgunlagma reaktorleri arasindaki sizint1 suyu
hacmini arttirdigimizda hammadde ¢oziinme hizimi azalttigini fakat toplam metan

kazancinin 6nemli derecede degismedigini gostermistir.

Diger bir caligmada kentsel kat1 atiklarin organik kisminin aerobik, termofilik
anaerobik ve bu iki prosesin birlesmesiyle olusan proseslerdeki bozunma oranlarmni
karsilagtrmiglardir (Lee Walker ve ark., 2009). Anaerobik prosesin daha hizli
oldugunu bulmuslar. Daha hizli olmasinimn yani sira organiklerin gaza (CO, ve CHy)
dontistimii fazla oranda olmaktadir. Ayrica son lriiniin stabilizesi ve olgunlasmasi
tyilesmistir. Anaerobigin, aerobik prosese eklenmesi hidroliz ve oksidasyon orani ve
iirlin stabilizesini iyilestirdigi tespit edilmis. Sonu¢ olarak da iki prosesin birlikte

uygulanmastyla biyogaza ve az kokulu stabil son {irline 19 giin i¢inde ulasilmistir.

Ornek calismalarda da goriildiigii gibi kompostlastirma, atik stabilizasyonu ve
anaerobik sartlar altinda gerceklestirildiginde atik stabilizasyonunun yaninda enerji

eldesi bakimindan sik¢a tercih edilen bir organik kati atik bertaraf yontemidir.
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5. MATERYAL VE METOT
5.1 Reaktoriin Tasarim

Kat1 atiklar1 anaerobik aritmak amaciyla laboratuar Olgekli biyoreaktor
kullanilmistir. Bu reaktor yiiksekligi 1 m, ¢ap1 40 cm ve 125.6 L hacminde plexiglass

malzemeden imal edilmis silindir bir kompost reaktortidiir.

Sow girigl
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%E 40 em
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i || |E
5|8
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Sartisipw
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| Sminti suyu
toplama tank,
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AV

Gaz metre

Sekil 5.1. Anaerobik Biyoreaktor (Sematik gdsterim).

Sekil 5.1° de sematik gdsterimi verilen anaerobik olarak tasarlanmis reaktoriin
alt kisminda s1zint1 suyu sirkiilasyonunu saglamak i¢in bir ¢ikis vanasi, iist kisminda
biri sizit1 suyu geri devri giris vanasi, digeri biyogaz salinimi i¢in ¢ikis vanasi
olmak {iizere toplamda 3 adet vana tasarlanmistir. Reaktoriin iist kapagi atik
yiiklemesi i¢in ¢ikarilip takilabilmekledir. Reaktdriin iist kapak kisminda sizinti
suyunu homojen dagitmak i¢in delikli levhalar bulunmaktadir. Sizint1 suyu geri devri
111Y011 nolu projeden temin edilen peristaltik bir pompa ile saglanmistir.
Reaktoriin ¢evresinde ise dikdortgenler prizmasi seklinde ve uzun kenar1 70 cm olan

bir ceket bulunmaktadir. Ceketin igerisinde 1siticili su sirkiilatorii ile saglanan
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sicakligi 40 °C’ye ayarlanmis su bulunmaktadir. Olusan biyogaz hacmini 6lgebilmek
icin biyogaz ¢ikis vanasina bir gaz metre yerlestirilerek giinliik biyogaz ¢ikis1 takip
edilmesi saglanmistir. Reaktoriin igine ortamin giinliik pH ve sicakligini diizenli
olarak takip edebilmek i¢in pH metre probu yerlestirilmistir. Caligmalarda kullanilan
gazdebimetre, multimetre ve peristaltik pompa 111Y011 No’ lu proje biit¢esinden

temin edilmistir.

gaz gikigi

\l pH slcakllk probu

Sekil 5.2. Su Sirkiilatorii ve Anaerobik Biyoraektor

5.2 Deneysel Calismalarda Analiz Yontemleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tiim analiz parametreleri ve yontemleri Tablo

5.17 te verilmistir.
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Tablo 5.1. Incelenen Parametreler ve Kullanilan Y ontemler

Parametre Olgiim arahg | Olgiim Yontemi /Cihazn

Baslangicta ve Sonda Olciilen Parametreler

Fiziksel Karakteristikler
Nem Miktar1,% Basglangi¢-Son Firm

Kimyasal Karakteristikler

pH Son

Ucucu Kat1 Madde,% Baslangig-Son SM-4500 H+ B Elektrometrik
Toplam Azot,% Baslangig-Son SM-2540 D,E

Toplam Karbon,% Baslangig-Son STM 4500-Norg B Macro-Kjeldahl
TKN Baslangig-Son STM 4500-Norg B Macro-Kjeldahl
Agir Metaller Son ICP

Deney Sirasinda Olciilen Parametreler

Fiziksel Karakteristikler
Sicaklik Her giin Multimetre

Kimyasal Karakteristikler

pH Her giin SM-4500 H" B Elektrometrik
Kimyasal Oksijen Thtiyac1, mg/L Haftada bir STM 5220 C
Biyolojik oksijen Ihtiyaci, mg/L Haftada bir STM 5210 B
TKN, mg/L Haftada bir STM 4500-Norg B Macro-Kjeldahl
Alkalinite, mg/L CaCo; Haftada bir STM 2320 B

Biyogaz Miktar1, cm® Her giin Gaz Metre (Ritter)

(*)Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (2005). (Eds.: A D. Eaton, L.S.
Clesceri, E.W. Rice, A.E. Greenberg, M. A. H. Franson), American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) & Water Environment Federation (WEF),
USA.
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5.3 Kullanilan Organik Kat1 Atiklar ve Ozellikleri

Calisma stiresince reaktor, farkl atik kompozisyonlarindan olusan atiklar ile
calistirilmustir. Ik atik kompozisyonu, atik ¢ig sebze ve Tuzla biyolojik atiksu aritma
tesisi camurundan olusmaktadir. Biyolojik aktivitenin saglanmasit ve uygun nem
oranin1 yakalayabilmek i¢in biyolojik atiksu aritma tesisi ¢amuru reaktore
eklenmistir. Bu atiklar 15 haftanin sonunda komposta donilismiis, reaktor
durdurulmus ve farkli bir atik i¢in hazir hale getirilmistir. Ikinci olarak reaktdr yine
¢ig sebzelerden olusturulan atik karigimi ile beslenmis, C/N oranin ayarlamak icin

karton ve aritma ¢amuru kullanilmistir.

Tez ¢aligmasi sirasinda reaktdrde kullanilmak {izere bir yemek fabrikasindan,
ii¢ farkli zamanda olmak lizere ¢ig sebze atiklar1 ve pismis yemek atiklar1 temin
edilmistir. Ilk atik bilesiminde marul, lahana, kabak, biber atiklar ile kuru sogan ve
kurumus barbunya kabuk ve saplari; ikinci atik bilesimi i¢in biber, kabak, patlican,
lahana ve marul temin edilmistir. Bu iki atik arasinda ise yagli yemek atiklar1
kullanilmak istenmis ve deneme i¢in fabrikadan marul, domates, biber, salatalik,
lahana ve etli patates yemegi, domatesli makarna ile tiirli yemegi atklar1 alinmas;
reaktor %60 atik sebze ve %40 pismis yemek atiklarindan olusan organik kati atik
karistmma bir miktar talas eklenerek doldurulmustur. Ancak istenilen sonuca
ulagilamayinca bu deneme sonuglar boliimiine eklenmemistir. Sonuglar boliimiinde
bahsedilen atik karisimlari ¢ig sebze atiklarindan ve biyolojik atiksu aritma tesisi

camurundan olusmaktadir.

Laboratuara getirilen atiklar, homojenligi saglamak i¢cin karistirilmis ve kabaca
parcalanmislardir. Uygun kompost sartlarmin gelismesi i¢in baslangic C/N oraninin
30, nem igeriginin ise % 60 olmasi istenmektedir. Ik atik karisimi icin C/N oraninin
ve ayni sekilde nem iceriginin yiikseltilmesinde biyolojik atiksu aritma ¢amuru ve
gazete kagidi tercih edilmistir. Gazete kagidi sec¢ilmesinin nedeni yiiksek karbon
icerigidir. Aritma camuru ise hem nem oranmin arttirilmast hem de biyolojik
aktiviteyi saglayarak as1 gorevi gorece8i icin konulmustur. Reaktor ilk atik
denemesinde %30 organik kat1 atik, %60 aritma ¢camuru ve %10 oraninda gazete
kagid ile beslenmistir. Ikinci atik karisimi igin lahana, barbunya ve sogan kabuklar:

hari¢ saplarindan ayrilmis domates, marul, kabak, biber, patlican gibi nem igerigi
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yiiksek ¢ig sebze atiklar1 temin edilmistir. C/N oranini artirmak i¢in yiiksek karbon
icerigi olan karton ve anaerobik pargalanmanin baslamasmi hizlanmasi i¢in sisteme
atiksu aritma ¢amur ilave edilmistir. Boylece reaktor % 65 atik, % 25 aritma ¢amuru
ve %10 oraninda kabaca parcalanmis karton karistirilarak beslenmistir. Bu
karigimlardan 6rnekler alinarak reaktore beslenen organik kati atik karigimlarmin ilk

analizleri Standart Metotlara uygun olarak yapilmis Tablo 5.2” de verilmistir.

Tablo 5.2. Reaktore Konulan Kat1 Atiklarm Ozellikleri

Parametre ilk atik bilesimi ikinci atik bilesimi
Su muhtevasi, % 85 78
Organik katt madde, % 97 87

% C 56.3 50.4
%N 1.5 1.93

C/N orani 37.5 26

Biyolojik aktivitenin hizla baslamasi i¢in as1 olarak kullanilan Tuzla evsel
atiksu biyolojik aritma tesisinden alinin aritma ¢amurunun 6zellikleri Tablo 5.3” de

verilmistir.

Tablo 5.3. Reaktdre Konulan Biyolojik Aritma Camurunun Ozellikleri

Parametre Tuz-lzt Evsel Atiksu Aritma
Tesisi Camuru

Su muhtevasi, % 75

Organik katt madde, % 50

% C 27.9

%N 2.7

C/N orani 10.3

pH 7.3

Iki atik karigimlari arasinda yapilan %60 ¢ig sebze ve %40 yagli yemek
atigindan olusan denemede karigimimizin C/N oranmi artrmak i¢cin odun talasi
kullanilmis fakat istenilen sonuca ulasilamamistir. Bu atik karigimi ile beslenen
reaktor yaklasik iki ay siiresince caligtirilmis, sizint1 suyu analizleri diizenli olarak

bakilmistir. Yapilan analizlerde beklenen sonug¢ goriilememis c¢aligma siiresince
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sonuclarda diizelme gozlenmemistir. Yorumlanan analiz sonuglarina gore
reaktordeki biyolojik aktivitenin sonlanmig oldugu diistiniilmiistiir. Kullanilan odun
talasinin ¢ok ince olmasindan dolayr da sistemin tikandigi ve gaz ¢ikisinin da
engelledigi gdzlemlendiginde sistem durdurulmus ve ikinci ¢ig sebze atik karigimiyla

reaktor beslenmistir.

Tablo 5.4. Reaktore Beslenen Yagh Atik ve Cig Sebze Atik Karigiminin

Ozellikleri
Parametre Atik Bilesimi
Su muhtevasi, % 81.3
Organik kat1 madde, % 93
% C 54
%N 1.9
C/N oran1 31.95

Sekil 5.3. Talasla Karistirilmis Pismis Yemek Atiklari



46

5.4 Anaerobik Kompost Reaktoriiniin Cahstirilmas1 Ve

Kontrolii

125.6 L hacimli reaktore organik kati atiklar yerlestirildikten sonra, C/N
oranini saglayacak miktarda gazete kagidi-karton ve aritma ¢amuru eklenmis ve daha
sonra reaktdr hava almasmi o6nleyecek sekilde kapatilmis, igeride kalan oksijen ise
azot gazi ile siipliriilmiistiir. S1zint1 suyu sirkiilasyonu reaktoriin alt kismindan ¢ikan
hortumlarla {ist kismindan yagmurlama sistemi ile geri verilerek saglanmistir. S1zint1

suyunda giinliik, haftalik ve aylik analizler yapilmistir.

Reaktorde olusan gaz hacmini 6lgebilmek i¢cin biyogaz ¢ikis vanasina gaz
metre yerlestirilmistir. Buradan giinliik biyogaz {iretimi 24 saatte {iretilen toplam gaz
miktarmi kaydederek giinliik olarak takip edilmistir. Sonuglar hem giinliik hem de

kiimiilatif olarak bulgular boliimiinde verilmistir.



47

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde reaktore beslenen iki tip atik icin, sizinti suyunda takip edilen
parametreler, gaz Olglimi ve elde edilen kompost ile ilgili analizlerin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

6.1 Si1izinti Suyundaki pH Degisimleri

Atik stabilizasyonunda 6nemli bir parametre olan pH degerleri rutin olarak
sizint1 suyu numunesi alinarak takip edilmektedir. Sistemin pH’1 sizint1 suyundaki
ucucu yag asidi konsantrasyonu ile alkalinite arasindaki iliskiye ve proses boyunca
elde edilen gaz fazin CO, igerigine bagl olmaktadir. Metan olusumu i¢in optimum

pH aralig1 6.5 — 8.2 olarak verilmekle beraber, en uygun deger 7-7.2 civaridir.

Her iki deney i¢in baslangigcta kaydedilen pH degeri 5.7 civarindadir (Sekil
6.1). Bu baslangigta ortamin asidik oldugunu gostermektedir. Baslangigtaki diisiik
pH degerleri bir siire sonra keskin bir sekilde artmis ve daha sonra 7.5 civarlarina
gelmistir. Bu keskin artis ortamda fosforun azligindan dolay1 mikroorganizmalarin
azotu kullanmalariyla NH; olusmasina baglanabilir. Daha sonra amonyagin
gazlagsmas1 ve organik asitlerin olusumu ile pH tekrar 7.5 seviyelerine gelmistir.
Acidogenesis fazi boyunca yiiksek miktarda ucucu yag asitlerin iiretilmesiyle metan
iretim fazina gecis gecikmektedir. Sekil 6.1° de elde edilen pH verileri ve pH’ taki
degisim goriilmektedir. Ikinci atik i¢in veriler 14. haftaya kadar verilmis fakat

kompostlastirma islemi devam etmektedir.

Ikinci atigin pH’> min diisiik seyretmesi iizerine reaktére sodyum bikarbonat
ilavesi yapilarak sistemin alkalinitesi ytikseltilmistir. Tampon ¢ozelti ilavesi ile pH
once artmig daha sonra yine diismeye baslamistir. Daha sonra ikinci bir sodyum

bikarbonat ilavesi ile pH degeri caligsma siiresince 7.5 civarlarinda seyretmistir.
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Sekil 6.1. Si1zint1 suyu pH degerinin zamanla degisimi.

6.2 Sizinti Suyundaki Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
Degisimleri
Sizint1 suyundaki kimyasal oksijen ihtiyaci atigin parcalanmasi sonucu

olusmaktadir. Bu durum, atiksu aritma proseslerinde ve deponi sahalarinda organik

materyalin doniisiim proseslerinin olusumuyla aynidir.

Ilk atigin baslangic KOI konsantrasyonu, 28560 mg/L olarak bulunmustur.
Daha sonra KOI konsantrasyonu hizli bir sekilde 31920 mg/L’ ye yiikselmistir (Sekil
6.2). Bu artig, kati1 atiktaki kompleks organiklerin hidrolizi ile siznti suyuna
gecmeleri ile aciklanabilir. 3. haftadan sonra KOI degerleri diismeye baslamistir.
KOI degerlerinde gozlenen bu azalmanm nedeni, sistemde artan alkalinite ile ugucu
organik asitlerin olusumunun Onlenmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla;
anaerobik biyoreaktorde yiiksek KOI degerleri metana doniiserek aritiimaktadir.
Calisma sonunda ise KOI 1707 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ikinci atik igin ise sizint1
suyu baslangic KOI degeri, 28750 mg/L olarak &l¢iilmiis ve 3. haftada 32940 mg/L’
ye ¢ikmustir. 14. haftada KOI 4380 mg/L olarak &lgiilmiis ve grafige eklenmistir.

Sistem halen calistigindan dlgtimler 14. haftaya kadar verilmistir.
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Sekil 6.2. Sizint1 Suyu KOI Sonuglar1

6.3 Sizinti Suyundaki Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI)

Degisimleri

Yapilan analizlerin sonuglarma gére, BOI konsantrasyonlar, KOI

konsantrasyonu azalmasi ile benzer bir gidisat gostermistir.

Ilk atik i¢in baslangic BOI konsantrasyonu 16000 mg/L olarak olgiilmiis,
birka¢ hafta icinde organik materyalin hidrolizi ile 17900 mg/L’ ye ulasmistir.
Maksimum konsantrasyona ulastiktan sonra, mikroorganizmalarin organik maddeleri
kullaninminin artisinin bir sonucu olarak azalis trendi goézlemlenmis ve calisma
sonunda 550 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. ikinci atik i¢in ise ilk BOI konsantrasyonu
17250 mg/L olmakla birlikte ilk haftalardaki artis ile birlikte 19764 mg/L’ ye
ulagmugtir. Sekil 6.3 e eklenen 14. haftada ise deger 1170 mg/L olarak

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Sizint1 Suyu BOI Sonuglari

Sizmt1 suyundaki biyolojik olarak parcalanabilen organik karbonu daha
ayrintili incelemek icin BOI/KOI orami dikkate alinmustir. BOI/KOI orani sizinti
suyunda bulunan biyolojik parcalanabilen bilesimlerin miktarindaki degisimini
gostermektedir. Bu oranin 0,02-0,13 arasinda olmasi atigin biyolojik bozunurlugunun
¢ok diisiik oldugunu gosterir. Calisma sonucunda ilk atigin BOI konsantarsyon
azalmas1 %96.56 ve ikinci atigin  BOI konsantrasyon azalmasi %94.91
goriilmektedir. Sonugta ilk atikta 0.5 ile baslayip 0.8 in ilizerine ¢iktiktan sonra 0.23’
e diisen BOI/KOI orani, ikinci atikta 0.8 ile baslayip calisma sonunda 0.3 e
diismiistiir. Oranlardaki bu degisim bize organik atigin biyolojik aritimmin

gerceklestigini isaret etmektedir.

6.4 Si1izinti Suyundaki TKN ve NH; Konsantrasyonlari

Su ve toprak kirliliginde bir potansiyele sahip azot, sizint1 suyundaki 6nemli
iceriklerden birisidir. Biyoreaktordeki azotun biliyiikk bir kismini protein ve
aminoasitlerin parcalanmasi ile olusan NH3-N olusturmaktadir. Bazi arastirmacilar
amonyagin, sizintt suyundaki en belirgin uzun doénem igerigi oldugunu

belirtmektedirler ¢iinkii amonyak anaerobik kosullar altinda stabildir.

[k atik i¢in sizint1 suyu TKN dl¢iimleri ayda bir defa olmak {izere bakilmistir.
Baslangic TKN konsantrasyonu 1520 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu deger
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2. ay icerisinde 1584 mg/L’ye yiikselmistir. 3. ay icerisinde yapilan analizde ise TKN
konsantrasyonu 1471 mg/L olarak kaydedilmistir. Baslangi¢ tarihinden sonra TKN
konsantrasyonunun az oranda artmasi, hammadde igerisindeki organik azotlu
bilesiklerin ve proteinlerin par¢alanmasi ile agiklanir. ikinci atik i¢in TKN dl¢iimleri,
ilk haftadan baslayarak her hafta yapilmig ve konsantrasyonlar1 Sekil 6.4’ teki
grafikte goriilmektedir. ikinci atigm baslangigtaki TKN konsantrasyonu 1106 mg/L
olmakla birlikte 6. haftada 1474 mg/L’ ye ¢iktig1 goriilmekte, grafige eklenen 14.
haftada ise bu degerin 1089,2 mg/L’ ye diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Si1zint1 Suyu TKN Konsantrasyonu Haftalik Degisimi

NH3 konsantrasyonu yalnizca ikinci atik i¢in dlgiilmiistiir. Baslangi¢ amonyak
degeri 627.76 mg/L Sl¢lilmiis olup, ikinci aym sonunda 1160 mg/L’ ye ¢iktigini ve
14. haftanin sonunda bu degerin 946.4 mg/L’ ye diistiigi gozlenmistir (Sekil 6.5)
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Sekil 6.5. S1zint1 Suyu NH; Konsantrasyonu Haftalik Degisimi

6.5 Si1izinti Suyundaki Alkalinite Degisimleri

Alkalinite, sistemin, pH’1 istenen seviyelerin altina diisiirme egiliminde olan
ucucu asitlerin etkilerini tamponlama kapasitesidir. Sizint1 suyundaki alkalinite,
karbonatlar, bikarbonatlar, boratlar, amonyak, organik bilesikler, siilfitler ve fosfatlar
yiiziinden olmaktadwr. Yeterli ve uygun alkalinite ya da tamponlama kapasitesi,
optimum biyolojik aktivite icin, biyoreaktordeki pH degerlerini stabil durumda

tutabilmek i¢in gereklidir.

Literatiirde genel olarak anaerobik aritimda toplam alkalinite i¢cin 1000-4000
mg/L seviyelerinin optimum oldugu sdylenmektedir. Fakat kati atik aritimlarinda
incelenen ¢esitli arastirmalar sonucu daha yliksek degerler olabilecegi goriilmiistiir.
Pavan ve ark. (2000), evsel kat1 atik ve aritma ¢camurunun birlite termofilik anaerobik
aritiminda 10000 mg CaCOs/L civarinda toplam alkaliniteye, Kayhanian ve Rich
(1996) evsel kat1 atik ve aritma ¢amurunun birlikte anaerobik aritimi ¢alismasinda
13000-16500 mg CaCOs/L araliginda alkaliniteye, Badawi ve ark. (1992) evsel kat1
atik, tarimsal atik ve bu iki atigin karisimmin yerlestirildigi anaerobik reaktorlerde
10000-12000 mg CaCOs/L toplam alkalinite degerlerine ulasmiglardir. Bu degerler
dikkate alindiginda sizinti suyunda ulasilan alkalinite degerlerinin literatiirle

uyustugu ve sistemde yeterli alkalinitenin bulundugu goriilmektedir.
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Ilk atigin birinci aydaki alkalinite konsantrasyon degeri 7340 mg CaCOs/L
olarak Ol¢iilmiistiir. 4. ayda ise bu deger 8410 mg CaCOs/L seviyesine ulasmistir.
Dolayistyla degerler nispeten sabit kalmaktadir. Ikinci atik i¢in alkalinite degerleri
her hafta 6lciilmiis, Sekil 6.6> da verilmistir. Ikinci atigin baslangic alkalinite degeri
7105 mg CaCOs/L olup ilk atik ile benzerlik gostermektedir. Bu deger {iciincii ayda
11200 mg CaCOs/L’ ye ¢ikmistir. Fakat daha sonra grafikten de anlasilacagi gibi
sistemde alkalinite eksikligi goriildiiglinden sisteme tampon ¢ozelti olarak sodyum
bikarbonat ilave edilmistir. Grafige son olarak eklenen 14. haftada alkalinitenin

10150 mg CaCOs/L’ ye ulastig1 gozlenmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Si1zint1 Suyu Alkalinite Degisimi

6.6 Si1izinti Suyundaki Ucucu Yag Asit Degisimi

Ugucu yag asitleri atiklarin organik fraksiyonlarmin bozulma ve fermantasyon
driinleridir. UYA diretimi ve birikimi, deponi sahasinda asit olusumunun bir
evresidir. Si1zint1 suyunda ugucu yag asitleri (UY A) izlenmesi anaerobik sistemlerin
stabilitisini anlamak i¢in olduk¢a dnemlidir. UY A sadece ikinci atik i¢in izlenmistir.
Sekil 6.7° den goriilebilecegi lizere, UYA, KOI olctimleri gibi dnce artmis, sonra
azalmaya baslamistir. Organik maddenin hizla parcalanmasmin buna neden oldugu

diistiniilebilir.
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Ikinci atik icin dlgiilen ugucu yag asitinin baslangic degeri 10956 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Bu deger hidroliz sonucu parcalanan organik madde miktarina bagl
olarak artmis ve 4. hafta sonunda 14608 mg/L bulunmustur. Sistemde yasanan
aksakliklar nedeniyle ugucu yag asiti konsantrasyonu bir miiddet diisiiriilememistir.
12. haftaya gelindiginde UY A konsantrasyonunda bir diisiis gozlenmekte ve grafige
son olarak eklenen 14. haftada bu deger 1304 mg/L oldugu goriilmektedir. UY A

konsantrasyonu azalmaya devam etmektedir.
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Sekil 6.7. S1zint1 Suyu Ugucu Yag Asidi Degisimi

6.7 Biyoreaktordeki Biyogaz Uretimi

Baslangicta reaktordeki organik maddeler hidrolize ugrar ve olusan organik
asitler gaz c¢ikisini engeller. Anaerobik bozunma asamasinda metanojenik bakteriler
yavasca goOriinmeye baslar ve gaz iiretimi bagslar. Fermantasyon asamasinin
baslamasindan sonra gaz liretim oran1 once en yiiksek degerlerine ulasir ve atik

doniisiimiiniin ilerlemesiyle birlikte bu oran azalir.

Her giin gergeklestirilen sizint1 suyu sirkiilasyonu, ortami homojenize ederek
ve bakteri ve substrat arasinda daha 1yi bir temas saglayarak mikrobiyal aktiviteyi
yogunlastirmaktadir. Bu yiizden, sizint1 suyu sirkiilasyonu sirasindaki gaz ¢ikisi en
fazla olmaktadir. Reaktordeki gaz iiretimi 24 saatte lretilen toplam gaz miktarmi
kaydederek giinliikk olarak 6l¢iilmiistiir. Kiimiilatif biyogaz iiretim miktarlar1 Sekil

6.8 de verilmistir. Baslangi¢ periyodunda, iki atik i¢in de biyogaz hacimleri
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beklenildigi gibi ¢ok diisiiktiir. Hidrolizin sona ermeye baslamasiyla birlikte gaz
miktarinda artis oldugu gozlenmektedir. Reaktor ilk atik ile beslendiginde 4. ay
sonunda 636.3 cm’® biyogaz toplanmustir. ikinci atikta ise on dort haftalik periyotta
ulagilan toplam biyogaz miktarmin 392 cm’ oldugu goriilmektedir. Ik atigin 14
haftada ulastig1 toplam biyogaz miktar ise 586.2 cm’ olarak Sl¢iilmiistiir. ikinci atik
karisimi i¢in sistem heniiz sonlanmamistir ancak bu asamaya kadar izlenen periyot
degerlendirildiginde ilk atik karisiminin biyogaz verimliliginin daha yiiksek oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.8. Kiimiilatif Biyogaz Degisimi (i¢ grafik birinci atik i¢in haftalik gaz

degisimini gostermektedir)

Literatiire gore, anaerobik sarlar altinda gerceklesen organik atiklarin
aritilmasinin metonejeneik sathasi sirasinda baslica iiretilen gazlarin yaklasik olarak

%55-65" 1 metan ve %35-45’ 1 karbon dioksittir (Christensen et al., 1996).

6.8 Kompost Sicaklik Degisimleri

Anaerobik sistemler ¢ogunlukla mezofilik sartlarda calistirilirlar. Bakteriler
sicaklik degisimlerine karst ¢ok duyarli olduklarindan sicakligmm degisken

olmamasina dikkat edilir.
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Kompost iceriginin sicaklik degisimini gozlemlemek icin her giin diizenli
olarak sicaklik degerleri kaydedilmistir. Ik atik i¢in baslangigta mikrobiyal
aktivitenin olusumu ile sicaklik yiikselerek mezofilik ortama gegis baslamis ve
sicaklik degerleri 37-40 °C arasinda degismistir. Ikinci atik i¢in sicaklik ortalama

36.5 °C olarak olgtlmiistiir.

6.9 Kompost Uriinii ve Kalitesi

Kompost kalitesi, elde edilen kompostun toprak iyilestirici olarak
kullanilabileceginin gosterilmesidir. Bu sebeple birinci atiktan tretilen kompost
kalitesinin gostergesi olarak triiniin pH; nem igerigi; organik madde igerigi; partikiil
boyutu ve agir metal igerigi tayin edilerek ve bitki testleri yapilmistir. Analizlerin
dogrulugu icin kompost homojen olarak karistirilarak kompozit numune

olusturulmus ve karakteristik 6zellikler belirlenerek Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Kompost Kalite Parametreleri

Parametre Kompost (Birinci atik icin)
UKM, % 42
Su Mutevasi, % 78

C, % 24.29
N, % 1.9
C/N 12.78
TKN, g/kg 21.48
pH 8.76
Zn, mg/kg 108
Fe, mg/kg 2250
Mn, mg/kg 58
Cu, mg/kg 114
Ni, mg/kg 16
Cr, mg/kg 98
Cd, mg/kg -

Pb, mg/kg -

Hg, mg/kg -
Fekal Koliform (CFU/g yas 0
numune)
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Sekil 6.9. Reaktorden Cikan Kompost

C/N oran1 kompostun stabilitesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bu
oran birinci atigin kompost Uriinii i¢in 12.78 olarak hesaplanmistir. Literatiirde
kompostun stabil hale geldigini anlamamiz i¢in C/N/C/Npaglangicy Oranmin yaklasik
0.4 olmasi istenmektedir. Bu tezde bu oran 0.34 olarak bulunmustur. Kompost
kalitesi kontrol edildikten sonra kompost numunesinin bitkilere olan etkisi roka
bitkisi ile denenmistir. Farkli oranlarda kompost ilave edilerek roka tohumu ekilmis

ve giinliik gelismeleri izlenmistir.

Sekil 6.10. Ekilen Roka Tohumlar1
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Oncelikle 105 °C etiivden ¢ikartilan kompost, ev tipli mutfak robotunda

pargalanmustir.

Sekil 6.11. 105 °C Etiivden Cikan Kompost

Sekil 6.12. Kompostun Ev Tipli Mutfak Robotu ile Par¢alanmasi
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Sekil 6.13. Roka Ekimi I¢in Kullanilan Kompost (Par¢alanmis Olan Sag Tarafta)

Daha sonra farkli oranlarda verimsiz toprakla karistirilip roka ekimi

gergeklestirilmistir. Her bir erlene ekilen roka miktar: esit olup 0.8 g dir. Rokalar

musluk suyu ile sulanarak giines goren bir ortamda gézlenmistir.

Tablo 6.2. Bitki Ekimi I¢in Kullanilan Kompost-Toprak Orani

Kompost/Toprak Orani Kompost Miktari Verimsiz Toprak Miktari
0/1 500 mL
1/3 125 mL 375 mL
1/1 250 mL 250 mL
1/0 500 mL
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SON HAFTA

"

Sekil 6.14. Kompostun Bitki Uygulamalar1

Birinci Hafta: Verimsiz topraktaki roka tohumlarmin digerlerine gore daha ¢abuk
filiz verdigi gdzlemlenmistir. Burada bulunan bosluk ile tohumlarin oksijen ile daha
cabuk bulustugu disiiniilmektedir. Birinci haftanin sonuna dogru yalniz kompost

bulunan erlen harig¢ digerlerinde roka filizleri goriilmiistiir.

Ikinci Hafta: Roka filizleri biiyiidiik¢e roka igin en verimli kompost oranmin 1/3
oldugu gozlenmeye baglamistir. Verimsiz topraktaki filizler biiylimekte fakat
kompost bulunan erlendeki filizlerin ¢ok daha canli, renkli ve hos kokulu olduklari

gorilmistiir.
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Son Hafta: Son hafta biiyliyen rokalarimizi inceledigimizde ise kompost/toprak
oranmin 1/3 olmasi1 gerektigi gorilmiistiir. Clinkii sadece kompost bulunan erlende
ekilen tohumlarin g¢ogunun biiyliyemedigi, sadece toprak bulunan erlende olan
rokalarin govdelerinin ¢ok ciliz ve besin aradigindan koklerinin ¢ok uzun,
yapraklarinin ise cansiz oldugu goézlenmistir. Kompost/toprak oraninin 1/3 oldugu

erlen incelendiginde ise, rokalarin en verimli sekilde biiytidiikleri goriilmiistiir.

Sekil 6.15' de kompost konulmayan erlendeki rokalarin koklerinin besin aramak i¢in
ne kadar uzadiklarini gostermektedir. Oysa sadece kompost koydugumuz erlende
durum ¢ok farklhidir. Orada c¢ikan filizlerin kokleri segilemeyecek kadar kisa,
yapraklar1 hepsinden daha koyu yesil ve daha hos kokuludurlar. Kompost
uygulamasinin roka bitkisi i¢in en uygun oranmn 1/3 oldugu deneylerimizde

bulunmustur.

KOMPOST YOK

Sekil 6.15. Kompost/Toprak Orani 0/1 Olan Erlendeki Koklerin Durumu.
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7. SONUC

Diinyadaki niifus artis1 ve gelisen teknolojiye bagli olarak artan kati atik
miktari, ¢cogunlukla tercih edilen kat1 atik berteraf metotu olan diizenli depolama
yonteminin artik kontrol altina alinmasmi gerektirmektedir. Avrupa iilkelerinde
deponi sahalarma giden kat1 atik miktarin1 azaltmak i¢in ¢alismalar baslamistir. Bu
calismalardan biri, organik kati atiklar i¢in farkli bertaraf metotlarinin segilmesini
saglayabilmektir. Ayn1 zamanda diinyada hizla artan enerji ihtiyaci, kati atiklarin
stabilizasyonu sirasinda metan {retiminin gerceklestirilmesinin atik bertarafinin
gerekliliklerinden biri haline geldigini gostermektedir.

Tim bunlar diislintilerek sizmti suyu geri devirli olarak isletilen deponi
sahalarinda anaerobik ayrigsma siireclerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
laboratuar Olgekli yapilan bu c¢alismada, organik igerigi yiiksek kati atiklarin
anaerobik olarak isletilen reaktdrde kompostlastirilmasinin yani sira elde edilen
kiimiilatif metan gazi miktar1 incelenmistir. Reaktor, 3 farkli atik karigimi ile
beslenmis, yemek atiklar1 ve talas ile karistirilan ikinci deneme basarisizlik ile
sonuc¢landigindan analiz sonuglar1 grafiklere eklenmemistir. Birinci ve ikinci
denemelerde meydana gelen sizmt1 sularinda pH, alkalinite, KOI, BOI, TKN, NH3,
UYA parametreleri izlenmis, kiimiilatif biyogaz hacmi ise siirekli kontrol edilmistir.
Birinci atik karisimma % 60 aritma camuru ve ekstra C/N kaynagi olarak gazete
kagid1 eklenmis, sistem 15 hafta calistirilmustir. Ikinci atik karisiminda ise ¢ig sebze
atik karisimi igeriginin degisiminin yaninda aritma c¢amuru miktart %25 e
disiiriilmiis ve ekstra C/N kaynagi olarak mukavva karton ilave edilmistir. Analiz
sonuglar1 14 hafta sonunda grafiklere eklenerek ilk atik karigimi ile karsilastirilmistir
(Sistem halen devam etmektedir).

Iki atik karisimi analiz sonuglari ve ulagilan kiimiilatif biyogaz hacmi
incelendiginde reaktore beslenen atik karisimma ilave edilen g¢esitli karbon
kaynaklarinimn sisteme ¢ok farkli etki yapmadiklar1 goriilmektedir. Ilk atik
karisiminda (ekstra karbon kaynagi gazete kagidi) C/N oram 37.5, KOI
konsantrasyon azalmasi %94.02, BOI konsantrasyon azalmasi %96.56 ve 636.3 cm’
kiimiilatif biyogaz hacmi; ikinci atik karigiminda (ekstra karbon kaynagi: mukavva
karton) C/N oran1 26, KOI konsantrasyon azalmasi %86.43, BOI konsantrasyon

azalmasi1 %94.91 ve 392 cm’ kiimiilatif biyogaz hacmi gdzlenmistir. Olusan toplam
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biyogaz hacmindeki farkliligin ise karisima eklenen biyolojik aritma tesisi ¢camuru

miktarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sonu¢ olarak, calisma organik igerikli kati atiklarin  anaerobik
kompostlastirilmasinin atik stabilizasyonunda uygulanabilir bir proses oldugunu ve
olusan biyogazin metan icerigine gore enerji elde edilmesi amaciyla kullanilabilecegi
tahmin edilmektedir. Ayrica ilk atiktan elde edilen kompost ile yapilan bitki testi
sonuclarina gore verimsiz olan topraklara kompost karistirilarak kullanilmasmin

tarim i¢in uygulanabilir oldugu ispat edilmistir.
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