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OZET

FARKLI ORGANIK ATIKLARIN KOMPOSTLASTIRILMASINDA
BiYOKUTLE SANTRALI UCUCU KULLERININ KULLANIMI

Hale DOGAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Ocak/2023
Danigsman: Prof. Dr. Nurdan Gamze TURAN

Son zamanlarda niifus artis1 birlikte tiiketim aliskanliklariin degismesi sonucu
biiyiik miktarlarda ve cesitli 6zelliklerde atiklar meydana gelmektedir. Insan sagligini
ve diger canlilarin hayatin1 tehlikeye atmamak, havayi, suyu ve toprag: kirletmemek,
hammadde ve enerji potansiyelini kullanmak i¢in kati atiklarin dogru yonetimi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Calismada, tlilkemizde sayist hizla artan ve yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda gosterilen biyokiitle santrallerinin kati1 atiklarindan ucucu kiillerin bertarafi
konusunda alternatif gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Ugucu kiiller igerigi nedeniyle
onemli gevresel ve ekonomik problemlere neden olmaktadir. Artan santrallerden
olusan ucucu kiil miktar1 da buna paralel olarak artis gostermektedir.
Kompostlastirma cevre dostu bir bertaraf ve geri kazanim yontemi olarak son
yillarda yaygin olarak diinyada ve iilkemizde kullanilmaktadir. Kompostlanabilir pek
cok atik olmasina ragmen, atiklarin oOzellikleri nedeniyle ¢ogu zaman katki
maddelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada, farkli organik atiklarin kompostlastirilmasinda biyokiitle santrali
ucucu kiillerinin katki maddesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. %5 ve %10
oranlarinda biyokiitle ucucu kiilii kullanilmig ve katkisiz yiiriitiilen prosesler ile
kompost kalitesi ve olgunlugu agisindan etkinligi arastirilmistir. Etkili biyokiitle
ucucu kiilii oram1 %35 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, biyokiitle santrali ugucu
kiillerinin kompostlastirma prosesinde azot ve karbon kayiplarini azalttigi ve elde
edilen kompostun kalitesini artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Aritma ¢amuru, Biyokiitle santrali, Kentsel kat1 atik,
Kompostlastirma, Ugucu kiil.



ABSTRACT

USE OF BIOMASS PLANT FLY ASH IN COMPOSTING DIFFERENT
ORGANIC WASTE

Hale DOGAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, January/2023
Supervisor: Prof. Dr. Nurdan Gamze TURAN

Recently, as a result of the change in consumption habits with the increase in
population, large amounts of wastes with various characteristics are generated. The
sustainable solid waste management has a great importance in order to protect human
health and environment, and to use the raw material and energy potential.

In the study, it is aimed to develop an alternative for the disposal of fly ash
from the solid wastes of biomass power plants, which are rapidly increasing in
number in our country and are among the renewable energy sources. Due to the fly
ash content, it causes significant environmental and economic problems. The amount
of fly ash formed by increasing power plants also increases in parallel. Composting
has been widely used in the world and in our country in recent years as an
environmentally friendly disposal and recycling method. Although there are many
compostable wastes, additives are often needed due to the characteristics of the
wastes.

In this study, the usability of biomass plant fly ash as an additive in the
composting of different organic wastes was investigated. 5% and 10% biomass fly
ash was used and compared to control process without additive in terms of compost
quality and matsurity. The effective biomass fly ash rate was determined as 5%. As a
result, it was observed that the fly ash of the biomass power plant reduces nitrogen
and carbon losses in the composting process and increases the quality of the final
compost.

Keywords: Wastewater treatment sludge, biomass plant, Municipal solid waste,
Composting, Fly as



ON SOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, farkli organik atiklarin kompostlastirilmasinda biyokiitle
santrali ugucu kiillerinin kullanimi incelenmistir.
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1.GIRIS

Son zamanlarda artan biyokiitle enerji santralleri enerji ihtiyaci ile 6nem
kazanmistir. Biyokiitle tesislerinin, sayisinin artmasi tesiste olusan ugucu kiil
miktarinin da artmasina neden olmustur. Bu sebeple ucucu kiillerin ¢evre

sorunlarina neden olmadan bertarafi biiyiik 6nem arz etmektedir.

ESP (Elektrostatik filtre) alti kiiliiniin biyokiitle tesislerinde yanma
sonucu yiiksek miktarda atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Cevreye dogrudan
zarar verebilecegi gibi, dolayli olarak da toplama ve depolama sorunlarini da

igermektedir.

Artan niifus ile atik miktar1 da beraberinde artis gostermektedir. Kentsel
atiklarin toplanmasi, tasinmasi, bertaraf edilmesi sorunu yaninda kati atik
miktarinin artmasi ile kati1 atik yonetimi konusunda ¢6ziim alternatifleri zorunlu

olmustur. Organik atiklarinda islenmesi sart olmustur (Topal, 2013).

Biyogaz enerji tesislerinde biyogazdan enerji tliretmek i¢in bir tankta
uygun kosullar saglanarak karisimi yapilan aritma ¢amuru, sizint1 suyu, kan vb.
atiklarin belirli islemlerden geg¢mesinden sonra dekantdr c¢ikist ¢camuru ve
seperator c¢ikisit camuru biyogaz tesislerinde atik olarak sorun teskil edebilecek
ciktilardir. Tasima depolama sorunu ile karsilasilacagindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Giibre olarak topraga faydali olan kiillerin kullanilabilir hale
getirilerek yine elverisli olan atiklarla kompostlastirilarak toprakta kullanilmasi

¢evre sorunlarini ¢ézmenin yaninda giibrenin degerini arttirir (Anonim, 2013).

Obernberger ve ark. (1997) g¢alismalarinda bir¢ok biyokiitle yakma tesislerinde
farkl ¢esit biyokiitlelerle yakma deneyleri gerceklestirmiglerdir. Aga¢ kabugu, agag
talasi, tahil ve saman ile yaptiklar1 denemelerde en az ikiser giinliik olacak sekilde
gozlem yapmiglar ve farkli farkli numune 6rnekleri toplamislardir. Analizlerinin
sonucunda oOzellikle Cd ve Zn’nin azaldigt sonucuna varmiglardir. Ayrica
aragtirmalarimin sonucunda saman ve tahil kiillerinin odunsu biyokiitlelere oranla
ciddi ol¢giide daha diisiik agir metal ihtiva ettigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Ayni durum

S, Na ve K iginde gecerlidir.

Bueno ve ark. (2008), Komposttaki azot korunumu fizerine gerekli olan

kompost parametrelerinin optimasyonu iizerinde aragtirma yapmuslardir. Caligmada,

1



kompostlamanin ¢evresel etken olarak sayilacak parametrelerin (Partikiil boyut
dagilimi, havalandirma, nem ve zaman) kompostun, Kjeldahl-N organik madde, azot
kayiplart ve C/N orami lizerindeki etkileri arastirarak ve kompostlamada en iyi
ortamlar1 belirlemek sebebiyle merkezi bir bilesik deneysel tasarim ile ¢alismistir.
Kompostlama siirecini daha dogru diizeyde ifade eden ikincil bir model olan
birbirinden bagimsiz 4 siire¢ degiskeninden olusan polynomial model kurulmustur
(Tahmin edilen degerler arasindaki fark deneysel degerler ve kimyasal denklem
kullanilarak olusturulmus ve hi¢bir zaman bir 6ncekinin %10’unu gegmemistir)
Arastirma sonuglarina gore, azot kaybimin kompostlama siiresinin uzun olmamasi,
diisiikk tanecik boyutu, orta ve diisiik havalandirma ve nem sonucunda diistigi

gbzlemlenmistir.

Sommer (2000), caligmasinda, biiyiik bas hayvan giibrelerinin ahirdan
toplandiktan sonra depolanmasi esnasinda olusan karbon ve azot emisyonlart ile bitki
besin maddesi sizintisini gozlemistir. Calismada Ekim 1998'den Mart 1999'a kadar 2
ay 12 giin boyunca kompost olusumunda, NH3z, N2O ve CH4 emisyonlar1 ve bitki
besin maddelerinde siiziilmeyi 6lgerek takibini siirdiirmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore, gozenekli 18 branda kullanarak kompostun Ortiilmesi ya da kompostun
sikigtirllmasi, emisyon kayiplarinda azalma oldugunu, azot kaybinin biiyiik
boliimiiniin NHs buharlagsmasi ile degistigini, sizint1 sonucu me olusan kayiplarin
toplam azot kayiplarinin yaklasik olarak beste birini olusturdugunu ve
denitrifikasyon sebebiyle az miktarda azot kaybinin oldugunu gostermistir. Bununla
beraber yine ¢alisma sonuglarina istinaden sizinti sonucu kaybedilen potasyum
oraninin, baslangica gore %8-16’s1 arasinda oldugu ve potasyumdaki sizint1 kaybi

kompostun sikistirilmasi islemi ile azaldig: belirlenmistir.

Tiquia ve Tam (2000), azot degisimi ve azot kayiplarin1 kompostlama boyunca
izlemek i¢in, tavuk giibrelerini kompostlama {izerine ¢alismislar ve kompostlama
stiresi boyunca tavuk giibrelerinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini
gozlemlemislerdir. Gergek kayiplart  belirlemek amaciyla kompostlagtirma
esnasindaki azot ve organik maddenin kiitle dengeleri ve kiimiilatif kayiplarini takip
etmisglerdir. Kompostlamanin ilk 35 giinii boyunca tavuk giibresinin amonyum azotu
konsantrasyonu onemli miktarda azalmistir. Ancak kompostlastirma esnasindaki
NH4"- N'deki hizli azalmanin, (NO3 + NO2)- N konsantrasyonundaki hizli artisla

uyusmadiglr gozlemlenmistir. Bu durum kompostlama boyunca azot kaybindaki



temel sebebi yiksek pH degerleri (>7), hava sicakliklar1 olabilecegini
diisiindiirmiistiir. Kompostlama zamani ile dogru orantili olarak organik madde ve
toplam organik karbon kiitlesi azalmistir. Ayn1 zamanda baslangicta kullanilan tavuk

giibresinde kompostlama sonucunda énemli bir kiitle kayb1 meydana gelmistir.

Dias ve ark. (2009), calismalarinda tavuk giibresinin organik madde ve azot
korunumunu, okaliptiis biyokiitlesinin yavas pirolizi ile elde edilmis biochar, agac
talas1 ve kahve kabugu ile ayr1 ayr1 karistiripp kompostlastirarak arastirmislardir.
Kompostlamanin sonunda biochar ile hazirlanan kompost numunesinin ilk igeriginin
%70'1 oraninda organik madde bozulmasina ugradigin1 ve biochar eklenmesi ile azot
kaybinin azaldigi belirlenmistir. Bununla birlikte azot kaybinin azaltilmasindaki en

1yi sonuglarin agac talasi ile elde edildigini gozlemlemislerdir.

Bu calismanin amaci; biyokiitle santrali atig1 olan ugucu kiiliin, kentsel kati
atiklarin, biyogaz tesisinde seperator ¢ikisi camuru ile dekantor ¢ikisi camurunun
kompostlastirilmast incelenmistir. Bu amagla biyokiitle kiilii, kentsel atik,
dekantor ¢ikis1 ¢amuru, seperator ¢ikisi camuru ile 2 farkli oranda karistirilmis
ve sadece kentsel atik, dekantdr c¢ikisi camuru, seperator ¢ikist ¢amuru
kompostlastirildigr sistemlerle kompost kalite kriterleri ile kiyaslanmistir.
Kompostlastirma siireci boyunca sistemlerin hepsine ayni kosullar uygulanmistir

ve birlikte kompostlastirmaninda etkisi g6z 6niinde bulundurulmustur.



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Biyokiitle Taninm

Biyokiitle, organik atiklar ve bitkisel yag atiklari, tarim yapilan bolgelerde
¢ikan hasat artiklar1 da olmak {izere, orman ve tarim iiriinlerinden islenen bu tiriinler
sonucu ortaya c¢ikan yan Uriinlerden de ortaya ¢ikan kaynaklar1 ifade etmektedir

(Resmi Gazete, 2013).

Biyokiitle, bir tiir ya da bu tiirlerin gesitlerinden olusan bir toplumda yasayan
organizmalarinbelirlenen bir zamanda elde ettikleri toplam kiitlenin miktar: olarak da
tanimlanmaktadir. Ormanlik alanlardal agaglar ve agaclarm kokii, dal odunu ve
govde, odunsu olmayan bu agaglarin kabugu ile olusan biitiine verilen ad orman
biyokiitlesidir. Ormanin belirlenen zamandaki kapasitesine de biyokiitle denir
(Alemdag, 1980).

2.2. Biyokiitle Enerjisi

Diinyanin sanayilesme ve ¢ogalan niifusu ile giin gectikce artan enerji
gereksinimi sonucunda ¢evreyi koruyarak, kirletmeden siirdiiriilebilir diistince
yapisiyla biyokiitle enerjisinden yararlanmak 6nem arz etmektedir. Bitki yetistirmek
giines oldugu siirece tiikkenmez enerji kaynagi olacaktir biyokiitle. Her alanda
yetistirilmesi Sosyo-ekonomik gelisim agisindan, kirsal alanlarda ozellikle yardimci
olur. Bu yiizden biyokiitle enerjisi 6nemli enerji kaynagi goriilmektedir (Yilmaz,
2012).

Biyokiitle kullanilarak agiga c¢ikan enerjiye biyokiitle enerjisi adi verilir.
Biyokiitle enerjisi klasik ve modern olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir.
Klasik biyokiitle enerjisi, konvansiyonel ormanlardan temin edilen yakacak odun
olarak kullanilan bitki ya ada hayvan atiklarindan olugmaktadir. Modern biyokiitle
enerjisi ise; orman-agag endiistrisi artiklari, enerji ormanciligi, tarimda kesim sonrast

olusan bitkisel atiklar ve kentsel atiklardan olusmaktadir.



2.3. Biyokiitle Enerji Kaynaklari

Dogalar1 dolayisiyla biyokiitle enerji kaynaklar1 gesitleri ¢ok fazladir.
Deniz veya karada mevcut hayvansal ve bitkisel biyokiitle kaynaklar1 asagida

siralanmistir (Karaosmanoglu, 2006).

e Odun (agag artiklari, enerji ormanlari),
e Yagli tohum bitkileri (ay¢igek, aspir, kolza, pamuk, soya, vb.),

e Hayvansal artiklar
e Karbonhidrat bitkileri (pancar, patates, bugday, misir vb.)

e Sehirsel ve endiistriyel atiklar

Enerji haricinde biyokiitleden, mobilya, yalittm maddesi yapimi, mobilya gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi yakitlarin
haricinde, yine biyokiitle kullanilarak elde edilen, giibre, metan, hidrojen, odun
briketleri gibi daha pek c¢ok yakit tiirleri sayilabilir. Elde edilen bu yakitlar
biyokimyasal ve termokimyasal olarak adlandirilan yeni teknikler ile gelistirilmis ve
yillar gectikgce verimlilikleri arttirilmistir. Bu teknolojiler oniimiizdeki yillarda
gelismeleri yaninda, sadece biyokiitle kaynakli ¢alisan biiyiik termik santrallerinin
yapimi planlar arasindadir. Isveg, Finlandiya gibi iilkeler bolgesel biyokiitle
santralleri tercih ederek elektrik tiretimi yapmakta (Anonim, 2011b).

Tablo 2.1. Biyokiitle Kaynaklari ve Cevrim Teknikleri Bu Teknikler ile Elde Edilen
Yakitlar ve Uygulama Alanlari (Anonim, 2011a).

Biyokiitle Yakatlar Cevrim Yontemi  Uygulama Alanlari
Hayvansal Atiklar Metan Fermantasyon, Ulasim araglari,
havasiz 1sInma
clirtitme
Orman Atiklar Biyogaz Havasiz Ciiriitme Elektrik tiretimi,
1sinma
Tarim Atiklari Etanol Piroliz Isinma, ulagim
araglari
Copler (Organik) Metanol Biyofotoliz Ugaklar
Enerji bitkileri Hidrojen Dogrudan Yakma Isinma
Algler Hidroliz Sentetik yag
Roketleri
Hayvansal ve Motorin Esterlesme Ulasim araglari,
Bitkisel reaksiyonu 1sinma, seracilik
Yaglar
Enerji ormanlart Motorin Biyofotoliz Uriin kurutma




60’1 yillarda “’Yesil Devrim’> adi verilen biyokdkenli endiistriyel {iriin
teknolojileri etkisini gostermeye baslamistir. Biyokokenli madde igerigi, inorganik
maddeler ve su hari¢ biyokdkenli iiriin i¢cin %90 veya {izeri miktarinda olmalidir.
Biyokokenli endiistriyel tirlinler; Biyokimyasallar, Biyoyakitlar ve Biyomalzemeler
olarak smiflandirilmakta. 21. Yiizyil ¢’ Biyoteknoloji Yiizyili’” adinda farkl
cevrelerce tanimlanmaktadir ve biyorafine uygulamalar1 kapsamli biyoiiriinler
baglantili olarak biyoyakitlarin giin gectik¢e artan oranlarda hayatimizda yer alacagi

ongoriilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).

Sekil 2.1. Biyokiitle Déniisiim Siirecleri (ITU, 2005)

2.4. Biyokiitlenin Siirdiiriilebilir Gelisimi

2.4.1. Sera gazi emisyonu

Temeli fosil olan sistemlerin aksine, biyokiitlede biiyiime ve ¢lirime dogal
dongii pargasi oldugu i¢in biyoenerji iiretimi, kullanimi genellikle ’karbon
notr’” olarak kabul edilmekte. Degerlendirmelere goére biyoenerji iiretimi fosil
yakitlara nazaran ¢ok daha diisiik emisyonlara (yaklasik %80 — 85) sebep oldugu

goriilmesi ile, bu durum siirdiiriilebilir yontemlerle biyoenerji hammaddelerinin



tiretilmemesi durumunda gegerli olmamaktadir.

Diisiik sera gazi emisyonuna sahip biyokiitle hammaddelerinin tercih
edilmesi ile yonetim isleme asamalarinda ¢ok daha verimlilik iyilestirilmesine
gidilmesi, degerler zincirinde optimum sekilde sera gazi emisyonlarinin

azalmasini saglamaktadir (Erdogan, 2016).

2.4.2. Arazi kullanimi

Arazi kullaniminda dikkat edilmesi ve yonetiminde titizlik gerektiren
biyoenerji iiretimi birtakim riskler de barindirmaktadir. Kullanilan arazideki
degisiklikler, 6rnegin, enerji {iretimi i¢in gerekli alan1 yaratmak adina orman
alanlarm1 kesip yok etmek gibi, biyoenerji kullaniminda fayda paydasini
azaltirken bazi olumsuzluklara da sebep olabilmektedir. Buna benzer risklerin
olusmamasi ve biyogesitliligin riske atilmamasi adina biyoenerji tiretiminin yan1
sira cevreyi koruma adina uygulamalar kullamlmaktadir. Omnegin, arazi
kullanilmak i¢in kaziliyorsa, diger yandan g¢evre bolgelere agaglandirma

calismalar1 yapilmalidir.

Bununla beraber, biyoenerji iiretiminde arazi kullanimi, verimli olarak
kullanilmayan ve terk edilmis arazileri tekrar kullanima gevirerek iiretimde ve
verimlilikte artinmi saglama konusunda onemli potansiyele sahiptir. Ayrica
kaynak verimliligin artirnminda hasat kalintilarinin  biyoenerji  iiretimi
hammaddesi olarak kullanilmasi, kaynak verimliliginde artirrmin yani sira,
toprak kullanilirken olumsuz etki yaratmadan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini saglamaktadir (PWC, 2021).

2.4.3. Biyogesitlilik

Biyogesitliligin etkilerine yonelik risk, yiiksek oranda arazi bazli biyokiitle
kaynaklarinin iiretimine baghdir. Arazi kapsaminda biyoenerji {iretiminin
potansiyel etkilerinden birine bakarsak, arazi kullaniminda deginildigi gibi,
biyogesitlilik agisindan zengin olan arazilerin donistiiriillmesidir. Biyoenerji
tiretimi yapilirken gerekli o6nlemlerin alinmasi, iretim amach kullanilan
arazilerde biyogesitliligin azalmasi1 veya artmasina neden olma agisindan g¢ok

biiylik 6Gnem tagimaktadir.



Odun koémiirii iiretebilmek i¢in oduna alternatif biyokiitlenin kullanilmasi,
baglantili olarak karbon stoklarinda korumaya katkida bulunurken ormanlara
zarar gelme konularindaki kaygida azalmaktadir. Sonug¢ olarak biyokiitle

kullaniminin etkilerinin birbirleriyle iliskili oldugu gorliir.

Siirdiiriilebilir biyokiitlenin kullanimi1 sonucu, biyolojik ¢esitlilik, su ve
hava kirliligi, sera gazi emisyonunun azaltilmasi1 ve toprak kullanimi gibi

konularda olumlu etkileri vardir.

2.4.4. Su kalitesi ve miktari

Arazi bazli kullanilan biyokiitle kaynaklarinin iretim alani ve gevresinde
olan su kaynaklarinin azalmasi, tiikkenmesi ya da kirlenmesi riski bulunmaktadir.
Diger yonden, biyoenerji iiretiminde atik su kullanimi ve biyoyakit olarak yosun
kullanimu, Kirlenmis ya da besin igerigi zengin su akiglarinda temizleme 6zelligi
gosterme gibi pek ¢ok faydasi bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir kapsaminda
kullanilan biyokiitle hammaddeleri, bozulmus arazilerde rehabilitasyonuna

katkida bulunabilir ve bunun sonucu havzalarinkorunmasi ile sonuglanir.

2.4.5. Toprak Kkalitesi ve miktari

Birincil kalintilarmn ya da tarimsal triinlerin biyoenerji tretiminde
kullanilmas: toprak kalitesinde diisme ve besin maddelerinde tiikkenme risklerini
beraberinde getirmektedir. Bagka taraftan, atiklar islenirken toprak kalitesinde
olumlu etki yaratmasi ve gilibre olarak kullanilmasidir. Siirdiiriilebilir
uygulamalar hayata gegirilerek, uygun goriilen biyokiitle hammaddeleri
kullanilmasi, bozuk arazilerin rehabilitasyonuna katkida bulunur ve toprak
kalitesinde iyilesme ile sonuglanabilmektedir. Biyoenerji iiretiminde, gevresel
etkilerdeki risklerin ve potansiyel faydalarin yonetim sistemi, isletme bolgesi,
hammadde, kullanilan teknoloji gibi etkenler sonucu farklilik gdsterdigi
sOylenebilmektedir (PWC, 2021).

2.4.6. Hava Kkirliligi

Biyokiitle hammaddelerinde kontrolsiiz yontemler kullanilarak yakma

gerceklestirilmesi, karbon emisyonlarinda yiikselmelere yol agarak hava kirliligi
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sonucu saglik sorunlarina sebep olabilmektedir. Ancak, modern sistemlerin

kullanilmast ve kontrollii yontemler ile ydnetilmesi sonucu hava kalitesi

standartlarini karsilayabilmektedir (PWC, 2021).

2.5. Biyokiitlenin Diger Yenilenebilir Enerjilerden Farki

Biyokiitle santralleri kapasitesi ve verimi yiiksek tesislerdir, kesikli degil
stirekli enerji saglarlar. Biyokiitle enerjisi tiretiminde diger enerji kaynaklarina

karsilik 6nemli avantajlar1 vardir:

o Peyzaj degeri olusturur

e Sera gazi emisyonlarini azaltici, iklim degisikligini yavaslatici etki

gostermesi

o Siirekli olarak is olanagi saglamasi

e Devlete ekonomik avantaj saglar

Topragi koruma, besin ve su iiretimini giivence altina alir.

Dis faktorlere (zaman, mevsim, hava durumu gibi) bagli degisen elektrik
enerjisi talebi giinlilk bazda dalgalanmaktadir. ‘Base- load’ (siirekli yiik, temel
yiik) 24 saatlik siire boyunca en az (minimum) elektrik talebi miktarin1 ifade

eder.

Sabit giic kaynag1 gerektirip agilip kapanmayan cihazlar (bazi makinalar,
IT, giivenlik sistemleri, alarm vs.) talebin altina diismedigi diizey veya her
zaman gereklilik arz eden temel enerji miktarin1 belirlemektedir. ‘Peak-load’
(tepe yiik) kisa siire yiiksek talebi ifade etmekte, tahmin edilebilirligi dahaaz ve
peak elektrik ¢cok daha pahalidir. Base-load santrallerinin kapatilmadan tutarli bir
sekilde ve siirekli calistirilmasi gerekir. Yakit maliyetleri iiretilen kW basina
diisiik olma egilimindedir. Base-load calisan santrallerin arasinda biyokiitle
santralleri yer alir. Bir artis oldugunda Peak-load santraller baslatilip talep

azaldiginda ise durdurulmaktadir (Saragoglu, 2017).



2.6. Biyokiitle Enerjisi Avantajlari

Biyolojik kokenli olan kaynaklar, insanligin ilk zamanlarindan bugiine
kadar enerji iiretimi sebebiyle kullanilip yenilenebilir kaynaklarin basinda
gelmektedir. Enerji amagh kullanilan biyolojik kaynaklar arasinda en dnemlisi
orman ekosistemi alaninda yer alan odunsu materyallerdir. Sanayi odunu, direk,
tomruk vb. agac¢ govdelerinden elde edilmis iirinlerden geriye kalan agacin
govde pargalar1 ile dal, kabuk, kok ve yapraklarin enerji eldesinde kullanimu,
giniimiizde fazlasiyla onem Kkazanmustir (Tiire, 2001). Biyokiitle enerjisinin

avantajlar1 asagida verilmektedir (MEB, 2012):

e Alternatif enerji kaynaklar igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip olan
biyokiitle enerjisi glines ve riizgar gibi kesikli degil, siirekli enerji
saglayabilen bir kaynak olma 6zelligine sahiptir.

e Biyokiitle enerjisi kolay depolanabilir bundan dolay1 diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina nazaran avantaj saglar.

¢ Biyokiitle yakitlarinin giincel kullanma yerlerinden birisi de fosil yakitlarla
%2-25 gibi farkli oranlarda karisik yakilmalaridir.

e Biyokiitle yakitlar fosil yakitlar ile karisik yakildiklarinda hava kirliligi
tizerindeki baskiy1 azaltirlar (MEB, 2012).

Yiikselen yasam standartlari, kentlesme gibi etkenler enerji tiiketimini
arttirmakta olup, enerji kaynaklarinin fazlasiyla tilkenmesine yol agmustir. Enerji
tiiketim miktar1 diinyada son 100 yilda yaklasik 17 kat artmistir. Biitiin bu
sebeplerin  sonucu olarak, biyokiitle caligmalarina diinyada enerji agigi
karsilanmasi i¢in biiyiik hiz verilmektedir. Biyokiitlenin ¢evresel ve ekonomik
acidan olumlu oOzellikleri ve bu biyilik potansiyel gbéz oniine alindiginda,
biyoenerjiye giderek artan ilgi goriilmekte. Biyokiitlenin 6nemli enerji kaynagi
konumunda olma sebebi enerji kaynaklar arasinda diinyada en biiyiik dordiinci
kaynak olmasidir. Bu sebeple biyoenerji bircok gelismis iilke nezdinde enerjide

gelecegin temel kaynagigorilmektedir.

Biiyiik potansiyele sahip oldugundan, farkli ekonomik ve sosyal faydalari
sebebiyle gelecegin Onemli yenilenebilir enerji kaynagindan birisi oldugu
disiiniilmekte.  Biyokiitle  dogrudan  elektrik ve 1sinma amaciyla

kullanilabilmekte, likit yakita, gaz ve katiya cevrilebilme imkanina sahiptir.
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Orman artiklar1 tarim ve endiistri biyokiitle olarak kullanilabilmekte, art1 olarak
seker kamig1 ve agacg gibi enerji iiretebilen bitkiler sadece enerjiye doniistiiriilerek

kullanim amagli iiretilmektedir (Perlack et al, 1995).

Emisyon azaltilmasinda sektorel onlem ve politikalarin gelistirilmesi
sebebiyle Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plani’'nda enerji ormanlar1 gibi
yenilenebilir kaynaklarla ilgili Ar-Ge’nin arttirilmasi, potansiyellerininde
degerlendirilmesi, birincil enerji, elektrik iretimindeki paylarmin arttirilmasi
amagli sayisal hedefler belirlenmesi iizerinde durulmustur. Ayrica, orman
ekosistemi, su havzalar1 alanlarinda ¢ok amach ve siirdiiriilebilir olan orman
ekosistemi planlama yo6netimi i¢in endiistriyel plantasyonlar esasli, hizli biiylime
ozelligine sahip agag tiirleriyle yapilacak 6zel agacglandirma ve modern enerji
ormanciligimi tesvik ederek, biyokiitle esasli, ¢alismasi yapilan modern enerji
ormani tesislerinde planlanan enerji santralleri de dikkate alinarak uygulamalara
baslanmasi, orman koOy kooperatifleri ve 6zel sektorlerin dikkatini ¢ekip
Ozendirecek diizenlemeler yapilmasi gerektigi Ozellikle vurgulanmistir

(Saragoglu, 2010)

2.7. Biyokiitle Enerjisi Dezavantaj ve Riskler

Biyokiitle sektoriinde karsilasilan 6nemli sorun, uzun vade ve tutarli
politikalardaki eksiklikler, gelecek yillarda ¢ikacak yonetmelikler ve tahmin

edilemeyen tesviklerin yarattig1 belirsizliktir.

Verimlilik:  Biyoenerji, verimliligi az olmakla birlikte, birkag
biyoyakitlarin verimliliklerinin artirmmi i¢in fosil yakitlarla desteklemek

gerekmektedir.

Tam Temizlik: Biyokiitlenin karbonu notr olsa da belirli atiklarin

kullaniminda, ¢evreyi kirleten zarar veren metan gazi olugabilmekte.

Arazi kullanim ve biyocesitlilik: Enerji liretmek i¢in alan olusturmak
adina ormanlarin kesilmesi, orman alanlar1 i¢in olumsuz olmak {izere
biyogesitliligin azaltmasi riski ile de karsi karsiya kalinir. Titizlikle yonetip
dikkat edilmesi gereken bu risk ve tehlikelerin olusmamasi i¢in siirdiiriilebilir
yontemlerle biyoenerji iretiminin yapilmasi gerekmektedir. Halihazirda

biyokiitle hammaddesi olarak Tiirkiye’de olusmus orman artiklar1 ve yangin
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¢ikmis bolgeler kullanilmakta ve bunun sonucu olarak arazi kullanimi agisindan

risk azalmaktadir.

Isletme deneyimi eksikligi: Biyokiitle santrallerini isletiminde yonetim ve
personellerin sektor bilgi eksikligi, yetersizlikleri iiretimde kayiplara neden

olabilmektedir.

Atiklarim  aynistirilmasi:  Biitiin - atiklar  direk  biyokiitle olarak
kullanilmamaktadir. Bu sebeple, atiklarin ayristirilmast  atigin -~ verimli

kullanilabilmesi i¢in sarttir.

ATY (Atiktan Tiiretilmis Yakit) Kullanimi: Elektrik tiretimi ile smirlt
olan ATY kullanimin1 destekleyen uygulamalar, tesvikler elektrik iiretimi
disindakiler igin yeterli olmamaktadir. Globalde, fosil yakit kullanan
fabrikalarda belirlenen oranda yenilenebilir yakit zorunlulugu getirilmektedir,
benzer uygulamalar Tiirkiye’de de gelistirilirse biyokiitlenin gelisimi agisindan

ve yenilenebilir enerji i¢in 6nemtasimaktadir.

Tesvikler: YEKDEM’E ek olarak tesvik mekanizmalari ve yerel iiretimi
koruyabilmek, gelistirmek igin yerli mal kullanim agisindan smirli olup, enerji
disindaki tesvikler yetersizdir. Cevresel konular1 da dahil edip farkli destek
uygulamalarinin 6n plana ¢ikip desteklenmesi gerekmektedir (PWC, 2021).

2.8. Diinya’da Biyokiitle Enerjisi Kullanimi ve Mevcut Durumu

Enerji, cagimizda onemli stratejik deger haline gelmektedir. Enerji ihtiyaci ve
fosil yakit degerleri de arttikg¢a temiz ve kullanilabilir enerji kaynaklar1 alaninda giin
gectikge sayilart artan ciddi ¢alismalar ve arastirmalar yapilmakta. Artan petrol
fiyatlari, uzun donemden beri bolgeler arasi devam eden elektrik ve dogalgaz
fiyatlarindaki farkliliklar ve birgok iilkede artis gosteren enerji maliyetleri, enerji ve

ekonominin biitiiniindeki iliskiye dogru dikkatler ¢evrilmektedir (IEA, 2013).

2035 yilina kadar %70’in lizerinde artan kiiresel elektrik talebi Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin (IEA) yeni politikalar senaryosuna goére Cin, Hindistan ve OECD
dis1 tilkeler bu artisin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. OECD dis1 iilkelerde 6zellikle
komiir kiiresel elektrik tiretiminde biiyiik etki olmaya devam etmektedir. Ancak pay1

azalmis ve toplam bilesim i¢inde beste ikiden {igte bire diistiigii goriilmiistiir. OECD
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tilkelerinde enerji iiretiminde komiir tercihi azalmaktadir ve kaynagi dogalgaz ve
yenilenebilir enerji olan elektrik tiretimi 2035 yilina kadar, 2035 yilinda 2010 yilina
kiyasla ii¢ kat artacagi ve iretim bilesimindeki pay orani %?20°den %31°e
yiikselecektir. OECD iilkelerinde yenilenebilir enerjide kaynaklarin artmasi sirasiyla
riizgar (%47), biyoenerji (%]16), fotovoltaik giines (%15) ve hidro enerji (%11)
kaynaklaridir. OECD dis1 iilkelerde ise hidro enerji artisin %42’sini olustururken;
riizgar, (%25), biyoenerji (%16), fotovoltaik gilines ise (%10)’de bu artistaki
oranlardir (IEA, 2012).

2030 yilindan itibaren, diinyada en ¢ok petrol tiiketen Cin’in ABD’nin Oniine
gecip, tiiketimin ise Orta Dogu iilkelerinde, AB’ni geride birakacagi tahmini s6z
konusudur. 2020 yilindan sonra Hindistan’in talebin en hizli arttigi iilke haline
gelmesi petrol talebindeki degisimi agisindan dikkat g¢ekecektir. Diger yonden,
fiyatlarin yiiksek olusu alternatiflerin kullanilabildigi olanlarda petrol degil de dogal
gaz ve biyoyakit kullanimi i¢in tercih sebebi olacaktir (IEA, 2013). Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin Diinya ‘da kurulu gii¢ kapasitesi 2012 yili sonu itibariyle 480
GW’a ulasmistir. 480 GW’1 210 GW’1 Avrupa Birligi iilkelerinde iken, 370 GW’1
diger diinya iilkeleri tarafindan paylagilmistir. 2012 yilindan itibaren Diinya’da
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu gii¢ kapasitesi Cin (90 GW), iilkeler aras1 lider
konumda, sirastyla ABD (86 GW), Almanya (71 GW), Ispanya (31 GW), italya (29
GW) ve Hindistan (24 GW) seklindedir.

Hala diinyamizda sanayilesmis tilkeler basta olmak suretiyle biiyiik oranda

enerji ihtiyaglarini kokeni fosil olan yakitlardan saglamaktadir. Bu durumda;

e Diinyanin belli bolgelerinde bu yakitlar toplanmistir ve iilkeleri himayesi

altina alan egemen giiglerenerjide de kontrolii saglamaktadirlar.

e Fosil yakitin kullanim artist ayni oranda oldugu siirece yapilan
aragtirmalar goére 2030 yilinda bu rezervlerin ciddi miktarda azalacag

goriilmistiir. Fosil yakitta olan rezervler sinirlidir.

e Yanma sonucunda fosil yakitlarda yiiksek  karbondioksit ve

karbonmonoksit salinimi olmaktadir.

Bu bilesikler atmosferi kirletmesinin yaninda sera etkisi yaparak kiiresel
1sinmaya Yol agar, Hizl1 ¢ollesme ve buzullarin erimeye baslamasi bilinen gergektir.

Son yillara bakildiginda yenilenebilir enerji, 6zellikle biyokiitle olan yatirim alaninda
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ve enerji kaynagi degisimine gidilmesi yoniindeki istekkapsamindadir. Diinya’ da bu
sebeple ¢esitli atilimlar s6z konusu olmaktadir. Gelecek yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda geleneksel biyokiitlenin modern tesislerde biyoenerji
doniisimiinden elde edilen biyoyakit iriinlerinin 6nemli yere sahip olacagi

ongoriilmektedir.

Icten yanmali motorlar kadar biyoetanoliin de motor yakiti olarak tarihgesi
eskidir. N.A. Otto 1897°de alkolii motor g¢alismalarinda kullanmis, Henry Ford
yaptigl tasarim ¢alismalarinda alkollerinde yanmasini g6z 6ntinde bulundurmustur.
II. Diinya Savasi yillarindan itibaren konuya iliskin yapilan bilimsel calismalar
yogunlagmistir. Biyoetanol diinyada iiretimi en fazla olan biyoyakittir. Uretimi
yapilan her 6 birim sivi biyoyakitin 5 birimi biyoetanoldiir. Diinyada 2010 yilinda
101.4 milyar litre biyoetanol iiretilirken, biyodizelden 21 milyar litre tretilmistir.
2011 yilinda biyodizel tiretimi 22.1 milyar olarak kayda ge¢mistir. Biyoetanoliin en
fazla iiretimi yapilan tilkeleri siralarsak; ABD (51 milyar It), Brezilya (27 milyar It),
Cin, Avrupa iilkeleri en fazla biyodizel iiretimi yapan iilkelerdir. Biyodizel pazarinin
biiytikligii diinyada 82.7 milyar dolardir. Biyodizel iiretiminde 38 {iilkeye destek
verilirken biyoetanol iiretiminde 52 iilkeye destek saglanmaktadir (DEK, 2012).

Brezilya’nin biyoetanol iiretimi kapsaminda liderligini Arjantin, Kanada ve
Almanya sirasiyla takip etmekte. Avrupa Birligi lilkeleri biyodizel kurulu giic
kapasitesi alanina liderligini korurken Italya ve Almanya bu iilkeler arasindan kurulu

giic kapasitesi agisindan basi ¢ekmektedir.
2.9. Tiirkiye’nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli ve Mevcut Durumu

Tiirkiye’nin stratejik cografi konumuna bakilirsa, Hazar denizi ve Orta
Dogu’daki dogal gaz ve petrol iireticisi olanlar ile Avrupa’da tiiketim pazari arasinda
enerji kopriisii olmasindaki etkendir. Onemli yerli enerjideki eksiklere ragmen,
Avrupa pazarma Hazar petrollerinin sevkini saglayan Cebelitarik Bogazi, Bakii-
Tiflis-Ceyhan (BTC) dogalgaz boru hatti; Rusya topraklarini ge¢cmeden Hazar
petrollerini tagiyan birinci uluslararasi boru hatti; Ceyhan limanina sahip Kuzey Irak
petrollerinin ihracinin yapildigi konumu Tiirkiye’yi 6nemli biiyiik enerji transfer
tilkesi durumuna getirmektedir. Tiirkiye biiyliyen ekonomisiyle kendi bolgesinde

ciddi anlamda enerji tiikketir duruma gelmistir.
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Tiirkiye’de bu enerji talebindeki artis bugiine degin tahmin edilememis ve
iiretimde planlama yapilamamistir. Uretimde talebin karsilanamadigi enerji tiirleri
ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Petrolve dogalgaz disaridan ithal edilen en biiyiik
paya sahiptir. Dogalgaz ¢evrim santrallerinde maliyeti yiiksek enerji liretilmekte ve
tiketiciler tarafindan yliksek maliyete denk gelmektedir. Enerji tiiketimi diger

gelismis tilkelere gore Tiirkiye’de daha yiiksek fiyattadir (Mag, 2006).

Tiirkiye’de 2012 yili itibariyle elektrik santrallerinin toplam kapasitesine
bakildiginda 239.496,8 milyonkWh oldugu goriiliir. Tiirkiye’de tarimsal artik olarak;
tahil tozu, bugday sapi, findik kabugu gibi biyokiitle enerji kaynaklarini siralamak
miimkiin, Yillik yaklasik 2,6x107 ton bugday sap1 bahge, tarlalarda yakilmakta veya
topraga tekrar geri donmesi amaciyla siiriilmektedir. Bugday sapmin yiiksek 1sil
degeri, degeri yiiksek komiiriin (yiiksek 1s1l degeri 28Mj/kg) yaris1 kadar oldugu
bilinmektedir. Buna karsilik bugdayin 1s11 degeri 1,3x10" ton kdmiire es deger oldugu
soylenebilmektedir (Balat, 2005).

Toplam kara pargasina bakildiginda %26’sm1 Tirkiye’deki orman arazisi
olugturmaktadir. Odun hacmi %75’in istiinde 1965-1995 yillari arasinda arttig
goriilmekte. 5 milyon hektar Tiirkiye’'nin enerji ormanciligi alaninda arazisi vardir.
Verimli orman olan yakacak odun yapilan 2.6 Mha’lik kisim bulunur. (Balat, 2005).
Tiirkiye, tarimsal potansiyeli zengin oldugundan gelisen iilke kategorisindedir. %70
orani ile islenmis toprakta bugday, ikinci olarak arpa ve f{gilincii sirada musir
olusturmakta. Keten, hashas, pamuk, susamtohumu vb. uzun zamandir bu endiistriyel

trlinler yetistirilmektedir.

2.10. Kat1 Biyoyakitlarin Enerji Kaynag Olarak Kullanilabilirligi

ISO/TC  (International  Organization for  Standardization/Technical
Committee) tarafindan kati, sivi ve gaz seklinde biyokiitleden biyoenerji liretimi
ayrilmistir. Biyoyakitlarda; kati olanlar ISO/TC 238 ile, sivi olanlar ISO/TC
28/SC7°de tanimlanmistir. Ulkemizde kat1 olan biyoyakitlarin yakit ozellikleri ve
siiflar1 TS EN ISO 17225-1 standartlar1 kapsaminda degerlendirilmektedir.

Kereste talaslari, ahsap papel endiistri atiklar1 ve servis dmriinii tamamlamig
olan ahsap elektrik direkleri bir de mobilyalar olmak {izere yakit olarak enerji
sektoriinde veya ilgili fabrikalarda kullamilmaktadir. Islem gormiis tutkalli
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materyaller, emprenyeli materyaller, ya da islem goérmemis olmast Yani
lignoseliilozik materyallerin boyut siniflandirilmasinda kat1 yakit seklinde kullanimi
acisindan O6nemli bir etkendir. Dekorasyon, mobilya ve degisik yapr malzemeleri
olarak MDF (Medium Density Fiberboard) ve yonga levha gibi odun yapililarin
kullanim1 artmaktadir. 5.771,100 m? iiretim ile 28 yonga levha hatt1 yapan Tiirkiye
2012 yilinda ahsap panel ireticisi alaninda Avrupa’nin en biyigidir (Yildirim,
2013).

Enerji kaynakli kullanilan biyokiitlelerin yapis1 yanma 6zelliklerine buna baglh
olarak 1sisinda, kiitlesinde ve gaz oranlarinda degisikliklere sebep olmaktadir
(Kozinski ve Saade, 1998).

Enerji kaynag1 olarak yakimi ger¢eklesen maddelerde igerik, boyut, partikiil
salmmm ve yanma esnasinda aciga ¢ikan enerji ¢ikan gazlarin ¢esitlerini
etkilemektedir (Kozinski and Saade, 1998; Reina vd., 1998; Yorulmaz ve Atimtay,
2009).

. . ISO/TC BiYOENERJi
BIYOKUTLE 28/SC7 ve Gaz

I:> YAKIT OLMAYAN

Sekil 2.2. Biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji arasindaki etkilesim (ISO/TC 238)
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2.11. Biyokiitle Enerji Santrali Akim Semasi ve Tesise Kabul Edilecek
Atiklar

Yakait olarak biyokiitle kullanan santraller, yakma prosesine sahip diger enerji
santrallerine oranla daha diisiik sicakliklarda calistiklarindan dolayi, ortaya
cikardiklart emisyonun miktar ve igerigi daha azdir. Bu santrallerde yakit olarak
kullanilan biyokiitle ¢ok ¢esitli kaynaklardan elde edilmektedir. Orman endiistrisi
atiklari, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bitki kalintilari, bahge atiklar1 ve enerji

bitkileri yakit olarak en ¢ok kullanilan biyokiitle kaynaklaridir.

4 N\
Arazinin Hazirlanmasi III:> Hava ye Giiriilti
I,Iv Emisyonu
. J
Temel Kaz1 Calismalar Hava ve Giiriiltii
{ L Emisyonu
.
R 4
Tesisin Insasi '::> Hava ve Giiriiltii
Emisyonu
7 . J
4 \
Biyokiitle Temini Hava ve Giiriiltii
Il N Emisvonu
Depolama- Par¢alama- ( .
Eleme islemi Hava ve Giiriilti
Emisyonu
< )

BES Kapah  Stok — Hava ve Giiriiltii

Sahasina Sevk

. \(

Emisyonu
~~
Sisteme Besleme
N2 - — [ Hava Emisyonu
Kiil <:I Dogrudan Yakma Islemi

Hava Emisyonu

U {5 [

Buhar Elde Edilmesi

Kamyonlarla Alim

~z
U Tiirbinlerin Déndiiriilmesi —> Giiriiltii Emisyonu,
Anlasmah Yerlere 1T Atiksu

Gonderim

Elektrik Enerjisi Uretimi
1T

7’

\

Tesisin Elektrik ihtiyacinin Karsilanmasi ][ Enterkonnekte Sisteme Baglanti ]

Sekil 2.3. Biyokiitle Enerji Santrali Is Akis Semasi
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Tablo 2.2. Tesise Kabul Edilecek Atiklar ve Kodlari

Atik Kodu Atik Cinsi
Tarim, Bahgivanlik, Su Uriinleri, Ormancilik, Aveilik ve
02 Balikcilik, Gida Hazirlama ve islemeden
Kaynaklanan Atiklar
Tarim, Bahcivanlik, Su iiriinleri Uretimi, Ormancilik,
0201 Avcilikve Balikeiliktan Kaynaklanan Atiklar
Bitki dokusu atiklar1 (1) (8)
020103
Ormancilik atiklar1 (1) (8)
02 01 07
Ahsap Isleme ve Kagit, Karton, Kagit Hamuru,Panel
03 (Sunta)ve Mobilya Uretiminden
Kaynaklanan Atiklar
Agac islemeden ve Sunta ve Mobilya
0301 Uretiminden
Kaynaklanan Atiklar
Agac kabugu ve mantar atiklar (1) (8)
030101
03 01 04 disinda yonga, talas, ahsap, kiymik, kaplamalar
030105 ve
kontraplak (1) (8)
Kagit hamuru, Kagit, Kagit Karton Uretim ve
0303 Islenmesinden
Kaynaklanan Atiklar
Agac kabugu ve odun atiklar (1) (8)
030301
Ayr1 Toplanmig Fraksiyonlar Dahil Belediye
Atiklar1 (Evlerden Kaynaklanan ve Benzer Ticari,
20 Endiistriyel Ve Kurumsal Atiklar)
Ayri Toplanan Fraksiyonlar (15 01 Harig)
2001
20 01 37 disinda ki ahsap (1) (8)
2001 38

(1) Bu atiklarim TS EN ISO 17225 standart serisine uygun oldugunu TURKAK tarafindan
akredite uygunluk degerlendirme kuruluslarinca belgelenerek Bakanliga sunulmasi halinde, bu
Yonetmeligin 2’nci maddesinin ikinci fikrasinin (g) bendine goére atik olarak degerlendirilemez,
biyokiitle olarak degerlendirilir. Biyokiitle yakacak olan tesisler icin hava emisyonu konulu Cevre Izni

alinir.

(8)10/05/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimma iliskin Kanunun 3’iincii maddesinin dokuzuncu fikrasinda tanimlanan

atiklardir. Bu atiklarinydnetiminde bu Yo6netmelikle getirilen yiikiimliiliiklere uyulur.
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2.11.1. Elektrostatik Filtre (ESP)

Elektrostatik filtre, en basit tanim1 ile endiistri kazanlarinda yanma sonrasi
olusan sicak gaz igerisindeki tozun tutulmasini saglayan ekipmanlardir. Calisma
prensibi genel anlamda, baca gazi igeresindeki kat1 ve sivi taneciklerin elektrik

kuvveti etkisiyle tutularak akis i¢erisinden ayrilmasi prensibine dayanir.

Elektrostatik filtreler, fiber yogunlugunu artirmadan parcacik tutma
kapasitesini yiikselten sistemlerdir. Aktif elektrostatik filtrelerin parcacik tutma
kapasitesi oldukca yiiksek olup, plakalar arasinda olusturulan yiiksek gerilim
alanindan faydalanarak aralarindan gecen havada bulunan yiikli pargaciklarin
elektrostatik ¢ekim kuvveti ile plakalar tarafindan yakalanmasi/tutulmasi prensibi

ile calismaktadir.

Sekil 2.4. ESP Unitesi Genel Goriiniimii

2.12. Kompost Tanimi

Organik atiklarin  biyokimyasal olarak aerobik kosullar altinda
parcalanarak humusa benzer bir materyal haline doniistiiriilmesine
kompostlastirma, proses sonucunda olusan toprak iyilestirme 6zelligi iiriine de

kompost ad1 verilmektedir.

Kompost olusturma asamasinda, islem asamalarinin dogru yonetimi
sonucu en az miktarda koku olusumu olmaktadir. Bu durumda hayvan ve insan

saglig1 agisindan daha uygun ¢alisma ortami olusturmaktadir.
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Elde edildigi hammaddeden daha farkli yapiya sahip olan kompostta koku
olusumu olmaz, islenmesi ve depoda biriktirilmesi daha kolay ve uzundur

(Avcioglu vd., 2011).

Kompostlagtirma prosesinde mikroorganizmalar organik bilesikleri
ayristirmast sonucunda karbondioksit (CO2), 1s1 ve su buhari (H20) iiretimi
olmaktadir. Biyokimyasal tepkime ger¢eklesmesi icin kompost iiretiminde
mikroorganizmalar O2’yi kullanir ve 1s1 enerjisi elde edilir. Uretilen bu 1s1
enerjisi ile ¢evredeki su buharlasir ve ortamdan uzaklagsmis olur. Kuruma bu

buharlagma ile yavastan baglamis olur.

Karbon, kimyasal Su Is1 Co,
enerji, protein, azot \ f
iceren organik
madde
Azot ve difer besi Kﬂﬂ?.m, klmyasal.
maddelerini igeren enetji, azot, pr(.)tem,
. humuslu organik

mineraller B

Kompost yigm madde; mineraller;
Su an;
Mikroorganizmal ar mikroor ganizmal ar
Ham maddel er T Bitmig kompost

O

Sekil 2.5. Kompost olusumu (Rynk, 1992)

Aerobik bozunma ortamin oksijeni azaldik¢a yavaslar ve bu sekilde

devam eder oksijen saglanmadiginda islemin durdugu goriilmektedir.

Havalandirmanin siirekliligi saglandiginda ortama oksijen verilmis olur.
Havalandirma pasif hava degisimi (dogal olarak 1s1 yayilimi ve difiizyon) ya da
basin¢li havalandirma (fan/iifleyici) tarafindan yapilmakta. Dondiirme ile 1y1 bir
havalandirma saglanabilir. Dondiirme islemi sonucunda yiginda godzenek

bosluklar1 onarilir ve y18inin i¢inde hava kolay bir sekilde hareket etmektedir.

Oksijen olmadan kompost olusturuldugunda oksijensiz ortamda organik
maddelerin mikroorganizmalar ile ayrisimi gergeklesir. Bu proses iki kademe

sonucu metan olusumu ve asit olusumu seklinde gerceklesir (Oztiirk, 2003).

Kompost olusumunda siire¢ fiziksel, biyolojik ve kimyasal seklinde
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ilerlediginden etki eden birgok faktor bulunur. Kompost siirecinin
yluriitilmesinde bu faktorlerden O6zellikle; havalandirma, kinetik parametreler,
sicaklik, nem kontrolii, baslangi¢ nemi, y1gin yiiksekligi, biiyiik 6nem arz eder

(Haug, 1993; Rynk, 1992).

2.13. Kompost Olusturma islemine Etki Eden Parametreler
2.13.1. Oksijen ve havalandirma

Oksijen kullanimi oksijen kullanilarak yapilan kompostlastirma da
fazladir. Organik maddelerin kolay ¢o6ziilebilir kisimlar1 kompostlagtirma
isleminin ilk giinlerinde hizli metabolize olur. Bu sebeple, ilk zamanlarda 1si,
havaya olan ihtiya¢ ve oksijen iiretimi en fazladir, islemin ilerleyen zamanlarinda
ise azalmaktadir. Smirli olan hava ve oksijen kaynagi sonucunda
kompostlastirma isleminin ger¢eklesmesi yavaslar. Kompost olusumunda

gozenek bosluklarindaki oksijen miktari en az %35 olmasi istenir.

Ortamda yetersiz oksijen sonucunda anaerobik ortam olusur. Oksijensiz
islem oksijenli islemden daha yavastir ve verimi azdir. Anaerobik islem ile
karbondioksit (CO), metan (CHa), hidrojen siilfiir (H2S), organik asitler ve ara
irtinlerin olusumu gortiliir. Bu bilesiklerden ¢ogu agir koku yayar bu sebeple

miktarlart kontrollii bir sekilde ayarlanmalidir.

Aerobik kompostlastirmada yeterli oksijen varliginda mikrobiyal aktivite
gerceklesir. Kompost kiitlesinde 3 sekilde havalandirma yapilabilir. Bunlar;
fiziksel karistirma, mekanik havalandirma ve konvektif hava akimidir. Oksijen
statik sistemde iifleyici ya da konvektif hava akimi ile saglanirken yigin

seklindeki sistemlerde her iki yontemde kullanilir (Tosun, 2003).

2.13.2. Mikroorganizmalar

Kompostlastirma genis bir mikroorganizma tarafindan organik atiklarin
tiiketilmesi islemidir. Bu islemi gerceklestiren bazi1 mikroorganizmalar; bakteri,
fundi ve aktinomisettir. Kompostlastirma isleminde protozoalara ve alglere
rastlamakta olagandir. Bu mikroorganizmalarin yagam alanlar1 kompostlastirma

boyunca degisiklik gostermektedir.
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2.13.3. Karbon (C), azot (N) ve C/N oram

Karbon ve azot mikrobiyal parcalanma olmasi i¢in gerekli birgok
elementlerden en onemlileridir. Hiicre kiitlesinin %50’si karbondur. Hiicrenin
gelismesi ve reaksiyonunda niikleik asidin, proteinin, aminoasidin ve enzimlerin
temel yapi tasi ise azottur. Kompostlastirma prosesinde bu elementlerin orani
dikkate alimmaktadir. Baz1 organik atiklara ait C/N orani degerleri Tablo 2.3’te

verilmektedir.

Tablo 2.3. Baz1 kompost bilesenlerinin C/N oranlar1 (Topkaya 2004)

Maddeler C/N

Azot igerigi yliksek maddeler

Kesilmis ¢im 15-25:1
Sebze atiklar1 15-20: 1
Hayvan digkist 5-24:1
Kahve telvesi 20:1

Karbon igerigi yliksek maddeler

Karisik kagit 150-200: 1
Yaprak 30-80: 1
Gazete kagidi veya karbon 560: 1
Saman 40-100: 1
Agac kabugu 100-130: 1

Kompostlagtirma i¢in ¢ogunlukla ideal C/N oran1 30:1 olarak
bilinmektedir. Sebebi diisiik az oranlarda ortamda gereksinimden daha c¢ok
bulunan azot, amonyak gazi olarak rahatsiz edici kokuya neden olarak ortamdan
uzaklasmasidir. Bu C/N orami yiiksek olur ise mikrobiyal yasam alanimin

biliyiimesi icin yeteri kadar azot bulunmayacagindan oransal olarak soguk kalan
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kompostun parcalanmasi da azalarak devam eder. Genellikle yesil ve nemli
maddelerin azotu yliksek, kahverengi kuru olanlarin karbon degeri ytiksektir.
Ilerleyen kompostlastirma isleminde C/N oranm1 30/1 ‘den son iiriinde 10-15/1
degerine kadar azaldigi goriiliir. Sebebi ise mikroorganizmalar tarafindan
parcalanan organik bilesenlerin reaksiyonu esnasinda kullanilan karbonun 2/3°1
kadar1 karbondioksit olarak atmosfere verilmesidir. Geriye 1/3 oraninda karbon
kalir ve azot ile kullanilarak yeni hiicre yapisinda kullanilir ki hiicrelerin 6lmesi

ile bunlarda serbest birakilirlar (Topkaya 2004).

2.13.4. pH

Kompost mikroorganizmalar1 i¢in 5.5-8.5 arasindaki pH degerleri
uygundur. Organik maddeyi bakteri ve mantarlar parcalar ve bu esnada organik
asitler salgilanir. Kompostlastirma isleminin ilk asamalarinda salgilanan bu
asitler birikerek ortamin pH degerini diisiiriir. Sonucunda mantarlar ¢ogalir ve
lignin, selilozun pargalanmasint saglar. Genellikle bu organik asitler
kompostlastirma isleminde parcalanirlar. Sistem anaerobik ise asit ¢ogalmasi
olur ve pH degeri 4.5’e kadar diiser ve mikrobiyal aktivite ciddi oranda sinirlanir.
Bu sebeple kompost yapilirken karistirma, Ph’in uygun olan degerlere donmesi

amaciyla yeterlidir (Topkaya 2004).

2.13.5. Nem i¢erigi

%50-60 arast kompostlagtirma i¢in uygun nem oranidir. Partikiillerin
ylizeyinde bulunan ince sivi film tabaka i¢inde parcalanma hizli bir seklide
gergeklesir. Mikrobiyal reaksiyonu diisiik nem oranlar1 (<%30) engeller iken,
fazla nem (<%065) ise ayrisimi yavaslatarak koku olusumuna ve sizint1 suyuna
besin maddesi karigsmasina neden olur. Azot igerigi yiiksek maddeler ise kurudur.
Bu farkli 6zelliklere sahip maddeler yeterli karistmi sonucunda kolay parcalanan

kompost elde edilir (Topkaya 2004).

2.13.6. Partikiil Boyutu

Organik maddelerin yilizey kisminda mikroorganizmalar tarafindan olusan

aktivite, partikiil boyutunun Kkiiciiltiilmesi ve yiizey alaninda artis olur.
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Mikrobiyal aktiviteyi etkiler ve pargalanma hizi artar. Diger taraftan yogun ve
kiiciilen partikiiller y1gin icinde hava sirkiilasyonunda engel yaratir bu da
mikroorganizmalarin aktivitesinde kullanacagi O2’nin ve aktivasyonlarinda
azalmaya neden olur. Karbon ve azot kullanimimi partikiiliin boyutu etkiler.
Ornegin hacimleri fazla olan biiyiik agac parcalar1 y1gin icerisinde havalanmay1
kolaylastirirlar. Ancak, birim kiitlede verdikleri karbon miktarlar1 talastan daha

azdir (Bayer 2008).

2.13.7. Sicaklik

Organik maddelerin par¢alanmasinda yan iiriin olarak kompost 1s1s1 agiga
cikmaktadir. Is1 {retiminin bagli oldugu etkenler; Nem igerigi, yiginin
blyiikliigii, C/N oram1 ve havalandirmadir. Kompost sicakligin1 dis ortamin
sicakligi da etkiler. Planlamasi iyi yapilmis bir kompost sisteminde 3-5 giin
igerisinde 60-70°C sicakliga ulasilir. Faydali mikroorganizmalarin yiiksek
sicakliktan dolay1 6lmemesi i¢in isletme donemin de kompostun sicakligi 65
°C’nin altinda olmasi 6nemlidir. Cok 1smnan yigin havalandirma ve karistirma

yapilarak sicakligi diisiiriiliir (Topkaya 2004).

Tablo 2.4. Hizli kompostlagtirma i¢in 6nerilen kosullar

Parametre Makul arahk Tavsiye arahk
Nem igerigi %40-65 %50-60

Ph 5.5-9.0 6.5-8.0
Oksijen konsantrasyonu >0%5 >0%5

Karbon azot orani (C/N) 20:1-40:1 25:1-30:1
Sicaklik 43-65 54-60

Partikiil boyutu (cm ¢ap) 0.32-1.27 Degisir
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Termofilik fazinda (40-60 °C) kompostlamanin maksimum parg¢alanmasi
gergeklesir. Sistemin biiyiikliigline bagli olan bu asama, kompost bilesimine de
bagl olarak birka¢ hafta ya da ay silirebilmektedir. Sogumaya baslayan yiginda
karistirma yapilmasi genelde yeni sicaklik yiikselmesine neden olur. Karisim
yaptiktan sonra alinan oksijen geriye kalan organik maddelerin parcalanmasini
saglar. Termofilik faz sonrasinda tekrar diisen kompost sicakligi artik karigtirma
yapilsa da artmamaktadir. Bu asamadan sonra mezofilik bakteriler par¢alanma

islemini stirdiiriir ve olgunlagsma fazina gecilmis olur (Topkaya 2004).

2.13.8. Siire

Sicaklik, havalandirma sicakligi, nem, kullanilan madde gibi degiskenler
kompostta doniisen hammaddenin doniisiim siiresinin uzunlugunu etkiler. Siirekli
olarak havalandirma, C/N orani ve uygun nem igerigi ile miimkiin olan en kisa
kompostlastirma siiresi saglanir. Nemin yetersizligi, disiik sicaklik, C/N orani,
havalandirmanin yetersiz gelmesi, bilyik partikiiller siireyi yavaslatir.
Kompostun kullanim amacina bagli olarak gerekli siire degisir. Bir maddenin
clirlimesi uygun sartlar altinda birkac haftada ger¢eklesmekte. Yalniz siirenin 60

giinden fazla siirmesi daha iyidir (Bayer 2008).

2.14. Kompostun Kullanim Alanlari
Baslica kompostun kullanim alanlar1 asagida siralanmistir. Buna gore;

* Cigekeilikte, tarlada, fidanliklarda, bahgelerde, meyvecilikte ve seracilikta,

» Parklari, peyzaj ¢alismalari, oyun sahalari, golf alanlari, mezarliklar, yolun

kenarlar1
* Son ortii amagh diizenli depolamada
» Filtre malzemesi olarak koku yok etmede
* Erozyon kontrolii

* Orman alanlarmin yanmis kisimlarinda iyilestirmede kullanilmaktadir

(Varank, 2006).
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Kompostun yararlari;

Topraklarin daha kolay islenmesini saglar

Patojen bakterilerin atiktan giderilmesi

Giibre kullanimini azaltarak ekonomik agidan tasarruf saglar ve ¢evre kirliligini
azaltmis olur

Bu kompost bahgecilikte, tarimda, toprak iyilestirmede, peyzaj ¢alismalarinda
kullanilir.

Yok edilecek atik miktarlarini diizenli depo sahalarinda azaltilmasi

Zeminde bosluk hacmini arttirir, havalandirmay:1 kolaylastirir ve su tutma
kabiliyetinde artig goriiliir,

Organik kat1 atiklar biyolojik tepkime sonucunda en uygun son iiriinlere dontisiir

Besin maddeleri daha verimli kullanilir (Avcioglu, 2011).
Kompostun sakincalart,

Ekipmana ihtiyag¢ vardir
Emek ve yonetim gereklidir

Olgunlasma alanm1 bitmis kompost depolar1 ve ham madde alanina ihtiyag

duyuldugundan biiyiik alan ihtiyaci dogar

Son {iriinde genelde koku olusumu goézlemlenmese de bazen

kompostlastirilan maddeler ¢ok fazla keskin koku olusturabilir

Kompostta sicaklik etkeni ©6nemli oldugundan soguk havada sicaklik

distiigiinden kompostlastirma islemi yavaglar

Kompostlagtirma azot kaybina neden oldugundan, kompostlastirma ile elde

edilmis giibrede azot igerigi taze giibrenin yarisindan daha az olmaktadir

Kompostta karisik organik yapida olan besin maddeleri bitkilere

uygulamadan &nce ayristirma gerekmektedir (Oztiirk ve Bildik, 2005).

2.15. Kompostlastirma Yontemleri

Kompostun kullanilacag: alan ve atiklarin 6zelliklerine gore diinyada ve

iilkemizde kompostlastirma islemleri farklilik gostermektedir.
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Bu yontem ve teknolojilere bakarsak;
1) Pasif kompostlastirma
2) Karnistirmali y1gin Kompostlastirma
3) Havalandirmal: statik y1gin kompostlastirma
e Pasif havalandirmali kompostlagtirma
e Zorlamali havalandirmali kompostlagtirma

4) Kapali reaktér kompostlastirma (MIMKO, 2006).

2.15.1. Pasif kompostlastirma

Bu kompostlastirma yonteminde, yiginlarda dondiirme islem sikligi ¢ok
azdir. Havalandirma islemi, pasif bir sekilde yiginlarin i¢ bolgesine dogru
olmaktadir. Yigmlar kiiciik ve yiikseklikleri az oldugundan bu yéntemde
havalandirma pasif sekilde ger¢eklesmektedir (Sekil 2.6.) Bu kompostlastirma
yonteminde havalandirma ekipmanlarina ¢ok ihtiyag duyulmaz ve az emek
gerektirir. Hayvan atiklari, agag¢ yapraklari, hizar talaslar1 ve g¢esitli kabuklar gibi

organik maddelerin kompostlastirma isleminde pratiktir.

Sekil 2.6. Pasif Yigin (NEH, 2000).

Pasif kompostlastirma yontemi i¢in karistirmali yigin kompostlastirma
yontemi denebilir. Yalniz dondiirme islemi daha az yapilir. Yaygin olarak ¢op
kompostlastirilmasinda tercih edilir. Az havalandirma yapildigindan yavas ve

koku problemi fazla diyebiliriz (Oztiirk ve Bildik 2005).

Ulkemizde kiiciik 6lgekli tarimsal isletmeler bu kompostlastirma
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yontemini yaygin olarak kullanir. Atiklar1 dondiiriirken bdyle isletmelerde
traktdr kepgeleri ve 6n yiikleyiciler dondiirme islemini yapar. On yiikleyici, bu
yigin halindeki maddeleri kaldirip tekrar dokerek karistirmayi yapar. Bunun
sonucunda maddeler karismis ve karisim havasinda da iyilestirme yapilmis olur.
Dondiiriilen bu yiginlar birbirine yakin g¢iftler halinde olusturulur hacimleri

azaldikga birbirleriyle birlestirilirler.

2.15.2. Karnistirmah y1gin kompostlastirma

Karistirmali yigin kompostlastirma diizenli zaman dilimlerinde ham

madde karigiminin dondiiriilerek yiginlar halinde olusturulur. (Sekil 2.7.)

Sekil 2.7. Karistirmali y1gin sistemi (NEH, 2000)

Diizenli araliklarla karistirilan yiginlar 0.9 m (giibre gibi yogun olanlar)
i¢cin yiiksekligi ile 3.6 m (yaprak gibi kabarik maddeler icin) araliginda, 3-6m
genisliginde degisir (Oztiirk ve Bildik 2005).

Su gecirmez zemin tercih edilir ve 0©zel makinalar ile yiginlarin
karistirilmasi gergeklesir. Karistirma islemi yapilirken kullanilan makinalarin tipi
sirali yi1gin boyutlari, aralarindaki uzaklik ve sekillerine gore belirlenir.
Makinalarin gorevine bakilirsa;

e Biiyiik boyutlu maddeleri pargalamak
e Yiginda porozitenin artmasini saglamak

e Homojen karisim yapar

e Ufalama islemini yapar
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Karigtirma islemini karistirmali yi1gin  kompostlasgtirma yonteminde;
yaygin olarak traktore baglamali karistiricilar (Sekil 2.7.) ile kendi yiiriir tip
karistiricilar tercih edilmektedir. Traktére bagli olan bu karistiricilar traktoriin
yan tarafinda islem yaparlar. Yiginlar arasinda gegen traktdor yigin siralarini
dondiiriir. Mil {iizerindeki paletler makinanin isleyici parcasint olusturur.
Materyal bu paletler yardimiyla karistirilir. Kendi yiirlir tip kompost karistiricilar
siral1 yiginlar arasinda mesafeyi daha az birakirlar ve bu yiginlar1 daha hizli
dondiiriirler. Dogal ve pasif hava akimi ile bu yiginlar havalandirilir. Hava
degisimindeki miktar sirali olan yiginlarin porozitesine baglidir. Bu sebeple
havalandirilan sirali yiginda efektif miktar, bu yigmn kiitlelerinin porozitesine
baglidir. Az miktarda kabarik yapraklardan olusturulmus yigin, nemli ve yogun
glibreden olusturulmus sirali yigindan daha biiyiik olma ihtimali vardir. Cok
biiyiik olan yiginda, dondiiriilme kosulu ile merkeze yakin kisimlarda kokuya

sebep olan oksijen olmayan (anaerobik) kisimlar meydana gelebilir.

Dondiirme islemi ile karistirma, y1gin siralarinda porozitenin iyilesmesini
saglar ve yiginin i¢inde kalan su buhari, 1s1 ve olusan gazlarin atmosfere
yayilmasina sebep olmaktadir. Dondiirmede en 6nemli kisim siralt yiginin

gecirgenliginin arttirilmasidir.

Sirali  y1Zin  kompostlagtirmada dondiirme islemini programlamak
onemlidir. Dondiirmede siklik; malzemenin porozitesine, nem igerigine,
bozunma miktarina ve istenilen kompostlastirma siiresine baghdir. Sirali y1gin
olgunlastik¢a azalma oldugundan kompostlastirma isleminin baslarinda bozunma
daha fazladir ve dondiirme sikligimi etkiler. Kolay ¢oziilebilir ya da ytiksek

azotlu karisim islemin baslarindan her giin dondiiriilmesi gerekmektedir.

Bu yigmlarin, kokusu ve sicakligina gore dondiirmenin ne zaman
yapilacagina karar verilir. Sicaklik ve kokunun az olmasi, oksijene daha fazla
thtiya¢ oldugunu anlamina gelir. Yiginlarin ortalama sicakligi, istenilen
seviyenin (50 °C) altina diiserse sirali yiginin dondiiriillmeye ihtiyaci vardir.
Ayriyeten 4 veya 5 giin gectikten sonra sicakliktaki ani diiglis gozlemlenirse

y1gin dondiriilmelidir (Stofella ve Kah, 2001).
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2.15.3. Havalandirmah Statik Yigin Kompostlastirma

Havalandirmali statik yigin kompostlastirma, pasif havalandirmali ve

zorlamali1 havalandirmali olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir.

Pasif havalandirmali kompostlastirma; Bu yontemde yigin siralari
icinde gomiilmiis delikli borular vardir ve kompost yiginina bu sekilde hava
verilir (Sekil 2.8.) Borularin ucu agiktir. Sirali yiginin disinda yiikselen sicak gaz

baca etkisiyle borulara sonrasinda siral1 yigina dogru hareket eder.

Siral1 yiginlarin yiikseklikleri 0.9-12m olmalidir. Karisim turba yosunu,
saman veya bitmis komposttan olusan taban {izerine nemin emilimi ve yigini

yalitmak amacli tercih edilmelidir (MIMKO, 2006).

Havalandirma

Sekil 2.8. Pasif havalandirmali y1gin (Stofella ve Kahn 2001)

Ham maddeler sirali yiginlar olusturulduktan sonra dondiiriilmediginden
oncesinde iyice karistirilmasi gerekmektedir. Karigimin sikismasi y18in siralarim
olustururken engellenmelidir. Turba ya da komposttan Ortiilmiis taban iizerine
havalandirma borular1 yerlestirilir. Tabandaki malzemeler kompostlastirma

tamamlandiginda borular ¢ikartilarak kompost ile karistirilir.

Et, koyun ¢iftlikleri ve silithaneden temin edilen giibrelerin
kompostlastirilmasinda bu yéntem kullanilir. Diizenleyici olarak turba
yosununun c¢amur benzeri maddelerle kullanilmasi ydntemin performansinm
etkilemektedir. %50 nem igerigine sahip turba yosunu karisimda hacimce %40-
50 civarindadir. Karisima bu oran iyi bir yap1 ve porozite vermektedir (Oztiirk ve

Bildik 2005).
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Zorlamah havalandirmal kompostlastirma; Bu yontem Amerika’da
1970’li senelerde atik su aritma tesislerinin ¢iktist olan aritma c¢amurlarinin
kompostlastirillmast  amaciyla  gelistirilmistir.  Basingli  havalandirmada
iyilestirme, zamandan tasarruf ve aritma g¢amurlarinin kompostlastirilmasinda

ortaya ¢ikan kokunun azaltilmasini saglamaktadir (Stofella ve Kahn, 2001).

Bu yontemle delikli borular kompost yigmimin altina belirli araliklarla
yerlestirilmektedir. Bir ucu kapali olan borularin diger kismi hava hattina
baglanmis bu hava ile yiginin igerisindeki sicaklik ve oksijen miktar1 olmasi
gereken aralikta kalmasi saglanir. 55-65 °C arasinda olmasi istenir. 1-2 ay
arasinda bu yontem ile kompostlagtirma islemi bitmis olur. Olgunlasma donemi

i¢in 2 ay daha beklenmesi gerekir.

2.15.4. Kapah reaktor sistemler

Bu sistemlerde kompostlastirma konteyner ya da kapali bir kutu igerisinde
gerceklesir. Kapali reaktor sistemlerde hava miktari, sicakligi, oksijen
konsantrasyonu ¢evre kosullarinin kontrolii saglanarak proses zamani ve

kokularin en aza indirgenmesi i¢in tasarlanmistir.

Bu sistemlerde yatay dikdortgen tanklar, dairesel diisey tanklar reaktor
olarak kullanilabilir. Kapal1 reaktorler, piston akimli ve karigtirmali yatak olarak
ikiye ayrilir. Piston akimli sistemlerde kompostlastirilacak kiitlenin birbirleriyle
baglantis1 proses esnasinda hep aynidir ve sistem Once igeri sonra digar1 seklinde
calisir. Son senelerde az is¢i masrafi, sistemde ve kokuda kontroliin saglanmasi,
genis araziye ihtiya¢ duyulmamasi gibi etkenlerden kompostlastirma sistemi

kullaniminda artig gézlemlenmektedir (Bayer 2008).

2.16. Kompost Kalite Kriterleri

Ulkemizde 05.03.2015 tarih ve 29286 sayili Resmi Gazetede “Kompost
Tebligi” nde kalite kriterleri ve kompostun toprakta kullanimi ile ilgili yasal
mevzuat verilmistir. Bu tebligi de verilen kriterler toprakta kompostun kullanimi
icin degerlerin saglanmasi gerekir. Tebligde kompost kalite kriterleri nem igerigi,
pH, C/N orani, organik madde, yabanci madde orani, tuz igerigi, iz element,

hijyen ve kararlilik parametreleri yer alir. Tablo 2.5’te gosterilmektedir. Geri
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doniistiiriilemeyen plastik vb. gibi maddeler kompostta istenilen boyutu 10
mm’yi gegcmemesidir. %90 civarinda kompost olacak iiriinler 10 mm’lik elekten
gecirilmelidir. Hijyen agisindan ve patojen kontrolii i¢in siiresiz olarak 55 °C 14

glin, 60 °C 7 giin, 65 °C 60dk, islemden gegmis olmas1 gerekmektedir.

Tablo 2.5. Kompost Kalite Kriterleri

Parametre Birim Deger
pH - 5.5-8.5
Nem Igerigi % <30
C/N Orani - 10-30
Organik Madde (KM) % >35
Tuz Miktari dS/cm <10
Yabanci madde igerigi (KM) % <2
Yabani ot miktari Adet/L <5

Tarimda kullanilabilmesi i¢in kompost 29.03.2014 tarih ve 28956 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Enzim igerikli,
Ithalati, Organik Kaynakli Diger Uriinlerin Uretimi, Mikrobiyal, Thracati ve
Piyasaya Arzina Dair Yonetmelik™ hiikiimleri uygulanmaktadir. Bu kompostlarin
piyasada kullanilabilmesi i¢in belirli 6zellikleri saglamasi gerekmekte. Dewar
Testi, CO2 Olusum ve Solunum, O Ihtiyaci (OUR Testi), Solvita Testi gibi
testler ile bu oOzellikler belirlenebilmektedir. Kompostta agir metallerin sinir

degerleri Tablo 2.6’da sunulmaktadir.
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Tablo 2.6. Kompostta agir metal sinir degerleri

Agir Metal (Toplam) Deger (ppm) (mg/kg kuru madde)
Arsenik (As) 20

Kadmiyum (Cd) 3

Krom (Cr) 350

Bakir (Cu) 450

Civa (Hg) 5

Nikel (Ni) 120

Cinko (Zn) 1100

Kalay (Sn) 10

Kursun (Pb) 150
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyallerin Temini ve Ozellikleri
3.1.1. Biyokiitle Tesisi Ucucu Kiiliiniin Temini ve Ozellikleri

Calismada, Samsun ili Carsamba ilgesinde yer alan Oltan ve Koéleoglu
Biyokiitle Enerji Santrali’nden temin edilen ESP alt1 kiil kullanilmistir. Alinan kiiliin
icerigi 600 kg misir, 1800 kg kavak cipsi karigiminin yanmasi sonucu ¢ikan kiildiir.
Atik kiil numuneleri 10 L’lik plastik bidonlarla alinmis ve 4 saati asmayacak siirede
kompostlastirilmak tizere hazirlanmistir. Kullanilan ugucu kiil atiginin 6zellikleri

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Biyokiitle tesisi ugucu kiilii analiz sonuglari

Parametre Birim Sonug
pH y 5.14
E. iletkenlik mS/cm 2.47
Nem Icerigi % 6.13
Toplam Azot % 0.11
Toplam Organik Karbon % 6.29
C/N % 57.18
Arsenik mg/L 0.0096
Baryum mg/L 0.3560
Kadminyum mg/L <0.0002
Toplam Krom mg/L 0.1900
Bakir mg/L 0.0029
Civa mg/L <0.001
Molibden mg/L 0.0544
Nikel mg/L 0.0363
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Tablo 3.1. Biyokiitle tesisi ugucu kiilii analiz sonuglar1 (Devami)

Kursun mg/L 0.0020
Antimon mg/L <0.002
Selenyum mg/L 0.0418
Cinko mg/L 0.0314
Klortir mg/L 940
Floriir mg/L 2.28
Siilfat mg/L 1596

3.1.2. Kentsel Kat1 Atiklarin Temini ve Ozellikleri

Calismada kullanilan kentsel kat1 atik 6rnekleri, Samsun Canik ilgesi mahalle
pazarindan temin edilmistir. Sistemlere kentsel kati atiklar yerlestirilirken ayr tiir ve
miktarlarda kullanimina 6nem verilmistir. Atik 6rnekleri alindiktan sonra 4 saati
asmayacak siire zarfinda kompostlastirilmak {izere hazirlanmistir. Kullanilan kentsel

atiklarin 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kentsel kati atiklarin ozellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 6.89
E. Iletkenlik mS/cm 2.04
Nem igerigi % 71.54
Amonyum Azotu (NH4-N) mag/g 17411
Nitrat Azotu (NOs-N) mag/g 21.11
Toplam Azot % 2.84
Toplam Organik Karbon % 61.51
C/N - 21.66
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3.1.3. Aritma Camurlarinin Temini ve Ozellikleri

Aritma camurlari, Samsun Avdan Biyogaz Enerji Santrali’'nden temin
edilmistir. Samsun ili Dogu Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden iiretilen aritma
camurlar1 Samsun ili Kati Atik Diizenli Depolama Alani’nda yer alan Avdan
Biyogaz Enerji Santrali’'nde enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Aritma camuru
olarak separator ¢ikist ve dekantor ¢ikist olmak {izere iki farkli ¢amur kullanilmistir.

Aritma ¢camurlarinin 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri

Deger

Parametre Birim

Dekantor Cikisi Separator Cikisi

Aritma Camuru Aritma Camuru
pH - 5.86 6.22
E.iletkenlik mS/cm 2.74 2.48
Nem Icerigi % 65.12 60.61
Amonyum Azotu (NH4-N) mo/g 387.84 262.13
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/g 57.87 44.13
Toplam Azot % 214 1.89
Toplam Organik Karbon % 37.14 34.24
C/N - 17.36 18.12

3.2. Pilot Kompostlastirma Reaktorleri

Pilot kompostlastirma sistemleri kapali reaktor seklindedir. Pilot reaktor,
kompost olusumunun kolay izlenmesi amaciyla seffaf plastikten tretilmistir.
Reaktoriin hacmi 30 L ve 6lgiileri 40 cm x 30 cm x 25 cm (en x boy x yiikseklik)
boyutundadir. Tabandan 5 cm yiikseklikte, 2 cm ¢apli PVC borudan yatayda ve
diiseyde havalandirma techizati kurulmustur. Akvaryum pompasina baglantisi
olan ana boru hari¢ diger borularda 3 mm ¢apinda ¢aprazlama delikler
olusturulmustur. Akvaryum pompast 10 L/dk kapasiteyle ¢alistirilmistir. Sicaklik
Olcimi ve gaz c¢ikist kapak kisminda birer baca olusturulmustur. Pilot

kompostlastirma reaktoriiniin sematik goriiniimii sekil 3.1°de verilmistir.
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Gaz cikis borusu

<+— Plastik kap

Havalandirma pompasi

|

Delikli havalandirma borular

Sekil 3.1. Pilot kompostlastirma reaktorii sematik ¢izimi
3.3. Kompostlastirma Denemeleri

Calismada 9 farkli materyal orani ile kompostlastirma denemeleri yapilmis

olup materyal oranlar1 ve ayrintilar1 Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4. Kompost denemelerinde kullanilan materyal oranlari

Set No Karisim Oram

Setl %95 Dekantor ¢ikist camuru + %5 Biyokiitle kiilii
Set 2 %90 Dekantor ¢ikist camuru + %10 Biyokiitle kiilii
Set 3 %100 Dekantor ¢ikist gamuru

Set 4 %90 Kentsel kat1 atik+ %10 Biyokiitle kiilii
Set5 %95 Kentsel Kat1 Atik + %5 Biyokiitle kiilii
Set6 %100 Kentsel kat1 atik

Set 7 %90 Seperator ¢ikist gamuru + %10 Biyokiitle kiilii
Set 8 %95 Seperator ¢ikist camuru + %35 Biyokiitle kiilii
Set 9

%100 Seperator ¢ikisi camuru
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3.4. Analizler

Hazirlanan kompost orneklerinde, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, nem
icerigi, toplam organik karbon (TC), toplam azot (TN), amonyum azotu (NH4™-N) ve
nitrat azotu (NOs-N) analizleri yapilmistir. Analizlerde kompost igin standart
yontemler kullanilmistir (FCQAO, 1994).

Analizler haftada bir olmak tizere 15 hafta siiresince gerceklestirilmistir. Her

bir 6l¢iim iki kez tekrarlamali olarak yapilmis ve ortalamalar1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Biyokiitle  santrali  uc¢ucu  kiilintin ~ farkli  organik  atiklarin
kompostlastirilmasinda etkilerini incelemek iizere, kentsel kati atik, biyogaz
tesisi dekantor ¢ikisi gamuru ve seperator ¢ikisi gamuruna farkli oranlarda ugucu
kiil ilave edilmis ve proses siiresince sicaklik, pH, sicaklik, nem igerigi,
elektriksel iletkenlik, toplam organik karbon (TOC), toplam azot (TN), amonyum
azotu (NH4™-N) ve nitrat azotu (NOs-N) degisimleri incelenmistir. Analiz
sonugclari, sadece organik atiklarla biyokiitle ugucu kiilii ilave dilmeden yiiriitiilen
sistemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica, proses sonu
parametrelerin degerlerinde elde edilen iiriinlerin kalitesi ve mevzuata uygunlugu

tartisilmastir.

4.1. Sicakhik Degisimine Etkisi

Organik maddeler mikroorganizmalar tarafindan kompostlastirma prosesi
siiresince aerobik olarak parcalanmakta ve karbondioksit ve su olusmaktadir.
Mikrobiyal bozunma gergeklesirken kompostlama sirasinda yiiksek miktarda enerji,
1s1 seklinde aciga ¢ikmaktadir. Meydana gelen 1s1, kompostta bulunmasi
istenmeyen hastalik yapicit mikroorganizmalarin giderimini saglamaktadir. Sekil
4.1°de sicakligin komposlastirma prosesleri siiresince degisimi gosterilmektedir.
Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere tiim sistemlerde sicaklik ilk iki hafta artig
gostermistir. Sicaklik artisi her bir sistemde farkli oranda gergeklesmistir.
Katkisiz olarak yiiriitiilen kontrol gruplarinda maksimum sicaklik degerleri
kentsel kat1 atiklar igin 41.5 ©C, dekantor ¢ikisi aritma ¢amuru igin 47.3 °C,
seperatdr c¢ikist aritma camurlart icin ise 51.5 ©C olarak gozlenmistir.
Komposlastirma  prosesinde  patojen  mikroorganizmalarin  ortamdan
uzaklastirilabilmesi igin sicakligin 55 ©C’nin iizerine ¢ikmasi istenmektedir.
Kontrol gruplarinin higbirisinde istenilen sicaklik seviyelerine ulasilamamistir.
Ayn1 zamanda, kontrol gruplarinda termofilik sicakliklarin gbzlendigi siireler de
oldukc¢a kisa olmustur. Bununla birlikte, biyokiitle kiiliiniin ilave edildigi tiim
sistemlerde kontrol gruplarina oranla sicakliklar artmistir. Dekantor ¢ikisi aritma

camuruna %35 biyokiitle kiilii ilaveli sistem disinda tiim sistemlerde 55 °C’nin
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tizerine c¢ikilmistir. 9. Haftadan sonra tiim sistemlerde sicaklik 6nemli bir

degisiklik gostermemistir.
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Sekil 4.1. Kompostlastirma prosesi siiresince sicakligin zamanla degisimi

4.2. pH Degisimine Etkisi

pH komposlastirma prosesinde mikrobiyal aktiviteyi ve kompostun
olgunlugunu etkileyen 6nemli bir parametredir. Komposlastirma prosesleri siiresince
pH’da meydana gelen degisimler Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Baslangic pH
degerleri dekantor cikist aritma ¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde
5.39-5.86, separatdr ¢ikisi aritma ¢amurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde
5.81-6.22, kentsel kati atiklar1 i¢eren komposlastirma sistemlerinde ise 6.26-6.89
arasinda degisim gostermistir. Biyokiitle kiiliiniin atiklardan daha diisiik pH degerine

sahip olmasi nedeniyle, biyokiitle kiilii ilavesi ile pH degerlerinde azalmalar
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goriilmistiir. pH degerleri sicakligin maksimuma ulastig1 ikinci haftada tiim
sistemlerde diismiistiir. Bunun nedeni organik asitlerin pargcalanmasi sonucu ¢esitli
organik asitlerin olusmasidir (Wei et al., 2016). Ikinci haftadan sonra tiim
sistemlerde pH degerleri proses siiresince artis gostermistir. Nihai kompost i¢in
optimum pH degeri 6.5-7.2 arasindadir (Singh et al., 2012). Komposlastirma
proseslerinin sonunda dekantdr ¢ikisi aritma ¢amuru ve kentsel kat1 atik ile yiiriitiilen
kontrol gruplarinda pH degerleri optimum aralikta bulunmadi. Bununla birlikte, diger

tiim sistemlerde pH degerleri optimum aralikta yer ald.
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Sekil 4.2. Kompostlagtirma prosesi siiresince Ph’in zamanla degisimi
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4.3. Nem I¢erigine Etkisi

Nem igerigi komposlastirma prosesi i¢in kritik bir parametredir. Mikroorganizmalar,
metabolik faaliyetlerini siirdiirmeleri ig¢in neme ihtiyag duyarlar. Nem igerigi, %15’in
altina distiginde prosesteki biyolojik aktivitenin tamamen durdugu bilinmektedir.
Nem icerigi, %60’ iizerine ¢iktiginda ise partikiiller aras1 bosluklar tamamen su ile
dolmakta ve oksijen transferi zorlagsmaktadir. Kompostlastirmada nem igeriginin
prosesin baslangicinda %50-60 arasinda olmasi istenmektedir. Kompostlastirma
prosesi baglangicinda dekantdr ¢ikist ve separator ¢ikisi aritma ¢amurlarini ve kentsel
kat1 atiklari iceren tiim kontrol gruplarinda nem igerigi degerleri optimum araligin
tizerinde bulunmustur. Sistemlere biyokiitle kiilii ilave edildiginde nem igerigi
degerlerinde azalmalar gozlenmistir. Dekantor ¢ikisi ve separator cikist aritma
camurlart ile %5 ve %10 oraninda biyokiitle kiilii ilaveli tiim sistemlerde proses
baslangicinda nem icerigi degerleri optimum aralikta yer almistir. Bununla birlikte,
kentsel kati atiklar ile %5 ve %10 oraninda biyokiitle kiilii ilaveli sistemlerde
baslangi¢c nem igerigi degerleri, kontrol grubuna oranla daha diisiik olsa da optimum

araligin lizerinde bulunmustur.
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Sekil 4.3. Kompostlastirma prosesi siiresince nem igeriginin zamanla degisimi

Nem icerigi degerleri proses siiresince tiim sistemlerde azalma gostermistir.
Proses sonunda dekantor ¢ikisi ve separator ¢ikist ve kentsel kati atik iceren kontrol
gruplarinda elde edilen nihai kompostlarin nem igerigi degerleri sirasiyla %49.19,
%38.11 ve %43.34 olarak bulunmustur. Biyokiitle kiilii ilaveli diger tiim sistemlerde
nihai kompostlarin nem igerigi degerleri %30’un altinda gézlenmistir. Buna gére en
yiiksek nem kayiplari, dekantor cikisi ve separatdr ¢ikisi aritma ¢amurlarinda %5
biyokiitle kiilii ilavesi ile sirasiyla %51.16 ve %53.18 olarak gozlenirken; kentsel kati

atiklarda %10 biyokiitle kiilii ilavesi ile %58.27 olarak gozlenmistir.
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4.4. Elektriksel fletkenlik Degisimine Etkisi

Elektriksel iletkenlik, bitki gelisimini sinirlayan ve toksik etkiye neden
olan Onemli bir parametredir. Elektriksel iletkenlik degeri, ayni zamanda
kompostta tuzluluk gostergesidir. Kompostlastirma prosesi siiresince elektriksel

iletkenlik degerlerinin degisimi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Kompostlastirma proseslerinin baslangicinda elektriksel iletkenlik degerleri
dekantor cikisi aritma c¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde 2.74-3.05
mS/cm, separatdr ¢ikist aritma camurlarmi igeren komposlastirma sistemlerinde
2.48-2.67 mS/cm, kentsel kat1 atiklar1 igeren komposlastirma sistemlerinde ise 2.04-

2.21 mS/cm arasinda degisim gostermistir.

Biyokiitle kiiliiniin atiklardan daha yliksek elektriksel iletkenlik degerine
sahip olmas1 nedeniyle, biyokiitle kiilii ilavesi ile elektriksel iletkenlik degerlerinde
artiglar goriilmustiir. Elektriksel iletkenlik degeri termofilik sicakliklarin gozlendigi
ikinci haftada maksimum degerine ulasmis, sonrasinda derece azalmistir.
Komposlastirma proseslerinde nihai kompost igin elektriksel iletkenlik degerinin 4
mS/cm’den daha diisiik olmasi istenmektedir (Dhanker et al., 2021). Proses sonunda
gerek kontrol gruplarindan, gerekse %5 ve %10 biyokiitle kiilii ilaveli sistemlerden
elde edilen nihai kompostlarin elektriksel iletkenlik degerleri 4 mS/cm’nin altinda

gbzlenmistir.
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Sekil 4.4. Kompostlastirma prosesi siiresince iletkenligin zamanla degisimi

4.5. Toplam Azot Degisimine Etkisi

Azot, komposlastirma prosesinde mikroorganizmalar i¢in zorunlu bir
besin maddesidir. Kompostlastirma prosesi siiresince toplam azot degerlerinin
degisimi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Baslangi¢ toplam azot degerleri dekantor
¢ikist aritma ¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde %1.54-2.14, separator
¢ikist aritma ¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde %1.46-1.89, kentsel
kat1 atiklart iceren komposlastirma sistemlerinde ise %1.21-2.84 arasinda degisim
gostermistir. Biyokiitle kiiliiniin diisiik toplam azot igerigi nedeniyle, sistemlerde

biyokiitle kiilii ilavesi arttik¢a toplam azot igerigi degerleri azalmistir.

Toplam azot igerigi degerleri proses siiresince tiim sistemlerde azalma
gostermistir. Proses sonunda, toplam azot degerleri dekantor ¢ikisi aritma
camurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde %0.89-0.94, separator ¢ikisi aritma

camurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde %0.92-1.21, kentsel kati1 atiklari
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iceren komposlastirma sistemlerinde ise %0.87-1.17 arasinda degismistir. En yiiksek
azot kayiplar1 dekantor ¢ikisi ve separatdr c¢ikist aritma c¢amurlart ve kentsel kati
atiklarla katkisiz olarak yiiriitiilen kontrol gruplarinda sirasiyla %58.41, %51.32 ve
%62.68 olarak belirlenmistir. Azot kayiplar1 biyokiitle kiilii ilaveli tiim sistemlerde
azalma gostermistir. En diisiik azot kayiplart dekantdr cikisi ve separatdr gikist
aritma ¢amurlarina %S5 biyokiitle kiilii ilave edilen sistemlerde sirasiyla %34.50 ve
%24.84 olarak; kentsel kat1 atiklar da ise %10 biyokiitle kiilii ilave edilen sistemde
%28.10 olarak gozlenmistir. Komposlastirma proseslerinde azot kaybi1 koku
problemi olusturmasi ve nihai kompostun besin degerini diisiirmesi nedeniyle

istenmemektedir.
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Sekil 4.5. Kompostlagtirma prosesi siiresince toplam azotun zamanla degisimi
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4.6. Toplam Karbon (TOC) Degisimine Etkisi

Mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilan karbon
kompostlastirma prosesinde 6nemli bir parametredir. Kompostlastirma siirecinde
mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerini gergeklestirirken CO2 agi8a
cikarmaktadir. Proses baslangicinda daha kolay pargalanan karbon kaynaklari
oncelik olarak tiiketildiginden CO2 olusumu prosesin ilk agsamalarinda daha fazla

oranda gerceklesmektedir.

Proses siiresince toplam karbon degerlerinin degisimi Sekil 4.6°da
gosterilmektedir. Baslangic toplam karbon degerleri dekantdr ¢ikisi aritma
camurlarint iceren komposlagtirma sistemlerinde %31.27-37.14, separator ¢ikisi
aritma ¢amurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde %30.11-34.24, kentsel kati

atiklar1 iceren komposlastirma sistemlerinde ise %48.18-61.51 arasinda degisim

gostermistir.
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Sekil 4.6. Kompostlagtirma prosesi siiresince toplam karbonun zamanla degisimi
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Toplam karbon igerigi degerleri proses siiresince tiim sistemlerde azalma
gostermistir. Proses sonunda, toplam karbon degerleri dekantor ¢ikisi aritma
camurlarin1 igeren komposlastirma sistemlerinde %15.01-20.56, separator ¢ikisi
aritma ¢amurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde %16.06-23.97, kentsel kati
atiklar1 igeren komposlastirma sistemlerinde ise %16.52-22.43 arasinda degismistir.
En yiiksek karbon kayiplari dekantor ¢ikist ve separator ¢ikisi aritma ¢amurlart ve
kentsel kati1 atiklarla katkisiz olarak yiiriitiilen kontrol gruplarinda sirastyla %63.62,
%55.11 ve %73.14 olarak belirlenmistir. Karbon kayiplari biyokiitle kiilii ilaveli tiim
sistemlerde azalma goOstermistir. En diisiik karbon kayiplart dekantor cikisi ve
separator ¢ikisi aritma camurlart ve kentsel kati atiklara %35 biyokiitle kiilii ilave

edilen sistemlerde sirasiyla %42.19, %27.33 ve %58.57 olarak gbzlenmistir.

4.7. C/N Orani Degisimine Etkisi

C/N  oram1 kompostun olgunlugunun belirlenmesinde Onemli bir
parametredir. Kompostlastirma prosesinin baglangicinda C/N oraninin 20-35
araliginda olmas1 istenmektedir. Yiiksek C/N oraminda kullanilabilir azot
tilkkeneceginden mikrobiyal faaliyetlerde yavaslama olmakta ve kompostlastirma
isleminin siiresi uzamaktadir. Diisik C/N oraninda ise, amonyak gazi agiga
cikmakta, bu 1ise azot kaybina ve koku problemine yol ag¢gmaktadir.
Kompostlastirmada prosesin baslangicinda C/N oraninin 20-35 arasinda olmasi
istenmektedir.

Proses siiresince toplam karbon degerlerinin degisimi Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Kompostlastirma prosesi baslangicinda dekantor ¢ikist  ve
separator ¢ikist aritma camurlarint ve kentsel kati atiklari igeren tiim kontrol
gruplarinda C/N degerleri optimum araligin iizerinde bulunmustur. Sistemlere
biyokiitle kiilii ilave edildiginde C/N orani degerlerinde artis gézlenmistir. Dekantor
cikis1 ve separator c¢ikist aritma c¢amurlar ile kentsel kati atiklarin %5 ve %10
oraninda biyokiitle kiilii ilaveli tiim sistemlerinde proses baslangicinda C/N orani
degerleri optimum aralikta yer almigtir. C/N orani degerleri proses siiresince tiim
sistemlerde azalma gostermistir. Komposlastirma proseslerinde nihai kompostun
olgun kabul edilebilmesi i¢cin C/N oranmnin 20’den diisiik olmasi istenmektedir.
Proses sonunda dekantor ¢ikisi ve separator ¢ikisi ve kentsel kati atik igeren kontrol

gruplarinda elde edilen nihai kompostlarin C/N orani degerleri sirasiyla 15.18, 16.71
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ve 15.58 olarak bulunmustur. %10 biyokiitle kiilii ilaveli dekantor ¢ikisi aritma
camuru ve %10 biyokiitle kiilii ilaveli kentsel kat1 atik iceren sistemlerde C/N orani

degerleri 20’nin tizerinde bulunmustur.
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Sekil 4.7. Kompostlastirma prosesi siiresi boyunca C/N oraninin zamanla degisimi

4.8. Nitrat Azotu (NOs - N) Degisimine Etkisi

Kompostlagtirma prosesi siiresince nitrat azotu (NO3z-N) degerlerinin
degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Baslangi¢ nitrat azotu (NOs-N) degerleri
dekantdr ¢ikisi aritma camurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde 51.12-57.87
mg/g, separatdr ¢ikisi aritma ¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde 38.16-
44.13 mg/g, kentsel kat1 atiklari igeren komposlastirma sistemlerinde ise 21.72-24.11

mg/g arasinda degisim gostermistir.
Nitrat azotu (NO3z™-N) degerleri proses siiresince tiim sistemlerde azalma
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gostermistir. Proses sonunda, toplam azot degerleri dekantor c¢ikisi aritma
camurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde 83.13-95.48 mg/g, separator ¢ikist
aritma ¢amurlarmi igeren komposlastirma sistemlerinde 60.12-81.11 mg/g, kentsel
kat1 atiklar1 igeren komposlastirma sistemlerinde ise 38.76-50.14 mg/g arasinda
degismistir. En yiiksek nitrat azotu (NOs-N) degerleri, her ii¢ atik i¢in de %5
biyokiitle ugucu kiilii igeren sistemlerden elde edilmistir. Proses sonunda nitrat azotu
(NO3-N) degerleri dekantor ¢ikisi ve separator ¢ikisi aritma ¢amurlart ve kentsel kati
atiklarla katkisiz olarak yiiriitiilen kontrol gruplarinda sirasiyla 89.17, 60.12 ve 43.12

mg/g olarak belirlenmistir.

120

100

80

60

NO3-N (mg/g)

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Siire (Hafta)

Set 1 —l—Set 2 —&— Set 3 —l— Set 4 —l—Set 5
—0—Set 6 Set 7 Set 8 Set 9

Sekil 4.8. Kompostlastirma prosesi stiresi boyunca nitrat azotunun zamanla degisimi
4.9. Amonyum Azotu (NH4*- N) Degisimine Etkisi

Kompostlastirma prosesi stiresince amonyum azotu (NH4*-N) degerlerinin

degisimi Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Kompostlastirma prosesinin baslangicinda
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amonyum azotu (NH4"-N) degerleri dekantor ¢ikisi aritma ¢amurlarini igeren
komposlagtirma sistemlerinde 378.12-387.84 mg/g, separatdr ¢ikist aritma
camurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde 255.16-262.13 mg/g, kentsel kati
atiklar1 iceren komposlastirma sistemlerinde ise 157.12-174.11 mg/g arasinda

degisim gostermistir.

Amonyum azotu (NH4"-N) degerleri proses siiresince tiim sistemlerde
termofilik asama siiresince ilk iki hafta artis gostermistir. Tim proseslerde,
termofilik asama sonunda amonyum azotu (NH4*-N) degerleri azalmustir. Proses
sonunda amonyum azotu (NH4™-N) degerleri dekantor ¢ikisi aritma ¢amurlarini
iceren komposlastirma sistemlerinde 144.43-278.21 mg/g, separatdr ¢ikisi aritma
camurlarin1 iceren komposlastirma sistemlerinde 74.54-145.39 mg/g, kentsel kati
atiklar1 iceren komposlastirma sistemlerinde ise 89.12-153.51 mg/g arasinda degisim

gostermistir.
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Sekil 4.9. Kompostlastirma prosesi siiresi boyunca amonyum azotunun zamanla degisimi
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Proses sonunda, en yiiksek amonyum azotu (NHs"-N) degerleri dekantor
¢ikist aritma ¢amurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde, separator ¢ikist aritma
camurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde ve kentsel kati atiklari igeren
komposlastirma sistemlerinde biyokiitle kiilii icermeyen kontrol sistemlerinde; en
diisiik amonyum azotu (NH4"-N) degerleri ise %35 biyokiitle ugucu kiilii i¢eren

sistemlerde gozlendi.

4.10. NH4*- N/ NO3 - N Oram Degisimine Etkisi

Nitrifikasyon indeksi olarak bilinen NH4*-N/NO3-N orani, kompostun
olgunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. Kompostlagtirma prosesi siiresince NHg4'-
N/NO3-N degerlerinin degisimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Kompostlastirma
prosesinin baslangicinda NH4*-N/NO3-N orani degerleri dekantér ¢ikisi aritma
camurlarini igeren komposlastirma sistemlerinde 6.71-7.40, separator ¢ikisi aritma
camurlarini igeren komposlagtirma sistemlerinde 5.94-6.69, kentsel kati atiklari

iceren komposlastirma sistemlerinde ise 7.05-7.23 arasinda degisim gdstermistir.

NH4*-N/NO3™-N oran1 degerleri proses siiresince tiim sistemlerde azalma
gostermistir. Proses sonunda, NH4*-N/NO3™-N oran1 degerleri dekantor ¢ikigi aritma
camurlarini iceren komposlastirma sistemlerinde 1.51-3.12, separator ¢ikisi aritma
camurlarii igeren komposlastirma sistemlerinde 0.92-2.42, kentsel kati atiklari
iceren komposlastirma sistemlerinde ise 1.78-3.56 arasinda degismistir. En yiiksek
NH4"-N/NO3™-N oranlari, en yiiksek NH4*-N ve en diisiik NO3z-N miktarlarina sahip

olan biyokiitle ugucu kiilii ilave edilmeyen kontrol sistemlerinde kaydedilmistir.

Kompostlastirma prosesleri sonucunda tiim atiklarda da en diisik NH4*-
N/NO3™-N orani degerlerine %5 biyokiitle ugucu kiilii ilavesi ile ulasilmigtir. 3'in
tizerindeki NH4*-N/NOz-N oran1 degerleri, kompostun olgunlagsmamis oldugunu
gosterir. NH4*-N/NOz-N oran1 degerleri 0.16 olmasi ¢ok olgun kompost olarak
kabul edilmekte ve nitrifikasyonun tamamlandigini gostermektedir (Bernal vd.,
1998).
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Sekil 4.10. Kompostlastirma prosesi siiresi boyunca amonyum azotunun nitrat azotuna

oraninin zamanla degisimi
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5. SONUC

Bu c¢alismada biyokiitle santrali ugucu kiillerinin farkli organik atiklarin
kompostlastirilmasinda  etkisi incelenmistir. Dekantor, seperator —¢ikisi
camurlaria ve kentsel kati atiklara %35, %10 biyokiitle kiili eklenmis ve ayni
organik atiklarin katkisiz yiiriitiildiigii kompost sistemleri ile sonuglar

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilmeden kentsel kati atik, dekantor
¢ikis1 ve separator cikisi aritma c¢amurlar ile yiritilen kompostlastirma
proseslerinde baslangic nem igerigi degerlerinin yiiksek olmasi, termofilik
sicakliklara ulasmay1 engellemistir. Biyokiitle santrali ugucu kiiliiniin diisiik
nem igerigine sahip olmasi, kompostlastirma proseslerinde nem igerigini

dengelemis ve termofilik sicaklilara ulasilmasini saglamistir.

e Kompostlastirma prosesleri sonucunda nihai {riinlerin pH degerleri,
biyokiitle santrali ucucu kiilii ilave edilmeden katkisiz olarak yiiriitiilen
kentsel kati1 atik ve dekantdr c¢ikisi aritma ¢amurlarinda optimum araligin
iizerinde bulunmustur. Sistemlere biyokiitle santrali ugucu kiili ilave
edilmesi proses sonunda elde edilen kompostlarin pH degerlerinin optimum

aralikta yer almasini saglamistir.

o Kentsel kat1 atiklarin, dekantor ¢ikisi ve separatdr ¢ikisi aritma ¢amurlarinin
yuksek nem igerigine sahip olmasi, kompostlastirma prosesi sonunda da nem
icerigi degerlerinin %30’dan daha biiyiik olmasina yol agmistir. Sistemlere
biyokiitle santrali ucucu kiilii ilave edilmesiyle proses sonunda nihai

iirlinlerin nem igerigi degerleri %30 un altina inebilmistir.

e Kentsel kat1 atiklara, dekantor ¢ikist ve separator ¢ikisi aritma ¢amurlarina
biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilmesiyle elektriksel iletkenlik degerleri
azalmistir. Bununla birlikte biyokiitle santrali ucucu kiilii ilave edilen ve ilave
edilmeden katkisiz olarak yiiriitiilen tiim sistemlerde, kompostlagtirma prosesi
sonunda elde edilen nihai kompostlarin elektriksel iletkenlik degerleri optimum

aralikta yer almigtir.

e Biyokiitle santrali u¢ucu kiilii ilave edilmeden katkisiz olarak kentsel kati

atik, dekantdr c¢ikis1 ve separator cikisi aritma c¢amurlar ile yiiriitiilen
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kompostlastirma proseslerinde en yiiksek azot kayiplar1 gerceklesmistir. En
disiik azot kayiplari ise, dekantor ¢ikisi ve separator ¢ikisi aritma ¢amurlari
ile yiriitiilen kompostlastirma proseslerinde %35 biyokiitle santrali ugucu
kiili ilavesi ile, kentsel kat1 atiklar ile yiiriitilen kompostlastirma
proseslerinde ise %10 biyokiitle santrali ugucu kiilii ilavesi ile

gerceklesmistir.

Kompostlastirma prosesleri sonunda elde edilen kompostlarda en yiiksek
toplam organik karbon kayiplar1 kentsel kati atik, dekantor ¢ikisi ve
separator c¢ikist aritma c¢amurlarima biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave
edilmeyen kontrol sistemlerinde gozlenmistir. Bununla birlikte, her ii¢ atik
i¢in de en diisiik toplam organik karbon kayiplar1 %5 biyokiitle ugucu kiili

igeren sistemlerden elde edilmistir.

Biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilmeden katkisiz olarak kentsel kati
atik, dekantdr ¢ikis1 ve separator ¢ikisi aritma c¢amurlari ile yiiriitiilen
kompostlastirma proseslerinden elde edilen kompostlarin amonyum azotu
(NH4*-N) degerleri, biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilerek yiiriitiilen
kompostlastirma proseslerinden elde edilen kompostlarin amonyum azotu

(NH4"-N) degerlerinden yiiksek bulunmustur.

Kompostlastirma prosesleri sonunda elde edilen kompostlarda en ytliksek
nitrat azotu (NO3™-N) degerleri kentsel kat1 atik, dekantor ¢ikist ve separator
cikist aritma c¢amurlarina biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilmeyen
kontrol sistemlerinde gézlenmistir. Bununla birlikte, her ii¢ atik i¢in de en
yiiksek nitrat azotu (NOs3-N) degerleri %5 biyokiitle ugucu kiilii iceren

sistemlerden elde edilmistir.

Kompostun olgunlugunu goésteren NH4"-N/NO3™-N orani degerlerine gore en
diisiik degerler, kentsel kat1 atik, dekantdr cikisi ve separatdr ¢ikisi aritma
camurlarina %5 biyokiitle santrali ucucu kiilii ilavesiyle gerceklestirilen

sistemlerden elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, kentsel kati atiklara, dekantér ve separator ¢ikisi aritma
camurlarina biyokiitle santrali ugucu kiilii ilave edilmesinin kompostun
kalitesini gelistirdigi gézlenmistir. Her ii¢ atik i¢in de etkili biyokiitle santrali

ugucu kiilii oran1 %5 olarak belirlenmistir.
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EKLER

pH TAYIN YONTEMI

Temel Prensip

pH degeri, orijinal kompost materyali ve 0.01 M CaCl: soliisyonun 1:10 (agirlik-

hacim,) oraninda karistirilmasi ile elektrometrik olarak tayin edilir.
Materyaller

- Hassas terazi

- Uygun cam malzemeler (beher, erlenmayer gibi)

- pH-metre

- Mekanik calkalayici

- pH-metre i¢in uygun pH tamponlari

Reaktifler

0.01 M CaCl; soliisyonu: 1,47 g CaCl2.H20, 1 litre saf suda ¢oziiliir.
Prosediir

Orijinal kompost numunesi <10 mm boyutuna kadar pargalanir. 0.01 M, 200 ml
CaCl, soliisyonuna 20 g kompost numunesi eklenir. Siispansiyon mekanik
calkalayicida 1 saat karistirilir. Kompost pargaciklarinin ¢ékmesi i¢in bir siire

beklenir ve iistte kalan kisimda pH-metre yardimai ile pH 6l¢timii yapilir.

NEM iCERIiGi TAYIN YONTEMIi

Temel Prensip

Su igerigi, orijinal kompost materyalinin 105°C’de kurutulmasi ile olusan agirlik
kaybindan belirlenir. Kurutulduktan sonra geri kalan kisim, kuru madde
miktarin1 vermektedir. Su igerigi ve kuru madde miktar1 (ylizde) olarak ifade

edilir ve her ikisinin toplam1 %100’ diir.
Materyaller

- Hassas terazi
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- Etiv
- Uygun kurutma kabi (biiylik cam, porselen veya aliiminyum kaplar)
Prosediir

Yaklasik 1000 g kompost numunesi darasi alinmis uygun bir kap igerisine alinir
ve tartilir. 105°C’de 24 saat sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulur. Oda
sicakligina geldiginde tekrar tartilir ve kabin darasi ¢ikarildiktan sonra asagidaki

formiilden su igerigi hesaplanir.
Su igerigi (%) = (A/B) /A x 100
A: numunenin kurutulmadan 6nceki agirligi

B: numunenin kurutulduktan sonraki agirligi

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK TAYIN YONTEMIi

Temel Prensip

Iletkenlik, orijinal kompost materyalinin 1:10 (agirlik/hacim) oraninda saf su ile

ektrakte edilmesi sonucu tayin edilir.
Materyaller

- Hassas terazi

- PE karistirma sisesi (min. 250ml)

- Vakum pompasi

- Filtre kagid:

- Tletkenlik-6lger

- Mekanik calkalayici

Prosediir

Orijinal kompost numunesi <10 mm boyutuna kadar pargalanir. 20 g kompost
numunesi PE sisesi alinir ve 200 ml saf su ilave edilir. Siispansiyon mekanik
calkalayicida 2 saat kanstirilir. Filtreden gecirilir ve iletkenlik-Olger ile

iletkenligi okunur.
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TOPLAM AZOT TAYIN YONTEMIi

Temel Prensip

Toplam organik azot igerigi, kuru kompost materyalinin Kjeldahl islemine tabi
tutulmasi ile belirlenir. Organik azot uygun katalizor ve tuzlar varliginda
konsantre siilfiirik asit ile amonyak formuna donistiiriliir. Alkalizasyon,
distilasyon ve uygun asitte amonyagin toplanmasindan sonra, amonyak igerigi
titrimetrik olarak tayin edilir.

Materyaller

- Hassas terazi

- Kjeldahl aparati

- Blret

- Uygun cam malzemeler (beher, erlenmayer gibi)

Reaktifler

Konsantre Siilfiirik Asit (p=1.84 g/ml)

Kjeldahl Tabletleri

Karisik Indikator Soliisyonu: 200 mg methyl-red indikatorii, 100 ml %95°1ik etil
veya izopropil alkolde ¢oziiliir. 100 mg methylene blue 50 ml %95’lik etil veya
izopropil alkolde ¢oziiliir. Soliisyonlar karistirilir (Bu Soliisyon aylik olarak
hazirlanir).

Borik Asit Soliisyonu: 20 g H3BO3 bir miktar saf suda ¢oziiliir; 10 ml karisik
indikator eklenir ve saf su ile 1 litreye seyreltilir.

0.02 N Standart Siilfiirik Asit Soliisyonu: 0.5 ml konsantre H2SOas, 1 litreye
seyreltilir (Bu soliisyonun 1 ml’si 280 pug N igerir).

Sodyum Hidroksit-Sodyum Tiyosiilfat Soliisyonu: 500 g NaOH ve 25 g
Na>S203.5H,0 saf suda ¢oziiliir ve 1 litreye tamamlanir.

Prosediir

Orijinal kompost numunesi, 105 °C’de kurutulur ve <0.25 mm boyutuna
parcalanir. Analizde kullanilacak numune miktar1 azot igerigine goére belirlenir.
Azot igerigine gore kullanilacak numune miktarlar1 Tablo Ek.1’de gdsterilmistir.
Genel olarak, %1-2 azot i¢eren kuru kompost materyali i¢in 250 mg numune

agirhig kullanilir.
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Tablo Ek.1. Kuru kompost materyalinde tahmin edilen toplam azot igerigine

gore kullanilacak uygun numune miktarlari

Azot I¢erigi (%) Numune Agirhig (mg)
1-2 200-250

3-4 100-150

5-10 50-100

Numune tartilarak, Kjeldahl balonuna konulur. 15 ml konsantre siilfiirik asit ve 1
adet Kjeldahl tableti ilave edilir. Numune, berrak ve acik sar1 bir renk alana
kadar, yaklasik 60-90 dakika, 360 °C’de 1sitilir. Numuneler oda sicakligina kadar
sogutulur ve yaklasik 20 ml amonyaksiz saf su dikkatlice karistirilir. Numune
distilasyon balonuna yerlestirilir ve 10 ml sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat
reaktifi karistirilmadan eklenir. Bir erlenmayer veya behere 50 ml borik asit
soliisyonu konulur ve distilasyon {initesine yerlestirilen numuneden olusan

distilat bunun igerisinde toplanir.

Kjeldahl distilasyon cihazinda numunenin distilasyonuna baslamadan once,
cihazi temizlemek i¢in, distilasyon balonuna bir miktar ¢ 30-40 ml) saf su

konulur, iizerine pH: 9-12 olacak sekilde NaOH eklenir ve distile edilir.

Distilasyon hizinin 6-10 ml/dak. arasinda olmasi gereklidir. Fazla olursa cihaz
¢ok 1sinir ve NH3 buhar yeterince yogunlagsmayip, borik asit i¢inde tutulmadan
gider. Distilasyon hizi, alete gelen sogutucu su ile ayarlanir. Distilasyon siiresi de
ayarlanmalidir. Bunun i¢in 200 ml igerigi bilinen numuneye 9 ml borat tamponu
ilave edilir, pH: 9.5’e ayarlanir ve hacim 50’ser ml olarak dérde béliintir. 4, 6, 10
ve 15 dakika distilasyon yapilir. En iyi sonu¢ hangisinde bulunursa, o siire

kullanilir.

Distilasyon sonucunda, borik asit i¢inde toplanan numune, 0.02 N H2SO4
soliisyonu ile mat eflatun renge doniisiinceye kadar titre edilir. Ayni islemler kor

numune i¢in de yapilir.
Titrasyon sonucunda toplam azot miktar1 asagidaki formiille hesaplanir:

(A-B)xFx100
E

TN (%) =

62



Burada;

TKN: Toplam Kjeldahl azotu miktar1 (%),

A Titre edilen numune i¢in kullanilan standart siilfiirik asit miktar1 (ml),
B: Titre edilen kor i¢in kullanilan standart siilfiirik asit miktar1 (ml),

F: 0.02 N standart siilflirik asit soliisyonunun 1 ml’sinde bulunan NH3-N miktar1

(mg/ml),

E: Numune agirlig1 (mg)

TOPLAM KARBON iCERiGi TAYIN YONTEMIi

Temel Prensip

Toplam karbon igerigi, 105°C’de kurutulmus 6rnegin 550°C’de 2 saat yakilmasi
sonucu olusan agirlik kaybindan hesaplanir. Toplam karbon igerigi (%) olarak
ifade edilir.

Materyaller

- Hassas terazi

- Porselen krozeler

- Etuv

- Kiil firmni

Prosediir

Yaklasik 100 g orijinal kompost numunesi darasi alinmis uygun bir kap igerisine
alinir ve tartilir. 105°C’de 24 saat sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulur.
Oda sicakligina geldiginde, yaklasik 4 g alimir ve porselen krozeye konulur.
550°C’de 2 saat kiil firininda yakilir. Desikatorde sogutularak tartilir. Kiil igerigi:
Kiil igerigi (%) = (A-B) /A x 100

formiiliinden hesaplanir. Burada;

A: numunenin yakilmadan 6nceki agirligs,

B: numunenin yakildiktan sonraki agirlig1

Belirlenen kiil igerigi degeri, asagidaki formiilde yerine konularak toplam karbon
icerigi hesaplanir.

Toplam karbon igerigi (%) = (100-%kiil igerigi) /1.8
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