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SEMBOLLER

A : Van’t Hoff-Arrhenius katsayisi

Ea : Aktivasyon enerjisi, (kJ /mol)

Go : Cikis gazinin hizi, (m*/sa)

K : Yar1 doygunluk substrat derisimi, (g ¢TOK/1)

Kmax : Maksimum substrat giderim hiz sabiti, (g ¢TOK/g TKM x sa)
r : Substrat giderim hizi, (g ¢TOK/ I x sa)

I'max : Maksimum substrat giderim hizi, (g ¢TOK/ 1 x sa)

R - Ideal gaz sabiti, 8.314 x 10~° kJ /mol,

S : Substrat derisimi, (g ¢TOK/ 1)

t : Reaksiyon zamani, (sa)

T : Mutlak sicaklik, (K)

X : Anaerobik camurdaki TKM derisimi, (g/1)
Werok : karisimdaki kg ¢TOK miktar1 (kat1 bazda)
W, : karigimin kuru agirhigy, (kg)

Z : Cikis gazindaki CO, agirhig, (g CO,/m’)

o : reaksiyon derecesini belirleyen indis

Yco, : CO; olusum hizi, (g CO, /sa’kg ¢TOK)

Y¢TOK : karisim materyalindeki ¢TOK degradasyon hizi, (kg ¢TOK /sa)
Alt indisler

Max : Maksimum

0 : Cikis gazi

CO, : Karbondioksit

Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

BOI : Biyolojik Oksijen Ihtiyac1, (mg/1)

Ce :Suda Coziinmiis Karbon, (mg/1)

¢cKOI : Suda Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, (mg/1)
D.IE. : Devlet Istatistik Enstitiisii

¢TKN : Suda Coziinmiis Toplam Kjeldahl Azot, (mg/1)
¢TOK : Suda Coziinmiis Toplam Organik Karbon, (mg/1)

EC : Elektriksel Iletkenlik, (mS/cm)

KOI : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, (mg/1)

N¢ : Suda Coziinmiis Azot, (mg/l)

SBR : Siral1 y1gin teknolojisi

SOUR : Spesifik Oksijen Alis Hizi, (mg O,/ g UKM/ sa)
TOK :Toplam Organik Karbon,(mg/I)
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UKM
UYA

: Toplam Kjeldahl Azot, (mg/I)
:Toplam Kat1 Madde, (mg/1)

: Ugucu Kat1 Madde, (mg/1)

: Ugucu Yag Asidi, (mg/] asetik asit)
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EVSEL ORGANIK ATIKLARIN ANAEROBIK VE AEROBIK
CURUTULMESI

Sevgi FERSIZ

Anahtar Kelimeler: Evsel organik atik, yemek atigi, anaerobik ¢iiriime, aerobik
cliriime, kompostlama.

Ozet: Bu calismada, Izmit Pakmaya Fabrikasi yemekhanesinden alinan yemek
atiklarinin anaerobik, aerobik ciiriitiilmesi ve aerobik kompostlanarak atik iceriginin
geri kazanilmasi ve bu proseslerin etkinliginin ortaya konulmasi amac¢lanmistir.

Anaerobik c¢lirlime ¢alismasinda biyogaz ve metan {liretimi izlenmistir. Calisma siiresi
sonunda katt madde oranlarina gore (%5-7-10 TKM) sirasiyla 466-501-498 l/kg
UKMekl metan iiretimi gerceklesmis, TKM’de %20-20-7, UKM’de %51-46-28,
toplam KOI'de %46-45-40, toplam TOK’da %64-25-65 oranlarinda azalma
gorilmustiir. Aerobik c¢iiriime c¢alismasinda sicaklik ve pH parametreleri serbest
birakilmistir ve calisma siiresi sonunda kati madde oranlarina gére TKM’de %25—
25-10, UKM’de % 36-55-41, toplam KOI’de %57-39-32, toplam TOK’da % 57—
5041 oranlarinda azalma goriilmiistiir. Aerobik kompostlama calismasinda (%55
TKM) TKM ve UKM’de yaklasik %30, toplam KOI’de %18, toplam TOK’da %30
oranlarinda azalma goriilmustiir.

¢TOK parametresine gore hesaplanan CO, {iretim hizlari, kati madde oranlarina gore
aerobik clirlimede 38.53-35.07 — 28.41 g CO, /sa/ kg ¢TOK olarak bulunmustur.

Anaerobik ve aerobik proseslere birinci dereceden reaksiyon kinetigi uygulanmis ve
hiz sabitleri hesaplanmistir. Aerobik kompostlama ¢alismasinda reaksiyon hiz sabiti
ile sicaklik arasindaki iliski Arrhenius denklemi ile verilmis ve aktivasyon enetjisi
5096 kJ /mol olarak hesaplanmstir.

Bu calismada yemek atiklarinin igerisindeki organik madde miktar1 geri kazanilmig
ve kullanilan bu proseslerin etkili bir 6n aritim metodu oldugu goriilmiistiir.
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ANAEROBIC AND AEROBIC DIGESTION OF MUNICIPAL ORGANIC
SOLID WASTES

Sevgi FERSIZ

Key Words: Municipal organic solid waste, food waste, anaerobic digestion, aerobic
digestion, composting.

Abstract: In this study, it is aimed to digest the food waste taken from Izmit
Pakmaya factory cafeteria anaerobically and aerobically and to recover the waste
content by aerobic composting and to reveal the effectiveness of these processes.

In the study of anaerobic digestion, according to the solid matter content (5-7-10 %
TS), methane production was 466-501-498 1/kg VSadd, 51-46-28% decrease on VS,
46-45-40% decrease on COD, 64-25-65% decrease on TOC were observed,
respectively. At the end of Aerobic digestion study, according to the solid matter
content, 36-55-41% decrease on VS, 57-39-32% decrease on COD, 57-50-41%
decrease on TOC were observed, respectively. In the study of aerobic composting
(55% TS), a decrease of about 30% on TS and VS, of 18% on COD, of 30% on TOC
was observed.

It was found that CO, production rates calculated according to TOC parameter were
found to be 38.53-35.07-28.41 g CO; /h/ kg sTOC for aerobic digestion according to
the solid matter.

Anaerobic and aerobic processes were applied to the first order reaction kinetics and
rate constants were calculated. In the study of aerobic composting, the relationship
between the reaction rate constant and temperature is given by Arrhenius equation.

In this study, the amount of organic matter in food waste was recycled and these
processes were found to be an effective method of pretreatment.



1. GIRIS

Yemek atiklar1 evsel atiklarin ana bilesenidir. Yemek atiklar1 toplama, tasima
sirasinda ciirime egiliminde olmakta ve depolanma sirasinda koku, sizint1 suyu gibi

problemlere sebep olmaktadirlar (Durlak ve dig., 1997; Wang ve dig., 1999).

Yemek atiklarinin tekrar kullanimi ve depolanmasinin c¢evresel etkilerini azaltmak
icin bu atiklarin etkili bir yonetime ihtiyaci vardir. Bu amagla bir takim politikalar
gelistirilmelidir. Bu politikalar, yemek atiklarinin azaltimi, kaynaginda ayrimi, geri
doniistimiin genisletilmesidir. Bir¢ok iilkede 6zellikle 2005 yilindan itibaren organik
atiklarin 6n aritimsiz direk depolama alanlarima bosaltimi yasaklanmistir. Bu
nedenle, yemek atig1 yonetimi son zamanlarda dikkati cekmektedir. Geri doniistimiin
hizla artmas1 ve depolamanin azaltilmasi ile yemek atiklarinin kompostlanmasinda

kisa zamanda biiyiik degisiklikler olmustur.

Yemek atig1 biyolojik bir atiktir ve kompostlama prosesi ile atik geri kazanilabilir.
Bununla beraber, yemek atiklarinin yiiksek nem miktari, yiiksek tuzluluk ve diisiik
pH gibi ¢esitli sinirlayict 6zellikleri nedeniyle geri kazanim yiizdesi diger evsel
atiklardan daha dusiiktiir. Bliytk olcekli yemek atigi aritim faaliyetlerinde, tiretim
merkezlerinin genis dagilimi nedeniyle tasimada ve depolamada bazi problemler
olusturmaktadir. Bu ylizden tiretim merkezlerinde yemek atiklarinin geri kazanim ve

On aritim metotlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kesikli beslemeli operasyon ile kapali kapta kompostlama, tiretim merkezlerinde
kullanigli bir metot olarak bilinmektedir. Son zamanlarda Avrupa’da ve Japonya’da
kapali kapta kompostlama sistemleri gelistirilmistir. Bu yontem restoran, hastane ve

evlerde tretilen ogin atiklart ve mutfak atiklar1 i¢in kullanilabilmektedir.



Arastirmalarin  ¢ogu yapay ham materyal kullanilarak laboratuvar 6lcekli

kompostlama sistemleriyle yapilmistir (Kwon ve Lee, 2004a).

Avrupa Birligi (AB) 2020 yilima yonelik olarak enerji planinda, biyoyakitlarin
toplam yakit tiiketimindeki paymin %10’a ulagsmasim1 hedeflemistir. Organik
atiklardan biyogaz eldesine yonelik enerji tesislerinin hizli ve kolay kurulabilmesi ve
ayrica Ulkemizde enerji ¢esitliligi saglanmasi agisindan gerekli c¢alismalarin
yapilmasi 6nemlidir. Yenilenebilir temiz enerji ve kimyasal madde eldesine yonelik
bu yeni biyoteknolojik yaklasim ayn1 zamanda atik azaltimi, kirlilik 6nleme ve temiz
tiretim kavramlart ile de uyum igerisindedir. Bu yaklasim c¢ercevesinde organik
atiklar sadece aritilmalar1 bazinda degil, buna ek olarak, enerji ve {iiriin elde

edilebilecek bir hammadde olarak da degerlendirilmektedir (Brunt ve dig., 1995).

Bu nedenle ¢alismada, yemek atiklarinin anaerobik, aerobik cliriitiilerek ve aerobik
kompostlanarak atik igerisindeki organik madde miktarmin geri kazanilmasi ve
anaerobik ciirime ile degerli bir gaz olan metan iiretiminin gergeklestirilmesi

amaclanmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda anaerobik ve aerobik c¢iiriime prosesleri pilot o6lgekli
reaktérde aerobik kompostlama prosesi laboratuvar dlgekli reaktorde yiirtitilmiistiir.

Yiiriitiilen deneysel ¢alismalar asagidaki adimlar dogrultusunda olugmaktadir.

e Yemek atiklarimin genel o6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile karakterizasyon
calismast yapilmistir. Kati madde oranlari, anaerobik ve aerobik c¢iirlime
calismalarinda %5-7-10, aerobik kompostlama c¢alismasinda ise %55 olarak
belirlenmistir.

e Anaerobik ve aerobik ciirime prosesinde belirlenen parametreler incelenmistir.
Anaerobik aritim sonrasinda biyogaz iiretimi gergeklestirilmistir.

e Yemek atiklart %55 kati madde oraninda olacak sekilde talas ile karistirilmis ve
aerobik olarak kompostlanmaistir.

e Biyoreaktorlerin performansi, ¢oziinmiis organik karbon parcalanma orani, ugucu

kat1t madde (UKM) kaybi, metan iiretim hizi olarak goriintiilenmistir.

2



e Yemek atiklari ile yapilan proseslere reaksiyon kinetigi uygulanmistir. Reaksiyon
hiz sabitleri ve korelasyon katsayilar1 hesaplanmastir.
e Aerobik kompostlama calismasinda reaksiyon hiz sabiti ile sicaklik arasindaki

iliski Arrhenius denklemi ile verilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kat1 Atik

Kati atik, evsel, ticari ve endiistriyel islevler sonucu olusan, iireticisi tarafindan
atilmak istenen ve toplumun huzuru, ¢evrenin korunmasi i¢in diizenli bir sekilde

bertaraf edilmesi gereken istenmeyen maddelerdir.

Devlet Istatistik Enstitiisii (D.I1.E.), belediyelere yonelik calismalardan elde ettigi
verilere gore evsel nitelikli kat1 atigin %65°1 organik atik, %23’i kiil ve ciiruf,
%]12’si geri kazanilabilir kisimdan olusmaktadir. Devlet Istatistik Enstitiisii’niin
1994-1996 yillarini igeren “Belediye Cop Envanteri” verilerine bakildiginda giinliik
kat1 atik miktart yillara gore artig gostermektedir (0.97—1.23—1.39 kg/kisi/giin). Tablo
2.1°de gosterilen 2001 yili Belediye kati atik istatistikleri anketi sonuglarina gore kati
atik toplama hizmeti verilen belediyelerden, 2001 yil1 yaz mevsiminde ortalama 12.5
milyon ton, kis mevsiminde ortalama 12.6 milyon ton ve yillik ortalama 25.1 milyon
ton kati atik toplandigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore kisi basi giinliik ortalama
kat1 atik miktari, yaz mevsimi i¢in 1,28 kg/kisi-giin, kis mevsimi i¢in 1,32 kg/kisi-
gin ve yilik ortalama ise 1,31 kg/kisi-glin olarak bulunmustur. Depolama
alanlarinda yemek atiklari, koti koku, sizinti suyunun yeraltt ve yiizey sularmi
kirletmesi gibi ciddi problemlere yol agmaktadir ve ayrica depolama alanlarinda

biiyiik yer kaplamaktadir.



Tablo 2.1: Belediye kat1 atik gostergeleri (D.LE., 2003)

Temel Gostergeler 2001 yih
Toplam belediye sayisi 3215
Kat1 atik hizmeti verilen belediye sayisi 2915
Toplanan kat1 atik miktar1 (milyon ton/y1l) 25.1
Kisi basi ortalama kat1 atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.31
Kisi bas1 yaz mevsimi ortalama kati atik miktar (kg/kisi-giin) 1.28
Kisi bas1 kis mevsimi ortalama kati atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.32
Kati atik hizmeti verilen niifusun toplam niifusa orani (%) 77.44
Kati atik hizmeti verilen niifusun belediye niifusa oran1 (%) 98.32

Kat1 atik bertaraf tesisleri

Kat1 atik bertaraf tesisleri ile hizmet edilen ntifun toplam niifusa orani
(%) 23.63

Diizenli depolam tesisi

Sayisi 12
Kapasitesi (milyon ton) 261.3
Bertaraf edilen belediye kati atik miktar1 (milyon ton/y1l) 8.3
Bertaraf edilen tibbi1 atik miktar1 (1000 ton/y1l) 13
Kompost Tesisi

Sayist 3
Kapasitesi (1000 ton) 299
Bertaraf edilen kati atik miktar1 (1000 ton/y1l) 218
Yakma tesisi

Sayisi 3
Kapasitesi (1000 ton) 44
Bertaraf edilen kati atik miktar1 (1000 ton/y1l) 11
Kati1 Atik Yonetmeligini yerine getirmeme sebeplerine gore

belediye sayisi

Y o6netmeligi bilmeyen 942
Maddi imkansizliklar 1768

Avrupa Birligi (AB) Kati Atik Diizenli Depolama Yonergesi (99/31/EC) uyarinca
AB tiyesi tilkelerde, 1995 yili lilke bazinda toplam organik kati atik miktarlar1 temel
alinarak, dizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek organik kati atiklar
kademeli olarak azaltilmasi 6ngoriilmektedir (EC, 1999). Hazirlanan AB kati1 atik
diizenli depolama direktifi ile uyum geregi, organik atiklarin belli bir kotaya uygun

olarak, diizenli depolama alan1 disinda aritilmasi ve geri kazanilmasi gerekmektedir.



Aerobik ve anaerobik kompostlama, bu alanda ulusal stratejik plan geregi, oncelikli
teknoloji konumundadir. Bu yiizden; kompostlastirma teknolojisinin Tiirkiye
genelindeki yaygin uygulamalarma 1s1k tutucu, detayli, bilimsel ve teknolojik
arastirmalar ile pilot 6lgekli uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Cekmecelioglu,

2006).

Ulkemizde iiretilen kat1 atiklarin % bilesimi Tablo 2.2°de gosterilmektedir. Evsel kat1
atiklarin miktar1 ve bilesimleri sehirlerin 6zelliklerine, halkin sosyal ve ekonomik
durumuna, iklimine, kullanilan yakit cinsine ve bunlara benzer diger faktorlere

baghidir.

Tablo 2.2: Ulkemizde iiretilen kat1 atiklarin % bilesimi (Durmusoglu, 2005)

. Toz
Gida Kagit . Tekstil Bahce ot
Kaynaklar Atiklar Atlk%al‘l Plastikler Atiklar A'[lklirl Cam | Metal 1\(/:1
Antalya 55 14 4 2 5 3 3 14
Balikesir | 67 8 3 2 3 3 5 9
Bursa 53.1 18.4 11.6 1.5 2 34 3 7
Denizli 55 14 2 2.5 2.5 2 3 19
Gaziantep | 64.4 14.8 6 1 1 3.1 1.4 8.3
Istanbul 48 8.4 11.4 2.9 6.3 4.6 2.3 16.5
[zmir 60.9 11.4 12.2 2.5 0.2 4.8 2.2 5.8
Kocaeli 65.4 6.6 5.4 1.1 3.1 1.4 0.8 16.2
Mersin 63 18.4 6.7 1 1 3.1 1.3 5.5
Marmaris | 68 14.8 5.8 1 2 3.7 1.8 2.9
Ort. 60 12.9 6.8 1.8 2.6 32 2.4 10.4

On artimsiz organik atiklarm gémiilmesi Avrupa Birliginde Ocak 2005°den beri
yasaklanmistir (Council Directive 1999/31/EC on the landfill of waste). Bu yiizden
kentsel alanlarda kati atiklarin toplanmasi ve tasfiyesi hizla ¢6ziimsiiz problemlerden
biri olmaya baslamistir. Kiigliik yerlesim alanlarinda bu problem az iken biiyiik
yerlesim alanlarinda bu sorunlar daha fazladir. Bu nedenle kompostlama gibi
alternatif teknolojilerin gelistirilmesine ve calistirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kompostlamanin yakma ve depolama gibi diger evsel atik aritim metotlarina
alternatif olarak kabul edilebilmesi icin kaynaginda etkili bir organik madde

ayrimina ihtiyag¢ vardir (Iyengar ve Bhave, 2006).



2.2. Avrupa Birligi Depolama Direktifi

Artan cevre duyarliligi ve yiikselen ¢evre standartlart Avrupa’da yeni kompostlama
faaliyetlerinin gelismesini tesvik etmektedir. Avrupada uygulanan politikalar
sayesinde organik atiklarin kompostlanmasinda kaynak ayrimina dogru hizli bir
gelisim sergilenmistir. Avrupa’da her yil yaklasik 60 milyon ton potansiyel geri
kazanilir organik atik tiretildigi tahmin edilmektedir (D.H.V., 1997).

Avrupa’da yaklasik 9 milyon ton organik atik kaynak ayrimi, ev tipi kompostlama ve
merkezi kompostlama ile geri kazanilmistir. Bununla beraber, AB iiyesi devletler
icin geri kazanilan organik madde miktarlarinda biiyiik farklar vardir. Tablo 2.3’de
AB Uyesi Ulkelerde ayr1 toplanan ve kompostlanan evsel organik atik miktarlari

gosterilmektedir.

Tablo 2.3: AB tiyesi iilkelerde ayr1 toplanan ve kompostlanan evsel organik atik miktari
(Frick ve dig.,1999)

AB  Uyesi | Evsel organik atik Kompost iiriinii
Ulkeler

Geri kazanilan | Her tiilkede toplam | Miktar1 (‘000 ton)

organik atik mikati | geri kazanim (%)

(‘000 ton)
Hollanda 1800 90 650
Danimarka 500 55 250
Avusturya 1100 50 500
Almanya 4000 45 2000
Belgika 320 34 160
Isveg 250 16 100
Liiksemburg | 7 14 3
Finlandiya 70 10 30
Ingiltere 317 6 159
Fransa 400 3 150
Italya 200 2 100
Portekiz 0 0 0
Ispanya 0 0 0
Yunanistan 0 0 0
Irlanda 0 0 0
Toplam 8964 (toplam 15) 4102

Atik depolama konusunda AB Direktifi ile Almanya’da sik1 diizenlemeler yapilmistir

ve On aritimsiz atik depolama yasaklanmistir (Frick ve dig., 1999).
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Boylece biyopargalanabilir atiklarin  depolanmast nedeniyle olusan c¢evresel
problemler minimize edilmistir. AB Direktifi (1999) ile atik depolama gibi bir¢cok
cevresel konularda uygulamalar getirilmistir. Hollanda ve Almanya gibi iilkelerde
basaril1 atik yonetimi programlart gelistirilmistir. AB Direktifi, biyoparcalanabilir
atiklarin toplanmasi, islenmesi ve kompostlama sektorlerinin gelismesinde 6nemli bir

etkiye sahiptir. AB Direktifinin genel hedefleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Uye devletler arasinda depolama standartlarma uyum

e Atik gaz emisyonlarinin azaltilmasi

e Biyoparcalanabilir evsel atiklarin aritimi/geri dontisiimii i¢in ayr1 toplamanin tesvik
edilmesi

e Depolama iicretlerinin ve ¢evresel maliyetlerinin azaltilmasidir.

2.2.1. Depolama direktifinin etkisi

AB Direktifi toprakta biyolojik parcalanabilir evsel atik miktarini siirlamistir.
Biyolojik atik miktarinin limitlendirilmesi kompostlama gibi uygun aritim
yontemlerine dogru atigi yonlendirmektedir. AB Direktifine gore depolama ile

uzaklastirilan biyolojik evsel atik miktar1 azaltilmalidir. Buna gore

* 2010 y1lina kadar 1995 yilinda tiretilen miktarin %75’1
= 2013 yilina kadar 1995 yilinda iiretilen miktarin %50’
= 2020 yilina kadar 1995 yilinda iiretilen miktarin %35’

azaltilmalidir.

Son bes yilda Avrupada merkezi kompostlama faaliyetleri sayist her yil ortalama
%25 buytimiistiir. 1999°da kompostlanan evsel atiklarin miktar1 onceki yila gore
%21, 2000 yilinda ise 1999 yilina goére %29 biiytime goriilmistiir (Slater ve
Frederickson, 2001).



2.3. Yemek Atiklar:

Yemek atiklar1 evsel atiklarin ana bilesenidir. Yemek atiklar1 toplama, tasima
sirasinda ciirime egilimindedir ve depolanma sirasinda koku, sizintt suyu gibi

problemlere sebep olmaktadirlar (Durlak ve dig., 1997; Wang ve dig., 1999).

Yemek atiklar1 depolama, yakma, geri kazanim metotlar1 ile aritilmaktadir (Park ve
dig., 2001). Yiyecek endiistrileri ve evlerde yemek hazirlama islemleri sonucu olusan
atiklardan dolay1 sehirlerdeki organik atik miktar1 artmaya baglamistir. Bu atiklarin
kompostlanarak geri kazanimi enerji kaybinin Onlenmesi agisindan tesvik
edilmektedir (Hogland ve dig., 2003, Adhikari ve dig., 2008). Kompost pazarinin
gelisimi, olusan {riinlin kaliteli, stabil olmasma ve kompostlama sisteminin
etkinligine baglidir. Gliniimiizde atik tiretiminin hizla artmasi etkili bir atik yonetimi
stratejilerinin uygulanmasini gerektirmektedir. Atik yonetimi atigin yeni bir madde
ya da enerji olarak geri kazanilmasini saglamaktadir. Atigin tekrar kullanilmasi ve
depolamanin g¢evresel etkilerini azaltmak i¢in yemek atiklarinin etkili bir yonetime
ithtiyact vardir. Bu amagla bazi politikalar gelistirilmistir. Bunlar, yemek atig1 iiretim

miktarinin azaltimi, kaynaginda ayrimi, geri dontistimiin genisletilmesidir.

Ozellikle 2005 yilindan itibaren organik atiklarin direk depolama alanlarina bosaltimi
yasaklanmistir. Bu politikalar nedeniyle yemek atigi yonetimi son zamanlarda
dikkati ¢cekmektedir. Geri doniisiimiin hizla artmasi ve atik depolamanin azalmasi ile

atik yonetimi konusunda biiytik degisiklikler olmustur (Lee ve dig., 2007).

Yemek atiklarinin biiyiik bir kism1 depolama alanlaria gémiilmektedir. Bu atiklarin
depolama alanlarmma gomiilmesiyle, depo alanlarinin azalmasi, sera gazlarinin

artmasi ve yeralti su kirliligi gibi problemlere yol agmaktadir (Selvam ve dig., 2010).

Kore hiikiimeti 1997 yilindan itibaren biiylik restoranlara ve kafeteryalara yemek
atiklarinin azaltilmas1 ve geri doniisimiin saglanmasi i¢in yaptirim getirmistir.
Biyoatigin genel hali olan yemek atig1 kompostlama ile geri doniistiiriilebilmektedir.

Bununla beraber, bazi yemek atiklarinin yiiksek nem miktari, tuzluluk ve diisik pH
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gibi ¢esitli sinirlayict 6zellikleri nedeniyle geri kazanim yiizdesi diger evsel
atiklardan daha diistiktiir. Biiytik 6lcekli yemek atiklari aritim faaliyetlerinde, tiretim
merkezlerinin genis dagilimi nedeniyle tasimada ve depolamada bazi problemler
olusturmaktadir. Bu ylizden {iiretim merkezlerinde yemek atiginin geri kazanimi ve

on aritim metotlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kompostlama evsel organik atiklarin geri kazanimi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Organik atiklarin biiyiik bir boliimiinii yemek atiklari olusturmaktadir. Kompostlama
prosesinin iyilestirilmesi i¢in nem miktari, pH ve C/N orani kontrol edilmelidir
(Zucconi ve de Bertoldi, 1987). Kesikli beslemeli sistem ile yemek atiklar iiretim
merkezlerinde kapali kapta kompostlanabilir. Bu yontem kullanigl bir metot olarak
bilinmektedir (Kim ve dig., 2008). Son zamanlarda Avrupa’da ve Japonya’da kapali
kapta kompostlama sistemleri gelistirilmistir. Kesikli beslemeli sistemde, ham
materyal periyodik olarak sisteme eklenir ve desarjsiz aritilmaktadir. Kesikli sistem
restoran, hastane ve evlerden dretilen 06giin atiklar1 ve mutfak atiklart igin
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarin ¢ogunda yapay ham materyal kullanilarak

laboratuvar 06lgekli kompostlama sistemleri gergeklestirilmistir (Kwon ve Lee,

2004a, 2004b).

Yemek atiklarinin ¢iiriitiilmesi uygun ve etkili aritim metodu olarak son zamanlarda
arastirilmaktadir. Ciirime performansi sicaklik ve karistirma gibi igletim kosullarinin
kontrolii ile gerceklesmektedir. Yemek atiklarinin ciiriitiilmesi ile atik miktarinin
azaltilmasi, uzun siireli isletime uygunlugu bakimindan etkili bir prosestir. Ciiriime
prosesinin kullanimi ile igletim parametrelerinin reaktdr performansini nasil
etkiledigi, sulu faz mikrobiyal reaksiyonlarin matematiksel modellenmesi, reaktor
sistemlerinin biylitiilmesi gibi konularda daha ciddi arastirmalarin yapilmasi

gereklidir (Yun ve dig., 2005).

Yun ve dig. (2000)’de yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina gére yemek atiklarinin yiiksek
hizl1 aerobik biyoparcalanmasi ile ¢iirtitiilmesi etkili bir metot olarak kullanilmastir.
Yemek atiklarmin biyopar¢alanmasinda biyoreaktér performansinin deneysel

degerlendirilmesi zaman alic1 bir proses olarak bulunmustur. Yaptiklar1 calismada
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karbon parcalanmasi ile oksijen tiiketiminin yakin iliskili oldugu bulunmus ve bu

iligki ¢6ziinmiis oksijen degisiminden hesaplanmaistir.

Ayni ¢aligmada yemek atiginin geleneksel yontemle kompostlamasi ve ¢iiriitiilmesi
karsilagtirildiginda, ciirlime prosesinin hizli ve minimal yemek atig1 ile sonuglandigi
goriilmiistiir. Clirlime prosesinde, askida kat1 miktart maksimum 7.9 g/l.giin hiz1 ile
yok olmustur. Yemek atigindaki karbonlu bilesiklerin %82°si 5. giin sonunda
parcalanmistir. Arastirmalarin ¢ogunda ¢iiriime proseslerinin ¢lirime hizi ve miktari
tizerinde durulmustur. Yapilan calismada pilot 6lgekli uzun siireli isletimde (50 1
hacimde) biyoreaktorde yemek atiklarimin ciiriitiilmesi pratik bir uygulama olarak
degerlendirilmistir. Kafe ve restoranlardan yemek atiklar1 giinliik olarak toplanarak
eklenmis ve O, gereksinimi tahmin edilmistir (Park ve dig., 2002).

Yun ve dig. (2000)’de yaptiklar1 ¢aligmalarda sulu faz sistemini kullanarak oksijen
transferini arttirmis ve ¢iirime hizini yiikseltmislerdir. Aerobik mikroorganizmalar
icin sulu faz sistemi kat1 faz sistem ile karsilastirildiginda daha iyi ¢evresel sartlar

saglandigin1 bulmuslardir.

Forster-Carneiro ve dig. (2008b)’de {iniversitede olugsan yemek atiklarinin biyometan
olusum prosesini analiz etmislerdir. Alt1 reaktorde, {i¢ farkli toplam kat1 (%20, 25,
30) ve iki farkli as1 yiizdesi (%20-30 mezofilik ¢amur) denemislerdir. Calismada
yemek atiklarinin biyodegradasyonu %20 TKM, %30 as1 ve 20—60 giin arasinda
gerceklestirilmis ve 0.49 1 CHs/g UKM metan iiretimi elde edilmistir.

2.3.1. Yemek atiklarinin alternatif aritim yontemleri

Yemek atiklarinin geri dontisiim ylizdesinin arttirilmast i¢in hayvan yiyecegi ve
giibre olarak geri kazanim metotlar1 uygulanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal
bilesimleri birbirlerinden farkli iki tip yemek atig1 diistintilmektedir. Bunlar: geri
dontisiim i¢in ayri toplanan ve yakma, depolama igin diger evsel atiklar ile karisik
toplanan yemek atiklaridir. Yemek atig1r aritiminda dort proses kullanilmaktadir.

Bunlar, depolama, yakma, kompostlama ve besin tiretimidir (Moe, 2006).
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2.4. Anaerobik Aritma
Anaerobik aritma (havasiz aritma), organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik
stireclerle parcalanmasi1 ve CH4, CO,, NH3, H,S gibi son iirtinlere donistiiriilmesi

olarak tanimlanmaktadir. Tipik bir biyogaz bilesimi Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4: Biyogaz bilesimi (http://www.biyogaz.com/bgn.htm)

Bilesenler Hacimce %’si
CH, 40-80
CO, 20-50
H,S 0.0005-0.0002
NH; 0.0005-0.0001

N, 0-3
H, 0-5

Havasiz aritmanin tercih edilmesini gerektiren pek cok sebep bulunmaktadir:

oKimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) > 1500 mg/l olan atiksularin havasiz aritimu,
havali aritmaya gore 6nemli oranda daha ekonomiktir.

o Havasiz aritma ile enerji tiiketilmez, biyoenerji (biyogaz) tiretilir.

o Havasiz aritma sistemlerinde olusan biyolojik ¢camur miktar1 havali sistemlere gore
¢ok azdir.

oHavasiz aritma tesisleri, havali sistemlere gore daha az alan kaplar, mekanik-
ekipman maliyeti daha diisiiktiir, mevsimlik endiistriler i¢in ¢ok uygundur.

oHavasiz aritma sistemlerinin ardindan basit havali aritma sistemleri ile birlikte
cevre dostu entegre bir aritma sistemi halinde uygulanabilmektedir.

1 m’ biyogazin diger yakitlar cinsinden enerji esdegerleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5: 1 m’ biyogazin enerji esdegeri (Tarim ve Kdyisleri Bakanlig, 2010)

0.62 | gazyagi 0.66 1 motorin
1.46 kg odun komiirii 0.75 1 benzin
3.47 kg odun 0.25 m’ propan
0.43 kg biitan gazi 0.2 m’ biitan
12.30 kg tezek 0.85 kg komiir
4.70 kWh elektrik 1.18 m’ havagazi
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1 m’ biyogaz,

— 1.25 kW elektrik tiretir,

— 60 W’lik lambay1 7 saat yakabilir,

— 4 kisilik bir ailenin ti¢ yemegini pisirir,

— 300 litrelik buzdolabini 3 saat ¢alistirir,

— 2 beygir giictindeki (HP) motoru bir saat ¢alistirir (Tiirker, 2008).

Havasiz aritmanin istlinliikleri yaninda bazi kisitlar1 da bulunmaktadir. Bunlar

asagida siralanmistir.

* [sletmeye alma devresinin daha uzun olmasi

= Seyreltik ve karbonhidratl atiklarda diisiik alkaliniteye bagli ilave alkalinite
ihtiyact

» Bazi hallerde yiizeysel sulara desarj kriterlerinin saglanamamasi (Top N, P)

= Seyreltik atiklarda iiretilen metanin reaktdrlerin 35 °C de 1sitilmasi igin yeterli
olmayist

= Siilfath atik sularda H,S ve koku problemi

= Nitrifikasyon imkani olmayis1

» Klorlu organiklerin havasiz aritmada, havali aritmaya goére daha zararli olusu

» Diisiik sicakliklarda aritma hizinin disiik olusu

» Yiiksek biyokiitle aktivitelerinin olusabilmesi icin NH4 konsantrasyonlarinin 40—70
mg/1 gibi yliksek seviyelerde tutulma geregi

» Bazi1 tiir endiistriyel atiklarda reaktor i¢inde ve boru aksaminda ciddi inorganik

cokelti ve taslasma sorunlaridir (Oztiirk, 1999).
2.4.1. Mikrobiyoloji
Anaerobik c¢iiriime prosesinde, farkli rolleri olan ii¢ mikroorganizma grubu Sekil

2.1°de gortldiigi gibi, toplam ¢iirime prosesinin ¢esitli adimlarini gergeklestirmek

i¢in gereklidir. Bu adimlar:
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1. Atikda bulunan polimer ve monomerlerin hidrolizi ve fermentasyonundan sorumlu
olan mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu, baslica asetat, hidrojen ve degisen
oranlarda propiyanat ve butirat gibi ugucu yag asitleri ile biraz alkol tiretilmektedir.
2. Zorunlu (obligate) hidrojen lireten asetojenik bakteri propiyanat ve biitirat1 asetat
ve hidrojene dontistirmektedir.

3. Iki grup metanojenik arke (archae) sirasiyla asetat ve hidrojenden metan

tiretmektedir (Turker, 2008).

KARMASIK ORGANIK
(Karbohidratlar, Proteinler, Lipidler,

1 l HiDROLIz

BASIT ORGANIK BILESIKLER

(Sekerler, Aminoasitler, Peptidler, vd.)

|
1 l ASIDOJENESIS

UZUN ZiNCiRLi YAG ASITLERI

(Propiyonat, Biitirat,

2 ASETOJENESIS
\
wi .
2 ASETOJENESIS
» | ASETAT
Hz, co )
3 3
METANOJENESIS METANOJENESIS

CH4 » CO2 4

Sekil 2.1: Ciirtime prosesi semast

Anaerobik fermentasyon, asit tiretim fazini (hidroliz ve acidogenesis) takiben asit
tilketim fazim1 (methanogenesis) icermektedir (Selvam, 2010). Hidroliz prosesini
hizlandirmak i¢in enzimatik 6n aritim veya ham maddenin partikiil boyutu

azaltilabilir. Isletim iicreti diisiiniildiigiinde diisiik maliyetli metotlar gelistirilmelidir.
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2.4.2. Biyogaz iiretim prosesini etkileyen faktorler

Anaerobik aritimi etkileyen en 6nemli ¢evre faktorleri, sicaklik, pH, atik bilesimi ve

toksinlerdir.

2.4.2.1. Sicakhik

Diger mikroorganizmalarda oldugu gibi, anaerobik bakterilerin tireme hizlar1 belli bir
degere kadar sicaklikla artar ve daha sonra artan sicaklikla azalmaktadir. Organik
atiklarin anaerobik aritimi {i¢ sicaklik araliginda yapilmaktadir. Bunlar, psikrofilik

bolge (<25°C), mezofilik bolge (25-40°C) ve termofilik bolgedir (>45°C).

2.4.2.2.pH

Anaerobik c¢iirime 6-8.5 gibi dar bir pH araliginda ger¢eklesmektedir.
Popiilasyondaki her bir mikroorganizma grubunun optimum pH araligi vardir

(Tiirker, 2008).

2.4.2.3. Toksisite

Anaerobik bozunma i¢in en genel inhibitér amonyaktir. Yiiksek azot igeren atiklarin
anaerobik aritiminda olusan amonyak, metanojenik mikroorganizmalarin
inhibisyonuna yol agarak biyogaz iiretimini 6nemli oranda diistirmektedir. Biyogaz
tiretiminin diismesi karbonlu organik madde giderimini olumsuz yonde etkiliyerek
sistemin verimini azaltmaktadir. Toplam amonyak azotunun 50-200 mg/l
seviyelerinde anaerobik mikroorganizmalar i¢in yararli bir makro besi maddesi,
1500-3000 mg/l seviyelerinde pH>7.4 i¢in inhibitor, 3000 mg/I’den yiiksek
konsantrasyonlarda ise pH’ya bagli olmadan toksik etkiye sahiptir. Diger taraftan
baz1 arastirmacilar ise pH>7.5 seviyelerinde 1500 mg/l’den oldukg¢a yiiksek toplam
amonyak azotu konsantrasyonlarinda yeterli anaerobik aritmanin saglandigini rapor

etmislerdir (Eldem ve Oztiirk, 2006).
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Yiiksek stilfatli atiklarin anaerobik aritilmasi sirasinda olusan hidrojen siilfiirde
amonyum gibi, inhibasyona sebep olmaktadir. Literatiirde inhibasyona, serbest
hidrojen siilfiiriin sebep oldugu kabul edilmektedir. Toplam 100-300 mg/l hidrojen
stilfiir veya 50—150 mg/I serbest hidrojen siilfiir derisimleri ciddi inhibasyona sebep

olmaktadir.

2.4.3. Atiklarin simiflandirilmasi ve karakterizasyonu

Anaerobik aritmaya uygun organik kokenli atiklar genel olarak tarimsal atiklar,
aritma c¢amurlari, hayvansal yan iriinler, evsel kati atiklar ve endiistriyel atiklar

olmak tizere smiflandirilabilir.

2.4.4. Anaerobik aritimda kullanilan reaktorler

Kati atiklarin aritiminda anaerobik teknolojilerin basarili bir sekilde uygulanmasi ig¢in
yiiksek hizli anaerobik biyoreaktorlerin kullanilmasi ve gelistirilmesi gereklidir
(Lissens ve dig., 2001). Reaktoriin dizayn1 anaerobik pargalayicinin performansini
etkilemektedir. Buna gore anaerobik proseslerde kullanilan sistemler kisaca

Ozetlenmistir.

2.4.4.1. Tek kademeli sistemler

Tek kademeli sistemlerde biitiin biyokimyasal reaksiyonlar tek bir reaktor igerisinde
gerceklesirken, iki kademeli sistemlerde reaksiyonlar iki ayri reaktorde
gerceklesmektedir. Tek kademeli sistemler spesifik oOzellikleri, basit dizayn1 ve
proses kontrolii, diisiik yatirim ticreti nedeniyle gelisen iilkelerde daha ¢ok tercih

edilmektedir (Bouallagui ve dig., 2005).

Avrupa’da anaerobik aritimda kullanilan gercek 6lcekli tesislerin %90°1 tek kademeli
sistemlerdir (Lissens, 2001). Tek kademeli sistemler isletme kosullarina gore “islak
(diisiik katil)” ve “kuru (yiiksek katil)” sistemler olarak ayrilmaktadir (Dereli,
2005).
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2.4.4.2. iki kademeli sistemler

Anaerobik aritma siirecinde gerceklesen reaksiyonlar farkli optimum ¢evresel sartlari
gerektirmektedir. Bu sebeple iki veya daha fazla kademeli sistemler gelistirilmistir.
Anaerobik aritma siiresinin farkli adimlarinda gerceklesen reaksiyonlari, ayri ayri
reaktorlerde optimize etmek reaksiyon hizin1 ve biyogaz miktarini arttirabilmektedir.
Bu amagla genelde iki kademeli sistemler kullanilir ve birinci reaktérde hidrolizin
hiz smirlayici kademe oldugu hidroliz-asidifikasyon reaksiyonlari, ikinci reaktorde
ise yavas mikrobiyal biiytimenin hiz sinirlayici oldugu asetojenesis ve metanojenesis
reaksiyonlart  gerceklesmektedir. Bu iki ana kademe farkli reaktorlerde
gergeklestirildiginden, metan tiretiminin gerceklestigi ikinci reaktor yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlarinda ve yiiksek camur yaslarinda c¢alistirmak miimkiindir. Iki
kademeli sistemlerin en Onemli ustiinliigli, tek kademeli sistemlerde kararsiz
performanslara yol acabilen bazi atik tiirlerinin daha kararli bir sekilde

aritilabilmesidir (Dereli, 2005).

2.4.4.3. Doldur-bosalt sistemler

Doldur-bosalt sistemlerde, reaktorler as1 maddesi eklenerek veya eklenmeden taze
atikla doldurulmaktadir (Bouallagui ve dig., 2005). Reaktore beslenen atigin kati
madde igerigi %30-40 arasindadir. Sizint1 suyunun geri devredilmesi ve kontrol
edilebilen sicakliklarda isletilmesi nedeniyle diizenli depolama alanlarinda tiretilen

biyogazdan 50—100 kat daha fazla biyogaz tiretilmektedir.

Doldur-bosalt sistemlerin basit tasarimi ve kontrolii, agir ve kaba parcalardan
etkilenmemesi, disiik yatinm ve isletme maliyetleri bu sistemlerin ozellikle

gelismekte olan tilkeler i¢in cazip kilmaktadir (Dereli, 2005).
Anaerobik fermentasyon, fermentoriin yeni materyalle beslenme bi¢imine gore de

cesitlenmektedir. Bu ac¢idan anaerobik fermentasyonu 3 grupta incelemek

mimkiindiir.
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a) Stirekli fermentasyon, bu fermentasyon bi¢iminde organik madde fermentére her
giin belirli miktarlarda verilir ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinlikk
olarak fermentdérden alinmaktadir. Bu fermentasyon seklinde gaz iiretimi stirekli

olmaktadir.

b) Beslemeli kesikli fermentasyon, burada ferment6ér baslangicta belirli oranda
organik madde ile doldurulur ve geri kalan hacim fermentasyon siiresine boliinerek
giinlik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli fermentasyon siiresi sonunda

fermentor tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

c¢) Kesikli fermentasyon, burada fermentor baslangigta organik madde ile tamamen
doldurulur, fermentasyon siiresi sonunda fermentdr bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir (Alibas ve dig., 2009).

2.4.5. Anaerobik reaktor cikis suyu

Anaerobik ¢ikis suyu yiizey sularina desarj edilmeden 6nce ileri aritimi gereklidir.
Endiistrilesmis iilkelerde, anaerobik aritma tek basina dzellikle KOI ve azot giderimi
acisindan desarj standartlarina ulagmayabilir (Tilche, ve dig., 1996). Sirali yigin
teknolojisi (SBR) ve anoksik/aerobik proses ile karbon ve azot giderimi basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Garrido ve dig. (2001)’de geleneksel SBR teknolojisi ile

KOI ve azotta %98-99 oraninda aritma giderimi elde etmislerdir.

2.4.6. Tiirkiye’nin biyogaz iiretim potansiyeli

Ulkemizdeki hayvan sayisi, yillik yas giibre {iretimi ve potansiyel biyogaz iiretim

kapasitesi Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6: Ulkemizdeki biyogaz iiretim kapasitesi (Tiirker, 2008)

Hayvan | Sayisi (adet) Yas Giibre Biyogaz Tas
cinsi (ton/y1l) Uretim komiirii
Potansiyeli esdegeri
(m’/y11) (ton/y1])

Sigir 11 054 000 40 347 100 994 860 000 710 613

Koyun- | 38 030 000 26 621 000 1901 500 000 | 1358215
kegi
Tavuk- | 243 510453 5357207 487 020 906 347 871
hindi
Toplam | 292 594 453 72 325 307 1 672 030 906* | 2 416 699

*18°C’deki miktaridir. Optimum fermentér sicakliginda ¢aligmast durumunda bu rakamin 2-2.5 milyar m
arasinda olmasi 6ngoriilmektedir.

3

Tiirkiye’nin yillik biyogaz iiretim potansiyeli 2.5 milyon ton tas komiiriine
esdegerdir. Bunun tamamini ekonomik olarak kullanmak miimkiin degildir. Hayvan
giibrelerine eger organik evsel ve endistriyel atiklar ilave edilirse biyogaz
potansiyelinin daha da artmasi s6z konusudur. Bu konuda en 6nemli dar bogaz,
hayvan yetistiriciliginin daginik ve kiiciik ¢iftliklerde olmasi, biyogaz tesisi kurmak
icin gerekli teknik ve mali kaynaklarin bulunamamasidir. Ayrica tilkemiz tropik
iklim kusagi aksine yaz kis sicaklik farklarinin fazla olmasi kis déneminde biyogaz
tesislerinin eger sicaklik kontrolii yoksa performanslarinin diismesine sebep
olmaktadir. Tesis boyutunun biiytimesiyle birlikte daha teknik donanimli biyogaz
tesisleri yapmak miimkiin olmaktadir. Son zamanlarda yasadigimiz kus gribi vakast,
hayvanciligin daha profesyonelce ¢iftliklerde yapilmasini giindeme getirmistir. Kritik
biiytikliige sahip c¢ifliklerde uzmanlar tarafindan isletilecek biyogaz tesislerinin

kurulmasi, biyogaz tiretimini daha cazip hale getirecektir (Ttirker, 2008).

2.4.7. Diinya’da biyogaz iiretim potansiyeli

Diinya’da hayvan giibresinden kurulu biyogaz tesislerinin %80’1 Cin’de, %10’u
Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger tilkelerde bulunmaktadir. Cesitli
tilkelerde kurulu biyogaz tesis dagilimi ve Avrupa Birligi iilkelerinde hayvan giibresi
kullanilarak insa edilen biogaz tesisi sayilar1 ile biyogaz tiretim miktarlar1 Tablo

2.7°de verilmistir (Gii¢ ve Yilmaz, 2008).
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Tablo 2.7: Gelismekte olan tilkelerde biyogaz tesisi say1s1 ve Avrupa Birligi tilkelerinde
biyogaz tesisi ile tiretimleri (Giig¢ ve Yilmaz, 2008)

Biyogaz Uretimi
Ulkeler Biyogaz Ulkeler Biyogaz TW/h/yil | PJ
Tesisi Sayisi Tesisi Sayisi

Cin 7.000.000 Avusturya | >90 1410 32900
Hindistan | 2.900.000 Danimarka | 39 45150 1.052.090
Kore 29.000 Hollanda 3 1.960 45.630
Brezilya | 2.300 Italya 70 6.880 160.250
Banglades | 280 Norveg 4 0.620 14.450
Nepal 49.500 Portekiz 16 1.520 35.300

Ispanya 6 0.026 625

Isveg 12 19.430 452.700

Isvigre 59 1.790 41.700

*:1 050 090 J =1.05 PJ

2.5. Aerobik Aritma

2.5.1. Aerobik ciiriime

Aerobik ¢iirime, biyolojik olarak pargalanabilir organik bilesiklerin aerobik
biyolojik reaksiyonlar ile par¢alandigi bir ¢camur stabilizasyon iglemidir (Bernard ve
Gray, 2000). Ciriime prosesi hem aerobik hemde anaerobik olarak
gerceklestirilmektedir (Novak ve dig, 2003). Temel amag¢ ¢amur kiitlesini ve hacmini
azaltarak biyolojik stabil bir tirlin olusturmaktir (Komilis, 2006). Camur biyokiitlesi
karbondioksit (CO,) ve suya (H,0) okside olurken, organik azot amonyuma (NHy4")
minerilize olmaktadir. Ortamda yeterli ¢6ziinmiis oksijen ve alkalinite mevcut ise
NH, " nitrifikasyon prosesi ile NOs™ okside olmaktadir (Al-Ghusain ve dig., 2002).
Anaerobik clirtimeyle karsilastirildiginda daha diisiik koku problemi ve esnek isletim

kosullarina sahiptir.

Aerobik ¢iiriime prosesinin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilir (ileri, 2000).

— Ugucu kati madde indirgenmesi anaerobik ¢iiriime ile elde edilene yakindir

— Substrattaki BOI konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktiir
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— Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil bir
son lirtin elde edilir

— Olusan ¢amurun su alma karakteristikleri ¢ok iyidir

— Camurun giibreleme degeri yiiksektir

— Isletme problemleri azdir

— Yatirim maliyetleri diistiktiir.

Aerobik c¢ilirimenin bazi dezavantajlar1 ise su sekilde siralanabilir (Benefield ve

Randall, 1980, Metcalf ve Eddy, 1991).

= Sisteme gerekli olan oksijenin temin edilmesinde goriilen giic maliyeti yiiksektir.

= Mekanik olarak susuzlastirilmasi giic camur meydana gelir

* Proses sicaklik, tankin yerlestirilme durumu ve tank materyalinin tipi ile 6nemli
Olciide etkilenir

» Metan gibi faydali bir tirtin meydana gelmez.

Aerobik ¢iirtime, aktif ¢amur prosesine benzerdir. Ortamdaki substat tiiketildikten
sonra mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin gerekli enerjiyi
elde etmek maksadi ile kendi protoplazmalarini kullanmaya baglarlar. Bu da
mikroorganizmalarin endojen faza gegmelerine neden olur. Yani aerobik oksitlenen
hiicre dokular1 karbondioksit, su ve amonyak iiretmeye baslar (Metcalf ve Eddy,

1991) .

2.5.2. Kompostlama

Kompostlama islemi, kati atiklarin kontrolli kosullarda biyolojik olarak
ayristirilmasidir (Ayberk, 1998). Kompostlamada organik maddeler harcanirken,
mikroorganizmalar oksijeni tiketmektedirler (Sekil 2.2). Aktif kompostlama
esnasinda fazla miktarda 1s1 ve karbon dioksit (CO,) iiretilmekte ve su buhar1 havaya

karigsmaktadir.
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Sekil 2.2: Kompostlama islemi

Kompostlama giibre, biyolojik aritma tesisi ¢gamuru, yaprak, kagit ve yiyecek atiklari
gibi organik maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla kompost adi verilen
topragims1 bir yapiya dontstiiriildiigii biyolojik bir islemdir. Bu islem yaprak ve
diger organik atiklarin dogal olarak c¢iiriitildigti islemle aynidir.Kompostlamada
sadece sartlar kontrol altina alinarak organik maddelerin daha hizli ¢iirtimesi
saglanmaktadir (Oztiirk ve Bildik, 2005) .Kompostlama bircok atik yonetimi
amaglariin yerine getirildigi bir prosestir. Bu amaglar stabilizasyon, hacim azaltma
ve patojenlerin temel inaktivasyonu ile sagligin korunmasidir. Stabilizasyonun
amaci, clriimeyen, oksijen tiiketmeyen, koku iiretmeyen ve =zararli hayvanlar
bulundurmayan bir materyal {iretmektir. Kompostlama sonucu olusan {iriinler
yararlidir. Kompost, bitki yetistirmede niitrient olarak, toprak iyilestirmede organik

madde olarak ve bitki hastaligin1 6nlemede koruyucu olarak kullanilabilmektedir.

Kompostlamanin yararlarina ragmen bazi ¢evresel problemlere sebep olabilmektedir.
Eger kompostlama sirasinda amonyak miktart fazla olursa 6trifikasyon ve
asidifikasyon olusmaktadir. Kii¢iik miktarda sera gazlari, metan ve azot oksit
kompostlama esnasinda normal olarak olusmaktadir. Kompostlama esnasinda
meydana gelen pis kokulu maddeler ciddi problemlere sebep olabilmektedir (Vining,

2002).
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2.5.2.1. Kompostlama islemine etki eden parametreler

Kompostlama mikrobiyal bir prosestir ve kompostlama prosesi mikroorganizmalarin
bireysel aktivitesiyle ger¢ceklesmektedir. Kompostlamadaki mikrobiyal yasami
etkileyen ¢evresel faktorlerin kontrolii ve anlagilmasi 6nemlidir. Mikroorganizmalar
icin en onemli parametreler, sicaklik, oksijen, nem, pH, yap1, kivam, partikiil boyutu
ve substrat kompozisyonudur (Vining, 2002). Tablo 2.8’de hizli kompostlama i¢in

optimum kosullar gosterilmektedir.

Tablo 2.8: Hizli kompostlama i¢in optimum kosullar (Oztiirk ve Bildik, 2005)

Parametre Optimum arahk
Karbon azot oran1 (C:N) 25:1-30:1
Nem muhtevasi %350-60
Oksijen konsantrasyonu >>%5
Partikiil boyutu (cm ¢ap) Degisir
pH 6.5-8.0
Sicaklik (°C) 54-60

a) Oksijen ve havalandirma: Kompostlama genellikle organik atiklarin aerobik
parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Kompostlama sisteminde c¢ok yogun
biyolojik bir aktivite vardir. Sonugta oksijen tiikketimi ve CO, tiretimi goriilmektedir.
Aktif kompostta gozenek bosluklarindaki oksijen birka¢ dakikada tiiketilmektedir.
Bu yiizden siirekli hava temini prosesin aerobik kalmasi i¢in 6nemlidir (Vining,

2002, de Guardia ve dig., 2008).

Kulcu ve Yaldiz (2008)’de yaptiklar1 calismada, karanfil atiklari ile tavuk giibresini 3
farkli hava akimi yo6nii kullanarak kompostlamislardir. Bunlar R1-emme (asagi
yonlii), R2-iiflemeli (yiikselen yukar1 yonlii), R3-karisik, seklindedirler.
Reaktorlerdeki homojen sicaklik dagilimini saglamak i¢in kompostlamada en uygun
hava akim yoniiniin bulunmasi amag¢lanmistir. Her havalandirma metodunun etkisi
materyaldeki sicaklik, nem miktari, CO, ve O, oran1 ve kuru madde kayiplar1 gibi
parametrelerin degisiminin gozlenmesi ile degerlendirilmistir. Sonug¢lardan, R3’in
daha fazla homojen sicaklik dagilimi ve kompostlama prosesi boyunca daha yiiksek

kuru madde kaybi ile sonuc¢landigr goriilmiistiir. VanderGheynst ve dig. (1997)’de
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pilot oOlcekli reaktorler ile havali statik yatakli ve kapali kapta kompostlama
prosesinin simiilasyon ¢aligmasini yapmislardir. Deneyler sentetik yemek atigi ve
parcalanan biyokati ile 4 farkli havalandirma hizi ve 2 farkli nem miktar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sicaklik ve O, profillerinin uzaysal ve zamansal analizi
sistemdeki degisimi temsil etmistir. Sentetik yemek atikli deneylerde havalandirma
hizinin artmas1 ile kiimiilatif oksijen tiiketimi ve oksijen tiikketim hizinin arttifi
goriilmistiir. Bununla beraber biyokati ile yapilan deneylerde havalandirma hizinin
artmast kiimilatif oksijen tiikketimini distirmiistiir. Maksimum sicaklik sentetik
yemek atikli deneylerde 58-74 °C, biyokatili deneylerde 43-60 °C arasinda
degismistir.

b) Besi maddeleri: Substrat ve amendment (diizenliyici) genellikle kompostlamada
kullanilan iki terimdir. Teknik olarak bakildiginda, substrat normalde atiklar1 ifade
etmektedir. Bu atiklar komposttun baglica maddesidir. Amendment ise prosesi
yapisal, biyolojik ve kimyasal olarak gelistirmek ic¢in kullanilan bir maddedir.
Substrat ve amendment bilesimine bagli olarak kompostlama prosesinin hizli ya da

yavas olmasini saglamaktadir.

The Central Public Health and Environment Engineering Organization (2000)’de
kompostlamada azot, fosfor ve potasyum (N, P, K) miktarlarinin %1’den biiyiik
olmasi ve azotun bitkiler tarafindan tam kullanilmas1 i¢in nitrat formunda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Azot mikroorganizmalar tarafindan yeni hiicre yapiminda
kullanilmaktadir. Kompostlama prosesinde karbon kullanimi azot kullanimindan

daha fazla olmaktadir (Bhattacharyya ve dig., 2001).

Kompostlama sirasinda amonyak azotu miktar1 azalirken nitrat miktar1 zamanla
yiikselmekte ve amonyagin ucuculugu nedeniyle azot kaybi goriilmektedir (Verma
ve dig., 1999 ve Komer ve dig., 2003). Polprasert (1996)’da anaerobik tipli
reaktorlerde yaptiklari ¢calismada azot kaybi olmadigini ve nitrat formunda kaldigini

gostermislerdir.
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Arslan (2005)’de yaptiklari calismada sebze-meyve atiklari (marul, patates, elma
atiklar), aritma c¢amuru ve agac¢ talaslart gibi atiklart karistirarak aerobik
kompostlama yapilmislardir. Kompostlamaya etki eden faktorler arastirarak
kompostlamanin temel parametreleri olan havalandirma, C/N orani, partikiil
boyutlarinin optimum degerlerini tespit etmislerdir. Buna gore stabiletinin temel
gostergesi olan C/N oranindaki azalma esas alinarak 10 1/dak hava miktari, C/N= 25

orani ve 2 cm’lik partikiil boyutu optimum degerler olarak elde edilmistir.

Potasyum kompost kiitlesinden kolayca sizinti olusturabilen tek elementtir.
Polprasert (1996)’da yaptiklar1 ¢alismada potasyum miktarinin kompostlama
sonunda arttigim1 gostermislerdir. Bazi lifli malzemeler, saman veya ahsap

yongalarmin kullanimi ile potasyum kayb1 dnlenmistir.

Yemek atiklar1 ile yapilan kompost toprak sartlandiricist olarak kullanildiginda
sodyum miktar1 analiz edilmelidir. Toprakta sodyum birikimi (Na") bircok olumsuz
doga olayma sebep olmaktadir. Toprak pH’sinin ve iyonlarinin degisimiyle toprak

yapist ve hidroligi bozulmaktadir (Quadir ve Schubert, 2002).

Kompostlama sirasinda olusan sizinti  suyu ¢Oziinmiis niitrientlerce  ve
mikroorganizmalarca zengindir. Bu nedenle kompostlama prosesinde sizint1 suyunun
bir kism1 prosesin etkinligini arttirmak icin reaktore geri gonderilebilir. Diger bir
secenek de olgunlagsma fazinda sizinti suyunun evaporasyonudur. Olgunlasma
fazinda kalan katilar toplanarak kompostlamada yigin oOrtiisii olarak eklenebilir

(Iyengar ve Bhave, 2006).

c¢) Nem: Biitliin yasayan organizmalarin suya ihtiyact vardir. Bu nedenle nem
kompostlama prosesi i¢in Onemlidir. Fakat asirt nem kompost matrisinde hava
bosluklarini azaltmakta ve oksijen limitasyonuna sebep olmaktadir. Kompostlamada
nem muhtevasinin %40-65 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Lu ve dig.
(2008)’de pilot ol¢ekli biyoreaktor kullanarak atik ¢amur ile arpa atiklarini yiiksek
hizli kompostlamiglardir. Optimum karistm ve nem oram1 % 35-40 ve % 55-60

olarak bulunmustur.
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d) pH: Kompostlama esnasindaki pH, amino asit ve organik asitlerin olusumu
nedeniyle notral degerlerin altina diismekte, sonra asitlerin tiiketimi, karbondioksitin
olusmu ve amonyumun {iretimi nedeniyle nétral degerlerin iistiine yiikselmektedir.

(Seo ve dig., 2004).

e) Sicaklik: Atiklarin aerobik par¢alanmasi ekzotermik bir prosestir ve 1s1 iiretimi
gerceklesmektedir. Uretilen 1s1 ya kompost kiitlesinde kalir artan bir sicaklikla

sonuglanir ya da yiizeyden radyasyon ve hava gecisi ile ayrilmaktadir.

Kompost esnasinda sicakligin yiikselmesi mikroorganizmalarin aktivitelerini
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Her mikrobiyal tiir sadece belirli sicaklik araliginda
biiyiiyebilir. Mezofilik organizmalar 40-45 °C’de aktivite gosterirken termofilik
organizmalar bu sicakliklardan daha yiiksek sicakliklarda (55 °C) faaliyet
gostermektedirler. Is1 tiretimi mikrobiyal aktiviteden kaynaklanmaktadir. Kompost
prosesinin sicakligl baslangigta yiikselir. Daha sonra kullanilabilir organik madde
miktarindaki azalma ile mikrobiyal aktivite diiser. Sonugta sicaklikta diisme goriiliir

ve stabilizasyon ger¢eklesir (Iyengar ve Bhave, 2006).

f) Porozite, yapi, kivam ve partikiil boyutu: Kompostlastirilacak kat1 atiklar
genellikle 0.5-2 cm boyutlarina gelecek sekilde 6giitiiliir. Daha kiiciik pargaciklar,
daha fazla yiizey alanina sahip olduklarindan tercih edilebilirler ancak ¢ok kiigiik
pargaciklar hava akimiyla siirtiklenebilecekleri ve tasimada zorluk ¢ikaracaklar: igin

pratikte pek tercih edilmezler.

g) Siire: Kompostlastirma siiresi kolay-zor pargalanabilen atiklara ve kompostlama
sistemlerine gore degismektedir. Genellikle 57 hafta arasinda degismekle birlikte
kolay pargalanabilen katilar i¢in bu siire 3 hafta, zor pargalanan katilar i¢in ise
kompostlastirma stiresi 9-10 haftaya kadar uzayabilmektedir.
Biyokompostlastirilacak atiklar belirli araliklarla (haftada bir-iki defa) karistirilir ve
boylece daha homojen bir havalandirma saglanmaktadir. Uygun nem igerigi ve C/N
oranina ek olarak havalandirma kompostlastirma periyodunu en kisa siireye

indirmektedir. Prosesi yavaslatan kosullar ise nemin azalmasi, yiiksek C/N orani,
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diisiik  sicaklik, yetersiz havalandirma ve biiyiik partikiillerdir. Istenen
kompostlastirma siiresi amag¢lanan kompostun yapisina bagl olup, genellikle 3—6 ay

stirmektedir.

2.5.2.2. Kompostlama prosesinin asamalari

Kompostlamada {i¢ ana asama vardir.

e Faz 1, mezofilik bilyiime agsamasi, bakteriyal biiylime ve 25-40 °C arasindaki
sicaklik ile karakterize edilmektedir.

e Faz 2, bakteri, mantar ve aktinomisetler (birincil tiiketiciler) 50-60 °C termofilik
sicakliklarda seliiloz, lignin ve diger dayanikli maddeleri parcalamaktadirlar. Bu
sicaklik seviyesinde patojenleri ve kirleticileri yok etmek i¢in en az 1 giin tutmak
gereklidir.

e Faz 3, olgunlasma asamasinda sicaklik stabildir ve fermentasyon olaylart meydana
gelmektedir. Nitrifikasyon reaksiyonlar1 ile materyaller humusa c¢evrilmektedir.
Amag stabil ve diisiik C/N oranina sahip bir madde iiretmektir. Ornegin, arititlmamis
organik bir madde C/N 30 iken, kompostlanan maddede bu oran 15°dir (Scotland,
2000).

2.5.2.3. Kompostlamadan 6nce kati atiklarin aritim

Kompostlama isleminde mikroorganizmalarin aktiviteleri, tizerinde bulundugu
ylizeyin toplam alaniyla baglantilidir. Bu nedenle ciirime hizinin artmasi ig¢in
kompostlama 6ncesi atiklarin par¢alanmasi saglanmalidir. Ayrica kati atik icindeki
kompostlanamayan maddelerin kompost kiitlesinden ayrimi reaktor iginde gereksiz
yer tutmamasi agisindan 6nemlidir. (Brunt ve dig., 1995).

2.5.2.4. Kompostlama metotlari

Acik alanlarda kompostlagtirma (yigin) ve kapali kompostlastirma (silo, hiicre) adi

altinda bir¢ok yontem gelistirilmistir.
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Kompostlastirma isleminde dort metot kullanilmaktadir. Bunlar:

- Pasif Yiginlar
- Windrows
- Havalandirmali Statik Yiginlar

- In — Vessel Sistemleridir.

2.5.2.5. Kompost stabilitesi ve olgunlugunun degerlendirilmesi

Kompostun toprakta giivenli bir bigimde kullanilmasi i¢in stabilite ya da olgunluk
derecesi 6nemlidir. Stabilite organik madde miktarina, fitotoksik bilesiklerin, bitki ya

da hayvan patojenlerinin yokluguna baghdir (Mathur ve dig., 1993).

Kompost olgunlugu genellikle kompostun tarimsal degeri ile ilgilidir. Olgunluk
parametresi bitki biiylime potansiyeline ya da fitotoksisiteye bagli iken stabilite
parametresi komposttun mikrobiyal aktivitesi ile ilgilidir. Bununla beraber fitotoksik
bilesikler stabil olmayan komposttaki mikroorganizmalar tarafindan iiretildiginden
stabilite ve olgunluk genellikle birlikte degerlendirilen parametrelerdir (Zucconi ve

dig., 1985).

Haug (1993)’de, kompostun depolama ve son tiriin olarak kullanim1 sirasinda koku
problemlerinin olmadigi, oksijen tiiketiminin azaldigi durumlarda etkili bir sekilde
stabilize oldugunu gostermistir. Kompost stabilitesinin degerlendirilmesi icin
evrensel kabul edilen standartlar yoktur. Birkag Avrupa tilkesi kendi sartlarimi
tretmistir ve digerleri Avrupa komisyonu 2001 (EC, 2001) proseslerini
kullanmaktadirlar. Bu prosesler kompost 6rneginin oksijen alisi ve karbondioksit
veriginin belirlenmesi ya da kompost 6érneginin 1sinma potansiyeli, ugucu kat1 madde
miktari, C/N orani, hiimifikasyon indeksi, nitrifikasyon gibi parametrelerdir. Bu
metotlarin  belirlenmesi zaman alicidir ve yapilmast i¢in kapsamli araglar
gerekmektedir. Tam oOlgekli kompostlama {initelerinde kompost stabilitesi ve
olgunlugunu test eden rutin metotlar belirli 6zelliklere sahiptir. Bu metotlar basit,

sade ve kolay kullanimlidir. Bu testler kompost asamalarini belirler. Literatiirde bu
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metotlar1 tarif eden testler mevcuttur. Bunlar ¢imlenme testi, SOUR testi, kendi
kendine 1sinma testi, Solvita®, enzimatik stabilite testi ve C/N oranlaridir.

Cimlenme testi (Germination index): Cimlenme indeksi bir olgunluk testidir ve
karisimdaki bitkilerin boy uzunlugunun biiylimesini temel almaktadir. Bu test, farklh
asamalardaki kompost eksraktinin fitotoksisitesini yansitmaktadir (Zucconi ve de

Bertoldi, 1987).

Spesifik oksijen alis hizi (SOUR, Specific oxygen uptake rate): SOUR,
mikroorganizmalarin organik maddeleri pargalarken kullandiklar1 O, miktaridir
(Lasaridi ve Stentiford, 1998). Diisitk SOUR, organik maddenin biiyiik bir kisminin

parcalandigini ve stabil bir son {iriin olustugunu gostermektedir.

Kendi kendine 1smma testi (Self-heating test): Mikrobiyal solunumun indirek
Ol¢timiidiir. Dewar kabina konan 6rnek sicakliinin ytikselmesi ile belirlenmektedir
(F.C.Q.A.O., 1994). Yiiksek sicakliklara ulasilmasi materyalin stabil olmadigini
gostermektedir. Bu metot diisiik ticretli ve basit olmasi nedeniyle birgok {iilkede

uygulanmaktadir (Lasaridi ve Stentiford 1998 ).

Solvita® testi: Bu metot ile kompost kiitlesindeki CO, ve NH; miktart anlik olarak
olciiliir. Test cok basittir ve 4 saat sonra sonu¢ vermektedir. Solvita® olgunluk testi
stabil olmayan materyal i¢in 1, olgun kompost i¢in 8 araliginda degerlendirilir.
SOUR ve Solvita® testleri kompost stabilitesi ve olgunlugunu gostergemede diger
metotlara gore daha hizli, basit ve kolaydir (Sanchez-Monedero ve dig., 2002,
Solvita®, 1999).

Enzimatik stabilite testleri: Aerobik c¢iirime sistemlerinde biyokati stabilitesinin
enzimatik tahminidir (Coello-Oviedoa ve dig., 2005). Bu parametre aerobik ¢camur
curitiiciilerin rutin kontroliinde basit, hizl1 ve diisiik ticretli olmas1 dolayisiyla etkili

bir aractir.

C/N oranmi ve diger parametreler: Renk, koku ve sicaklik gibi fiziksel 6zellikler

kompost kiitlesinin parcalanma asamasi hakkinda bilgi vermektedir. Kompost

29



olgunlugunun belirlenmesi i¢cin kimyasal metotlar daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metotlar kat1 fazdaki ve sulu fazdaki kompost ekstraktinin C/N
orani, inorganik azot miktari, katyon degistirme kapasitesi, kompost yapisindaki
organik maddelerinin hiimifikasyon derecesinin belirlenmesi ile uygulanmaktadir.
Chanyasak ve Kubota (1981)’de kompost olgunlugu icin suda ¢oziiniir organik
C/organik N oranin1 5-6 olarak onermislerdir. Olgun kompostta suda ekstrakte olan
organik N konsantrasyonu genellikle ¢ok diisiik oldugundan bu oranin
degerlendirilmesi bazen zor olmaktadir. Bu sebeple yeni bir stabilite indeksi olarak
kompost olgunlugu i¢in Hue ve Liu (1995)’de suda ¢6ziiniir organik karbon/ toplam
organik azot oranimmi <0.70 olarak belirlemislerdir. Kompost olgunlugunun
belirlenmesinde nitrifikasyon dereceside kullanilmaktadir. Kompost materyalinde
NH4" konsantrasyonunun diismesi ve NOs  olusmasi komposttun kullanilabilir
oldugunu gostermektedir (Finstein ve Miller, 1985). Kompost karisiminda yiiksek
miktarda NH,; " olmas1 kompostun stabil olmadigini géstermektedir. Olgun kompostta
NH;4" miktar1 %0.04 olarak simirlanmistir (Zucconi ve de Bertoldi, 1987). Katyon
degistirme kapasitesi de olgun kompostun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Organik maddenin oksidasyonuyla katyon degistirme kapasitesi yiikselmektedir.
Olgunluk indeksi olarak, katyon degistirme kapasitesi > 60 meq/100g degerinde
onerilmistir. Stabilizasyon ve olgunluk kompost karistminda hiimik benzeri
maddelerin olusumunu gerektirdigi i¢in, organik maddenin hiimifikasyon derecesi

olgunluk kriteri olarak genelde kabul edilmektedir.

Sonu¢ olarak  kompostun olgunlugu onun mikrobiyal stabilitesi ile
degerlendirilmektedir. Stabilite degerlendirmesi, oksijen tiikketimi, solunum aktivitesi
ve 1s1 tretiminin belirlenmesi ile yapilmaktadir (Hue ve Liu, 1995). Kompostlama
prosesi sirasinda zamanla organik atiklarin C/N orani1 diismektedir. Evsel atiklarin
kompostlanmasinda C/N oraninin 12°den diisik olmasi kompostun olgunluk

derecesini gostermektedir (Bernal ve dig., 1998).

Kompost kiitlesinin stirekli goriintiilenmesi ya da analizlenmesi, zaman ve alan
sinirlamalar1 nedeniyle olanaksizdir. Bu nedenle yeni operasyon gostergelerinin

gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla ¢ikis gazi kondensati kullanilmaktadir.

30



Cikis gazi kondensati organik atiklarin mikrobiyal olarak parcalanmasi sirasinda
olusan trlinlerin gaz metabolitlerini icermektedir. Geleneksel bir indeks olan NHj
(amonyak) gazi, aerobik kompostlama prosesinde protein gibi azotlu organik
bilesiklerin, dekompozisyon prosesinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. NH;
olusumu aerobik kompostlama prosesinin kontroliinde 6nemli bir faktoridiir.
Bununla birlikte NH3; miktarinin siirekli goriintiilenmesi i¢in genel bir adsorpsiyon
metodu miimkiin degildir. Bu amagcla ¢ikis gazindaki NH3; miktarinin tahmini i¢in

kondensat 6zellikleri kullanilmaktadir (Kwon ve Lee, 2004b).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde yemek atiklarinin karakterizasyonu ve bilesimi, ¢alismada kullanilan

reaktorler ve analiz yontemleri sunulmaktadir.

3.1. Yemek Atiklarinin Karakterizasyonu ve Bilesimi

Calismada kullanilan yemek atiklar1 izmit Pakmaya Fabrikasi yemekhanesinden
alimmistir. Atiklar, pargalayicidan gecirilmeden 6nce kemik ve c¢ekirdek gibi sert ve
homojenligi bozacak kisimlart ¢ikartilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere yemek
atiklar1, parcalayicidan gecirilerek belli bir pargacik biiyiikliigline getirilmis ve
karistirilmistir. Daha sonra karakterizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarin

sonucu Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: izmit Pakmaya Fabrikas1 yemekhane atiklarinin karakterizasyonu

Ortalama

pH 6.5
TKM, % 35
UKM, % (Kat1 bazda) 97

g NH4-N/kg (Kat1 bazda) 2.67
g TKN/kg (Kat1 bazda) 23
KOI, g/1 486.93
TOK, % (Kat1 bazda) 42
C/N 18.3
EC, dS/m 1.98
Protein, % (Kat1 bazda) 19.6
Karbonhidrat, % (Kat1 bazda) 38
Yag, % (Kat1 bazda) 28
Kalori, cal/g 5059
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3.2. Deneysel Prosediirler

3.2.1. Anaerobik ve aerobik ¢iiriime

Aerobik ve anaerobik ¢iiriime calismalar, Izmit Pakmaya Fabrikasi Arastirma
Gelistirme laboratuarinda tam karisimli ve havalandirilmali, paslanmaz celikten
yapilmis 100 I’'lik bir reaktérde yiiriitilmistir. Calisma hacmi 50 1 olarak

belirlenmistir. Reaktoriin semast Sekil 3.1°de ve deney diizenegi ise Sekil 3.2°de

rl':"\: v
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gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Anaerobik ve aerobik c¢liriime ¢alismalarinda kullanilan reaktdr semast
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Sekil 3.2: Anaerobik ve aerobik ¢iirlime ¢alismasi deney diizenegi

Anaerobik ¢iirlime calismasinda 10 1 anaerobik ¢amur, aerobik ¢iliriime ¢alismasinda
ise 10 1 aerobik camur as1 olarak kullanilmig ve her iki ¢alisma i¢in 40 1 yemek atigi

reaktore ilave edilmistir. Anaeobik ve aerobik ciiriime calismalarinda reaktore

yerlestirilen atiklarin bilesimi Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Pilot 6lgekli reaktore yerlestirilen kati atiklarin bilesimi ve miktarlari

Kat1 atik Bilesemi, % Miktari, 1
Yemek atig1 80 40
Asi 20 10
(Anaerobik/aerobik ¢amur)

Ciirime ¢alismalarinda kati madde oran1 %5—7-10 olarak se¢ilmis ve karisimlar 30

giin siire ile izlenmistir. Belli zaman araliklarinda alinan numuneler analiz edilerek

biyolojik par¢alanma belirlenmistir.
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Pilot 6lcekli reaktor govdesine monte edilmis olan pH, sicaklik ve O, elektrotlari ile
reaktor igerisindeki karisim siirekli izlenmis ve bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Anaeobik ¢iirlime ¢alismasinda sicaklik 36°C’de sabit tutulmustur. pH degisimleri
sodyum hidroksit (6 N NaOH ¢ozeltisi) ve siilflirik asit (0.1 N H,SO4) ¢ozeltileri
kullanilarak pH=7.2’de kontrol edilmistir. Anaerobik reaktérde mikroorganizmalarin
flok yapilarint bozmamak i¢in 50 rpm hiziyla siirekli olarak karigtirilmistir.
Anaerobik ciiriime ¢alismalarinda reaktor ¢ikisindan alinan gaz toplama balonlarinda
toplanmistir. Olusan CH4 ve CO; gazlariin derisimleri gaz analizorii (Servomeks
2550 Analyser System) ile belirlenitken H,S gazinin derisimi drager metodu ile

belirlenmistir.

Aerobik ¢iirlime calismasinda hava 1 1 hava/dak/kg TKM olarak verilmistir. Aerobik
clirime calismasinda deney baslangicindan itibaren havalandirict siirekli devrede
kalmistir. Aerobik reaktor, ortama verilen havanin diizgiin dagitilmasi, atik kiitlesinin
homojen olarak dagilmast i¢in 120 rpm’de karistirtlmistir. Aerobik c¢lirlime
sonucunda olusan gaz, gaz analizoriine baglanarak CO, ve O, derisimleri siirekli
izlenmis ve bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Aerobik ciirlime caligmasinda

koptik olusumunu engellemek icin reaktore birkag damla kopiik kirict eklenmistir.

3.2.2. Aerobik kompostlama

Aerobik kompostlama calismalari, 37 cm ¢apinda, 54 cm yiiksekliginde 75 1 hacme
sahip reaktorde yapilmistir. Kompost reaktoriinden numune alinabilmesi icin
reaktoriin tist kismi kapakli yapilmistir. Reaktore hava girisi ve ¢ikisini saglamak igin
ist kapak ve alt kisimda delikler ag¢ilmistir. Reaktoriin alt tabaninda hava akiminin
kompost kiitlesi igerisine itniform dagilimin1 saglamak amaciyla tel orgi
yerlestirilmistir. Reaktorden 1s1 kaybini 6nlenmesi i¢in reaktoriin dis1 cam yiini ile

sik1 bir sekilde sarilmistir. Kullanilan reaktor Sekil 3.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Aerobik kompostlama ¢alismasi deney diizenegi

Bu calismada as1 maddesi olarak Izmit Pakmaya Fabrikasi Atiksu Aritma Tesisinden
1 1 aerobik camur alinmistir. 19 kg yemek atig1 ve talas ile karistirilarak %55 lik bir
baslangi¢ Toplam Kati Madde orani elde edilmistir. Asi maddesi ile biyokiitle ilavesi
saglanmistir. Eklenen talas kompost reaktorii icinde hacim maddesi olarak gorev
almigtir. Verilecek hava miktar1 hava debimetresi ile olgiilerek reaktére 1 1/dak/kg
TKM hava verilerek 30 giin siire ile izlenmistir. Reaktore yerlestirilen kati atik

bilesiminin 6zellikleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Laboratuar 6l¢ekli reaktore yerlestirilen kati atiklarin bilesimi ve miktarlari

Kati atik Bilesimi, % Miktari
Yemek atig1 86 18 kg
Talas 5 1 kg
As1 (Aerobik camur) 9 21

Reaktor govdesine monte edilmis olan, kompost termometresi ile reaktor icerisindeki
sicaklik siirekli izlenmis ve belli zaman araliklarinda alinan numuneler analiz
edilerek biyolojik par¢alanma belirlenmistir. Numuneler 105°C’de 24 saat siireyle
kurutulmustur. Kurutulan numuneler, kahve 6giitiiciinde 6giitiilmiis, 60 mesh (0.250

mm) elekten elenmis ve belirlenen parametreler incelenmistir.
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3.3. Analiz Yontemleri

Deneysel calisma siiresince dl¢iilen parametreler ve 6l¢iim yontemleri Tablo 3.4’de
gosterilmektedir. Reaktdrden alinan numunelerde Toplam Kati Madde (TKM),
Ucucu Kati Madde (UKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), ¢oziinmiis KOI
(¢KOI), Toplam Organik Karbon (TOK), ¢éziinmiis TOK (¢TOK), amonyum azotu
(NH4+-N), organik azot, Ucucu Yag Asidi (UYA), alkalinite, protein, karbonhidrat,
yag, kalori, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik, pH, aerobik c¢iirimede ¢ikis
gazindaki %0, ve %CO,, anaerobik cliriimede olusan biyogazin CH4, CO; ve H,S
parametreleri tayin edilmistir. Sicaklik ve pH parametreleri stirekli olarak izlenmistir.
Kullanilan analiz yontemleri Standart Metotlar (APHA, 2005)’a ve Tiirk Standartlar
Enstitiisti (TS ISO, 2006)’ne uygun olarak yapilmistir ve Ek A’da gosterilmektedir.
Kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir ve Ek B’de gosterilmektedir.
Aerobik, anaerobik ve kompostlama c¢alismalarinda numuneler 1., 3., 4., 5., 9., 10,

13., 18., 25., 30. giinlerde alinmis ve bu parametreler belirlenmistir.

Tablo 3.4: Parametreler ve 6l¢tim yontemleri

Parametre Olciim Yontemleri

Sicaklik

pH 4500-H" B Elektrometrik Yontem

TKM 2540 B: 103-105 °C Gravimetrik Yontem
UKM 2540 E: 550 °C Gravimetrik Yontem

TOK 5310 B: Yiiksek Sicaklikta Yakma Yo6ntemi
KOI 5220 D: UV Spektrofotometrik Yontem
NH,4-N 4500-NH; B: Destilasyon-Titrasyon Yéntemi
Organik N 4500-N,, B: Makro Kjedahl Yontemi

0,/CO,, CH, 6211 B  combustible —gas indicator

MethodServomex, Gaz Analiz Cihazi

Alkalinite 2320 B: Titrimetrik Yontem

Ucucu yag asidi | 2310 B Titrimetrik Yontem

Protein Makro Kjedahl Yontemi

Karbonhidrat Spektrofotometrik

Yag 5520 D Soxhelet Ekstraksiyon Yontemi
Kalori TSE Standarti

Elektriksel 2520 B Elektriksel iletkenlik Yontem
Iletkenlik
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada yemek atiklarinin anaerobik, aerobik ¢iiriitiilmesi ve aerobik
kompostlanarak atik igerisindeki organik madde iceriginin geri kazanilmasi
incelenmistir. Calismayr {i¢ bolimde toplamak miimkiindiir. Birinci boliimde
anaerobik cilirime, ikinci boliimde aerobik ciirime ve ii¢lincii bolimde aerobik

kompostlama ¢aligmalar1 yapilmistir.
4.1. Anaerobik Ciiriime Sonuclar:
%5-7-10 TKM oranlarinda hazirlanan yemek atigi karisgimlart reaktore
yerlestirilerek anaerobik c¢iirime caligsmalar1 yapilmistir. Anaerobik ¢iiriime

calismasinda baslangi¢ karisimlarinin 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Anaerobik ¢iirtime islemi i¢in hazirlanan baslangi¢ karisimlarinin fiziksel ve
kimyasal degerleri

Parametre % STKM | % 7 TKM | % 10 TKM
TKM, mg/l 50000 70000 100000
UKM, mg/l 38000 33965 78029
KOI, mg/l 58800 72054 147400
TOK, mg/l 17000 19353 36000
NH,'-N, mg/l 384 1292 584
TKN, mg/l 1600 2115 2210
UYA, mg/l 1000 1500 3000
AlKkalinite, mg/1 4246 12686 2750
Karbonhidrat,% KM 33 32 45
Protein, % KM 25 19 23
Yag, % KM 32 35 22
Kalori, cal/g 4502 5200 4121
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Anaerobik aritma sonucu olusan biyogaz liretimi giinliikk olarak oOlciilmiistiir. Kati

madde oranlarina gére olusan biyogazin bilesimi Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Anaerobik ¢iiriime iglemi sonucu olusan biyogazin bilesimi

Gaz Kompozisyonu, %

Parametre| % STKM | %7 TKM %10 TKM

CH, 54 65 65
CO, 40 33 33
H,S 1.75 2 2

% 5-7-10 TKM’de toplam biyogaz olusumu ve biyogaz iiretim hizi, toplam metan
olusumu ve metan iretim hizlari, spesifik biyogaz ve metan tretimi Sekil 4.1 —

4.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1(a, b, ¢)’de tiim karigimlar i¢in anaerobik ¢iirime ¢alismasinin baglamasiyla
hizl1 bir biyogaz olusumu gozlenmistir. Daha sonra biyogaz iiretim hizi azalmaya
baglamistir. Sekil 4.1a’da 9. giinden sonra tekrar biyogaz iretiminin artti1
goriilmustiir. Deney siiresi sonunda biyogaz iiretimi sifira yaklasmis ve c¢alisma
sonlandirilmistir. 30 giin ¢alisma siiresi sonunda % 5-7-10 kati madde oranlar1 i¢in
1640- 1310 -3600 1 biyogaz tiretimi ger¢eklesmistir. En fazla biyogaz tiretiminin %

10 kat1 madde oraninda elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1: Toplam biyogaz olusumu ve biyogaz tiretim hizi, a) % 5 TKM, b) %7 TKM, c)
%10 TKM
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Sekil 4.2: Toplam metan olusumu ve metan tiretim hizi: a) % 5 TKM, b) %7 TKM, ¢) %10
TKM

Sekil 4.2 (a, b, c¢)’de farkli kati madde oranlarina gore toplam metan olusumu ve

metan tretim hizlar1 gosterilmektedir. Olusan biyogaz, katt madde oranlarina gore
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%354—65—65 metan igerigine sahiptir. Calisma stiresinin baslangicinda hizli biyogaz
tiretimiyle beraber metan verimi de artmistir. Anaerobik c¢iirime c¢alisma siiresi
sonunda metan olusum hiz1 yavaslamis ve % 5-7-10 kati madde oranlar1 i¢in 886-

852 -1944 1 metan {iretimi gerceklesmistir.
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Sekil 4.3: Farkli TKM oranlarina gore spesifik biyogaz iiretimi (a), spesifik metan {iretimi

(b)

Sekil 4.3a ve 4.3b incelendiginde, %10 kat1 madde oraninda ilk 6 giin diger kati

madde oranlarina gore daha hizli bir biyogaz ve metan tiretimi goriilmiistiir. En fazla
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biyogaz tiretim verimi %10 TKM oraninda elde edilmistir. Daha sonra %5 ve %7
TKM oranlarinda goriilmiistiir. Anaerobik aritimda biyogaz iiretim hiz1 belirlenirken
eklenen kg UKM basina iiretilen biyogaz ve metan degeri énemlidir. Calismada elde
edilen biyogaz iiretimi katt madde oranlarima goére 863—771-923 l/kg UKMekl,
metan iiretimi ise 466—501-498 I/’kg UKMekl olarak elde edilmistir.

Anaerobik ciiriime calismalarinda TKM, UKM, KOI, toplam TOK, ¢6ziinmiis TOK,
UYA, alkalinite, NH4 -N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, yag ve kalori

parametrelerindeki degisimler incelenmis ve Sekil 4.4 —4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Anaerobik ¢tirimede TKM nin zamana gére degisimi

%S5 TKM’de 50000 mg/] baslangi¢ katt madde orani 30 giin sonunda 40000 mg/1I’ye
inmistir. % 7 TKM kat1 madde oraninda biyokiitle iiretimi nedeniyle zamanla kati
madde miktarinda artma gortilmiistiir. %10 TKM’de fazla bir azalma goriilmemistir
(Sekil 4.4). Anaerobik ¢lirime sonunda kati madde oranlarina gére TKM’de %20-
20-7 oranlarinda azalma goriilmiistiir. Yemek atigindaki TKM degeri seliiloz, lignin
gibi zor parcalanan bilesikleri ve mikroorganizma konsantrasyonlarin1 da

icerdiginden dolay1 kat1 madde oraninda fazla bir azalma goriilmemistir.
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Sekil 4.5: Anaerobik ¢liriimede UKM nin zamana gore degisimi

Sekil 4.5°de %5 ve %7 TKM’de ilk 13 giin, %10 TKM’de ise ilk 3 giin hizli bir
UKM giderimi oldugu goriilmektedir. %10 TKM’de ise ilk 3 giinden sonra
parcalanma hiz1 digmiistiir. Parcalanan organik madde, metan ve karbondioksite
doniismistiir. En yiiksek UKM giderimi % 5 katt madde oraninda %51 olarak elde
edilmistir. %7 TKM ve %10 TKM ig¢in sirastyla %46-28 oranlarinda giderim elde
edilmistir. Literatiir verileri incelendiginde meyve ve sebze atiklarmin anaerobik
clriitilmesi calismasinda %58-75, tavuk ve inek giibresinin anaerobik ¢iirtime
calismasi sonunda %45-55 UKM giderimi ger¢eklesmistir (Bouallagui ve dig., 2003,
Callaghan ve dig., 1999). Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiir degerleri ile

uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.6: Anaerobik ciiriimede KOI’nin zamana gére degisimi
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Bu caligmada belirli araliklarla almman numunelerde KOI 6l¢iimii yapilmustir.
KOI’deki azalma ayrismanin metan fazina gegmeye basladigini gostermektedir. Sekil
4.6’ya gore %10 TKM’de ilk 3 giin hizli bir KOI giderimi olmustur. 30 giin sonunda
%5 TKM’de 31470 mg/l, %7-10 TKM’de ise 39667 ve 88000 mg/l degerleri elde
edilmistir. Giderim verimleri ise kati madde oranlarina gore (%5-7-10 TKM)
sirastyla  %46-45-40 oranlarinda gerceklestirilmistir. Literatiir ¢alismalarina

bakildiginda Llaneza Coalla ve dig. (2009)’da elma atig1 ile yaptiklar1 ¢alismada
%80 KOI giderimi gerceklestirmislerdir.
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Sekil 4.7: Anaerobik ¢liriimede TOK’un zamana gore degisimi: a) toplam TOK,
b) ¢6ziinmiis TOK
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Sekil 4.7°de anaerobik ¢iirimedeki toplam ve ¢6ziinmiis TOK degisimi
gosterilmektedir. Tiim karigimlarda TOK degerlerinin ilk 4 giin hizli bir par¢alanma
ile azaldig1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismalar tamamlandiginda kati madde
oranlarina goére Toplam TOK degerleri %64-25-65 azalarak 6200-14467 ve 12600
mg/l degerlerine inmistir. %5 TKM’de ¢6ziinmiis TOK degeri diger kati maddelere
gore daha fazla bir pargalanma ile azalmistir. Deney siiresi sonunda ¢6ziinmiis TOK

2354-5917-15600 mg/1 degerlerine inmistir.

8000
] * %5 TKM
= A %7 TKM
@ 6000 . = %10 TKM
i
- [ ] [ ] ]
@
]
S 4000 | AA = = =
B A
E R .
= . . .
< 2000 - . - A A
5 A o
.
o T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (giin)

Sekil 4.8: Anaerobik ctriimede UY A konsantrasyonlariin zamana gore degisimi

Anaerobik c¢iiriimedeki UYA konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. 11k hafta kolay parcalanabilir bilesiklerin biyolojik par¢alanmas ile
yiiksek asit tiretimi gozlenmistir. En fazla UYA birikimi %10 kat1 madde oraninda
goriilmustiir. Reaktorlerin metanlasma fazina ge¢cmesi nedeniyle ugucu yag asiti
konsantrasyonu azalmaya baslamis ve ugucu yag asitleri ve diger organik maddeler
karbondioksit ve metana doniismiistiir. Ugucu yag asiti kullanimi ile 25. giinden

sonra ugucu yag asitleri en diisiik seviyelerine ulagmistir.
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Sekil 4.9: Anaerobik ciiriimede alkalinite konsantrasyonlarinin zamana gére degisimi

Sekil 4.9’a gore ucucu yag asitlerinin kullanimi ile birlikte alkalinitede artis
goriilmektedir. Alkalinitenin diisiik olmasi ugucu yag asitlerinin birikmesine yol
acmaktadir. Yemek atiklar icerisinde kolay ayrisabilen organik maddenin hizli bir
sekilde ayrismas1 ugucu yag asidi birikimine sebep olabilecegi i¢in ortamda yeterli
alkalitenin bulunmasi, pH’nin tamponlanmasi agisindan énemlidir. Dugiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik
aktivitenin yavaglamasina veya tamamen durmasina yol acabilirken, yiiksek
alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karst tamponlamaktadir

(Speece, 1996).
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Sekil 4.10: Anaerobik ciiriimede azotlu bilesiklerin zamana gére degisimi: a) NH, -N
¢ $ g g1

Sekil 4.10a incelendiginde, anaerobik clirlime calismasinda tiim kati maddelerde
NH,-N konsantrasyonlarinin zamanla arttigi goriilmektedir. Bu artis yemek
atiklarinin hidrolizi nedeniyledir (Forster-Carneiro ve dig., 2008b). %5 TKM’de 18.
giine kadar artis gozlenmis 18. giinden sonra ¢lirlime islemi bitinceye kadar 1600
mg/l seviyelerinde devam etmistir. %7 ve %10 TKM’de 9. giine kadar NH4 -N
miktar1 hizla yiikselmis daha sonra ¢iirime islemi bitinceye kadar 1700 mg/l
seviyelerinde ilerlemistir. Anaerobik ayrigma {iriinii olan amonyum, protein, iire ve
aminoasit igeren organik maddelerin hidrolizi sonucu a¢iga ¢ikar ve sulu ¢ozeltilerde

ortamin pH’sma bagl olarak iyonlasmis (NH,") veya iyonlasmamis (NH3) halinde

konsantrasyonlari, b) Organik N konsantrasyonlari
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bulunabilmektedir. Atiklarin ayrismasi sirasinda ortaya ¢ikan azotun biiyiik bir
kismin1 amonyak azotu olusturmaktadir. Amonyak, yiiksek pH degerlerinde (>7.4)
1500-3000 mg/l konsantrasyonlarda bulundugu takdirde inhibasyon etkisi
yapmaktadir. Amonyum konsantrasyonu 3000 mg/I’yi gectiginde ise sistemde metan
tiretimi pH’ya bagli olmadan durmaktadir (Pohland ve dig., 1992). Anaerobik
¢lirime islemi boyunca pH kontrolii yapildigi icin NH;-N’tin  bu

konsantrasyonlarinda metan iiretimi inhibe olmamustir.

Toplam kati maddedeki azalma ile organik N (mg/l) miktarinda ¢alisma siiresince
azalma goriilmiistiir. 11. glinden sona organik N miktar1 sabit bir oranda (1165-680—
1028 mg/l) ilerlemistir (Sekil 4.10b). Karbonlu maddelerde oldugu gibi, organik
maddeye bagli bulunan azot, biyolojik olarak ayrisabilen ya da ayrisamayan
coziinmiis ve partikiiler kisimlara ayrilmaktadir. Bu nedenle 11. giinden sonra

organik N miktar1 belirli bir degerde sabit olarak ilerlemistir.
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Sekil 4.11: Anaerobik ¢iiriimede a)EC degisimi, b) protein, karbonhidrat ve yag miktari
degisimi, c) kalori miktar1 degigimi
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Sekil 4.11a’dan goriildiigu gibi tiim karisimlarda EC degerinde belirgin bir yiikselme
gozlenmistir. Elektriksel iletkenlik degeri (EC) iyonik giiciin bir fonksiyonudur.
Coziinmiis kati madde konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in suyun elektriksel

iletkenligi ol¢iilerek yaklasik bir tahminde bulunabilmektedir (Wong ve dig., 2001).

Sekil 4.11b’de yemek atig1 igerisindeki karbonhidrat, yag ve protein miktarlarindaki
degisimler gosterilmektedir. Organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan karbonhidrat,
yag ve proteinden elde edilecek biyogaz ve metan miktari karsilastirildiginda en fazla
metan verimi yag bilesigi kazandirmaktadir. Karisimdaki karbonhidrat miktarinin
protein miktarindan fazla olmas1 hidrojen ve karbondioksit olusumunu arttirmaktadir.
Bu durumda asit miktar1 artmakta, pH degeri ise azalmakta, bdylece aritim

yavaslayarak metan tiretimi diismektedir (Chynoweth, 1987).

Bu calismada prosese giren ve c¢ikan yemek atiginin kalori miktarlari, kalorimetre
cihazi ile belirlenmistir. Clirime sirasinda enerji tiretim degerleri UKM kiitlesindeki
degisiklikler temel alinarak hesaplanmistir. Anaerobik ¢iirtime islemi sonunda kalori
degerlerinin azaldig1 goriilmustiir (Sekil 4.11c¢).

4.2. Aerobik Ciiriime Calisma Sonuclar

Aerobik ¢iiriime islemi i¢in hazirlanan %5-7-10 TKM oranlarina sahip baslangi¢

karisimlarinin fiziksel ve kimyasal degerleri Tablo 4.3°de gosterilmektedir.

Aerobik ciirtimede sicaklik 6nemli bir parametredir. Kati madde oranlarina gore

reaktor ve ortam sicakliklarindaki degisimler Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.3:

Aerobik cliriime islemi i¢in hazirlanan baslangic kompost karigiminin fiziksel ve

kimyasal degerleri

Parametre % 5TKM | % 7 TKM % 10 TKM
pH 5.8 6.2 7
TKM, mg/l 50000 70000 100000
UKM, mg/l 37914 69030 84657
Toplam KOI, mg/l 86391 117525 169450
¢KOI, mg/1 38425 54780 83102
Toplam TOK, mg/1 27633 33716 37960
¢TOK, mg/l 13299 15413 18500
NH,4"-N, mg/l 739 519 437
TKN, mg/1 2031 2961 2205
¢TKN, mg/1 820 1184 888
Karbonhidrat, % KM 25 23 15
Protein, % KM 26 24 13
Yag, % KM 27 24 14
Kalori, cal/g 4450 5000 5550
C/N 14:1 11:1 8:1
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Sekil 4.12: Aerobik ciiriimede farkli kati madde oranlaria gore reaktor ve ortam sicakliginin
zamana gore degisimi: a) %5 TKM, b) %7 TKM, ¢) %10 TKM

Sekil 4.12(a, b, ¢)’de gorildiigii gibi tim kat1 madde oranlar1 i¢in aerobik ¢iirlime

islemi siiresi boyunca reaktor sicakliklart ortam sicakliklarindan biiylik olmustur.

Ciirime ¢alismalarinda sicaklik mezofilik sicaklik seviyelerinde devam etmistir.
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Aerobik ¢iiriime calismalarinda pH, TKM, UKM, toplam KOI, ¢dziinmiis KOI,
toplam TOK, ¢oziinmiis TOK, NH, -N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, yag
ve kalori parametreleri ve ¢ikis gazindaki % O,-CO, degisimleri incelenmis ve Sekil

4.13-4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Aerobik ciirimede pH’in zamana gére degisimi

Sekil 4.13’de tim karisimlarda deneyin baslangicindan sonra zamanla pH’nin
distigi goriilmektedir. pH’daki degisimler ¢iirime karisiminda amonyak-amonyum
dengesi ile ilgilidir. Daha sonra zamanla pH degerlerindeki artis, proses stabilitesini

gostermektedir. Sonuglarin ¢iiriime teorisi ile uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.14: Aerobik ¢lirimede TKM nin zamana gore degisimi
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Aerobik ¢iirtime islemi siiresince kullanilan atiklar orijinal halde % 29 ile 41 arasinda
kat1 madde igermektedir (Tablo 3.1). Sekil 4.14’de reaksiyon siiresi boyunca TKM
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. 30 giin reaksiyon siiresi sonrasinda toplam kati

madde miktarlart %25-25-10 oranlarinda azalarak 37500-52450-89630 mg/l

degerlerinde kalmstir.
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Sekil 4.15: Aerobik cilirimede UKM’nin zamana gore degisimi

Sekil 4.15°den goriildiigii gibi giris atiginin organik madde igerigi 38000 ile 85000
araliginda degigsmektedir. Aerobik ¢iirlime islemi sonunda kati madde oranlarina gore
UKM degerleri % 36-55-41 oranlarinda azalmistir. Ciiriime isleminin basari
olgiitlerinden biri olarak UKM degeri kullanilmustir. ilk 19 giin kolay pargalanan
bilesiklerin parcalanmasi ile UKM miktarlar1 hizla azalmis, daha sonra sabit
kalmistir. UKM degerinin belli bir degerde sabit kalmas1 yemek atiklarinin seliiloz

ve lignin gibi zor pargalanan bilesikleri igermesinden kaynaklanmaktadir.

55



210000
+ % 5 ThM
. 180000 1 4% 7 TKM
= o
2 150000 4 % 10 TKM
o | N | | | n
= .
= 120000 { & = .
£
] F Y
= 90000 - iy
-3 * *
= ts : : 4 ] & i
60000 -
*
30000 : : : : : h
0 5 10 15 20 % 30 35
a) Faman (giin)
100000
« % 5 THM
=, 80000 &% 7 THM
g = m % 10 T
— [ ]
S 60000 - " -
i F Y i u
£ 40000 - La .
:g o + 4
- i
3. 20000 - .
I] T T T T T
0 5 10 15 20 2% 30 35
b Faman (giin)

Sekil 4.16: Aerobik ciiriimede KOI’nin zamana gére degisimi: a) toplam KOI, b) ¢oziinmiis

Baslangi¢c kompost karisiminda yemek atiklarmin KOI miktar1 TKM oranlarina gore
degismektedir. Yemek atigindaki organik madde biyolojik olarak parcalandikca
toplam KOI degeri azalma egilimindedir. 30 giin isletim sonunda toplam KOI
degerleri %57-39-32 oranlarinda azalmistir (Sekil 4.16a). KOI organik madde
muhtevasinin oksijen esdegerinin bir dl¢iistidiir. KOI (mg/1), operasyon gostergesi
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Coziinmiis KOI, kolay biyoparcalabilir KOI
degeridir. Sekil 4.16b’den giris atigindaki ¢oziinmiis KOI degerlerinin kat1 madde
oranlarina gére 38000 ile 83000 mg/l araliginda degistigi goriilmektedir. Coziinmiis

KOI degeri aerobik ciiriime islemi sirasinda %65-42—43 oranlarinda azalarak kati

KOI

PR

madde oranlarina gore 18000—24080—42300 mg/1 degerlerine inmistir.
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Sekil 4.17: Aerobik ¢iliriimede TOK’un zamana gore degisimi: a) toplam TOK, b) ¢6ziinmiis
TOK

Aerobik ¢iiriime isleminde giris numunelerindeki TOK degerleri 27630 ile 38000
mg/l, ¢ikis atiginda ise 12000 ile 22500 mg/l araliginda degismektedir. 30 giin
sonunda mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir madde miktar1 azaldig1 i¢in tiim
karisimlarda TOK degerinde daha fazla bir azalma goriilmemektedir (Sekil 4.17a).
Deney siiresi sonunda toplam TOK degerlerinde %57-50-41 azalma goriilmiistiir.
TOK parametresi ¢oziinebilir organik madde yapist hakkinda bilgi vermesi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Coziinmiis TOK degeri reaksiyon baslangicinda hizla
mikrorganizmalar tarafindan pargalanarak karbondioksit ve suya doniistiirilmistiir.
Coziinmiis TOK parametresi kolay parcalanabilen organik bilesikleri UKM ve
TKM’den daha iyi ifade etmektedir.
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Ciirime islemi sonunda ¢oziinmiis TOK katt madde oranlarina gore %65-42—43

oranlarinda azalarak 4600-9000—-10500 mg/I degerlerinde bulunmustur (Sekil 4.17b).
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Sekil 4.18: Aerobik ¢iirimede azotlu bilesiklerin zamana gore degisimi: a) NH4+-N
konsantrasyonlari, b) Organik N konsantrasyonlari

Sekil 4.18a incelendiginde aerobik ciiriitiicliye giris numunelerinde amonyum azotu
icerigi 430—-750 mg/1 gibi yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir. Cikista ise 280—
710 mg/l arasinda degismektedir. NH," iyonlarinin bol miktarda bulunmasi ortam
pH’sinin siirekli yliksek olmasina neden olmaktadir. Giris atiginda organik azot
igerigi 2000-3000 mg/l arasinda, ¢ikis atiginda ise organik azot igerigi ise 1290—
2500 mg/l araliginda degismektedir (Sekil 4.18b).
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Sekil 4.19: Aerobik ciirlimede a) protein, karbonhidrat ve yag miktarinin zamana gore
degisimi, b) kalori miktarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.19a’da aerobik c¢lirimede protein, karbonhidrat ve yag miktarlar
gosterilmektedir. Giris atigimin protein igerigi % 13-26 araligindadir. Aerobik
cirime islemi sirasinda mikroorganizmalarin  faaliyeti sonucu proteinler
aminoasitlere déniismekte, aminoasitlerin son par¢alanma iiriinii olan NH," ve/veya
NH; sicaklik ve pH degerleri nedeniyle amonyak buhari halinde ortami terk
etmektedir. Bu yiizden islem sirasinda 6nemli 6l¢tide protein kaybi olmaktadir. Cikis
atiginda protein igerigi %15-22 arasinda degismektedir. Cikis atiginda karbonhidrat
miktar1 %8-20, yag miktar1 %14-26 oranlarinda azalmaktadir. Sekil 4.19b’de
aerobik ciirimede kalori miktar1  gosterilmektedir. Ciirime prosesinde
mikroorganizmalarin  yemek atiklarindaki UKM’yi pargalamasi nedeniyle

reaktorlerdeki karisimlarin kalorifik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.20: Aerobik ¢iirimede ¢ikis gazindaki % O, ve CO,’nin zamana gore degisimi: a)
%35 TKM, b) %7 TKM, ¢) %10 TKM

Sekil 4.20(a, b, ¢)’de reaksiyon zamanina gore ¢ikis gazindaki % O, ve CO; degisimi
gosterilmektedir. CO;, olusumu ve O, tikketimi aerobik c¢iirlimede organik atiklarin
degradasyon hizin1 gostermektedir. Ciirlime isleminin ilk giinlerinde organik
maddenin kolay ¢oziilebilir kisimlart hizli bir sekilde metabolize olmaktadir. Bu

nedenle tiim karisimlarda reaksiyon basladiginda ¢ikis gazindaki %O, miktar1 hizla
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diiserken %CO, miktar1 artmaktadir. Reaksiyon siiresi boyunca tim kati madde
oranlar1 i¢in ¢ikis gazindaki O, miktarmin %35 ‘in altina diismemesi ortamin aerobik
olarak kaldigimin bir gostergesi olmaktadir. Daha sonra pargalanabilir organik
maddelerin azalmas1 nedeniyle mikroorganizmalarin oksijen ihtiyact da azalmakta ve
cikis gazindaki %O, miktar1 artmaktadir. Oksijen kullanim hizinin diismesi ¢lirlime

isleminin tamamlandiginin bir gostergesi olmaktadir.

4.3. Aerobik Kompostlama Calismasi Sonuclari

Aerobik kompostlama islemi i¢in hazirlanan %55 TKM oranina sahip baslangi¢

kompost karisiminin fiziksel ve kimyasal degerleri Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Aerobik kompostlama islemi i¢in hazirlanan baslangi¢c kompost karigiminin
fiziksel ve kimyasal degerleri

Parametre %55 TKM
pH 7
TKM, g 11500
UKM, g 9500
KOI, g/1 91.2
TOK, g/l 20
NH,, g/l 0.22
TKN, g/l 1.53
Protein, % 16
Karbonhidrat, % 27
Yag, % 20
Kalori, cal/g 4400

% 55 kat1 madde oranina gore reaktér ve ortam sicakliklarindaki degisim Sekil

4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: Aerobik kompostlamada ortam ve kompost sicakliginin zamana gore degisimi

Sekil 4.21°de reaktor sicakligi baslangicta ortam sicakliginda ilerlemis, 2. giinden
sonra organik maddenin pargalanmasi nedeniyle yiikselmeye baslamistir. Sicakligin
yiikselmesi i¢in gerekli enerji organik maddenin bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1
ile karsilanmaktadir. Organik maddenin oksidasyonu sirasinda aciga ¢ikan 1siin bir
kism1 yeni hiicre asimilasyonunda kullanilirken bir kismi da sistemin sicakligint 50—
60°C sicakliklara ¢ikararak pastorizasyonu saglamaktadir. 14.giinden sonra sicaklik
giderek azalmaya baslamis ve ortam sicaklifi seviyelerine ulasilmistir. Buda

kompostlama isleminin sonlandig1 gostermektedir.

Aerobik kompostlama ¢alismalarinda pH, TKM, UKM, toplam KOI, ¢6ziinmiis KOI,
toplam TOK, ¢oziinmiis TOK, NH4 -N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, yag
ve kalori parametrelerindeki degisimler incelenmis ve Sekil 4.22-4.26’da

gosterilmigtir.

62



I] T T T T T T
] 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (yiin)

Sekil 4.22: Aerobik kompostlamada pH’1n zamana gore degisimi

Calismada pH bir miktar azalmakta daha sonra artarak 7-8 arasinda degismistir

(Sekil 4.22). pH degerindeki bu artis, prosesin stabilitesini gostermektedir.
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Sekil 4.23: Aerobik kompostlamada TKM ve UKM’nin zamana gore degisimi

Havali kompostlastirma siiresince reaktordeki TKM ve UKM’nin zamana gore
degisimi Sekil 4.23’de gosterilmistir. TKM ve UKM yemek atiklarindaki organik
maddenin mikroorganizmalar tarafindan ayrismasi nedeniyle azalma egilimindedir.

Deney siiresi sonunda TKM ve UKM’de yaklasik %30 azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: Aerobik kompostlamada KOI ve TOK’un zamana gére degisimi: a) toplam KOI
ve toplam TOK, b) ¢oziinmiis KOI ve ¢6ziinmiisTOK

30 giin isletimden sonra toplam KOI ve toplam TOK sirasiyla 74.6 g/l ve 14 g/l
seviyelerinde kalmistir (Sekil 4.24). Kompostlamanin baslangicinda toplam KOI’nin
%52’si ¢KOI, Toplam TOK’un % 70’i ¢TOK’dir. Kompostlama sirasinda ¢KOI
degerinde %41 ve ¢TOK degerlerinde %68 oranlarinda azalma goriilmiistiir. 30 giin
kompostlama ¢alismasindan sonra 28 g/l ¢KOI, 4.9 g/l ¢TOK degerine ulasilmistir
(Sekil 4.24b).
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Sekil 4.25: Aerobik kompostlamada NH, -N ve Organik N’nin zamana gére degisimi

Sekil 4.25°de NH4 -N ve Organik N’nin reaksiyon zamanina gore degisimi
gosterilmektedir. Giris atiginda NH4"-N miktar1 0.22 g/, organik N miktari ise 1.53
g/I’dir. Kompostlama sirasinda organik maddenin pargalanmasi ile organik azot

miktar1 azalmis, NH; -N miktari ise ayn1 seviyelerde kalmustir.
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Sekil 4.26: Aerobik kompostlamada a) protein, karbonhidrat ve yag miktarinin zamana gore
degisimi, b) kalori miktarinin zamana gore degigimi
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Sekil 4.26a’dan goriildiigii gibi aerobik kompostlama ¢alismasinda giris atig1 %16—
27-20 oraninda protein-karbonhidrat-yag icermektedir. Sekil 7.26b’de ise giris atig
4400 cal/g kalori degerine sahiptir. Kompostlama c¢alismasi sirasinda organik madde
iceriginin  mikroorganizmalar  tarafindan ayristirilmasit  nedeniyle  protein,

karbonhidrat, yag ve kalori degerleri azalmistir.

Olusan triinlerin stabilitesini belirlemek i¢in 30. giin sonunda anaerobik ciirlime
calismast icin ¢TOK, Toplam TOK, C/N, UYA/Alkalinite, aerobik ¢iiriime ve
kompostlama  caligmalart1  i¢cin  ise suda  ¢oziinmis C/N  (C¢/No),
(C/N)son/(C/N)baslangi¢, C¢ parametreleri incelenmistir. Bu degerlere goére olusan
trtintin stabil oldugu goriilerek calisma sonlandirilmistir. Tablo 4.5-4.6’da bu
calismada hesaplanan stabilite gostergeleri ile literatiirde Onerilen degerler

karsilastirilmistir.

Tablo 4.5: Anaerobik ¢iirlime ¢alismalarindaki stabilite gostergeleri

Anaerobik Ciiriime Literatiir Verileri
%S5 %7 %10 | Onerilen
Parametre TKM | TKM | TKM | Degerler Kaynaklar
Forster-Carneiro ve dig.
¢TOK, mg/l 6200 | 14467 | 12600 | <24644 2008a.
Toplam TOK, <377-
g/kg TKM 155 258 133 445 Tambone ve dig. 2009.

Orzi ve dig., 2010.
Borowski ve Szopa, 2007.
C/N 2,3 7.2 4.6 3,43 Tambone ve dig. 2009.
UYA/Alkalinite | 0.28 0.18 0.18 <0.28 Bouallagui ve dig. 2009.

Tablo 4.5’e¢ gore anaerobik ¢iirime ¢alismast i¢cin ¢TOK, Toplam TOK ve
UYA/Alkalinite parametrelerinin tiim karisimlarda istenen aralikta oldugu, C/N
oranina bakildiginda ise sadece %35’°lik karistimin Onerilen degerde elde edildigi

goziikmektedir.
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Tablo 4.6: Aerobik ciirlime ve aerobik kompostlama calismalarindaki stabilite gostergeleri

Aerobik Literatiir Verileri
Kompostlama

%5 | %7 | %10 | Onerilen
Parametre TKM | TKM | TKM % 55 TKM degerler Kaynaklar

Aerobik Ciiriime

Chanyasak
ve Kubato,
C,/N, 3.8 6.4 10,5 10 5-6 1981, Hue
ve Liu,
1995
Jimenez ve
0.4 0.5 0.57 0.77 0.49-0.85 Garcia,
1989

(C/N)son/(C/N)bs
1

Aydin ve
Kocasoy,
2002

0.55-0.7

0.45-0.6 Tosun,
2003

Chang ve
dig. 20006,
Bernal ve
dig. 1998

Ce 0.46 0.90 1.05 0.49 <% 1.7

Aerobik ¢iirime ve kompostlama calismalarinda stabilite gostergesi olarak suda
coztinmiis C/N (C¢/N,), (C/N)son/(C/N)baslangig, C¢ parametreleri kullanilmigtir.
Aerobik ¢iirlime ¢aligmasi i¢in C/N; parametresi incelendiginde %5 ve %7 TKM
oranlar1 onerilen aralikta oldugu, %10 TKM’nin ise bu smirt astigi bulunmustur.
(C/N)son/(C/N)baslangi¢ parametresi i¢in ise tiim karigimlar onerilen araliktadir.
Ugiincii bir gosterge olarak da C, degeri kullanilmustir. C, degeri, %5-7-10 TKM
oranlar1 i¢in literatiirde Onerilen degerler arasindadir. Aerobik kompostlama
calismasinda sadece C¢/N¢ smir degerinin iistiinde bulunmus, digerlerinde istenen

araliklarda elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler dogrultusunda ¢lirime ve kompostlama ¢alismalar1 i¢in yeterli

alitkonma siirelerinde isleme tabi tutuldugu ve istenen aritma verimlerine ulasildig

goriilmektedir.
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5. AEROBIK CURUME CALISMASINDA SOLUNUM PARAMETRELERI

Aerobik kosullarda mikroorganizmalarin  en temel aktivitesi solunumdur.
Mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen O, ve iiretilen CO, miktar1, mikroorganizma
aktivitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Prosesin izlenmesi ve

optimizasyonunun saglanmasinda solunum parametrelerinden faydalanilmaktadir.

Biyolojik sistemlerde solunum aktivitesinin  degerlendirilmesinde tiiketilen
Oy/tiretilen CO;’1 belirleyen test tekniklerinden faydalanilmaktadir. Tiiketilen O,’ni
belirleyen test teknikleri sistemde olusan ¢6ziinmiis oksijen azalmasi veya sisteme
transfer edilen O, miktar1 belirlemesini esas almaktadir. Uretilen CO;’i belirleyen
test teknikleri, sividaki CO, derisimindeki artis veya gaz akimina transfer olan

COy’in belirlenmesine dayanmaktadir (Geng, 2007).
5.1. CO; Olusum Hiza

Aerobik ciirime ¢alismasinda CO, olusum hiz1 ile ¢ikis gazindan elde edilen toplam

CO; olusumu Denklem 5.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

t
Toplam CO, iiretimi = Z J‘ G, Zdt (5.1
0

Go: Cikis gazinin hizi, m’/sa
Z: Cikis gazindaki CO, agirhigi, g CO, /m’

t: Reaksiyon zamani, sa (Kwon ve Lee, 2004a).

Oksijen tiikketimi ve karbondioksit olusum hizi aerobik kompostlama prosesinde

organik atiklarin degradasyon hizinin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Farkli kati

madde oranlarina sahip yemek atiklarinin aerobik ¢iiriitiildiigii bu ¢alismada elde

edilen CO, olusumlar1 Sekil 5.1(a, b, c)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Toplam CO, olusumu ve CO, tiretim hizinin zamana goére degisimi: a) % 5 TKM,
b) %7 TKM, ¢) %10 TKM
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Sekil 5.1(a, b, ¢)’de farkli kat1 madde oranlarina gore toplam CO, olusumu ve CO,
tiretim hizlar1 karsilastirlmistir. Reaktorlerdeki organik maddenin minerilizasyonu
nedeniyle CO,; tiretimi ger¢eklesmistir. Tim kat1 madde oranlarinda ilk 14 giin hizli
bir CO; olusumu gozlenmistir. Daha sonra CO, tiretim hiz1 kademeli olarak azalmaya
baslamis ve deney siiresi sonunda CO; iiretimi sifira yaklasmistir. Bu da ¢iirtime

isleminin sonlandigin1 géstermektedir.

5.2. Suda Céziinmiis Toplam Organik Karbon Degeri ve CO, Uretim Hiz1

Biyolojik atiklarin parcalanmasi karbondioksit olusum hizi ile karakterize
edilmektedir. Bir¢ok arastirmacit CO, olusum hizini reaksiyon zamani, ugucu ve kuru
kat1 madde ve ham materyaldeki karbon miktar1 gibi biyopargalanabilir organik
madde basina iretilen toplam CO, miktar1 olarak belirlemislerdir (Bach, 1984,
Nakasaki ve dig., 1985, Fujita, 1993). Aerobik c¢iiriime caligmalar1 i¢cin ¢TOK

miktarina gére CO; olusumu Denklem 5.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

)CO, =-20% (5.2)

VVcTOK

Yco, - CO2 olusum hizi, g CO, /sa / kg ¢TOK

Wrok: karisimdaki kg ¢TOK miktar: (kat1 bazda)

Oksijen tiikketimi ve karbondioksit olusum hizi aerobik kompostlama prosesinde
organik atiklarin degradasyon hizinin gostergesi olarak kullanilmaktadir. CO,
olusum hiz1 birim zamanda ve biyopargalabilir organik madde basina olusan CO,
miktar1 olarak ifade edilmektedir. CO, olusum hiz1 g CO, /sa/ kg UKM olarak ifade
edilmektedir. Bununla beraber UKM miktar1 organik atigin biyopargalabilir
bolimiiniin ~ gostergesi  olarak  etkisiz  kalmaktadir. Bu, organik atigin
biyoparcalanmayan ya da zor biyopargalanan béliimleri olan seliiloz, lignin gibi
maddeleri icermesi nedeniyledir. Bu nedenle ¢TOK degeri yeni bir parametre olarak,
kolay parcalanabilen bilesiklerin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.2 ve

5.3’den ¢TOK degerinin diger parametrelerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Cirlime hiz1 olarak ifade edilen ¢esitli gostergeler arasindaki korelasyonlar

Sekil 5.2°de ¢lirtime prosesini degerlendirmek i¢in ¢TOK uygunlugu arastirilmis ve
diger kompostlama hiz gostergeleri ile karsilagtinlmistir. Sekil 5.2a’da saatte
giderilen UKM ve ¢TOK basina iiretilen CO, miktar1 karsilastirilmis ve bu

parametrelerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sekil 5.2b ve 5.2¢’de saatte
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giderilen kg ¢TOK degeri diger hiz gostergeleri ile karsilastirilmistir. R’ degerleri
0.7—-1.0 arasinda olmas1 modelin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir. Tablo 5.1°de
katt madde oranlarma gore CO, {iiretim hizlar1 gosterilmektedir. Bu calismada
bulunan degerler literatiirde verilen degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. %10 TKM CO; tiretim hiz1 diger %5 ve 7 kati madde oranlarina gore
daha disiik bulunmustur. CO; iiretim hizlarina (yCO;) bakildiginda ¢alismada, kati
madde oranlarina gore sirasiyla 0.05 — 0.06 — 0.08 kg ¢TOK /sa giderilmistir. %10
katt madde oraninda yCO, (kg ¢TOK /sa) degeri diger kat1 madde oranlarina gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Literatiir degerleri karsilastirildiginda bu ¢alismada
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Tablo 5.1)

Tablo 5.1: Aerobik ¢iliriimede CO, tiretim hizlarinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Literatiir Verileri
0
Parametre ngv[ %7 TKM | %10 TKM Onerilen
< Kaynak
deger
g COy/ sa/ 5 Fujita,
kg UKM 9.59 9.99 7.05 4.20-9.82 1993
mol CO,/ Nakasaki
sa/g 0.04 0.2 0.26 0.08-0.13 ve dig.
TKM 1985
Kwon ve
ico,lfi)slzg 38.53 35.07 28.41 10.66-39.35 Lee,
g¢ 2004a
ke Kwon ve
0.05 0.06 0.08 0.013 - 0.043 Lee,
¢TOK/sa 2004a
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6. KINETIK CALISMALARI

Proses kinetigi aritma sistemlerinin isletilmesi ve gelistirilmesinde merkezi bir rol
oynamaktadir. Biyolojik proseslerde mikrobiyoloji ve biyokimyasal siire¢ler baz
alindiginda, kinetik analiz, kontrol ve tasarimi1 i¢in mantiksal bir temel
saglamaktadir. Ilave olarak, proses kinetigi, atik kullanim hizlarinin konsantrasyona
baglh ifadesini ve bu hizlara operasyonel ve c¢evresel faktorlerin etkilerini
tanimlamaktadir. Kinetik bilgisi proses optimizasyonunu, stabil bir isletmeyi ve iyi

bir proses kontroliinii saglamaktadir (Pavlostathis ve Giroldo-Gomez, 1991).

Bu calismada anaerobik ¢iirlime, aerobik cliriime ve aerobik kompostlama prosesleri

icin kinetik caligsmalar yapilmstir.

6.1. Anaerobik Ciiriime Calismasi Kinetigi

Yemek atiklarinin anaerobik aritma kinetigi incelendigi bu bolimde, kararli halde
organik yiik ve ¢ikis ¢TOK degerleri icin en uygun kinetik modelin monod tipi
oldugu belirlenmistir. Substrat konsantrasyonunun zamana gore degisimi ve buna
bagli olarak substrat giderim hizlart Monod Kinetigi ile ifade edilmis ve

stokiyometrik katsayilar belirlenmistir (Denklem 6.1).

Monod modeli ve onun benzeri olan modeller, substrat i¢cinde ¢oziinebilen organik
madde ile mikrobiyal biiylimeyi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Biyolojik
parcalanmay1 ifade i¢in kullanilan Monod Kinetiginde, Michaelis-Menten enzim
reaksiyon kinetigi temel alinmaktadir (Gaudy ve Gaudy, 1980, Geng, 1999, Sponza
ve dig., 2000). Bu modelde;
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L oy =) (6.1)

Burada,

r: Substrat giderim hizi, g ¢cTOK/1x sa

Tmax: (Kmax X X), Maksimum substrat giderim hizi, g ¢cTOK/ | x sa
S: Substrat (¢TOK) derisimi, g ¢cTOK/ 1

t: Zaman, sa

K: Yar1 doygunluk substrat (¢TOK) derigimi, g/l

Kmax: Maksimum substrat giderim hiz sabiti, g ¢cTOK/g TKM x sa
X: Anaerobik camurdaki TKM derisimi, g/l

S/r=(S/r,

ax

)+ (K, +7,,.) (6.2)

Buna gore anaerobik clirlime c¢alismalar1 i¢in farkli katt madde oranlarina gore

hesaplamalar yapilmis ve sonuglar Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

400
350 +
300 -
230 -
200 -
150
100

+ %5 TKM R? =0 95565 +
& %7 TKM R? =0,9002
= %10 TKM R* =0 9672

ST

Sekil 6.1: Anaerobik ¢tirlime ¢alismasinda ¢TOK un Monod Kinetigi

Sekil 6.1 incelendiginde R? degerinin 1’ yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
deneylerden elde edilen verilerin monod kinetik modeline uygunlugu goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen kinetik katsayilar Tablo 6.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1: Anaerobik ¢iiriimede hesaplanan kinetik katsayilar

Kati I'max g CTOK/ X, Kmaxs K,
Madde I*sa g TKM/1 1/sa g ¢TOK/1
Oram
%>5 0.014 50 2.8x10™ 8.2
%7 0.012 70 1.7x10™ 13.7
%10 0.006 100 6.0x107 14.8

%35 katt madde oraninda maksimum substrat giderim hizi (rp.x) diger katt madde
oranlarina gore yiiksek hesaplanmistir. Bu da anaerobik mikroorganizmalarin %7-10
katt madde oranlarina goére daha hizli bir sekilde ¢TOK’u tiikettigi anlamina

gelmektedir.
6.2. Aerobik Ciiriime Kinetigi

Aerobik c¢iirlime prosesi kinetigi birinci dereceden kinetik denklemlerle ifade
edilmektedir. Yemek atiklarinin aerobik olarak ciiriitiildiigii bu ¢alismada ¢TOK
degeri sistemi daha iyi ifade ettigi i¢in kinetik calismalarda bu parametre

kullanilmistir.

Biyolojik proseslerde reaksiyon hiz esitligi olarak ¢TOK degradasyonu asagidaki
gibi verilmistir (Kwon ve Lee, 2004a),

dW,Ww.
xTOK = —% = k¢TOK ,* (6.3)

1 TOK : karigim materyalindeki ¢TOK degradasyon hizi, kg ¢TOK /sa
W¢ ok + karisim materyalindeki ¢TOK orani, %

Wy: karistmin kuru agirhigi, kg

-d(WoW.rox)/dt: ¢TOK Kkiitlesindeki degisim hizi (negatif isareti dekompozsiyon

nedeniyle ¢TOK’nin zamana kars1 diisme egiliminde oldugunu gosterir.
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a : reaksiyon derecesini belirleyen indis

k: reaksiyon hiz sabiti

Aerobik ciiriime ¢alismasinda farkli kati madde oranlarmma goére hesaplamalar

yapilmis ve sonuglar Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

1.20
+ %HATEM R2=049155 +

1.00 .
& W7 TEM  R°=0,8853

=3
S 0809 gipTkm RP=09415
.
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0.00 - T T T
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Sekil 6.2: Aerobik ¢iirtime ¢aligsmasi icin ¢TOK un birinci dereceden kinetigi

¢TOK degeri i¢in hesaplanan kinetik ¢alisma sonuglarina gore R’ degerleri 0.88-0.94
olarak bulunmustur (Sekil 6.2). Tablo 6.2°de ise farkli kat1 madde oranlarina gore hiz

sabitleri gosterilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde %7 TKM’de reaksiyon

daha hizli ger¢eklesmektedir.

Tablo 6.2: Farkli kat1 madde oranlarina gére hiz sabitleri

%S TKM %7 TKM %10 TKM
k (1/sa) 0.0016 0.0060 0.0009

6.3. Aerobik Kompostlama Kinetigi

% 55 TKM oranma sahip aerobik kompostlama caligmasi reaksiyon kinetigi

Denklem 6.3 gore hesaplanmis ve sonuglar Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Aerobik kompostlama ¢alismasi i¢in ¢TOK un birinci dereceden kinetigi

Kesikli kompostlama ¢alismasinin degerlendirilmesinde yemek atiginin suda ¢6ziiniir
toplam organik karbon miktar1 (¢TOK) kullanilmistir. ¢TOK miktar1 organik atigin
kolay biyopargalanir bilesenlerini daha iyi temsil etmektedir. Sekil 6.3’e gore

reaksiyon hiz sabiti 0.0011 1/sa, korelasyon katsayis1 0.9244 bulunmustur.

Aerobik kompostlama ¢alismasinda sicakligin etkisi Arrhenius denklemi kullanilarak
aciklanmaktadir. Bir tepkimenin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, o tepkimenin
daha zor baslayacagi anlamina gelmektedir. Arrhenius denklemi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Haug, 1993).

d(lnk) Ea
di RT’ 64)

veya
Ink = c_@(lj, (6.5)
R
veya

k= ec_%[%)_/le_%[%) , (6.6)
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Ea= Aktivasyon enerjisi, kJ /mol,

R= Ideal gaz sabiti, 8.314 J / Kmol,

T= Mutlak sicaklik,

k ve C= sabit,

A= Siklik faktortdiir. Reaksiyon hizina bagli, Van’t Hoff-Arrhenius katsayisidir.

Aerobik kompostlama calismasina Arrhenius denklemi uygulanmis ve Sekil 6.4°de

gosterilmistir.

0.003 0.00304 0.00308 0.00312 0.00316
1T

Sekil 6.4: Aerobik kompostlama ¢aligmasinda Arrhenius esitligi

Sekil 6.4’de elde edilen sonuglardan iyi bir lineer iliski oldugu

goriilmektedirAktivasyon enerjisi 5096 kJ /mol olarak hesaplanmaistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Anaerobik, aerobik ¢iiriime ve kompostlama organik atiklarin aritiminda kullanilan
onemli proseslerdir. Calismada basit tasarim, proses kontrolii ve daha diisiik yatirim
ticreti nedeniyle kesikli ve tek basamakli sistem kullanilmistir. Anaerobik ve aerobik
clriime calismast %5-7-10 kati madde oraninda, aerobik kompostlanmas1 ise %55

kat1 madde oraninda gergeklestirilmis ve sonuglar asagida gosterilmistir.

[lk asamada yemek atiklari anaerobik ciirtime prosesi ile metan gazina
dontstiiriilerek kullanish bir enerji kaynag: elde edilmistir. Olusan biyogazin metan

icerigi kati madde oranlarina gore %54—65—65 olarak bulunmustur.

e Anaerobik ciirimede deney siliresi sonunda %5—7-10 TKM oranlarina gore
sirasiyla biyogaz tiretimi 863—771-923 I/’kg UKMekl, metan iiretimi ise 466—501—
498 1/kg UKMekl elde edilmistir. %5 TKM’de organik madde igeriginin %7
TKM’ye gore yiiksek olmasi, daha fazla biyogaz iiretimine neden olmustur. Bu
calismada en yiiksek biyogaz tiretimi (923 I/’kg UKMekl) %10 baslangi¢ kat1 madde
oraninda elde edilmistir. En yiiksek metan tiretimine bakildiginda ise %7 kati madde

oraninda tretildigi gorilmiistiir.

e Anaerobik ciliriime sonunda kati madde oranlarina gore (%5-7-10) sirasiyla
TKM’de %20-20-7, UKM’de %51-46-28, toplam KOI’de %46-45-40, toplam
TOK’da %64-25-65, c¢ozinmis TOK’da %71-34-13 oranlarinda azalma

gorilmustir.

e Anaerobik ¢iirimede UYA konsantrasyonun, prosesinin stabilite diizeyi ve
metabolik durumu ac¢isindan Onemli bir gosterge oldugu gorilmistir. UYA
konsantrasyonunun yiikselmesi, asetat kullanan metanojenlerin inhibe oldugunu

gostermektedir. Anaerobik ciirlime ¢alismasinda en fazla UYA birikimi %10 kati
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madde oraninda 7000 mg/l asetik asit olarak goriilmiistiir. Anaeorobik c¢iiriime
calismasinda 5. giinden sonra metanojenik aktivite sebebiyle ugucu yag asiti
konsantrasyonu azalmaya baglamistir. UYA 4000 mg/I'nin altinda optimum
degerdedir (Llaneza Coalla ve dig., 2009). Bu calismada da tiim kat1 maddelerde 25.

giinden sonra UY A bu sart1 saglamistir.

e Anaerobik sistemlerde optimum metan olusumu i¢in gerekli toplam alkalinite
degeri 2000-3500 mg/l CaCOs’dir (Oztiirk, 1999). Bu ¢alismada alkalinite degeri 30
giin sonunda kati madde oranlarina gore sirasiyla 10000-11000-23000 mg/l
CaCOs’dir. Buna gore, atiklarin anaerobik ayrismasi i¢in gerekli olan toplam

alkalinitenin tiim karisimlarda mevcut oldugu goriilmiistiir.

e Amonyagin metanojenik sartlarda giderimi miimkiin olmadigindan, atiklarin
anaerobik ayrigmasi sirasinda amonyak konsantrasyonlart zamanla ¢ok 6nemli bir
sekilde azalmamustir. Deney siiresi sonunda NH, -N konsantrasyonlari 1600—1580—
1700 mg/l olmustur. Kat1 madde oranlarina gore ¢alisma siiresi sonunda organik azot

miktar1 ise %10-49-39 oranlarinda azalma gortilmiistiir.

e Ciirime sonucunda olusan {iriiniin toprakta kullanimi agisindan EC degeri
onemlidir. Ciirlime sirasinda kati madde kayb1 ve organik materyalin ayrismasi ile
fosfat gibi mineral tuzlarin ve amonyum iyonlarinin ortaya cikmasiyla tiim

karisimlarda EC degerinde belirgin bir yiikselme gozlenmistir.

e Anaerobik ¢ilirime c¢alismasinda organik maddenin {ic temel O6gesi olan
karbonhidrat, yag ve protein deney siiresi sonunda baslangic oranlarina gore

azalmistir.

e Anaerobik ciirlime islemi sonunda kalori degeri, yemek atiklarinin organik madde
icerigindeki azalma nedeniyle deney siiresi sonunda azalmistir. Farkli kati madde
oranlarina gore kalori degerlerinde baslangic miktarlarina gore %42—40-51

oranlarinda azalma goriilmustiir.
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Aerobik ciirime calismalar1 pilot 6lgekli reaktérde gerceklestirilmistir. Reaktore
hava, bir kompresor vasitasiyla debisi ayarlanarak ve rotometreden gecirilerek 1 1

hava /dak/ kg TKM olacak sekilde verilmistir.

e Aerobik ¢iiriime islemi siiresi boyunca reaktdr sicakliklart 26 — 33 °C arasinda,

ortam sicakliklari ise 19 — 30 °C arasinda degistigi gézlenmistir.

e Deneyin baslangicindan sonra kolay biyoparcalabilir organik bilesiklerin hizla
pargalanmasiyla olusan CO, ve yiiksek ugucu organik asitler nedeniyle pH
diismiistiir. Daha sonra pH, organik azotlu bilesiklerin biyodegradasyonu ile olugan

NHj gaziyla beraber hizla artmistir.

e Aerobik ¢iirime ¢alismasinda deney siiresi sonunda katt madde oranlarina gore
(%5-7-10) sirastyla TKM’de %25-25-10, UKM’de % 36-55-41, toplam KOI’de
%57-39-32, ¢oziinmiis KOI’de %53-56-49, toplam TOK’da % 57-50-41,

¢oztinmiis TOK’da % 65-42—43 oranlarinda azalma gorilmustiir.

e Ciiriime calismalarinim ilk giinlerinde basit sekerlerin hizla pargalanmasiyla NH, -
N miktarlarinda yiikselme goriilmiistiir. Amonyak, pH nin yiikselmesi ile gaz halinde
ortamdan uzaklagsmis ve atigin azot igeriginde biiyiik bir azalmaya neden olmustur.
Organik azot miktarlar1 %5 ve %7 TKM’de giris miktarlarina gore arttig
goriilmistiir. Bu artis, organik maddenin azalmasi ile olusan kiitle kayb1 nedeniyle

gergeklesmistir.

e Mikroorganizmalarin yemek atiklarindaki biyopargalabilir boliimleri azaltmasi
nedeniyle reaktorlerdeki karisimlarin protein, karbonhidrat, yag ve kalorifik degerleri

zamanla azalmistir.

e O, tiikketimi ve CO, olusumu aerobik c¢liriimede organik atiklarin degradasyon

hizin1 gostermektedir. Cikis gazindaki O, ve CO; degerleri % 5 TKM’de sirasiyla

17.6-20.7, 0.23-3.4 arahiginda, % 7 TKM’de sirastyla 18.9-20.95, 0.05-2.1

araliginda, % 10 TKM’de ise sirasiyla 17.0-20.95, 0.05—4.0 aralifinda goriilmiistiir.
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Aerobik ciirime isleminde ¢ikis gazindaki O, miktart %5 ‘in altina diigmemistir.

Boylece ortam sartlar siirekli aerobik olarak devam etmistir.

e Farkli kat1 madde oranlarina gore reaksiyon siiresi sonunda 1005-970-901 g CO,

olusumu gozlenmistir.

e Coziinmiis TOK parametresi aerobik clirlime prosesinin etkinligini ortaya koymus
ve CO; tiretim hizlar1 bu degere gore hesaplanmistir. %5—7—-10 kat1 madde oranlarina

gore sirastyla 38.53 — 35.07 — 28.41 g CO, /sa/ kg ¢TOK {iretilmistir.

e Ciirime prosesinin degerlendirilmesinde ¢TOK parametresinin  uygunlugu
arastirtlmistir. g CO, /sa/ kg UKM ve kg ¢TOK/sa gibi diger kompostlama hiz
gostergeleri ile karsilagtirllmis  ve R’ degerleri 0.8346-0.9223 araliginda

bulunmustur. ¢cTOK degerinin diger parametrelerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aerobik kompostlamada sicaklik, prosesin bir fonksiyonu olup, kompostlastirmada
onemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada biyolojik aktivite sonucu reaktor sicakliginda
hizli bir artis goriilmiis ve 7. giin 60°C sicaklik seviyesine ulasilmigtir. Sicaklik 14.

giinden sonra giderek azalmaya baslamis ve ortam sicakligi seviyelerine diismustiir.

e Aerobik kompost calismasinda pH 7-8 arasinda degismistir. pH’daki bu

degisimden reaktorde anaerobik ortam kosullarinin olusmadig: gorilmiistiir.

e Aerobik kompostlama ¢alisma siiresi sonunda %55 kat1 madde oranina gére TKM
ve UKM’de yaklasik %30, toplam KOI’de %18, ¢oziinmiis KOI’de %41, toplam
TOK’da %30, ¢oztinmiis TOK’da %68 oranlarinda azalma goriilmistiir.

e Calisma siireleri sonunda hesaplanan stabilite gostergeleri literatiirde Onerilen
degerlerle karsilastirilmistir. Anaerobik ciiriime calismasi i¢in ¢TOK, Toplam TOK
ve UYA/Alkalinite parametrelerinin tiim karisimlarda istenen aralikta oldugu, C/N
oranina bakildiginda ise sadece %35’°lik karisimin onerilen degerde elde edildigi
goriilmektedir. % 10 kati maddeli aerobik ¢iirime c¢alismasi ve kompostlama
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calismasi i¢in C¢/N¢ parametresi sinir degerler arasinda bulunamamustir. Fakat diger
kat1 madde oranlarinda bu deger saglanmistir. Olgunluk gostergeleri incelendiginde

clirime ve kompostlama c¢alismalarinin yeterli olgunluga sahip oldugu goériilmiistir.

e Anaerobik aritim kinetigi incelenmis ve yemek atiklarinin giderim kinetiginin
Monod modeline uydugu belirlenmistir. Monod kinetigine gore kinetik ve
stokiyometrik katsayilar hesaplanmistir. Toplam organik karbon miktarna goére
hesaplanan maksimum substrat giderim hiz1 kati madde oranlarina gore sirasi ile

0.014, 0.012, 0.006 g ¢TOK/ I x sa olarak bulunmustur.

e Aerobik ciirime ve kompostlama c¢alismasit i¢in kinetik ¢alismalar yapilmis ve
sonuglarin birinci dereceden kinetige uydugu goriilmiistir. Aerobik cliriime
¢alismasinda R” degerleri kat: madde oranlarina gore sirasiyla 0.92-0.89-0.94, hiz
sabitleri 0.0016—0.1531-0.0009 1/sa olarak bulunmustur. Aerobik kompostlama i¢in
ise R? degeri 0.92, hiz sabiti 0.0011 1/sa olarak bulunmustur. Bu sonuglardan aerobik
c¢lirime c¢alismasinda %7 katti madde oraninda ¢iirime isleminin daha hizli

gerceklestigi goriilmuistiir.

e Aerobik kompostlama c¢alismasinda sicakligin etkisi Arrhenius denklemi ile
aciklanmistir. Elde edilen sonuglarin kompostlama prosesinin birinci dereceden

reaksiyon hiz modelini dogruladig1 goriilmustiir.

e Yemek atiklarinin aritilmasi amaciyla yapilan bu calismada anaerobik c¢liriime ve
aerobik ciirime prosesleri karsilastirilmistir. Anaerobik c¢iiriime prosesinde toplam
TOK degerleri %5 ve % 7 katt madde oranlar1 i¢in %65 oranlarinda giderilmistir.
Aerobik ciirlime prosesinde TOK degerleri ise %41-57 oranlarinda aritilmistir. Bu
iki proses karsilastirildiginda anaerobik ¢iirlime prosesinin giderim verimlerinin daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica anaerobik c¢ilirime ile metan iretimi

gergeklestirilmistir.

e Hem anaerobik hemde aerobik ¢liriime ¢alismalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde %35 katt madde oraninda TOK ve KOI giderim verimlerinin
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yiiksek oldugu goriilmustiir. Bunun nedeni %5’lik karigimin mikroorganizmalar i¢in

daha iyi ¢evresel sartlar olusturmasini gostermektedir.

e Bu calisma ile yemek atiklar1 belli bir kotaya uygun olarak, diizenli depolama
alanlar1 disinda aritilmasi saglanmis, yemek atiklari igerisindeki organik madde

icerigi geri kazanilmis ve etkili bir atik yonetimi gerceklestirilmistir.

Ulkemizde etkili bir kat1 atik yonetimi uygulamak igin, kati1 atiklarin kaynaginda
ayrilmasmin tesvik edilmesi, organik atiklarin depolama alanlarmma gémiilmesinin
yasaklanmasi ve iklim degisikligini 6nleme politikalarini i¢eren yasal diizenlemelerin
yapilmas1 gereklidir. Ayrica anaerobik ve aerobik c¢iirlime iirtinlerinin toprak

sartlandiricist olarak kullanimi tegvik edilmelidir.

Organik atiklardan biyogaz eldesine yonelik enerji tesislerinin hizli ve kolay
kurulabilmesi ve ayrica Ulkemizde enerji gesitliligi saglanmasi agisindan gerekli
calismalarin yapilmast 6nemlidir. Yapilan ¢alisma ile bu boslugun doldurulmasi
amaclanmis ve ¢alismada organik atiklar hem aritilmis, hemde enerji ve triin elde

edilecek bir hammadde olarak degerlendirilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda anaerobik c¢lirlime, aerobik ¢iiriime ve
kompostlama prosesleri i¢in maliyet analizlerinin yapilmasi ¢aligmalarin ekonomik
durumunu gostermesi agisindan énemlidir. Ayrica anaerobik ¢iirlime ¢ikisina aerobik
clirime prosesinin uygulanmasi ve aritma verimlerinin incelenmesi arastirilmasi

gereken bir konudur.
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EKLER
EK-A. Analiz Yontemleri

Bu ¢alisma kapsaminda yliriitiilen analizler Standart Metodlar (APHA, 2005)’a ve
TS ISO (2006)’ya uygun olarak yapilmis ve bu analiz yontemleri asagida detaylh
olarak verilmistir.

1. pH

Ciirime deneylerinde pH denetimi reaktore monte edilmis pH probu ile saglanmistir.
Kompostlama c¢alismasinda alinan numune pH’s1 1/10 oraninda saf su ile
karistirilarak Mettler Toledo marka (HA265-S7/120) pH elektrodu ile 6l¢tilmiistiir.

2. Sicakhik

Aerobik ve anaerobik ciiriitiiciide sicaklik PT 100 sicaklik 6lger probu ile stirekli
olarak oOl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Kompostlama ¢alismasinda ise kompost kiitlesine
yerlestirilen kompost termometresi yardimiyla gerceklestirilmistir.

3. Toplam Kati Madde (TKM) Analizi

TKM analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2540 B nolu
“Gravimetrik Metodu”na uygun olarak yapilmistir. Daha 6nceden nemi alinan,
agirh@ bilinen krozeye uygun miktarda numune konulmustur. 105 °C’de 24 saat
Herarus markali etiivde kurutulduktan sonra tekrar tartilmis ve gerekli hesaplar
yapilmustir.

TKM=[(B-A) x 1000]/numune miktari=mg/I
B: Son tartim
A: Tlk Tartim

4. Toplam ucucu kati madde (UKM) Analizi

UKM analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2540 E nolu
“Gravimetrik Metodu”na uygun olarak yapilmistir. TKM’si belirlenen numune
hassas terazide tartilmistir. 550 °C’de kiil firminda 4 saat yakildiktan sonra tekrar

tartilmis ve gerekli hesaplamalar yapilmaistir.

[(B-A)-(C-A)]/(B-A) x 100= % Organik Madde
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A: Kroze agirlig (g)
B: Numune+Kroze (g)
C: Yanma sonras1t numune+kroze (g)

5. Tletkenlik

Iletkenlik olciimii Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2520 B nolu
“Elektriksel iletkenlik Metodu’na” uygun olarak yapilmistir. Anaerobik ciiriimede
direk numuneden, kompostlama calismasinda ise numune 1/10 oraninda saf su ile
karistirilarak iletkenlik degerleri 6l¢iilmustiir.

6. Amonyum Azotu 6l¢iimii

Amonyum Azotu analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 4500 NH; B
nolu “On destilasyon Metodu”na uygun olarak yapilmistir.

Distilasyon islemi amonyagin girisim yapan bircok maddeden ayrilmasinm
saglamaktadir. Distilasyonda, buhar faz yogunlastirilarak borik asit ¢ozeltisi icinde
toplanmaktadir. Bu cozelti daha sonra kuvvetli bir asit ile titre edilerek amonyak
azotu tayini yapilmaktadir.

Kullanilan cozeltiler

a) Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi: 3.5 g Na,S,03.H,O suda c¢ozilir ve 1 I'ye
tamamlanir. Bu ¢ozelti haftalik olarak hazirlanir. 500 ml numunede 1 mg/l bakiye
kloru gidermek i¢in bu ¢ozeltiden 1 ml ilave etmek yeterlidir.

b) 6 N NaOH cozeltisi: 240 g NaOH suda ¢oziiliir ve 1 1’ye seyreltilir.

¢) Borik asit ¢ozeltisi: 20 g H3;BO; ¢ozeltisi bir miktar suda ¢ozilir ve 1 I'ye
tamamlanir.

d) Borat tampon ¢ozeltisi: 88 ml NaOH, 500 ml yaklasitk 0.025 M sodyum
tetraborat (Na,B407) cozeltisine (9.5 g Na,B40710 H,O/1) ilave edilir ve 1 I'ye
seyreltilir.

e) Karisik indikaor ¢ozeltisi: 2000 mg metil kirmizi indikatorii, 100 ml %95’lik etil
veya isopropil alkolde ¢oziiliir. Her iki ¢ozelti ile birlestirilir. Aylik olarak hazirlanir.

Deneyin yiiriitiiliisii

50 ml kloru giderimi numuneden alinir ve distile su ile 500 ml’ye tamamlanir. 25 ml
borat tamponu ilave edildikten sonra 6 N NaOH ve bir pH metre kullanilarak pH
9.5’¢ getirilir. pH’s1 ayarlanmis numune, yaklasik 15 dakika (bu siire numunenin
amonyak icerigine ve destilasyonda kullanilan miktara gore degisir) buhar
destilasyonuna tabi tutulur. Sogutucu ¢ikis ucu absorbant ¢6zeltinin iginde kalacak
sekilde ve 6-10 ml/dak’lik bir hizla destilasyon yapilir. Destilat, borik asit ¢ozeltisi
i¢inde toplanir. Borik asit i¢erisine absorblanan amonyak azotu ise 0.02 N H,SOy ile
titre edilerek belirlenir. Numuneye uygulanan islemler sahit olarak distile su
kullanilarak tekrarlanir.
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Deney Sonucunun Hesaplanmasi

1 ml 0.02 N H,SO4, 280 ng N’ ye tekabiil eder. Titrasyonda sarf edilen H,SO4
miktarindan amonyak azotu derisimi asagidaki denklem yardimi ile bulunabilir.

N A-B

mgNH4 —N/I= #

Numune(ml)

A: Numunenin titrasyonunda kullanilan H,SO4 hacmi (ml)
B: Sahit i¢in kullanilan H,SO4hacmi (ml)

7. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analizi

Sularda bulunan baslica azot tiirleri; amonyak azotu (NH;3-N), nitrat azotu (NO3 -N),
nitrit azotu (NO, —N) ve organik azottur. Diisiik veya yliksek miktarda organik azot
iceren numunelere makro-kjeldahl metodu uygulanarak organik azot miktar1 bulunur.
Kjeldahl azotu, organik azot ve amonyak azotunun toplamidir.

Olciim Esaslar1

TKN analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’ de verilen 4500 N, B nolu
“Makro Kjeldahl Metodu” na uygun olarak yapilmistir.

H,SO4 ve CuSO4 katalisti varliginda, bazi organik maddelerin amino azotu,
amonyuma doniisiir. Baz ilavesinden sonra amonyak alkali ortamdan ayrilir ve distile
edilerek, siilfiirik asit veya borik asit igerisine absorbe olur. Amonyak ise;
kolorimetrik olarak, amonyak segici elektrodu kullanilarak veya titrimetrik yol ile
belirlenebilir.

Kullanilan Cozeltiler

a) Pargalama ¢ozeltisi: 134 g K,SO4 ve 7.3 g CuSOy, yaklasik 800 ml su i¢inde
coztlir. 134 ml konsantre H,SO4 ilave edilir. 1 1’ ye distile su ile tamamlanir.
Karistirilir, kristallenmesini 6nlemek i¢in 20 °C’nin altinda tutulur.

b) Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi: 3.5 g NaS;03.5H,O suda ¢ozilur ve 11" ye
tamamlanir. Bu ¢ozelti haftalik olarak hazirlanir. 500 ml numunede 1mg/l bakiye
kloru gidermek i¢in bu ¢ozeltiden 1 ml ilave etmek yeterlidir.

¢) 6 N NaOH c¢ozeltisi: 240 g NaOH suda ¢oziiliir ve 1 1’ ye seyreltilir.

d) Borik asit ¢ozeltisi: 20 g H3;BO;3 ¢ozeltisi bir miktar suda ¢oziilir ve 1 1’ ye
tamamlanir.

e) Borat tampon ¢ozeltisi: 88 ml 0.1 N NaOH, 500 ml yaklasik 0.025 M sodyum
tetraborat (Na,B407) ¢ozeltisine (9.5 g Na;B407.10 H,O /1) ilave edilir ve 1 1’ ye
seyreltilir.

f) Karisik indikator ¢ozeltisi: 2000 mg metil kirmizist indikatorii, 100 ml %95° lik
etil veya isopropil alkolde ¢oziiliir. 100 mg metilen mavisi 50 ml %95’ lik etil veya
isopropil alkolde ¢oziliir. Her iki ¢6zelti birlestirilir. Aylik olarak hazirlanir.
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Deneyin Yiiriitiiliisii

Kjeldahl balonuna alinan 50 ml numune iizerine 10 ml par¢alama ¢o6zeltisi, 20 ml
derisik H,SOy ilave edilip, 375-385 °C’ de, beyaz SO; dumanlari ¢ikincaya kadar
sitilir. Pargalama islemi uygulanan numune berrak veya agik sar1 olduktan sonra 30
dakika daha kaynatilir. Parcalama islemi yaklasik olarak 2-2.5 saattir. Parg¢alanan
numune oda sicakligina kadar sogutulur ve kjeldahl balonu yikatilarak numune 100
ml’ ye tamamlanir. 100 ml’ ye tamamlanmis numuneden 20-50 ml alinip, borat
tampon cozeltisi ilave edilir. 6 N NaOH ile pH yaklasik 11° in tizerine ¢ikartilir. pH
11’ in iizerine getirilen numune buhar destilasyonuna tabi tutulur. Destilat 50 ml
indikatorlii borik asit ¢ozeltisi i¢inde tutulur. Destilasyon isleminde, sogutucu ucunun
borik asit seviyesinin altinda kalacak bi¢cimde ayarlanmasina ve distilasyon hizinin
6—10 ml/dak arasinda tutulmasina dikkat edilmelidir.

Yapilan ¢alismada, parcalanmis ve 100 ml’ ye tamamlanmis numunenin 20 ml’ si
icin destilasyon siiresi 15 dakika olarak uygun bulunmustur. Borik asit igerisinde
tutulan amonyak, standart 0.02 N H,SOy titrasyon ¢ozeltisi ile acik leylak rengine
kadar titre edilerek tayin edilmistir.1 ml 0.02 N H,SO4, 280 pg N’ ye tekabiil eder.

Deney Sonucunun Hesaplanmasi

TKN (mg/l) = (1050514))650 (mg/l)
A : Destilatin 0.02 N H,SOq, ile titrasyonu sonucu bulunan NH;-N degeri
(mg/1)
100 : Numunenin digestion isleminden sonra tamamlandigi son hacim (ml)
50 : Pargalanmis numunenin destilasyonda kullanilan kism1 (ml)
50 : Baglangicta kullanilan numune hacmi (ml)

Protein miktar1 = TKN x 6.25

8. Alkalinite Tayini

Bir suyun alkalinitesi; o suyun kuvvetli bir asidi, belirtilen bir pH degerine kadar
notralize edebilme kapasitesidir. Olgiilen deger, saptamada kullanilan pH’ nin son
noktasi ile 6nemli 6l¢iide degisebilir.

Olciim Esaslar1

Alkalinite analizi, Standart Metotlar (APHA, 2005)’ de verilen 2320 B nolu
“Titrasyon Metodu” na uygun olarak yapilmaistir.

Numunede bulunan asidin dissosiyasyonu (iyonlasmasi) veya bir tuzun hidrolizi

sonucunda olusmus hidroksil iyonlari, standart bir asit ile titrasyon yolu ile notralize
edilir. Alkalinite, kullanilan son nokta pH’ sina bagli olarak tanimlanir.
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Titrasyon; oda sicakliginda, kalibre edilmis bir pH metre veya renk indikatorleri ile
gerceklestirilmelidir.

Kullanilan Cozeltiler

a) 0.1 N standart H,SO4 ¢o6zeltisi: 28 ml konsantre H,SOy bir pipet ile alinarak daha
onceden balonjojeye konmus distile su iizerine ilave edilerek 1 1’ ye tamamlanir.

b) 0.02 N standart H>SO4 c¢ozeltisi: 200 ml 0.1 N standart asit 1000 ml’ ye
seyreltilir. 15 ml 0.05 N NayCOs; kullanilarak titrasyon yapilmak suretiyle
standardize edilir. Hazirlanan bu 0.02 N asit ¢6zeltisinin 1 ml” si 1 mg CaCO;’ a
esdegerdir.

¢) 0.05 N NayCOj; ¢ozeltisi: 3-5 g Nay,COs, etiivde 250 °C’ de 4 saat kurutulur ve
desikatérde sogutulur. Bu maddeden 2.5 g tartilir. Tartilan miktar 1 litrelik
balonjojede distile suda ¢oziiliir ve litreye tamamlanir. Bu ¢6zelti en fazla bir hafta
dayaniklidir.

d) Metil oranj indikator ¢ozeltisi: 500 mg metil oranj 1 | distile suda ¢oziiliir. pH 3.7
son noktasini belirlemek i¢in kullanilir.

e) Fenol fitalein indikator ¢ozeltisi: 5 g fenolfitalein, 500 ml %95’ lik etil veya
izopropil alkolde ¢oziiliir, distile su ile 11’ ye tamamlanir. pH 8.3 son noktasin
belirlemek i¢in kullanilir.

Deneyin Yiiriitiiliisii

Numune hacmi 20 ml veya daha fazla titrasyon ¢6zeltisi harcanacak sekilde segilir.
Numunenin sicakligi oda sicakligina getirilir. Eger serbest klor varsa 1 damla 0.1 M
sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ilave edilir. 5 damla indikator ¢6zeltisi konularak beyaz
bir zemin tizerinde doniim noktasini gosteren kararli renk degisimine kadar, standart
asit ¢ozeltisi ile titrasyon yapilir.

Deneyin Sonucunun Hesaplanmasi

AxNx50000
mINumuneHacmi

Toplam alkalinite (mg CaCO3/ | cinsinden) =

A: Kullanilan asit miktar1 (ml)
N: Kullanilan asidin normalitesi (N)

9. Ucucu Yag Asidi Tayini

Anaerobik sistem igerisinde tiretilen ve tiiketilen ugucu yag asitlerinin tespit edilmesi
ile sistem performansinin takip edilmesi saglanir.

Olciim Esaslar1

Standart Metotlar (APHA, 2005)’ de verilen 2310 B nolu “Titrasyon Metodu” na
uygun olarak yapilmistir.
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Kullanilan Cozeltiler

a) Fosforik asit, (%85 derisik) H;PO4
b) Sodyum Hidroksit ¢6zeltisi, (0.1 N) NaOH
¢) Fenolftalein Indikator ¢ozeltisi, (%1°1ik)

Deneyin Yiiriitiiliisii

100 ml numune analiz i¢in alinir. Bunun tizerine 5 ml %85°lik derisik Fosforik asit
yavasea ilave edilir. Hazirlanan 6rnek, distilasyon balonu igerisine konularak 1sitilir.
500 ml distilat buhar yardimai ile toplanir. Geri sogutucu altinda elekromag kus yuvali
sitictya konarak 10 dakika stire ile kaynatilir. Daha sonra oda sicakligina gelen
destilatin stiine i damla Fenolftalein indikatorii damlatilir ve 0.1 N NaOH ¢ozeltisi
ile ucuk pembe renk goriiliinceye kadar titre edilir. Sarfiyat (S) kaydedilir.

Deneyin Sonucunun Hesaplanmasi
Ugucu Yag Asiti Miktar1 (Asetik Asit Cinsinden) (mg/l) =S x F x 1.05 x 60

S : 0.1 N NaOH ¢ozeltisinden sarf edilen miktar (ml)
F : 0.1 N NaOH ¢o6zeltisinin faktori

10. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIT) él¢iimii

KOI deneyleri Standart Metotlar boliim 5220 B 'de belirtilen agik refluks metoduna
gore yapilmistir. KOI analizleri CADAS 30 spektrofotometre cihazi ile Dr Lange
kiivet testleri kullanilarak yapilmistir. Uygun konsantrasyonlarda seyreltilen
numuneden 2 ml almip kite konduktan sonra 148 °C’de Dr Lange LT 100
Termostatli 1siticida 2 saat bekletilmis, daha sonra spektrofotometrede okuma
yapilmistir.

Toplam KOI numune karistirict ile siirekli karistirilirken alinan numunenin KOI
degeridir. Ust sivi KOI, ¢oziinmiis KOI degeridir. Alinan numune 10 dak santrifiij
edildikten sonra 0.45 pm filtre kagidindan siiziildiikten sonra dl¢iilen KOI degeridir.

11. Toplam Organik Karbon (TOK) élciimii

Toplam Organik Karbon (TOK), katalitik oksidasyon yontemi ile belirlenmistir. Bu
amag i¢in yiiksek sicaklikta (850-900 °C) bakiroksit katalizorii kullanilan Tonics
Marka 1555 B Model karbon tayin cihazi kullanilmistir. TOK ve ¢TOK degerleri
KOI ve ¢KOI hesaplamalarina gére bulunmustur.

12. Gaz Analizi

Anaerobik ciiriimede biyogaz iiretimi gaz flow metre ile belirlenmistir. Aerobik
cliriitiicii (O,, CO;) ve anaerobik ciiriitiici (CO,, CHy) ¢ikis gazlarinin bilesimi
Servomex 1101 2550 markali gaz analiz cihazi ile yapilirken H,S gazi 6l¢timleri
Drager metodu ile yapilmuistir.
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13. Yag Miktar:1 Tayini (Gravimetrik)

Yag miktar1 6l¢timii soxhelet ekstraksiyon cihazi kullanilarak petrol eteri ¢oziiclisii
yardimi ile numune ekstrakte edilir ve gravimetrik olarak tayin edilir. 250 ml’lik
balon sabit tartima getirilir. Agirlik kaydedilir. Yaklasik 30 gram kadar 6rnek tartilir.
Ekstraksiyon kartusunun tizeri pamuk yumag: ile kapatilir. Ekstraksiyon kartusu
soxhelet cihazina yerlestirilir. Tartim1 alinmig 250 ml’lik balona 200 ml petrol eteri
konulur ve sogutucuya konur. 120 dak ekstraksiyon siirdiiriiliir. Coziicti distile edilir.
Balon kurutma kabinine alinir ve 30 dak 40 °C’de kalan ¢6ziiciiniin tamami
uzaklastirilir.

%yag = 7Y 100
s

burada:

x = Toplama balonunun son tartim degeri (g)
y = Toplama balonunun sabit tartim degeri (g)
s = Tartim (g)

14. Toplam Karbonhidrat Tayini (Kolorimetrik)

Karbonhidrat miktarinin anthron reaktifi ile glukoz tnitelerine parcalanarak elde
edilen rengin adsorbansinin spektrofotometrik tayini esasina dayanir (Stewart, 1975
ve Lilie ve Pringle, 1980).

0.5 M TCA (Trikloroasetik asit) ¢ozeltisi: 40.85 grami1 500 ml’lik balon igerisinde
tartilir. Bir miktar destile suda ¢oziilerek 500 ml’ye tamamlanir.

Anthron reaktifinin hazirlanmasi: 1 gram anthron 1000 ml konsantre H,SO4
icerisinde eritilir. Anthron deney yapilacagi anda hazirlanmalidir. Aksi halde
beklediginde ¢ozeltinin rengi yesile doner.

Santrifiij tiiptine 4 ml 0.5 M TCA konarak tiip mikserinde maya iyice ¢oziilene kadar
5 dakika karistirlir. Numune kaynayan su banyosunda 15 dakika bekletilir. Siire
sonunda tekrar karistirilarak 3500 rpm’de 10 dakika santrifiijlenir. Ust s1v1 50 m1’lik
balona alinir. Kalan ¢okelek tekrar ayni islemler yapilarak yikatilir. 50 ml’lik
balonda iist sivilar distile su ile hacme tamamlanir. 50 ml’lik balonda toplanmis olan
ekstraktlardan numune icin ayrilmis tiipe 1 ml ekstrakt, blank olarak ayrilmis tiipe de
1 ml destiel su pipetlenir. Tiiplere 5’er ml anthron reaktifi ilave edilerek hizlica
karigtirilir. Kaynar su banyosunda 10 dakika birakilir. Kaynama islemi bitince tiipler
sogutulurak olusan renkler 630 nm dalga boyunda UV 1240 markali
spektrofotometre de adsorbans olarak okunur. Sonuglar pg/ml glitkoz cinsinden
verilir.

Absorbans — Blank + 0,0072
0,005

*0,95ug / mlgliikoz
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15. Kalorimetri Olciimii

Bu ¢alismada kalorifik sonuglar ISO 1928:1995E metoduna uygun olarak LECO AC
500 markali kalorimetre cihazi ile Sl¢tlmiistiir. Belli agirliktaki 6rnek, reaksiyon
kab1 igerisindeki kaba konur ve bomba yaklasik 30 atm. basing altinda oksijen ile
doldurulur. Ornek igindeki ince bir tel elektrik akimi ile 1sitilarak reaksiyon baslatilir.
Reaksiyon basladiginda reaksiyon hizli sekilde gerceklesir ve biiylik miktarda 1s1
aciga cikar. Bu 1s1 kalorimetre etrafindaki suyun sicaklifinin artisindan belirlenir.

100



EK-B. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Analizlerde kullanilan kimyasal maddelerin listesi Ek-B’ de verilmistir.

H,SO,

NaOH

H;BO;

Na2B4O7

Nazszog.Hzo

N32CO3

Metil kirmizis1 indikatori
Metil mavisi indikatorii
Metil oranj indikatorii
Ferroin indikatorii

Etil alkol
Anthron(C14HloO)
Ortofosforik asit

K,C,0,

K>S0y,

CuSO4

Na28203

Potasyum dikromat
Trikloro asetk asit (TCA) (CCI;COOH)
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Ek-C. Kullamlan Ekipmanlar

Kullanilan ekipmanlarin listesi Ek-C’de verilmistir.
Bioengineering marka stirekli karisimli tank reaktor

Minitrace 6000 marka 6 kanall1 yazici

Servomex marka O, ve CO, analizorii

WTW, Oxi-323-B/Set, Oximeter marka Coziinmiis oksijen probu
Pt-100 Sicaklik probu

Mettler Toledo marka (HA265-S7/120) pH elektrodu
WTW LF 330 iletkenlik ol¢er

Millipore AP40 filtre kagidi

Heraus marka etiiv

Carbolite CW-F1200 kiil firin

Desikator

Heraeus Sepatech Omnifuge 2.0 RS marka santrifiyj
Ionics marka 1555B modeli karbon tayin cihazi
CADAS 30 spektrofotometre

Sartorius marka hassas terazi

Buchi marka yakma {initesi

Buchi marka destilasyon tinitesi

LECO AC 500 marka kalorimetre cihazi

Soxhelet ekstraksiyon cihazi
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