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EVSEL ORGAN�K ATIKLARIN ANAEROB�K VE AEROB�K 

ÇÜRÜTÜLMES�

Sevgi FERS�Z 

Anahtar Kelimeler: Evsel organik atık, yemek atı�ı, anaerobik çürüme, aerobik 
çürüme, kompostlama. 

Özet: Bu çalı�mada, �zmit Pakmaya Fabrikası yemekhanesinden alınan yemek 
atıklarının anaerobik, aerobik çürütülmesi ve aerobik kompostlanarak atık içeri�inin 
geri kazanılması ve bu proseslerin etkinli�inin ortaya konulması amaçlanmı�tır.  

Anaerobik çürüme çalı�masında biyogaz ve metan üretimi izlenmi�tir. Çalı�ma süresi 
sonunda katı madde oranlarına göre (%5–7–10 TKM) sırasıyla 466–501–498 l/kg 
UKMekl metan üretimi gerçekle�mi�, TKM’de %20–20–7, UKM’de %51–46–28, 
toplam KO�’de %46–45–40, toplam TOK’da %64–25–65 oranlarında azalma 
görülmü�tür. Aerobik çürüme çalı�masında sıcaklık ve pH parametreleri serbest 
bırakılmı�tır ve çalı�ma süresi sonunda katı madde oranlarına göre TKM’de %25–
25–10, UKM’de % 36–55–41, toplam KO�’de %57–39–32, toplam TOK’da % 57–
50–41 oranlarında azalma görülmü�tür. Aerobik kompostlama çalı�masında (%55 
TKM) TKM ve UKM’de yakla�ık %30, toplam KO�’de %18, toplam TOK’da %30 
oranlarında azalma görülmü�tür.  

çTOK parametresine göre hesaplanan CO2 üretim hızları, katı madde oranlarına göre 
aerobik çürümede 38.53–35.07 – 28.41 g CO2 /sa/ kg çTOK olarak bulunmu�tur.  

Anaerobik ve aerobik proseslere birinci dereceden reaksiyon kineti�i uygulanmı� ve 
hız sabitleri hesaplanmı�tır. Aerobik kompostlama çalı�masında reaksiyon hız sabiti 
ile sıcaklık arasındaki ili�ki Arrhenius denklemi ile verilmi� ve aktivasyon enerjisi 
5096 kJ /mol olarak hesaplanmı�tır.  

Bu çalı�mada yemek atıklarının içerisindeki organik madde miktarı geri kazanılmı�
ve kullanılan bu proseslerin etkili bir ön arıtım metodu oldu�u görülmü�tür.  
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ANAEROBIC AND AEROBIC DIGESTION OF MUNICIPAL ORGANIC 

SOLID WASTES 

Sevgi FERS�Z 

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 l/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 CO2 production rates calculated according to TOC parameter were 
found to be 38.53–35.07–28.41 g CO2 /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. 
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1. G�R��

Yemek atıkları evsel atıkların ana bile�enidir. Yemek atıkları toplama, ta�ıma 

sırasında çürüme e�iliminde olmakta ve depolanma sırasında koku, sızıntı suyu gibi 

problemlere sebep olmaktadırlar (Durlak ve di�., 1997; Wang ve di�., 1999). 

Yemek atıklarının tekrar kullanımı ve depolanmasının çevresel etkilerini azaltmak 

için bu atıkların etkili bir yönetime ihtiyacı vardır. Bu amaçla bir takım politikalar 

geli�tirilmelidir. Bu politikalar, yemek atıklarının azaltımı, kayna�ında ayrımı, geri 

dönü�ümün geni�letilmesidir. Birçok ülkede özellikle 2005 yılından itibaren organik 

atıkların ön arıtımsız direk depolama alanlarına bo�altımı yasaklanmı�tır. Bu 

nedenle, yemek atı�ı yönetimi son zamanlarda dikkati çekmektedir. Geri dönü�ümün 

hızla artması ve depolamanın azaltılması ile yemek atıklarının kompostlanmasında 

kısa zamanda büyük de�i�iklikler olmu�tur. 

Yemek atı�ı biyolojik bir atıktır ve kompostlama prosesi ile atık geri kazanılabilir. 

Bununla beraber, yemek atıklarının yüksek nem miktarı, yüksek tuzluluk ve dü�ük 

pH gibi çe�itli sınırlayıcı özellikleri nedeniyle geri kazanım yüzdesi di�er evsel 

atıklardan daha dü�üktür. Büyük ölçekli yemek atı�ı arıtım faaliyetlerinde, üretim 

merkezlerinin geni� da�ılımı nedeniyle ta�ımada ve depolamada bazı problemler 

olu�turmaktadır. Bu yüzden üretim merkezlerinde yemek atıklarının geri kazanım ve 

ön arıtım metotlarının geli�tirilmesi gerekmektedir. 

Kesikli beslemeli operasyon ile kapalı kapta kompostlama, üretim merkezlerinde 

kullanı�lı bir metot olarak bilinmektedir. Son zamanlarda Avrupa’da ve Japonya’da 

kapalı kapta kompostlama sistemleri geli�tirilmi�tir. Bu yöntem restoran, hastane ve 

evlerde üretilen ö�ün atıkları ve mutfak atıkları için kullanılabilmektedir. 
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Ara�tırmaların ço�u yapay ham materyal kullanılarak laboratuvar ölçekli 

kompostlama sistemleriyle yapılmı�tır (Kwon ve Lee, 2004a).

Avrupa Birli�i (AB) 2020 yılına yönelik olarak enerji planında, biyoyakıtların 

toplam yakıt tüketimindeki payının %10’a ula�masını hedeflemi�tir. Organik 

atıklardan biyogaz eldesine yönelik enerji tesislerinin hızlı ve kolay kurulabilmesi ve 

ayrıca Ülkemizde enerji çe�itlili�i sa�lanması açısından gerekli çalı�maların 

yapılması önemlidir. Yenilenebilir temiz enerji ve kimyasal madde eldesine yönelik 

bu yeni biyoteknolojik yakla�ım aynı zamanda atık azaltımı, kirlilik önleme ve temiz 

üretim kavramları ile de uyum içerisindedir. Bu yakla�ım çerçevesinde organik 

atıklar sadece arıtılmaları bazında de�il, buna ek olarak, enerji ve ürün elde 

edilebilecek bir hammadde olarak da de�erlendirilmektedir (Brunt ve di�., 1995). 

Bu nedenle çalı�mada, yemek atıklarının anaerobik, aerobik çürütülerek ve aerobik 

kompostlanarak atık içerisindeki organik madde miktarının geri kazanılması ve 

anaerobik çürüme ile de�erli bir gaz olan metan üretiminin gerçekle�tirilmesi 

amaçlanmı�tır. 

Bu amaç do�rultusunda anaerobik ve aerobik çürüme prosesleri pilot ölçekli 

reaktörde aerobik kompostlama prosesi laboratuvar ölçekli reaktörde yürütülmü�tür. 

Yürütülen deneysel çalı�malar a�a�ıdaki adımlar do�rultusunda olu�maktadır. 

• Yemek atıklarının genel özelliklerinin belirlenmesi amacı ile karakterizasyon 

çalı�ması yapılmı�tır. Katı madde oranları, anaerobik ve aerobik çürüme 

çalı�malarında %5–7–10, aerobik kompostlama çalı�masında ise %55 olarak 

belirlenmi�tir. 

• Anaerobik ve aerobik çürüme prosesinde belirlenen parametreler incelenmi�tir. 

Anaerobik arıtım sonrasında biyogaz üretimi gerçekle�tirilmi�tir. 

• Yemek atıkları %55 katı madde oranında olacak �ekilde tala� ile karı�tırılmı� ve 

aerobik olarak kompostlanmı�tır. 

• Biyoreaktörlerin performansı, çözünmü� organik karbon parçalanma oranı, uçucu 

katı madde (UKM) kaybı, metan üretim hızı olarak görüntülenmi�tir. 



3 

• Yemek atıkları ile yapılan proseslere reaksiyon kineti�i uygulanmı�tır. Reaksiyon 

hız sabitleri ve korelasyon katsayıları hesaplanmı�tır.  

• Aerobik kompostlama çalı�masında reaksiyon hız sabiti ile sıcaklık arasındaki 

ili�ki Arrhenius denklemi ile verilmi�tir.
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2. GENEL B�LG�LER   

2.1. Katı Atık  

Katı atık, evsel, ticari ve endüstriyel i�levler sonucu olu�an, üreticisi tarafından 

atılmak istenen ve toplumun huzuru, çevrenin korunması için düzenli bir �ekilde 

bertaraf edilmesi gereken istenmeyen maddelerdir. 

Devlet �statistik Enstitüsü (D.�.E.), belediyelere yönelik çalı�malardan elde etti�i 

verilere göre evsel nitelikli katı atı�ın %65’i organik atık, %23’ü kül ve cüruf, 

%12’si geri kazanılabilir kısımdan olu�maktadır. Devlet �statistik Enstitüsü’nün 

1994–1996 yıllarını içeren “Belediye Çöp Envanteri” verilerine bakıldı�ında günlük 

katı atık miktarı yıllara göre artı� göstermektedir (0.97–1.23–1.39 kg/ki�i/gün). Tablo 

2.1’de gösterilen 2001 yılı Belediye katı atık istatistikleri anketi sonuçlarına göre katı 

atık toplama hizmeti verilen belediyelerden, 2001 yılı yaz mevsiminde ortalama 12.5 

milyon ton, kı� mevsiminde ortalama 12.6 milyon ton ve yıllık ortalama 25.1 milyon 

ton katı atık toplandı�ı belirlenmi�tir. Bu sonuçlara göre ki�i ba�ı günlük ortalama 

katı atık miktarı, yaz mevsimi için 1,28 kg/ki�i-gün, kı� mevsimi için 1,32 kg/ki�i-

gün ve yıllık ortalama ise 1,31 kg/ki�i-gün olarak bulunmu�tur. Depolama 

alanlarında yemek atıkları, kötü koku, sızıntı suyunun yeraltı ve yüzey sularını 

kirletmesi gibi ciddi problemlere yol açmaktadır ve ayrıca depolama alanlarında 

büyük yer kaplamaktadır.  
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Tablo 2.1: Belediye katı atık göstergeleri (D.�.E., 2003) 

Temel Göstergeler 2001 yılı

Toplam belediye sayısı 3215

Katı atık hizmeti verilen belediye sayısı 2915

Toplanan katı atık miktarı (milyon ton/yıl) 25.1

Ki�i ba�ı ortalama katı atık miktarı (kg/ki�i-gün) 1.31

Ki�i ba�ı yaz mevsimi ortalama katı atık miktarı (kg/ki�i-gün) 1.28

Ki�i ba�ı kı� mevsimi ortalama katı atık miktarı (kg/ki�i-gün)  1.32

Katı atık hizmeti verilen nüfusun toplam nüfusa oranı (%) 77.44

Katı atık hizmeti verilen nüfusun belediye nüfusa oranı (%) 98.32

Katı atık bertaraf tesisleri

Katı atık bertaraf tesisleri ile hizmet edilen nüfun toplam nüfusa oranı 
(%) 23.63

Düzenli depolam tesisi

Sayısı 12

Kapasitesi (milyon ton) 261.3

Bertaraf edilen belediye katı atık miktarı (milyon ton/yıl) 8.3

Bertaraf edilen tıbbiı atık miktarı (1000 ton/yıl) 13

Kompost Tesisi

Sayısı 3

Kapasitesi (1000 ton) 299

Bertaraf edilen katı atık miktarı (1000 ton/yıl) 218

Yakma tesisi

Sayısı 3

Kapasitesi (1000 ton) 44

Bertaraf edilen katı atık miktarı (1000 ton/yıl) 11

Katı Atık Yönetmeli�ini yerine getirmeme sebeplerine göre 
belediye sayısı

Yönetmeli�i bilmeyen 942

Maddi imkansızlıklar 1768

Avrupa Birli�i (AB) Katı Atık Düzenli Depolama Yönergesi (99/31/EC) uyarınca 

AB üyesi ülkelerde, 1995 yılı ülke bazında toplam organik katı atık miktarları temel 

alınarak, düzenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek organik katı atıkları 

kademeli olarak azaltılması öngörülmektedir (EC, 1999). Hazırlanan AB katı atık 

düzenli depolama direktifi ile uyum gere�i, organik atıkların belli bir kotaya uygun 

olarak, düzenli depolama alanı dı�ında arıtılması ve geri kazanılması gerekmektedir. 
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Aerobik ve anaerobik kompostlama, bu alanda ulusal stratejik plan gere�i, öncelikli 

teknoloji konumundadır. Bu yüzden; kompostla�tırma teknolojisinin Türkiye 

genelindeki yaygın uygulamalarına ı�ık tutucu, detaylı, bilimsel ve teknolojik 

ara�tırmalar ile pilot ölçekli uygulamalara ihtiyaç duyulmaktadır (Çekmecelio�lu, 

2006). 

Ülkemizde üretilen katı atıkların % bile�imi Tablo 2.2’de gösterilmektedir. Evsel katı 

atıkların miktarı ve bile�imleri �ehirlerin özelliklerine, halkın sosyal ve ekonomik 

durumuna, iklimine, kullanılan yakıt cinsine ve bunlara benzer di�er faktörlere 

ba�lıdır.  

Tablo 2.2: Ülkemizde üretilen katı atıkların % bile�imi (Durmu�o�lu, 2005) 

Kaynaklar 
Gıda 

Atıkları 
Ka�ıt 

Atıkları 
Plastikler 

Tekstil 
Atıkları 

Bahçe 
Atıkları 

Cam Metal 
Toz, 
kül 
vs. 

Antalya 55 14 4 2 5 3 3 14 
Balıkesir 67 8 3 2 3 3 5 9 
Bursa 53.1 18.4 11.6 1.5 2 3.4 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 
�stanbul 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 3.2 2.4 10.4 

Ön arıtımsız organik atıkların gömülmesi Avrupa Birli�inde Ocak 2005’den beri 

yasaklanmı�tır (Council Directive 1999/31/EC on the landfill of waste). Bu yüzden 

kentsel alanlarda katı atıkların toplanması ve tasfiyesi hızla çözümsüz problemlerden 

biri olmaya ba�lamı�tır. Küçük yerle�im alanlarında bu problem az iken büyük 

yerle�im alanlarında bu sorunlar daha fazladır. Bu nedenle kompostlama gibi 

alternatif teknolojilerin geli�tirilmesine ve çalı�tırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Kompostlamanın yakma ve depolama gibi di�er evsel atık arıtım metotlarına 

alternatif olarak kabul edilebilmesi için kayna�ında etkili bir organik madde 

ayrımına ihtiyaç vardır (Iyengar ve Bhave, 2006). 
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2.2. Avrupa Birli�i Depolama Direktifi  

Artan çevre duyarlılı�ı ve yükselen çevre standartları Avrupa’da yeni kompostlama 

faaliyetlerinin geli�mesini te�vik etmektedir. Avrupada uygulanan politikalar 

sayesinde organik atıkların kompostlanmasında kaynak ayrımına do�ru hızlı bir 

geli�im sergilenmi�tir. Avrupa’da her yıl yakla�ık 60 milyon ton potansiyel geri 

kazanılır organik atık üretildi�i tahmin edilmektedir (D.H.V., 1997). 

Avrupa’da yakla�ık 9 milyon ton organik atık kaynak ayrımı, ev tipi kompostlama ve 

merkezi kompostlama ile geri kazanılmı�tır. Bununla beraber, AB üyesi devletler 

için geri kazanılan organik madde miktarlarında büyük farklar vardır. Tablo 2.3’de 

AB Üyesi Ülkelerde ayrı toplanan ve kompostlanan evsel organik atık miktarları 

gösterilmektedir. 

Tablo 2.3: AB üyesi ülkelerde ayrı toplanan ve kompostlanan evsel organik atık miktarı 
(Frick ve di�.,1999) 

AB Üyesi 
Ülkeler

Evsel organik atık Kompost ürünü

Geri kazanılan 
organik atık mikatı 
(‘000 ton)

Her ülkede toplam 
geri kazanım (%) 

Miktarı (‘000 ton)

Hollanda 1800 90 650
Danimarka 500 55 250
Avusturya 1100 50 500
Almanya 4000 45 2000
Belçika 320 34 160
�sveç 250 16 100
Lüksemburg 7 14 3
Finlandiya 70 10 30
�ngiltere 317 6 159
Fransa 400 3 150
�talya 200 2 100
Portekiz 0 0 0
�spanya 0 0 0
Yunanistan 0 0 0
�rlanda 0 0 0
Toplam 8964 (toplam 15) 4102

Atık depolama konusunda AB Direktifi ile Almanya’da sıkı düzenlemeler yapılmı�tır 

ve ön arıtımsız atık depolama yasaklanmı�tır (Frick ve di�., 1999).  
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Böylece biyoparçalanabilir atıkların depolanması nedeniyle olu�an çevresel 

problemler minimize edilmi�tir. AB Direktifi (1999) ile atık depolama gibi birçok 

çevresel konularda uygulamalar getirilmi�tir. Hollanda ve Almanya gibi ülkelerde 

ba�arılı atık yönetimi programları geli�tirilmi�tir. AB Direktifi, biyoparçalanabilir 

atıkların toplanması, i�lenmesi ve kompostlama sektörlerinin geli�mesinde önemli bir 

etkiye sahiptir. AB Direktifinin genel hedefleri a�a�ıdaki gibi özetlenebilir. 

• Üye devletler arasında depolama standartlarına uyum  

• Atık gaz emisyonlarının azaltılması 

• Biyoparçalanabilir evsel atıkların arıtımı/geri dönü�ümü için ayrı toplamanın te�vik 

edilmesi 

• Depolama ücretlerinin ve çevresel maliyetlerinin azaltılmasıdır. 

2.2.1. Depolama direktifinin etkisi 

AB Direktifi toprakta biyolojik parçalanabilir evsel atık miktarını sınırlamı�tır. 

Biyolojik atık miktarının limitlendirilmesi kompostlama gibi uygun arıtım 

yöntemlerine do�ru atı�ı yönlendirmektedir. AB Direktifine göre depolama ile 

uzakla�tırılan biyolojik evsel atık miktarı azaltılmalıdır. Buna göre 

� 2010 yılına kadar 1995 yılında üretilen miktarın %75’i 

� 2013 yılına kadar 1995 yılında üretilen miktarın %50’i 

� 2020 yılına kadar 1995 yılında üretilen miktarın %35’i 

azaltılmalıdır.  

Son be� yılda Avrupada merkezi kompostlama faaliyetleri sayısı her yıl ortalama 

%25 büyümü�tür. 1999’da kompostlanan evsel atıkların miktarı önceki yıla göre 

%21, 2000 yılında ise 1999 yılına göre %29 büyüme görülmü�tür (Slater ve 

Frederickson, 2001). 
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2.3. Yemek Atıkları 

Yemek atıkları evsel atıkların ana bile�enidir. Yemek atıkları toplama, ta�ıma 

sırasında çürüme e�ilimindedir ve depolanma sırasında koku, sızıntı suyu gibi 

problemlere sebep olmaktadırlar (Durlak ve di�., 1997; Wang ve di�., 1999).  

Yemek atıkları depolama, yakma, geri kazanım metotları ile arıtılmaktadır (Park ve 

di�., 2001). Yiyecek endüstrileri ve evlerde yemek hazırlama i�lemleri sonucu olu�an 

atıklardan dolayı �ehirlerdeki organik atık miktarı artmaya ba�lamı�tır. Bu atıkların 

kompostlanarak geri kazanımı enerji kaybının önlenmesi açısından te�vik 

edilmektedir (Hogland ve di�., 2003, Adhikari ve di�., 2008). Kompost pazarının 

geli�imi, olu�an ürünün kaliteli, stabil olmasına ve kompostlama sisteminin 

etkinli�ine ba�lıdır. Günümüzde atık üretiminin hızla artması etkili bir atık yönetimi 

stratejilerinin uygulanmasını gerektirmektedir. Atık yönetimi atı�ın yeni bir madde 

ya da enerji olarak geri kazanılmasını sa�lamaktadır. Atı�ın tekrar kullanılması ve 

depolamanın çevresel etkilerini azaltmak için yemek atıklarının etkili bir yönetime 

ihtiyacı vardır. Bu amaçla bazı politikalar geli�tirilmi�tir. Bunlar, yemek atı�ı üretim 

miktarının azaltımı, kayna�ında ayrımı, geri dönü�ümün geni�letilmesidir. 

Özellikle 2005 yılından itibaren organik atıkların direk depolama alanlarına bo�altımı 

yasaklanmı�tır. Bu politikalar nedeniyle yemek atı�ı yönetimi son zamanlarda 

dikkati çekmektedir. Geri dönü�ümün hızla artması ve atık depolamanın azalması ile 

atık yönetimi konusunda büyük de�i�iklikler olmu�tur (Lee ve di�., 2007). 

Yemek atıklarının büyük bir kısmı depolama alanlarına gömülmektedir. Bu atıkların 

depolama alanlarına gömülmesiyle, depo alanlarının azalması, sera gazlarının 

artması ve yeraltı su kirlili�i gibi problemlere yol açmaktadır (Selvam ve di�., 2010).  

Kore hükümeti 1997 yılından itibaren büyük restoranlara ve kafeteryalara yemek 

atıklarının azaltılması ve geri dönü�ümün sa�lanması için yaptırım getirmi�tir. 

Biyoatı�ın genel hali olan yemek atı�ı kompostlama ile geri dönü�türülebilmektedir. 

Bununla beraber, bazı yemek atıklarının yüksek nem miktarı, tuzluluk ve dü�ük pH 
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gibi çe�itli sınırlayıcı özellikleri nedeniyle geri kazanım yüzdesi di�er evsel 

atıklardan daha dü�üktür. Büyük ölçekli yemek atıkları arıtım faaliyetlerinde, üretim 

merkezlerinin geni� da�ılımı nedeniyle ta�ımada ve depolamada bazı problemler 

olu�turmaktadır. Bu yüzden üretim merkezlerinde yemek atı�ının geri kazanımı ve 

ön arıtım metotlarının geli�tirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Kompostlama evsel organik atıkların geri kazanımı için kullanılan bir yöntemdir. 

Organik atıkların büyük bir bölümünü yemek atıkları olu�turmaktadır. Kompostlama 

prosesinin iyile�tirilmesi için nem miktarı, pH ve C/N oranı kontrol edilmelidir 

(Zucconi ve de Bertoldi, 1987). Kesikli beslemeli sistem ile yemek atıkları üretim 

merkezlerinde kapalı kapta kompostlanabilir. Bu yöntem kullanı�lı bir metot olarak 

bilinmektedir (Kim ve di�., 2008). Son zamanlarda Avrupa’da ve Japonya’da kapalı 

kapta kompostlama sistemleri geli�tirilmi�tir. Kesikli beslemeli sistemde, ham 

materyal periyodik olarak sisteme eklenir ve de�arjsız arıtılmaktadır. Kesikli sistem 

restoran, hastane ve evlerden üretilen ö�ün atıkları ve mutfak atıkları için 

kullanılmaktadır. Yapılan ara�tırmaların ço�unda yapay ham materyal kullanılarak 

laboratuvar ölçekli kompostlama sistemleri gerçekle�tirilmi�tir (Kwon ve Lee, 

2004a, 2004b). 

Yemek atıklarının çürütülmesi uygun ve etkili arıtım metodu olarak son zamanlarda 

ara�tırılmaktadır. Çürüme performansı sıcaklık ve karı�tırma gibi i�letim ko�ullarının 

kontrolü ile gerçekle�mektedir. Yemek atıklarının çürütülmesi ile atık miktarının 

azaltılması, uzun süreli i�letime uygunlu�u bakımından etkili bir prosestir. Çürüme 

prosesinin kullanımı ile i�letim parametrelerinin reaktör performansını nasıl 

etkiledi�i, sulu faz mikrobiyal reaksiyonların matematiksel modellenmesi, reaktör 

sistemlerinin büyütülmesi gibi konularda daha ciddi ara�tırmaların yapılması 

gereklidir (Yun ve di�., 2005).  

Yun ve di�. (2000)’de yaptıkları çalı�ma sonuçlarına göre yemek atıklarının yüksek 

hızlı aerobik biyoparçalanması ile çürütülmesi etkili bir metot olarak kullanılmı�tır. 

Yemek atıklarının biyoparçalanmasında biyoreaktör performansının deneysel 

de�erlendirilmesi zaman alıcı bir proses olarak bulunmu�tur. Yaptıkları çalı�mada 
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karbon parçalanması ile oksijen tüketiminin yakın ili�kili oldu�u bulunmu� ve bu 

ili�ki çözünmü� oksijen de�i�iminden hesaplanmı�tır.  

Aynı çalı�mada yemek atı�ının geleneksel yöntemle kompostlaması ve çürütülmesi 

kar�ıla�tırıldı�ında, çürüme prosesinin hızlı ve minimal yemek atı�ı ile sonuçlandı�ı 

görülmü�tür. Çürüme prosesinde, askıda katı miktarı maksimum 7.9 g/l.gün hızı ile 

yok olmu�tur. Yemek atı�ındaki karbonlu bile�iklerin %82’si 5. gün sonunda 

parçalanmı�tır. Ara�tırmaların ço�unda çürüme proseslerinin çürüme hızı ve miktarı 

üzerinde durulmu�tur. Yapılan çalı�mada pilot ölçekli uzun süreli i�letimde (50 l 

hacimde) biyoreaktörde yemek atıklarının çürütülmesi pratik bir uygulama olarak 

de�erlendirilmi�tir. Kafe ve restoranlardan yemek atıkları günlük olarak toplanarak 

eklenmi� ve O2 gereksinimi tahmin edilmi�tir (Park ve di�., 2002). 

Yun ve di�. (2000)’de yaptıkları çalı�malarda sulu faz sistemini kullanarak oksijen 

transferini arttırmı� ve çürüme hızını yükseltmi�lerdir. Aerobik mikroorganizmalar 

için sulu faz sistemi katı faz sistem ile kar�ıla�tırıldı�ında daha iyi çevresel �artlar 

sa�landı�ını bulmu�lardır. 

Forster-Carneiro ve di�. (2008b)’de üniversitede olu�an yemek atıklarının biyometan 

olu�um prosesini analiz etmi�lerdir. Altı reaktörde, üç farklı toplam katı (%20, 25, 

30) ve iki farklı a�ı yüzdesi (%20–30 mezofilik çamur) denemi�lerdir. Çalı�mada 

yemek atıklarının biyodegradasyonu %20 TKM, %30 a�ı ve 20–60 gün arasında 

gerçekle�tirilmi� ve 0.49 l CH4/g UKM metan üretimi elde edilmi�tir.  

2.3.1. Yemek atıklarının alternatif arıtım yöntemleri 

Yemek atıklarının geri dönü�üm yüzdesinin arttırılması için hayvan yiyece�i ve 

gübre olarak geri kazanım metotları uygulanmaktadır. Fiziksel ve kimyasal 

bile�imleri birbirlerinden farklı iki tip yemek atı�ı dü�ünülmektedir. Bunlar: geri 

dönü�üm için ayrı toplanan ve yakma, depolama için di�er evsel atıklar ile karı�ık 

toplanan yemek atıklarıdır. Yemek atı�ı arıtımında dört proses kullanılmaktadır. 

Bunlar, depolama, yakma, kompostlama ve besin üretimidir (Moe, 2006). 
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2.4. Anaerobik Arıtma 

Anaerobik arıtma (havasız arıtma), organik atıkların oksijensiz ortamda biyolojik 

süreçlerle parçalanması ve CH4, CO2, NH3, H2S gibi son ürünlere dönü�türülmesi 

olarak tanımlanmaktadır. Tipik bir biyogaz bile�imi Tablo 2.4’de verilmi�tir. 

Tablo 2.4: Biyogaz bile�imi (http://www.biyogaz.com/bgn.htm)

Bile�enler Hacimce %’si 

CH4 40–80 
CO2 20–50 
H2S 0.0005–0.0002 
NH3 0.0005–0.0001 
N2 0–3 
H2 0–5 

Havasız arıtmanın tercih edilmesini gerektiren pek çok sebep bulunmaktadır: 

oKimyasal Oksijen �htiyacı (KO�) > 1500 mg/l olan atıksuların havasız arıtımı, 

havalı arıtmaya göre önemli oranda daha ekonomiktir. 

oHavasız arıtma ile enerji tüketilmez, biyoenerji (biyogaz) üretilir. 

oHavasız arıtma sistemlerinde olu�an biyolojik çamur miktarı havalı sistemlere göre 

çok azdır.  

oHavasız arıtma tesisleri, havalı sistemlere göre daha az alan kaplar, mekanik-

ekipman maliyeti daha dü�üktür, mevsimlik endüstriler için çok uygundur. 

oHavasız arıtma sistemlerinin ardından basit havalı arıtma sistemleri ile birlikte 

çevre dostu entegre bir arıtma sistemi halinde uygulanabilmektedir. 

1 m3 biyogazın di�er yakıtlar cinsinden enerji e�de�erleri Tablo 2.5’de verilmi�tir. 

Tablo 2.5: 1 m3 biyogazın enerji e�de�eri (Tarım ve Köyi�leri Bakanlı�ı, 2010) 

0.62 l gazya�ı 0.66 l motorin 
1.46 kg odun kömürü 0.75 l benzin 
3.47 kg odun 0.25 m3 propan 
0.43 kg bütan gazı 0.2 m3 bütan 
12.30 kg tezek 0.85 kg kömür 
4.70 kWh elektrik 1.18 m3 havagazı 
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1 m3 biyogaz,  

— 1.25 kW elektrik üretir, 

— 60 W’lık lambayı 7 saat yakabilir, 

— 4 ki�ilik bir ailenin üç yeme�ini pi�irir, 

— 300 litrelik buzdolabını 3 saat çalı�tırır, 

— 2 beygir gücündeki (HP) motoru bir saat çalı�tırır (Türker, 2008). 

Havasız arıtmanın üstünlükleri yanında bazı kısıtları da bulunmaktadır. Bunlar 

a�a�ıda sıralanmı�tır. 

� ��letmeye alma devresinin daha uzun olması 

� Seyreltik ve karbonhidratlı atıklarda dü�ük alkaliniteye ba�lı ilave alkalinite 

ihtiyacı 

� Bazı hallerde yüzeysel sulara de�arj kriterlerinin sa�lanamaması (Top N, P) 

� Seyreltik atıklarda üretilen metanın reaktörlerin 35 oC de ısıtılması için yeterli 

olmayı�ı  

� Sülfatlı atık sularda H2S ve koku problemi 

� Nitrifikasyon imkanı olmayı�ı 

� Klorlu organiklerin havasız arıtmada, havalı arıtmaya göre daha zararlı olu�u 

� Dü�ük sıcaklıklarda arıtma hızının dü�ük olu�u 

� Yüksek biyokütle aktivitelerinin olu�abilmesi için NH4 konsantrasyonlarının 40–70 

mg/l gibi yüksek seviyelerde tutulma gere�i 

� Bazı tür endüstriyel atıklarda reaktör içinde ve boru aksamında ciddi inorganik 

çökelti ve ta�la�ma sorunlarıdır (Öztürk, 1999). 

2.4.1. Mikrobiyoloji  

Anaerobik çürüme prosesinde, farklı rolleri olan üç mikroorganizma grubu �ekil 

2.1’de görüldü�ü gibi, toplam çürüme prosesinin çe�itli adımlarını gerçekle�tirmek 

için gereklidir. Bu adımlar: 
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1. Atıkda bulunan polimer ve monomerlerin hidrolizi ve fermentasyonundan sorumlu 

olan mikroorganizmaların faaliyeti sonucu, ba�lıca asetat, hidrojen ve de�i�en 

oranlarda propiyanat ve butirat gibi uçucu ya� asitleri ile biraz alkol üretilmektedir.  

2. Zorunlu (obligate) hidrojen üreten asetojenik bakteri propiyanat ve bütiratı asetat 

ve hidrojene dönü�türmektedir.  

3. �ki grup metanojenik arke (archae) sırasıyla asetat ve hidrojenden metan 

üretmektedir (Türker, 2008).  

�ekil 2.1: Çürüme prosesi �eması 

Anaerobik fermentasyon, asit üretim fazını (hidroliz ve acidogenesis) takiben asit 

tüketim fazını (methanogenesis) içermektedir (Selvam, 2010). Hidroliz prosesini 

hızlandırmak için enzimatik ön arıtım veya ham maddenin partikül boyutu 

azaltılabilir. ��letim ücreti dü�ünüldü�ünde dü�ük maliyetli metotlar geli�tirilmelidir.  

KARMA�IK ORGANIK 
(Karbohidratlar, Proteinler, Lipidler, 

BAS�T ORGAN�K B�LE��KLER 

(�ekerler, Aminoasitler, Peptidler, vd.) 

H�DROL�Z 

UZUN Z�NC�RL� YA� AS�TLER�

(Propiyonat, Bütirat, 

1

1 AS�DOJENES�S

H
2
, CO

2

ASETAT

ASETOJENES�S

ASETOJENES�S 2

2

CH4 , CO2

METANOJENES�S METANOJENES�S 

3 3
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2.4.2. Biyogaz üretim prosesini etkileyen faktörler

Anaerobik arıtımı etkileyen en önemli çevre faktörleri, sıcaklık, pH, atık bile�imi ve 

toksinlerdir.  

2.4.2.1. Sıcaklık 

Di�er mikroorganizmalarda oldu�u gibi, anaerobik bakterilerin üreme hızları belli bir 

de�ere kadar sıcaklıkla artar ve daha sonra artan sıcaklıkla azalmaktadır. Organik 

atıkların anaerobik arıtımı üç sıcaklık aralı�ında yapılmaktadır. Bunlar, psikrofilik 

bölge (<25oC), mezofilik bölge (25-40oC) ve termofilik bölgedir (>45oC).  

2.4.2.2. pH 

Anaerobik çürüme 6–8.5 gibi dar bir pH aralı�ında gerçekle�mektedir. 

Popülasyondaki her bir mikroorganizma grubunun optimum pH aralı�ı vardır 

(Türker, 2008).  

2.4.2.3. Toksisite 

Anaerobik bozunma için en genel inhibitör amonyaktır. Yüksek azot içeren atıkların 

anaerobik arıtımında olu�an amonyak, metanojenik mikroorganizmaların 

inhibisyonuna yol açarak biyogaz üretimini önemli oranda dü�ürmektedir. Biyogaz 

üretiminin dü�mesi karbonlu organik madde giderimini olumsuz yönde etkiliyerek 

sistemin verimini azaltmaktadır. Toplam amonyak azotunun 50–200 mg/l 

seviyelerinde anaerobik mikroorganizmalar için yararlı bir makro besi maddesi, 

1500–3000 mg/l seviyelerinde pH>7.4 için inhibitör, 3000 mg/l’den yüksek 

konsantrasyonlarda ise pH’ya ba�lı olmadan toksik etkiye sahiptir. Di�er taraftan 

bazı ara�tırmacılar ise pH>7.5 seviyelerinde 1500 mg/l’den oldukça yüksek toplam 

amonyak azotu konsantrasyonlarında yeterli anaerobik arıtmanın sa�landı�ını rapor 

etmi�lerdir (Eldem ve Öztürk, 2006). 
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Yüksek sülfatlı atıkların anaerobik arıtılması sırasında olu�an hidrojen sülfürde 

amonyum gibi, inhibasyona sebep olmaktadır. Literatürde inhibasyona, serbest 

hidrojen sülfürün sebep oldu�u kabul edilmektedir. Toplam 100–300 mg/l hidrojen 

sülfür veya 50–150 mg/l serbest hidrojen sülfür deri�imleri ciddi inhibasyona sebep 

olmaktadır.  

2.4.3. Atıkların sınıflandırılması ve karakterizasyonu 

Anaerobik arıtmaya uygun organik kökenli atıklar genel olarak tarımsal atıklar, 

arıtma çamurları, hayvansal yan ürünler, evsel katı atıklar ve endüstriyel atıklar 

olmak üzere sınıflandırılabilir. 

2.4.4. Anaerobik arıtımda kullanılan reaktörler 

Katı atıkların arıtımında anaerobik teknolojilerin ba�arılı bir �ekilde uygulanması için 

yüksek hızlı anaerobik biyoreaktörlerin kullanılması ve geli�tirilmesi gereklidir 

(Lissens ve di�., 2001). Reaktörün dizaynı anaerobik parçalayıcının performansını 

etkilemektedir. Buna göre anaerobik proseslerde kullanılan sistemler kısaca 

özetlenmi�tir.  

2.4.4.1. Tek kademeli sistemler 

Tek kademeli sistemlerde bütün biyokimyasal reaksiyonlar tek bir reaktör içerisinde 

gerçekle�irken, iki kademeli sistemlerde reaksiyonlar iki ayrı reaktörde 

gerçekle�mektedir. Tek kademeli sistemler spesifik özellikleri, basit dizaynı ve 

proses kontrolü, dü�ük yatırım ücreti nedeniyle geli�en ülkelerde daha çok tercih 

edilmektedir (Bouallagui ve di�., 2005).   

Avrupa’da anaerobik arıtımda kullanılan gerçek ölçekli tesislerin %90’ı tek kademeli 

sistemlerdir (Lissens, 2001). Tek kademeli sistemler i�letme ko�ullarına göre “ıslak 

(dü�ük katılı)” ve “kuru (yüksek katılı)” sistemler olarak ayrılmaktadır (Dereli, 

2005). 
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2.4.4.2. �ki kademeli sistemler 

Anaerobik arıtma sürecinde gerçekle�en reaksiyonlar farklı optimum çevresel �artları 

gerektirmektedir. Bu sebeple iki veya daha fazla kademeli sistemler geli�tirilmi�tir. 

Anaerobik arıtma süresinin farklı adımlarında gerçekle�en reaksiyonları, ayrı ayrı 

reaktörlerde optimize etmek reaksiyon hızını ve biyogaz miktarını arttırabilmektedir. 

Bu amaçla genelde iki kademeli sistemler kullanılır ve birinci reaktörde hidrolizin 

hız sınırlayıcı kademe oldu�u hidroliz-asidifikasyon reaksiyonları, ikinci reaktörde 

ise yava� mikrobiyal büyümenin hız sınırlayıcı oldu�u asetojenesis ve metanojenesis 

reaksiyonları gerçekle�mektedir. Bu iki ana kademe farklı reaktörlerde 

gerçekle�tirildi�inden, metan üretiminin gerçekle�ti�i ikinci reaktör yüksek biyokütle 

konsantrasyonlarında ve yüksek çamur ya�larında çalı�tırmak mümkündür. �ki 

kademeli sistemlerin en önemli üstünlü�ü, tek kademeli sistemlerde kararsız 

performanslara yol açabilen bazı atık türlerinin daha kararlı bir �ekilde 

arıtılabilmesidir (Dereli, 2005).  

2.4.4.3. Doldur-bo�alt sistemler  

Doldur-bo�alt sistemlerde, reaktörler a�ı maddesi eklenerek veya eklenmeden taze 

atıkla doldurulmaktadır (Bouallagui ve di�., 2005). Reaktöre beslenen atı�ın katı 

madde içeri�i %30–40 arasındadır. Sızıntı suyunun geri devredilmesi ve kontrol 

edilebilen sıcaklıklarda i�letilmesi nedeniyle düzenli depolama alanlarında üretilen 

biyogazdan 50–100 kat daha fazla biyogaz üretilmektedir.  

Doldur-bo�alt sistemlerin basit tasarımı ve kontrolü, a�ır ve kaba parçalardan 

etkilenmemesi, dü�ük yatırım ve i�letme maliyetleri bu sistemlerin özellikle 

geli�mekte olan ülkeler için cazip kılmaktadır (Dereli, 2005).  

Anaerobik fermentasyon, fermentörün yeni materyalle beslenme biçimine göre de 

çe�itlenmektedir. Bu açıdan anaerobik fermentasyonu 3 grupta incelemek 

mümkündür. 
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a) Sürekli fermentasyon, bu fermentasyon biçiminde organik madde fermentöre her 

gün belirli miktarlarda verilir ve aynı oranlarda fermente olmu� materyal günlük 

olarak fermentörden alınmaktadır. Bu fermentasyon �eklinde gaz üretimi sürekli 

olmaktadır. 

b) Beslemeli kesikli fermentasyon, burada fermentör ba�langıçta belirli oranda 

organik madde ile doldurulur ve geri kalan hacim fermentasyon süresine bölünerek 

günlük miktarlarla tamamlanmaktadır. Belirli fermentasyon süresi sonunda 

fermentör tamamen bo�altılarak yeniden doldurulmaktadır. 

c) Kesikli fermentasyon, burada fermentör ba�langıçta organik madde ile tamamen 

doldurulur, fermentasyon süresi sonunda fermentör bo�altılarak yeniden 

doldurulmaktadır (Aliba� ve di�., 2009).  

2.4.5. Anaerobik reaktör çıkı� suyu 

Anaerobik çıkı� suyu yüzey sularına de�arj edilmeden önce ileri arıtımı gereklidir. 

Endüstrile�mi� ülkelerde, anaerobik arıtma tek ba�ına özellikle KO� ve azot giderimi 

açısından de�arj standartlarına ula�mayabilir (Tilche, ve di�., 1996). Sıralı yı�ın 

teknolojisi (SBR) ve anoksik/aerobik proses ile karbon ve azot giderimi ba�arılı bir 

�ekilde uygulanmaktadır. Garrido ve di�. (2001)’de geleneksel SBR teknolojisi ile 

KO� ve azotta %98–99 oranında arıtma giderimi elde etmi�lerdir.  

2.4.6. Türkiye’nin biyogaz üretim potansiyeli  

Ülkemizdeki hayvan sayısı, yıllık ya� gübre üretimi ve potansiyel biyogaz üretim 

kapasitesi Tablo 2.6’da verilmi�tir.  
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Tablo 2.6: Ülkemizdeki biyogaz üretim kapasitesi (Türker, 2008) 

Hayvan 
cinsi 

Sayısı (adet) Ya� Gübre 
(ton/yıl) 

Biyogaz 
Üretim 

Potansiyeli 
(m3/yıl) 

Ta�
kömürü 
e�de�eri 
(ton/yıl) 

Sı�ır 11 054 000 40 347 100 994 860 000 710 613 
Koyun-
keçi 

38 030 000 26 621 000 1 901 500 000 1 358 215 

Tavuk-
hindi 

243 510 453 5 357 207 487 020 906 347 871 

Toplam 292 594 453 72 325 307 1 672 030 906* 2 416 699 
*18oC’deki miktarıdır. Optimum fermentör sıcaklı�ında çalı�ması durumunda bu rakamın 2-2.5 milyar m3

arasında olması öngörülmektedir.  

Türkiye’nin yıllık biyogaz üretim potansiyeli 2.5 milyon ton ta� kömürüne 

e�de�erdir. Bunun tamamını ekonomik olarak kullanmak mümkün de�ildir. Hayvan 

gübrelerine e�er organik evsel ve endüstriyel atıklar ilave edilirse biyogaz 

potansiyelinin daha da artması söz konusudur. Bu konuda en önemli dar bo�az, 

hayvan yeti�tiricili�inin da�ınık ve küçük çiftliklerde olması, biyogaz tesisi kurmak 

için gerekli teknik ve mali kaynakların bulunamamasıdır. Ayrıca ülkemiz tropik 

iklim ku�a�ı aksine yaz kı� sıcaklık farklarının fazla olması kı� döneminde biyogaz 

tesislerinin e�er sıcaklık kontrolü yoksa performanslarının dü�mesine sebep 

olmaktadır. Tesis boyutunun büyümesiyle birlikte daha teknik donanımlı biyogaz 

tesisleri yapmak mümkün olmaktadır. Son zamanlarda ya�adı�ımız ku� gribi vakası, 

hayvancılı�ın daha profesyonelce çiftliklerde yapılmasını gündeme getirmi�tir. Kritik 

büyüklü�e sahip çifliklerde uzmanlar tarafından i�letilecek biyogaz tesislerinin 

kurulması, biyogaz üretimini daha cazip hale getirecektir (Türker, 2008).  

2.4.7. Dünya’da biyogaz üretim potansiyeli 

Dünya’da hayvan gübresinden kurulu biyogaz tesislerinin %80’i Çin’de, %10’u 

Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalanı di�er ülkelerde bulunmaktadır. Çe�itli 

ülkelerde kurulu biyogaz tesis da�ılımı ve Avrupa Birli�i ülkelerinde hayvan gübresi 

kullanılarak in�a edilen biogaz tesisi sayıları ile biyogaz üretim miktarları Tablo 

2.7’de verilmi�tir (Güç ve Yılmaz, 2008). 
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Tablo 2.7: Geli�mekte olan ülkelerde biyogaz tesisi sayısı ve Avrupa Birli�i ülkelerinde 
biyogaz tesisi ile üretimleri (Güç ve Yılmaz, 2008)

Biyogaz Üretimi
Ülkeler Biyogaz 

Tesisi Sayısı
Ülkeler Biyogaz 

Tesisi Sayısı
TW/h/yıl PJ*

Çin 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 �talya 70 6.880 160.250
Banglade� 280 Norveç 4 0.620 14.450
Nepal 49.500 Portekiz 16 1.520 35.300
  �spanya 6 0.026 625

  �sveç 12 19.430 452.700

  �sviçre 59 1.790 41.700

*:1 050 090 J =1.05 PJ

2.5. Aerobik Arıtma 

2.5.1. Aerobik çürüme 

Aerobik çürüme, biyolojik olarak parçalanabilir organik bile�iklerin aerobik 

biyolojik reaksiyonlar ile parçalandı�ı bir çamur stabilizasyon i�lemidir (Bernard ve 

Gray, 2000). Çürüme prosesi hem aerobik hemde anaerobik olarak 

gerçekle�tirilmektedir (Novak ve di�, 2003). Temel amaç çamur kütlesini ve hacmini 

azaltarak biyolojik stabil bir ürün olu�turmaktır (Komilis, 2006). Çamur biyokütlesi 

karbondioksit (CO2) ve suya (H2O) okside olurken, organik azot amonyuma (NH4
+) 

minerilize olmaktadır. Ortamda yeterli çözünmü� oksijen ve alkalinite mevcut ise 

NH4
+ nitrifikasyon prosesi ile NO3

- okside olmaktadır (Al-Ghusain ve di�., 2002). 

Anaerobik çürümeyle kar�ıla�tırıldı�ında daha dü�ük koku problemi ve esnek i�letim 

ko�ullarına sahiptir.  

Aerobik çürüme prosesinin avantajları a�a�ıdaki �ekilde sıralanabilir (�leri, 2000). 

— Uçucu katı madde indirgenmesi anaerobik çürüme ile elde edilene yakındır 

— Substrattaki BO� konsantrasyonları oldukça dü�üktür 



21 

— Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil bir 

son ürün elde edilir 

— Olu�an çamurun su alma karakteristikleri çok iyidir 

— Çamurun gübreleme de�eri yüksektir 

— ��letme problemleri azdır 

— Yatırım maliyetleri dü�üktür. 

Aerobik çürümenin bazı dezavantajları ise �u �ekilde sıralanabilir (Benefield ve 

Randall, 1980, Metcalf ve Eddy, 1991). 

� Sisteme gerekli olan oksijenin temin edilmesinde görülen güç maliyeti yüksektir.  

� Mekanik olarak susuzla�tırılması güç çamur meydana gelir 

� Proses sıcaklık, tankın yerle�tirilme durumu ve tank materyalinin tipi ile önemli 

ölçüde etkilenir  

� Metan gibi faydalı bir ürün meydana gelmez.  

Aerobik çürüme, aktif çamur prosesine benzerdir. Ortamdaki substat tüketildikten 

sonra mikroorganizmalar ya�amsal faaliyetlerini sürdürebilmek için gerekli enerjiyi 

elde etmek maksadı ile kendi protoplazmalarını kullanmaya ba�larlar. Bu da 

mikroorganizmaların endojen faza geçmelerine neden olur. Yani aerobik oksitlenen 

hücre dokuları karbondioksit, su ve amonyak üretmeye ba�lar (Metcalf ve Eddy, 

1991) .  

2.5.2. Kompostlama 

Kompostlama i�lemi, katı atıkların kontrollü ko�ullarda biyolojik olarak 

ayrı�tırılmasıdır (Ayberk, 1998). Kompostlamada organik maddeler harcanırken, 

mikroorganizmalar oksijeni tüketmektedirler (�ekil 2.2). Aktif kompostlama 

esnasında fazla miktarda ısı ve karbon dioksit (CO2) üretilmekte ve su buharı havaya 

karı�maktadır.  
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�ekil 2.2: Kompostlama i�lemi 

Kompostlama gübre, biyolojik arıtma tesisi çamuru, yaprak, ka�ıt ve yiyecek atıkları 

gibi organik maddelerin mikroorganizmalar vasıtasıyla kompost adı verilen 

topra�ımsı bir yapıya dönü�türüldü�ü biyolojik bir i�lemdir. Bu i�lem yaprak ve 

di�er organik atıkların do�al olarak çürütüldü�ü i�lemle aynıdır.Kompostlamada 

sadece �artlar kontrol altına alınarak organik maddelerin daha hızlı çürümesi 

sa�lanmaktadır (Öztürk ve Bildik, 2005) .Kompostlama birçok atık yönetimi 

amaçlarının yerine getirildi�i bir prosestir. Bu amaçlar stabilizasyon, hacim azaltma 

ve patojenlerin temel inaktivasyonu ile sa�lı�ın korunmasıdır. Stabilizasyonun 

amacı, çürümeyen, oksijen tüketmeyen, koku üretmeyen ve zararlı hayvanlar 

bulundurmayan bir materyal üretmektir. Kompostlama sonucu olu�an ürünler 

yararlıdır. Kompost, bitki yeti�tirmede nütrient olarak, toprak iyile�tirmede organik 

madde olarak ve bitki hastalı�ını önlemede koruyucu olarak kullanılabilmektedir. 

Kompostlamanın yararlarına ra�men bazı çevresel problemlere sebep olabilmektedir. 

E�er kompostlama sırasında amonyak miktarı fazla olursa ötrifikasyon ve 

asidifikasyon olu�maktadır. Küçük miktarda sera gazları, metan ve azot oksit 

kompostlama esnasında normal olarak olu�maktadır. Kompostlama esnasında 

meydana gelen pis kokulu maddeler ciddi problemlere sebep olabilmektedir (Vining, 

2002).  
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2.5.2.1. Kompostlama i�lemine etki eden parametreler 

Kompostlama mikrobiyal bir prosestir ve kompostlama prosesi mikroorganizmaların 

bireysel aktivitesiyle gerçekle�mektedir. Kompostlamadaki mikrobiyal ya�amı 

etkileyen çevresel faktörlerin kontrolü ve anla�ılması önemlidir. Mikroorganizmalar 

için en önemli parametreler, sıcaklık, oksijen, nem, pH, yapı, kıvam, partikül boyutu 

ve substrat kompozisyonudur (Vining, 2002). Tablo 2.8’de hızlı kompostlama için 

optimum ko�ullar gösterilmektedir. 

Tablo 2.8: Hızlı kompostlama için optimum ko�ullar (Öztürk ve Bildik, 2005) 

Parametre Optimum aralık

Karbon azot oranı (C:N) 25:1–30:1

Nem muhtevası %50–60

Oksijen konsantrasyonu >>%5

Partikül boyutu (cm çap) De�i�ir

pH 6.5–8.0

Sıcaklık (ºC) 54–60

a) Oksijen ve havalandırma: Kompostlama genellikle organik atıkların aerobik 

parçalanması olarak tanımlanmaktadır. Kompostlama sisteminde çok yo�un 

biyolojik bir aktivite vardır. Sonuçta oksijen tüketimi ve CO2 üretimi görülmektedir. 

Aktif kompostta gözenek bo�luklarındaki oksijen birkaç dakikada tüketilmektedir. 

Bu yüzden sürekli hava temini prosesin aerobik kalması için önemlidir (Vining, 

2002, de Guardia ve di�., 2008). 

Kulcu ve Yaldiz (2008)’de yaptıkları çalı�mada, karanfil atıkları ile tavuk gübresini 3 

farklı hava akımı yönü kullanarak kompostlamı�lardır. Bunlar R1-emme (a�a�ı 

yönlü), R2-üflemeli (yükselen yukarı yönlü), R3–karı�ık, �eklindedirler. 

Reaktörlerdeki homojen sıcaklık da�ılımını sa�lamak için kompostlamada en uygun 

hava akım yönünün bulunması amaçlanmı�tır. Her havalandırma metodunun etkisi 

materyaldeki sıcaklık, nem miktarı, CO2 ve O2 oranı ve kuru madde kayıpları gibi 

parametrelerin de�i�iminin gözlenmesi ile de�erlendirilmi�tir. Sonuçlardan, R3’ün 

daha fazla homojen sıcaklık da�ılımı ve kompostlama prosesi boyunca daha yüksek 

kuru madde kaybı ile sonuçlandı�ı görülmü�tür. VanderGheynst ve di�. (1997)’de
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pilot ölçekli reaktörler ile havalı statik yataklı ve kapalı kapta kompostlama 

prosesinin simülasyon çalı�masını yapmı�lardır. Deneyler sentetik yemek atı�ı ve 

parçalanan biyokatı ile 4 farklı havalandırma hızı ve 2 farklı nem miktarı kullanılarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Sıcaklık ve O2 profillerinin uzaysal ve zamansal analizi 

sistemdeki de�i�imi temsil etmi�tir. Sentetik yemek atıklı deneylerde havalandırma 

hızının artması ile kümülatif oksijen tüketimi ve oksijen tüketim hızının arttı�ı 

görülmü�tür. Bununla beraber biyokatı ile yapılan deneylerde havalandırma hızının 

artması kümülatif oksijen tüketimini dü�ürmü�tür. Maksimum sıcaklık sentetik 

yemek atıklı deneylerde 58–74 oC, biyokatılı deneylerde 43–60 oC arasında 

de�i�mi�tir. 

b) Besi maddeleri: Substrat ve amendment (düzenliyici) genellikle kompostlamada 

kullanılan iki terimdir. Teknik olarak bakıldı�ında, substrat normalde atıkları ifade 

etmektedir. Bu atıklar komposttun ba�lıca maddesidir. Amendment ise prosesi 

yapısal, biyolojik ve kimyasal olarak geli�tirmek için kullanılan bir maddedir. 

Substrat ve amendment bile�imine ba�lı olarak kompostlama prosesinin hızlı ya da 

yava� olmasını sa�lamaktadır.  

The Central Public Health and Environment Engineering Organization (2000)’de 

kompostlamada azot, fosfor ve potasyum (N, P, K) miktarlarının %1’den büyük 

olması ve azotun bitkiler tarafından tam kullanılması için nitrat formunda olması 

gerekti�ini belirtmi�lerdir. Azot mikroorganizmalar tarafından yeni hücre yapımında 

kullanılmaktadır. Kompostlama prosesinde karbon kullanımı azot kullanımından 

daha fazla olmaktadır (Bhattacharyya ve di�., 2001). 

Kompostlama sırasında amonyak azotu miktarı azalırken nitrat miktarı zamanla 

yükselmekte ve amonya�ın uçuculu�u nedeniyle azot kaybı görülmektedir (Verma 

ve di�., 1999 ve Körner ve di�., 2003). Polprasert (1996)’da anaerobik tipli 

reaktörlerde yaptıkları çalı�mada azot kaybı olmadı�ını ve nitrat formunda kaldı�ını 

göstermi�lerdir. 
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Arslan (2005)’de yaptıkları çalı�mada sebze-meyve atıkları (marul, patates, elma 

atıkları), arıtma çamuru ve a�aç tala�ları gibi atıkları karı�tırarak aerobik 

kompostlama yapılmı�lardır. Kompostlamaya etki eden faktörler ara�tırarak 

kompostlamanın temel parametreleri olan havalandırma, C/N oranı, partikül 

boyutlarının optimum de�erlerini tespit etmi�lerdir. Buna göre stabiletinin temel 

göstergesi olan C/N oranındaki azalma esas alınarak 10 l/dak hava miktarı, C/N= 25 

oranı ve 2 cm’lik partikül boyutu optimum de�erler olarak elde edilmi�tir. 

Potasyum kompost kütlesinden kolayca sızıntı olu�turabilen tek elementtir. 

Polprasert (1996)’da yaptıkları çalı�mada potasyum miktarının kompostlama 

sonunda arttı�ını göstermi�lerdir. Bazı lifli malzemeler, saman veya ah�ap 

yongalarının kullanımı ile potasyum kaybı önlenmi�tir. 

Yemek atıkları ile yapılan kompost toprak �artlandırıcısı olarak kullanıldı�ında 

sodyum miktarı analiz edilmelidir. Toprakta sodyum birikimi (Na+) birçok olumsuz 

do�a olayına sebep olmaktadır. Toprak pH’sının ve iyonlarının de�i�imiyle toprak 

yapısı ve hidroli�i bozulmaktadır (Quadir ve Schubert, 2002).  

Kompostlama sırasında olu�an sızıntı suyu çözünmü� nütrientlerce ve 

mikroorganizmalarca zengindir. Bu nedenle kompostlama prosesinde sızıntı suyunun 

bir kısmı prosesin etkinli�ini arttırmak için reaktöre geri gönderilebilir. Di�er bir 

seçenek de olgunla�ma fazında sızıntı suyunun evaporasyonudur. Olgunla�ma 

fazında kalan katılar toplanarak kompostlamada yı�ın örtüsü olarak eklenebilir 

(Iyengar ve Bhave, 2006). 

c) Nem: Bütün ya�ayan organizmaların suya ihtiyacı vardır. Bu nedenle nem 

kompostlama prosesi için önemlidir. Fakat a�ırı nem kompost matrisinde hava 

bo�luklarını azaltmakta ve oksijen limitasyonuna sebep olmaktadır. Kompostlamada 

nem muhtevasının %40–65 arasında olması tavsiye edilmektedir. Lu ve di�. 

(2008)’de pilot ölçekli biyoreaktör kullanarak atık çamur ile arpa atıklarını yüksek 

hızlı kompostlamı�lardır. Optimum karı�ım ve nem oranı % 35–40 ve % 55–60 

olarak bulunmu�tur.  
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d) pH: Kompostlama esnasındaki pH, amino asit ve organik asitlerin olu�umu 

nedeniyle nötral de�erlerin altına dü�mekte, sonra asitlerin tüketimi, karbondioksitin 

olu�mu ve amonyumun üretimi nedeniyle nötral de�erlerin üstüne yükselmektedir. 

(Seo ve di�., 2004).  

e) Sıcaklık: Atıkların aerobik parçalanması ekzotermik bir prosestir ve ısı üretimi 

gerçekle�mektedir. Üretilen ısı ya kompost kütlesinde kalır artan bir sıcaklıkla 

sonuçlanır ya da yüzeyden radyasyon ve hava geçi�i ile ayrılmaktadır.  

Kompost esnasında sıcaklı�ın yükselmesi mikroorganizmaların aktivitelerini 

belirleyen önemli bir faktördür. Her mikrobiyal tür sadece belirli sıcaklık aralı�ında 

büyüyebilir. Mezofilik organizmalar 40–45 oC’de aktivite gösterirken termofilik 

organizmalar bu sıcaklıklardan daha yüksek sıcaklıklarda (55 oC) faaliyet 

göstermektedirler. Isı üretimi mikrobiyal aktiviteden kaynaklanmaktadır. Kompost 

prosesinin sıcaklı�ı ba�langıçta yükselir. Daha sonra kullanılabilir organik madde 

miktarındaki azalma ile mikrobiyal aktivite dü�er. Sonuçta sıcaklıkta dü�me görülür 

ve stabilizasyon gerçekle�ir (Iyengar ve Bhave, 2006). 

f) Porozite, yapı, kıvam ve partikül boyutu: Kompostla�tırılacak katı atıklar 

genellikle 0.5–2 cm boyutlarına gelecek �ekilde ö�ütülür. Daha küçük parçacıklar, 

daha fazla yüzey alanına sahip olduklarından tercih edilebilirler ancak çok küçük 

parçacıklar hava akımıyla sürüklenebilecekleri ve ta�ımada zorluk çıkaracakları için 

pratikte pek tercih edilmezler.  

g) Süre: Kompostla�tırma süresi kolay-zor parçalanabilen atıklara ve kompostlama 

sistemlerine göre de�i�mektedir. Genellikle 5–7 hafta arasında de�i�mekle birlikte 

kolay parçalanabilen katılar için bu süre 3 hafta, zor parçalanan katılar için ise 

kompostla�tırma süresi 9–10 haftaya kadar uzayabilmektedir. 

Biyokompostla�tırılacak atıklar belirli aralıklarla (haftada bir-iki defa) karı�tırılır ve 

böylece daha homojen bir havalandırma sa�lanmaktadır. Uygun nem içeri�i ve C/N 

oranına ek olarak havalandırma kompostla�tırma periyodunu en kısa süreye 

indirmektedir. Prosesi yava�latan ko�ullar ise nemin azalması, yüksek C/N oranı, 
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dü�ük sıcaklık, yetersiz havalandırma ve büyük partiküllerdir. �stenen 

kompostla�tırma süresi amaçlanan kompostun yapısına ba�lı olup, genellikle 3–6 ay 

sürmektedir. 

2.5.2.2. Kompostlama prosesinin a�amaları 

Kompostlamada üç ana a�ama vardır. 

• Faz 1, mezofilik büyüme a�aması, bakteriyal büyüme ve 25–40 oC arasındaki 

sıcaklık ile karakterize edilmektedir.

• Faz 2, bakteri, mantar ve aktinomisetler (birincil tüketiciler) 50–60 oC termofilik 

sıcaklıklarda selüloz, lignin ve di�er dayanıklı maddeleri parçalamaktadırlar. Bu 

sıcaklık seviyesinde patojenleri ve kirleticileri yok etmek için en az 1 gün tutmak 

gereklidir.  

• Faz 3, olgunla�ma a�amasında sıcaklık stabildir ve fermentasyon olayları meydana 

gelmektedir. Nitrifikasyon reaksiyonları ile materyaller humusa çevrilmektedir. 

Amaç stabil ve dü�ük C/N oranına sahip bir madde üretmektir. Örne�in, arıtılmamı�

organik bir madde C/N 30 iken, kompostlanan maddede bu oran 15’dir (Scotland, 

2000). 

2.5.2.3. Kompostlamadan önce katı atıkların arıtımı

Kompostlama i�leminde mikroorganizmaların aktiviteleri, üzerinde bulundu�u 

yüzeyin toplam alanıyla ba�lantılıdır. Bu nedenle çürüme hızının artması için 

kompostlama öncesi atıkların parçalanması sa�lanmalıdır. Ayrıca katı atık içindeki 

kompostlanamayan maddelerin kompost kütlesinden ayrımı reaktör içinde gereksiz 

yer tutmaması açısından önemlidir. (Brunt ve di�., 1995).  

2.5.2.4. Kompostlama metotları 

Açık alanlarda kompostla�tırma (yı�ın) ve kapalı kompostla�tırma (silo, hücre) adı 

altında birçok yöntem geli�tirilmi�tir. 
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 Kompostla�tırma i�leminde dört metot kullanılmaktadır. Bunlar: 

- Pasif Yı�ınlar 

- Windrows 

- Havalandırmalı Statik Yı�ınlar 

- In – Vessel Sistemleridir. 

2.5.2.5. Kompost stabilitesi ve olgunlu�unun de�erlendirilmesi 

Kompostun toprakta güvenli bir biçimde kullanılması için stabilite ya da olgunluk 

derecesi önemlidir. Stabilite organik madde miktarına, fitotoksik bile�iklerin, bitki ya 

da hayvan patojenlerinin yoklu�una ba�lıdır (Mathur ve di�., 1993). 

Kompost olgunlu�u genellikle kompostun tarımsal de�eri ile ilgilidir. Olgunluk 

parametresi bitki büyüme potansiyeline ya da fitotoksisiteye ba�lı iken stabilite 

parametresi komposttun mikrobiyal aktivitesi ile ilgilidir. Bununla beraber fitotoksik 

bile�ikler stabil olmayan komposttaki mikroorganizmalar tarafından üretildi�inden 

stabilite ve olgunluk genellikle birlikte de�erlendirilen parametrelerdir (Zucconi ve 

di�., 1985).  

Haug (1993)’de, kompostun depolama ve son ürün olarak kullanımı sırasında koku 

problemlerinin olmadı�ı, oksijen tüketiminin azaldı�ı durumlarda etkili bir �ekilde 

stabilize oldu�unu göstermi�tir. Kompost stabilitesinin de�erlendirilmesi için 

evrensel kabul edilen standartlar yoktur. Birkaç Avrupa ülkesi kendi �artlarını 

üretmi�tir ve di�erleri Avrupa komisyonu 2001 (EC, 2001) proseslerini 

kullanmaktadırlar. Bu prosesler kompost örne�inin oksijen alı�ı ve karbondioksit 

veri�inin belirlenmesi ya da kompost örne�inin ısınma potansiyeli, uçucu katı madde 

miktarı, C/N oranı, hümifikasyon indeksi, nitrifikasyon gibi parametrelerdir. Bu 

metotların belirlenmesi zaman alıcıdır ve yapılması için kapsamlı araçlar 

gerekmektedir. Tam ölçekli kompostlama ünitelerinde kompost stabilitesi ve 

olgunlu�unu test eden rutin metotlar belirli özelliklere sahiptir. Bu metotlar basit, 

sade ve kolay kullanımlıdır. Bu testler kompost a�amalarını belirler. Literatürde bu 
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metotları tarif eden testler mevcuttur. Bunlar çimlenme testi, SOUR testi, kendi 

kendine ısınma testi, Solvita®, enzimatik stabilite testi ve C/N oranlarıdır. 

Çimlenme testi (Germination index): Çimlenme indeksi bir olgunluk testidir ve 

karı�ımdaki bitkilerin boy uzunlu�unun büyümesini temel almaktadır. Bu test, farklı 

a�amalardaki kompost eksraktının fitotoksisitesini yansıtmaktadır (Zucconi ve de 

Bertoldi, 1987).  

Spesifik oksijen alı� hızı (SOUR, Specific oxygen uptake rate): SOUR, 

mikroorganizmaların organik maddeleri parçalarken kullandıkları O2 miktarıdır 

(Lasaridi ve Stentiford, 1998). Dü�ük SOUR, organik maddenin büyük bir kısmının 

parçalandı�ını ve stabil bir son ürün olu�tu�unu göstermektedir.  

Kendi kendine ısınma testi (Self-heating test): Mikrobiyal solunumun indirek 

ölçümüdür. Dewar kabına konan örnek sıcaklı�ının yükselmesi ile belirlenmektedir 

(F.C.Q.A.O., 1994). Yüksek sıcaklıklara ula�ılması materyalin stabil olmadı�ını 

göstermektedir. Bu metot dü�ük ücretli ve basit olması nedeniyle birçok ülkede 

uygulanmaktadır (Lasaridi ve Stentiford 1998 ).  

Solvita® testi: Bu metot ile kompost kütlesindeki CO2 ve NH3 miktarı anlık olarak 

ölçülür. Test çok basittir ve 4 saat sonra sonuç vermektedir. Solvita® olgunluk testi 

stabil olmayan materyal için 1, olgun kompost için 8 aralı�ında de�erlendirilir. 

SOUR ve Solvita® testleri kompost stabilitesi ve olgunlu�unu göstergemede di�er 

metotlara göre daha hızlı, basit ve kolaydır (Sánchez-Monedero ve di�., 2002, 

Solvita®, 1999). 

Enzimatik stabilite testleri: Aerobik çürüme sistemlerinde biyokatı stabilitesinin 

enzimatik tahminidir (Coello-Oviedoa ve di�., 2005). Bu parametre aerobik çamur 

çürütücülerin rutin kontrolünde basit, hızlı ve dü�ük ücretli olması dolayısıyla etkili 

bir araçtır.  

C/N oranı ve di�er parametreler: Renk, koku ve sıcaklık gibi fiziksel özellikler 

kompost kütlesinin parçalanma a�aması hakkında bilgi vermektedir. Kompost 
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olgunlu�unun belirlenmesi için kimyasal metotlar daha yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu metotlar katı fazdaki ve sulu fazdaki kompost ekstraktının C/N 

oranı, inorganik azot miktarı, katyon de�i�tirme kapasitesi, kompost yapısındaki 

organik maddelerinin hümifikasyon derecesinin belirlenmesi ile uygulanmaktadır. 

Chanyasak ve Kubota (1981)’de kompost olgunlu�u için suda çözünür organik 

C/organik N oranını 5–6 olarak önermi�lerdir. Olgun kompostta suda ekstrakte olan 

organik N konsantrasyonu genellikle çok dü�ük oldu�undan bu oranın 

de�erlendirilmesi bazen zor olmaktadır. Bu sebeple yeni bir stabilite indeksi olarak 

kompost olgunlu�u için Hue ve Liu (1995)’de suda çözünür organik karbon/ toplam 

organik azot oranını <0.70 olarak belirlemi�lerdir. Kompost olgunlu�unun 

belirlenmesinde nitrifikasyon dereceside kullanılmaktadır. Kompost materyalinde 

NH4
+ konsantrasyonunun dü�mesi ve NO3

- olu�ması komposttun kullanılabilir 

oldu�unu göstermektedir (Finstein ve Miller, 1985). Kompost karı�ımında yüksek 

miktarda NH4
+ olması kompostun stabil olmadı�ını göstermektedir. Olgun kompostta 

NH4
+ miktarı %0.04 olarak sınırlanmı�tır (Zucconi ve de Bertoldi, 1987). Katyon 

de�i�tirme kapasitesi de olgun kompostun de�erlendirilmesinde kullanılmaktadır. 

Organik maddenin oksidasyonuyla katyon de�i�tirme kapasitesi yükselmektedir. 

Olgunluk indeksi olarak, katyon de�i�tirme kapasitesi > 60 meq/100g de�erinde 

önerilmi�tir. Stabilizasyon ve olgunluk kompost karı�ımında hümik benzeri 

maddelerin olu�umunu gerektirdi�i için, organik maddenin hümifikasyon derecesi 

olgunluk kriteri olarak genelde kabul edilmektedir.  

Sonuç olarak kompostun olgunlu�u onun mikrobiyal stabilitesi ile 

de�erlendirilmektedir. Stabilite de�erlendirmesi, oksijen tüketimi, solunum aktivitesi 

ve ısı üretiminin belirlenmesi ile yapılmaktadır (Hue ve Liu, 1995). Kompostlama 

prosesi sırasında zamanla organik atıkların C/N oranı dü�mektedir. Evsel atıkların 

kompostlanmasında C/N oranının 12’den dü�ük olması kompostun olgunluk 

derecesini göstermektedir (Bernal ve di�., 1998).  

Kompost kütlesinin sürekli görüntülenmesi ya da analizlenmesi, zaman ve alan 

sınırlamaları nedeniyle olanaksızdır. Bu nedenle yeni operasyon göstergelerinin 

geli�tirilmesine ihtiyaç vardır. Bu amaçla çıkı� gazı kondensatı kullanılmaktadır. 
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Çıkı� gazı kondensatı organik atıkların mikrobiyal olarak parçalanması sırasında 

olu�an ürünlerin gaz metabolitlerini içermektedir. Geleneksel bir indeks olan NH3

(amonyak) gazı, aerobik kompostlama prosesinde protein gibi azotlu organik 

bile�iklerin, dekompozisyon prosesinin de�erlendirilmesinde kullanılmaktadır. NH3

olu�umu aerobik kompostlama prosesinin kontrolünde önemli bir faktörüdür. 

Bununla birlikte NH3 miktarının sürekli görüntülenmesi için genel bir adsorpsiyon 

metodu mümkün de�ildir. Bu amaçla çıkı� gazındaki NH3 miktarının tahmini için 

kondensat özellikleri kullanılmaktadır (Kwon ve Lee, 2004b). 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bu bölümde yemek atıklarının karakterizasyonu ve bile�imi, çalı�mada kullanılan 

reaktörler ve analiz yöntemleri sunulmaktadır.  

3.1. Yemek Atıklarının Karakterizasyonu ve Bile�imi 

Çalı�mada kullanılan yemek atıkları �zmit Pakmaya Fabrikası yemekhanesinden 

alınmı�tır. Atıklar, parçalayıcıdan geçirilmeden önce kemik ve çekirdek gibi sert ve 

homojenli�i bozacak kısımları çıkartılmı�tır. Deneylerde kullanılmak üzere yemek 

atıkları, parçalayıcıdan geçirilerek belli bir parçacık büyüklü�üne getirilmi� ve 

karı�tırılmı�tır. Daha sonra karakterizasyon çalı�maları yapılmı�tır. Bu çalı�maların 

sonucu Tablo 3.1’de verilmi�tir. 

Tablo 3.1: �zmit Pakmaya Fabrikası yemekhane atıklarının karakterizasyonu 

Ortalama 

pH 6.5 

TKM, %  35 

UKM, % (Katı bazda) 97 

g NH4-N/kg (Katı bazda) 2.67 

 g TKN/kg (Katı bazda) 23 

KO�, g/l  486.93 

TOK, % (Katı bazda) 42 

C/N 18.3 

EC, dS/m 1.98 

Protein, % (Katı bazda) 19.6 

Karbonhidrat, % (Katı bazda) 38 

Ya�, % (Katı bazda) 28 

Kalori, cal/g 5059 
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3.2. Deneysel Prosedürler 

3.2.1. Anaerobik ve aerobik çürüme  

Aerobik ve anaerobik çürüme çalı�maları, �zmit Pakmaya Fabrikası Ara�tırma 

Geli�tirme laboratuarında tam karı�ımlı ve havalandırılmalı, paslanmaz çelikten 

yapılmı� 100 l’lik bir reaktörde yürütülmü�tür. Çalı�ma hacmi 50 l olarak 

belirlenmi�tir. Reaktörün �eması �ekil 3.1’de ve deney düzene�i ise �ekil 3.2’de 

gösterilmektedir. 

�ekil 3.1: Anaerobik ve aerobik çürüme çalı�malarında kullanılan reaktör �eması 



34 

�ekil 3.2: Anaerobik ve aerobik çürüme çalı�ması deney düzene�i 

Anaerobik çürüme çalı�masında 10 l anaerobik çamur, aerobik çürüme çalı�masında 

ise 10 l aerobik çamur a�ı olarak kullanılmı� ve her iki çalı�ma için 40 l yemek atı�ı 

reaktöre ilave edilmi�tir. Anaeobik ve aerobik çürüme çalı�malarında reaktöre 

yerle�tirilen atıkların bile�imi Tablo 3.2’de gösterilmektedir. 

Tablo 3.2: Pilot ölçekli reaktöre yerle�tirilen katı atıkların bile�imi ve miktarları 

Katı atık Bile�emi, % Miktarı, l 

Yemek atı�ı 80 40 

A�ı 

(Anaerobik/aerobik çamur) 

20 10 

Çürüme çalı�malarında katı madde oranı %5–7–10 olarak seçilmi� ve karı�ımlar 30 

gün süre ile izlenmi�tir. Belli zaman aralıklarında alınan numuneler analiz edilerek 

biyolojik parçalanma belirlenmi�tir. 
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Pilot ölçekli reaktör gövdesine monte edilmi� olan pH, sıcaklık ve O2 elektrotları ile 

reaktör içerisindeki karı�ım sürekli izlenmi� ve bilgisayar ortamında kaydedilmi�tir.  

Anaeobik çürüme çalı�masında sıcaklık 36oC’de sabit tutulmu�tur. pH de�i�imleri 

sodyum hidroksit (6 N NaOH çözeltisi) ve sülfürik asit (0.1 N H2SO4) çözeltileri 

kullanılarak pH=7.2’de kontrol edilmi�tir. Anaerobik reaktörde mikroorganizmaların 

flok yapılarını bozmamak için 50 rpm hızıyla sürekli olarak karı�tırılmı�tır. 

Anaerobik çürüme çalı�malarında reaktör çıkı�ından alınan gaz toplama balonlarında 

toplanmı�tır. Olu�an CH4 ve CO2 gazlarının deri�imleri gaz analizörü (Servomeks 

2550 Analyser System) ile belirlenirken H2S gazının deri�imi drager metodu ile 

belirlenmi�tir.  

Aerobik çürüme çalı�masında hava 1 l hava/dak/kg TKM olarak verilmi�tir. Aerobik 

çürüme çalı�masında deney ba�langıcından itibaren havalandırıcı sürekli devrede 

kalmı�tır. Aerobik reaktör, ortama verilen havanın düzgün da�ıtılması, atık kütlesinin 

homojen olarak da�ılması için 120 rpm’de karı�tırılmı�tır. Aerobik çürüme 

sonucunda olu�an gaz, gaz analizörüne ba�lanarak CO2 ve O2 deri�imleri sürekli 

izlenmi� ve bilgisayar ortamında kaydedilmi�tir. Aerobik çürüme çalı�masında 

köpük olu�umunu engellemek için reaktöre birkaç damla köpük kırıcı eklenmi�tir. 

3.2.2. Aerobik kompostlama  

Aerobik kompostlama çalı�maları, 37 cm çapında, 54 cm yüksekli�inde 75 l hacme 

sahip reaktörde yapılmı�tır. Kompost reaktöründen numune alınabilmesi için 

reaktörün üst kısmı kapaklı yapılmı�tır. Reaktöre hava giri�i ve çıkı�ını sa�lamak için 

üst kapak ve alt kısımda delikler açılmı�tır. Reaktörün alt tabanında hava akımının 

kompost kütlesi içerisine üniform da�ılımını sa�lamak amacıyla tel örgü 

yerle�tirilmi�tir. Reaktörden ısı kaybını önlenmesi için reaktörün dı�ı cam yünü ile 

sıkı bir �ekilde sarılmı�tır. Kullanılan reaktör �ekil 3.3’de gösterilmektedir. 



36 

�ekil 3.3: Aerobik kompostlama çalı�ması deney düzene�i 

Bu çalı�mada a�ı maddesi olarak �zmit Pakmaya Fabrikası Atıksu Arıtma Tesisinden 

1 l aerobik çamur alınmı�tır. 19 kg yemek atı�ı ve tala� ile karı�tırılarak %55 lik bir 

ba�langıç Toplam Katı Madde oranı elde edilmi�tir. A�ı maddesi ile biyokütle ilavesi 

sa�lanmı�tır. Eklenen tala� kompost reaktörü içinde hacim maddesi olarak görev 

almı�tır. Verilecek hava miktarı hava debimetresi ile ölçülerek reaktöre 1 l/dak/kg 

TKM hava verilerek 30 gün süre ile izlenmi�tir. Reaktöre yerle�tirilen katı atık 

bile�iminin özellikleri Tablo 3.3’de gösterilmektedir. 

Tablo 3.3: Laboratuar ölçekli reaktöre yerle�tirilen katı atıkların bile�imi ve miktarları 

Katı atık Bile�imi, % Miktarı 

Yemek atı�ı 86 18 kg

Tala� 5 1 kg

A�ı (Aerobik çamur) 9 2 l

Reaktör gövdesine monte edilmi� olan, kompost termometresi ile reaktör içerisindeki 

sıcaklık sürekli izlenmi� ve belli zaman aralıklarında alınan numuneler analiz 

edilerek biyolojik parçalanma belirlenmi�tir. Numuneler 105oC’de 24 saat süreyle 

kurutulmu�tur. Kurutulan numuneler, kahve ö�ütücünde ö�ütülmü�, 60 mesh (0.250 

mm) elekten elenmi� ve belirlenen parametreler incelenmi�tir. 
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3.3. Analiz Yöntemleri 

Deneysel çalı�ma süresince ölçülen parametreler ve ölçüm yöntemleri Tablo 3.4’de 

gösterilmektedir. Reaktörden alınan numunelerde Toplam Katı Madde (TKM), 

Uçucu Katı Madde (UKM), Kimyasal Oksijen �htiyacı (KO�), çözünmü� KO�

(çKO�), Toplam Organik Karbon (TOK), çözünmü� TOK (çTOK), amonyum azotu 

(NH4
+-N), organik azot, Uçucu Ya� Asidi (UYA), alkalinite, protein, karbonhidrat, 

ya�, kalori, elektriksel iletkenlik (EC), sıcaklık, pH, aerobik çürümede çıkı�

gazındaki %O2 ve %CO2, anaerobik çürümede olu�an biyogazın CH4, CO2 ve H2S 

parametreleri tayin edilmi�tir. Sıcaklık ve pH parametreleri sürekli olarak izlenmi�tir. 

Kullanılan analiz yöntemleri Standart Metotlar (APHA, 2005)’a ve Türk Standartlar 

Enstitüsü (TS ISO, 2006)’ne uygun olarak yapılmı�tır ve Ek A’da gösterilmektedir. 

Kullanılan bütün kimyasallar analitik saflıktadır ve Ek B’de gösterilmektedir. 

Aerobik, anaerobik ve kompostlama çalı�malarında numuneler 1., 3., 4., 5., 9., 10., 

13., 18., 25., 30. günlerde alınmı� ve bu parametreler belirlenmi�tir. 

Tablo 3.4: Parametreler ve ölçüm yöntemleri 

Parametre Ölçüm Yöntemleri 

Sıcaklık  

pH 4500-H+ B Elektrometrik Yöntem 

TKM 2540 B: 103-105 oC Gravimetrik Yöntem 

UKM 2540 E: 550 oC Gravimetrik Yöntem 

TOK 5310 B: Yüksek Sıcaklıkta Yakma Yöntemi 

KO� 5220 D: UV Spektrofotometrik Yöntem 

NH4-N 4500-NH3 B: Destilasyon-Titrasyon Yöntemi 

Organik N 4500-Norg B: Makro Kjedahl Yöntemi 

O2/CO2, CH4 6211 B combustible –gas indicator 
MethodServomex, Gaz Analiz Cihazı 

  

Alkalinite 2320 B: Titrimetrik Yöntem 

Uçucu ya� asidi 2310 B Titrimetrik Yöntem 

Protein Makro Kjedahl Yöntemi 

Karbonhidrat Spektrofotometrik 

Ya� 5520 D Soxhelet Ekstraksiyon Yöntemi 

Kalori TSE Standartı 

Elektriksel 
�letkenlik 

2520 B Elektriksel �letkenlik Yöntem 
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

Bu çalı�mada yemek atıklarının anaerobik, aerobik çürütülmesi ve aerobik 

kompostlanarak atık içerisindeki organik madde içeri�inin geri kazanılması 

incelenmi�tir. Çalı�mayı üç bölümde toplamak mümkündür. Birinci bölümde 

anaerobik çürüme, ikinci bölümde aerobik çürüme ve üçüncü bölümde aerobik 

kompostlama çalı�maları yapılmı�tır. 

4.1. Anaerobik Çürüme Sonuçları 

%5–7–10 TKM oranlarında hazırlanan yemek atı�ı karı�ımları reaktöre 

yerle�tirilerek anaerobik çürüme çalı�maları yapılmı�tır. Anaerobik çürüme 

çalı�masında ba�langıç karı�ımlarının özellikleri Tablo 4.1’de gösterilmektedir.  

Tablo 4.1: Anaerobik çürüme i�lemi için hazırlanan ba�langıç karı�ımlarının fiziksel ve 
kimyasal de�erleri 

 Parametre % 5 TKM % 7 TKM % 10 TKM

TKM, mg/l 50000 70000 100000 

UKM, mg/l 38000 33965 78029 

KO�, mg/l 58800 72054 147400 

TOK, mg/l 17000 19353 36000 

NH4
+-N, mg/l 384 1292 584 

TKN, mg/l 1600 2115 2210 

UYA, mg/l 1000 1500 3000 

Alkalinite, mg/l 4246 12686 2750 

Karbonhidrat,% KM 33 32 45 

Protein, % KM 25 19 23 

Ya�, % KM 32 35 22 

Kalori, cal/g 4502 5200 4121 
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Anaerobik arıtma sonucu olu�an biyogaz üretimi günlük olarak ölçülmü�tür. Katı 

madde oranlarına göre olu�an biyogazın bile�imi Tablo 4.2’de gösterilmi�tir.  

Tablo 4.2: Anaerobik çürüme i�lemi sonucu olu�an biyogazın bile�imi 

Gaz Kompozisyonu, %

Parametre % 5 TKM %7 TKM %10 TKM 

CH4 54 65 65 

CO2 40 33 33 

H2S 1.75 2 2 

% 5–7–10 TKM’de toplam biyogaz olu�umu ve biyogaz üretim hızı, toplam metan 

olu�umu ve metan üretim hızları, spesifik biyogaz ve metan üretimi �ekil 4.1 – 

4.3’de gösterilmektedir. 

�ekil 4.1(a, b, c)’de tüm karı�ımlar için anaerobik çürüme çalı�masının ba�lamasıyla 

hızlı bir biyogaz olu�umu gözlenmi�tir. Daha sonra biyogaz üretim hızı azalmaya 

ba�lamı�tır. �ekil 4.1a’da 9. günden sonra tekrar biyogaz üretiminin arttı�ı 

görülmü�tür. Deney süresi sonunda biyogaz üretimi sıfıra yakla�mı� ve çalı�ma 

sonlandırılmı�tır. 30 gün çalı�ma süresi sonunda % 5–7–10 katı madde oranları için 

1640- 1310 -3600 l biyogaz üretimi gerçekle�mi�tir. En fazla biyogaz üretiminin % 

10 katı madde oranında elde edildi�i görülmü�tür.  
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�ekil 4.1: Toplam biyogaz olu�umu ve biyogaz üretim hızı, a) % 5 TKM, b) %7 TKM, c) 
%10 TKM 
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�ekil 4.2: Toplam metan olu�umu ve metan üretim hızı: a) % 5 TKM, b) %7 TKM, c) %10 
TKM 

�ekil 4.2 (a, b, c)’de farklı katı madde oranlarına göre toplam metan olu�umu ve 

metan üretim hızları gösterilmektedir. Olu�an biyogaz, katı madde oranlarına göre 
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%54–65–65 metan içeri�ine sahiptir. Çalı�ma süresinin ba�langıcında hızlı biyogaz 

üretimiyle beraber metan verimi de artmı�tır. Anaerobik çürüme çalı�ma süresi 

sonunda metan olu�um hızı yava�lamı� ve % 5–7–10 katı madde oranları için 886- 

852 -1944 l metan üretimi gerçekle�mi�tir. 

a) 

b) 

�ekil 4.3: Farklı TKM oranlarına göre spesifik biyogaz üretimi (a), spesifik metan üretimi 
(b) 

�ekil 4.3a ve 4.3b incelendi�inde, %10 katı madde oranında ilk 6 gün di�er katı 

madde oranlarına göre daha hızlı bir biyogaz ve metan üretimi görülmü�tür. En fazla 
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biyogaz üretim verimi %10 TKM oranında elde edilmi�tir. Daha sonra %5 ve %7 

TKM oranlarında görülmü�tür. Anaerobik arıtımda biyogaz üretim hızı belirlenirken 

eklenen kg UKM ba�ına üretilen biyogaz ve metan de�eri önemlidir. Çalı�mada elde 

edilen biyogaz üretimi katı madde oranlarına göre 863–771–923 l/kg UKMekl, 

metan üretimi ise 466–501–498 l/kg UKMekl olarak elde edilmi�tir.  

Anaerobik çürüme çalı�malarında TKM, UKM, KO�, toplam TOK, çözünmü� TOK, 

UYA, alkalinite, NH4
+-N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, ya� ve kalori 

parametrelerindeki de�i�imler incelenmi� ve �ekil 4.4 – 4.11’de gösterilmi�tir. 

�ekil 4.4: Anaerobik çürümede TKM’nin zamana göre de�i�imi 

%5 TKM’de 50000 mg/l ba�langıç katı madde oranı 30 gün sonunda 40000 mg/l’ye 

inmi�tir. % 7 TKM katı madde oranında biyokütle üretimi nedeniyle zamanla katı 

madde miktarında artma görülmü�tür. %10 TKM’de fazla bir azalma görülmemi�tir 

(�ekil 4.4). Anaerobik çürüme sonunda katı madde oranlarına göre TKM’de %20–

20–7 oranlarında azalma görülmü�tür. Yemek atı�ındaki TKM de�eri selüloz, lignin 

gibi zor parçalanan bile�ikleri ve mikroorganizma konsantrasyonlarını da 

içerdi�inden dolayı katı madde oranında fazla bir azalma görülmemi�tir.  
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�ekil 4.5: Anaerobik çürümede UKM’nin zamana göre de�i�imi 

�ekil 4.5’de %5 ve %7 TKM’de ilk 13 gün, %10 TKM’de ise ilk 3 gün hızlı bir 

UKM giderimi oldu�u görülmektedir. %10 TKM’de ise ilk 3 günden sonra 

parçalanma hızı dü�mü�tür. Parçalanan organik madde, metan ve karbondioksite 

dönü�mü�tür. En yüksek UKM giderimi % 5 katı madde oranında %51 olarak elde 

edilmi�tir. %7 TKM ve %10 TKM için sırasıyla %46-28 oranlarında giderim elde 

edilmi�tir. Literatür verileri incelendi�inde meyve ve sebze atıklarının anaerobik 

çürütülmesi çalı�masında %58–75, tavuk ve inek gübresinin anaerobik çürüme 

çalı�ması sonunda %45–55 UKM giderimi gerçekle�mi�tir (Bouallagui ve di�., 2003, 

Callaghan ve di�., 1999). Bu çalı�mada elde edilen sonuçlar literatür de�erleri ile 

uyumlu bulunmu�tur.  

�ekil 4.6: Anaerobik çürümede KO�’nin zamana göre de�i�imi 
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Bu çalı�mada belirli aralıklarla alınan numunelerde KO� ölçümü yapılmı�tır. 

KO�’deki azalma ayrı�manın metan fazına geçmeye ba�ladı�ını göstermektedir. �ekil 

4.6’ya göre %10 TKM’de ilk 3 gün hızlı bir KO� giderimi olmu�tur. 30 gün sonunda 

%5 TKM’de 31470 mg/l, %7–10 TKM’de ise 39667 ve 88000 mg/l de�erleri elde 

edilmi�tir. Giderim verimleri ise katı madde oranlarına göre (%5–7–10 TKM) 

sırasıyla %46–45–40 oranlarında gerçekle�tirilmi�tir. Literatür çalı�malarına 

bakıldı�ında Llaneza Coalla ve di�. (2009)’da elma atı�ı ile yaptıkları çalı�mada 

%80 KO� giderimi gerçekle�tirmi�lerdir.  

a) 

b) 

�ekil 4.7: Anaerobik çürümede TOK’un zamana göre de�i�imi: a) toplam TOK,
b) çözünmü� TOK 
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�ekil 4.7’de anaerobik çürümedeki toplam ve çözünmü� TOK de�i�imi 

gösterilmektedir. Tüm karı�ımlarda TOK de�erlerinin ilk 4 gün hızlı bir parçalanma 

ile azaldı�ı görülmektedir. Deneysel çalı�malar tamamlandı�ında katı madde 

oranlarına göre Toplam TOK de�erleri %64–25–65 azalarak 6200–14467 ve 12600 

mg/l de�erlerine inmi�tir. %5 TKM’de çözünmü� TOK de�eri di�er katı maddelere 

göre daha fazla bir parçalanma ile azalmı�tır. Deney süresi sonunda çözünmü� TOK 

2354–5917–15600 mg/l de�erlerine inmi�tir. 

�ekil 4.8: Anaerobik çürümede UYA konsantrasyonlarının zamana göre de�i�imi

Anaerobik çürümedeki UYA konsantrasyonlarındaki de�i�im �ekil 4.8’de 

gösterilmektedir. �lk hafta kolay parçalanabilir bile�iklerin biyolojik parçalanması ile 

yüksek asit üretimi gözlenmi�tir. En fazla UYA birikimi %10 katı madde oranında 

görülmü�tür. Reaktörlerin metanla�ma fazına geçmesi nedeniyle uçucu ya� asiti 

konsantrasyonu azalmaya ba�lamı� ve uçucu ya� asitleri ve di�er organik maddeler 

karbondioksit ve metana dönü�mü�tür. Uçucu ya� asiti kullanımı ile 25. günden 

sonra uçucu ya� asitleri en dü�ük seviyelerine ula�mı�tır.  
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�ekil 4.9: Anaerobik çürümede alkalinite konsantrasyonlarının zamana göre de�i�imi 

�ekil 4.9’a göre uçucu ya� asitlerinin kullanımı ile birlikte alkalinitede artı�

görülmektedir. Alkalinitenin dü�ük olması uçucu ya� asitlerinin birikmesine yol 

açmaktadır. Yemek atıkları içerisinde kolay ayrı�abilen organik maddenin hızlı bir 

�ekilde ayrı�ması uçucu ya� asidi birikimine sebep olabilece�i için ortamda yeterli 

alkalitenin bulunması, pH’nın tamponlanması açısından önemlidir. Dü�ük alkalinite 

de�erlerinde ortamdaki asitler pH de�erinin dü�mesine sebep olarak biyolojik 

aktivitenin yava�lamasına veya tamamen durmasına yol açabilirken, yüksek 

alkalinite de�erleri sistemi düzensiz pH de�i�imlerine kar�ı tamponlamaktadır 

(Speece, 1996).  
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a) 

b) 

�ekil 4.10: Anaerobik çürümede azotlu bile�iklerin zamana göre de�i�imi: a) NH4
+-N 

konsantrasyonları, b) Organik N konsantrasyonları 

�ekil 4.10a incelendi�inde, anaerobik çürüme çalı�masında tüm katı maddelerde 

NH4
+-N konsantrasyonlarının zamanla arttı�ı görülmektedir. Bu artı� yemek 

atıklarının hidrolizi nedeniyledir (Forster-Carneiro ve di�., 2008b). %5 TKM’de 18. 

güne kadar artı� gözlenmi� 18. günden sonra çürüme i�lemi bitinceye kadar 1600 

mg/l seviyelerinde devam etmi�tir. %7 ve %10 TKM’de 9. güne kadar NH4
+-N 

miktarı hızla yükselmi� daha sonra çürüme i�lemi bitinceye kadar 1700 mg/l 

seviyelerinde ilerlemi�tir. Anaerobik ayrı�ma ürünü olan amonyum, protein, üre ve 

aminoasit içeren organik maddelerin hidrolizi sonucu açı�a çıkar ve sulu çözeltilerde 

ortamın pH’sına ba�lı olarak iyonla�mı� (NH4
+) veya iyonla�mamı� (NH3) halinde 
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bulunabilmektedir. Atıkların ayrı�ması sırasında ortaya çıkan azotun büyük bir 

kısmını amonyak azotu olu�turmaktadır. Amonyak, yüksek pH de�erlerinde (>7.4) 

1500–3000 mg/l konsantrasyonlarda bulundu�u takdirde inhibasyon etkisi 

yapmaktadır. Amonyum konsantrasyonu 3000 mg/l’yi geçti�inde ise sistemde metan 

üretimi pH’ya ba�lı olmadan durmaktadır (Pohland ve di�., 1992). Anaerobik 

çürüme i�lemi boyunca pH kontrolü yapıldı�ı için NH4
+-N’ün bu 

konsantrasyonlarında metan üretimi inhibe olmamı�tır.  

Toplam katı maddedeki azalma ile organik N (mg/l) miktarında çalı�ma süresince 

azalma görülmü�tür. 11. günden sona organik N miktarı sabit bir oranda (1165–680–

1028 mg/l) ilerlemi�tir (�ekil 4.10b). Karbonlu maddelerde oldu�u gibi, organik 

maddeye ba�lı bulunan azot, biyolojik olarak ayrı�abilen ya da ayrı�amayan 

çözünmü� ve partiküler kısımlara ayrılmaktadır. Bu nedenle 11. günden sonra 

organik N miktarı belirli bir de�erde sabit olarak ilerlemi�tir. 
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�ekil 4.11: Anaerobik çürümede a)EC de�i�imi, b) protein, karbonhidrat ve ya� miktarı 
de�i�imi, c) kalori miktarı de�i�imi

�
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�ekil 4.11a’dan görüldü�ü gibi tüm karı�ımlarda EC de�erinde belirgin bir yükselme 

gözlenmi�tir. Elektriksel iletkenlik de�eri (EC) iyonik gücün bir fonksiyonudur. 

Çözünmü� katı madde konsantrasyonlarının belirlenmesi için suyun elektriksel 

iletkenli�i ölçülerek yakla�ık bir tahminde bulunabilmektedir (Wong ve di�., 2001). 

�ekil 4.11b’de yemek atı�ı içerisindeki karbonhidrat, ya� ve protein miktarlarındaki 

de�i�imler gösterilmektedir. Organik maddenin üç temel ö�esi olan karbonhidrat, 

ya� ve proteinden elde edilecek biyogaz ve metan miktarı kar�ıla�tırıldı�ında en fazla 

metan verimi ya� bile�i�i kazandırmaktadır. Karı�ımdaki karbonhidrat miktarının 

protein miktarından fazla olması hidrojen ve karbondioksit olu�umunu arttırmaktadır. 

Bu durumda asit miktarı artmakta, pH de�eri ise azalmakta, böylece arıtım 

yava�layarak metan üretimi dü�mektedir (Chynoweth, 1987).  

Bu çalı�mada prosese giren ve çıkan yemek atı�ının kalori miktarları, kalorimetre 

cihazı ile belirlenmi�tir. Çürüme sırasında enerji üretim de�erleri UKM kütlesindeki 

de�i�iklikler temel alınarak hesaplanmı�tır. Anaerobik çürüme i�lemi sonunda kalori 

de�erlerinin azaldı�ı görülmü�tür (�ekil 4.11c). 

4.2. Aerobik Çürüme Çalı�ma Sonuçları 

Aerobik çürüme i�lemi için hazırlanan %5–7–10 TKM oranlarına sahip ba�langıç 

karı�ımlarının fiziksel ve kimyasal de�erleri Tablo 4.3’de gösterilmektedir.  

Aerobik çürümede sıcaklık önemli bir parametredir. Katı madde oranlarına göre 

reaktör ve ortam sıcaklıklarındaki de�i�imler �ekil 4.12’de gösterilmektedir. 
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Tablo 4.3: Aerobik çürüme i�lemi için hazırlanan ba�langıç kompost karı�ımının fiziksel ve 
kimyasal de�erleri 

Parametre % 5 TKM % 7 TKM % 10 TKM

pH  5.8  6.2 7 

TKM, mg/l 50000 70000 100000

UKM, mg/l 37914 69030 84657

Toplam KO�, mg/l 86391 117525 169450

çKO�, mg/l 38425 54780 83102

Toplam TOK, mg/l 27633 33716 37960

çTOK, mg/l 13299 15413 18500

NH4
+-N, mg/l 739 519 437

TKN, mg/l 2031 2961 2205

çTKN, mg/l 820 1184 888

Karbonhidrat, % KM 25 23 15

Protein, % KM 26 24 13

Ya�, % KM 27 24 14

Kalori, cal/g 4450 5000 5550

C/N 14:1 11:1 8:1
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�ekil 4.12: Aerobik çürümede farklı katı madde oranlarına göre reaktör ve ortam sıcaklı�ının 
zamana göre de�i�imi: a) %5 TKM, b) %7 TKM, c) %10 TKM

�ekil 4.12(a, b, c)’de görüldü�ü gibi tüm katı madde oranları için aerobik çürüme 

i�lemi süresi boyunca reaktör sıcaklıkları ortam sıcaklıklarından büyük olmu�tur. 

Çürüme çalı�malarında sıcaklık mezofilik sıcaklık seviyelerinde devam etmi�tir.  
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Aerobik çürüme çalı�malarında pH, TKM, UKM, toplam KO�, çözünmü� KO�, 

toplam TOK, çözünmü� TOK, NH4
+-N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, ya�

ve kalori parametreleri ve çıkı� gazındaki % O2-CO2 de�i�imleri incelenmi� ve �ekil 

4.13–4.20’de gösterilmi�tir. 

�ekil 4.13: Aerobik çürümede pH’ın zamana göre de�i�imi

�ekil 4.13’de tüm karı�ımlarda deneyin ba�langıcından sonra zamanla pH’nın 

dü�tü�ü görülmektedir. pH’daki de�i�imler çürüme karı�ımında amonyak-amonyum 

dengesi ile ilgilidir. Daha sonra zamanla pH de�erlerindeki artı�, proses stabilitesini 

göstermektedir. Sonuçların çürüme teorisi ile uyumlu oldu�u bulunmu�tur. 

�ekil 4.14: Aerobik çürümede TKM’nin zamana göre de�i�imi 
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Aerobik çürüme i�lemi süresince kullanılan atıklar orijinal halde % 29 ile 41 arasında 

katı madde içermektedir (Tablo 3.1). �ekil 4.14’de reaksiyon süresi boyunca TKM 

de�erlerinin azaldı�ı görülmektedir. 30 gün reaksiyon süresi sonrasında toplam katı 

madde miktarları %25–25–10 oranlarında azalarak 37500–52450–89630 mg/l 

de�erlerinde kalmı�tır.  

�ekil 4.15: Aerobik çürümede UKM’nin zamana göre de�i�imi 

�ekil 4.15’den görüldü�ü gibi giri� atı�ının organik madde içeri�i 38000 ile 85000 

aralı�ında de�i�mektedir. Aerobik çürüme i�lemi sonunda katı madde oranlarına göre 

UKM de�erleri % 36–55–41 oranlarında azalmı�tır. Çürüme i�leminin ba�arı 

ölçütlerinden biri olarak UKM de�eri kullanılmı�tır. �lk 19 gün kolay parçalanan 

bile�iklerin parçalanması ile UKM miktarları hızla azalmı�, daha sonra sabit 

kalmı�tır. UKM de�erinin belli bir de�erde sabit kalması yemek atıklarının selüloz 

ve lignin gibi zor parçalanan bile�ikleri içermesinden kaynaklanmaktadır. 
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�ekil 4.16: Aerobik çürümede KO�’nin zamana göre de�i�imi: a) toplam KO�, b) çözünmü�
KO�

Ba�langıç kompost karı�ımında yemek atıklarının KO� miktarı TKM oranlarına göre 

de�i�mektedir. Yemek atı�ındaki organik madde biyolojik olarak parçalandıkça 

toplam KO� de�eri azalma e�ilimindedir. 30 gün i�letim sonunda toplam KO�

de�erleri %57–39–32 oranlarında azalmı�tır (�ekil 4.16a). KO� organik madde 

muhtevasının oksijen e�de�erinin bir ölçüsüdür. KO� (mg/l), operasyon göstergesi 

olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Çözünmü� KO�, kolay biyoparçalabilir KO�

de�eridir. �ekil 4.16b’den giri� atı�ındaki çözünmü� KO� de�erlerinin katı madde 

oranlarına göre 38000 ile 83000 mg/l aralı�ında de�i�ti�i görülmektedir. Çözünmü�

KO� de�eri aerobik çürüme i�lemi sırasında %65–42–43 oranlarında azalarak katı 

madde oranlarına göre 18000–24080–42300 mg/l de�erlerine inmi�tir.  
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�ekil 4.17: Aerobik çürümede TOK’un zamana göre de�i�imi: a) toplam TOK, b) çözünmü�
TOK 

Aerobik çürüme i�leminde giri� numunelerindeki TOK de�erleri 27630 ile 38000 

mg/l, çıkı� atı�ında ise 12000 ile 22500 mg/l aralı�ında de�i�mektedir. 30 gün 

sonunda mikroorganizmalar tarafından kullanılabilir madde miktarı azaldı�ı için tüm 

karı�ımlarda TOK de�erinde daha fazla bir azalma görülmemektedir (�ekil 4.17a). 

Deney süresi sonunda toplam TOK de�erlerinde %57–50–41 azalma görülmü�tür. 

TOK parametresi çözünebilir organik madde yapısı hakkında bilgi vermesi 

bakımından oldukça önemlidir. Çözünmü� TOK de�eri reaksiyon ba�langıcında hızla 

mikrorganizmalar tarafından parçalanarak karbondioksit ve suya dönü�türülmü�tür. 

Çözünmü� TOK parametresi kolay parçalanabilen organik bile�ikleri UKM ve 

TKM’den daha iyi ifade etmektedir.  
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Çürüme i�lemi sonunda çözünmü� TOK katı madde oranlarına göre %65–42–43 

oranlarında azalarak 4600–9000–10500 mg/l de�erlerinde bulunmu�tur (�ekil 4.17b).  

�ekil 4.18: Aerobik çürümede azotlu bile�iklerin zamana göre de�i�imi: a) NH4+-N 
konsantrasyonları, b) Organik N konsantrasyonları 

�ekil 4.18a incelendi�inde aerobik çürütücüye giri� numunelerinde amonyum azotu 

içeri�i 430–750 mg/l gibi yüksek bir de�erde oldu�u görülmektedir. Çıkı�ta ise 280–

710 mg/l arasında de�i�mektedir. NH4
+ iyonlarının bol miktarda bulunması ortam 

pH’sının sürekli yüksek olmasına neden olmaktadır. Giri� atı�ında organik azot 

içeri�i 2000–3000 mg/l arasında, çıkı� atı�ında ise organik azot içeri�i ise 1290–

2500 mg/l aralı�ında de�i�mektedir (�ekil 4.18b).  
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�ekil 4.19: Aerobik çürümede a) protein, karbonhidrat ve ya� miktarının zamana göre 
de�i�imi, b) kalori miktarının zamana göre de�i�imi

�ekil 4.19a’da aerobik çürümede protein, karbonhidrat ve ya� miktarları 

gösterilmektedir. Giri� atı�ının protein içeri�i % 13–26 aralı�ındadır. Aerobik 

çürüme i�lemi sırasında mikroorganizmaların faaliyeti sonucu proteinler 

aminoasitlere dönü�mekte, aminoasitlerin son parçalanma ürünü olan NH4
+ ve/veya 

NH3 sıcaklık ve pH de�erleri nedeniyle amonyak buharı halinde ortamı terk 

etmektedir. Bu yüzden i�lem sırasında önemli ölçüde protein kaybı olmaktadır. Çıkı�

atı�ında protein içeri�i %15–22 arasında de�i�mektedir. Çıkı� atı�ında karbonhidrat 

miktarı %8–20, ya� miktarı %14–26 oranlarında azalmaktadır. �ekil 4.19b’de 

aerobik çürümede kalori miktarı gösterilmektedir. Çürüme prosesinde 

mikroorganizmaların yemek atıklarındaki UKM’yi parçalaması nedeniyle 

reaktörlerdeki karı�ımların kalorifik de�erleri azalmaktadır.  
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�ekil 4.20: Aerobik çürümede çıkı� gazındaki % O2 ve CO2’nin zamana göre de�i�imi: a) 
%5 TKM, b) %7 TKM, c) %10 TKM 

�ekil 4.20(a, b, c)’de reaksiyon zamanına göre çıkı� gazındaki % O2 ve CO2 de�i�imi 

gösterilmektedir. CO2 olu�umu ve O2 tüketimi aerobik çürümede organik atıkların 

degradasyon hızını göstermektedir. Çürüme i�leminin ilk günlerinde organik 

maddenin kolay çözülebilir kısımları hızlı bir �ekilde metabolize olmaktadır. Bu 

nedenle tüm karı�ımlarda reaksiyon ba�ladı�ında çıkı� gazındaki %O2 miktarı hızla 



61 

dü�erken %CO2 miktarı artmaktadır. Reaksiyon süresi boyunca tüm katı madde 

oranları için çıkı� gazındaki O2 miktarının %5 ‘in altına dü�memesi ortamın aerobik 

olarak kaldı�ının bir göstergesi olmaktadır. Daha sonra parçalanabilir organik 

maddelerin azalması nedeniyle mikroorganizmaların oksijen ihtiyacı da azalmakta ve 

çıkı� gazındaki %O2 miktarı artmaktadır. Oksijen kullanım hızının dü�mesi çürüme 

i�leminin tamamlandı�ının bir göstergesi olmaktadır. 

4.3. Aerobik Kompostlama Çalı�ması Sonuçları 

Aerobik kompostlama i�lemi için hazırlanan %55 TKM oranına sahip ba�langıç 

kompost karı�ımının fiziksel ve kimyasal de�erleri Tablo 4.4’de gösterilmektedir.  

Tablo 4.4: Aerobik kompostlama i�lemi için hazırlanan ba�langıç kompost karı�ımının 
fiziksel ve kimyasal de�erleri

 Parametre %55 TKM

pH 7

TKM, g 11500

UKM, g 9500

KO�, g/l 91.2

TOK, g/l 20

NH4, g/l 0.22

TKN, g/l 1.53

Protein, % 16

Karbonhidrat, % 27

Ya�, % 20

Kalori, cal/g 4400

% 55 katı madde oranına göre reaktör ve ortam sıcaklıklarındaki de�i�im �ekil 

4.21’de gösterilmektedir. 
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�ekil 4.21: Aerobik kompostlamada ortam ve kompost sıcaklı�ının zamana göre de�i�imi

�ekil 4.21’de reaktör sıcaklı�ı ba�langıçta ortam sıcaklı�ında ilerlemi�, 2. günden 

sonra organik maddenin parçalanması nedeniyle yükselmeye ba�lamı�tır. Sıcaklı�ın 

yükselmesi için gerekli enerji organik maddenin bozunması sırasında açı�a çıkan ısı 

ile kar�ılanmaktadır. Organik maddenin oksidasyonu sırasında açı�a çıkan ısının bir 

kısmı yeni hücre asimilasyonunda kullanılırken bir kısmı da sistemin sıcaklı�ını 50–

60oC sıcaklıklara çıkararak pastörizasyonu sa�lamaktadır. 14.günden sonra sıcaklık 

giderek azalmaya ba�lamı� ve ortam sıcaklı�ı seviyelerine ula�ılmı�tır. Buda 

kompostlama i�leminin sonlandı�ı göstermektedir. 

Aerobik kompostlama çalı�malarında pH, TKM, UKM, toplam KO�, çözünmü� KO�, 

toplam TOK, çözünmü� TOK, NH4
+-N, Organik N, EC, protein, karbonhidrat, ya�

ve kalori parametrelerindeki de�i�imler incelenmi� ve �ekil 4.22–4.26’da 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.22: Aerobik kompostlamada pH’ın zamana göre de�i�imi

Çalı�mada pH bir miktar azalmakta daha sonra artarak 7–8 arasında de�i�mi�tir 

(�ekil 4.22). pH de�erindeki bu artı�, prosesin stabilitesini göstermektedir. 

�ekil 4.23: Aerobik kompostlamada TKM ve UKM’nin zamana göre de�i�imi

Havalı kompostla�tırma süresince reaktördeki TKM ve UKM’nin zamana göre 

de�i�imi �ekil 4.23’de gösterilmi�tir. TKM ve UKM yemek atıklarındaki organik 

maddenin mikroorganizmalar tarafından ayrı�ması nedeniyle azalma e�ilimindedir. 

Deney süresi sonunda TKM ve UKM’de yakla�ık %30 azalma görülmü�tür. 
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a)

b)

�ekil 4.24: Aerobik kompostlamada KO� ve TOK’un zamana göre de�i�imi: a) toplam KO�
ve toplam TOK, b) çözünmü� KO� ve çözünmü�TOK 

30 gün i�letimden sonra toplam KO� ve toplam TOK sırasıyla 74.6 g/l ve 14 g/l 

seviyelerinde kalmı�tır (�ekil 4.24). Kompostlamanın ba�langıcında toplam KO�’nin 

%52’si çKO�, Toplam TOK’un % 70’i çTOK’dir. Kompostlama sırasında çKO�

de�erinde %41 ve çTOK de�erlerinde %68 oranlarında azalma görülmü�tür. 30 gün 

kompostlama çalı�masından sonra 28 g/l çKO�, 4.9 g/l çTOK de�erine ula�ılmı�tır 

(�ekil 4.24b).  
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�ekil 4.25: Aerobik kompostlamada NH4
+-N ve Organik N’nin zamana göre de�i�imi

�ekil 4.25’de NH4
+-N ve Organik N’nin reaksiyon zamanına göre de�i�imi 

gösterilmektedir. Giri� atı�ında NH4
+-N miktarı 0.22 g/l, organik N miktarı ise 1.53 

g/l’dir. Kompostlama sırasında organik maddenin parçalanması ile organik azot 

miktarı azalmı�, NH4
+-N miktarı ise aynı seviyelerde kalmı�tır.  

a) 

b)

�ekil 4.26: Aerobik kompostlamada a) protein, karbonhidrat ve ya� miktarının zamana göre 
de�i�imi, b) kalori miktarının zamana göre de�i�imi 

0

0,4

0,8

1,2

1,6

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (gün)

N
H

4
+
-N

 -
 O

rg
a
n
ik

 N
 (
g
/l
)

NH4

Org N

0

5

10

15

20

25

30

B�l Son

%
 K

a
tı
 B

a
z
d
a

Protein

Karbonhidrat

Ya�

0

1000

2000

3000

4000

5000

B�l Son

K
a
lo

ri
 (
c
a
l/
g
)

Kalori



66 

�ekil 4.26a’dan görüldü�ü gibi aerobik kompostlama çalı�masında giri� atı�ı %16–

27–20 oranında protein-karbonhidrat-ya� içermektedir. �ekil 7.26b’de ise giri� atı�ı 

4400 cal/g kalori de�erine sahiptir. Kompostlama çalı�ması sırasında organik madde 

içeri�inin mikroorganizmalar tarafından ayrı�tırılması nedeniyle protein, 

karbonhidrat, ya� ve kalori de�erleri azalmı�tır. 

Olu�an ürünlerin stabilitesini belirlemek için 30. gün sonunda anaerobik çürüme 

çalı�ması için çTOK, Toplam TOK, C/N, UYA/Alkalinite, aerobik çürüme ve 

kompostlama çalı�maları için ise suda çözünmü� C/N (Cç/Nç), 

(C/N)son/(C/N)ba�langıç, Cç parametreleri incelenmi�tir. Bu de�erlere göre olu�an 

ürünün stabil oldu�u görülerek çalı�ma sonlandırılmı�tır. Tablo 4.5–4.6’da bu 

çalı�mada hesaplanan stabilite göstergeleri ile literatürde önerilen de�erler 

kar�ıla�tırılmı�tır.  

Tablo 4.5: Anaerobik çürüme çalı�malarındaki stabilite göstergeleri

Anaerobik Çürüme Literatür Verileri

Parametre
%5 

TKM
%7 

TKM
%10 
TKM

Önerilen 
De�erler Kaynaklar

çTOK, mg/l 6200 14467 12600 < 24644
Forster-Carneiro ve di�. 

2008a.

Toplam TOK, 
g/kg TKM 155 258 133

< 377- 
445 Tambone ve di�. 2009.

Orzi ve di�., 2010.

Borowski ve Szopa, 2007.

C/N 2,3 7,2 4,6 3,43 Tambone ve di�. 2009.

UYA/Alkalinite 0.28 0.18 0.18 < 0.28 Bouallagui ve di�. 2009.

Tablo 4.5’e göre anaerobik çürüme çalı�ması için çTOK, Toplam TOK ve 

UYA/Alkalinite parametrelerinin tüm karı�ımlarda istenen aralıkta oldu�u, C/N 

oranına bakıldı�ında ise sadece %5’lik karı�ımın önerilen de�erde elde edildi�i 

gözükmektedir.  
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Tablo 4.6: Aerobik çürüme ve aerobik kompostlama çalı�malarındaki stabilite göstergeleri

  
Aerobik Çürüme 

Aerobik 
Kompostlama 

Literatür Verileri 

Parametre 
% 5 

TKM 
% 7 

TKM 
% 10 
TKM 

% 55 TKM 
Önerilen 
de�erler 

Kaynaklar

Cç/Nç 3.8 6.4 10,5 10 5 – 6 

Chanyasak 
ve Kubato, 
1981, Hue 

ve Liu, 
1995 

(C/N)son/(C/N)b�
l 

0.4 0.5 0.57 0.77 0.49–0.85 
Jimenez ve 

Garcia, 
1989 

          

0.55 – 0.7 
Aydın ve 
Kocasoy, 

2002 

          
0.45 – 0.6 Tosun, 

2003 

Cç 0.46 0.90 1.05 0.49 < % 1.7 

Chang ve 
di�. 2006, 
Bernal ve 
di�. 1998 

Aerobik çürüme ve kompostlama çalı�malarında stabilite göstergesi olarak suda 

çözünmü� C/N (Cç/Nç), (C/N)son/(C/N)ba�langıç, Cç parametreleri kullanılmı�tır. 

Aerobik çürüme çalı�ması için Cç/Nç parametresi incelendi�inde %5 ve %7 TKM 

oranları önerilen aralıkta oldu�u, %10 TKM’nin ise bu sınırı a�tı�ı bulunmu�tur. 

(C/N)son/(C/N)ba�langıç parametresi için ise tüm karı�ımlar önerilen aralıktadır. 

Üçüncü bir gösterge olarak da Cç de�eri kullanılmı�tır. Cç de�eri, %5–7–10 TKM 

oranları için literatürde önerilen de�erler arasındadır. Aerobik kompostlama 

çalı�masında sadece Cç/Nç sınır de�erinin üstünde bulunmu�, di�erlerinde istenen 

aralıklarda elde edilmi�tir.  

Elde edilen bu veriler do�rultusunda çürüme ve kompostlama çalı�maları için yeterli 

alıkonma sürelerinde i�leme tabi tutuldu�u ve istenen arıtma verimlerine ula�ıldı�ı 

görülmektedir. 
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5. AEROB�K ÇÜRÜME ÇALI�MASINDA SOLUNUM PARAMETRELER�

Aerobik ko�ullarda mikroorganizmaların en temel aktivitesi solunumdur. 

Mikroorganizmalar tarafından tüketilen O2 ve üretilen CO2 miktarı, mikroorganizma 

aktivitesinin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. Prosesin izlenmesi ve 

optimizasyonunun sa�lanmasında solunum parametrelerinden faydalanılmaktadır.  

Biyolojik sistemlerde solunum aktivitesinin de�erlendirilmesinde tüketilen 

O2/üretilen CO2’i belirleyen test tekniklerinden faydalanılmaktadır. Tüketilen O2’ni 

belirleyen test teknikleri sistemde olu�an çözünmü� oksijen azalması veya sisteme 

transfer edilen O2 miktarı belirlemesini esas almaktadır. Üretilen CO2’i belirleyen 

test teknikleri, sıvıdaki CO2 deri�imindeki artı� veya gaz akımına transfer olan 

CO2’in belirlenmesine dayanmaktadır (Genç, 2007). 

5.1. CO2 Olu�um Hızı 

Aerobik çürüme çalı�masında CO2 olu�um hızı ile çıkı� gazından elde edilen toplam 

CO2 olu�umu Denklem 5.1’deki gibi hesaplanmaktadır. 

Toplam CO2 üretimi = dtZGo

t

��
0

                                     (5.1) 

G0: Çıkı� gazının hızı, m3 / sa 

Z: Çıkı� gazındaki CO2 a�ırlı�ı, g CO2  /m
3

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

Oksijen tüketimi ve karbondioksit olu�um hızı aerobik kompostlama prosesinde 

organik atıkların degradasyon hızının göstergesi olarak kullanılmaktadır. Farklı katı 

madde oranlarına sahip yemek atıklarının aerobik çürütüldü�ü bu çalı�mada elde 

edilen CO2 olu�umları �ekil 5.1(a, b, c)’de gösterilmi�tir.
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.

�ekil 5.1: Toplam CO2 olu�umu ve CO2 üretim hızının zamana göre de�i�imi: a) % 5 TKM, 
b) %7 TKM, c) %10 TKM 
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�ekil 5.1(a, b, c)’de farklı katı madde oranlarına göre toplam CO2 olu�umu ve CO2

üretim hızları kar�ıla�tırılmı�tır. Reaktörlerdeki organik maddenin minerilizasyonu 

nedeniyle CO2 üretimi gerçekle�mi�tir. Tüm katı madde oranlarında ilk 14 gün hızlı 

bir CO2 olu�umu gözlenmi�tir. Daha sonra CO2 üretim hızı kademeli olarak azalmaya 

ba�lamı� ve deney süresi sonunda CO2 üretimi sıfıra yakla�mı�tır. Bu da çürüme 

i�leminin sonlandı�ını göstermektedir. 

5.2. Suda Çözünmü� Toplam Organik Karbon De�eri ve CO2 Üretim Hızı 

Biyolojik atıkların parçalanması karbondioksit olu�um hızı ile karakterize 

edilmektedir. Birçok ara�tırmacı CO2 olu�um hızını reaksiyon zamanı, uçucu ve kuru 

katı madde ve ham materyaldeki karbon miktarı gibi biyoparçalanabilir organik 

madde ba�ına üretilen toplam CO2 miktarı olarak belirlemi�lerdir (Bach, 1984, 

Nakasaki ve di�., 1985, Fujita, 1993). Aerobik çürüme çalı�maları için çTOK 

miktarına göre CO2 olu�umu Denklem 5.2’deki gibi hesaplanmaktadır.  

çTOKW

ZG
CO 0

2 =γ                                     (5.2) 

2COγ : CO2 olu�um hızı, g CO2 /sa / kg çTOK 

WçTOK: karı�ımdaki kg çTOK miktarı (katı bazda) 

Oksijen tüketimi ve karbondioksit olu�um hızı aerobik kompostlama prosesinde 

organik atıkların degradasyon hızının göstergesi olarak kullanılmaktadır. CO2

olu�um hızı birim zamanda ve biyoparçalabilir organik madde ba�ına olu�an CO2

miktarı olarak ifade edilmektedir. CO2 olu�um hızı g CO2 /sa/ kg UKM olarak ifade 

edilmektedir. Bununla beraber UKM miktarı organik atı�ın biyoparçalabilir 

bölümünün göstergesi olarak etkisiz kalmaktadır. Bu, organik atı�ın 

biyoparçalanmayan ya da zor biyoparçalanan bölümleri olan selüloz, lignin gibi 

maddeleri içermesi nedeniyledir. Bu nedenle çTOK de�eri yeni bir parametre olarak, 

kolay parçalanabilen bile�iklerin göstergesi olarak kullanılmaktadır. �ekil 5.2 ve 

5.3’den çTOK de�erinin di�er parametrelerle uyumlu oldu�u görülmektedir. 
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�ekil 5.2: Çürüme hızı olarak ifade edilen çe�itli göstergeler arasındaki korelasyonlar 

�ekil 5.2’de çürüme prosesini de�erlendirmek için çTOK uygunlu�u ara�tırılmı� ve 

di�er kompostlama hız göstergeleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. �ekil 5.2a’da saatte 

giderilen UKM ve çTOK ba�ına üretilen CO2 miktarı kar�ıla�tırılmı� ve bu 

parametrelerin birbiri ile uyumlu oldu�u görülmü�tür. �ekil 5.2b ve 5.2c’de saatte 
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giderilen kg çTOK de�eri di�er hız göstergeleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. R2 de�erleri 

0.7–1.0 arasında olması modelin do�rulu�u hakkında bilgi vermektedir. Tablo 5.1’de 

katı madde oranlarına göre CO2 üretim hızları gösterilmektedir. Bu çalı�mada 

bulunan de�erler literatürde verilen de�erlerin birbirleriyle uyumlu oldu�unu 

göstermektedir. %10 TKM CO2 üretim hızı di�er %5 ve 7 katı madde oranlarına göre 

daha dü�ük bulunmu�tur. CO2 üretim hızlarına (�CO2) bakıldı�ında çalı�mada, katı 

madde oranlarına göre sırasıyla 0.05 – 0.06 – 0.08 kg çTOK /sa giderilmi�tir. %10 

katı madde oranında �CO2 (kg çTOK /sa) de�eri di�er katı madde oranlarına göre 

daha yüksek oldu�u görülmü�tür. Literatür de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında bu çalı�mada 

daha iyi sonuçlar elde edildi�i görülmektedir (Tablo 5.1)  

Tablo 5.1: Aerobik çürümede CO2 üretim hızlarının standart de�erlerle kar�ıla�tırılması

Parametre
%5 

TKM 
%7 TKM %10 TKM

Literatür Verileri 

Önerilen 
de�er 

Kaynak 

g CO2/ sa/ 
kg UKM 

9.59 9.99 7.05 4.20– 9.82 
Fujita, 
1993 

mol CO2/ 
sa / g 
TKM 

0.04 0.2 0.26 0.08–0.13 
Nakasaki 

ve di�. 
1985 

g CO2/ sa/ 
kg çTOK 

38.53 35.07 28.41 10.66–39.35 
Kwon ve 

Lee, 
2004a 

kg 
çTOK/sa 

0.05 0.06 0.08 0.013 – 0.043
Kwon ve 

Lee, 
2004a 
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6. K�NET�K ÇALI�MALARI 

Proses kineti�i arıtma sistemlerinin i�letilmesi ve geli�tirilmesinde merkezi bir rol 

oynamaktadır. Biyolojik proseslerde mikrobiyoloji ve biyokimyasal süreçler baz 

alındı�ında, kinetik analiz, kontrol ve tasarımı için mantıksal bir temel 

sa�lamaktadır. �lave olarak, proses kineti�i, atık kullanım hızlarının konsantrasyona 

ba�lı ifadesini ve bu hızlara operasyonel ve çevresel faktörlerin etkilerini 

tanımlamaktadır. Kinetik bilgisi proses optimizasyonunu, stabil bir i�letmeyi ve iyi 

bir proses kontrolünü sa�lamaktadır (Pavlostathis ve Giroldo-Gomez, 1991). 

Bu çalı�mada anaerobik çürüme, aerobik çürüme ve aerobik kompostlama prosesleri 

için kinetik çalı�malar yapılmı�tır. 

6.1. Anaerobik Çürüme Çalı�ması Kineti�i 

Yemek atıklarının anaerobik arıtma kineti�i incelendi�i bu bölümde, kararlı halde 

organik yük ve çıkı� çTOK de�erleri için en uygun kinetik modelin monod tipi 

oldu�u belirlenmi�tir. Substrat konsantrasyonunun zamana göre de�i�imi ve buna 

ba�lı olarak substrat giderim hızları Monod Kineti�i ile ifade edilmi� ve 

stokiyometrik katsayılar belirlenmi�tir (Denklem 6.1). 

Monod modeli ve onun benzeri olan modeller, substrat içinde çözünebilen organik 

madde ile mikrobiyal büyümeyi ifade etmek için kullanılmaktadır. Biyolojik 

parçalanmayı ifade için kullanılan Monod Kineti�inde, Michaelis-Menten enzim 

reaksiyon kinetigi temel alınmaktadır (Gaudy ve Gaudy, 1980, Genç, 1999, Sponza 

ve di�., 2000). Bu modelde; 
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( )
SK

xSr
r

dt

ds

s +
== max                    (6.1) 

Burada,  

r: Substrat giderim hızı, g çTOK/ l x sa 

rmax: (kmax x X), Maksimum substrat giderim hızı, g çTOK/ l x sa 

S: Substrat (çTOK) deri�imi, g çTOK/ l  

t: Zaman, sa 

Ks: Yarı doygunluk substrat (çTOK) deri�imi, g/l 

kmax: Maksimum substrat giderim hız sabiti, g çTOK/g TKM x sa 

X: Anaerobik çamurdaki TKM deri�imi, g/l  

)()/(/ maxmax rKrSrS s ++=                              (6.2) 

Buna göre anaerobik çürüme çalı�maları için farklı katı madde oranlarına göre 

hesaplamalar yapılmı� ve sonuçlar �ekil 6.1’de gösterilmektedir.  

�ekil 6.1: Anaerobik çürüme çalı�masında çTOK’un Monod Kineti�i

�ekil 6.1 incelendi�inde R2 degerinin 1’e yakın oldu�u görülmektedir. Bu nedenle 

deneylerden elde edilen verilerin monod kinetik modeline uygunlu�u görülmektedir. 

Deneysel çalı�malardan elde edilen kinetik katsayılar Tablo 6.1’de gösterilmektedir. 
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Tablo 6.1: Anaerobik çürümede hesaplanan kinetik katsayılar

Katı 
Madde 
Oranı 

rmax g, çTOK/ 
l*sa 

X, 

g TKM/ l 

kmax, 

1/sa

Ks, 

g çTOK/ l 

%5 0.014 50 2.8 x10-4 8.2 

%7 0.012 70 1.7x10-4 13.7 

%10 0.006 100 6.0x10-5 14.8 

%5 katı madde oranında maksimum substrat giderim hızı (rmax) di�er katı madde 

oranlarına göre yüksek hesaplanmı�tır. Bu da anaerobik mikroorganizmaların %7–10 

katı madde oranlarına göre daha hızlı bir �ekilde çTOK’u tüketti�i anlamına 

gelmektedir.  

6.2. Aerobik Çürüme Kineti�i 

Aerobik çürüme prosesi kineti�i birinci dereceden kinetik denklemlerle ifade 

edilmektedir. Yemek atıklarının aerobik olarak çürütüldü�ü bu çalı�mada çTOK 

de�eri sistemi daha iyi ifade etti�i için kinetik çalı�malarda bu parametre 

kullanılmı�tır.  

Biyolojik proseslerde reaksiyon hız e�itli�i olarak çTOK degradasyonu a�a�ıdaki 

gibi verilmi�tir (Kwon ve Lee, 2004a), 

α
γ t

TOKç
kçTOK

dt

WWd
çTOK =−=

)( 0
                                     (6.3) 

çTOKγ  : karı�ım materyalindeki çTOK degradasyon hızı, kg çTOK /sa 

TOKWç : karı�ım materyalindeki çTOK oranı, % 

W0: karı�ımın kuru a�ırlı�ı, kg 

-d(W0WçTOK)/dt: çTOK kütlesindeki de�i�im hızı (negatif i�areti dekompozsiyon 

nedeniyle çTOK’nin zamana kar�ı dü�me e�iliminde oldu�unu gösterir. 
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� : reaksiyon derecesini belirleyen indis

k: reaksiyon hız sabiti 

Aerobik çürüme çalı�masında farklı katı madde oranlarına göre hesaplamalar 

yapılmı� ve sonuçlar �ekil 6.2’de gösterilmektedir.  

�ekil 6.2: Aerobik çürüme çalı�ması için çTOK’un birinci dereceden kineti�i

çTOK de�eri için hesaplanan kinetik çalı�ma sonuçlarına göre R2 de�erleri 0.88–0.94 

olarak bulunmu�tur (�ekil 6.2). Tablo 6.2’de ise farklı katı madde oranlarına göre hız 

sabitleri gösterilmektedir. Bu veriler de�erlendirildi�inde %7 TKM’de reaksiyon 

daha hızlı gerçekle�mektedir.  

Tablo 6.2: Farklı katı madde oranlarına göre hız sabitleri 

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

6.3. Aerobik Kompostlama Kineti�i  

% 55 TKM oranına sahip aerobik kompostlama çalı�ması reaksiyon kineti�i 

Denklem 6.3 göre hesaplanmı� ve sonuçlar �ekil 6.3’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 6.3: Aerobik kompostlama çalı�ması için çTOK’un birinci dereceden kineti�i

Kesikli kompostlama çalı�masının de�erlendirilmesinde yemek atı�ının suda çözünür 

toplam organik karbon miktarı (çTOK) kullanılmı�tır. çTOK miktarı organik atı�ın 

kolay biyoparçalanır bile�enlerini daha iyi temsil etmektedir. �ekil 6.3’e göre 

reaksiyon hız sabiti 0.0011 1/sa, korelasyon katsayısı 0.9244 bulunmu�tur.  

Aerobik kompostlama çalı�masında sıcaklı�ın etkisi Arrhenius denklemi kullanılarak 

açıklanmaktadır. Bir tepkimenin aktivasyon enerjisinin yüksek olması, o tepkimenin 

daha zor ba�layaca�ı anlamına gelmektedir. Arrhenius denklemi a�a�ıdaki gibi 

hesaplanmaktadır (Haug, 1993). 

( )
2

ln

RT

Ea

dt

kd
=                                                                                                         (6.4) 

veya 

�
�

�
�
�

�
−=

TR

Ea
Ck

1
ln ,                                                                                              (6.5) 

veya 

�
�

�
�
�

�
−

= TR

Ea
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ek
1

=
�
�

�
�
�

�
−

TR

Ea

Ae
1

,                                                                                          (6.6) 

Burada, 



78 

Ea= Aktivasyon enerjisi, kJ /mol, 

R= �deal gaz sabiti, 8.314 J / Kmol, 

T= Mutlak sıcaklık, 

k ve C= sabit, 

A= Sıklık faktörüdür. Reaksiyon hızına ba�lı, Van’t Hoff-Arrhenius katsayısıdır. 

Aerobik kompostlama çalı�masına Arrhenius denklemi uygulanmı� ve �ekil 6.4‘de 

gösterilmi�tir.  

�ekil 6.4: Aerobik kompostlama çalı�masında Arrhenius e�itli�i 

�ekil 6.4’de elde edilen sonuçlardan iyi bir lineer ili�ki oldu�u 

görülmektedirAktivasyon enerjisi 5096 kJ /mol olarak hesaplanmı�tır. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Anaerobik, aerobik çürüme ve kompostlama organik atıkların arıtımında kullanılan 

önemli proseslerdir. Çalı�mada basit tasarım, proses kontrolü ve daha dü�ük yatırım 

ücreti nedeniyle kesikli ve tek basamaklı sistem kullanılmı�tır. Anaerobik ve aerobik 

çürüme çalı�ması %5–7–10 katı madde oranında, aerobik kompostlanması ise %55 

katı madde oranında gerçekle�tirilmi� ve sonuçlar a�a�ıda gösterilmi�tir.  

�lk a�amada yemek atıkları anaerobik çürüme prosesi ile metan gazına 

dönü�türülerek kullanı�lı bir enerji kayna�ı elde edilmi�tir. Olu�an biyogazın metan 

içeri�i katı madde oranlarına göre %54–65–65 olarak bulunmu�tur. 

• Anaerobik çürümede deney süresi sonunda %5–7–10 TKM oranlarına göre 

sırasıyla biyogaz üretimi 863–771–923 l/kg UKMekl, metan üretimi ise 466–501–

498 l/kg UKMekl elde edilmi�tir. %5 TKM’de organik madde içeri�inin %7 

TKM’ye göre yüksek olması, daha fazla biyogaz üretimine neden olmu�tur. Bu 

çalı�mada en yüksek biyogaz üretimi (923 l/kg UKMekl) %10 ba�langıç katı madde 

oranında elde edilmi�tir. En yüksek metan üretimine bakıldı�ında ise %7 katı madde 

oranında üretildi�i görülmü�tür.  

• Anaerobik çürüme sonunda katı madde oranlarına göre (%5–7–10) sırasıyla 

TKM’de %20–20–7, UKM’de %51–46–28, toplam KO�’de %46–45–40, toplam 

TOK’da %64–25–65, çözünmü� TOK’da %71–34–13 oranlarında azalma 

görülmü�tür. 

• Anaerobik çürümede UYA konsantrasyonun, prosesinin stabilite düzeyi ve 

metabolik durumu açısından önemli bir gösterge oldu�u görülmü�tür. UYA 

konsantrasyonunun yükselmesi, asetat kullanan metanojenlerin inhibe oldu�unu 

göstermektedir. Anaerobik çürüme çalı�masında en fazla UYA birikimi %10 katı 
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madde oranında 7000 mg/l asetik asit olarak görülmü�tür. Anaeorobik çürüme 

çalı�masında 5. günden sonra metanojenik aktivite sebebiyle uçucu ya� asiti 

konsantrasyonu azalmaya ba�lamı�tır. UYA 4000 mg/l’nin altında optimum 

de�erdedir (Llaneza Coalla ve di�., 2009). Bu çalı�mada da tüm katı maddelerde 25. 

günden sonra UYA bu �artı sa�lamı�tır.  

• Anaerobik sistemlerde optimum metan olu�umu için gerekli toplam alkalinite 

de�eri 2000–3500 mg/l CaCO3’dır (Öztürk, 1999). Bu çalı�mada alkalinite de�eri 30 

gün sonunda katı madde oranlarına göre sırasıyla 10000–11000–23000 mg/l 

CaCO3’dır. Buna göre, atıkların anaerobik ayrı�ması için gerekli olan toplam 

alkalinitenin tüm karı�ımlarda mevcut oldu�u görülmü�tür. 

• Amonya�ın metanojenik �artlarda giderimi mümkün olmadı�ından, atıkların 

anaerobik ayrı�ması sırasında amonyak konsantrasyonları zamanla çok önemli bir 

�ekilde azalmamı�tır. Deney süresi sonunda NH4
+-N konsantrasyonları 1600–1580–

1700 mg/l olmu�tur. Katı madde oranlarına göre çalı�ma süresi sonunda organik azot 

miktarı ise %10–49–39 oranlarında azalma görülmü�tür.  

• Çürüme sonucunda olu�an ürünün toprakta kullanımı açısından EC de�eri 

önemlidir. Çürüme sırasında katı madde kaybı ve organik materyalin ayrı�ması ile 

fosfat gibi mineral tuzların ve amonyum iyonlarının ortaya çıkmasıyla tüm 

karı�ımlarda EC de�erinde belirgin bir yükselme gözlenmi�tir. 

• Anaerobik çürüme çalı�masında organik maddenin üç temel ö�esi olan 

karbonhidrat, ya� ve protein deney süresi sonunda ba�langıç oranlarına göre 

azalmı�tır.  

• Anaerobik çürüme i�lemi sonunda kalori de�eri, yemek atıklarının organik madde 

içeri�indeki azalma nedeniyle deney süresi sonunda azalmı�tır. Farklı katı madde 

oranlarına göre kalori de�erlerinde ba�langıç miktarlarına göre %42–40–51 

oranlarında azalma görülmü�tür.  
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Aerobik çürüme çalı�maları pilot ölçekli reaktörde gerçekle�tirilmi�tir. Reaktöre 

hava, bir kompresör vasıtasıyla debisi ayarlanarak ve rotometreden geçirilerek 1 l 

hava /dak/ kg TKM olacak �ekilde verilmi�tir.  

• Aerobik çürüme i�lemi süresi boyunca reaktör sıcaklıkları 26 – 33 oC arasında, 

ortam sıcaklıkları ise 19 – 30 oC arasında de�i�ti�i gözlenmi�tir. 

• Deneyin ba�langıcından sonra kolay biyoparçalabilir organik bile�iklerin hızla 

parçalanmasıyla olu�an CO2 ve yüksek uçucu organik asitler nedeniyle pH 

dü�mü�tür. Daha sonra pH, organik azotlu bile�iklerin biyodegradasyonu ile olu�an 

NH3 gazıyla beraber hızla artmı�tır. 

• Aerobik çürüme çalı�masında deney süresi sonunda katı madde oranlarına göre 

(%5–7–10) sırasıyla TKM’de %25–25–10, UKM’de % 36–55–41, toplam KO�’de 

%57–39–32, çözünmü� KO�’de %53–56–49, toplam TOK’da % 57–50–41, 

çözünmü� TOK’da % 65–42–43 oranlarında azalma görülmü�tür. 

• Çürüme çalı�malarının ilk günlerinde basit �ekerlerin hızla parçalanmasıyla NH4
+-

N miktarlarında yükselme görülmü�tür. Amonyak, pH’nın yükselmesi ile gaz halinde 

ortamdan uzakla�mı� ve atı�ın azot içeri�inde büyük bir azalmaya neden olmu�tur. 

Organik azot miktarları  %5 ve %7 TKM’de giri� miktarlarına göre arttı�ı 

görülmü�tür. Bu artı�, organik maddenin azalması ile olu�an kütle kaybı nedeniyle 

gerçekle�mi�tir.  

• Mikroorganizmaların yemek atıklarındaki biyoparçalabilir bölümleri azaltması 

nedeniyle reaktörlerdeki karı�ımların protein, karbonhidrat, ya� ve kalorifik de�erleri 

zamanla azalmı�tır. 

• O2 tüketimi ve CO2 olu�umu aerobik çürümede organik atıkların degradasyon 

hızını göstermektedir. Çıkı� gazındaki O2 ve CO2 de�erleri % 5 TKM’de sırasıyla 

17.6–20.7, 0.23–3.4 aralı�ında, % 7 TKM’de sırasıyla 18.9–20.95, 0.05–2.1 

aralı�ında, % 10 TKM’de ise sırasıyla 17.0–20.95, 0.05–4.0 aralı�ında görülmü�tür. 
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Aerobik çürüme i�leminde çıkı� gazındaki O2 miktarı %5 ‘in altına dü�memi�tir. 

Böylece ortam �artları sürekli aerobik olarak devam etmi�tir. 

• Farklı katı madde oranlarına göre reaksiyon süresi sonunda 1005–970–901 g CO2

olu�umu gözlenmi�tir. 

• Çözünmü� TOK parametresi aerobik çürüme prosesinin etkinli�ini ortaya koymu�

ve CO2 üretim hızları bu de�ere göre hesaplanmı�tır. %5–7–10 katı madde oranlarına 

göre sırasıyla 38.53 – 35.07 – 28.41 g CO2 /sa/ kg çTOK üretilmi�tir. 

• Çürüme prosesinin de�erlendirilmesinde çTOK parametresinin uygunlu�u 

ara�tırılmı�tır. g CO2 /sa/ kg UKM ve kg çTOK/sa gibi di�er kompostlama hız 

göstergeleri ile kar�ıla�tırılmı� ve R2 de�erleri 0.8346–0.9223 aralı�ında 

bulunmu�tur. çTOK de�erinin di�er parametrelerle uyumlu oldu�u görülmü�tür. 

Aerobik kompostlamada sıcaklık, prosesin bir fonksiyonu olup, kompostla�tırmada 

önemli rol oynamaktadır. Bu çalı�mada biyolojik aktivite sonucu reaktör sıcaklı�ında 

hızlı bir artı� görülmü� ve 7. gün 60oC sıcaklık seviyesine ula�ılmı�tır. Sıcaklık 14. 

günden sonra giderek azalmaya ba�lamı� ve ortam sıcaklı�ı seviyelerine dü�mü�tür. 

• Aerobik kompost çalı�masında pH 7–8 arasında de�i�mi�tir. pH’daki bu 

de�i�imden reaktörde anaerobik ortam ko�ullarının olu�madı�ı görülmü�tür. 

• Aerobik kompostlama çalı�ma süresi sonunda %55 katı madde oranına göre TKM 

ve UKM’de yakla�ık %30, toplam KO�’de %18, çözünmü� KO�’de %41, toplam 

TOK’da %30, çözünmü� TOK’da %68 oranlarında azalma görülmü�tür.  

• Çalı�ma süreleri sonunda hesaplanan stabilite göstergeleri literatürde önerilen 

de�erlerle kar�ıla�tırılmı�tır. Anaerobik çürüme çalı�ması için çTOK, Toplam TOK 

ve UYA/Alkalinite parametrelerinin tüm karı�ımlarda istenen aralıkta oldu�u, C/N 

oranına bakıldı�ında ise sadece %5’lik karı�ımın önerilen de�erde elde edildi�i 

görülmektedir. % 10 katı maddeli aerobik çürüme çalı�ması ve kompostlama 
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çalı�ması için Cç/Nç parametresi sınır de�erler arasında bulunamamı�tır. Fakat di�er 

katı madde oranlarında bu de�er sa�lanmı�tır. Olgunluk göstergeleri incelendi�inde 

çürüme ve kompostlama çalı�malarının yeterli olgunlu�a sahip oldu�u görülmü�tür.  

• Anaerobik arıtım kineti�i incelenmi� ve yemek atıklarının giderim kineti�inin 

Monod modeline uydu�u belirlenmi�tir. Monod kineti�ine göre kinetik ve 

stokiyometrik katsayılar hesaplanmı�tır. Toplam organik karbon miktarına göre 

hesaplanan maksimum substrat giderim hızı katı madde oranlarına göre sırası ile 

0.014, 0.012, 0.006 g çTOK/ l x sa olarak bulunmu�tur.  

• Aerobik çürüme ve kompostlama çalı�ması için kinetik çalı�malar yapılmı� ve 

sonuçların birinci dereceden kineti�e uydu�u görülmü�tür. Aerobik çürüme 

çalı�masında R2 de�erleri katı madde oranlarına göre sırasıyla 0.92–0.89–0.94, hız 

sabitleri 0.0016–0.1531–0.0009 1/sa olarak bulunmu�tur. Aerobik kompostlama için 

ise R2 de�eri 0.92, hız sabiti 0.0011 1/sa olarak bulunmu�tur. Bu sonuçlardan aerobik 

çürüme çalı�masında %7 katı madde oranında çürüme i�leminin daha hızlı 

gerçekle�ti�i görülmü�tür. 

• Aerobik kompostlama çalı�masında sıcaklı�ın etkisi Arrhenius denklemi ile 

açıklanmı�tır. Elde edilen sonuçların kompostlama prosesinin birinci dereceden 

reaksiyon hız modelini do�ruladı�ı görülmü�tür. 

• Yemek atıklarının arıtılması amacıyla yapılan bu çalı�mada anaerobik çürüme ve 

aerobik çürüme prosesleri kar�ıla�tırılmı�tır. Anaerobik çürüme prosesinde toplam 

TOK de�erleri %5 ve % 7 katı madde oranları için %65 oranlarında giderilmi�tir. 

Aerobik çürüme prosesinde TOK de�erleri ise %41–57 oranlarında arıtılmı�tır. Bu 

iki proses kar�ıla�tırıldı�ında anaerobik çürüme prosesinin giderim verimlerinin daha 

iyi oldu�u görülmü�tür. Ayrıca anaerobik çürüme ile metan üretimi 

gerçekle�tirilmi�tir. 

• Hem anaerobik hemde aerobik çürüme çalı�maları kendi aralarında 

de�erlendirildi�inde %5 katı madde oranında TOK ve KO� giderim verimlerinin 
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yüksek oldu�u görülmü�tür. Bunun nedeni %5’lik karı�ımın mikroorganizmalar için 

daha iyi çevresel �artlar olu�turmasını göstermektedir.  

• Bu çalı�ma ile yemek atıkları belli bir kotaya uygun olarak, düzenli depolama 

alanları dı�ında arıtılması sa�lanmı�, yemek atıkları içerisindeki organik madde 

içeri�i geri kazanılmı� ve etkili bir atık yönetimi gerçekle�tirilmi�tir. 

Ülkemizde etkili bir katı atık yönetimi uygulamak için, katı atıkların kayna�ında 

ayrılmasının te�vik edilmesi, organik atıkların depolama alanlarına gömülmesinin 

yasaklanması ve iklim de�i�ikli�ini önleme politikalarını içeren yasal düzenlemelerin 

yapılması gereklidir. Ayrıca anaerobik ve aerobik çürüme ürünlerinin toprak 

�artlandırıcısı olarak kullanımı te�vik edilmelidir. 

Organik atıklardan biyogaz eldesine yönelik enerji tesislerinin hızlı ve kolay 

kurulabilmesi ve ayrıca Ülkemizde enerji çe�itlili�i sa�lanması açısından gerekli 

çalı�maların yapılması önemlidir. Yapılan çalı�ma ile bu bo�lu�un doldurulması 

amaçlanmı� ve çalı�mada organik atıklar hem arıtılmı�, hemde enerji ve ürün elde 

edilecek bir hammadde olarak de�erlendirilmi�tir. 

Gelecekte yapılacak çalı�malarda anaerobik çürüme, aerobik çürüme ve 

kompostlama prosesleri için maliyet analizlerinin yapılması çalı�maların ekonomik 

durumunu göstermesi açısından önemlidir. Ayrıca anaerobik çürüme çıkı�ına aerobik 

çürüme prosesinin uygulanması ve arıtma verimlerinin incelenmesi ara�tırılması 

gereken bir konudur.  
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EKLER 

EK-A. Analiz Yöntemleri 

Bu çalı�ma kapsamında yürütülen analizler Standart Metodlar (APHA, 2005)’a ve 
TS ISO (2006)’ya uygun olarak yapılmı� ve bu analiz yöntemleri a�a�ıda detaylı 
olarak verilmi�tir. 

1. pH 

Çürüme deneylerinde pH denetimi reaktöre monte edilmi� pH probu ile sa�lanmı�tır. 
Kompostlama çalı�masında alınan numune pH’sı 1/10 oranında saf su ile 
karı�tırılarak Mettler Toledo marka (HA265-S7/120) pH elektrodu ile ölçülmü�tür. 

2. Sıcaklık 

Aerobik ve anaerobik çürütücüde sıcaklık PT 100 sıcaklık ölçer probu ile sürekli 
olarak ölçülmü� ve kaydedilmi�tir. Kompostlama çalı�masında ise kompost kütlesine 
yerle�tirilen kompost termometresi yardımıyla gerçekle�tirilmi�tir.  

3. Toplam Katı Madde (TKM) Analizi 

TKM analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2540 B nolu 
“Gravimetrik Metodu”na uygun olarak yapılmı�tır. Daha önceden nemi alınan, 
a�ırlı�ı bilinen krozeye uygun miktarda numune konulmu�tur. 105 oC’de 24 saat 
Herarus markalı etüvde kurutulduktan sonra tekrar tartılmı� ve gerekli hesaplar 
yapılmı�tır.  

TKM=[(B-A) x 1000]/numune miktarı=mg/l  
B: Son tartım 
A: �lk Tartım 

4. Toplam uçucu katı madde (UKM) Analizi 

UKM analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2540 E nolu 
“Gravimetrik Metodu”na uygun olarak yapılmı�tır. TKM’si belirlenen numune 
hassas terazide tartılmı�tır. 550 oC’de kül fırınında 4 saat yakıldıktan sonra tekrar 
tartılmı� ve gerekli hesaplamalar yapılmı�tır. 

[(B-A)-(C-A)]/(B-A) x 100= % Organik Madde 
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A: Kroze a�ırlı�ı (g) 
B: Numune+Kroze (g) 
C: Yanma sonrası numune+kroze (g) 

5. �letkenlik 

�letkenlik ölçümü Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 2520 B nolu 
“Elektriksel �letkenlik Metodu’na” uygun olarak yapılmı�tır. Anaerobik çürümede 
direk numuneden, kompostlama çalı�masında ise numune 1/10 oranında saf su ile 
karı�tırılarak iletkenlik de�erleri ölçülmü�tür. 

6. Amonyum Azotu ölçümü 

Amonyum Azotu analizleri, Standart Metotlar (APHA, 2005)’de verilen 4500 NH3 B 
nolu “Ön destilasyon Metodu”na uygun olarak yapılmı�tır.  

Distilasyon i�lemi amonya�ın giri�im yapan birçok maddeden ayrılmasını 
sa�lamaktadır. Distilasyonda, buhar faz yo�unla�tırılarak borik asit çözeltisi içinde 
toplanmaktadır. Bu çözelti daha sonra kuvvetli bir asit ile titre edilerek amonyak 
azotu tayini yapılmaktadır. 

Kullanılan çözeltiler  

a) Sodyum tiyosülfat çözeltisi: 3.5 g Na2S2O3.H2O suda çözülür ve 1 l’ye 
tamamlanır. Bu çözelti haftalık olarak hazırlanır. 500 ml numunede 1 mg/l bakiye 
kloru gidermek için bu çözeltiden 1 ml ilave etmek yeterlidir. 
b) 6 N NaOH çözeltisi: 240 g NaOH suda çözülür ve 1 l’ye seyreltilir.  
c) Borik asit çözeltisi: 20 g H3BO3 çözeltisi bir miktar suda çözülür ve 1 l’ye 
tamamlanır. 
d) Borat tampon çözeltisi: 88 ml NaOH, 500 ml yakla�ık 0.025 M sodyum 
tetraborat (Na2B4O7) çözeltisine (9.5 g Na2B4O710 H2O/l) ilave edilir ve 1 l’ye 
seyreltilir. 

e) Karı�ık indikaör çözeltisi: 2000 mg metil kırmızı indikatörü, 100 ml %95’lik etil 
veya isopropil alkolde çözülür. Her iki çözelti ile birle�tirilir. Aylık olarak hazırlanır.  

Deneyin yürütülü�ü 

50 ml kloru giderimi numuneden alınır ve distile su ile 500 ml’ye tamamlanır. 25 ml 
borat tamponu ilave edildikten sonra 6 N NaOH ve bir pH metre kullanılarak pH 
9.5’e getirilir. pH’sı ayarlanmı� numune, yakla�ık 15 dakika (bu süre numunenin 
amonyak içeri�ine ve destilasyonda kullanılan miktara göre de�i�ir) buhar 
destilasyonuna tabi tutulur. So�utucu çıkı� ucu absorbant çözeltinin içinde kalacak 
�ekilde ve 6–10 ml/dak’lık bir hızla destilasyon yapılır. Destilat, borik asit çözeltisi 
içinde toplanır. Borik asit içerisine absorblanan amonyak azotu ise 0.02 N H2SO4 ile 
titre edilerek belirlenir. Numuneye uygulanan i�lemler �ahit olarak distile su 
kullanılarak tekrarlanır. 
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Deney Sonucunun Hesaplanması 

1 ml 0.02 N H2SO4, 280 µg N’ ye tekabül eder. Titrasyonda sarf edilen H2SO4 

miktarından amonyak azotu deri�imi a�a�ıdaki denklem yardımı ile bulunabilir. 

)(

)(
/4

mlNumune

BA
lNmgNH

−
=−

+

A: Numunenin titrasyonunda kullanılan H2SO4 hacmi (ml) 
B: �ahit için kullanılan H2SO4 hacmi (ml) 

7. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analizi 

Sularda bulunan ba�lıca azot türleri; amonyak azotu (NH3-N), nitrat azotu (NO3
- -N), 

nitrit azotu (NO2
- –N) ve organik azottur. Dü�ük veya yüksek miktarda organik azot 

içeren numunelere makro-kjeldahl metodu uygulanarak organik azot miktarı bulunur. 
Kjeldahl azotu, organik azot ve amonyak azotunun toplamıdır. 

Ölçüm Esasları 

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

H2SO4 ve CuSO4 katalisti varlı�ında, bazı organik maddelerin amino azotu, 
amonyuma dönü�ür. Baz ilavesinden sonra amonyak alkali ortamdan ayrılır ve distile 
edilerek, sülfürik asit veya borik asit içerisine absorbe olur. Amonyak ise; 
kolorimetrik olarak, amonyak seçici elektrodu kullanılarak veya titrimetrik yol ile 
belirlenebilir. 

Kullanılan Çözeltiler 

a) Parçalama çözeltisi: 134 g K2SO4 ve 7.3 g CuSO4, yakla�ık 800 ml su içinde 
çözülür. 134 ml konsantre H2SO4 ilave edilir. 1 l’ ye distile su ile tamamlanır. 
Karı�tırılır, kristallenmesini önlemek için 20 oC’nin altında tutulur. 
b) Sodyum tiyosülfat çözeltisi: 3.5 g Na2S2O3.5H2O suda çözülür ve 1l’ ye 
tamamlanır. Bu çözelti haftalık olarak hazırlanır. 500 ml numunede 1mg/l bakiye 
kloru gidermek için bu çözeltiden 1 ml ilave etmek yeterlidir. 
c) 6 N NaOH çözeltisi: 240 g NaOH suda çözülür ve 1 l’ ye seyreltilir. 
d) Borik asit çözeltisi: 20 g H3BO3 çözeltisi bir miktar suda çözülür ve 1 l’ ye 
tamamlanır. 
e) Borat tampon çözeltisi: 88 ml 0.1 N NaOH, 500 ml yakla�ık 0.025 M sodyum 
tetraborat (Na2B4O7) çözeltisine (9.5 g Na2B4O7.10 H2O /l) ilave edilir ve 1 l’ ye 
seyreltilir. 
f) Karı�ık indikatör çözeltisi: 2000 mg metil kırmızısı indikatörü, 100 ml %95’ lik 
etil veya isopropil alkolde çözülür. 100 mg metilen mavisi 50 ml %95’ lik etil veya 
isopropil alkolde çözülür. Her iki çözelti birle�tirilir. Aylık olarak hazırlanır. 
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Deneyin Yürütülü�ü 

Kjeldahl balonuna alınan 50 ml numune üzerine 10 ml parçalama çözeltisi, 20 ml 
deri�ik H2SO4 ilave edilip, 375–385 oC’ de, beyaz SO3 dumanları çıkıncaya kadar 
ısıtılır. Parçalama i�lemi uygulanan numune berrak veya açık sarı olduktan sonra 30 
dakika daha kaynatılır. Parçalama i�lemi yakla�ık olarak 2–2.5 saattir. Parçalanan 
numune oda sıcaklı�ına kadar so�utulur ve kjeldahl balonu yıkatılarak numune 100 
ml’ ye tamamlanır. 100 ml’ ye tamamlanmı� numuneden 20–50 ml alınıp, borat 
tampon çözeltisi ilave edilir. 6 N NaOH ile pH yakla�ık 11’ in üzerine çıkartılır. pH 
11’ in üzerine getirilen numune buhar destilasyonuna tabi tutulur. Destilat 50 ml 
indikatörlü borik asit çözeltisi içinde tutulur. Destilasyon i�leminde, so�utucu ucunun 
borik asit seviyesinin altında kalacak biçimde ayarlanmasına ve distilasyon hızının 
6–10 ml/dak arasında tutulmasına dikkat edilmelidir. 

Yapılan çalı�mada, parçalanmı� ve 100 ml’ ye tamamlanmı� numunenin 20 ml’ si 
için destilasyon süresi 15 dakika olarak uygun bulunmu�tur. Borik asit içerisinde 
tutulan amonyak, standart 0.02 N H2SO4 titrasyon çözeltisi ile açık leylak rengine 
kadar titre edilerek tayin edilmi�tir.1 ml 0.02 N H2SO4, 280 µg N’ ye tekabül eder. 

Deney Sonucunun Hesaplanması 

TKN (mg/l) 
( )

50
50

100
x

xA
=  (mg/l) 

A : Destilatın 0.02 N H2SO4 ile titrasyonu sonucu bulunan NH3-N de�eri 
(mg/l) 

100 : Numunenin digestion i�leminden sonra tamamlandı�ı son hacim (ml) 
50 : Parçalanmı� numunenin destilasyonda kullanılan kısmı (ml) 
50 : Ba�langıçta kullanılan numune hacmi (ml) 

Protein miktarı = TKN x 6.25  

8. Alkalinite Tayini 

Bir suyun alkalinitesi; o suyun kuvvetli bir asidi, belirtilen bir pH de�erine kadar 
nötralize edebilme kapasitesidir. Ölçülen de�er, saptamada kullanılan pH’ nın son 
noktası ile önemli ölçüde de�i�ebilir. 

Ölçüm Esasları 

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

Numunede bulunan asidin dissosiyasyonu (iyonla�ması) veya bir tuzun hidrolizi 
sonucunda olu�mu� hidroksil iyonları, standart bir asit ile titrasyon yolu ile nötralize 
edilir. Alkalinite, kullanılan son nokta pH’ sına ba�lı olarak tanımlanır. 
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Titrasyon; oda sıcaklı�ında, kalibre edilmi� bir pH metre veya renk indikatörleri ile 
gerçekle�tirilmelidir. 

Kullanılan Çözeltiler 

a) 0.1 N standart H2SO4 çözeltisi: 28 ml konsantre H2SO4 bir pipet ile alınarak daha 
önceden balonjojeye konmu� distile su üzerine ilave edilerek 1 l’ ye tamamlanır. 
b) 0.02 N standart H2SO4 çözeltisi: 200 ml 0.1 N standart asit 1000 ml’ ye 
seyreltilir. 15 ml 0.05 N Na2CO3 kullanılarak titrasyon yapılmak suretiyle 
standardize edilir. Hazırlanan bu 0.02 N asit çözeltisinin 1 ml’ si 1 mg CaCO3’ a 
e�de�erdir. 
c) 0.05 N Na2CO3 çözeltisi: 3-5 g Na2CO3, etüvde 250 oC’ de 4 saat kurutulur ve 
desikatörde so�utulur. Bu maddeden 2.5 g tartılır. Tartılan miktar 1 litrelik 
balonjojede distile suda çözülür ve litreye tamamlanır. Bu çözelti en fazla bir hafta 
dayanıklıdır. 
d) Metil oranj indikatör çözeltisi: 500 mg metil oranj 1 l distile suda çözülür. pH 3.7 
son noktasını belirlemek için kullanılır. 
e) Fenol fitalein indikatör çözeltisi: 5 g fenolfitalein, 500 ml %95’ lik etil veya 
izopropil alkolde çözülür, distile su ile 1l’ ye tamamlanır. pH 8.3 son noktasını 
belirlemek için kullanılır. 

Deneyin Yürütülü�ü 

Numune hacmi 20 ml veya daha fazla titrasyon çözeltisi harcanacak �ekilde seçilir. 
Numunenin sıcaklı�ı oda sıcaklı�ına getirilir. E�er serbest klor varsa 1 damla 0.1 M 
sodyum tiyosülfat çözeltisi ilave edilir. 5 damla indikatör çözeltisi konularak beyaz 
bir zemin üzerinde dönüm noktasını gösteren kararlı renk de�i�imine kadar, standart 
asit çözeltisi ile titrasyon yapılır. 

Deneyin Sonucunun Hesaplanması 

Toplam alkalinite (mg CaCO3/ l cinsinden) = 
cmimlNumuneHa

AxNx50000

A: Kullanılan asit miktarı (ml) 
N: Kullanılan asidin normalitesi (N) 

9. Uçucu Ya� Asidi Tayini 

Anaerobik sistem içerisinde üretilen ve tüketilen uçucu ya� asitlerinin tespit edilmesi 
ile sistem performansının takip edilmesi sa�lanır.  

Ölçüm Esasları 

Standart Metotlar (APHA, 2005)’ de verilen 2310 B nolu “Titrasyon Metodu” na 
uygun olarak yapılmı�tır. 
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Kullanılan Çözeltiler 

a) Fosforik asit, (%85 deri�ik) H3PO4

b) Sodyum Hidroksit çözeltisi, (0.1 N) NaOH 
c) Fenolftalein �ndikatör çözeltisi, (%1’lik) 

Deneyin Yürütülü�ü 

100 ml numune analiz için alınır. Bunun üzerine 5 ml %85’lik deri�ik Fosforik asit 
yava�ça ilave edilir. Hazırlanan örnek, distilasyon balonu içerisine konularak ısıtılır. 
500 ml distilat buhar yardımı ile toplanır. Geri so�utucu altında elekromag ku� yuvalı 
ısıtıcıya konarak 10 dakika süre ile kaynatılır. Daha sonra oda sıcaklı�ına gelen 
destilatın üstüne üç damla Fenolftalein indikatörü damlatılır ve 0.1 N NaOH çözeltisi 
ile uçuk pembe renk görülünceye kadar titre edilir. Sarfiyat (S) kaydedilir. 

Deneyin Sonucunun Hesaplanması 

Uçucu Ya� Asiti Miktarı (Asetik Asit Cinsinden) (mg/l) = S x F x 1.05 x 60  

S : 0.1 N NaOH çözeltisinden sarf edilen miktar (ml) 
F : 0.1 N NaOH çözeltisinin faktörü 

10. Kimyasal oksijen ihtiyacı (KO�) ölçümü 

KO� deneyleri Standart Metotlar bölüm 5220 B 'de belirtilen açık refluks metoduna 
göre yapılmı�tır. KO� analizleri CADAS 30 spektrofotometre cihazı ile Dr Lange 
küvet testleri kullanılarak yapılmı�tır. Uygun konsantrasyonlarda seyreltilen 
numuneden 2 ml alınıp kite konduktan sonra 148 oC’de Dr Lange LT 100 
Termostatlı ısıtıcıda 2 saat bekletilmi�, daha sonra spektrofotometrede okuma 
yapılmı�tır. 

Toplam KO� numune karı�tırıcı ile sürekli karı�tırılırken alınan numunenin KO�
de�eridir. Üst sıvı KO�, çözünmü� KO� de�eridir. Alınan numune 10 dak santrifüj 
edildikten sonra 0.45 �m filtre ka�ıdından süzüldükten sonra ölçülen KO� de�eridir.  

11. Toplam Organik Karbon (TOK) ölçümü 

Toplam Organik Karbon (TOK), katalitik oksidasyon yöntemi ile belirlenmi�tir. Bu 
amaç için yüksek sıcaklıkta (850-900 oC) bakıroksit katalizörü kullanılan Ionics 
Marka 1555 B Model karbon tayin cihazı kullanılmı�tır. TOK ve çTOK de�erleri 
KO� ve çKO� hesaplamalarına göre bulunmu�tur.  

12. Gaz Analizi 

Anaerobik çürümede biyogaz üretimi gaz flow metre ile belirlenmi�tir. Aerobik 
çürütücü (O2, CO2) ve anaerobik çürütücü (CO2, CH4) çıkı� gazlarının bile�imi 
Servomex 1101 2550 markalı gaz analiz cihazı ile yapılırken H2S gazı ölçümleri 
Drager metodu ile yapılmı�tır. 
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13. Ya� Miktarı Tayini (Gravimetrik) 

Ya� miktarı ölçümü soxhelet ekstraksiyon cihazı kullanılarak petrol eteri çözücüsü 
yardımı ile numune ekstrakte edilir ve gravimetrik olarak tayin edilir. 250 ml’lik 
balon sabit tartıma getirilir. A�ırlık kaydedilir. Yakla�ık 30 gram kadar örnek tartılır. 
Ekstraksiyon kartu�unun üzeri pamuk yuma�ı ile kapatılır. Ekstraksiyon kartu�u 
soxhelet cihazına yerle�tirilir. Tartımı alınmı� 250 ml’lik balona 200 ml petrol eteri 
konulur ve so�utucuya konur. 120 dak ekstraksiyon sürdürülür. Çözücü distile edilir. 
Balon kurutma kabinine alınır ve 30 dak 40 oC’de kalan çözücünün tamamı 
uzakla�tırılır.  

100% x
s

yx
ya�

−
=

burada: 

x = Toplama balonunun son tartım de�eri (g) 
y = Toplama balonunun sabit tartım de�eri (g) 
s = Tartım (g) 

14. Toplam Karbonhidrat Tayini (Kolorimetrik) 

Karbonhidrat miktarının anthron reaktifi ile glukoz ünitelerine parçalanarak elde 
edilen rengin adsorbansının spektrofotometrik tayini esasına dayanır (Stewart, 1975 
ve Lilie ve Pringle, 1980). 

0.5 M TCA (Trikloroasetik asit) çözeltisi: 40.85 gramı 500 ml’lik balon içerisinde 
tartılır. Bir miktar destile suda çözülerek 500 ml’ye tamamlanır.  

Anthron reaktifinin hazırlanması: 1 gram anthron 1000 ml konsantre H2SO4

içerisinde eritilir. Anthron deney yapılaca�ı anda hazırlanmalıdır. Aksi halde 
bekledi�inde çözeltinin rengi ye�ile döner.  

Santrifüj tüpüne 4 ml 0.5 M TCA konarak tüp mikserinde maya iyice çözülene kadar 
5 dakika karı�tırlır. Numune kaynayan su banyosunda 15 dakika bekletilir. Süre 
sonunda tekrar karı�tırılarak 3500 rpm’de 10 dakika santrifüjlenir. Üst sıvı 50 ml’lik 
balona alınır. Kalan çökelek tekrar aynı i�lemler yapılarak yıkatılır. 50 ml’lik 
balonda üst sıvılar distile su ile hacme tamamlanır. 50 ml’lik balonda toplanmı� olan 
ekstraktlardan numune için ayrılmı� tüpe 1 ml ekstrakt, blank olarak ayrılmı� tüpe de 
1 ml destiel su pipetlenir. Tüplere 5’er ml anthron reaktifi ilave edilerek hızlıca 
karı�tırılır. Kaynar su banyosunda 10 dakika bırakılır. Kaynama i�lemi bitince tüpler 
so�utulurak olu�an renkler 630 nm dalga boyunda UV 1240 markalı 
spektrofotometre de adsorbans olarak okunur. Sonuçlar �g/ml glükoz cinsinden 
verilir. 

lükozmg
BlankAbsorbans

lg/95,0*
005,0

0072,0
µ

+−
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15. Kalorimetri Ölçümü 

Bu çalı�mada kalorifik sonuçlar ISO 1928:1995E metoduna uygun olarak LECO AC 
500 markalı kalorimetre cihazı ile ölçülmü�tür. Belli a�ırlıktaki örnek, reaksiyon 
kabı içerisindeki kaba konur ve bomba yakla�ık 30 atm. basınç altında oksijen ile 
doldurulur. Örnek içindeki ince bir tel elektrik akımı ile ısıtılarak reaksiyon ba�latılır. 
Reaksiyon ba�ladı�ında reaksiyon hızlı �ekilde gerçekle�ir ve büyük miktarda ısı 
açı�a çıkar. Bu ısı kalorimetre etrafındaki suyun sıcaklı�ının artı�ından belirlenir.
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EK-B. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Analizlerde kullanılan kimyasal maddelerin listesi Ek-B’ de verilmi�tir. 

H2SO4

NaOH 
H3BO3 

Na2B4O7 

Na2S2O3.H2O 
Na2CO3 

Metil kırmızısı indikatörü 
Metil mavisi indikatörü 
Metil oranj indikatörü 
Ferroin indikatörü 
Etil alkol 
Anthron(C14H10O) 
Ortofosforik asit 
K2C2O7

K2SO4 

CuSO4 

Na2S2O3 

Potasyum dikromat 
Trikloro asetk asit (TCA) (CCl3COOH) 
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Ek-C. Kullanılan Ekipmanlar 

Kullanılan ekipmanların listesi Ek-C’de verilmi�tir.  

Bioengineering marka sürekli karı�ımlı tank reaktör 

Minitrace 6000 marka 6 kanallı yazıcı 
Servomex marka O2 ve CO2 analizörü 
WTW, Oxi-323-B/Set, Oximeter marka Çözünmü� oksijen probu 
Pt-100 Sıcaklık probu 
Mettler Toledo marka (HA265-S7/120) pH elektrodu 
WTW LF 330 iletkenlik ölçer 
Millipore AP40 filtre ka�ıdı 
Heraus marka etüv 
Carbolite CW-F1200 kül fırını 
Desikatör 
Heraeus Sepatech Omnifuge 2.0 RS marka santrifüj 
Ionics marka 1555B modeli karbon tayin cihazı 
CADAS 30 spektrofotometre  
Sartorius marka hassas terazi 
Buchi marka yakma ünitesi 
Buchi marka destilasyon ünitesi 
LECO AC 500 marka kalorimetre cihazı 
Soxhelet ekstraksiyon cihazı 
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