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Oz

Yapilan g¢alismada yemek hazirlama asamasinda olusan
mutfak  atiklarinin  bahge tipi  basit  sistemlerle
kompostlastirtlmasi incelenmistir. Bu kapsamda boyutlari
0.7mx 0.7m x 1.1m (R1) ve 0.6m x 0.6m x 1.1m (R2) olan
iki adet reaktor kurulmus ve 7 hafta miiddetince
isletilmisgtir. Calisma sonunda, reaktorlerdeki sicaklik
profili incelendiginde R1 reaktdrii i¢in Slgiilen en yiiksek
sicaklik 50°C olurken, R2 reaktoriinde gozlemlenen azami
sicaklik 70°C civarinda olmustur. Nihai iiriindeki pH degeri
her bir reaktor igin ~8.85 olurken, elektriksel iletkenlik (EI)
degerleri R1 ve R2 reaktorleri igin sirasiyla 1.58 ve 2.17
dS/m olmustur. Elde edilen kompostta, R1 ile R2
reaktorleri i¢in karbon/azot (C/N) oranlar sirasiyla 30 ve
25 olmusken, (C/N)son/(C/N)bagianzie degerleri ise sirasiyla
0.70 ve 0.56 olarak bulunmustur. Hesaplanan C/N oranlari
kararl1 bir kompost i¢in bir miktar yiiksek olmakla beraber
(>20), (C/N)son/(C/N)pasiangic degerleri elde edilen {iriiniin
kararli sayilabilecegini gostermistir. Nihai su muhtevasi
orant R1 reaktoriinden elde edilen kompost igin %65, R2
reaktoriinden elde edilen kompost icin ise %74 olmustur.
Son iriindeki ugucu kati madde/toplam kati madde
(UKM/TKM) orant ise R1 ve R2 reaktérleri igin sirastyla
%70 ve %73 olarak gergeklesmistir. Yapilan ¢aligmaya
gore, bahge tipi kompostlagtirma sistemlerinin genel bir
Ozelligi sayilabilecek uzun bekletme siirelerinin de
yardimiyla elde edilen kompostun patojenler agisindan
zararsiz ve arazide uygulanabilir faydali bir iiriin
olabilecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar  kelimeler: Bahge tipi kompostlastirma,
Karbon/azot orani, Kompost, Mutfak atiklari, Sicaklik
profili

1 Giris

Gelismekte olan tlkelerdeki hizli sehirlesme, yiiksek
niifus artis hiz1 ve ekonomik kalkinma sonucu toplumsal
refahtaki iyilesme birim atik olusum hizin1 yukar1 yonde
degistirerek toplam kentsel kati atik (KKA) olusumunu
artirmaktadir. Belirtilen bu baglica sebeplerin yani sira
toplumdaki sosyoekonomik profilin farklilasmasi (hane
bagma niifus, kadinlarin istihdam orani vs.) ile tiiketim
aligkanliklarindaki degisimler de KKA olusumunu artis

Abstract

In the study, the composting of kitchen wastes generated
during the meal preparation stage with yard-type simple
systems was investigated. In this context, two reactors with
dimensions of 0.7m x 0.7m x 1.1m (R1) and 0.6m x 0.6m x
1.1m (R2) were installed and operated for 7 weeks. At the
end of the study, when the temperature profile in the
reactors was examined, the highest temperature measured
for the R1 reactor was 50°C, while the maximum
temperature observed in the R2 reactor was around 70°C.
While the pH value in the final product was ~8.85 for both
reactors, the electrical conductivity values were 1.58 and
2.17 dS/m for the R1 and R2 reactors, respectively. In the
compost obtained, the carbon/nitrogen (C/N) ratios for the
R1 and R2 reactors were 30 and 25, respectively, while the
(C/N)fina/ (C/N)initiar Values were found to be 0.70 and 0.56,
respectively. Although the calculated C/N ratios are
somewhat elevated for a stable compost (>20),
(C/N)final/ (C/N)initias  values indicated that the obtained
product can be considered stable. The final water content
ratio was 65% for the compost obtained from the R1 reactor
and 74% for the compost from the R2 reactor. The volatile
solids/total solids (VS/TS) ratio in the final product was
70% and 73% for the R1 and R2 reactors, respectively.
According to the study, it was concluded that the compost
obtained with the help of long residence times, which can
be considered a general characteristic of yard-type
composting systems, can be a beneficial product that is
harmless in terms of pathogens and can be applied in the
field.

Keywords: Yard composting, Carbon/nitrogen ratio,
Compost, Kitchen wastes, Temperature profile

yoniinde etkilemektedir. Bu sebepten dolayr gelismis
iilkelerdeki mabhalli idareler, KKA ydnetimini etkin ve
verimli bir sekilde siirdiirmek agisindan birgok giigliikle
kargilagabilmektedir. KKA  yoOnetiminde karsilagilan
giicliiklerin baginda mali kisitlar, planlamadaki yetersizlikler
ve olugturulan KKA ydnetim planinin yeni gereksinimlere
cevap verebilecek esneklikte olmamasi gelmektedir [1].
Evsel organik kati1 atiklarin (EOKA) en 6nemli kismini
mutfak atiklari tegkil etmektedir [2]. Mutfak atiklarinin KKA
igindeki pay1 yaklasik %25-70 oraninda degismektedir [3].
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Mutfak atiklar1 yiiksek oranda organik madde ve su
muhtevasi ile karakterize edilmektedir. Mutfak atiklarmin
bertarafinda en sik kullanilan diizenli depolama yonteminde,
atik bilinyesindeki organik maddeler anaerobik ortamda
ayrisarak sizint1 suyu ve gaz olusumuna sebep olmaktadir.
Sizint1 suyu yiiksek konsantrasyonda kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve amonyum konsantrasyonuna sahip iken,
olusan depo gazi ise 6nemli oranda metan (CHa) ihtiva
etmektedir. Kati1 atik depolama sahalarindan kaynaklanan
sizint1 sularinin KOI konsantrasyonu 70 000 mg/L’ye kadar
cikabilmektedir [4]. Sizinti suyu ile isletilen anaerobik
akigkan yatakli bir reaktdr kullanilarak yapilan galigmada
elde edilen birim biyogaz miktarinin 0.50 ila 0.55 L/g
KOlgigerilen oldugu dikkate alindiginda &zellikle kuvvetli
karakterdeki sizinti sularmin yiiksek miktarda metan
olusumu saglama potansiyeli bulunmaktadir [5, 6]. Uretilen
biyogazin metan igerigini igten yanmali motorlar veya gaz
tiirbinleri ile enerjiye doniistiirmek miimkiin olmakla beraber
egzoz c¢ikisinda onemli miktarda karbondioksit emisyonu
olusabilmektedir. Sizintt suyunun anaerobik aritilmasi
sonucunda olusan biyogazin yani sira sahada depolanan atik
kiitlesinden de ciddi miktarda depo gazi olugmaktadir.
Yukarida ifade edildigi lizere, olusan biyogazin/depo gazinin
enerjiye doniistiiriilmesi miimkiin olsa bile isletmeye bagl
olarak depolama sahalarindaki gaz toplama veriminin %50
gibi diisiik seviyelerde olmasi halinde biiyiik oranda metan
gaz1 toplanamadan atmosfere kagmaktadir [7]. Dolayisiyla,
diizenli depolama tesisleri (DDT), Diinya genelindeki
antropojenik (insan) kaynakli metan salimi agisindan ii¢iincii
sirada gelmektedir [8]. Gelismekte olan iilkelerde mutfak
atiklarinin ~ kaynaginda ayr1 toplanmasi daha diisiik
seviyelerde oldugu i¢in bu tilkelerde diizenli depolama daha
yaygin (olusan mutfak atiginin >%90°1 i¢in) uygulanan bir
yontemdir. Bu sebepten o6tiirii, DDT kaynakli sera gazi
emisyonlar1 basta olmak {izere mutfak atiklarinin neden
oldugu cevresel sorunlar gelismekte olan iilkelerde daha
yiiksek seviyededir [9]. Bununla birlikte hem Avrupa Birligi
(AB)’deki hem de Tiirkiye’deki yonetmelikler ile atiklarin
depolanmasina bazi sinirlamalar gelistirilmistir. AB 2018
senesinde Diizenli Depolama Direktifini [10] tadil ederek
ilye devletlerin 2035 senesi itibariyle olusan KKA’nin
agirlikca en fazla %10’ unu DDT lerde bertaraf edebilecegini
belirtmistir [11]. Buna benzer sekilde 2019 senesinde de
iilkemizdeki ilgili mevzuat olan Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik’te [12] bir degisiklik
yapilarak 2035 senesi itibariyle toplanan KKA’nin agirlik¢a
%60’ min geri kazanilacagi ifade edilmistir. Diger bir
ifadeyle, s6z konusu tarihten gecerli olmak kaydiyla,
toplanan KKA’nin en fazla %401 DDT’lere kabul
edilebilecektir [13].

Mutfak atiklarinin geri kazanimi igin ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Kaynaginda ayri toplanan mutfak atiklarimin
o6nemli bir kismi, Japonya, Giiney Kore ve Tayvan gibi
Uzakdogu iilkelerinde hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu uygulamanin mutfak atiklarmin agirlikli olarak
diger atiklarla karisik olarak toplandigi iilkelerde
gergeklestirilmesi miimkiin degildir [9]. Enerji geri kazanimi
amacuyla kiitlesel yakmanin uygulanmasi atik hacmini %80-
90 oraninda azaltmasi agisindan uygun bir proses olarak

goziikse de yiiksek isletme maliyeti ile kiil ve emisyon
kontrolii gerektirmesi sebebiyle dezavantajlar1 bulunan bir
prosestir [14]. Mutfak atiklarmin yiiksek su muhtevasi
sebebiyle dogrudan yakilmasi da enerji geri kazanim
bakimindan olumsuz bir durum olusturmaktadir. Bundan
dolayr yakma uygulanan durumlarda herhangi bir ikili
ayirma yapilmadan KKA’nin genellikle karisik olarak
yakilmasi tercih edilir [3]. Mutfak atiklarimin y6netiminde
uygulanabilecek diger bir segenck ise anaerobik (havasiz)
¢liritmedir. Anaerobik ciirlitme ile biyogaz iretimi
iizerinden enerji geri kazanimi saglanabilecegi gibi, toprak
sartlandiricisi, ugucu yag asitleri ve diger ara iriinlerin elde
edilmesi de miimkiindiir [15]. Ancak anaerobik ¢iiriitme
esnasinda bitkilerin biliylimesi icin faydali olan besi
maddeleri de ayristigi icin, mutfak atiginin besleyici
ozelliginde kayip gerceklesmektedir [14].

Mutfak atiklariin biyolojik olarak stabilize edilip kararli
bir son iiriin elde edilmesinde kompostlastirma prosesi de
uygulanabilir. ~ Kompostlastirmada organik maddeler
kontrollii bir sekilde biyolojik olarak ayrigarak proses
sonunda faydali bir toprak sartlandiricisi elde edilmis olur
[16, 17]. Organik maddelerin ayrigmasinda igerisinde
bakteri, mantar ve diger mikroorganizmalarin yer aldig
genis bir mikrobiyal topluluk goérev alir. Prosesin
gerceklesebilmesi i¢in ortamdaki su muhtevasi ve oksijenin
yeterli seviyede olmasi gerekirken belirli araliklarla
karigtirma yapilmasi ve prosesteki sicakligin takip edilmesi
gerekmektedir [18].

Geligsmekte olan iilkelerde KKA’nin énemli bir kismini
organik atiklar olusturdugu i¢in bu iilkelerdeki atiklarin
%50’den fazlasinin kolay bir sekilde
kompostlagtirilabilecegi sOylenebilir. Tirkiye genelinde
olusan KKA’nin en biiylik kismini organik atiklar teskil
ettigi igin kompostlastirmanin Tiirkiye i¢in de olduk¢a uygun
bir atik yonetim se¢enegi oldugu goriilmektedir [19]. Bunun
yant sira, organik atik yOnetim secene§i olarak
degerlendirildiginde, kompostlastirma diger segeneklere
gore oldukca basit bir teknolojidir. Kompostlagtirmada,
tabiatta kendiliginden gerceklesen proseslerden
faydalanilarak atiklarin hizli bir sekilde stabilize edilmesi
saglanir. Diizenli depolama ve yakma gibi KKA yonetim
secenekleri ile kiyaslandiginda hem olusturdugu cevresel
etkiler agisindan (sera gazi emisyonlart vs.) hem de diisiik
maliyetli olmast bakiminda kompostlagtirmanin avantajli
oldugu goriilmektedir [20].

Bahge veya ev tipi kompostlagtirma sistemleri,
biyobozunur atiklarin toplama veya tasima yapilmaksizin
kaynaginda (olustugu yerde) yonetilmesine yonelik kurulan
kiigiik dlgekli sistemlerdir. Bu tip sistemler, 6zel miilklerin
bahgelerinde kurulabilecegi igin bilyiikk o6l¢ekli merkezi
kompostlastirma tesislerindeki gibi yiiksek ilk yatirim (arazi
ve ekipman temini) ile igletme maliyetine (enerji maliyeti
vs.) ihtiyag duyulmaz [21]. Hi¢ siiphesiz, bahge tipi
kompostlagtirmanin en Onemli avantaji atik toplama ve
tasimanin olmamasidir [22]. Yerel sartlara bagli olmakla
birlikte, atik toplama ve tasima, mahalli idarelerin atik
yonetim hizmetleri i¢in ayirdig1 biitcenin %80 ila %95 ini
olugturdugu igin olduk¢a yiiksek maliyete sahiptir [1].
Dolayisiyla bahge tipi kompostlastirma ile atik yonetim
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maliyetlerinde  6nemli  bir  diisiis  saglanabilecegi
ongoriilebilir. Merkezi kompostlastirma tesislerine gore,
bahce tipi sistemlerin c¢evresel etkisi de daha diisiik
seviyelerdedir. Atik toplama ve tagimanin yani sira atik
isleme esnasinda olusan emisyonlar sebebiyle merkezi
kompostlagtirma tesislerinin daha yiiksek g¢evresel etkiye
sahip oldugu goriilmektedir [23].

Kompostlagtirma sonunda elde edilen nihai {irliniin
hastalik yapici (patojen) mikroorganizmalardan tamamen
arinmasi igin belli bir siire ile saglanmas1 gereken sicaklik
degerleri bulunmaktadir. Bu kapsamda kompost yigininda
termofilik sicakliklarin (>50°C) elde edilebilmesi &nem
tasimaktadir. Sicaklik degerleri arttikga ilgili sicaklik
degerlerinin saglanmasi gereken asgari siire azalmaktadir
(daha yiiksek sicaklik daha digiik siire) [24]. Bahge tipi
kompostlagtirma  sistemlerinde termofilik sicakliklara
ulagilmasinin her zaman miimkiin olmamasi, elde edilen
nihai iirlinde yeteri kadar patojen giderimi saglanamamasina
sebep olabilmektedir. Ancak bununla birlikte bahge tipi
kompostlastirma sistemlerindeki bekletme siirelerinin bitylik
Olgekli kompostlastirma tesislerine gore genellikle daha
uzun olmasi, patojen mikroorganizmalarin dogal siireclerle
inaktive hale gelmesini ve elde edilen nihai iiriiniin saglik
acisindan giivenli olmasini saglamaktadir [22].

Bu calismada Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
Ayazaga Kampiisii yemekhanesinde olusan yemek
hazirlama atiklart kaynaginda ayri toplandiktan sonra iki
adet bahge tipi kompostlagtirma sisteminde
kompostlagtirilmistir. Yapilan ¢aligmada basit ve maliyeti
diistik reaktorler kullanilarak temel kompostlastirma prosesi
parametreleri lizerinden sistemin verimliligi incelenmistir.
Kompostlastirmaya alinan atik kiitlesi ile kompostlastirma
sonunda elde edilen nihai iiriin (kompost) lizerinde analizler
gerceklestirilerek elde edilen triniin kalitesi ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulmustur. Bunun yani sira bazi
deneysel parametreler ¢esitli araliklarla takip edilerek proses
takip edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Atk karakterizasyonu

Reaktorlere alinan atiklar ITU Ayazaga Kampiisii
yemekhanesinden temin edilmistir. Atik toplama ve ¢aligma
kolayligt gbz oOniinde bulundurularak yemek hazirlama
atiklan ile calisilmigtir. Sisteme alinan atiklar esas olarak
sebze kabuklar1 ve artiklarindan olugmustur. Temsil edici
numune elde edebilmek igin atik toplama siireci yaklasik 2
hafta siirdiiriilmiistiir. Caligmaya baslanana dek, toplanan
atiklar +4°C sicakliga ayarli bir soguk odada muhafaza
edilmistir. 2 haftanin sonunda toplanan atiklar reaktorlerin
yanindaki beton zemin {izerine bosaltilarak bir kiirek
araciligiyla karistirilmis ve homojen bir karigim elde
edildikten sonra reaktdrlere aktarilmistir. Atiklar icinden
cikan plastik, kagit, eldiven ve benzeri inert malzemeler el
ile mutfak atiklarindan ayrilarak reaktorlere eklenmemistir.
Reaktorlere atik beslemesi sadece ¢aligmanin baslangicinda
yapilmistir. Atik yiginindaki baslangic karbon/azot (C/N)
oranini ayarlamak i¢in atiklarin karistirilmast esnasinda bir
miktar budama artifl, aga¢ yongasi ve talas ilavesi de

yapilmigtir. Tablo 1°de reaktorlere beslenen karigimlarin
karakterizasyonu goriilmektedir.

Tablo 1. Reaktorlere beslenen atik karigimlarinin

karakterizasyonu
Parametre Deger*
pH 8.66+0.34
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 2.62+0.13
Su muhtevasi (%) 75.0+4.4
Ugucu kat1 madde (% toplam kat: madde) 82.9+2.1
Toplam karbon (%) 39.5+2.5
Toplam kjeldahl azotu (mg/kg) 94454410
C/N orani 43.9+£1.2
Toplam fosfor (mg/kg) 11794390

* Ortalamaztstandart sapma

Calisma bagladiktan sonra, haftada bir kez olmak {izere
bir kiirek yardimiyla reaktorlerdeki igerik disar1 alinmis ve
karistirildiktan  sonra tekrar reaktorlere aktarilmistir.
Sistemin isletilmesi toplam 7 hafta (~50 giin) slirmiistiir.
Literatiirde ev/bahge tipi kompostlagtirma sistemleri igin
birbirinden farkli proses siireleri verilmekle beraber bu
calismada oldugu gibi kesikli igletilen (atik beslemesinin
sadece baslangigta yapildigi) sistemler igin  aktif
kompostlagtirma siiresinin genellikle 40 ila 60 giin arasinda
degistigi goriilmektedir [25]. Calisma Istanbul’da, Eyliil ile
Aralik aylar1 arasinda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla
calismanin devam ettigi esnada agirlikli olarak sonbahar
mevsimine has hava sartlarmin hitkim strdiigi ifade
edilebilir. Meteoroloji Genel Miidiirligii verilerine gore
Istanbul’daki ortalama hava sicakligi Eyliil ayinda 21.1°C
iken Aralik ayinda 8.9°C’dir [26].

2.2 Deneysel sistem

Caligmada kullanilan reaktorler dikdortgen kesite sahip
olup ahsaptan imal edilmistir. Reaktor boyutlari ise sirasiyla
0.7m x 0.7m x 1.1m (R1=0.54 m°) ve 0.6m x 0.6m x 1.1m
(R2=0.40 m®)’dir. Reaktdr taban1 acik tutulmus, bdylelikle
tabandan hava girigi temin edilerek dogal bir havalandirma
saglanmustir. Reaktor tabanindan gerekli miktarda hava girisi
saglanabilmesi i¢in tabanda yeteri kadar bosluk birakilmastir.
Bu amacla her iki reaktoriin tabanina bosluk artirict malzeme
olarak aga¢ yongasi ve kiiciik dal parcalar1 konmustur. Bahge
tipi kompostlastirma sistemlerinde daha donanimli ve
kontrollii reaktdrler de kullanilabilmekle beraber bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan reaktorler hem maliyeti diisiik hem de
basit olmasi (seri iiretim iiriinii olmadan evde yapilabilecek
Ozellikte  olmasi) bakimindan  birgok  uygulamada
kullanilabilme imkanina sahiptir. Reaktorler dig ortamda,
glines gérmeyen beton bir zemin lizerine yerlestirilmistir.
Siddetli yagis durumlarinda reaktorlere asir1 miktarda su
girisi gergeklesmemesi i¢in reaktorlerin {izeri kalin plastik
posetler ile kapatilmistir. Ornek olarak, R2 reaktériiniin atik
karigimi ile doldurulmadan o6nceki ve sonraki goriiniimii
Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kompostlastirma reaktdriinin (R2) atik ile
doldurulmadan 6nceki (a) ve sonraki (b) goriiniimii

2.3 Analitik yontemler

Kompostlagtirmaya alman atik kanisiminda pH,
elektriksel iletkenlik (E), toplam kat1 madde (TKM), ugucu
katt madde (UKM), toplam karbon (TC), toplam kjeldahl
azotu (TKN) ve toplam fosfor (TP) olgiimleri
gerceklestirilmistir. Kompostlastirma prosesi igin 6nemli bir
takip parametresi olan C/N orani, TC ile TKN arasindaki
oran tizerinden tespit edilmistir [27]. Siire¢ boyunca cesitli
araliklarla numune alinarak pH, EI, su muhtevasi, organik
madde miktar1 ve C/N oranmin degisimi incelenmistir.
Kompost yigmlarindaki sicaklik profilinin takip edilmesi
icin her bir yigin igerisine Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) menseli SpecWare marka veri toplayict piller
yerlestirilmistir. Deney baslangicinda piller faal hale
getirilmis ve saatte bir kez sicaklik verisi toplanmistir. pH,
El, TKM, UKM, TKN ve TP 6l¢iimleri Test Methods for the
Examination of Composting and Compost (TMECC)’a gére
yapilmigtir [28]. TC olgtimleri ise Shimadzu Karbon
Analizorii (Japonya) kullanilarak yiiriitilmiistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Sicakiik profili

Kompostlastirma esnasindaki  biyolojik faaliyetler
sebebiyle 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
kompostlagtirma prosesinin ekzotermik bir proses oldugu
belirtilebilir. Prosesin ilk giinlerinde sicakligin 70°C’ye
kadar ¢ikmasi miimkiindiir [29]. Calismadaki reaktorlerde
elde edilen sicaklik profili Sekil 2°de verilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore R1 reaktorii igin 6lgiilen en
yiiksek sicaklik 50°C olurken, R2 reaktdriinde gézlemlenen
azami sicaklik 70°C civarina kadar ylikselmistir. Bahge tipi
kompostlastirma sistemlerinin boyutundan dolay1r agiga
¢ikan 1sinin hizlt bir sekilde kaybolmast miimkiin olmakla
birlikte [21], 6zellikle R2 reaktoriinde elde edilen maksimum
sicakliklar birkag giin boyunca hipertermofilik seviyelerde
seyretmigtir. R1 reaktoriiniin R2 reaktoriine gore hacminin
biraz daha yiikksek olmasinin, bu reaktérde olusan 1s1
kaybmin diger reaktére biraz daha fazla olmasina ve
dolayisiyla elde edilen maksimum sicakligin biraz daha
diisiik olmasina sebebiyet verdigi ileri siiriilebilir.
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Sekil 2. Kompostlastirma reaktorlerindeki sicaklik profili
(R1, iistte; R2, altta)

Buna ilave olarak, her ne kadar ¢alismada kullanilan atik
karigimi ayni olsa da R2 reaktoriindeki baglangic su
muhtevast R1 reakt6riine gore bir miktar fazla olmustur
(~%80’e ~%70). Calismanin baslangicinda olusturulan atik
y1gimnin reaktorlere ilavesi esnasinda bu sekilde bir farkliligin
olusmus olabilecegi diistiniilmektedir. Storino vd. [30]
atiktaki su muhtevasinin kompostlagtirma i¢in smirlayici bir
faktor olarak rol oynayabilecegini ve yigindaki su orani
azaldik¢a mikroorganizma faaliyetinin yavaslamasindan
dolayt yigin sicakliginin azalabilecegini ifade etmistir.
Caligmanin son safthasinda ise her iki reaktdrdeki sicakliklar,
ortam sicakligmma (~10°C) yaklasmistir. Kompostlagtirma
esnasindaki sicaklik degisimi patojen giderimi agisindan
oldukca onem arz etmektedir. Tam patojen giderimi i¢in
kompost yiginindaki sicakligin en az ii¢ giin boyunca
55°C’nin lizerinde olmasi tavsiye edilmektedir [31]. Bu
bakimdan R2 reaktdriindeki patojen mikroorganizma
inaktivasyonunun R1 reaktoriine gore daha yiiksek seviyede
oldugu onerilebilir.

3.2 pH

Muhtevasindaki yiiksek organik madde igerigi sebebiyle
ozellikle yemek atiklarinin kompostlastirilmasinda diisiik
pH’larm  gozlemlenmesi miimkiin olmaktadir. 7’nin
altindaki pH degerlerinde biyolojik faaliyetin sinirlandigi
belirtilmektedir [24]. Bununla birlikte, nihai tiriindeki pH’1n
8 civarinda olmasi uygun gorilmektedir [22]. Yapilan
caligmada ise reaktorlerdeki pH degeri 8.3 ila 9.3 arasinda
degisiklik gostermis (Sekil 3) ve son iriindeki kompost
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degeri 8.85 civarinda gerceklesmistir. Buna gore her iki
reaktordeki nihai kompost degerinin uygun oldugu
belirtilebilir.
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Sekil 3. Kompostlastirma reaktorlerindeki pH degisimi
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3.3 Elektriksel iletkenlik (EI)

Kompostun tarimsal alanda kullanimi s6z konusu
oldugunda Ei 6nemli bir kalite parametresi olarak ele
alinmaktadir. Yiiksek EI ve tuzluluk degerleri bitki
bliyimesi ve gelismesi acisindan toksik bir etki
olusturabilmektedir [32]. Sekil 4’te ¢alisma boyunca
reaktorlerde goriilen El degisimi verilmektedir.
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Sekil 4. Kompostlastirma reaktdrlerindeki elektriksel
iletkenlik degisimi

Elde edilen sonuglara gére Ei degerleri ¢alisma zarfinda
genellikle stabil seyretmekle birlikte hafif bir azalma
gostermigtir.  Lle6 vd. [23] yurittikleri ev tipi
kompostlastirma calismasinda da EI degerlerinin benzer
sekilde son haftalara dogru hafif bir azalma kaydettigini
tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére R1 ve R2
reaktorlerindeki EI degerleri nihai iiriin igin sirastyla 1.58 ve
2.17 dS/m olarak gerceklesmistir. Kompostlagtirmanin ilk
haftalarinda organik madde ayrismast yogun sekilde
gerceklestigi i¢in ortama ¢dziinmiis organik madde salinmasi
yolu ile EI degerleri yiiksek seyredebilmektedir. Ilerleyen
haftalarda ise hiimik asit gibi stabil {iriinlerin ortamda baskin
hale gelmeye baslamasi ile EI degerlerinde diisme goriilmesi
miimkiindiir [33]. Bu g¢alismada ise ayrintilari ilerleyen
kisimlarda verilecegi iizere organik madde giderimi R2

reaktoriinde R1 reaktoriine gore daha yiiksek olmustur.
Dolayisiyla R2 reaktoriinde baslangicta EI degerinde artis
goriilmiis ve bu durum proses sonundaki EI degerinin R2
reaktoriinde daha yiiksek olmasina sebebiyet vermistir.
Bununla birlikte elde edilen nihai EI degerleri Li vd. [24]
tarafindan verilen 2.87-12.4 dS/m araligimin altinda
kalmistir.

3.4 Su muhtevas:

Kompostlastirmada gorev alan mikroorganizmalarin
biyolojik faaliyetlerini saglikli bir sekilde siirdiirebilmeleri
icin atik yigminda belli bir nem miktarinin bulunmasi
gerekmektedir. Kompostlastirma i¢in optimum su muhtevasi
orant %25-80 gibi genis bir aralikta verilmektedir. Teorik
olarak  mikroorganizmalarin  biinyelerine  maksimum
miktarda besi maddesi alabilecegi su muhtevasi %100°diir
(mutlak sivi ortami) ancak bu durumda ortamda yeterli
porozite (bosluk hacmi) bulunmayacagindan besi maddesi
alimi  gergeklesememektedir [34]. Yapilan ¢alismada,
reaktorlerdeki su muhtevasmin  degisimi  Sekil 5’te
goriilmektedir.
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Sekil 5. Kompostlastirma reaktorlerindeki su muhtevast
degisimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde ¢aligma boyunca R2
reaktoriindeki su muhtevasinin R1 reaktdriine daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 5°ten goriilecegi ilizere R2
reaktoriindeki su muhtevasi ¢alismanin basinda %79 iken R1
reaktoriinde ise %71°dir. Bununla birlikte baslangigtaki su
muhtevasmin her iki reaktor i¢in yukarida verilen optimum
aralik (%25-80) i¢inde ve bu araligin iist sinir degerine yakin
bir seviyede bulundugu goriilmektedir. Su muhtevasinin
zamanla degisimine bakildiginda baslangigtaki su muhtevasi
diisiisliniin nispeten daha fazla oldugu, zaman igerisinde ise
su muhtevast oraninin stabil kaldigi anlasiimaktadir.
Kompostlastirma siiresince su muhtevasinin baglangicta
tedrici olarak azalmasi ve daha sonra sabit seviyelerde
kalmasi yaygin olarak Kkarsilagilan bir durumdur [27].
Kompostlagtirmanin ilk sathalarinda (aktif kompostlagtirma)
yiiksek sicakliklar goriilmesi sebebiyle, su muhtevasindaki
diigiisin bu esnada daha yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur [35]. Sekil 2’de verilen kompost yigin1 sicaklik
profilleri dikkate alindiginda, R2 reaktoriinde ulasilan azami
sicakliklarin daha yiiksek olmasinin, aktif kompostlastirma
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asamasinda bu reaktordeki su muhtevast diisiisiiniin R1
reaktdriine gore nispeten daha fazla olmasina sebep oldugu
sOylenebilir. Calismanin baslangicinda R2 reaktoériinde %79
olan su muhtevasi ¢aligmanin sonunda %74’¢ gerilerken, R1
reaktoriinde ise %71°den %65’¢e gerilemistir.

3.5 Organik madde

Yapilan c¢aligmadaki organik madde degisimi
UKM/TKM parametresi iizerinden takip edilmistir (Sekil 6).
Organik madde miktarindaki degisim, esas itibariyla atiktaki
organik maddenin biyobozunurluguyla iligkilidir. Yiiksek
biyobozunurluga sahip atiklarin kompostlastirilmasinda
daha yiiksek UKM giderimi saglanmaktadir [36].
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Sekil 6. Kompostlastirma reaktorlerindeki organik madde
degisimi

Reaktorlerdeki UKM/TKM oraninin zamanla degisimi
kiyaslandiginda R2 reaktoriindeki degisimin R1 reaktoriine
nazaran biraz daha fazla oldugu ve R2 reaktoriindeki oranin
%85’ten %70’e diiserken, R1 reaktoriinde ise %81’den
%73’e geriledigi goriilmiistiir. R2 reaktoriinde goriilen
yiiksek sicakliklarm aktif kompostlastirma asamasindaki su
muhtevast degisiminde oldugu gibi organik madde
muhtevast degisiminde de bu sonuca sebep oldugu
belirtilebilir. Reaktorlere beslenen atik karisimi biiyiik
oranda benzer Ozellikte olmasina ragmen UKM giderimi
degerlerinde goriilen farkliligin gerekgesi olarak reaktorlerde
goriillen farkli maksimum sicakliklar verilebilir. Daha
onceden izah edildigi lizere, reaktor hacimleri (R1=0.54 m?,
R2=0.40 m) ile baslangigtaki su muhtevasi oranlarindaki
(R1=%71, R2=%79) farklihgmn gozlemlenen maksimum
sicaklik degerlerinde farklilik olugsmasina sebebiyet verdigi
ifade edilebilir.

3.6 C/N oran:

Kompostlastirmaya tabi tutulan atik yiginm optimum
C/N oranina sahip olmasi, proses sirasinda karbon veya azot
acisindan herhangi bir sinirlayici faktdriin mevcut olmamasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Proses baglangicindaki C/N
oranimin 30 civarinda olmasi tavsiye edilmektedir [37]. C/N
orant aymi zamanda kompost stabilitesi ve olgunlugu
acisindan  6nemli  bir indikator olmakla beraber
(C/N)son/(C/N)basiangse ~ degeri  de  benzer  amagla
kullanilabilecek bir parametre olarak 6nerilmektedir. Kararl
triiniin  (C/N)son/(C/N)bagiangig degeri igin literatiirde farkli

araliklar onerilmekle birlikte (0.45-0.89; 0.55-0.70; 0.45-
0.60 vs.) verilen degerlerin ortalama olarak 0.60 civarinda
oldugu goriilmektedir [38]. Yapilan ¢aligmadaki C/N orani
degerlerinin degisimi Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Kompostlastirma reaktorlerindeki C/N oraninin
degisimi

Yukarida agiklandig gibi, atik y1ginin baslangigtaki C/N
oranini ayarlamak i¢in atik karigimina bir miktar agag
yongasi, talas ve ufak dal parcalart ilave edilmistir.
Reaktorlerdeki baslangic C/N oranmin 40’in iizerinde
olmasinin, ilave edilen bu katki malzemelerinin miktarinin
olmas1 gerekenden bir miktar fazla oldugunu gostermektedir.
Talas ve agag pargalar1 oldukga yiiksek bir C/N oranina sahip
oldugundan (~100-1000) [37] ham atiktaki C/N oraninda
onemli bir artiga sebep oldugu sdylenebilir.

Sekil 7 dikkate alinarak reaktorlerdeki C/N oranimnin
degisimi incelendiginde, tipik bir kompostlastirma
prosesinde oldugu gibi baslangigta nispeten hizli bir diisiis
ve sonrasinda ise daha stabil bir trend gézlemlenmistir. Sekil
7’ye gore, C/N oranindaki diislisiin R2 reaktériinde daha
hizli gergeklestigi goriilmektedir. Baglangi¢ ve sondaki C/N
oranlart kiyaslandiginda, diisiis ylizdesinin R1 ve R2
reaktorlerinde sirasiyla %30 ve %44 oldugu hesaplanmustir.
C/N oraninin R2 reaktdriinde daha yiiksek oranda diisiis
gostermesi bu reaktordeki sicaklik degerlerinin  R1
reaktoriine gore daha yiiksek olmasiyla iligkilendirilebilir.
Ekinci vd. [39] ve Sakarika vd. [40] da benzer atik tiirlerinin
kompostlastirilmasiyla ilgili ¢aligmalar yiiriitmiis ve C/N
oranlarindaki diistis ylizdelerini sirasiyla %31-44 ve %21-32
olarak bulmustur. R1 reaktorii i¢in verilen deger (%30)
Sakarika vd. [40] tarafindan verilen aralik arasinda kalmig
iken, R2 reaktorii igin verilen deger ise (%44) Ekinci vd. [39]
tarafindan verilen aralik ile uyumlu bulunmustur.

Kompostlastirma sonundaki C/N degerleri ise R1 ve R2
reaktdrleri igin sirasiyla 30 ve 25 olarak tespit edilmistir. Bu
degerler tipik bir kompost i¢in beklenen maksimum C/N
oranindan (<20) yiiksek olmakla beraber kompost
stabilitesinin degerlendirilmesinde sadece bu parametrenin
dikkate alinmasi yaniltici olabilmektedir [38]. Bu sebepten
Otliri, nihai driindeki C/N  oraminin  yam1  sira
(C/N)son/(C/N)bagtangsy ~~ degerinin+ de  gdz  Oniinde
bulundurulmasi tavsiye edilmektedir. Bu gercevede R1 ve
R2  reaktorlerindeki ~ (C/N)son/(C/N)pagiangie ~ degerleri
hesaplanmis ve sirasiyla 0.70 ve 0.56 olarak bulunmustur.
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Stabil ~ kompost  i¢in  yukarida  verilen  tipik
(C/N)son/(C/N)bagiangie degerleri ile kiyaslandiginda her iki
reaktordeki nihai iriinlerin kararli bir yapida oldugu
goriilmektedir.

4  Sonuglar

Yapilan ¢alisma kapsaminda mutfak atiklarinin basit ve
diisiik maliyetli bir yontem olan bahge tipi kompostlastirma
sistemiyle yonetilmesi degerlendirilmistir. Bu ¢ergevede iki
adet basit bahce tipi reaktor kurulmus ve yaklasik 7 hafta
boyunca isletilmistir. Calismada kullamilan atiklar ise ITU
Ayazaga Kampiisii'nden toplanmistir. Proses siiresince atik
yigmlarindaki sicaklik saatte bir alinan verilerle takip
edilmis, yigmnlardan belli araliklarla alinan numunelerle
cesitli kalite parametreleri igin dl¢limler yapilmustir.

Elde edilen sonuglara gore nispeten digerine gore daha
biiyiik hacme sahip olan R1 reaktériinde ulagilan azami
sicakliklar (~50°C) daha diisiik seviyede kalmistir. Buna
mukabil, daha kiigiik hacme sahip olan R2 reaktoriindeki
sicakliklar 70°C civarina kadar yiikselmistir. R1 reaktoriinde
elde edilen maksimum sicakliklarin termofilik seviyelere
fazla  yaklasamamasi, bahg¢e tipi kompostlastirma
sistemlerinden elde edilen iiriiniin patojenler agisindan kesin
olarak zararsiz hale gelmesinin saglanmasi i¢in bekletme
stirelerinin biiylik 6l¢ekli sistemlere gére daha uzun olmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Her iki reaktorden elde edilen iiriindeki nihai pH degeri
yaklasik 8.85 olurken, Ei degeri ise R1 ve R2 reaktdrii igin
sirastyla 1.58 ve 2.17 dS/m olmustur. Buna gore her iki
parametre ic¢in elde edilen degerler uygun seviyelerde
gerceklesmistir. Buna karsin, nihai su muhtevasi orani igin
her iki reaktorde elde edilen degerler (R1 reaktorii igin %65,
R2 reaktorii icin %74) olmasi gerekenden daha yiiksek
olmustur. Dolayistyla reaktorlerden elde edilen kompostun
arazide uygulanabilmesi i¢in su muhtevasinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in kurutma iglemi
uygulanabilecegi  gibi  yukarida  belirtildigi  iizere
reaktorlerdeki bekletme siiresinin uzatilmasi ve komposttaki
fazla su igeriginin dogal havalanmayla azalmasini saglamak
da miimkiindiir.

Stabilite tahkiki amaciyla hesaplanan
(C/N)son/(C/N)basiangic degerlerine gore R1 reaktorii igin 0.70
degeri bulunurken, R2 reaktorii i¢in ise 0.56 degeri
bulunmustur. Elde edilen sonuglar uyarinca, her iki
reaktorden elde edilen nihai tiriin igin (C/N)son/(C/N)baglangse
degerinin uygun aralikta olmakla birlikte, bekletme siiresinin
uzatilmastyla su muhtevasinda diisiis elde edilebilecegi gibi
C/N oraninin da azalma saglanabilecegi sdylenebilir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma ile uygun kosullar altinda
bahge tipi kompostlagtirma yonteminin mutfak atiklarinin
geri kazanimi ve kompost liretimi amaciyla kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Elde edilen {irliniin herhangi bir ilave son iglem
(kurutma, pastorizasyon vs.) olmadan kullanilabilmesi icin
sicaklik kontrolii ve bekletme siiresi optimizasyonun 6nemli
oldugu sonucuna varilmistir. Gelecek calismalarda daha
fazla benzer deneme yapilip daha fazla sayida proses
parametresi incelenerek ev/bahge tipi kompostlastirma
sistemlerinin  verimliligi hakkinda ayrmtili  bilgiler
edinilmesinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yam

sira ev/bahge tipi kompostlastirma sistemlerinin, daha genel
bir ifadeyle merkezi olmayan sistemlerin ekonomik ve
cevresel agidan de@erlendirilerek merkezi (tam 6lgekli)
tesislerle karsilastirma yapilmasi faydali olacaktir. Ancak
boyle bir durumda yapilacak analizin ¢alismanin
yuriitildigi bolgedeki kosullari yansitacagt
unutulmamalidir.
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