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Biisra OZBEK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damsman: Dog. Dr. Selnur UCAROGLU

Bu ¢alismada, gida endiistrisi kaynakli olusan evsel nitelikli aritma ¢camurlarinin (AC),
geri kazanimi i¢in farkli tiirden hayvan giibreleri (sigir, domuz, at, tavuk) ve diizenleyici
katki maddesi olarak aycicegi sap1 (AS) ilavesi ile kompostlanabilirliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda on bir adet (R1, R2, R3, K1, K2, K3, K4, K5, K6,
K7, K8) farkli karistm olusturulmustur. R1, R2 ve R3 reaktorlerinde %30 oraninda
aygicegi sap1 kullanilirken diger reaktorlerde bu oran %20 olarak belirlenmistir.
Reaktorler igin farkli karisim regeteleri olusturulmus olup bazi reaktorlerde sadece aritma
camuru kullanilirken, baz1 reaktorlerde sadece sigir giibresi (SG), at giibresi (AG), tavuk
giibresi (TG) kullanilmis ve geri kalan diger reaktorlerde hem aritma ¢amuru hem de
hayvan giibreleri birlikte kullanilmistir. 21 giinliik proses boyunca reaktorlerde sicaklik,
nem, organik madde, pH, elektriksel iletkenlik, toplam fosfor, karbon/azot orami ve
toplam Kkjeldahl azotu parametreleri izlenmistir. En yiiksek sicakliklar K3 (AC+SG) igin
62,7°C, K6 (AC+TG) icin 62,2°C ve K5 (AC+AQG) icin 60,2°C kaydedilmistir. K6
reaktoriinde, diger reaktorlere oranla en fazla organik madde kaybi (%64,8) gerceklesmis
ve en yliksek sicakliga (62,7°C) ulagilmistir. R1 reaktoriinde ise aritma ¢amurunun tek
basina kompostlanmasi sirasinda yeterli substrat bulamayan mikroorganizmalar erken
inaktive olmuglar ve en az OM kaybi1 (%0,8) ve en diisiik sicaklik (43,9°C) elde edilmistir.
Bu calismada aritma ¢amurlarinin substrat olarak farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip
hayvan giibreleri ile birlikte kompostlanmas: sonucunda daha verimli kompost son tiriinii
elde edilebildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, hayvan giibresi, kompostlama.
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INVESTIGATION OF COMPOSTIBILITY OF TREATMENT SLUDGE WITH DIFFERENT
ANIMAL MANURES
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In this study, it was aimed to determine the compostability of domestic treatment sludge
originating from the food industry with the addition of different types of animal manures
(cattle, pig, horse, chicken) for recycling and the addition of sunflower stalk as a bulking
agent. Within the scope of the study, eleven different mixtures (R1, R2, R3, K1, K2, K3,
K4, K5, K6, K7, K8) were created. While 30% of sunflower stalks are used in R1, R2 and
R3 reactors, this ratio is determined as 20% in other reactors. Different mixture recipes
were created for the reactors, while in some reactors only treatment sludge was used, in
some reactors only cattle manure (SG), horse manure (AG), chicken manure (TG) were
used, and in the remaining reactors, both treatment sludge and animal manure were used
together. During the 21-day process, temperature, humidity, organic matter, pH, electrical
conductivity, total phosphorus, carbon/nitrogen ratio and total kjeldahl nitrogen
parameters were monitored in the reactors. The highest temperatures were recorded at
62,7°C for K3 (AC+SG), 62,2°C for K6 (AC+TG) and 60,2°C for K5 (AC+AG). The
highest organic matter loss (64,8%) occurred in the K6 reactor compared to the other
reactors, and the highest temperature (62,7°C) was reached. In the R1 reactor, the
microorganisms that could not find sufficient substrate during the composting of the
sewage sludge were inactivated early and the least OM loss (0,8%) and the lowest
temperature (43,9°C) were obtained. In this study, it was determined that a more efficient
compost end product could be obtained as a result of composting treatment sludge with
animal manures with different physicochemical properties as substrate.

Key words: Treatment sludge, animal manure, composting.

2022, vii + 91 pages.
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1. GIRIS

Diinya ¢apinda teknolojinin siirekli gelisim igerisinde olmasi, niifus yogunlugunun
artmasi ve bunlarla birlikte kdyden kentlere olan goclerle endiistrilesme 6nemli bir hiz
kazanmustir. Siirekli yiikselen bir ivme ile yoluna devam eden bu siire¢ insan faaliyetleri
acisindan ele alindiginda, ¢evre iizerindeki baskilar her giin biraz daha artmaktadir.
Insanlar yasama, barinma ve beslenme gibi temel ihtiyaclar1 dogrultusunda bilerek veya
bilmeden dogal kaynaklarin hizlica tiikenmesine neden olmakta ve bununla birlikte
cevreye olumsuz yonde etki eden atiklar da olusturmaktadir. Uretimin siirekli degisim ve
gelisim icinde oldugu iilkemizde de atik bilesenleri siirekli degismekte olup ¢evre ve

insan sagligini ciddi boyutlarda tehdit etmeye baglamistir.

Insan ve endiistri kullanim1 sonucu agiga ¢ikan atiksularn aritma islemleri sonucunda
olusan aritma ¢amurlari ¢evre insan sagligi ikileminde ¢esitli sorunlar yaratmaktadirlar.
Bu tip atiklarin ¢evre ve insan sagligi agisindan minimum etki ile bertaraf edilmesi en
onemli hususlardan biridir. Glinlimiizde miktarlar: siirekli artis gosteren atiklar arasinda
bulunan aritma ¢amurlarinin {ilkemiz genelinde bertarafi genellikle diizenli depolama
yontemidir. Fakat son zamanlarda yakma tesislerinin sayilarinda olan artis ile birlikte
camurlarin bir kismi yakilarak da bertaraf edilmektedir. Evsel ve evsel nitelikli aritma
camurlarimin organik madde igerikleri kompostlama prosesi ile bertaflarini miimkiin
kilmaktadir. Ancak bu tip atiklar yiliksek azot icermeleri yan1 sira karbon icermeleri ve
yiiksek neme sahip olmalar1 nedeniyle tek baslarina degerlendirilme kapasiteleri sinirh
olan atiklardir. Bu 6zellikleri nedeniyle ek bir substrat ve diizenleyici malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Diizenleyici malzeme olarak aritma ¢camuru ile birlikte hayvansal atiklar
ve zirai atiklar kullanilabilmektedir. Farkli hayvan giibreleri aritma c¢amurlarinin

kompostlanmasinda diizenleyici bir malzeme olarak 6nemli bir alternatiftir.

Tiirkiye bir tarim ve hayvancilik iilkesidir. Ulkemiz genelinde cografya avantajini
kullanan bazi bolgelerde hayvancilik insanlar i¢in hala en 6nemli gecim kaynagidir.
Stiirekli artig gosteren hayvan sayilarina paralel olarak da her gegen giin giibre miktarlari
da yiiksek oranda artmaktadir. Giibreler kontrol edilmez ve uygun kosullar altinda
degerlendirilmeden kontrolsiiz sekilde dis ortama, ¢evreye terk edilirse istenmeyen

sonuglar doguracak, fayda saglanabilecek bir materyal olmasimna ragmen zararli hale



gelecektir (Waskom, 1999). Bu tip riskler géz Oniine alindiginda hayvan giibrelerinin

bertarafi ve geri kazanimi i¢in kompostlama prosesi verimli bir yontemdir.

Kompostlama, biyolojik olarak pargalanabilen atiklarin  aerobik  ortamda
mikroorganizmalar tarafindan stabil humus benzeri bir maddeye doniistiiriildiigii islemdir
(Partanen ve digerleri, 2010). Kompostlama, bir¢ok biyokimyasal degisikligin meydana
geldigi dinamik bir stiregtir. Sonug olarak, kompost malzemelerinin fiziksel 6zellikleri de
degisir (Mohee ve Mudhoo 2005; Rosen ve Chen 2014). Toprak verimliligini, biyolojik
aktiviteyi ve verimliligi artirmak i¢in organik gilibre veya toprak degisiklikleri olarak
kompostlama iirtinlerinin kullanilmasi giftgiler arasinda popilerlik kazanmaktadir. Bu
durum ¢evre dostu bir teknoloji olan kompostlama prosesinin ilerleyen siiregte daha
yaygin bir islem olarak karsimiza ¢ikacaginin bir gostergesi olabilir. Ayrica Hwang ve
digerleri (2020)’nin yaptigi bir g¢alisma kompostlama isleminin organik bilesigin
biyokimyasal mineralizasyonu yoluyla giibre atiklarinin hacminin yiiksek oranda
azaldigim1 gostermistir. Aritma camurlar1 ve hayvan giibreleri de hacimsel azalma
saglamak amaciyla kompostlama islemine tabii tutulmali ve igeriklerinde bulunan

patojenlerin yiiksek sicakliklar dolayisi ile inaktivasyonu saglanmalidir.

Bu ¢alismada, aritma ¢amurlarinin hacmini azaltmak ve hijyenizasyonunu saglamak
amaciyla kompostlama islemi gerceklestirilmistir. Bu baglamda gida endiistrisi kaynakl
aritma ¢amuru, ek substrat olarak farkli tiirden hayvan giibreleri ve diizenleyici katki
maddesi olarak aycigegi sap1 kullanilmigtir. Ham maddelerin birlikte kompostlanabilirligi
ve olusan kompostun verim parametreleri incelenmistir. Aritma ¢amurlarinin
kompostlanmasinda ilave substarat olarak hayvan giibrelerinin eklenmesinin

kompostlama prosesi tizerine etkileri aragtiritlmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlarinin Yonetimi

Glinlimiiz diinyasinda evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinde yillik tonlarca aritma
camuru olusmaktadir. Ozellikle endiistrilerde islenen hammaddenin 6zelli§ine gore
aritma c¢amurlar igeriklerinde birgok agir metal ve patojen mikroorganizmalar
barindirmaktadir. igeriklerinde bulundurduklar1 bu maddeler dolayist ile cevre kirliligine
dogrudan etki etmektedirler. Agir metalleri ele aldigimizda, organizmalarda ve ¢evresel
ortamlarda kolaylikla birikebildiklerini sOyleyebiliriz. Ayrica bitkilerin kok ve
yapraklarinda biriken agir metaller insan tliketimi sonucu besin zincirinin de bir parcasi
olabilmektedir. Bundan dolayr siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi kapsaminda aritma

camurlari i¢in ¢evreye duyali bir yonetim anlayis1 benimsenmelidir.

2.1.1. Aritma ¢camuru tanim ve kaynaklari

Arntma camurlari, atik su biinyesindeki c¢okelebilir ve yiizdiiriilebilir katt maddelerin
ayrilmasi sonucunda meydana gelen, aritma prosesine veya igletmeye bagli olarak %0,25-
1,2 kat1 madde icerigine sahip olan, genellikle s1v1 veya yar1 kat1 halde bulunan atiklardir
(Demir, 2019). Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015) kapsaminda aritma ¢amuru; evsel ve
evsel nitelikli endiistriyel atik sularn, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda
ortaya ¢ikan, suyu alinmis, kurutulmus camur olarak tanimlanmaktadir.
Aritma ¢amurlarinin gesitleri aritilan suyun 6zellikleri ve kullanilan aritim proseslerine
gore degisiklik gostermektedir. Aritilan suyun 6zelliklerine gore aritma ¢amurlarini 3 ana
baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar;

e Igme suyu arttimindan kaynaklanan aritma ¢camurlari

e Atiksu arttimindan kaynaklanan aritma ¢amurlari

e Endiistriyel atiksu aritimindan kaynaklanan aritma ¢amurlaridir.
Ayrica aritma c¢amurlarinin cinsleri aritma tipine ve amacina gore de degisiklik
gostermektedir. Bunlara Ornek olarak; on c¢okeltim camurlari, kimyasal c¢amurlar,

biyolojik ¢amurlar ve ileri aritma ¢amurlarini verebiliriz.



2.1.2. Arima ¢amuru aritimi ve bertaraf yontemleri

Artilacak olan suyun karakteristik Ozelliklerine gore olusan ¢amurlarinda 6zellikleri
farkliliklar gostermektedir. Bu 6zellikler goz oniine alindiginda ve ham ¢amurlarin pis
kokulu bir malzeme olmasi dolayisi ile farkli aritim yontemleri ile patojenlerinden
arinmalar1 saglanmaktadir. Bu aritim sonucunda olusan aritma ¢amurlari da farkli bertaraf

yontemleri kullanilarak tesislerden uzaklastirilmaktadir.

Atiksu aritma c¢amurlar1 i¢in kullanilan bazi bertaraf yontemlerini yogunlastirma,
stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma, yakma ve diizenli depolama olarak
siralayabiliriz. Yine bunlara ek olarak, camurlarin tarimsal amagli kullanimi, gazlastirma,

kompostlama ve bazi ileri aritma sistemleri de bertaraf yontemi olarak kullanilmaktadir.

a) Yogunlastirma

Aritma ¢amurlari biinyelerinde oldukga yiiksek miktarda su barindirirlar. Yogunlastirma
bilinyedeki bu suyu uzaklastirarak ¢camur hacminde azalma saglayan ve ¢amurdaki kati
madde konsantrasyonunu arttiran bir igslemdir. Bu proses sonucunda kati madde
konsantrasyonu 20-25 katina ¢ikarilabilir. Sonug¢ olarak ilk asamada {iretilen ¢amur
hacimsel olarak azaltilmis olur. Yogunlastirma sonucunda azalan hacimsel yiik, bu proses
sonrasinda ¢amura uygulanacak olan susuzlastirma ve ¢iiriitme gibi igslemler iginde bir

avantaj saglamis olacaktir.

b) Stabilizasyon

Aritma ¢amurlariin stabilizasyonu, olusacak olan koku ve ¢iiriime ile ilgili sorunlar1 ve
patojen mikroorganizmalarin varligini azaltmak igin gerekli olan bir islemdir (Cerne ve
digerleri, 2019). Cesitli yontemlere stabilizasyon islemini ger¢eklestirmek miimkiiniidiir.
Bunun yani siara, aritma ¢amurunun hizli kire¢ stabilizasyonu, aerobik veya anaerobik
clirimeye oranla daha iyi bir alternatif olarak kabul edilir (Czechowski ve Marcinkowski
2006). Ham camurun stabilizasyon islemi hem yatirrm maliyetini hem de isletme
masrafini arttirdigindan genelde kiigiik ve orta 6lgekli aritma tesislerinde bu islem cok

tercih edilmemektedir (Angin, 2016).



¢) Sartlandirma

Geleneksel olarak, fazla ¢amur, susuzlastirma oOzelliklerini iyilestirmek igin
sartlandirilir (Chen ve digerleri, 2010). Camur susuzlastirmayi gelistirmek igin farkli
sartlandiricilar kullanildiginda, ¢amurun 6zellikleri degisir ve bu da bir sonraki camur
bertaraf prosesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Liu ve digerleri, 2012). Genel
olarak en yagin kullanilan sartlandirma tiirleri kimyasal sartlandirma ve termal

sartlandirmadir.
d) Susuzlagtirma

Tlim aritma ¢amuru aritma prosesleri arasinda en énemlisi ve ayni zamanda en pahalisi
susuzlagtirmadir (Wojcik ve Stachwicz, 2019). Susuzlastirma, camur y6netiminin ana
stireglerinden biri olup aritma ¢amurundaki su miktarinda kii¢iik, hacminde ise 6nemli bir
azalmaya neden olur (Kotecka ve digerleri, 2017). Camur aritimi1 i¢in temel adim olan
susuzlastirma, camur hacmini en aza indirebilir, nakliyeyi kolaylastirabilir, enerji
kullaniminin verimliligini artirabilir ve hatta camur depolama alanlarinda sizint1 suyu
tiretimini de azaltabilir (Mahmoud ve digerleri, 2013; Wong ve digerleri, 2016; Wu ve
digerleri, 2020).

e) Tarimsal amach kullamim

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik (2010)
kapsaminda yer alan kriterlere uyan ¢amurlarinin topraga besin maddesi saglamasi ve

bitki gelismini desteklemesi i¢in uygulanan bertaraf yontemidir.

Diger bir yandan Avrupa Birligi iilkelerine bakildiginda Ingiltere olusan g¢amurun
%52’sini, Ispanya %65’ini ve Fransa’da %70’ini tarimsal alanda giibre amagh

kullanmaktadir (Dede, 2017).


https://0210b8hmq-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/topics/earth-and-planetary-sciences/sludge-management

2.1.3. Tiirkiye’de aritma c¢amurlarimmn mevcut durumu ve degerlendirilme

yontemleri

Evsel/Kentsel Aritma Camurlarinin Ydnetimi Projesi (2015) baz alindiginda iilkemizde
305 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Projenin yapilmis oldugu tarihte insa
asamasinda bulunan tesisler projeye dahil edilmemistir. Bakanlik proje kapsaminda tiim
tesislere anketler gondermis ve belirlenen sorularin cevaplarini istemistir. Anket
sonuclarina gore bolgesel ve ulusal bazda hazirlanan raporlarda iilkemizde aritma
camurlarinin ne yapilacagi konusunda hala soru isaretleri oldugu goriilmektedir. Diger
yandan kisi bas1 60 gram kat1 madde/gilin miktar1 kabul edilerek, evsel/kentsel kaynakli
giinlik 1600 ton aritma ¢amuru iiretildigi tahmin edilmektedir. Niifus yogunlugunun
stirekli artmakta oldugu iilkemizde bu rakamlar ilerleyen siiregte daha da artarak ciddi
boyutlara ulasabilecek niteliktedir. Uretilen bu ¢amurun biiyiik bir kism1 en kolay ve en
ucuz yoldan hala diizenli depolama sahalarinda yiginlar halinde depolanmaktadir. Bu
yiginlarin ¢evreye yaydigi koku ve depolama sahasi kapasitelerinin dolum asamasina
gelmesi de otoriteler iizerinde bir toplum baskisi olusturmaktadir. Tiim bu olumsuz
gostergeler ele alindiginda aritma ¢amurlarindan farkli sekillerde yararlanmak igin gesitli
calismalar yiiriitiilmelidir. Cizelge 2.1°de iilkemizde aritma ¢amurlarinin uzaklastirma

yontemleri gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Aritma ¢amurlarinin nihai uzaklagtirma yontemleri

Nihai Uzaklastirma Atiksu Aritma Tesisi Sayisi Camur Miktar
Yontemleri (Adet) (ton KM/giin)
Belediye kati atik depolama 35 166
sahasi (vahsi)

Belediye kati atik depolama 34 287

sahasi (diizenli)

Kontrolsiiz depolama (tesis 56 316
civarinda biriktirme/tesis

icinde lagiinlerde

biriktirme/maden ocaklari,

vb.)

Kompostlagtirma 2 1
Toprakta kullanim 20 67
(park/bahge, tarim,

orman/mera)

Ek yakit (¢imento fabrikalar 9 145
vb.)

Diger 45 105
Toplam 201 1087

2.2. Hayvan Giibrelerinin Yonetimi

Hayvan giibresi agirlikli olarak idrar ve diskidan olusur, ancak ayni zamanda yatak
malzemeleri, diisen yem, dokiintii ve diger tarim atiklarini da igerebilir (He ve digerleri,
2016). Hayvan giibreleri azot, fosfor ve potasyum gibi temel besinleri i¢erdigi ve toprak
sagligina faydali oldugu icin bir giibre olarak kabul edilmektedir (Ozlii ve digerleri,
2019; Zhang ve digerleri, 2020; Li ve digerleri, 2021). Katkat ve digerleri (2018)
verilerine gore; lilkemiz hayvan (biiyiikbas, kiiciikbas, kiimes hayvanlar1) sayilar1 dikkate
alindiginda 87 milyon ton olgun giibre liretilebilecegi tahmin edilmektedir. Degerli bir
bilesen olarak hayvan giibrelerinin ¢evreye faydali olabilmeleri i¢in dogru sekilde
yonetilmeleri ve fazla gilibrenin uygun kosullarda bertaraf edilmesi biiyiikk O6nem

tasimaktadir.


https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0308521X21001037#bb0145
https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0308521X21001037#bb0145
https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0308521X21001037#bb0225

Avrupa'da giibrenin yanlis yonetiminden kaynaklanan Kirlilik maliyetinin yilda 12.300
milyon Euro'nun iizerinde oldugu tahmin edilmektedir (Leip ve digerleri, 2011; Bernal
ve digerleri, 2015; Dadrasnia ve digerleri, 2021).

2.2.1. Hayvan giibrelerinin karakterizasyonu

Hayvan giibrelerinin karakterizasyonu yil boyunca sabit bir ¢izgide olmayip cesitli dogal
ve yapay etkenlere gore farklilik géstermektedir. Hayvanin cinsi, yasi, beslenme kosullari
gibi birgok faktor gilibrelerin ozelliklerine etki etmektedir. Geng hayvanlar yedikleri
yemdeki besin maddelerini kendi biiyiimeleri i¢in kullandiklarindan diskilari besin
maddesi bakimindan daha fakirdir. Fakat yash hayvanlarin giibreleri, besin maddelerince
genglerin giibrelerine nispeten daha zengindir (Kizilgoz, 2012). Cizelge 2.2°de bazi

hayvan giibrelerine ait kimyasal bilesim gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Hayvan giibrelerinin kimyasal bilesimi (Drozdz ve digerleri, 2020)

Giibre Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum
(kg/mg) (kg/mg) (kg/mg) (kg/mg)
Sigir 47 2,8 6,5 43
At 54 2,9 9,0 4,3
Tavuk 15 15 8 24
Domuz 51 4.4 6,8 4.4

Cizelge 2.2°de goriildigii lizere tavuk giibresi azot agisindan oldukg¢a zengin bir giibre
olmakla birlikte ayni zamanda Onemli miktarlarda fosfor, potasyum ve kalsiyum
icermektedir. Bu veriler goze alindiginda tavuk giibresinin kontrolsiiz bir bigimde
yonetilmesi, vahsi sekilde depolanmasi, sonucu atmosfere metan, karbondioksit ve

amonyak emisyonuna neden olabilmektedir.

Hayvan giibresi adi1 verilen materyal 2 ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar digki ve
idrardir. Hayvanlarin cinsine bagli olarak bu oranlar her hayvanda degisik oranlarda

olabilir. Cizelge 2.3 de farkli hayvan tiirlerine ait diski idrar oranlar1 verilmistir.


https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/topics/earth-and-planetary-sciences/pollution-cost
https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0959652621023246#bib12
https://0210b8hod-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0959652621023246#bib12

Cizelge 2.3. Farkli hayvan tiirlerine ait diski/idrar oranlar1 (Brady, 1991; Kizilgoz, 2012)

Hayvan Cinsi Digky/Idrar Oram Kuru Madde (%)
Siit S1Zirn 80:20 15
Besi Sigir1 80:20 15
Kiimes Hayvam 100:0 38
Domuz 60:40 15
At 80:20 34

2.2.2. Hayvan giibrelerinin bertaraf yontemleri

Hayvanlarin barindiklar1 ortam, yedikleri besinler, bakicilari tarafindan sicaklik farkini
ortadan kaldirmak icin altlarina serilen samanlar dahil olmak iizere bircok faktor
giibrelerinin  karakterizasyonuna etki etmektedir. Bu degisen karakterizasyon
Ozelliklerine gore giibrelerin hangi yollarla bertaraf edilebilecegi konusu giindeme
gelmektedir. Bu hususta giibreler icin cesitli bertaraf yontemleri bulunmaktadir.
Bunlardan baslicalari; biyogaz iretimi, organik giibre yapimi, yakma, kurutarak

depolama, kompostlama, gazlastirma ve kurutarak hayvan yemi olarak kullanimidir.
a) Biyogaz iiretimi

Artan niifus, dogal enerji kaynaklarinin her gecen giin daha hizli tiikenmesine neden
olmaktadir. Bu durum otoritelerce yeni kaynak arayisin1 dogurmaktadir. Bu dogrultuda
hayvan giibrelerinden biyogaz iiretimine yonelim baglamistir. Biyogaz anaerobik ortamda
mikroorganizmalar vasitas: ile organik maddenin renksiz, yanici, yliksek oranlarda
karbondioksit,metan ve diisiik miktarlarda hidrojen siilfiir ve azot benzeri maddeler iceren
bir gazdir. Biyogazin yakit esdegeri 0.60-0.65 L petrol/m?® biyogazdir (Tinmaz-Kése,
2017). Hem organik atiklain kullaniliyor olusu hemde enerji elde edilebiliyor olmak
biyogaz tiretiminin etkili bir bertaraf yontemi oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de heniiz
kullanim alani ¢ok olmamakla beraber diinyada birgok biyogaz tesisi bulunmaktadir.
Diinyadaki bu tesislerin %80’i Cin’de, %10’u Hindistan, Nepal ve Tayland’da
bulunmaktadir (Oztiirk, 2005). Avrupa'nin hayvan giibresi ile elde ettigi biyogaza ve tesis

sayisina bakilacak olursa bu noktada Almanya 2.200 tesis ile en fazla {iretim yapan iilke



konumundadir (Bat1 Karadeniz Kalkinma Ajansi [BAKKA], 2019). Sekil 2.1°de biyogaz

iretim agamalar1 gosterilmistir.

] . Organik Atiklar .
1. Hidroliz (Karbonhidrat,protein, lipid) > Inert
2. Fermantasyon Maddeler
3. Asetojenesis 1 Hidrolitik enzimler
4. Metanolene3|s v

Mono ve Oligomerler
— (sekerler, aminoasitler, uzun —
zincirli yag asitleri)
2
Fermantasyon 2 y 2
bakterileri

Ara iiriinler
(Propiyonik asit, biitirik
asit, etanmol)

\ 4 A 4 \ 4 \ 4

Asetojenik bakteriler
l Hz + CO2 l < 3 :l Asetik asit l

- [ CHs4 + CO2 ]4— Metan iireten
4 arkeler

Sekil 2.1. Biyogaz iiretim asamalari (Call1, 2012)

b) Organik giibre yapimi

Diinya genelindeki topraklarda ¢ok uzun yillardir tarim yapilmaktadir. Bu uygulamalar
sirasinda topraklar gozle goriiliir bir sekilde fakirlesmistir. Teknolojik gelismelerin hiz
kazanmasi ile birlikte yeni bitki tiirleri olugsmakta olup toprak verimliligininde arttirilmasi
gerekmektedir. Diger bir yandan toprak erozyonu gerceklesen bazi bolgelerde besin
maddesi kayiplar1 da olugsmaktadir. Tiim bu gostergeler incelendiginde besin maddesi
acisindan oldukca zengin malzemeler olan hayvan giibreleri belli araliklarla topraga
uygulanabilmektedir. Ulkemizde kirsal kesimlerde ciftciler besledikleri hayvanlarin
giibrelerini karistirarak veya tek sekilde topraga uygulamaktadir.
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¢) Kurutarak depolama

Siv1 halde depolandiklar1 zaman sizinti olusturarak toprak ve yeralt1 sularina karigma
riskleri bulunan giibreler, belli alanlarda kurutularak daha sonra diizenli bir sekilde
depolanabilmektedir. Diger bir yandan sigir giibreleri toplandiktan sonra saman vb.
malzemelerle karistirilarak yuvarlak toplar haline getirilip kurumaya birakilmaktadir.
Kuruyarak olusan bu yeni maddeye tezek adi verilmektedir. Tezekler daha sonra

yakilarak 1sinma amagli kullanilacak olan malzemelerdir.
d) Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitlenin termo-kimyasal bir yontem ile sentez gazi elde edildigi bir
yontemdir. Gazlastirma siirecinde biyokiitlenin sahip oldugu enerjinin yaklasik %85’
gaza donistiiriilebilmektedir (Deloitte, 2014). Olusan sentetik gazin biiyiik bir gogunlugu
H> ve CO iken az bir miktar1 da CHs ve CO2’den olusmaktadir. Merkezi Hollanda’da
bulunan bir sirket iirettikleri gazlastirma sistemi ile hayvan giibrelerini yeni bir enerji
kaynagina doniistlirerek cevresel bir soruna ¢oziim sunmaktadir. Bu islem sonucunda
ekonomik degere sahip bir toprak 1slah edici besin maddesi olan EcoChar olusmaktadir.

Boylelikle atik hacminde de %80’e varan bir azalma olacaktir.
e) Kurutarak hayvan yemi olarak kullanim

Kanath giibreleri igeriklerinde barindirdiklar1 besin maddesi agisindan oldukga zengin
olan giibrelerdir. Bu 6zelliginden dolay1 bazi iilkelerde 50 yili agkin bir siiredir tavuk
giibreleri hayvan yemi olarak da kullanilmaktadir (Akin ve Celen, 2019). Yiginlar halinde
toplanip kurutulduktan ve ufalandiktan sonra ¢esitli asamalardan gegirilip igeriklerinde
bulundurduklar1 patojenlerden arindirilirlar. Daha sonra diger hayvan yemleri ile

karistirtlarak zengin besin maddesi igeren yeni bir yem elde edilmis olacaktir.
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2.2.3. Tiirkiye’de hayvan giibrelerinin mevcut durumu ve degerlendirilme

yontemleri

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2021) yayimlanan verilerine gore 2020 yilinda
biiyiikbas hayvan sayisi bir 6nceki yila gore %1,6 artigla 18 milyon 158 bine ulagmustir.
Bir inek giinde ortalama canli agirliginin %8’1 kadar (diski+idrar) giibre olusturmaktadir
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Ortalama 500 kg’lik bir inegi ele aldigimizda giinliik
40 kg, yillik ise 14.600 kg giibre olustugu goriilmektedir. Ulkemizde olusan biiyiikbas
hayvan giibrelerinin biiyiik bir kism1 vahsi sekilde depolanmaktadir. El siirilmeden
dogaya terkedilip birakilmaktadir. Geri kalan kiiciik bir kisim ise tezek olarak

kullanilmakta veya tarimda organik giibre olarak kendine yer bulmaktadar.

Kanatli hayvanlardan canli agirligmin %3-4’1i kadar giinliik diski elde edilmektedir.
Ortalama olarak bir kiimes hayvani 22 kg/y1l digki tiretmektedir (Eleroglu ve digerleri,
2013). Tavuklar yediklerinin ¢ogunu sindirmeden diski olarak birakirlar. Bu nedenle
tavuk digkilar1 yiiksek kalitede bitki besinleri icerir. TUIK (2021) verilere gore 96.185
tavuk yetistirilip kesilmistir. Tiirkiye’de etlik ve yumurtalik olmak {izere iki tiir tavuk
yetistiriciligi yapilmaktadir. Buna ek olarak kdylerde kiiciik kiimeslerde bakilan
tavuklarda bulunmaktadir. Ulkemiz tavukgulugu halen yiikselis egilimindedir ve
ontimiizdeki 10 y1l i¢inde tiretimin %30 artacagi tahmin edilmektedir (Camc1 ve digerleri,
2013). Bu biiyiimeyle birlikte olusacak olan giibre miktarinin da %20-30 oraninda bir
artis olabilecegi tahmin edilmektedir. Ulkemizde olusan tavuk giibreleri genel olarak ya
dogaya birakilmakta ya da organik tarimda kullanilmaktadir. Fakat organik tarimda
kullanilmakta olan tavuk giibreleri ya topraga dogrudan uygulanarak bitkilerin yanmasina
sebep olmakta ya da ¢ok fazla miktarda uygulanarak toprak yapisinin bozulmasina neden

olmaktadir.

Atlarin yillik gilibre tretimi 8-16 ton’dur (Yetgin, 2010). Taze bir sekilde topraga
uygulandiginda igeriklerinde barindirdiklari tohumlar dolayisi ile toprakta yabanci otlarin
birikmesine ve verimsizligin artmasina neden olurlar. Bunun yani sira gerekli islemlerden
gecmis at giibreleri uygun miktarlarda topraga eklenirse ekinler i¢in gerekli organik
madde topraga verilmis olur. Tiirkiye’de at giibreleri salatalik, kabak ve patates benzeri

bitkilerin yetistiriciliginde kullanilmaktadir. Diger bir yandan at giibreleri meyve
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bahcelerinde agaclarin diplerine dokiilerek topragin sicak tutulmasini saglayip kiragidan

etkilenmemeleri i¢in kullanilmaktadir.

Ulkemiz domuz yetistiriciligi konusunda diger iilkelere nazaran alt siralarda yer alan bir
tilkedir. Tiirkiye’de 80 adet domuz ¢iftligi bulunmaktadir. Fakat kayith olan ciftlikler
disinda tilkemizde kagak domuz ciftlikleri de bulunmaktadir. Yasal olan ¢iftlik sayisinin
az olmasinin en 6nemli sebebi domuz eti ticaretinin tilkemizde ¢ok yapilmiyor olmasidir.
Tiim faktorler g6z 6niine alindiginda diger hayvan giibrelerine nazaran domuz giibresinin
tilkemizde biiylik miktarlarda olusmadigin1 sdyleyebiliriz. Olugan giibrenin ¢ogunun
serbest bir sekilde dogaya birakildigini, az miktarda giibrenin de organik tarimda

kullanildigin1 dile getirebiliriz.

Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP)
ve liretilebilecek biyogaz miktarinin ise 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi, 2021). Ulkemiz genelinde toplamda 106 adet biyogaz
tesisi bulunmaktadir. Olusan atiklarin bir kisminin bu biyogaz tesislerinde islem
gordiigiinii diislintirsek, geri kalan kismin 6zellikle kdy yerleskelerinde tarlalarda giibre
olarak kullanimi, yakilarak 1sinma amacli kullanimi ve serbestce dogaya birakilmasi

oldugunu sdyleyebiliriz.
2.3. Organik Atiklarin Bertaraf Yontemleri

Kentsel, tarimsal ve gida sektorlerinin atik su aritimi dahil olmak tizere hayvancilik
atiklari, gida atiklar1 ve biyo katilar seklinde 6nemli miktarda organik atik tiretilmektedir
(Sampat ve digerleri, 2019). Diinya ¢apinda kentsel kat1 atik iiretiminin yilda yaklasik 7-
10 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonu ise
bir gehirde iiretilen toplam kentsel kati atigin en 6nemli bilesenidir (Franca ve Bassin,
2020). Kiiresel organik atik, 2016'da 2 milyar ton iken 2050'de 3,4 milyar tona ¢ikacaktir
(Karim ve digerleri, 2019; Huang ve digerleri, 2021). Organik kati atiklarin geleneksel
aritma ve geri doniisiim yontemleri, diisiik verimlilik, diisiik dogruluk, yliksek maliyet ve
potansiyel ¢evresel riskler gibi dogal kusurlari igerir. Bu nedenle miimkiin oldugu kadar
cok organik atik, kaynaklar veya enerji seklinde geri donistiiriilebilirse, bu sorunlar

biiyiik dl¢iide azalacaktir (Guo ve digerleri, 2021).
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2.3.1. Diizenli depolama

Depolama sahasi, biyolojik olarak pargalanabilir organik maddeyi pargalamak igin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin etkilesimli olarak gerceklestigi ve bdylece ¢cop
sizint1 suyu ve ¢0p gazi olusumuyla sonuglanan karmasik bir ekosistemdir (Pearse ve
digerleri, 2020). Otoritelerce belirlenmis olan bu alanlarda atiklar yiginlar halinde
depolanmakta ve gerektiginde bu atiklarin iizerleri ortiilmektedir. Cesitli atik isleme ve
bertaraf yontemleri arasinda, 6zellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde diizenli depolama,
¢ogu lilkede onde gelen yontemdir (Kaza ve digerleri, 2018; Duan ve digerleri, 2021).
Bunun en onemli nedeni diizenli depolamanin maliyet acisindan en uygun ve
uygulanabilirlik agisindan en kolay yontem olmasidir. Birgok iilkede tercih ediliyor
olmasina ragmen aslinda atik yonetimi hiyerarsisinde en son adimda yer almaktadir. Bu
bertaraf yonteminde aritma ¢amurlar1 ve hayvan giibreleri gibi yiiksek nem igerigine
sahip ve ayrica c¢esitli patojenler i¢eren atiklar depolama sahasinin ¢evresinde bulunan
toprak ve yeralt1 suyu kaynaklarini kirletmemesi i¢in olabildigince suyunun alinip sahaya

gonderilmesi gerekmektedir.

2.3.2. Yakma

Kentsel kat1 atiklarin bertarafi i¢in kullanilan teknolojilerden biri de yakmadir. Atiklarin
yakilmasi sonucu elektrik ve 1s1 kazaniminin yani sira atik kiitlesini %70 ve hacmini %90
azaltabilmektedir (Cudjoe ve Acquah, 2021). Yakma isleminin temel amaci, oksijenin
kalintilarda bulunan yanici bilesenlerle -oksijen, karbon, kiikiirt- 800°C'nin {izerindeki
sicakliklarda reaksiyona girmesini saglamak ve boylece kimyasal enerjisini 1siya
doniistiirmektir (Silva ve digerleri, 2020). Kiiresel olarak iiretilen atigin yaklasik %11’
yakilmaktadir. Bununla birlikte ekonomik nedenlerle geri doniisiimii miimkiin olmayan

atiklarin yakilip enerji liretilmesi de en verimli olanidir (Joseph ve digerleri, 2020).

2.3.3. Anaerobik ayrisma

Anaerobik ayrigma, enerji ve besin geri kazanimi ile birlikte cok sayida organik kat1 atigin
stabilize edilmesi i¢in uygun, yerlesik bir biyolojik isleme teknigidir (Wainaina ve

digerleri, 2020). Bertaraf yontemleri arasinda anaerobik ayrisma, etkili, ekonomik ve
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cevre dostu bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Bu yontem aritma c¢amurlarini
stabilize ederek koku ve patojen giderilmesine yardimci olmakla beraber kayda deger

oranlarda metan gazi da tiretmektedir (Nguyen ve digerleri, 2021).

2.3.4. Kompostlama

Kompostlama, mikroorganizmalarin faaliyetleri ile organik tehlikeli kirletici madde
konsantrasyonlarinin azaldig1 ve kompost, su, karbondioksit ve 1s1 iretimiyle sonuglanan,
atiklarin aerobik ayristiriimasi islemidir (Chia ve digerleri, 2020). Mevcut organik atik
bertaraf yontemleri arasinda kompostlama, daha temiz bir liretim ve siirdiiriilebilirlik
saglamak i¢in tarimsal,endiistriyel,kirsal ve kentsel kaynakli organik kati atiklarin
bertarafi i¢in gevre dostu bir teknolojidir (Yuvaraj ve digerleri, 2021). Kompostlama
sirasinda, mikroorganizmalar organik atiklari toksik olmayan, besin agisindan zengin,
toprak verimliligini artirmak i¢in kullanilabilecek biyo-giibrelere doniistiirebilir, boylece
trtin verimini ve Kalitesini arttirabilirler (Xu ve digerleri, 2021). Kompostlama igin
kullanilan ham maddeler siire¢ sonunda orijinal yapilarin1 kaybederek farkli 6zellikler
edinirler. Islem devam ederken eser miktarda ¢ikan kotii kokular siirecin sonuglanmasi
ile toprak kokusuna benzer bir kokuya doniisiirler. Bu durumda proses sonucu olusan

tirtiniin uzun stireli depolanmasi i¢in bir avantajdir.

Atiklarin kompostlanarak bertaraf edilmesi aslinda dogadan alinanin tekrardan dogaya
donmesi islemidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde son yillarda kompostlama
teknolojileri giderek artmaktadir. Almanya, ingiltere ve Fransa’da evsel atiksu aritma
tesislerinden olusan aritma ¢amurlarinin %50’den fazlas1 kompostlama ve stabilizasyon
islemlerinden sonra tarim arazilerinde kullanilmaktadir. Ayrica Almanya biinyesinde
bulunan 800 adet kompost tesisinde yilda 8 milyon ton organik atiktan 5 milyon ton
kompost iiretilmektedir (Oztiirk, 2019). Kiiresel olarak uygulanirligi artmasina ragmen
kompostlama Tiirkiye’de hala ¢cok gelismis bir teknoloji degildir. Kii¢iik capli kompost
tesisleri bulunmaktadir. Fakat bu tesisler de genel olarak kapasitelerinin ¢ok altinda atikla
kompost liretimi yapmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni ise iilkemiz genelinde atiklarin
karisik olarak toplantyor olmasidir. Atiklarimizin %60°a varan kisminin organik kaynakl
oldugunu diisiiniirsek iilkemizde kompostlama ile ilgili daha ¢ok g¢aligma yapilmasi

gerekmektedir. Kompostlama prosesi ile ilgili detayl1 bilgi 2.4 béliimiinde verilmistir.
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2.4. Kompostlama Prosesi

Kompostlama, organik atiklarin belirli kosullar altinda, oksijenli veya oksijensiz ortamda,
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak humus benzeri toprak iyilestirici bir
malzemeye doniistliriilmesi prosesidir. Bu durumda proses boyunca faaliyet gdsteren
mikroorganizmalarin bir kismi oksijene ihtiya¢ duyarken, bir kismi da oksijensiz ortamda
daha rahat davranabilirler. Diger bir deyisle proses aerobik veya anaerobik olarak

calistirilabilir.

a) Aerobik kompostlama

Organik atiklarin oksijen varliginda mikroorganizmalarca pargalanmasi ve stabil humus
benzeri bir triine doniistiiriilmesi prosesidir. Bu prosesin uygulanmasi sirasinda koti
kokularin eser miktarda c¢ikmasi, fermantasyon siiresinin kisa olmasi ve patojen
mikroorganizmalarin 6lmesi gibi avantajlar bulunmaktadir. Fakat bununla beraber stirekli
bir oksijen temini ve nem kontrolii gerckmesi de dezavantaj olarak gz Oniinde

bulundurulmalidir.

b) Anaerobik kompostlama

Ortamda yeteri kadar oksijen bulunmadigi durumlarda proses anaerobik olarak
calistirilmaktadir. Anaerobik yontemle kompost iiretimi yapilmasi durumunda ortama
hos olmayan kokular yayilmaktadir. Bunun yani sira proses ¢ok uzun zamanda
tamamlanmakta ve prosese disaridan 1s1 verilmesi gerekebilmektedir. Tiim bu etkiler g6z
oniinde bulunduruldugunda proseste sicaklik 60°C’ye c¢ikamayacaktir ve patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu gerceklesmeyecektir. Fakat diger bir yandan evlerde
kiigik olcekli olarak yapilmak istenen kompostlama i¢in uygun bir yontem olan
anaerobik kompostlamada metan olusumu gozlenmektedir. Bu siirecte metan

yakalanabilir ise daha sonra yakit olarak da kullanilabilmektedir.

2.4.1. Kompostlama mekanizmasi

Kompostlama, organik maddenin termofilik bir asamadan gectikten sonra stabilize
edildigi, biyolojik bozunmanin gelismesiyle beslendigi ve performansi dogrudan

mikroorganizmalarin aktivitesine bagli olan dinamik, biyolojik ve aerobik bir siirectir
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(Siles-Castellano ve digerleri, 2020). Bu siiregte faaliyet gdsteren mikroorganizmalar
atiklarin igerisinde dogal olarak kendiliginden bulunurlar. Kompostlama siirecinin farkl
asamalarinda farkli mikroorgamizma topluluklarinin faaliyet gosterdigi bilinmektedir.
Siire¢ boyunca degisik sicakliklarda bakteriler, aktinomisetler, mantarlar, protozoalar ve
nematodlar gibi mikrobik gruplar bulunmaktadir. Kompostlama, mezofilik
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla pargalanabilen ¢6ziinebilir bilesiklerin
ayristirilmasini igeren orta sicaklikta bir asama ile baslar (Qiao ve digerleri, 2019).
Mezofillerin metabolik aktiviteleri ve biiylimesi, 1s1 salinimina ve hizli sicaklik artigina
neden olur (Chen ve digerleri, 2020). Is1, genel olarak organik karbon bilesiklerinin
aerobik metabolizmasinda bulunan egzotermik olarak gerceklesen reaksiyonlarda
tiretilen enerjinin fazlaliginin bir sonucudur (Moreno ve digerleri, 2021). Eger 1s1 ¢ikis1
1s1 kaybindan daha hizli sekilde meydana gelirse sicaklik giderek artacak ve 1s1ya duyarl
mikrobik topluluklar 6lerek yerini 1s1ya kars1 dayanikli bakteriler alacaktir (Erdin, 2006).
Olusan termofilik bakteriler de ortamda bulunan zor pargalanabilecek organikleri
tilketmeye baslarlar. Bu siirecle birlikte sicaklik artist da 60°C ve lizerine ¢ikacaktir.
Proses biinyesinde bulunan patojenler bu sicaklik degisimine adapte olamayacak ve kisa
stire icinde Oleceklerdir. Son asamada termofilik mikroorganizma toplulugu yeterli
tilketim yaptigindan veya proses igerisinde yeterli besin bulamadigindan oOlecek ve
yerlerini yeni bir mezofilik topluluga birakacaklardir. Sonug olarak, proses esas olarak
islenen malzemelerde ulasilan sicaklikla karakterize edilen farkli asamalardan geger.
Moreno ve digerlerine (2021) gore bu asamalar mezofilik, termofilik, soguma ve
olgunlasma olarak adalandirilir. Kompost prosesi belli bir noktada durmaz. Kalan organik
maddeler, ortamdaki mikroorganizmalar tarafindan tiiketilinceye ve tiim giderilebilir
karbon karbondioksite doniistiiriiliinceye kadar parcalanma devam eder (Yildiz ve
digerleri, 2009). Sekil 2.4’de sicakliga bagli olarak kompost olusumu sirasinda

gerceklesen olaylar gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kompost olusumu sirasinda ger¢eklesen olaylar (Sanchez ve digerleri, 2017)

2.4.2. Kompostlamaya etki eden faktorler

Kompostlama siirecinin verimliligi ve kalitesi, baslangi¢c materyallerinin 6zellikleri,
sistemin ¢alisma kosullar1 ve olgunlagma siiresi dahil olmak tizere bir¢ok etkiye baglhidir
(Soto-Paz ve digerleri, 2019b; Nguyen ve digerleri, 2020). Kompostlama siireci, sicaklik,
karbon/azot (C/N) orani, havalandirma, pargacik boyutu, nem igerigi ve pH gibi

fizikokimyasal parametrelerden etkilenir (Onwosi ve digerleri, 2017).
a) C/N orani

Karbon/azot oran1 kompostlama prosesinde bulunan mikobiyal toplulugun gelisimini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Karbon mikroorganizmalar i¢in enerji kaynag:
olmakla birlikte hiicre kiitlesinin %350’sini olusturan temel yap1 tasidir. Azot ise,
hiicrelerin biiyiimesi ve ¢cogalmasi i¢in gerekli olan protein, niikleik asit, aminoasit ve
enzimlerin temel yap1 tasidir. Genel olarak, 20:1-30:1 arasindaki oranlarin,
kompostlamadaki mikroorganizmalar i¢cin optimum ortam sagladigi diisliniilmektedir
(Wang ve digerleri, 2019). C/N oraninin diisiik olmasi ortamda bulunan azotun amonyak
gazina doniismesi ile hos olmayan kokularin ¢ikmasina neden olacaktir. Diger bir yandan

C/N oraninin yiiksek olmas1 ise, mikroorganizma toplulugunun yeterli azot
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bulamamasindan dolay1 biiyiiyememesi ve organik madde parcalanmasinin yavas bir
sekilde gerceklesmesine neden olacaktir. Yavas gerceklesen par¢alanmada kompostun

soguk kalmasindan sorumlu olacaktir.
b) Sicakhk

Kompostlama boyunca sicaklik degisiklikleri, siirecin diizgiin ¢alistigint dogrulamak igin
yaygin olarak kullanilan 6nemli bir faktordiir. Sicaklik, kompostlama boyunca
mikrobiyal popiilasyonlarin yapisim1 ve dinamiklerini niteliksel ve niceliksel olarak
belirler (Moreno ve digerleri, 2021). Baska bir deyisle prosesteki sicaklik
degisimlerinden mikrobik topluluklar sorumludur denebilir. Planlamasi iyi yapilmis bir
kompostlama prosesinde sicakligin 60-70°C’ye ulasmasi 3-5 giin gerektirir.Ayrica siireg
boyunca sicakligin 65°C’yi agsmamasina dikkat edilir. Ciinkii kompost i¢erisinde bulunan
yararlt mikroorganizmalarin yapilarinin bozulmasi engellenmelidir ki siire¢ durma
noktasina gelmesin. Eger boyle bir durum ile karsilagilir ise daha fazla karistirma ve
havalandirma ile sicaklik tekrardan istenilen seviyelere cekilebilir. Bir kompost
prosesinde sicakligin 60°C civarina ylikselmis olmasi demek sicakliga duyarl

patojenlerin de yok olmasi demektir.
¢) Havalandirma

Havalandirma kontrolii, gozenek Oz konsantrasyonu ile dogrudan iligkili oldugundan,
kompostlama sirasindaki en etkili faktorlerden biridir. Ayrica prosese ihtiyaci kadar
oksijen verilmesi sera gazi emisyonlarinin azalmasini da saglamaktadir (Zeng ve
digerleri, 2018). Uygun havalandirma, kompostlama i¢in yeterli oksijen saglar, reaktor
sicakligint diizenler, su kaybii kontrol eder ve kokulu maddelerden kaynaklanan
emisyonlar1 azaltir (Zhang ve digerleri, 2016; Ge ve digerleri, 2020). Yetersiz
havalandirma, oksijen eksikliginden dolay1 anaerobik kosullara neden olurken, asiri
havalandirma ise 1s1, su ve amonyak kayiplar1 yoluyla kompostlama siirecini
yavaglatabilir (Guo ve digerleri, 2012). Yavaslayan siirecle birlikte kompost sogumaya
baslar ve istenilen termofilik kosullar elde edilemeyebilir. Bu yiizden kompostlama
prosesindeki oksijen seviyesinin %5-%15 arasinda olmasi gerekmektedir (Ruggieri ve
digerleri, 2008).
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d) pH

Kompostlama sirasinda pH gelisimi, sicakliktaki degisimlerle yakindan baglantilidir
(Sundberg ve digerleri, 2004). Sicaklik degisimleri ile ortamda bulunan mikroorganizma
popiilasyonlar1 degismekte ve mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalarken
salgiladiklar1 enzimler vasitasiyla pH degerleri de degismektedir. Kompost i¢in ideal pH
degerleri 5,5-8,5 arasindadir. Diisiik pH degerleri mikrobiyal biiyiimeyi engeller ve bu da
sonug olarak bozunma veriminin azalmasina yol agar (Wang ve digerleri, 2017). Basarili
ve tam gelismis kompostlama sirasinda, pH genellikle 8-9'a yiikselir (Sundberg ve
digerleri, 2004).

e) Nem

Bir kompostlama prosesindeki nem igerigi, biyolojik reaksiyonlarin gerc¢eklesmesini
etkileyen onemli bir faktordiir (Luangwilai ve digerleri, 2018). Kompostlama sirasinda
mikroorganizmalar bilyimek ve c¢ogalmak igin belli oranda neme ihtiya¢ duyarlar.
Besinlerini suda ¢oziinmiis sekilde tiikettiklerinden dolayr nem igerigi %40’in altina
diiserse mikroorganizmalarin aktiviteleri durma noktasina gelir. Bu durum siirecin
yavaglamasina ve uzamasina neden olacagindan istenmeyen bir durumdur. Bununla
birlikte, Luangwilia ve digerleri (2018)’e gore ¢ok fazla nem oldugunda, kompost
sicakligr diistik kalir ve bu, biyolojik reaksiyon i¢in ideal degildir. Ayrica uygun olmayan
nem igerigi sizintiya, besin kaybina ve ikincil bir kirlilige de neden olabilmektedir (Li ve
digerleri, 2021).

f) Parcacik boyutu

Mikroorganizmalarin organik fraksiyonlar1 en 1yi sekilde biinyelerine alabilmesi i¢in
partikiil yiizey alaninin biiyiikliigii 6nemli bir parametredir. Par¢acik boyutu ¢ok kiictlik
ise, oksijen ve karbondioksit transferi engellenir, siire¢ anaerobik hale gelir ve mikrobiyal
aktivite azalir. Diger bir yandan, parcacik boyutu ¢ok biiyiikse, kompostlama islemi
sirasinda su tutma kapasitesi diisebilir (Zhang ve Sun, 2014). Yiizey alanin1 biiylitmek
amaci ile alman biiyilk ¢aph partikiiller 6giitme islemine tabi tutulabilir. Iyi bir

kompostlama i¢in partikiil boyutlarinin 8mm’den kiiciik olmasi tavsiye edilmemektedir.
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g) Mikroorganizmalar

Mikrobiyal topluluk bilesimi ve yapisi, mikroekolojik islemi dogrudan etkiler ve
kompostlama kalitesini belirler (Pan ve digerleri, 2021). Mikrobiyal aktiviteyi etkileyen
en 6nemli iki faktor ise sicaklik ve nem olarak bilinmektedir (Wang ve digerleri, 2021).
Proses siirecince fungi, aktinomiset ve bazi bakteri tiirlerine rastlanmaktadir. Atik

karakteristigine bagli olarak alg ve protozoalara rastlamak da miimkiindiir.

e) Zararh maddeler

Kati atiklar heterojen yapili atiklar olmalar1 dolayist ile biinyelerinde civa, bakir ve kursun
benzeri birgok tiirde agir metaller bulunmaktadir. Kompostlama prosesinde bulunan
mikroorganizmalarin agir metallere karst tolerans araligi diisiik olmasindan dolay1
karisimda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmalari istenmemektedir. Agir
metaller kompostlama sirasinda her zaman mikrobiyal organizmalar iizerinde ¢evresel bir
baski1 olusturarak bir stres faktoriine neden olacaktir (Chen ve digerleri., 2020). Eger
karisim igerisinde yiliksek konsantrasyonlarda agir metal bulunuyor ise hassas olan
mikroorganizma tiirleri ideal bir ortam bulamayacaklarindan dolay1 proseste sicaklik
yiikselmesi meydana gelemeyecektir. Sicakliklar yiikselmediginden dolay1 da proseste

istenilen hijyenizasyon saglanamayacaktir.

2.4.3. Kompostlamada kullanilabilecek organik atiklar

Kompostlama prosesinde kullanilan atiklarin hepsi organik igeriklere sahip olup
mikroorganizmalara yasamsal alan saglayacak niteliktedir. Nem igerigi %85-90’dan az
olan biyolojik olarak pargalanabilen organik fraksiyondan olusan kati organik atiklarin
¢ogu kompostlama islemine tabii tutulabilir. Bu atiklara 6rnek olarak aritma ¢amurlari,
gida atiklari, mutfak atiklari, bahge atiklari, tarimsal atiklar ve hayvan atiklari verilebilir
(Mata-Alvarez ve digerleri, 2000; Chen ve digerleri, 2020). Bugiine kadar birgok
arastirmacit farklh tiirden hayvan giibreleri ile kompostlama islemi gergeklestirmistir.
Bunlara 6rnek olarak ise sigir, tavuk, koyun, domuz, at ve benzeri giibreler sayilabilir.
Bunlarin disinda Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) kompostlabilir olan atiklara 6rnek

olarak;
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e Meyve ve sebzeler
e  Yumurta kabuklar
o Kahve telvesi ve filtreleri
e (ay posetleri

¢ Findik kabuklari

e Cim kirpintilart

e Saman

e Ev bitkileri

e Pamuklu yiin bezler
e Talas

e Yaprak

e SoOmine kiilii ve benzeri materyalleri vermistir.

2.4.4. Kompostlamanin faydalar:

Kiiresel olarak firetilen atigin yaklasik %350’sinden fazlasi organik atiklardan
olugmaktadir. Olusan bu atigin tamamina yakin kismi1 ge¢misten beri diizenli depolama
yontemi ile bertaraf edilmektedir. Fakat diizenli depolama, atik aritimi icin ¢evresel
olarak siirdiiriilemez bir yontemdir. Bu ylizden kompostlama organik atiklar1 aritmak ve
degerlendirmek i¢in degerli bir yontemdir (Walling ve digerleri, 2020). Ayrica
kompostlama ile iiretilen atigin depolama sahalarinda yiginlar halinde kaderine terk
edilmesi, kotii kokularin ¢evreye yayilmasi ve yigin sizinti sularimin yeralti sularina
karigmasi gibi riskler minimize edilmis olur. Organik atiklar biriktirilmemis ve dogal
siirecler sayesinde degerli bir kaynaga donilisim saglanmis olur. Kompostlamanin
ekonomik faydalari, kompost kullanimiyla toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi, kimyasal
giibre kullaniminin azaltilmasi ve ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi gibi bir¢ok faydasi
bulunmaktadir (Vaverkova ve digerleri, 2020). Kompostlama sonucu elde edilen iiriin
gerekli kalite parametreleri incelendikten sonra toprak gelisimi ve iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilmektedir. Boylelikle topragin su tutma kapasitesi artmakta, toprak nefes
almakta ve topraktaki mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetleri bir diizene girmektedir.

Ayrica, kompost topraga uygulandigi zaman bitkilere ihtiyac1 olan besinleri tam
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zamaninda vererek bitki gelisimini en iyi sekilde destekler ve boylelikle biiyiime
hizlanirken bitkilerde giiclenmis olur. Sonug olarak eger kompostlama siireci dogru bir
sekilde yonetilirse ve kompost stabil ve olgun ise, kompost kimyasal giibrelerin yerini

alabilecek makro ve mikro besinlerin bir kaynagidir (Sayara ve digerleri, 2020).

2.4.5. Aritma ¢camurlar1 ve hayvan giibrelerinin birlikte kompostlanmasi ile ilgili

yapilmis bilimsel ¢calismalar

Rehman ve Qayyum (2020) yapmis oldugu calismada aritma camuru (AC), ¢iftlik giibresi
(CG) ve kaya fosfati1 (KF) kullanarak 6 farkli karigim regetesi olusturularak bu
materyallerin ayr1 ayr1 ve birlikte kompostlabilirligini arastirmiglardir. Kompostlama
islemi olgunlagsma saglanana kadar yaklasik {i¢ ay boyunca devam etmistir. Calismanin
asil amaci, AC, CG ve KF’nin birlikte kompostlanmasi ile AC’de bulunan toprak i¢in
yararli fosforu geri doniistiirmektir. Bu dogrultuda, birinci y1ginda %50 AC, %50 CG;
ikici y1ginda %75 AC, %25 CG; iicilincii yiginda %25’er AC, CG ve %50 KF; dordiincii
y1ginda %50 AC, %25’er CG, KF ; besinci yiginda %75 AC, %25 KF ve son yiginda ise
%50 AC, %50 KF oranlarina sahip olan materyallerle kompost karisimi hazirlanmistir.
Siire¢ sonunda olgunlasmis olan bu kompost karigimlarini piring ve bugday ekimi
yapilmis bir alanda topraga uygulamslardir. Ilerleyen siiregte topraktan numuneler
olarak c¢esitli deneyler gergeklestirmistirler. Bu deneyler sonucunda %25 AC, %25 CG
ve %50 KF ile olusturulmus olan kompost karigiminin piring-bugday ekimi igin ¢evre

dostu bir giibre oldugu sonucuna varilmistir.

Sevik ve digerleri (2018)’nin yapmis oldugu ¢alismada aritma ¢amuru (AC), mandira
giibresi (MG) ve domates saplari (DS) kullanilarak ¢alisma basinda belirlenmis olan C/N
oran1 ve FAS degerlerine gore 8 ayr1 karistm hazirlanmistir. Stire¢ 32 boyunca devam
etmistir. Birinci, ikinci ve tiglincii karisimda C/N oranlar 15, dérdiincii, besinci ve altinci
karisimda 20, yedinci karisimda 12 ve sekizinci karisimda 23 olarak belirlenmistir. FAS
degerleri ise birinci ve dordiincli karisimda %27, ikinci, besinci, yedinci ve sekizinci
karisgimda %32, ticilincii ve altinci karisimda ise %37 olarak belirlenmistir. C/N orani 20
ve %37 FAS degerine sahip altinci karisim (%6 AC, %54 MG, %40 DS) 66,9°C’ye
ulasirken, C/N oran1 15 FAS degeri %27 olarak belirlenen birinci karisim (%43 AC, %37
MG, %21 DS) 42,2°C’ye ulasmistir. Karigimlarin FAS oranlarindaki artisa bagli olarak
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organik madde igerigindeki kayip artmistir. En yiiksek sicakliga ulasan altinci karigimda
en yiiksek organik madde kaybi (%57,9) gergeklestirmislerdir. Calisma sonunda en iyi

karisimda bu veriler 1s1nda altinc1 karisim olarak tespit edilmistir.

Fu ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada aritma ¢gamurunda bulunan ftalik asit
esterlerinin (FAE) biyolojik bozunmasii karsilastirmali olarak incelemek igin aritma
camuru (AC), domuz giibresi (DG) ve piring samani (PS) ile birlikte 4 ayr1 karisim
hazirlanmistir. Birinci ve ikinci karisimda AC ve DG, tiglincii ve dordiincii karigimlarda
ise AC ve PS kullanilmigtir. Birinci ve ig¢ilincii karigimlara aralikli havalandirma
yapilirken diger karigimlara siirekli havalandirma uygulanmistir. Toplam kompostlama
stiresi 60 giin olarak belirlenmistir. Kompostlamanin ilk 8 giliniinde FAE degerleri ¢ok
yavas bir sekilde diismesine ragmen 8.giinden sonra DG ilavesi olusturulan karigimlarda
digerlerine oranla daha hizli bir diisiis gergeklesmistir. Ayrica tiim karisimlar 8. giin
sonunda maksimum sicakliklarina (62°C) ulagsmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilere gore de aritma ¢amurundaki FAE’lerin DG’nin yardimi ile kompostlanarak

biyolojik bozunmasinin daha verimli oldugu belirlenmistir.

Awasthi ve digerleri (2016) yapmis oldugu ¢alismada %10°’luk zeolit kullanan belediye
katt atiklarnm, kiimes hayvani atiklari ve jelatin sanayi camuruyla birlikte
kompostlanmasi arastirilmistir. Calismada 5 ayr1 karisim hazirlanmistir. Her karigimda
kuru agirlik bazinda ayni oranlarda belediye kati atigi ve kiimes hayvani atigi
kullanilirken jelatin sanayi ¢camuru oranlar1 degistirilmistir. Kompostlama iglemi 42 giin
boyunca devam etmistir. Karisimlar arasinda en fazla camurun kullanildigi dordiincii
yiginda kompostlama siirecinin etkin ve hizli bir sekilde ilerlemis oldugunu
belirtmislerdir. Diger bir yandan camur ilavesi yapilmayan birinci yiginda yavas bir

ayrisma ve stabilizasyon gozlemlenmistir.

Arias ve digerleri (2017) yapmis oldugu calismada, kompost prosesinde yesil orman
atiklari, sunta fabrikasi camuru, domuz giibresi ve organik gida atiklarini kullanmislardir.
Kompost karisimlarinda yesil orman atiklari; kestane yapraklari, yeralt: bitki Ortiisii ve
egrelti otu kullanilmistir. Kompostlama denemeleri i¢in 4 adet deney diizenegi

hazirlanmistir.
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e My, 1:2,4 oraninda sirasiyla organik gida atig1 ve yesil orman atiklar
e Mpy; 1:1,3 oraninda sirastyla yesil orman atig1 ve camur
e Ms; 1:2,4 oraninda sirastyla yesil orman atig1 ve camur

e My; 0:1 oraninda sirasiyla yesil orman atig1 ve camur

Karisimlar hazirlandiktan sonra C/N oranlar1 ve nem igeriklerini ayarlamak i¢in her bir
karisima belli miktarlarda (sirasiyla 6, 32, 36, 29 litre) sivi domuz giibresi ilave edilmistir.
Calisma deney diizeneklerinin yagmurlu havalardan etkilenmemesi igin deneyler 48 giin
boyunca kapali bir kuliibede gergeklestirilmistir. Siire¢ sonunda sivi domuz giibresi
ilavesinin diger reaktorlere oranla daha fazla oldugu M ve M3 karisimlarinda organik
madde par¢alanmasinin hizli oldugunu ve organik madde kayiplarinin diger reaktorlere

oranla daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kompostlamada kullanilan ham materyaller

Bu calismada kompostlamada kullanilan atiklar; gida endiistrisi kaynakli aritma ¢amuru
(AC), sigir giibresi (SG), domuz giibresi (DG), at giibresi (AG), tavuk giibresi (TG) ve
aycicegi sapidir. Calisma 3 farkli is paketi seklinde yiiriitiilmiis olup is paketleri asagidaki
gibidir;

e 1.5 Paketi: R1, R2, R3 reaktorleri
e 2. 1IsPaketi: K1, K2, K3, K4, K5, K6 reaktorleri
e 3. Is Paketi: K7, K8 reaktérleri

Tim is paketlerinde kullanilan aritma ¢amuru numuneleri Bursa’da bulunan bir gida
endiistrisinden temin edilmistir. Firmada, mevsimlere gore degisiklik gostermesi ile
birlikte 40 cesit iriinle tursu, dondurulmus gida, konserve, recel ve salca tiretimi
yapilmaktadir. Tesisin atik su kapasitesi 5500 m®/giin olup aylik ortalama 15 ton ham
aritma ¢amuru olugmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan aritma ¢camuru numuneleri
aritim islemi sonundaki beltpres ¢ikisindan alinmistir. Firmaya ait aritma tesisi semasi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sigir giibresi, domuz giibresi, at giibresi ve tavuk giibresi Bursa Uludag Universitesi
Veterinerlik Fakiiltesine ait uygulama ¢iftliklerinden temin edilmistir. Calismada
kullanilan aygicegi saplar1 ise Bursa Uludag Universitesi Ziraat Miihendisligi
Fakiiltesi’ne ait tarlalardan hasat sonrasi tarlada kalan saplar toplanarak elde edilmistir.
Toplanan ay¢igegi saplar1 kompostlama prosesinde kullanilmak i¢in Ziraat Fakiiltesi’ne
ait uygulama c¢iftliginde bulunan o&giitiiciiler vasitasi ile 0.5-1 cm boyutlarinda

ogiitiilmistiir.

3.1.2. Aerobik kompost reaktorleri

Kompostlama denemeleri, i¢ ¢ap1 30 cm, yiliksekligi 45 cm ve faydali hacmi 30 L olan
paslanmaz celikten imal edilmis aerobik kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir.
Reaktorlere ait sematik gosterim Sekil 3.2°de verilmistir. Reaktorlere verilen hava 8
cikislt 1 adet akvaryum pompa araciligi ile rotometreden gegirilip debisi ayarlanarak
verilmigtir. Havalandirma, zaman ayarlayiciya bagl selenoid vana kullanilarak saatte 15
dakika yaklasik 600-700 ml/dk hava verecek sekilde yapilmistir. Reaktor tabanindan 5
cm ylikseklige, havanin karisim i¢ine homojen olarak dagilimini saglamak i¢in, 1zgara
yerlestirilmistir. Reaktorlerdeki sicaklik verileri, reaktdrde bulunan sicaklik problari
vasitas1 ile Ol¢iilmiis ve laboratuvar biinyesinde bulunan bilgisayarda kayit altina
alinmigtir. Karigimlarin sicakliginin korunmasi ve gevre ile 1s1 aligveriginin dnlenmesi

icin reaktorlerin dis yiizeyleri yalitim malzemesi ile kaplanmigtir.

Kapak
Hava
Kompresorii
25 em
Is1 g / :
| 45 cm Zaman
valitimi Avarlayic
Sicakhk \:
Sensorii Selenoid
15 cm Vana
Izgara < PR T T Rotometre
: — ] oM : = -
Si1zint1 suyu P 2 Havz
i ava
GINN [« >| Girisi

30 cm

Sekil 3.2. Aerobik kompostlama reaktorii
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3.2. Yontem

3.2.1. Kompost karisimlarimin hazirlanmasi

Gida endiistri kaynakli evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin, farkli tiirden hayvan giibreleri
(SG, DG, AG, TG) ve diizenleyici katki maddesi olarak aygigegi sapi ilavesi ile
kompostlanabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada 3 farkl: is paketi halinde 11 adet farkli
karisim hazirlanmistir. Cizelge 3.2°de tiim reaktorlerin karisim regeteleri verilmistir.
Karigimlar aerobik kompost reaktorleri igerisinde 21 giin boyunca aktif kompost fazinda
kalmistir. Rektorlerden 0., 2., 7., 14., ve 21. giinlerde oOrnekler alinmistir. Reaktorlere
yiiklenen karigimlarin homojenliginin saglanmasi ve havalanmasi amaci ile reaktorler
ornek alma gilinlerinde ve giinasirt manuel olarak karistirilmistir. Kompostlama
prosesinde dakikada bir veri olacak sekilde sicaklik ve hava degerleri SCADA programi
ile 21 giin boyunca kaydedilmistir.

Cizelge 3.2. Kompost reaktorleri i¢in karisim receteleri

Reaktorler AC SG DG AG TG AS

(%0) (%) (%) (%) (%) (%)

R1 70 - - - - 30
R2 - 70 - - - 30
R3 35 35 - - - 30
K1 80 - - - - 20
K2 - 80 - - - 20
K3 40 40 - - - 20
K4 40 - 40 - - 20
K5 40 - - 40 - 20
K6 40 - - - 40 20
K7 - - - 80 - 20
K8 - - - - 80 20

3.2.2. Ham malzemeler ve kompost numunelerinde yapilan analizler

Karigimlardan 0, 2, 7, 14 ve 21. giinlerde 6rnekler alinmis ve 6rneklerin kurutma islemleri
sonucunda deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Proses boyunca sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik (EC), organik madde (OM), nem, C/N orani, toplam kjeldahl azotu (TKN) ve
toplam fosfor (TP) parametrelerinin degisimi izlenmistir. Kompost karisimlarindan
alan Orneklerdeki kat1 madde (KM) miktar1 105°C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik
kayb1, ugucu madde miktar1 da 550°C’de yanma kaybi dikkate alinarak hesaplanmistir

29



(APHA, AWWA, WEF, 1998). KM miktar1 100’den ¢ikartilarak nem miktari
hesaplanmistir. Ugucu madde miktart OM olarak kabul edilmistir (Okalebo ve digerleri,
1993; Diaz ve digerleri, 2007; Khalil ve digerleri, 2011). Kompostlamada kullanilan ham
malzemelerin ve kompost karisimlarinin kolay okside olabilir organik karbon
konsantrasyonlari, 6rneklerin OM igerikleri baz alinarak 1,83 faktorii kullanilarak (%C =
(100 - %kiil) / 1,83) hesaplanmistir (Barrington ve digerleri, 2002; Adhikari ve digerlert,
2009). Kompost karisimdan alinan 6rneklerin pH ve EC degerleri 1:10 saf su ekstraktinda
belirlenmistir (Rhoades, 1982; Mc Lean, 1982). Toplam Kjeldahl azotu igeriginin
belirlenmesi i¢in Kjedahl yontemiyle yakma yapilmig ve TKN su buhari destilasyonu ile
belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney, 1982). Toplam fosfor konsantrasyonlar1 askorbik

asit yontemi ile tayin edilmistir (Olsen ve digerleri, 1954).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Ham Materyallerin ve Kompost Karisimlarinin Karakterizasyonu

Reaktorlerin igerisine yerlestirilmis olan AC, SG, DG, AG, TG, AS ve baslangi¢ kompost
karigimlarinin karakterizasyonu is paketleri halinde Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge

4.3’de verilmistir.

Birinci is paketinde kullanilan aritma ¢amuru ve sigir giibresinin nem igerikleri, sirasiyla
%83,6 ve %61,4, kompostlama prosesinde tek baglarina kullanim i¢in uygun olmayacak
yiiksek degerlere sahiptir. Bu nedenle nem igerigini ayarlamak i¢in %10,3 nem degerine
sahip diizenleyici katki maddesi olarak karisimlara aygigcegi sapi ilavesi yapilmistir.
Aycicegi sap1 ilavesinin ardindan aritma ¢amurunun kullanildigi R1 reaktériinde nem
icerigi %61,5 , sigir giibresinin kullanildigr R2 reaktériinde %46,1 ve her iki materyalin
kullanildig1 R3 reaktoriinde %53,9 seviyelerine diigmiistiir. Ayrica karisimlara aygigegi
sap1 ilavesi yapilmasi ile birlikte diisiik seviyelerde olan organik madde miktarlart (AC:
%62,2, SG: %70) ve C/N oranlar1 da (AC: 8,65, SG: 19,0) kompostlama prosesi igin
literatiirde belirlenen uygun seviyelere getirilmistir. Zhang ve digerleri (2019), yapmis
olduklar1 calismada benzer olarak diizenleyici katki maddelerinin ana ham materyallerin
nem icerigini ve C/N oranmi kompostlama i¢in uygun bir aralia cektigini dile

getirmislerdir.

Birinci is paketinde ¢alismaya ilk baglama asamasinda diizenleyici katki maddesi olarak
kullanilan AS oran1 %30 olarak belirlenmistir. Kompostlama ¢aligsmalar1 gerceklestikten
sonra elde edilen veriler 15181inda AS oraninda diizenleme yapilma geregi belirlenmis ve

bir sonraki is paketleri %20 oraninda AS ilavesi ile hazirlanmstir.
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Cizelge 4.1. Birinci is paketine ait ham materyallerin ve kompost karisimlarinin
karakterizasyonu

Aritma Sigir Aycicegi
Parametre Camuru  Giibresi Sap1 R1 R2 R3
(AC) (SG) (AS)
pH 6,4 8,74 6,7 7,1 7,66 7,62
EC, mS/cm 2,63 6,66 2,83 4,73 6,18 6,1
Nem, % 83,6 61,4 10,3 61,5 46,1 53,9
OM, % 62,2 70,0 91,6 82,8 80,8 81,6
TKN, % 3,93 2,01 0,50 1,53 1,26 1,37
TP, % 2,01 1,18 0,3 1,87 1,98 1,89
C/N Oram 8,65 19,0 100 29,6 35,0 32,5

Ikinci i paketinde kullanilan aritma ¢amuru ve sigir giibresinin nem igerikleri birinci is
paketinde kullanilan materyallere gore daha yiiksek seviyelerdedir. Bunun en 6nemli
sebepleri arasinda aritma ¢amurunun alindigi isletmenin mevsimsel olarak farkli iiriinleri
islemesi ve sigirlarin mevsimsel olarak yedikleri besinlerin degigsmesi bulunmaktadir.
Diger bir yandan yine ayni sebeplerden dolay1 ikinci is paketinde aritma camuru ve sigir

giibresinin C/N oranlar1 ilk is paketine oranla daha yiiksek seviyelerdedir.

Cizelge 4.2. Ikinci is paketine ait ham materyallerin ve kompost karisimlarinin
karakterizasyonu

Aritma Sigir Domuz At Tavuk Aycicegi

Parametre Camuru  Giibresi Giibresi Giibresi Giibresi Sap1

(AC) (SG) (DG) (AG) (TG) (AS)
pH 6,6 8,18 7,51 7,21 7,47 6,7
EC, mS/cm 4,36 3,56 2,3 2,87 9,07 2,83
Nem, % 85,2 81,6 78,7 71,2 77,0 10,3
oM, % 56,1 82,2 83,4 86,0 67,6 91,6
TKN, % 2,24 2,01 1,14 1,51 2,3 0,50
TP, % 1,75 1,18 1,27 1,05 1,54 0,3
C/N Oram 13,7 22,3 40,0 31,1 18,3 100
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Cizelge 4.2. Ikinci is paketine ait ham materyallerin ve kompost karisimlarinin
karakterizasyonu (devam)

Parametre K1l K2 K3 K4 K5 K6
pH 7,29 7,92 7,62 7,01 6,72 6,85
EC, mS/cm 4,58 6,35 5,83 4,29 4,16 5,88
Nem, % 70,2 68,0 68,9 66,7 61,1 67,0
OM, % 76,6 84,3 82,1 83 83,8 78,5
TKN, % 2,29 1,18 1,51 1,35 1,21 1,41
TP, % 1,27 1,14 1,24 1,38 1,04 1,31
C/N Oram 18,3 39,0 29,7 33,6 37,8 30,4

Ikinci is paketinde kullanilan ve diizenleyici katki maddesi olarak karigimlara ilave edilen
aycicegi sapt %91,6 organik madde icerigine sahipken, aritma ¢amuru ve hayvan
giibrelerinde bu deger %56 ile %86 arasinda degismektedir. Aycicegi sap1 ilavesinden
sonra tiim reaktorlerde organik madde igerikleri %75 iizerinde seyretmektedir. Benzer
sekilde C/N oranlar1 da aritma ¢amuru (13,7) ve hayvan giibrelerinde (SG:22,3-DG:40,0
AG:31,1-TG:18,3) diisiik seviyelerde iken aygigegi sapinda 100’diir. Bu nedenlerle
aycicegi sap1 bu is paketinde de kompostlama i¢in uygun kosullar olusturulmak iizere

karigimlara ilave edilmistir.

Ucgiincii is paketinde kullanilan at giibresi ve tavuk giibresinin de nem icerikleri diger is
paketlerinde kullanilan ham materyallerde oldugu gibi yiiksek seviyelerdedir. Nem
degerlerinin kompostlama prosesi i¢in literatiirde belirlenen degerlere indirilmesi i¢in
aycicegi sap1 ilavesi yapilmis olup sonucta basariya ulasilmistir. Diger bir yandan
aycicegi sapi ilavesi ile ham maddelerin diisiik organik madde ve C/N oranlarinin,

yiikselmesi de saglanmgtir.
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Cizelge 4.3. Ugiincii is paketine ait ham materyallerin ve kompost karisimlarinin
karakterizasyonu

At Tavuk Aygicegi
Parametre Giibresi Giibresi Sap1 K7 K8
(AG) (TG) (AS)
pH 7,56 9,16 6,7 7,79 7,72
EC, mS/cm 2,27 7,55 2,83 3,69 7,35
Nem, % 76,3 76,5 10,3 61,9 61,7
OM, % 91,0 77,9 91,6 92,2 84,1
TKN, % 1,75 2,15 0,50 1,14 1,34
TP, % 1,05 1,54 0,3 0,84 1,21
C/N Oram 28,4 19,8 100 44,2 34,3

4.2. Kompostlama Prosesinde Meydana Gelen Degisimler

4.2.1. Sicakhik

Kompostlama islemi genellikle, sicaklik rejimlerine baglh olarak mezofilk, termofilik,
sogutma ve olgunlagsma olmak iizere dort fazdan olusur (Partanen ve digerleri, 2010; Fan
ve digerleri, 2021). Karigimlardaki 1s1 {iretimi, mikrobiyal ayrigma ile birlikte baslar ve
metabolik olarak iretilen enerji artis1 nedeniyle sicakliklar yiikselmeye baglar (Duan ve
digerleri, 2021). Genel olarak tiim reaktorlerde sicaklik, termofilik faz seviyelerine
(>40°C) yiikselmistir. Siire¢ sonunda da ortam sicakligi seviyesine kadar diigmiistiir.
Ezemagu ve digerleri (2021) yapmis olduklart ¢alismada benzer olarak, kompost
karisiminda kolay parcalanabilen bilesenlerin tilkenmesiyle birlikte sicakliklarin proses
sonunda ortam sicakligma distiigiini dile getirmislerdir. Kompost reaktorlerindeki
sicaklik ve ortam sicakliklart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kompostlamanin ilk giinlerinde
reaktorlerde gozlemlenen artislar, kolayca bozunabilen organik maddenin verimli bir

mineralizasyonunun oldugunun gostergesidir (Cucina ve digerleri, 2018; Cucina ve
digerleri, 2021).
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Sekil 4.2. Kompost reaktorlerindeki sicakliklar ve ortam sicakliklari (devam)

Hayvan giibresi eklenmeden sadece aritma ¢amuru ile hazirlanan R1 ve K1 reaktorlerinde
maksimum sicakliklar sirasiyla 43,9°C ve 48°C, sadece sigir giibresi ile hazirlanan R2 ve
K2 reaktorlerinde ise maksimum sicakliklar sirasiyla 43,9°C ve 58,7°C olarak
Olciilmiistiir. R1 ve R2 reaktorlerinde diizenleyici katki maddesi olarak ay¢igegi sap1 %30
ilave edilirken, K1 ve K2 reaktorlerinde %20 eklenmistir. Sicaklik parametresi goz
onlinde bulunduruldugunda, %20 ayg¢igegi sapinin ilave edildigi reaktorlerde, reaktor
sicakliklart daha yiiksek tespit edilmistir. %20 ilavesinin mikroorganizma faaliyetlerini
arttirarak sicakliklar1 yiikseltmesi nedeniyle calismada diger reaktorlerde %20
diizenleyici katki maddesi ilavesine karar verilmistir. Sadece at giibresi eklenen K7

reaktoriinde ise maksimum sicaklik 44,6°C iken tavuk giibresi eklenen K8 reaktoriinde
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maksimum sicaklik 54°C olarak 6l¢iilmiistiir. Aritma ¢amuruna si1gir giibresi eklenen R3
ve K3 reaktorlerinde maksimum sicakliklar 53,7°C, 62,7°C, domuz giibresi eklenen K4
reaktoriinde 51,5°C, at giibresi eklenen K5 reaktoriinde 60,2°C ve tavuk giibresi eklenen
K6 reaktoriinde 62,2°C olarak Olglilmiistiir. Sonuglara gore, aritma ¢amuruna hayvan
giibresi ilavesi yapilan reaktorlerde daha yiiksek sicakliklar elde edildigi sdylenebilir.
Tim reaktdrler maksimum sicaklik degerlerine kompostlamanin ilk bir haftasinda
ulagmistir. Sicaklik ayn1i zamanda organik atiklarin kompostlama siirecini karisim
icerisinde bulunan mikroorganizmalarin faaliyetleri dogrultusunda etkileyecek bir
faktordiir (Mason ve Milke 2005; Bao ve digerleri, 2021). Mahon ve digerleri (2020)
70°C iizerinde sicakliklarda atik karisimlarinin igerisinde bulunan kompostlama igin
yararli mikroorganizmalarin sayisinin Onemli oranda diistiglinii tespit etmis ve

mikroorganizmalar i¢in optimum sicakligin 50-60°C oldugunu gozlemlemislerdir.

Cevre Koruma Ajanst (EPA, 1993) verilerine gore yiiksek oranda patojen kontrolii
saglanabilmesi i¢in atik materyallerinin reaktdrlerde en az 5 giin 40°C’de kalmasi ve bu
stirec iginde 4 saat boyunca da 55°C’yi agmasi gerekmektedir. Reaktorlerin maksimum
sicakliklart ile 40 ve 55°C’yi agma siireleri Cizelge 4.4’de verilmistir. R1 (%70 AC), K1
(%80 AC) ve R2 (%70 SG) reaktorlerinde 40°C ve lizerinde sirasiyla 4 giin, 3 giin ve 1,5
giin kalmig ancak 55°C’ye ulagamamistir. K2 (%80 SG), K7 (%80 AG) ve K8 (%80 TG)
reaktorlerinde 40°C ve iizerinde sirasiyla 3 giin, 2 giin ve 5 giin kalmis, K7 ve K8 55°C’ye
ulasamazken K2 2 giin 55°C tizerinde kalmistir. R3 (%35 AC, %35 SG), K3 (%40 AC,
%40 SG) ve K4 (%40 AC, %40 DG) reaktorlerinde 40°C ve iizerinde 5 giinden fazla
kalmis, R3 ve K4 55°C’ye ulasamazken K3 2 giin boyunca 55°C iizerinde kalmistir. K5
(%40 AC, %40 AG) ve K6 (%40 AC, %40 TG) reaktorlerinde 40°C ve lizerinde sirasiyla
7 glin ve 4 giin kalmis, her iki reaktorde 55°C {izerinde 4 saatten fazla kalmistir. Sicaklik
degerlerine gore EPA (1993) kriterleri géz 6niline alindiginda, yeterli seviyede patojen
kontrolii sadece tek basina sigir giibresinin kullanildigi K2 reaktoriinde, aritma ¢amuruna
s1gir giibresi eklenen K3 reaktoriinde, at giibresi eklenen K5 reaktoriinde ve tavuk giibresi
eklenen K6 reaktoriinde saglanmistir. Aritma camurunun tek basma kullanildig
reaktorlerde (R1, K1) ve hayvan giibrelerinin tek basina kullanildigi reaktérlerde (R2, K7,
K8) mikroorganizma faaliyetleri igin yeterli oranda substrat bulunmadigi igin,

inaktivasyonlar gerceklesmis ve istenilen sicaklik degerlerine ulasilamamistir. Ortam ve
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mezofilik sicakliklar patojenlerin yok olmasi i¢in yeterli degildir. Buna karsin bakteriyel
patojenlerin ¢ogu termofilik kosullar altinda etkin bir sekilde inaktive edilebilir (Li ve
digerleri, 2022). Benzer olarak Ezugworie ve digerleri (2021)’de termofilik fazdaki
yiiksek sicakliklarin insan ve bitki bilinyesi i¢in zararli olabilecek patojenleri yok ettigini,
ilerleyen giinlerde karisim igerisinde kalan organik maddenin hizla pargalanmasini
saglayarak, yabanci ot tohumlarint yok edip toksik bilesikleri parcaladigini dile

getirmistir.

5 Mart 2015 tarihinde 29286 tarihli Resmi Gazete’ de yayinlanan Kompost Tebligi’nde
ise elde edilen kompost iiriiniiniin toprak iyilestirici malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in
sicaklik degeri kesintisiz 2 hafta 55°C, 60°C’de ise 1 hafta kalmas1 ongoriilmektedir.
Kompost Tebligi goz oniinde bulunduruldugunda ise, c¢alismanin laboratuvar 6lgekli
kiiciik reaktorlerde yapilmasindan dolay1 substrat miktarlarinin yetersiz olmasi nedeniyle
higbir reaktor bu standartlari saglayamamistir. Maksimum sicakliklarin 60°C ve civarinda
oldugu K2, K3, K5 ve K6 reaktorlerinde uygulanan karigim regeteleri ile yeterli substrat

olmas1 durumunda tebligdeki hijyenizasyon degerlerinin saglanabilecegi sdylenebilir.

Yapilan kompost denemelerinde sicaklik parametresi géz Oniinde bulunduruldugunda,
aritma camurunun tek basina kompostlandigi R1 ve K1 reaktorleri ile hayvan giibrelerinin
tek basina kompostlandigi R2 (%70 SG), K2 (%80 SG), K7 (%80 AG) ve K8 (%80 TG)
reaktorlerinde sicakliklar 60°C’nin altinda seyretmistir. Diger bir yandan aritma
camuruna s18ir glibresi eklenen K3 reaktoriinde, at giibresi eklenen K5 reaktoriinde ve
tavuk giibresi eklenen K6 reaktoriinde sicakliklar 60°C’nin tizerine ¢ikmigtir. Bu nedenle,
aritma camuruna hayvan giibresi ilave edilmesi prosesi verimli yonden etkilemis olup,
sicakliklarmn yiikselmesine ve mikroorganizmalarin optimum sartlarda faaliyet gostererek

patojenleri yok etmesine yardimci olmustur.
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Cizelge 4.4. Reaktorlerdeki maksimum sicakliklar

Reaktor Ulagilan maksimum 40°C’nin iistiinde 55°C’nin iistiinde
sicaklik (°C) gecen siire (giin) gecen siire (giin)
R1 43,9 4 -
R2 43,9 1,5 -
R3 53,7 10 -
K1l 48 3 -
K2 58,7 8 2
K3 62,7 8 2
K4 51,5 8 -
K5 60,2 7 15
K6 62,2 4 2
K7 44,6 2 -
K8 54 5 -
4.2.2. pH

pH, mikroorganizmalar i¢in hem minerallerin ¢6ziiniirliigiinii hem de besinlerin biyolojik
dontisiimiinii saglayan biyokimyasal reaksiyonlar1 etkileyen en onemli faktorlerden
biridir (Makan ve digerleri, 2020). Uygun olmayan pH degerlerinde mikroorganizmalarin
aktiviteleri azalacak ve kompostun bozunma hizi yavaslayacaktir (Torkashvand, 2010;
Ge ve digerleri, 2022). Hoornweg ve digerleri (1999) ve Mandpe ve digerleri (2021)
benzer olarak pH’nin kompostlama siirecini etkileyen hayati bir parametre oldugunu
belirtmis ve pH’s1 3-11 araliginda olan organik atiklarin kompostlabilir 6zelliklere sahip
oldugunu dile getirmistir. Kompostlama islemi boyunca sicaklik degisimlerine de baglh
olarak karisim igerisinde bir¢ok farkli tiirde mikroorganizma gorev yapmaktadir. Bu
mikroorganizma tiirlerinin faaliyetlerini yiiksek verimlilikte siirdiirebilmeleri i¢in belli
pH araliklar1 mevcuttur. Cui ve digerleri (2022)’ye gore kompostlamadaki mikrobiyal
aktivite icin optimum pH aralig1 6,7-9°dur. pH degeri 7-8 oldugunda mikroorganizmalar
hizla biiyiimeye baslar, cogalir ve bunun sonucunda organik madde bozunma verimliligi
yikselir (Ajmal ve digerleri, 2021). Reaktorlerdeki pH degisimleri Sekil 4.3’de

verilmistir.
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pH degerlerinin kompostlama baslangicinda genelde asidik veya notr olmasi, siireg
sonunda da artmasi beklenmektedir (Lin ve digerleri, 2016; Martins ve digerleri, 2022).
Yapilan ¢alismada en yiiksek baslangi¢c pH degerine sahip olan reaktor %80 sigir giibresi
ve %20 aycicegi sap1 kullanilan K2 (7,91) reaktorii olurken, en diisiik degere sahip reaktor
ise %40 aritma ¢amuru, %40 at gilibresi ve %20 aycicegi sapt kullanilan K5 (6,72)
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reaktoriidiir. Diger reaktorlerdeki baslangic degerleri de yine notr seviyelere yakin olup
6,85 ile 7,72 araliginda yer almaktadir. K1 ve K4 hari¢ tiim reaktorlerde ilk giinlerde
yogun mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi olarak pH degerlerinde artislar
gozlemlenmistir. K1 ve K4 reaktorlerinde ise ilk giinlerde 6nemli bir degisiklik
olmamistir. Bu iki reaktorde baslangigta Onemli bir mikrobiyal aktivite ve
mineralizasyonun gergeklesmedigi sOylenebilir. Takip eden giinlerde bu iki reaktorde de
pH degerinde artis olmustur. Diger reaktorlerde ilk giinlerde meydana gelen pH
artiglarinin sebebi, proteinlerin ve azotun bakteriyel hidrolize ugramasi ve bu durumun
amonyak gazi liretimine yol agmasidir (Lalremruati ve Devi, 2021). Diimenci ve digerleri
(2021)’de benzer olarak kompostlamanin ilk glinlerinde, karisimlar icinde bulunan azotun
¢ogunun mikroorganizmalar tarafindan tutuldugunu ve amonyak cikist gozlenmesi ile
birlikte pH degerinin yiikseldigini sOylemislerdir. Atik kiitlesi icerisinde bulunan
mikroorganizmalar organik asitleri tiiketerek, kendi gelisimlerine en uygun ortam
sartlarini olusturmak i¢in pH seviyelerini yiikseltmektedir. Bagka bir degisle pH degerleri
mikrobiyal aktiviteler tarafindan degistirilmektedir (Estrada-Bonilla ve digerleri, 2017;
Lalremruati ve Devi, 2021). Tim reaktorlerde termofilik fazin gergeklestigi ve
maksimum sicakliklarin elde edildigi giinlerde (1.-5.giin arasi) diger giinlerden daha fazla
pH artis1 gozlemlenmistir. Bu pH artisina termofilik fazdaki yiiksek sicaklik dolayisi ile
kisa zincirli organik asitlerin ugucu hale gelmesi neden olmustur (Yang ve digerleri,
2019; Lin ve digerleri, 2021). Chen ve digerleri (2019) ve Martins ve digerleri (2022)’ne
gore ilerleyen giinlerde gozlemlenen bu alkalizasyon kompostun olgunlastiginin bir
isaretidir Tim reaktorlerde pH bitis degerleri baslangic degerlerinden daha yiiksek
seviyelerdedir. Proses sonunda 8,66 pH degerine sahip %80 sigir giibresi ile olusturulan
K2 degeri maksimum seviye iken, %80 aritma ¢gamuru ile olusturulan R1 reaktorii de 7,42
ile en diigiik pH degerine sahiptir. Diger reaktorlerdeki bitis pH degerleri de 7,79 ile 8,38
araliginda yer almaktadir. Kompost Tebligi’ne gore olgun kompostta pH 5,5-8,5
araliginda olmalidir. K2 reaktorii hari¢ tiim reaktorler aktif kompost fazinda bu degerleri
saglamis olup, K2 i¢inde belirli bir olgunlagma siiresi sonucunda bu degerlerin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Wan ve digerleri (2020)’ne goére kompostlama siireci
boyunca pH degerindeki degisiklikler kompost malzemesinin ilk sec¢imi ile yakindan

iligkilidir.
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4.2.3. Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, kompost karigimindaki iyonik molekiillerin ve mineral
fraksiyonlarinin icerigini temsil eder (Liu ve digerleri, 2022). Baska bir degisle
komposttaki ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonlarnin bir géstergesidir. Mishra ve Yadav
(2021) yapmis olduklari calismada 3 ile 12 mS/cm arasindaki EC araliginin nihai kompost
i¢in ideal oldugunu séylemistir. Fakat baska bir goriiste de, 4 mS/cm'nin tlizerindeki EC
degerlerinin kompostlama iriinleri i¢in istenmeyen bir durum oldugu ve fitotoksik
ozellikler gostererek mahsul tiretimini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir (Meng ve
digerleri, 2020; Wang ve digerleri, 2022). Bunun en 6nemli nedeni de, tuzlar ve iyonlarin,
hiicrelerin ozmotik basincini ve enzim aktivitesini ayarlayarak bitkilerin biiylimesi
tizerinde etkileri olmasidir (Santos ve digerleri, 2021; Wang ve digerleri, 2022).

Reaktorlere ait EC degisimleri Sekil 4.4’de verilmistir.

——R1 ——R2

|
~1

EC(mS/ecm)
(@)%

EC(mS/cm)
o

5 I\-/./.\- 5

4 - A==

3 ‘ : ‘ 3 ‘ ‘ ‘

0 2 7 14 21 0 2 7 14 21
Zaman (giin) Zaman (giin)
8 8
—a—R3 —a—K1
7 738

n

EC(mS/cm)
()Y
EC(mS/cm)

(")
(V5]

b -

0 2 7 14 21 0 7 14 21
Zaman (giin) Zaman (giin)
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Sekil 4.4. Reaktorlerde meydana gelen EC degisimleri (devam)

Reaktorlerdeki EC degisimlerinin farklt olmasiin ana sebebi karigimlar igerisinde
bulunan tuzlarin ¢dziinme hizlarinin degiskenlik gostermesidir. Baslangi¢ EC degeri 7,35
mS/cm ile en yiiksek olsan reaktor %80 tavuk giibresi ve %20 aygicegi sap1 kullanilan
K8 reaktoriidiir. Bunun nedeni tavuk giibresinin EC degerinin (9,07 mS/cm) oldukga
yiiksek olmasidir. Onu takiben sigir giibresi ile olusturulan K2 ve R2 reaktorlerinde EC
degerleri sirasiyla 6,35 ve 6,18 mS/cm’dir. En diisitk EC degerine sahip reaktor ise 3,69
mS/cm ile %80 at giibresi ve %20 ayg¢igegi sap1 kullanilan K7 reaktoriidiir. Hayvan
giibrelerinin tek basina kompostlandigi (R2, K2, K8) reaktorlerinde EC degerleri Sekil
4.4°de de goriildugii lizere diger reaktorlere oranla daha yiiksek seviyelerde iken, sadece
aritma ¢amurunun kullanildigi (R1: 4,73 mS/cm, K1: 4,58 mS/cm) ve aritma ¢amurunun
hayvan giibreleri ile birlikte kullanildig: reaktorlerde (R3: 6,1 mS/cm, K3: 5,83 mS/cm,
K4: 4,29 ms/cm, K5: 4,16 mS/cm, K6: 5,88 mS/cm) daha diisiiktiir. Bunun en 6énemli
nedeni, diinya genelinde hayvan verimliligini arttirarak ekonomik getirileri en iist diizeye
cikartmak isteyen treticilerin hayvan yemlerine diizenli olarak mineral tuzlar eklemesi
olabilir (Li-Xian ve digerleri, 2007).

Tim reaktorlerde siire¢ sonunda EC degerleri 3,73 ile 7,83 mS/cm arasinda
degismektedir. Sicaklik yiikselmesinin fazla oldugu (58,7°C) ve mineralizasyon
seviyesinin yiiksek oldugu K2 reaktoriinde baslangi¢ ve bitis arasinda en fazla EC artisi
gbzlemlenmistir. Baglangicta 6,35 mS/cm olan EC degeri siire¢ sonunda 7,83 mS/cm’ye
ulagmistir. Sadece aritma ¢camurunun kullanildig1 K1 reaktoriinde de baslangigta 4,58

mS/cm olan EC degeri gozle goriiliir bir artig gostererek siire¢ sonunda 5,88 mS/cm’ye
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ulagmigstir. Onlar1 takiben sicakliklarin 60°C iizerine ¢iktig1 ve sicaklikla orantili olarak
organik madde bozunmasinin yiiksek seviyelerde oldugu K3, K5 ve K6 reaktorlerinde de
artislar meydana gelmistir. Tam tersi olarak, tavuk giibresi ile olusturulan K8 reaktoriinde
de digerlerine gore gozle goriiliir bir azalma izlenmistir. K8 reaktoriiniin EC degeri 7,35
mS/cm’den 21 giin sonunda 5,76 mS/cm’ye diismiistiir. Bunun nedeni K8 reaktorii
icerisindeki atik karigiminda ¢6ziiniir tuz konsantrasyonun yiiksek oranlarda bulunmasina
ragmen ¢Oziiniir tuzlarin yeterli sicakliga ulagilamamasindan dolay1 ¢oziinememesinden

kaynaklanmis olabilir.

4.2.4. Nem

Atik kiitlesinin nem igerigi karisim igerisinde bulunan mikroorganizmalarin aktivitelerini,
kompost sicakligini ve bozunma hizini etkiler (Al-khadher ve digerleri, 2021). Kullanilan
materyallerin nem igerikleri, atik kiitlesinde bulunan mikroorganizma topluluklarinin
ihtiyag duyduklar1 besinlerin taginmasi i¢in uygun bir ortam yaratmaktadir. Disiik bir
nem igerigi, kompostlama sirasinda mikroorganizmalarin dehidratasyonuna neden
olurken, yiiksek bir nem igerigi de su birikmesiyle birlikte atik kiitlesinde anaerobik
kosullar olugmasina neden olacaktir (Ge ve digerleri, 2022). Karisimmn nem igerigi,
kompostlama prosesinde bulunan ¢6ziinebilir organik maddelerin bozunmasini ve lifli
formda olan besinlerin hidrolizini 6nemli 6l¢iide etkileyeceginden, kompostlama siireci
boyunca proses tizerinde kritik bir 6neme sahiptir (Wang ve digerleri, 2015). Hayvan
giibreleri ile kompostlama denemeleri gerceklestiren arastirmacilar, caligmalarinda
kullandiklart bazi hayvan giibrelerinin kompostlanabilmesi i¢in optimum nem
degerlerinin saglanmasi gerektigi diisiincesini savunmuslardir. Domuz giibresinin
kompostlanmasi i¢in optimum nem araliginin %65-75 (Chen ve digerleri, 2019), tavuk
giibresi kompostlanmasi i¢in ise optimum nem araliginin %60-70 oldugu dile getirilmistir
(Zang ve digerleri, 2016; Li ve digerleri, 2021). Reaktorlere ait nem degisimleri Sekil
4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Reaktorlere ait nem degisimleri (devam)

Baslangic nem oranlar1 incelendiginde en yliksek nem oran1 %80 aritma ¢camuru ile %20
aycicegi sapinin kullanildigi, %70,2 nem igerigine sahip K1 reaktoriidiir. Bir diger sadece
aritma camurunun kullanildigi reaktor olan R1 reaktoriinde ise nem igerigi %61,5 olarak
tayin edilmistir. Iki reaktor arasindaki %10’luk farkin diizenleyici katki maddesi olarak

kullanilan aycigegi sapmin R1 reaktoriinde %30 oraninda kullanilmasindan
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kaynaklandig1 s6ylenebilir. Diger bir yandan en diisiik nem oranina sahip reaktor %46, 1
ile %70 s1g1r giibresi ve %30 aycicegi sap1 ile olusturulan R2 reaktoriidiir. Bu reaktdrde
diisiik bir nem orani elde edilmesinin sebebi ham materyal olarak kullanilan sigir
giibresinin nem oraninin (%61,4) diger ham materyallere nispeten daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hayvan giibrelerinin tek baslarina kompostlama islemine tabii
tutuldugu K2 (%80 SG) reaktdriinde nem orani %68,0, K7 (%80 AG) reaktoriinde %61,9
ve K8 (%80 TG) reaktoriinde %61,7 olarak tayin edilmistir. Aritma ¢amuruna sigir
giibresi eklenen R3 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla %53,9 ve %68,9 nem oranlari tayin
edilirken, domuz giibresi ilave edilen K4 reaktoriinde %66,7, at giibresi ilave edilen K5
reaktoriinde %61,1 ve tavuk giibresi ilave edilen K6 reaktoriinde %67,0 olarak tayin
edilmistir. Reaktorlerin baglangic nem oranlarinin degismesinin ana sebebi kullanilan
ham materyallerin farkli nem oranlarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Guo ve
digerleri (2012)’ne gore kompostlama prosesinin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi
icin optimum nem igerigini proseste kullanilan malzemelerin fizikokimyasal ve biyolojik
ozellikleri belirlemektedir. Petric ve digerleri (2009) kanatli hayvan giibresi ve bugday
samant ile yapmis olduklari ¢aligmada %69,1 oraninda baslangi¢c nem oraninin en yiiksek
mikrobiyal aktiviteye ve organik madde bozunmasina sebep olmasiyla birlikte en uzun
termofilik fazin gerceklestigini sOylemislerdir. Benzer olarak calismamizda da %68,9
baglangic nem oranina sahip K3 reaktoriinde mikrobiyal aktivite istenilen seviyelerde

olup termofilik faz diger reaktorlere oranla daha fazla stirmiistiir.

Siire¢ boyunca reaktorlerdeki nem igerikleri genel olarak artig egilimindedir. Bunun ana
sebeplerinden birinin reaktdrlerin kapali hazne olmasi dolayisiyla sicaklik yiikselmesi ile
birlikte ytlikselen suyun reaktorlerin kapaklarinda su damlaciklar: halinde birikmesi ve
tekrar atik kiitlesinin {izerine damlamas1 oldugu diistiniilmektedir. Kapaklarda biriken bu
su damlaciklar1 6rnek alma giinlerinde ve reaktorler giinasiri karistirilirken de gozle
gortliir niteliktedir. Agik haznelerde yiginlar halinde kompostlama yapilmasi1 durumunda
1s1 cikistyla birlikte yiikselen su, su buhari olarak ortamdan uzaklasacagi i¢in nem

oranlarinda disiisler gergeklesmesi olagan bir durum olacaktir.

Yapilan kompostlama caligmasinda baglangi¢ ve bitis giinleri arasindaki nem degerleri
g6z Oniine alindiginda nem orani sadece R1, R2 ve R3 reaktorlerinde sirasiyla %10,7,

%28,4 ve %2,6 azalma gostermistir. Geri kalan tiim reaktorlerde nem orani artig
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gostermistir. En yliksek nem orani artist ise %61,7’den %71,3’e ¢ikarak %13,5 artig
gosteren K8 reaktoriinde gerceklesmistir. Diger reaktdrlerdeki nem artiglart da %8-9
oraninda olmustur. Kompost Tebligi Ek-2’de yer alan Kompost Kalite Parametreleri’ne
gore olgun kompostun nem igeriginin %30’nun altinda olmasi istenmektedir. Tim
reaktorlerdeki nem igerikleri tebligde belirtilen siir degerden yiiksek olmakla birlikte
kompost 6rnekleri belirli bir siire zarfinda bekleyerek olgunlastiklarinda sinir degerlere

ulasilabilecektir.

4.2.5. Organik madde (OM)

Kompostlamada kullanilan hammaddeler biiyilk miktarda organik madde igerir. Bu
bilesenlerin ¢ogu da kararsizdir ve kolayca ayrisir (Wu ve digerleri, 2021). Kompostlama
prosesi, mikroorganizma topluluklarinin kararli hiimik maddeler tiretmek igin OM'yi
ayristirdigi karmasik bir biyokimyasal siire¢ olarak tanimlanir ve OM igerigi kompostun
kalitesini yansitmada onemli bir rol oynar (Niu ve digerleri, 2021). Wei ve digerleri
(2022) domuz giibresinin aerobik kompostlanmasi sirasinda fizikokimyasal 6zellikleri
inceledikleri caligmalarinda organik maddelerin mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir
karbon ve enerji kaynagi oldugunu dile getirmis ve organik madde degisimlerinin
kompostun olgunlugunu ve kalitesini yansittigini soylemislerdir. Mikroorganizmalar igin
son derece dnemli bir karbon ve enerji kaynagi olarak OM, birkag¢ karmasik mikrobiyal
metabolik siiregte yer alir ve icerik degisiklikleri kompostun olgunlugunu ve kalitesini

yansitir. Reaktorlere ait organik madde degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Reaktorlerde meydana gelen OM degisimleri
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Baslangi¢ organik madde igerikleri incelendiginde %92,2 ile en yliksek OM igerigine
sahip reaktor %80 at giibresi ve %20 aycicegi sap1 ile olusturulan K7 reaktoriidiir. En
diisiik organik madde igerigine sahip reaktor ise %76,6 ile %80 aritma ¢amuru ve %20
aycicegi sapi ile olusturulan K1 reaktoriidiir. Diger reaktorlerdeki OM igerikleri de %78,5
ile %84,3 arasinda degismektedir. Kompostlamanin ilk giinlerinde tiim reaktorlerde
organik madde miktarlari azalma egilimi gostermistir. Bu azalmalar baslangigta bol
miktarda bulunan organik maddenin aktif mikroorganizma faaliyetleri ile birlikte
kimyasal reaksiyonlara ugramasi ve organik madde bozunmasinin esas olarak bu asamada
meydana geldiginin gostergesidir (He ve digerleri, 2017; Sun ve digerleri, 2022).
Mikroorganizma faaliyetlerinn artmasi ve bu dogrultuda sicakliklarinda termofilik faza
gecisiyle birlikte OM bozunma hizlar1 artarak OM kayiplarinda da ciddi artislar meydana
gelmektedir. Nakasaki ve digerleri (2019) gida atiklari, ticari tavsan yemi ve pismis piring

karisimu ile birlikte yaptiklar1 kompostlama ¢alismasinda OM nin termofilik faz sirasinda
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termofilik bakteriler tarafindan hizlica bozundugunu ve OM kayiplarinin gergeklestigini

tespit etmistir.

Diaz ve digerleri (2007)’ne gore kompostlama prosesi boyunca, organik madde kayiplari
%30 ile %60 arasinda gerceklesmektedir. Reaktorlerde meydana gelen OM degisimleri
hesaplandiginda; %0,8 ile en az OM kaybininn %70 aritma ¢amuru kullanilarak
olusturulan R1 reaktoriinde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu reaktdorde mikrobiyal
faaliyetlerin istenilen seviyelerde olmamasi ve sicaklik yiikselmesinin az olmasiyla
birlikte (43,9°C) termofilik faz seviyelerine ulagilamadigindan OM bozunma hizlart
yavas seyretmis ve OM kayiplar1 az gerceklesmistir. %70 sigir giibresi ile olusturulan R2
reaktoriinde de ayni kosullar s6z konusu olup OM kaybi %3,7 olarak tespit edilmistir. En
fazla OM kayb1 gergeklesen reaktor ise %64,8 ile %40 aritma ¢amuru, %40 s1gir giibresi
ve %20 aycicegi sapr kullanillan K3 reaktorii olmustur. Bu reaktdrde mikrobiyal
faaliyetlerin istenilen seviyelerde gerceklesmesi ve sicaklik yilikselmesinin fazla
olmastyla birlikte (62,7°C) termofilik faz siiresinin uzun siirmesiyle OM bozunma hizlari
artmig ve OM kayiplart diger reaktorlere nispeten daha fazla gergeklesmistir. Aritma
camuruna tavuk giibresi eklenen K6 reaktoriinde %60, at giibresi eklenen K5 reaktoriinde
%58,3 , domuz giibresi eklenen K4 reaktoriinde %51,2 oraninda OM kayb1 oldugu tespit
edilmistir. Sigir gilibresinin tek basina kompostlandig1 K2 reaktoriinde %57, at giibresinin
tek basina kompostlandigi K7 reaktoriinde %41 ve tavuk giibresinin tek basina

kompostlandigi K8 reaktoriinde %53 oraninda OM kaybi tespit edilmistir.

Aritma camuru veya hayvan giibrelerinin tek baslarina kompostlandigi reaktorlerde (R1,
R2, K1, K2, K7, K8), birlikte kompostlama yapilan reaktorlere (K3, K5, K6) nispeten
OM kayiplar1 daha az seviyelerdedir. Bunun ana nedeni birlikte kompostlama yapilan
reaktorlerde karisik bir OM ortami olusturularak, mikrobiyal toplulugun ihtiya¢ duydugu
substratin (C/N oran1) saglanmig olmasidir. Ayrica bu substrat mikrobiyal topluluklar
tarafindan tiiketilerek, reaktdrlerde 1s1 ¢ikist gerceklestirmis ve termofilik faz seviyelerine
yiikselen sicakliklar OM’nin bozunma hizimi arttirarak OM kayiplarinin da artmasina

neden olmustur.
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4.2.6. Toplam kjeldahl azotu (TKN)

Toplam kjeldahl azotu, kompost olgunlugunun bir gostergesi olarak kabul edilir. Proses
isleyisinde kritik bir dneme sahip olan azot degerleri, prosesin C/N oranint dogrudan
etkileyerek mikrobiyal yasamin iizerinde Stres olusturabilecek bir parametre olmasi
dolayis1 ile atik kiitlesi igerisinde yiiksek oranlarda bulunmalari istenilen bir durum

degildir. Reaktorlere ait TKN degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Reaktorlerde meydana gelen TKN degisimleri
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Sekil 4.7. Reaktorlerde meydana gelen TKN degisimleri (devam)

%1,14 ile en diisitk TKN degerine sahip reaktdr %80 at giibresi ve %20 ay¢icegi sapi ile
olusturulan K7 iken, %2,29 ile en yiiksek TKN degerine sahip reaktér de %80 aritma
camuru ve %20 ay¢igegi sap1 ile olusturulan K1°dir. Diger reaktorlerdeki baslangic TKN
degerleri ise %1,18 ile %1,53 arasinda degismektedir. Proses boyunca reaktorlerde artis
ve azaliglar gozlemlenmistir. De Guardia ve digerleri (2010)’a gore kompostlama
sirasinda TKN’nin atik miktarina ve havalandirma hizina bagl olarak artis veya azaliglar
gozlemlenmektedir. TKN igerigindeki ilk artiglarin ise, muhtemelen kompostlama
prosesinde siirecinde ilerlemesiyle birlikte atik kiitlesindeki azot igeren maddelerin
zenginlestirilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. (Li ve digerleri, 2012; Tu ve
digerleri, 2019).

Aritma ¢amuru ile olusturulan R1 reaktoriinde %1,53 olan TKN degeri, siire¢ sonunda
(21.glin) %0,24°lik bir artisla %]1,77 degerine ylikselmistir. Aritma g¢amuru ile
olusturulan bir diger reaktdr olan K1 reaktdriinde ise %2,29 olan baslangic degeri
%S5,2°1ik bir azalisla %2,17’ye diismiistiir. Sigir giibresi ile olugturulan R2 reaktoriinde
%1,26’dan %1,13’e diismiis ve sigir gilibresi ile olusturulan bir diger reaktor olan K2
reaktoriinde ise %1,18’den %1,87°ye ylikselmistir. At giibresi ile olusturulan K7
reaktoriinde %]1,14’ten %1,47’ye yiikselmis ve tavuk giibresi ile olusturulan K8
reaktoriinde de %1,34’ten %1,65’e yiikselmistir. Aritma ¢amuruna %35 sigir giibresi
eklenen R3 reaktoriinde baslangi¢ degerine ¢ok yakin bir deger gézlemlenmis olup %40
sigir giibresi eklenen K3 reaktoriinde ise %1,51°den %2,3’e yiikselmistir. Aritma
camuruna domuz giibresi eklenen K4 reaktoriinde %20,7’lik bir artis, at giibresi eklenen
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K5 reaktoriinde %45°1ik bir artis gézlemlenirken, tavuk giibresi eklenen K6 reaktoriinde
ise %28’lik bir artis gozlemlenmistir. Artislarin sebebinin baslangi¢ fazinda yiiksek
miktarda kolay ayrisabilir organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan
tiikketilmesiyle reaktorlerde olusan kuru madde ve organik madde kayiplari oldugu
distiniilmektedir. En yiiksek sicakligin (62,7°C) 6lgiildigii ve en fazla OM kaybinin
gerceklestigi (%064,8) K3 reaktoriinde %52,3’liik bir TKN artisi ile en fazla yiikselmenin
olmast bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Ayrica, TKN’nin artmasina biyobozunma
sirasinda kompost yiginlarindan kaynaklanan buharlasma kayiplarina ragmen azot
sabitleyen bakteriler de katkida bulunmus olabilir (Yin ve digerleri, 2018; Kebibeche ve
digerleri, 2019). Bir diger yaklasim da, kompostlama sirasinda organik maddeyi
parcalayan mikroorganizmalarin hiicre yapilarindaki mevcut azotu gecici olarak
depolamas1 ve kompostlama islemi sirasinda oliimleri gergeklestikten sonra azotun
serbest kalarak tekrar atik kiitlesine donmesi ile azot konsantrasyonlarinin artabilecegi

yoniindedir (Haug, 1993; Bhave ve Kulkarni, 2019)

4.2.7. Karbon/Azot orami (C/N)

Karbon ve azot mikroorganizmalar igin temel besinlerdir ve igerikleri, farkli beslenme
tercihleriyle kompostlamada gorev alan mikroorganizmalarin zenginlesmesini yani
biiyliylip gelismesini saglarlar (Zhu ve dig., 2021). Karbon temel bir enerji kaynagi olarak
ve mikrobiyal hiicreler olusturmak i¢in kullanilirken protein sentezi yoluyla mikrobiyal
gelisim ve tireme igin de azot gereklidir (Sweeten ve Auvermann, 2008; Nolan ve
digerleri, 2011). Farkli baglangic C/N oranlar1 karisim igerisinde ¢esitli OM bozunma
stireclerine yol acarak kompostlama prosesindeki biyokimyasal siirecleri degistirebilir
(Wang ve digerleri, 2019). Ekinci ve digerleri (2020) giil posasi ile kompostlama
denemeleri yapmis olduklar1 c¢alismalarinda baslangic asamasindaki C/N oraninin
ayrisma hizini, kompost olgunlugunu, kuru madde ve organik madde kayiplarin1 6nemli
Olciide etkiledigini sdylemislerdir. Reaktorlere ait C/N orani degisimleri Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Reaktorlere ait C/N orani degisimleri
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Sekil 4.8. Reaktorlere ait C/N orani degisimleri (devam)

Wei ve digerleri (2020) aritma ¢amuru ve saman ile yapmis olduklart kompostlama
denemelerinde diigsiik C/N oraninin termofilik fazda onemli rol oynayan termofilik
mikroorganizmalarin  aktivitesini engelleyebilecegini 6ne silirmiislerdir. Yapilan
kompostlama denemelerinde 18,3 ile en diisiik baslangi¢ C/N oranina sahip reaktor %80

aritma ¢camuru ve %20 ay¢icegi sap1 ile olusturulan K1 reaktoriidiir. En yiiksek C/N
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oranina sahip reaktor ise 44,2 ile %80 at giibresi ve %20 ay¢icegi sapi ile olusturulan K7
reaktoriidiir. Diger reaktorlerin baslangic C/N oranlari ise 29,6 ile 39,0 arasinda
degismektedir. Sadece aritma ¢amuru ile olusturulan reaktorlerde (R1, K1) diger
reaktorlere nispeten daha diisiik C/N oranlarina rastlanmistir. Fakat aritma ¢amuruna
hayvan giibreleri ilave edilen reaktorlerde baslangic C/N oranlarinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Zukowska ve digerleri (2019)’a gore aritma ¢amurundan ¢ok
daha iyi C/N oranina sahip yardimci substratlarin eklenmesi mikrobiyal biiylime igin

faydal1 olmaktadir.

Organik azot, organik karbondan daha diisiik oranda mineralize olur ve kompostlama
islemi sirasinda C/N oranmin diigmesine neden olmaktadir (Elango ve digerleri, 2009;
Zhan ve digerleri, 2021). C/N orani karbonhidratlar, yaglar ve amino asitler gibi karbonlu
materyallerin kompostlamanin ilk asamasinda hizla bozunmasi ve daha sonraki
siireclerde seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin doniistime ugramasi nedeniyle kademeli
olarak azalir (Moharana ve digerleri, 2020). Aritma ¢amuru ile olusturulan R1
reaktoriinde %12,8 azalma gozlemlenirken, bir diger aritma ¢amuru ile olusturulan K1
reaktoriinde ise %3,3 azalma gozlemlenmistir. R1 reaktoriinde sicakliklarin termofilik
faza ulasamamasi ile birlikte atik kiitlesi igerisindeki mikroorganizmalar faaliyetlerini
gerceklestirememis ve yeterli C/N oran1 azalmasi saglanamamistir. K1 reaktoriinde ise
baslangi¢c C/N oraninin %20 nin altinda olmasi ve yine termofilik faza ulasamamasindan
kaynakli C/N orani azalmas1 diisiik seviyelerde seyretmistir. Diislik baslangic C/N orani,
kompostlamanin baglangicinda, karbon kaynagi eksikligi nedeniyle mikroorganizmalarin
biiylimeleri i¢in uygun kosullar1 elde edememistir (Huang ve digerleri, 2004; Wei ve
digerleri, 2020). Sigir giibresi ile olusturulan R2 reaktoriinde %8,6’lik bir azalma
gozlemlenirken, sigir giibresi ile olusturulan bir diger reaktér olan K2’de %42,4’liik bir
azalma gozlemlenmistir. Iki reaktdr arasindaki farkliligin sebebi R2 reaktdriinde
sicakligin (43,9°C) termofilik faz seviyesine yiikselememesi, K2 reaktoriinde ise
sicakligin  (58,7°C) termofilik faz seviyesine yiikselmesi ve 8 giin boyunca bu
sicakliklarda seyretmesi ile birlikte istenilen mikroorganizma faaliyetlerinin
gerceklesmesidir. At gilibresi ile olusturulan K7 reaktoriinde %27,9 azalma
gbzlemlenirken, tavuk giibresi ile olusturulan K8 reaktoriinde %29,7 azalma tespit

edilmistir. Aritma ¢amuruna sigir giibresi eklenen R3 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla
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%18,5, %40, domuz giibresi eklenen K4 reaktoriinde %26,7, at giibresi eklenen K5
reaktoriinde %35,7 ve tavuk giibresi eklenen K6 reaktoriinde %27,4 azalma tespit

edilmistir.

Bu sonuglara bakildiginda aritma ¢camurunun tek basina kompostlandig: reaktorlerde (R1,
K1) atik kiitlesinde bulunan karbonun diger reaktorlerdekilere nispeten daha zor
parcalanabilir oldugu veya mikroorganizmalar i¢in yarayish karbon iceriginin diistik
oldugu ve bu nedenlerden dolay1 sicaklik yiikselmelerinin de az olmasinin etkisiyle
birlikte C/N oranindaki azalmalarin diger reaktorlerden daha az oldugu sdylenebilir.
Aritma ¢amuruna hayvan giibrelerinin eklendigi reaktorlerde (K3, K4, K5, K6) iki ham
materyalin birlikte kullanilmas1 ile hem mikroorganizmalar i¢in gerekli olan baslangi¢
C/N oranlar1 saglanmigs olup hem de istenilen seviyelerde azalmalar da meydana

gelmistir.

4.2.8. Toplam fosfor (TP)

Organik atiklardaki fosfor miktar1 ¢esitli etkenlere gore degiskenlik gostermektedir. Bu
miktar hayvan giibreleri i¢cin hayvanlarin yediklerine bagli olarak, aritma ¢amurlari i¢in
ise aritma tipine ve depolama yontemlerine bagli olarak degisebilmektedir. (Shober ve
digerleri, 2007; Galvez-Sola ve digerleri, 2010). Komposttaki fosfor igerigi ise temel
olarak atik kiitlesi bilesenlerinin 6zelliklerine ve organik maddenin mikroorganizmalar
tarafindan bozunmasina baglidir (Galvez-Sola ve digerleri, 2010). Bu etkilerin yaninda
kompostlama siiresinin de toplam fosfor igerigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

sOylenebilir (Jakubus, 2016). Reaktorlere ait toplam fosfor degisimleri Sekil 4.9’da

verilmistir.
3 3
25

|
‘ .—I—Rl +R2

7 14 21
Zaman (gin)

o -

|
|
\ =ma) [ ]
0 2 14 21 0

Zaman (gin)

Sekil 4.9. Reaktorlere ait TP degisimleri
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Sekil 4.9. Reaktorlere ait TP degisimleri (devam)
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Sekil 4.9. Reaktorlere ait TP degisimleri (devam)

Reaktorlerdeki baslangic TP konsantrasyonlari kullanilan ham materyallerin de TP
igeriklerine bagli olarak %0,84 ile %1,98 arasinda degismektedir. En yiiksek TP igerigine
sahip reaktor %70 si8ir giibresi ve %30 aycicegi sapi ile olusturulan R2 reaktorii olurken,
en diisiik TP icerigine sahip reaktor %80 at giibresi ve %20 ayg¢igegi sap1 kullanilan K7

reaktorudir.

Reaktorlerde sicakliklarin ytlikselmesi, OM bozunmasi, C/N oraninin azalmasi ile pH
yiikselmesine bagli olarak fosfor konsantrasyonlarinda artiglar gézlemlenmistir. Siire¢
sonunda TP konsantrasyonlar1 artan reaktérler R2, R3, K2, K3, K4, K5 ve K6
reaktorleridir. Zhen ve digerleri (2021) farkli tiirden hayvan giibreleri (sigir, domuz,
tavuk) ve misir sap1 ile gergeklestirmis olduklar1 kompostlama denemelerinde organik
maddenin ayrigmasi ve mineralize olmasi sonucu kompost yiginlarindaki kuru madde
iceriginin azaldigini ve bunun bir sonucu olarak siire¢ sonunda TP konsantrasyonlarinin

arttigin1 dile getirmislerdir. K7 reaktoriinde TP konsantrasyonu siire¢ sonunda baslangi¢
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degerine yakin bir degerde seyretmistir. R1 ve K8 reaktdriinde ise siire¢ sonunda TP

konsantrasyonlarinda azalis gézlemlenmistir.

4.2.9. Serbest Hava Boslugu (FAS)

Serbest hava bosluklar1 ortamda havanin yayilmasina izin verir ve mikroorganizmalar
icin ihtiya¢ duyduklar1 oksijeni saglar. Bir¢ok malzemenin karistirilarak biyobozunmast
ve yeterli aerobik sartlarin saglanmasi i¢in %20-30 oraninda FAS oraninin saglanmasi
onerilmektedir (Haug, 1993). Yiiksek seviyelerdeki FAS degerlerinde kompostlama
stirecinde termofilik sicakliklar korunamamakta ve ugucu katilarin biyozunma hizlar
diismektedir (Michel ve digerleri, 2004; Kiilcti, 2015). Reaktorlere ait FAS degerleri
Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Reaktorlere ait FAS degerleri

Yapilan ¢alismada %80 tavuk giibresi ile olusturulan karisimda (K8) FAS degeri en diisiik
(%22,9), at giibresi ve aritma ¢gamuru ilavesi ile olusturulan karisimda (K5) ise en yiiksek
(%38,5) olarak belirlenmistir. Diger reaktorlerdeki FAS degerleri %22,8 ile %35,7
araliginda bulunmaktadir. %70 sigir giibresi ile olusturulan R2 reaktorii (%35,7), %35
aritma camuruna %35 sigir giibresi eklenen R3 reaktorii (%31,4) ve %40 aritma ¢amuruna
%40 tavuk giibresi eklenen K6 reaktoriinde (%31,8) FAS degerleri %30’un {izerinde
tespit edilmistir.
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Bu reaktorler disindaki FAS degerleri literatiir degerleri arasinda yer almaktadir.
Diizenleyici katki maddeleri FAS degerlerini dogrudan etkiledigi i¢in gerekli miktarlarda

kullanilmasi durumunda FAS degerleri tavsiye edilen araliklarda bulunabilecektir.

67



5. SONUC

Yapilan ¢alismada gida endiistrisi aritma tesisi kaynakli evsel nitelikli aritma ¢camurunun

farkli hayvan giibreleri ve diizenleyici katki maddesi olarak aygigegi sapi ilavesi ile

kompostlanabilirligi incelenmistir. Hayvan gilibresi olarak sigir giibresi, domuz giibresi,

at gilibresi ve tavuk giibresi %40 oraninda aritma camuruna eklenmistir. Yapilan

calismada asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Aritma ¢amurunun tek basina kompostlama islemine tabi tutuldugu R1 ve Kl
reaktorlerinde sicakliklar 40°C’yi agmalarina ragmen daha yiiksek sicakliklara
ulagsamayarak termofilik faza gecis yapamamistir. 55°C’yi asamayan bu reaktorler
literatlirde belirlenen sicaklik ve siirelerin saglanamamasi dolayisi ile yeterli

hijzenizasyon gerceklesmemistir.

Hayvan giibrelerinin tek basina kompostlama islemine tabi tutuldugu R2, K7 ve
K8 reaktorlerinde sicakliklar 40°C’yi asmalarina ragmen literatiirde belirlenen
siireler boyunca sicakliklarini  koruyamamis ve yeterli hijyenizasyon
saglanmadig1 gozlemlenmistir. %80 sigir giibresi ve %20 ay¢igegi sap1 ilavesi ile
olusturulan reaktér olan K2 reaktorii ise 55°C’yi agmis ve hijyenizasyon

kosullarini saglamistir.

Aritma ¢amuruna si8ir giibresi eklenen R3 (%35 AC, %35 SG) reaktoriinde
litaratlirde belirlenen hijyenizasyon kriterleri saglanamazken bir diger aritma
camuru ve sigir giibresi ile olusturulan K3 (%40 AC, %40 SG) reaktoriinde
calismadaki en yiiksek sicaklik olan 62,7°C gozlemlenmis olup hijyenizasyon
kriterleri saglanmustir. Iki reaktdr arasindaki farklilik karisim regetesi ile ilgilidir.
%20 diizenleyici katki maddesi ilavesinin kompost verimliligini arttirdig: tespit

edilmistir.

Aritma ¢amuruna domuz giibresi eklenen K4 (51,5°C) reaktoriinde sicaklik
yiikselmesi istenen seviyede olmazken, at giibresi eklenen K5 (60,2°C)
reaktoriinde ve tavuk giibresi eklenen K6 (62,2°C) reaktoriinde termofilik faz
seviyelerinde ulagilmis ve istenilen hijyenizasyon kosullar1 saglanmistir. Domuz

giibresinin bulamag halinde olmas1 ve domuzlarin beslenme aligkanliklarina bagl
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olarak olusan giibrenin fizikokimyasal 6zelliklerinin sicakliklarin yiikselmesine

engel oldugu diistiniilmektedir.

21 giinliik proses sonunda pH ve EC degerlerinin standartlara uygun aralikta
oldugu tespit edilmistir. Sadece K2 reaktoriinde pH degeri 8,66 olarak tespit
edilmis olup istenilen seviyenin (5,5-8,5) biraz iizerinde kalmistir. Ancak aktif
kompost fazini takiben olgunlastirma fazi1 uygulanmasinin ardindan bu reaktdrde

de pH degeri istenilen seviyelere gelecektir.

Baslangic nem icerigi agisindan birinci is paketinde kullanilan sigir giibresinin
diger materyallere nispeten daha diisiik nem icerigine sahip olmasindan dolay1 bu
materyalin kullanildigi R2 ve R3 reaktorlerinde nem igerikleri diger reaktorlere
gore daha diisiik seviyelerdedir. Fakat diisiik olmakla birlikte tiim reaktorlerde, bu
iki reaktorde dahil, kompostlama icin literatiirde belirlenen baslangic nem
igerikleri kriterleri saglanmigtir. Kompost Tebligi’ne gore elde edilen kompostun
araziye uygulanmasi i¢in nem igeriginin %30’un altinda olmasi gerekmektedir.
Fakat tiim reaktorlerde proses sonunda baslangic nem iceriklerine yakin degerler
elde edilmis olup igeriklerin %30 altina diismesi i¢in olgunlagma siiresine ihtiyag

duyuldugu sdylenebilir.

Hazirlanan 11 karisimin tamaminda proses sonunda organik madde kayiplari
meydana gelmistir. Sicakligin yeterince yiikselmedigi R1 (%70 AC), R2 (%70
SG) ve R3 (%35 AC, %35 SG) reaktorlerinde organik madde kayiplart ¢ok az
miktarda gerceklesmistir. Bu durum atik kiitleleri icerisinde kolay pargalanabilir
formda organik maddenin yeterli seviyelerde olmamasi ve diizenleyici katki
maddesinin orani ile ilgilidir. Termofilik fazda uzun siire kalan reaktorlerde
organik madde kayiplarinin diger reaktdrlere nispeten daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica aritma ¢amuruna hayvan giibresi eklenen reaktorlerde ise

(K3, K5, K6) en yiiksek organik madde kaybina ulagilmistir.

Baslangi¢ TKN igerigi agisindan, C/N oranini olumsuz yonde etkileyecek kadar
yiiksek degerlere sadece K1 reaktoriinde rastlanmistir. %2,29 ile en yiiksek
baslangic TKN igerigine sahip reaktdr olan K1 reaktoriinde, bu yiiksek degerin
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etkisiyle reaktorde baslangic C/N orani diisiik kalmigtir ve istenilen verimlilige
ulagilamamistir. Diger reaktorlerdeki baslangic TKN igerikleri ise proses

isleyisini etkileyecek kadar yiiksek seviyelerde degildir.

21 giinliik proses sonunda %70 si8ir giibresi ile olusturulan R2 reaktérii ve %80
aritma c¢amuru ile olusturulan K1 reaktorii haric tim reaktorlerde TKN
iceriklerinde artislar tespit edilmistir. Calismada elde edilen en yiiksek sicakliga
(62,7°C) sahip ve en fazla OM kaybinin gergeklestigi (%64,8), %40 aritma
camuru, %40 si1g1r giibresi ve %20 ayg¢igegi sapi ile olusturulan reaktor olan K3
reaktoriinde siire¢ sonunda %52,3 ile en fazla TKN artis1 gozlemlenmistir. Onu
takiben sicakliklarin 60°C tizerine ¢iktig1 ve OM kayiplarinin diger reaktorlere
nispeten fazla oldugu K5 reaktdriinde (%40 AC, %40 AG) %45 ve K6
reaktoriinde (%40 AC, %40 TG) %28 TKN artis1 gézlemlenmistir. Aritma
camurlarina ek substrat olarak hayvan giibrelerinin eklendigi bu reaktorlerde
sicaklik ve OM kayiplarina bagli olarak siire¢ sonunda artan TKN miktarlarinin

proses verimliliginin bir gostergesi oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan calismada tiim reaktorlerde mikroorganizma faaliyetlerine ve sicaklik
yiikselmesine bagli olarak C//N oraninda azalmalar meydana gelmistir. Sicakligin
yiikselmedigi R1 (%70 AC), R2 (%70 SG) ve K1 (%80 AC) reaktorlerinde C/N
orani azalmasi az miktarda olmustur. K1 reaktoriinde bu durum baslangic C/N
oraninin diisiik olmasi ile birlikte atik kiitlesi icerisindeki mikroorganizmalarin
biliylimek amaglh karbon bulamamasi ve bu eksiklik dolayisi ile strese girerek
inaktive olmasindan kaynaklanmis olabilir. R1 (12,8) ve R2 (%8,6) reaktorlerinde
ise sicaklik yiikselmesi saglanamamasi dolayisi ile mikroorganizma faaliyetleri
diisiik seviyelerde kalmis ve yeterli C/N oran1 azalmasinin saglanamamis oldugu
sOylenebilir. Ayrica sigir giibresinin tek basina kompostlandigi K2 (%42,4) ve
aritma ¢camuruna si1gir giibresi eklenen K3 (%40) reaktorlerinde en yiiksek C/N

orani azalmasi gézlemlenmistir.

Kompost Tebligi’ne gore olgunlasmis kompostta C/N oraninin 10 ile 30 arasinda
olmasi gerektigi belirtilmistir. R2 (%70 SG) ve K7 (%80 AG) reaktorleri harig

tiim reaktorler olgunlagsma fazina ge¢meden aktif kompost fazinda bu kriteri
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saglamigtir. R2 ve K7 reaktorleri de belirli bir siire olgunlasma fazinda

bekletilmeleri sonucunda bu kriterleri saglayabilecektir.

Fosfor laboratuvarda sentezlenmesi miimkiin olmayan bir element oldugundan ve
kimyasal giibre kullanimi ile topraga fosfor verilmesinin yanlis kullanimlar
dolayis1 ile ¢evresel riskler olusturdugu disiiniildiigiinde, topraktaki fosfor
mevcudiyetini arttirmak i¢in kompost kullanimi yayginlagtirilmahidir. Bu
dogrultuda toprak ozelliklerine gore, yapilmis olan ¢alismada elde edilen ve
yeterli hijyenizasyon saglanmis kompostlar (K2, K3, K5, K6) topraga

uygulanarak deneme amagli ¢aligmalar yiiriitiilebilecegi diistintilmektedir.

FAS degerleri %70 sigir giibresi ile olusturulan R2 reaktori (%35,7), aritma
camuruna %35 s18ir giibresi eklenen R3 reaktorii (%31,4), %40 at giibresi eklenen
K5 reaktorii (%38,5), ve %40 tavuk giibresi eklenen K6 reaktdriinde (%31,8)
literatiirde belirtilen %20-30 araliina uymamaktadir. Reaktorlerin FAS
degerlerini dogrudan etkileyen diizenleyici katki maddesinin gerekli miktarlarda

kullanilmasi ile %30’un altinda degerler elde edilebilecegi diislinlimektedir.

Diinya genelinde niifiis artisinin ve bu artigla birlikte hem kisisel ihtiyaglar
dolayisi ile hem de endiistrilerin iizerinde olusan yogun talep baskisinin etkisiyle
birlikte kullanilan atik su miktarlar siirekli artmaktadir. Buna paralel olarak da
aritma tesislerinde olusan aritma camurlart miktarlar artmaktadir. Olusan bu
camurlar i¢in depolama sahalarinda biiyiik alanlar ayirmak yerine miktarlar
stirekli artan hayvan giibreleri ile kompostlama islemi yapilmasi hem daha

ekonomik hem de daha ¢evreci bir yaklasim olacaktir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda aritma ¢amurlarinin sadece bir diizenleyici katki

maddesi yardimi ile kompostlanmasi yerine ek bir substrat olarak hayvan giibrelerinin de

stirece ilave edilmesi ile kompostlama kalitesinin arttigi tespit edilmistir. Aritma

camuruna hayvan giibresi ilave edilen reaktorlerde sicakliklarin ilk giinlerden yiikselerek

termofilik faza ge¢mesi ve uzun siireler boyunca bu aralikta kalarak istenilen

hijyenizasyon seviyelerine ulagilmasi kompost kalitesinin arttiginin en biiyiik kaniti

olarak gosterilebilir. Ayrica laboratuvar ol¢ekli bu calismada sicakliklarin 60°C ve
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tizerine ¢iktig1 diisiiniilecek olursa ayni kompost regetelerinin biiyiik 6lgekli atik kiitleleri
tizerinde denenmesi sonucu Kompost Tebligi’nde istenilen daha yiiksek ve uzun siireli
sicakliklarin da elde edilebilecegi diistiniilmektedir. Aritma ¢amuruna %40 oraninda
hayvan giibresi ilave edilen reaktorlerde organik madde kayiplarmin da yliksek
seviyelerde oldugunu diisiinersek kompostlama prosesinin her asamasinda biiyilk 6neme
sahip mikroorganizma topluluklarinin zenginlesmesi ve faaliyetlerini slirdiirmesi igin

uygun ortamin aritma ¢camuru ve hayvan giibreleri ile birlikte saglandigini soyleyebiliriz.
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