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OZET
Doktora Tezi

SABIT C/N ORANINDA VE FARKLI SERBEST HAVA BOSLUGU
ORANLARINDA HAYVANSAL VE BITKISEL ATIKLARDAN KOMPOST VE
SOLUCAN KOMPOSTU URETIMi VE ELDE EDiLEN KOMPOSTLARIN
ZENGINLESTIRILMESI: NAR iSLEME ATIGI ORNEGI

Fevzi SEVIK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Danigsman: Prof. Dr. ismail TOSUN

II. Danisman: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Bu calismada meyve suyu isleme atiklarindan, mevsimsel olarak ortaya c¢ikan
nar atiklarinin, (NA) sigir giibresi (SG), tavuk giibresi (TG) ve saman (S) ile
birlikte kompostlastirilabilme potansiyeli arastirilmistir. Kompostlastirma
islemi laboratuvar 6lgekli 100 I'lik 15 adet reaktorde 3 tekerriirli olarak 35 giin
stireyle gerceklestirilmistir. Kompost karisimlar1 sabit karbon/azot oraninda
(C/N:25/1) ve degisken serbest hava boslugu (SHB) (%24, 28, 32, 36, 40)
oranlarinda hazirlanmistir. Kompostlastirma prosesi boyunca reaktdrlerin
sicaklik ve havalandirma parametreleri otomasyon sistemi ile kontrol edilmistir.
Proses sliresince karistirma islemleri sirasinda homojen o6rnekler alinarak
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Kompost karisimlarinin proses sonu su
muhtevasi (SM) degerleri %62,6-66,3, organik madde (OM) degerleri %70,4-
74,1, pH degerleri 8,19-8,46, elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin 3,36-5,06
dS/m ve C/N oranlarinin ise 12,4-13,6 araliginda oldugu tespit edilmistir. Nar
kompostu karisimlarinin sicakliklari ilk giiniin sonunda 60 °C’ye ulasmis ve
ardistk 3 giinden fazla 55 ©°C'nin lzerinde devam etmistir. Kompost
karisimlarinin lignoseliilozik analizlerinde en ¢ok degisim SHB oraninin %40
oldugu K5 karisiminda lignin ve seliiloz degerlerinde sirasiyla %11,1 ve %17,1
olarak gerceklesmistir. Karbondioksit-karbon (hesaplanan) verileri esas
alinarak kinetik analiz yapilmis olup K5 karisiminda birinci-sifirinci ve birinci-
birinci derece kinetik modelde hizli ayrisma katsayisi (kr) sirasiyla 0,261 giin-!
ve 0,273 gin! olarak hesaplanmistir. Elde edilen nar kompostu karisimlar
Eisenia fetida tiiriinde solucan kullanilarak kompostlamaya tabi tutulmustur.
Solucan kompostlamada solucan c¢ogalmasi en fazla 2563 adet ile K4
karisiminda meydana gelmistir. En ¢ok kiitle ve hacim kayb1 solucan sayisinin
en fazla arttig1 K4 karisiminda sirasiyla %13,5 ve %24,0 olarak gerceklesmistir.
Karisimlarin ¢imlenme indeksi (Ci) degerleri kompost dozunun azalmasina
paralel olarak artis gostermistir. Kompostlar tlzerinde NPK'lh (7-7-7)
organomineral zenginlestirme yapilarak zenginlestirilmis kompost elde
edilmistir. Kompostlarin bitki gelisimi lizerine etkisini belirlemek amaciyla tig
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farkli dozda (100, 200, 400 kg/da) misir tohumu ile saksi uygulamasi
yapilmistir. Saksi denemesinde maksimum misir gelisimlerine (39,2 cm boy
uzunlugu; 20,8 g govde ve 17,8 g kok agirhigi), 400 kg/da dozun uygulandigi
zenginlestirilmis solucan kompostunda (ZSK) ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik, kompost, nar isleme atigi, solucan kompostu,
zenginlestirme.

2022,112 sayfa
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ABSTRACT
PhD. Thesis

PRODUCTION OF COMPOST AND WERMICOMPOST FROM ANIMAL AND
PLANT WASTES AT FIXED C/N RATIO AND DIFFERENT FREE AIR SPACE
RATIOS AND ENRICHMENT OF PRODUCTION COMPOST: AN EXAMPLE OF
POMEGRANATE PROCESSING WASTE

Fevzi SEVIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail TOSUN

Co-Supervisor: Prof. Dr. Kamil EKINCI

In this study, the composting potential of seasonally generated pomegranate
wastes from fruit juice processing wastes (PW) with cattle manure (CM),
poultry manure (PM) and straw (S) was investigated. The composting process
was carried out in 15 laboratory scale 100 | reactors with 3 replications for 35
days. Compost mixes were prepared at fixed carbon/nitrogen ratio (C/N:25/1)
and variable free air space (FAS) (%24, 28, 32, 36, 40) ratios. During the
composting process, the temperature and ventilation parameters of the reactors
were controlled by the automation system. The mixing process during the
composting, homogeneous samples were taken and physical and chemical
analyzes were carried out. The end of process of compost mixtures, moisture
content (MC) values are 62.6%, 66.3%, organic matter (OM) values are 70.4-
74.1%, pH values are 8.19-8.46, electrical conductivity (EC) values were found
to be in the range of 3.36-5.06 dS/m and C/N ratios were in the range of 12.4-
13.6. The temperatures of the pomegranate compost mixtures reached 60 °C at
the end of the first day and remained above 55 °C for more than 3 consecutive
days. In the lignocellulosic analyzes of the compost mixtures, the highest change
was observed in the lignin and cellulose values of 11.1% and 17.1%,
respectively, in the K5 mixture, where the FAS ratio was 40%. Kinetic analysis
was made on the basis of carbon dioxide-carbon (calculated) data, and the rapid
degradation coefficient (kr) was calculated as 0.261 day! and 0.273 day-d,
respectively, in the first-zero and first-first order kinetic model in the K5
mixture. The production pomegranate compost mixtures were subjected to
composting using worms of the Eisenia fetida species. In vermicomposting, the
increase in the number of worms occurred at the highest with 2563 in the K4
mixture. The highest mass and volume loss were 13.5% and 24.0%,
respectively, in the K4 mixture, where the number of worms increased the most.
The mixture’s germination index (GI) values increased in parallel with the
decrease in the compost dose. Enriched compost was obtained by making
organomineral enrichment with NPK (7-7-7) on the composts. In order to



determine the effect of composts on plant growth with three different doses
(100, 200, 400 kg/da) of corn seeds were applied in pots. Maximum corn
growth (39.2 cm height; 20.8 g stem and 17.8 g root weight) in the pot
experiment was reached in enriched vermicompost (EVC) at a dose of 400
kg/da.

Keywords: Kinetic, compost, pomegranate processing waste, vermicompost,
enrichment.

2022,112 pages
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra gelisen sehirlesmeye bagli olarak bitkisel ve
hayvansal atiklarin bertarafi her gecen giin problem haline gelmektedir.
Hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan hayvan gilibresi uygun yontemlerle
degerlendirilmediginde, yeralt1 ve yiizeysel su kirliligi, koku problemi, gortiintii

kirliligi ve hastalik riski gibi bir¢ok sorun ortaya ¢ikarabilmektedir.

Kompostlama islemi, biyolojik aritma tesisi camuru, yaprak, kagit ve yiyecek
atiklar1 gibi organik maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla kompost adi

verilen topragimsi bir yapiya doniistiriildiigu biyolojik bir islemdir.

Tarimsal iretimde kullanilan kimyasal giibrelerin etkileri insan ve cevre
saghigini 6nemli 6lciide tehdit etmektedir. Bu nedenle son yillarda bu olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilmasi veya en az seviyeye indirilebilmesi amaciyla
organik tabanh giibrelerin kullanimi yayginlastirilmaya c¢alisiimaktadir. Bu
kapsamda bircok iyi tarim uygulamalar1 adi altinda projeler
gerceklestirilmektedir. Ancak tarim faaliyetlerinde olduk¢a fazla miktarda

kimyasal giibre kullanimi devam etmektedir.

Kompostlastirma isleminde kompost materyaline gozenek malzemesi eklenmesi
ile karisimlarin SM, C/N orani, parcacik biytkligi ve pH 6zellikleri optimum
seviyeye getirilirken, yliksek oranda OM parcalanmas1 da gerceklesmektedir

(Ingelmo vd., 2012).

Solucanlar biyolojisi geregi kii¢iik canlilar olup biiylik boyutlardaki atiklarin
ayrismasinda etkin degildirler. Bu yilizden solucan kompostu elde edilmesi
asamasinda bazi 6n islemler gerekmektedir. Kompostlama isleminin aktif olarak
tamamlanmasi (6n kompostlama) gerekmektedir. Bu sayede organik atiklarin
hidrolizi gercekleserek solucanlar icin daha kiiciik boyutlarda ve 6zelliklerde bir

tirtin olusmus olur.
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Atik Bertaraf Stratejisi

Avrupa Birligi Entegre Cevre Uyum Stratejisi kapsaminda, atik sektdriinde
uygun yontemlerin kullanilarak kati atiklarin geri kazanimini ve duzenli
depolanmasini saglayacak onlemler alinmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda diizenli depolanabilecek biyobozunur kati atik miktarini
azaltmak icin “Ulusal Atik Stratejisi” olusturularak kati atik geri kazanimi ve

bertaraf tesislerinin kurulmasi 6ngorilmustiir.

Tiirkiye’de Tarim Arazisi ve Giibre Kullanimi

Tiirkiye’de toplam tarim alani zamanla azalmis olup, 2001 yilinda 41 milyon
hektar iken 2015 yilinda bu deger 38,5 milyon hektara dismiistiir. Bitki
biiyiimelerini desteklemek ve yiiksek verim elde etmek icin kimyasal glibrelerin
kullanimi olduke¢a yayginlasmistir. Tarimsal faaliyetlerde en ¢ok azotlu, fosforlu
ve potasyumlu kimyasal gilibre kullanimi gerceklesmektedir. Tiirkiye’de 2016
yilinda 2009 yilina gore %35 daha fazla kimyasal giibre kullanimi
gerceklesmistir. Ayni yillarda %34 ile azotlu giibre, %36 ile fosforlu giibre ve

%81 potasyumlu giibre kullanimi artis gostermistir.

Tez Calismasi

Literatirde nar isleme atiklarinin geri kazanimi veya bertarafina yonelik
calismalara rastlanilmamistir. Bu c¢alismada mevsimsel ve bdlgesel olarak
olusan nar atiklarinin hayvansal giibrelerle farkli SHB oranlarinda

kompostlastirilabilirligi arastirilmistir.

Tez kapsaminda NA, SG, TG ve S materyallerinden kompostlastirma islemi
yapilmis ve nar kompostu iiretilmistir. Solucanli kompostlastirma isleminde
tiretilen nar kompostlart kullanilmistir. Uretilen nar kompostunun ve solucan
kompostunun NPK mineral zenginlestirilmesi yapilmistir. Kompostlastirma

islemlerinden elde edilen kompostlarin ve zenginginlestirilmis kompostlarin
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farkli doz uygulamalar: ile misir bitkisi ilizerine etkisini belirlemek i¢in saksi

denemesi gerceklestirilmistir.

Kompost materyallerin karisimlarinda sabit C/N orani ve farkli SHB oranlarinda
kompostlastirma prosesinde OM ve lignoselillozik degisimleri incelenerek
optimum karisim oraninin belirlenmesi amaglanmistir. Solucanli kompostlama
calismasinda, nar kompostu karisimlarinda solucanlarin kiitlesel degisimleri ve
solucan kompostu lizerinde makro besin elemnetlerindeki degisimleri
izlenmistir. Bu cercevede elde edilecek kompostlarin NPK zenginlestirilmesi
amaclanmistir. Bu sayede organik tarimda kullanilacak kimyasal giibreler
azaltilarak tarim i¢in daha verimli ve sirdiiriilebilir toprak iyilestiriciler elde

edilmis olunacaktir.

Glinimuzde tarimsal alanlarda kimyasal giibre kullaniminin oldukg¢a fazla
oldugu bilinmektedir. Organik giibre kullaniminin yayginlastirilmasi igin
organik ve mineral giibrelerin birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
calismada elde edilen kompostlarin makro besin elementleri ile

zenginlestirilmesi gerceklestirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Nar Atiklan

Nar tlkemizde genellikle Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde
nisbeten 1liman iklimde yetistirilmektedir. Tiirkiye’de 2004 yilinda 73 bin ton
nar uretimi gercgeklesirken, bu deger 2020 yilinda 600 bin ton flretime
ulasmustir (TUIK, 2022). Nar iiretimi her gecen yil artarak devam etmistir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de yillara gore nar tiretimi

Nar meyvesi ekonomik ve ulusal bir meyve olmasi nedeni ile meyve suyu
endiistrisinde en ¢ok kullanilan triinlerdendir. Meyve suyu isleme tesislerine
gelen meyveler prosese hammadde kabulii ile baslar. Yikanan meyveler,
konveyor bant araciligl ile meyve pargalama boliimiine iletilmeden 6nce, se¢gme
islemine tabi tutulmaktadir. Se¢me boéliimiinde, hammaddedeki ¢lirtk, ezik, vb.
kusurlu meyvelerin ve sap, yaprak gibi yabanci maddelerin secilme islemi
gerceklesmektedir. Yikanarak temizlenmis meyveler, c¢ekirdek c¢ikarma
isleminin ardindan, degirmende parcalanarak elekten gecirildikten sonra,
meyve eti alinmaktadir. Meyvenin ¢ekirdekleri ve kabuk kisimlar1 atik olarak
tesisten uzaklastirilir. Parcalanmis meyveye mayse denilmekte olup mayse
enzimasyonu sonucu presleme islemi uygulanmaktadir. Presleme isleminde ters

ozmoz (R/0) aritma suyu kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon sonucu filtreden
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gecemeyen kisim (retantet) depolama alanina gonderilmektedir. Nar suyu

prosesi is akim semasi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Nar meyvesi atiklar1 kontrolsiiz bir sekilde dogaya atilmakta ve ¢evre Kkirliligine
neden olmaktadir. Nar meyvesi i¢in ortalama agirlik 284 g bulunmus ve %78’i
su %22’si ¢ekirdek olan yenilebilir boliimlerin toplam meyve agirhiginin %52’si,
kabuk ve zarin ise toplam meyve agirhiginin %48’i oldugu tespit edilmistir (El-

Nemr vd., 1992).
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Sekil 2.2. Nar suyu prosesi is akim semasi
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2.2, S1gir Giibresi

Hayvan giibresinin uygun olmayan sekilde islenmesi ve kullanilmasi halk
sagligina son derece zararl olabilmektedir (Ekinci vd., 2010). Cevresel sorunlar
digki ve idrarla atilan azotlu bilesiklerin atmosfer, toprak ve yer alti sularinda
olusturdugu kirlenmeden ileri gelir. Glibrenin azot ve fosfor igerigi agirlikl
olarak beslenme tarzindan etkilenmektedir (Konyali, 2001; Powers ve Angel,

2008).

2020 yih TUIK verilerine gore sigir sayis1 2004 yilinda 10,1 milyon adet iken,
2020 yilinda bu say1 %79 artarak 18,1 milyon adet sigira ulasmistir (Sekil 2.3).
Sigir sayisindaki artis ile olusan giibre miktar1 da her gecen giin artis
gostermektedir. Hayvan tiirtine, buyiikligiine bagh olarak giinliik tretilecek
glibre miktar1 da degismektedir. 630 kg agirligindaki bir sigirdan giinde yaklasik
olarak 50 kg (ham) giibre olusmaktadir (Oztiirk, 2005). Buna gére 2020 y1l sigir
sayist esas alindiginda yillik yaklasik 330 milyon ton (ham) sigir giibresi

olusmaktadir.

20

Si81r sayisi (milyon)
o & © ~N o
D —
% —
%D —
O —
% I
P —
G —
¢
G —
% |
D —
D ——
0 ——
UV e—————

Yillar

Sekil 2.3. Tirkiye’de yillara gore sigir sayisi
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2.3. Tavuk Giibresi

2020 y1h TUIK verilerine gére toplam tavuk sayis1 2004 yilinda 297 milyon adet
iken, 2020 yi1linda bu say1 %28 artarak 379 milyon adet tavuga ulasmistir (Sekil
2.4). Tavuk sayisindaki artis ile olusan giibre miktar1 da her gegen giin artis
gostermektedir. Tavuk tiiriine ve buytikligiine bagh olarak giinlik tretilecek
giibre miktar1 da degismektedir. Bir tavuk ortalama giinde 140-160 gr giibre
tiretmektedir (Demirulus ve Aydin, 1996). Buna gore 2020 yili tavuk sayis1 esas

alindiginda yillik yaklasik 21 milyon ton tavuk giibresi olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de yillara gore tavuk sayisi

Toplam tavuk sayisinda 2006 yilindan sonra bir diisiis oldugu goriilmektedir.
Bu diists o yillarda tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de goriilmeye baslanan

kus gribinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

2.4. Kompostlastirma

Mevsimsel bir atik olan nar atiklar yiiksek miktarda olusmaktadir. Meyve suyu
isleme tesislerinde islenen meyvelerden proses sonrasi her yil binlerce ton nar
atig1 olusmaktadir. Meyve suyu isleme tesislerinden olusan atiklar genellikle
depolama alanlarina veya araziye dokilmektedir. Atik yonetiminin etkin ve

surdiriilebilir olmasi icin atiklarin 06zelliklerine uygun alternatif bertaraf
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yontemleri ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Prosesten ¢ikan bu atiklarin
homojen yapida olmasi ve diger atiklarla karismamis olmasi kompostlagtirma

icin 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.

Nar isleme atiklarinin yonetiminde bu atiklarin bolgesel ve mevsimlik olarak
olusmasi dikkate alinmaldir. Atik tiirlerindeki cesitlilik, ulusal politikalar,
mevzuat ve AB ile uyumlu master plan ¢alismalar: dikkate alindiginda; atiklarin
bertrafinda entegre atik yonetimi yaklasimi kaginilmazdir. Bu kapsamda
kaynaginda ayri toplanmis biyobozunur atiklarin kompostlastirilmasi organik
madde geri kazanimi icin ulusal stratejinin ana bilesenlerini olusturmaktadir.
Ulusal Atik Yonetimi Planina (2016) gore, 2014 yilinda %88,7 olan belediye
atiklarinin depolama yontemi ile bertaraf oraninin 2023 yilinda %65’e
distiriilmesi hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulasilmasinda kompostlamanin
o6nemi daha da artmaktadir. Kompostlastirma tesisi akim semasi Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Pazarlarda yiiksek miktarlarda olusan biyobozunur atiklarin
kompostlastirlmamasit durumunda bu atiklar depolama sahalarinda
depolanmakta ve biyolojik olarak pargalanabilmeleri nedeniyle depolama
alanlarinda problem kaynagi olusturmaktadir (Misi ve Forster, 2002).
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Sekil 2.5. Kompostlastirma tesisi semasi (Ulusal Atik Yonetimi, 2016)
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Kompostlastirma, artik organik maddelerin aerobik ve kontrollii olarak
mikrobiyal bozunmasini ve kirlenmis topraklar i¢in kullanilabilecek stabilize
edilmis bir organik maddeye donistiiriilmesidir (Ren vd., 2018). Kompostlama,
yeterli nem ve sicaklik ile aerobik kosullar (oksijen varligi) altinda gerceklesen
biyolojik bir stirectir (Azim vd., 2018). Kompostlastirma islemi hayvansal giibre
gibi organik atiklarin bertarafinda etkili bir yontemdir (Guo vd. 2012;
Chowdhury vd., 2014; Sevik vd., 2016; Siiliik vd., 2017; Sevik vd., 2018).

Kompostlastirma isleminde etkili olan temel parametreler; sicaklik, C/N orani,
pH, SM, havalandirma ve Kkaristirma olarak siralanabilir. Hizli bir
kompostlastirma islemi i¢cin C/N: 25/1-30/1, SM: %50-60, pH: 6,5-8,0 ve
sicaklik: 55-60 °C olarak 6nerilmektedir (Rynk, 1992).

23.02.2018 tarih ve 30341 sayili Resmi Gazete’de Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik (OG, 2018)
yayimlanmigtir.  “Organik Toprak Diizenleyici Uriinler’e iliskin bilgiler
Yonetmelik Ek-4'te yer almistir. Yonetmeliligin kompostla ilgili kriterler Cizelge

2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kompost kriterleri (OG, 2018)

Ek-4. ORGANIK TOPRAK DUZENLEYiCi URUNLER
A-Toprak Diizenleyici Uriinler
Uriiniin Tip ismi: Kompost

Organik iiriiniin elde edilis | Evsel kaynakli organik atiklarin aerobik veya anaerobik
sekli ve ana bilesenlerine ait | parcalanmasi sonucu elde edilen iiriin. I¢inde cam, ciiruf,

bilgiler metal, plastik, lastik deri gibi secilebilir maddelerin
toplamyi, agirhigin %2’sini gecemez.

Uriiniin hammadde | -Organik madde en az: %35

muhtevasi, miktar1 ile | -Maksimum nem: %30

biinyesinde bulunmasi | -10 mm’lik elekten {iriiniin %901 gegecektir.

gereken bitki besin maddesi | - C/N: 8-22
icerigi ve diger kriterler
Patojenler

-Toplam Bakteri:1x103 kob/g veya kob/ml
-Enterobactericea grubu bakteriler: <10 kob/ml-g
-Mycobacteriumspp.: Yok (25 g veya ml)

-Toplam maya ve kiif: 1<104kob/g-ml
-Salmonellaspp: Yok (25 g veya ml de)
-Staphylococcusaureus: Yok (25 g veya ml)

- Bacilluscereus: Yok (25 g veya ml)

- Bacillusanthracis: Yok (25 g veya ml)
-Clostridiumspp: <2 kob/g veya kob/ml

- Clostridiumperfiringens: Yok

-Listeriaspp: Yok

- E.coli 0157-H7: Yok (25 g veya ml de)

-Plastik madde ya da diger mevcut muhtemelen geri
donilisiimii olmayan madde pargaciklarinin biyiikligi 10
mm’yi gegcmeyecektir.

Uriinde kullanilan hammadde kaynag belirtilecektir.
Kuru maddedeki Arsenik miktar1 20 mg/kg'1 gecemez.
Uriine ait EC, pH ve diger | pH

istenen bilgiler *

EC (dS/m) degeri en fazla: 10

Etiket iizerinde beyan | -Toplam organik madde

edilmesi gereken zorunlu | - Maksimum nem

icerik -Toplam azot (%1’i geger ise)

-Toplam fosforpentaoksit (P20s) (%1'i gecer ise)
-Suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20) (%1'i geger ise)
-C/N

* Bitki gelisim diizenleyicisi ve bitki koruma ifadeleri kullanilmayacaktir.

Sevik vd. (2016) tarafindan yapilan calismada ii¢ faz pirinanin, aritma ¢gamurlari
sigir giibresi ve domates saplari ile birlikte kompostlastirilabilme potansiyeli
arastirdmistir. Elde edilen tiim kompostlarin agir metal konsantrasyonlarinin
Turkiye'deki yasal sinirlarin altinda oldugu goriilmistiir. Kompostlastirma
calismalarinda kompostlama tipi ve ham materyallerin 6zelliklerinin agir metal
konsantrasyonlarinda biiyiik 6neme sahip oldugu belirtilmistir (Zorpas ve
Loizidou, 2008; Rihani vd., 2010). Fernandez vd. (2010), s1zint1 suyu geri devri

ve kiitle kaybi nedeniyle kompostlama prosesi boyunca agir metal degerlerinde
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stirekli bir artisin olacagini ve bu ytlizden baslangi¢ karisimlarini hazirlarken bu
faktoriin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir. OG, (2018) kapsaminda
tanimlanan kompost ve solucan kompostuna iliskin agir metal sinir degerleri

Cizelge 2.2’de verilmisgtir.

Cizelge 2.2. Kompost ve solucan kompostu agir metal icerikleri sinir degerleri

(0G, 2018)
Agir Metal Birimi Sinir Degerleri (mg/kg)
Kadmiyum Cd 3
Bakir Cu 450
Nikel Ni 120
Kursun Pb 150
Cinko Zn 1100
Civa Hg 5
Krom Cr 350
Kalay Sn 10

Kompostlastirma isleminde, nar kabuklar1 kompost karisimlarinda gézeneklilik
olusturmakta ve kompost trliiniinde kalite parametrelerini
zenginlestirmektedir. Kompostlastirma isleminin girdisi olarak farkli atiklarin
kullanilmasi durumunda C/N oraninin ve gozenekliligin uygun hale getirilmesi
saglanabilmektedir (Kumar vd. 2010). Nar atiklarinin bertarafinda sigir
glibresi, tavuk gilibresi ve saman ile kompostlastirilmasi sonucu kaliteli ve besin
elementlerince zengin kompost elde edilmektedir. Forge vd. (2014), giibre
fiyatlar1 artmaya ve organik gida liretim sistemlerine olan kamu ilgisi artmaya
devam ettikce, toprak sagligini ve verimliligini iyilestirmek i¢cin kompost tiretme

ihtiyacinin artacagini belirtmektedir.

Atiklarin biyolojik bozunma davranisini bulmak, proses siiresi, reaktor veya
y18in alani boyutu ve iriin kalitesi gibi kompostlama proses parametreleri ile
ilgili optimize edilmis bir tasarim i¢in 6nemlidir (Sadef vd., 2014). Yiksek bir
bozunma orani genellikle kompostlama tesisleri icin daha diisiik sermaye ve

isletme maliyetlerini gosterir (Tosun vd., 2008).
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Kompostlama siirecini tanimlamak i¢in ¢oklu kinetik modeller kullanilmistir. En
temel kompostlama modelleri genellikle hidrolizi tek bozunma siireci olarak
kabul eder ve bunun genellikle hiz sinirlayici adim oldugunu goriir (Batstone
vd., 2002; Wang ve Witarsa, 2016). Biyolojik oksijen tiiketimi ve su iretimi
hizlari, bir oksijen (02) tiikketim katsayisi kullanilarak, bozunma hizlariyla
iliskilendirilebilir. Bu katsayilar ayni zamanda ¢ok sayida cesitli diger metabolik
trunleri tahmin etmek icin de kullanilmistir. Ge vd. (2016) modelinde de oldugu
gibi ¢cok sayida modelde karbondioksit (CO2) emisyonu ve metan (CH4) gibi
hidroliz hiziyla dogrudan iligkilidir (Walling vd., 2020).

Kirmizi kaliforniya solucani (Eisenia fetida) bir solucan tiiri olup anatomik
yapist Sekil 2.6’da gosterilmistir. Giliniimiizde solucanli kompostlastirma
isleminde kullanilan en yaygin tirdiir. Solucan kompostu tarimda énemli bir

organik giibre payina sahiptir.

Kursak Taslik
Yemek borusu Bagirsak

Yutak

Anus

Agiz

Tiflosol

Bagirsak boslugu

Sekil 2.6. Solucanin anotomik yapisi (Anonim, 2022)
Solucan kompostu 6nemli derecede toprak diizenleyicisi ve iyilestiricisi gibi
gorev yapmaktadir. Uygulandik¢a tarim arazisinin ve toprak kalitesinin

gelisimine yardimci olur. Solucan kompostu, NPK, mikro-element, yarayish

toprak mikroorganizmalari, mikorizal mantarlar ve o6zellikle bitki biiylime
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diizenleyicileri ve koruyucular1 bakimindan zengin, besleyici organik

giibrelerdir (Boran, 2015).

Solucanli kompostlastirma ¢alismalarinda Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus
eugeniae, Perionyx excavatus, Lumbricus rubellus, Lampito mauritti Drawida
willsi, Allolobophora gibi farkl solucan tiirleri kullanilmistir (Mago vd., 2021).
Bir solucan tiirii olan FEisenia fetida ¢ok cesitli yemleri kabul eder, yiiksek
biiylime hizina sahiptir ve yar1 kompostlanmis fito-kiitleyi stabil {irlinlere
dontstiirebilir (Gupta ve Garg, 2011; Yadav ve Garg, 2016). Eisenia fetida,
yuksek organik madde tiiketimi, sindirim ve asimilasyon orani, ¢ok cesitli
cevresel faktorlere adaptasyonu, kisa yasam dongiileri, yiiksek lireme oranlari
ve ellecleme sirasindaki direnci nedeniyle arastirmalarda yaygin olarak

kullanilan bir solucan tiiriidiir (Javed ve Hashmi, 2021).

Solucan  kompostlama, solucanlarin sindirim kanallarinda yasayan
mikrofloranin atik organik yapilar isleyerek ve degistirerek OM doniisiimiine
dayali bir biyolojik teknolojidir. Organik atiklarin verimli ve yiiksek Kkaliteli
organik maddelere doniistiirilmesinde ¢evresel ve stirduriilebilir bir metodoloji
araciligiyla, organik tarimsal girdilerin tUretimini gercgeklestirilebilmektedir
(Silva vd., 2021). Vermi iyilestirme, solucanin yasam dongiisiine ve diger
abiyotik ve biyotik faktorlerle etkilesimine dayanan toprak kirleticilerini
biriktirmek, 6ziitlemek, doniistiirmek veya parcalamak icin bir teknolojidir (Shi
vd., 2020). Vermikompostlama islemi sirasinda ¢evre kosullar:1 pH, sicaklik, nem
icerigi ve havalandirma dahil solucanlarin uygulamasinda 6énemli roller oynar
(Fayolle vd., 1997). OG, (2018) kapsaminda solucan kompostu i¢in 6ngoriilen

sartlar Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Solucan kompostu kriterleri (0G, 2018)

Ek-1. ORGANIK URUNLER
Uriiniin Tip ismi: Solucan Giibresi

Organik iiriiniin elde edilis | Bitkisel ve/veya hayvansal kaynakli atiklarin, solucanin
sekli ve ana bilesenlerine ait | sindirim sisteminden gecirilmesi sonucu yerden bagimsiz

bilgiler solucan yataklarindan elde edilip ilgili mevzuat geregince
islem goéren nihai iiriin.

Uriiniin hammadde | -Organik madde en az: %40

muhtevasi, miktari ile | -Maksimum nem: %20

biinyesinde bulunmasi | -Toplam azot

gereken bitki besin maddesi | -Toplam fosfor pentaoksit (P205)

icerigi ve diger kriterler -Suda ¢oziiniir potasyum oksit(K20)

-Uriinde kullanilan hammaddeler proses de belirtilecektir.
-C/N: 8-22 (hayvansal atik kullanilmasi halinde)
Uriine ait EC, pH ve diger | PH

istenen bilgiler *
*%

-EC (dS/m) (Organik madde kaynagi olarak hayvansal atik
kullanilmasi durumunda)

Etiket  iizerinde beyan | -Organik madde

edilmesi gereken zorunlu | -Organik Karbon

icerik -Toplam azot (%1’ geger ise)

-Toplam fosfor pentaoksit (P20s) (%1’i geger ise)
(Hayvansal artik ve/veya atik kullanilmasi halinde)

-Suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20) (%1'i geger ise)
beyan edilebilir.

-Serbest aminoasitler %2-6 arasinda ise beyan edilir.
-Toplam humik asit + fulvik asit (%1’i geger ise)
(Hayvansal artik ve/veya atik kullanilmasi halinde)

-C/N (Hayvansal atik kullanilmasi halinde)

Varsa:

-Alginik asit

-Giberallikasit

-Toplam Oksinler

-Toplam Sitokininler

-Maksimum nem

-Varsa hammaddeden gelen bitki besin maddesi miktarlari
-Kullanilan hammadde tip isminde belirtilecektir.

* Bitki gelisim diizenleyicisi ve bitki koruma ifadeleri kullanilmayacaktir.

**Hayvansal mensgeli organik giibre ve toprak zenginlestiricilerin 24/12 /2011 tarih ve 28152 sayili Resmi
Gazete’'de yayimlanan “Insan Tiiketimi Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler Yonetmeligi” ve bu
Yonetmelige dayali c¢ikarillan Teblig ve Talimatlarda belirtilen Kkriterler c¢ergevesinde {iretilmesi
gerekmektedir.

Kharrazi vd. (2014) sigir giibresi ve misir atig1 ve aritma ¢amurunun solucanh
kompostlanmasinda, 6zellikle azot seviyelerinde bir artis géormiis ve ayrica OM,

TOC ve C/N oranlarinda bir azalma gosterdigini ifade etmislerdir.

Romero-Figueroa vd. (2015) solucanlarin OM yapisini nasil degistirdigini,
nitrojeni nasil sabitledigini ve atiklar1 humusa donitstiirdigiini bildirerek, sigir
glibresinin yeniden kullanimina alternatif olarak solucan giibresi lretimini

arastirmistir.
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Cao vd. (2021), inek giibresi ile karistirilmis misir samaninin solucanh
kompostlastirilmasini 20-30 °C civarindaki sicakliklarda incelemis ve tatmin

edici dogurganlik sonuglar1 sunmus ve solucanin biiyyiimesini arttirmistir.

Silva vd. (2021) 25 TI'lik plastik kaplarda kegi giibresi, talas ve misir atigina
500’er adet gencg solucan yerlestirerek 120 giin kompatlamaya tabi tutumustur.
Kompostlastirma sonucunda OM degerinini %83'ten %49’a dustugy,
stabilizasyonunun arttig, pH ve EC degerlerinin ise kismen dustiugi

belirtilmistir.

Mago vd. (2021), muz atiklarini ve inek glibresini farkl karisim oranlarinda 105
glin stireyle solucanli kompostlamaya tabi tutmustur. Calismada agir metal (Cu,
Fe, Zn, Cd, Pb, Mn ve Cr) degerlerinin proses sonunda her parametrede arttigi
gorilmiistiir.  Solucanli  kompostlastirma isleminde atik bilesenlerin
performansini degerlendirmek i¢cin fayda orani hesaplanmis ve 0,23-3,44
araliginin %20-40 muz atig1 iceren karisimlarda solucanlarin biiyiimesinin ve

dogurganliginin en iyi aralik oldugunu gostermistir.

Atmaca (2012) solucan kompostunun torf ile farkli oranlarda karistirilmasindan
elde edilen yetistirme ortamlarinda fidelerin serada sonbahar ve ilkbahar
donemlerinde ytriitiilen ¢alismalar ile yetistiricilikteki performanslarina (bitki
gelisimi, verim ve bazi meyve kalite 6zellikleri) etkilerini arastirmistir. Toplam
bitki yas agirligi bazinda en ytiksek deger %10 toprak-%90 solucan kompostu
(7,7 kg/bitki) uygulamasinda goriilmustiir.

Tankus (2019) sera denemesi olarak farklh dozlarda vermikompost
uygulamalarinin misir bitkisinin gelisimine etkisinin saptanmasi amaciyla kuru
agirlik, boy uzunlugu gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira bazi mikro ve makro
besin elementlerini arastirmistir. Kontrol grubu saksi denemesinde misir
bitkisinin kuru agirhgir 25,9 g olarak olgiliirken en yiliksek dozda (600 kg/da)

solucan kompostu uygulanan saksida 28,6 g olarak ol¢iilmiistiir.
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Citak vd. (2011), acik tarla kosullarinda kis doneminde yiirtitiilen calismada,
farkli dozlarda vermikompost (100 kg/da, 200 kg/da), ahir giibresi (1500
kg/da, 3000 kg/da) ve islem yapilmayan kontrol uygulamalarinin ispanak
bitkisinin gelisimi ve toprak verimliligine etkileri arastirlmistir. Yiksek
dozlarda uygulanan vermikompostun ve ahir gibresinin disik doz
uygulamasina gore bitki gelisimine ve toprak verimliligine daha etkili oldugu
gorulmistiir. Vermikompostun topragin N, P, K degerlerini sirasiyla 1180, 18,9

ve 245 mg/kg'a ¢ikardig gorulmektedir.

2.5. Zenginlestirme

Organomineral giibrelerin topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmede o©nemli derecede katkis1 bulunmaktadir. Ayrica topragin
mikrobiyolojik aktivitesine de destek olmaktadir. Organomineral giibreler
topragin su tutma kapasitesini artirmada, hiimik filvik asit ile bitki besin
maddelerini bitkiler i¢in yarayish halde tutmada, tamponlama kapasitesi ile pH
dengelemesi, tohum ¢imlenmesi ve kok gelisimi gibi katkilar1 bulunmaktadir

(Toros, 2017).

Kil mineralleri ve metalik oksitler gibi inorganik materyallerin (6rn. demir ve
manganez oksitler, zeolit, montmorillonit, halloysit) toprak organik madde
stabilizasyonunda 6nemli bir rolii oldugu iyi bilinmektedir (Mikutta ve Kaiser,

2011).

Bender Ozenc ve Senlikoglu (2017) sera kosullar1 altinda kompost ilave edilen
ve azotlu giibre uygulanan topraklarda yetistirilen 1spanak bitkisinin gelisimi
lizerine etkilerini arastirmistir. Hayvan gilibresi (%20), tire (%0,5), ham fosfat
(%1), potasyum stulfat (%54) ve kire¢ (%1,5) katki maddeleri karistirilarak
zenginlestirilmis kompost elde edilmis ve azotlu giibre uygulanan topraga %8
oraninda zenginlestirilmis kompost karistirllmasinin bitkinin gelisimini

artirdig gorilmustir.
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Unuofin vd. (2016) inek giibresi ile kagit atiklarinin solucan kompostlamasinda
karisimlarin PO4- igerigini iyilestirmek amaciyla 6 farkl oranda (%0, 0,5, 1, 1,5,
2 ve 4) ogitilmiis fosfat kayas1 (ozellikleri; P20s %40,3; CaO %54,6, MgO
%0,26; kadmiyum 2,2 mg/kg, krom 18,05 mg/kg, bakir 5.85 mg/kg, kursun 6.05
mg/kg ve cinko 13.22 mg/kg) eklemistir. Solucan kompostlama sirasinda %2
P'nin iizerindeki oranlarda fosfat kayasi ilavesinin, organik atik karisimlarinin

biyo-donistmiini arttirdig tespit edilmigtir.

Ulkemizde OG, (2018) kapsaminda organomineral giibre kullanimi baslamistir.
Bu yonetmelik ile kimyasal gibre kullaniminin azaltilmasi, organik icerikli
glibrelerin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir. Tarim sektérii organomineral
giibreleri kimyasal giibreden organik giibreye gecis asamasi olarak gérmektedir.
Cizelge 2.4’de yoOnetmelikte tanimlanan ve tez c¢alismasinda kullanilan

organomineral zenginlestirme kriterleri verilmistir.

28



Cizelge 2.4. NPK’'li kat1 organomineral giibre kriterleri (0G, 2018)

Ek-2. ORGANOMINERAL URUNLER
D-NPK’'l1 Organomineral Giibreler
Uriiniin Tip ismi: NPK’ I Kat1 Organomineral Giibre

Organik iiriiniin elde edilis
sekli ve ana bilesenlerine ait
bilgiler

Azotly, fosforlu ve potasyumlu kimyevi giibrelerin
(potasyum hidroksit hari¢) bu Yonetmelik Ek-1 ve/veya
Ek-3 ve /veya Ek-4 de belirtilen {iriinlerle karisimi veya
reaksiyonu sonucuy, elde edilen iiriin.

Uriiniin hammadde
muhtevasi, miktar1 ile
biinyesinde bulunmasi

gereken bitki besin maddesi
icerigi ve diger kriterler

-Organik madde en az: %15

-Toplam (N+ P205 +K20) en az: %15

-Toplam azot en az %3

-Toplam fosfor pentaoksit (P20s)en az %5

-Suda Coziiniir potasyum oksit(K20) en az %5
-Maksimum nem: %20

-Azotun formlar1 belirtilecektir.

-Nitrat azotu, Amonyum azotu, Ure azotu.

-Toplam Fosfor pentaoksit (P20s)

-Suda ¢oziiniir Fosfor pentaoksit (P20s),

-Ikincil bitki besin maddeleri ve/veya iz elementlerin
beyani Tarimda Kullanilan Kimyevi Giibrelere Dair
Yonetmelikte belirtilen en az miktarlarda katilmasi veya
bulunmasi halinde beyan edilir.

Uriine ait EC, pH ve diger
istenen bilgiler

pH
*
*kk

-EC (dS/m) (Organik madde kaynagi olarak hayvansal
atik kullanilmasi durumunda)

Etiket  iizerinde beyan
edilmesi gereken zorunlu
icerik

-Organik madde

-Toplam azot

-Organik Azot (istege Bagh)

-Azotun formlar1 ve miktarlari (%0,5’i gecer ise beyan
edilebilir)

-Toplam fosfor pentaoksit (P20s)

-Suda Coziiniir fosfor pentaoksit (P20s)
-Suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20)
-Maksimum CI beyani

-Maksimum nem

Istege bagl:

-Alginik asit

-Giberallik asit

-Serbest aminoasitler (%1'i geger ise)
-Toplam (humik+fulvik asit (%1’i geger ise)
-Kullanilan hammaddelere gore icerik beyani

* Bitki gelisim diizenleyicisi ve bitki koruma ifadeleri kullanilmayacaktir.

**Hayvansal menseli organik giibre ve toprak zenginlestiricilerin 24/12/2011 tarih ve 28152 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “Insan Tiiketimi Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler Yénetmeligi” ve bu
Yonetmelige dayall c¢ikarilan Teblig ve Talimatlarda belirtilen kriterler c¢ergevesinde {iretilmesi

gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinda nar atiklarinin  farkli  organik atiklar ile birlikte
kompostlasabilirligi, elde edilen kompostlardan solucanli kompost tiretimi,
kompostlarin organomineral zenginlestirilmesi ve kompostlarin bitki gelisimi
lizerine etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu béliimde NA, SG, TG ve S’in
fiziksel ve Kkimyasal oOzellikleri, kompost materyallerin karisim oranlari,
kompostlastirma prosesi, fiziksel ve kimyasal analiz yontemleri, zenginlestirme
yontemi, bitki testleri, mikrobiyolojik analizler, kinetik analizler ve istatistiksel
analizler aciklanmistir. Tez ¢alismasinda yiiriitiilen is akim semasi Sekil 3.1’de

gosterilmistir.

Materyal temini Nar Atig1 Kompostlama
* Nar Atig1 * Karnsim hazirlama
* Sigir Giibresi * Sicaklik,

* Tavuk Giibresi Havalandirma takibi
e Saman * Kanstirma islemleri

Zenginlestirme Bitki Testleri
* NPK mineral * Cimlenme

zenginlestirme indeksi
* Saks1 denemesi

Solucanlh Kompostlama

Sekil 3.1. Tez akim semasi

3.1. Nar Atiklar1 Kompostlastirmasi

Nar atiklar1 kompostlastirma islemi Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Kompost Laboratuvarinda Mayis-Haziran 2018 tarih araliginda

yuritilmiustir.
3.1.1. Kompostlastirma isleminde kullanilan materyaller

Calismada kullanilan NA Isparta'da meyve isleme lizerine faaliyet gosteren
Elma-Su A.S. fabrikasindan, SG ve Saman Isparta Uygulamali Bilimler

Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi'nden, TG ise Isparta
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ilinde faaliyet gosteren Giirelli Tavuk Ciftlii'nden temin edilmistir (Sekil 3.2-
3.3).

e 3

Sekil 3.2. Kompostlastirma ¢alismasinda kullanilan nar atiklari

Sekil 3.3. Kompostlastirma ¢alismasinda kullanilan sigir glibresi

NA, meyve suyu fabrikasinda sap-kabuk ayirma asamasinda olusmaktadir. Bu
asamada ortaya c¢ikan nar kabuklarinin boyutlarinin biiyiik olmasi ve su
muhtevasinin yiiksek olmasindan dolay1 kurutulmasi ve daha kii¢iik pargalara
kugtltilmesi gerekmektedir. Sevik vd. (2016) ve Siiliikk vd. (2017) tarafindan
domates hasat atiklar ile yapilan kompostlastirma isleminde atiklar parcalayici
yardimi ile 2-3 cm boyutlarda pargalanmistir. Bu sayede kompost

karisimlarinda karisim ve gézenek materyali olarak kullanilmistir.
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Kompostlastirma isleminde kullanilan materyallerin fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglar: Cizelge 3.1'de verilmistir. Bu verilere gore, NA ve S'nin OM degerinin
zengin oldugu, SG'nin SM degerinin yiiksek oldugu, SG ve TG'nin EC degerinin
yuksek oldugu ve S'in SHB degerinin diger materyallere goére daha yiiksek
oldugu gorulmektedir. SG'nin Birim Hacim Agirligi (BHA) degerinin materyaller
icinde 1,03 kg/l ile en yiiksek, S'nin ise 0,07 kg/l ile en disik oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Organik atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre NA SG TG S

SM (%) 31,6£3,06 77,6%0,09 8,10+0,65 4,94+0,04
OM (%) 92,6+0,00 80,5+0,05 66,9+0,28 92,8+0,17
pH 5,35+0,04 8,77%0,03 8,43+£0,01 6,27+0,08
EC (dS/m) 2,40+0,01 6,25+0,02 6,03+0,11 1,10+0,01
TC (%) 41,5+0,65 37,1+0,50 29,4+0,57 40,1+0,06
TN (%) 1,35+0,16 1,85+0,06 2,26%0,02 1,01+0,02
C/N 30,7+3,27 20,1+0,89 13,0+0,13 39,7+0,78
BHA (kg/1) 0,32£0,02 1,03+0,02 0,44+0,01 0,07+0,01
SHB (%) 38,3%1,41 5,88+0,08 15,0+£0,71 73,2+2,12
TP (%) 0,13+0,00 0,50+0,02 1,47+0,05 0,09+0,00
NH4-N (mg/kg) 275+1,88 37,0+1,24 86,0+0,91 41,0+0,76
NO3-N (mg/kg) 45,0+1,40 471+4,61 335+4,70 306%3,61
NDF (%) 42,1+1,57 59,3+0,96 48,3+0,66 73,1+1,21
ADF (%) 33,6+0,86 20,9+1,11 40,2+0,86 49,2+1,63
ADL (%) 16,9+1,22 18,9+0,47 8,92+0,49 11,9+0,86
Hemiseliiloz (%) 9,00+1,41 38,4+0,15 8,13+£1,52 23,9+0,42
Seliiloz (%) 15,8+1,06 1,93+1,58 31,2+0,37 37,2+£0,77

3.1.2. Kompost materyallerinin karisim oranlari

Kompostlastirma isleminde 5 adet karisim hazirlanmis olup her bir karisim 3
tekerriirlii olarak tasarlanmistir. Karisimlarin tamaminin C/N oram 25 ve SHB
(%) oranlarn degisken (24, 28, 32, 36, 40) olarak hazirlanmistir (Cizelge 3.2).
Kompostlastirmada kullanilan ham materyallerin baslangi¢ nem icerigi, C/N ve
SHB oram1 dikkate alinarak, baslangi¢ icin hedeflenen C/N ve SHB oranlarini
saglamak icin gerekli materyal miktarlar1 Microsoft Excel ¢oziicii eklentisi
kullanilarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Kompost karisimlar: (kuru madde bazinda) ve SHB oranlari

Karisim NA (%) SG(%) TG (%) S (%) SHB (%)

K1 54,0 45,8 0,10 0,10 24
K2 51,8 44,1 1,41 2,72 28
K3 48,2 43,6 2,30 5,90 32
K4 45,3 41,5 4,00 9,23 36
K5 43,9 36,6 7,00 12,4 40

NA: Nar Atiklari, SG: Sigir Glibresi, TG: Tavuk Giibresi S: Saman
3.1.3. Kompostlastirma sistemi

Kompostlastirma islemi Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat
Fakiltesi  Tarim  Makinalar1  Bolimii ~ Kompost  Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kompost laboratuvari

Nar atiklar1 kompostlastirma isleminde kullanilan reaktorlere ait akim semasi
Sekil 3.5te gosterilmistir. Sekilde kompost reaktorii ve otomasyon sistemi
gorilmektedir. Kompostlastirma isleminde kullanilan reaktoérler, havalandirma

sistemi ve otomasyon sistemi basliklar halinde agiklanmistir.
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Sekil 3.5. Kompostlastirma islemi sematik deney diizenegi (Sevik vd., 2016)

a. Aerobik reaktérler

Kompostlastirma isleminde aerobik reaktorler kullanilmistir. Reaktor sistemine
bagh olan havalandirmada kullanilan fan ve hava hizi 6lger anemometre,
sicaklik sensorleri, Oz ve CO:z analizérii otomasyon sistemine baghdir.

Kompostlastirma siiresince kullanilan reaktorler Sekil 3.6te gosterilmistir.

Reaktorler paslanmaz c¢elikten yapilmis olup cam yiini ile 1s1 yalitimh hale
getirilmistir. Reaktorlerin etkili hacmi 100 1 olup, i¢ ¢cap1 47 cm ve i¢ yiiksekligi
57,5 cm’dir. Ayrica alt tabakasinda sizinti suyu olusumu i¢in bir hazne
bulunmaktadir. Sizint1 suyunun hava giris boliimiine kagmamasi icin hava giris
baglantis1 sizinti suyu haznesinin Ust kisminda bulunmaktadir. Reaktor

icerisinde 3 farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.6. Kompostlastirma isleminin gerceklestirildigi reaktorler

b. Havalandirma

Reaktor icerisine hava vermek icin 0,25 Wik 150 m3/saat kapasiteli fanlar
kullanilmistir. Fandan ¢ikan hava debisini 6l¢cmek icin SIEMENS marka QVM62.1
model anemometre kullanilmistir.

¢. Otomasyon sistemi

Otomasyon sistemi 15 reaktoriin proses kontroliinii saglamaktadir. Otomasyon
sistemi, reaktorlere hava girisini saglayan fanin hizini, ti¢ farkli noktadan
sicaklik o6lcimini, oksijen ve karbondioksit degerlerini o6l¢mektedir.
Otomasyon sistemi manuel veya otomatik modda calistirilabilmekte ve verileri

kaydedebilmektedir.

Otomasyon sisteminde sicaklik ayari, istenen mksimum kompostlama
sicakhigina (T-set) gore gerceklestirilmektedir. Yapilan kompostlastirma
isleminde T-set degeri 60°C olarak ayarlanmistir. Proses sicaklig1 T-set degerini
gecmesi durumunda kompost sicakligini belirlenen sicakliktan daha asag bir
noktaya getirmek (sogutmak) i¢cin fanlar daha ytliksek debilerde siirekli (Qmax)

calismistir. Otomasyon sistemi ana ekrani Sekil 3.7‘de gosterilmistir.

35



REAKTOR SICAKLIKLARI VE DEBI

Nem: 62:5%

| Sicakhik: - 27.0°C

00-00% CO2 00-00% CO2
051.5°C 045.3 °C
00-01 m*3/h 00.02 m*3/h

Sekil 3.7. Otomasyon sistemi ana ekrani

d. Karistirma Islemleri

Kompostlamaya tabi tutulan materyallerin reaktoér icinde homojenligini
saglamak ve dolayisiyla kompostlama stireci hizlandirmak icin karistirma islemi
yapilmistir. Kompostlastirma siiresince sicaklik gelisimine bagh olarak 4
karistirma yapilmis olup 1. karistirma islemi 5. giin, 2. karistirma islemi 11. giin,
3. karistirma islemi 17. giin, 4. karistirma islemi 24. giin ve sonlandirma islemi

ise 35. giin gerceklestirilmistir.

Deneyde kullanilan ham maddelerin hazirlanmasi, reaktoér tartimlarinin
alinmasi ve karisim esnasinda kiitle kontrolii icin Dikomsan marka FM18 model
10 g hassasiyetli elektronik terazi kullanilmistir. Karistirma islemi reaktor
icerisindeki atiklarin reaktor disina alinarak karistirma kazaninda (¢ap:110 cm,

derinlik 35 cm, hacim:289 1) karistirilmasi ile gergeklestirilmistir.

Kompost materyallerine ait karistirma islemleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Karistirma islemi esnasinda reaktor icerisindeki atiklarin fiziki degisimlerini
kontrol etmek amaciyla bosluk seviyesi, sizint1 suyu ve BHA olglilerek kayit

altina alinmistir.
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Sekil 3.8. Reaktorlerin karistirma islemleri

3.2. Solucanli Kompostlama

Solucanli kompostlastirma islemi Siileyman Demirel Universitesi Miithendislik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Kat1 Atik Laboratuvarinda Agustos-Aralik
2018 tarih araliginda 150 giin siireyle yiirtitilmistiir.

3.2.1. Solucanli kompostlastirma isleminde kullanilan materyaller

Nar kompostu calismasindan g tekerrirlii olarak elde edilen kompostlar
birlestirilerek homojen bir karisim elde edilmis ve solucanli kompostlama
islemi i¢in kullanilmistir. Solucanli kompostlastirma islemi icin yetiskin Eisenia
fetida tirii solucan kullanilmistir. Solucanlar Isparta ilinde faaliyet gosteren

Yesilvadi Kirmizi Solucan Ciftligi'nden temin edilmistir.

3.2.2. Solucanli kompost materyallerinin karisim oranlari

Solucanli kompostlastirma isleminde nar kompostu karisimlarinin tekerriirleri
birlestirilerek (K1-K5) karisim numaralari ile devam ettirilmistir. K1 karisimi
icin nar kompostu calismasindan elde edilen R1, R2 ve R3 reaktorleri
birlestirilmistir. K2, K3, K4 ve K5 karisimlar1 da karisimlara ait reaktorlerin

birlestirilmesi ile gerceklestirilmistir.
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3.2.3. Solucanli kompostlastirma sistemi

Kompostlastirma isleminde 5 adet kompost karisimi (K1-K5) hazirlanmistir.
Karisimlarin her biri 7 kg kuru madde olacak sekilde hesaplanarak hazirlanmis
ve %60 seviyelerinde nemlendirilmistir. Her bir karisima ortalama 400’er adet

yetiskin Eisenia fetida tiiriinde solucan listten yerlestirilmistir.

Ndegwa vd. (2000) organik kiitle icerisine yerlestirilecek solucan miktarini
metrekareye 1,60 kg solucanin optimum olacagini bildirmektedir.
Taeporamaysamai ve Ratanatamskul (2016) ise m3 kiitle basina 5 kg solucan
onermektedir. Solucanlar, tipik olarak bir kompost yiginina yerlestirilen her
tiirli organik maddeyi tiliketebilir ve tipik olarak giinliik kendi viicut agirligina
esit atiklar1 dontstiirebilirler (El-Haddad vd., 2014). Solucanli kompostlama
calismasinda her bir nar kompostu karisimina eklenen solucan sayisi ve
kompostlama siiresi benzerlik gostermektedir.

Yetiskin solucanlarin kiitlelerinin hesaplanabilmesi i¢in 20 adet yetiskin solucan
tartilmis ve ortalama bir solucanin agirhigi 0,20 g olarak belirlenmistir. Sharma
ve Garg (2018) tarafindan yapilan ¢alismada da baslangi¢ solucan kiitleleri 0,28-
0,34 g aras1 gerceklesmistir.

Kompostlastirma isleminde 47,5x25,0x32,5 cm ol¢iilerinde 38 1 hacimli etrafi 1
cm ¢apinda delikli 5 adet plastik kasa kullanilmistir (Sekil 3.9-3.10). Kasalarin ig¢
yuzeyleri kompostlarin dokiilmemesi ve solucan ¢ikisinin engellenmesi i¢in 1
mm gozenek capinda fiberglass malzeme ile kaplanmistir. Ayrica solucanlarin
aksam karanlik ortamda kompost kiitlesinden uzaklasmasini engellemek
amaciyla tiim kasalara aksamdan sabaha iistten aydinlatma yapilmistir (Sekil

3.11).

Karisimlarin nem iceriginin %60 seviyelerinde tutulmasi icin el ile tistten kesikli
olarak su eklenmistir. Calisma oncesinde Kkarisimlardan 6rnek alinarak su
muhtevasi analizi yapilmistir. Calisma sonunda solucan sayimi yapilarak
cogalma durumlar1 belirlenmistir. Karisimlarda sicaklik gelisiminin olup

olmadigi el tipi termometre ile giinliik olarak izlenmistir.
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Sekil 3.11. Solucanh kompostlama aydinlatma sistemi
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3.3. Zenginlestirme

Kompostlastirma ve solucanli kompostlastirma islemi analiz sonuglarina goére
Cizelge 2.4’de belirtilen kriterlere uygun olarak gerceklestirilmistir. Gtibre
uygulamalarinda dengeli olarak belirtilen ve makro organomineral giibre
ozelligi tasiyabilmesi icin 7-7-7 (NPK) olarak zenginlestirme yapilmistir. NPK ile
zenginlestirilen kompostlarin topragin organik maddesini iyilestirdigi,
organomineral gilibrelerin topragin verimliligini artiran hiimik asit ve fulvik
asitler bulundurdugu bilinmektedir (Toros, 2017). Zenginlestirme isleminde
azot kaynagi olarak Amonyum Stlfat (NH4)2S04 (%21), fosfor kaynagi olarak
Triple Siiper Fosfat P20s (%46), potasyum kaynagi olarak Potasyum Siilfat (K20,
%50) kullanilmistir. Mineral giibrelerin kompost icerisinde homojen dagilimini
saglamak icin her bir giibre ayr1 ayr ogiitiilerek toz haline getirilmistir.
Zenginlestirme islemi kompost 6rneklerinin igeriginde mevcut olarak bulunan
NPK degerlerinden istenen zenginlestirme orani (7-7-7) arasindaki fark kadar

mineral giibre eklenmesiyle gerceklestirilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Kompost drnekleri NPK degerleri

Kompostlar N(%) P(%) K(%)
Kompost (K) 1,8 0,5 1,8
Solucan Kompostu (SK) 2,2 0,6 2,0

3.4. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Kompostlastirma islemi siiresince karisimlarin homojen olmasi icin 4 defa
karistirma islemi yapilmistir. Kompostlastirma isleminin baslangicinda
karistirma islemlerinde ve proses sonunda her bir karisimdan ikiser adet 6rnek
alinmistir. Alinan 6rneklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek icin
analizler yapilmistir. Numuneler Kilitli poset icerisinde derin dondurucuda -40
°C’de muhafaza edilmistir. Yapilan fiziksel analizler; SM, OM, pH, EC, BHA, SHB
ve C/N parametrelerinden olusurken, kimyasal analizler ise toplam fosfor (TP),
amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat azotu (NO3-N) analizlerinden olusmaktadir.
Numunelerin  standart metodlara uygun analiz = yontemleri ile
gerceklestirilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Analiz metotlari

Analizler Parametre Birimi Analiz Yontemi Kaynak
SM % 65 °C’de 3 glin TMECC method
< o Birim hacimdeki agirhgin
n = BHA kg/1 ] ; TMECC method
= = belirlenmesi
N
= g Materyaldeki hava bosluk
SHB % _ ) TMECC method
oraninin belirlenmesi
TMECC method
oM % 550 °C’de 4 saat
03.02-A
TMECC method
pH 1:10 (dw:v)
04.11-A1:5
TMECC method
. EC dS/m 1:10 (dw:v)
< 04.10-A1:5
= Vario MACRO CN analizorii
g ile yliksek klikta yak
< /N ile yui s.e SIC? ikta yakma
b ve gravimetrik olarak TCD
R : .
E, ile belirleme
iz Spektrofotometrik,
TP % APHA, 1995
SnCl;metodu
2 M KCl ile ekstraksiyon
NH4-N mg/kg . . SSSA, 1996
sonrasi Nessler yontemiyle
2 M KCl ile ekstraksiyon
NOs-N mg/kg SSSA, 1996

sonrasli Nessler yontemiyle

3.4.1. Su muhtevasi

SM tayini i¢in ikiser 6rnek alinmistir. SM 6rnekleme islemlerinde AND marka

GF-600 model, maximum 610 g, minimum 0,02 g ve 0,001 g hassasiyetli terazi

kullanilmistir. Ornekler analiz icin 65 °C’de 3 giin etiivde nem tayini igin

bekletilmistir. Orneklerin SM degerini belirlemede Memmert marka UN 110

model etiiv kullanilmistir.

Numuneler kurutulduktan sonra 1 saat siire ile desikatorde bekletilmistir. Daha

sonra kuru madde tayini icin numuneler tartildiktan sonra 6gilitme islemine tabi

tutulmustur. Yas numunelerin kurutma isleminden sonra analiz i¢in 6gutiilmesi

gerekmektedir. Ogiitme islemi Lavion marka 6giitiicii ile gerceklestirilmistir. SM

tayini Denklem 3.1‘e gore gerceklestirilmistir.
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M1-M2

SM (%) = "

100 (3.1)

SM: Su muhtevasi, %
M1: yas 6rnek miktari, g

M2: kuru 6rnek miktari, g

3.4.2. pHveEC

Kompostlastirma stiresince pH ve EC 6l¢limii icin alinan yas numunelere, kuru
numune/su orani 1:10 (dw:v) olacak sekilde saf su eklenerek hazirlanan
numuneler orbital inkiibatérde 180 devir/dakika ve 20 dk'lik sire ile
calkalanmistir. Daha sonra WTW marka Multiparametre (3410) o6lger ile pH ve
EC ol¢timi gerceklestirilmistir. Yas numune miktari ve numuneye eklenecek su

miktar1 Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’e gore hesaplanmustur.

YA = KAr100
(100—-SM)

(3.2)

SA=KA*(R+1)-YA (3.3)
YA: Kompost 6rneginin yas agirligi, g

KA: Kompost 6rneginin kuru agirligi, g

SA: Kati:sivi oranini saglamak icin gerekli su agirhigi, g

SM: Kompost 6rneginin su muhtevasi, %

R: Kati:s1vi orani (istenen oran 1/10 ise R=10 alinacak)

3.4.3. Organik madde muhtevasi

Ogiitme islemi gerceklestirilmis numunelerden temsili olarak alinan kuru
maddeler kroze icerisinde ikiser 6rnekleme ile kiil firininda 550 °C’'de 4 saat
sture ile yakilmistir. OM deneylerinin gerceklestirilmesi esnasinda Protherm
marka kiil firin1 kullanilmistir. Yakma isleminin ardindan numuneler 1 saat siire
ile desikatorde bekletilmistir. Daha sonra kroze igerisindeki kiil miktarlari

hassas terazi ile tartilmistir. OM igerigi Denklem 3.4'e gore tayin edilmistir.
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OM (%) = == * 100 (3.4)
OM: Organik madde, %
M1: Kuru 6rnek miktari, g

M2: Kiil miktari, g

3.4.4. Karbon/azot orani

Kuru ve ogutilmis numunelerin toplam karbon (TC) ve toplam azot (TN)
iceriginin belirlemesi icin Elementar vario MACRO CUBE CN analizoru
kullanilmistir. Numunelerin bu analizérde yiiksek sicaklikta yakilmasi ile
elementler gazlastirlmakta, gaz ayristiricidan gegirilmekte ve gravimetrik
olarak termal iletkenlik detektorii (TCD) ile tayin edilmistir. Kuru numuneler
tizerinde C ve N miktar1 Elementar marka vario MACRO CUBE model cihaz ile

tayin edilmistir.

3.4.5. Fosfor

TP tayininde numunelerin ¢6ziindiirme islemi nitrik ve perklorik asit ile hot-
plate cihazinda 200 °C’de ortalama 3 saat kaynatilarak gerceklestirilmistir.
Cozlndirilen numuneler siiziilerek notralizasyon islemine tabi tutulmustur.
TP’nin belirlenmesinde kalay kloriir metodu (APHA, 1998) kullanilmis olup,
HACH LANGE marka DR 6000 model spektrofotometrede 690 nm dalga

boyunda okuma islemi gerceklestirilmistir.

3.4.6. Birim hacim agirhg:

BHA, numunenin orijinal halinin belirli hacim icerisindeki agirhigidir. Birimi kg/1
olarak ifade edilmektedir. BHA, reaktor icerisindeki yas materyalin etkin
reaktor hacmine boliinmesi ile hesaplanabilir. BHA, Denklem 3.5'e gore

belirlenmistir.

materyal agirhig

BHA (kg/1) = %100 (3.5)

reaktor hacmi
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3.4.7. Serbest hava boslugu

Kompostlastirma isleminde atiklarin icerisindeki serbest hava bosluklarini
hesaplamak i¢in SHB analizi yapilmistir. Buna gore 1 I'lik kap igerisine alinan
numuneler 6nce tartilmis, sonra suya doygun hale getirilmistir. Daha sonra suyu
bosaltilarak tekrar 1 1 ¢izgisine kadar su ile doldurulmustur. SHB orani1 Denklem

3.6'ya gore hesaplanmistir.

materyale eklenen su

SHB (%) = %100 (3.6)

kap hacmi

3.4.8. Amonyum ve nitrat

NH4-N ve NOs3-N analizi kuru ve 6gltiilmiis numunelerden 2’ser gr tartilarak
100 ml 2M KCI ile Orbital icerisinde 150 devir/dakika’da 1 saat siire ile
calkalanmistir. Calkalama isleminin ardindan numuneler 42 nolu Whatman
filtre kagidi ile siiziilerek spektrofotometrede okuma islemi gerceklestirilmistir.
NHs-N analizi Nessler metoduna (APHA, 1998) gore, NO3-N analizi ise kit

yardimi ile belirlenmistir.

3.4.9. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) analizi yas dérneklerin 1:10 (6rnek/saf su),
oraninda 20 dk siire ve 180 rpm de ekstrakte edilmesi sonucu inkiibatérde 20°C
sicaklikta 5 giin sonunda WTW marka Multiparametre cihazinda FDO 925-6
oksijen elektrotlu oksijen 6lger ile belirlenmistir (APHA, 1998).

3.4.10. NDF ve ADF analizi

NDF (Notral deterjan lif) analizinde o6giitiilmis ve kurutulmus numune
icerisindeki hiicre duvar1 ve hiicre icerigini (hemiseliiloz, seliiloz ve lignin)
ayristirilmaktadir. Bu analiz ANKOM A220 NDF/ADF Lif Analiz Cihazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir (Sekil 3.12). Denklem 3.7 yardimiyla

numunenin NDF icerigi (Hemiseliiloz+ Seliiloz+ Lignin) hesaplanir.
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9%NDF =100 x (W3 - (W1x C1)) / W2 (3.7)

W1: Filtre torbanin darasi (g)
W2: Numune miktari (g)
W3: Ekstraksiyon islemi sonrasi kuru filtre torba agirligi

C1: Filtre torba diizeltme faktori

ADF (Asit Deterjan Fiber) analizinde 6rneklerin asit deterjan kosullarina tabi
tutulmasindan sonra hiicre duvarinin yapisinda seliilloz ve lignin bilesenleri
kalmakta ve 6rnekte ADF icerigi bu bilesenlerinin toplamin ifade etmektedir.

Denklem 3.8 yardimiyla numunenin ADF igerigi (Seliiloz+ Lignin) hesaplanir.

% ADF = 100 x (W3 - (W1 x C1)) / W2 (3.8)

W1: Filtre torbanin darasi (g)
W2: Numune miktar1 (g)
W3: Ekstraksiyon islemi sonrasi kuru filtre torba agirhg:

C1: Filtre torba diizeltme faktori

Sekil 3.12. Ankom lif analizér cihazi
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3.5. Bitki Testleri

3.5.1. Cimlenme indeksi

CI kuru ve 6giitiilmiis 6rneklerin 1:10 (6rnek/saf su), oraninda 1 saat siire ve
180 rpm de ekstrakte edilmesi ve filtreden gecirilmesi sonucu belirlenmistir.
Cimlenme deneyi i¢cin kontrol (%0) grubu saf su kullanilarak
gerceklestirilmistir. CI deneyi 6rneklerin farkl dozlarda (%25, 50, 75, 100) her
biri 3 tekerriir olacak sekilde gerceklestirilmistir. Whatman No. 2 filtre ile
kaplanmis plastik petri kabina 10 adet tere tohumu (Lepidium sativum)
yerlestirilerek tlizerine 5 ml 6rnek dozlarindan aktarilarak karanlik ortamda
25°C'de 48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda tohumlarin koék

uzunlugu ol¢iilmiistiir (Sekil 3.13).

Cimlenme indeksi (Zucconi vd., 1981);

Tohum ¢imlenmesi (%) x Kok uzamast (numune)
Tohum ¢imlenmesi (%) x Kok uzamast (kontrol grubu)

Cl (%) = 100 (3.9)

Sekil 3.13. Cimlenme indeksi deneyi siirecinde tere tohumlarinin ¢cimlenmesi

3.5.2. Saksi denemeleri

Saks1 denemeleri Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Kompost Laboratuvari Serasinda Ekim-Kasim 2020 tarih araliginda 65 giin
streyle yuritilmistiir. Saks1 denemesinde BT 6470 ¢esit isimli sertifikali hibrit
misir (Zea mays) kullanilmistir. Saksi topragi olarak Isparta Uygulamali Bilimler

Universitesi ciftlik arazisinden {ist tabakaninin 25 cm altindan toprak temin
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edilmistir. Toprak icerisinde bulunan agrega ve yabanci cisimleri ayirmak icin
elek yardimi ile eleme yapilmistir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Saksi denemesi her bir 6rnek icin 3 farkli dozda saksi hacmi icin hesaplama
yapilarak 100 kg/da, 200 kg/da ve 400 kg/da giibreleme olacak sekilde
planlanmistir. Her bir doz uygulamasi 4 paralelli olarak tesadif parselleri
deneme desenine gore yurutilmustir. Ayrica kontrol grubu olarak 4 paralelli
temel giibresiz ve 8 paralelli de temel giibrelemeli kontrol hazirlanmistir. Temel
giibreleme icin 150 ppm Amonyum Siilfat (NH4)2S04 (%21), 100-125 ppm
potasyum dihidrojen fosfat KH2PO4 kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Saks1 denemesi topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Ozelligi Analiz Sonucu
Toprak Blinyesi %29 Kum, %21 Kil, %50 Silt
pH 7,75

EC 0,25dS/m
Kire¢ (Kalsimetrik) %27,2

oM %1,66

N %0,68

P 12,2 mg/kg

K 936 mg/kg

Ca 18161 mg/kg
Mg 1413 mg/kg
Fe 18,4 mg/kg

Zn 4,10 mg/kg
Mn 45,6 mg/kg

Cu 5,01 mg/kg

Saksilarin hacmi 3 | olup her bir saksida 2,25 kg toprak kullanilmistir (Sekil
3.14). Saksilara toprak, giibre ve kompost karisimlar1 hazirlandiktan sonra her
bir saksiya 3’er adet misir tohumu ekilmistir. Misirlar vejetasyon siireci
sonrasinda zayif olan 2 tanesi ayrilarak saksida tek misir olarak siire¢ devam

ettirilmistir. Deneme siiresince saksilarin yerleri siirekli olarak farkl noktlara
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yer degisimi saglanmistir. Saksilarin su ihtiyacit meziir yardimi ile esit miktarda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. Saksilarin ekime hazirlanmasi

Bitki denemesi sera ortaminda yirutildigi igin gece-giindiz sicaklik
farkliliklarini izlemek amaciyla sera igerisine dijital termometre yerlestirilmistir

(Sekil 3.15).

INDOOR

OUTDOOR

MAX/MINe

Sekil 3.15. Sera alanininda sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilan termometre
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Sera denemesi siiresince misir bitkilerinin gelisimleri takip edilmistir. Kompost
orneklerinin etkisini gérebilmek amaciyla misir bitkisinini siirekli olarak boy
Olciimleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.16). Ayrica deneme sonunda misir

bitkileri yikanarak kok ve govde agirliklar: analiz edilmistir.

Sekil 3.16. Misir bitkisinin biiylime siireci ve boy 6l¢iimii

3.6. Mikrobiyolojik Analiz

Nar kompostu 6rneklerinde (baslangi¢ ve son) bakteri tanimlama islemi Hatay
Mustafa Kemal Universitesi, Bitki Saghgi Klinigi Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde gerceklestirilmistir.  Ornekler —mikroorganizma tanimlama
cihazinda (MALDI-TOF MS) etanol formik asit ekstraksiyonu yontemi ile elde
edilen proteinler, protein parmak izi eslesmesi seklinde kiitiiphane taramasi
yapilarak mikorganizmalarin tanisi ortaya konulmustur. Bakteri 6rneklerinden
elde edilen taze koloniler, MALDI TOF (Matrix Assisted Laser Desorption and
Ionization Time-Of-Flight) ile saf bakteri kiiltiirlerinden 6n protein izolasyonlari
yapilmis ve bu proteinlerin analizi sonucunda cihazdan elde edilen spektrumlar
araciligiyla cins ve tiir teshis islemleri gerceklestirilmistir. Cind ve tiir teshisi
icin MALDI TOF MS cihazinda MALDI Biotyper Real-Time Classification (RTC)
programindaki tani skalasi kullanilarak ve izolatlarinin protein profillerinin

kiitle spektrumlar: kullanilmistir (Sekil 3.17-Sekil 3.19).
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Sekil 3.17. MALDI TOF MS cihaz1

J
H@%‘;V?-’

1 Ornegin ve matriksin

ETH/FA ekstraksiyonu
transferi
MALDI TOF MS
is akis1

Secilen fungus I

iyt drrstriene
[

AR

SHH

Jnt

Referans veri tabanmn da
eslesme

Spektrum olugumu

Parmak izi tarama

Sekil 3.18. MALDI-TOF MS analiz teknigi is akis diagrami (Uysal, 2019)
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Aralk Tamimlama Sembol Renk
2.300... 3.000 (+++) yesil
2.000 ... 2.299 (++) yesil
1.700 ... 1.999 Cins diizeyinde tanimlama (+) sari
0.000...1.699 (-) kirmizi

Sekil 3.19. MALDI TOF MS cihazinda tani skalasi (Uysal, 2019)

3.7. Kinetik Analiz

Kinetik analiz i¢cin, zamanin bir fonksiyonu olarak gelisen CO2-C'ye birinci-
sifirinc1 derece, birinci-birinci derece kinetik modeller uygulanmistir. Bu
modeller igin kinetik parametreler, dogrusal olmayan regresyon analizi
kullanilarak hesaplanmistir. Kinetik denklem c¢o6ziimlemeleri Microsoft Excel

¢oziicli eklentisi fonksiyonu kullanilarak yapilmistir.

Lei ve VanderGheynst (2000), kompostlastirma prosesinde ayrisma hizlarini
O0lcmede Oz tiikketimi ve CO2 olusum hizlarinin kullanildigim1 belirtmislerdir.
Literatiirde, iki fazh kinetik degerlendirme (birinci-sifirinci) 6rnegi, Kirchmann
ve Bernal (1997) tarafindan denenmis ve uygun oldugu ortaya konulmustur.
Organik atiklarin karbon mineralizasyonu, birlesik iki asamali bir kinetik takip

eder: birinci derece, hizli faz ve sifirinci derece, yavas fazdir (Bernal vd., 1998).

Nar kompostu karisimlarinin CO2-C mineralizasyonu birinci-sifirinc1 derece
(Denklem 3.12) ve birinci-birinci derece (Denklem 3.13) kinetik modellere gore

hesaplanmistir.

Sifirinci derece denklem:

C=kt (3.10)
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Birinci derece denklem:

C= CO (1-ekE) (3.11)

Birinci-sifirinci derece denklem:

C=Cr(1-e*gt)+Cskst (3.12)

C: t zamaninda kiimiilatif CO2-C (%),

Cr: h1zli mineralize olabilen fraksiyonun yiizdesi
Cs: yavas mineralize olabilen fraksiyonun ytizdesi
kr: hizli ayrisma hiz sabiti

ks: yavas ayrisma hiz sabiti
Birinci-birinci dereceden reaksiyon modeli, iki bilesenli ¢ift birinci dereceden
tistel denklemin toplamidir: biri birkag¢ haftalik inkiibasyon sirasinda daha hizli

ayrisir ve digeri siire¢ sirasinda daha yavas ayrisir (Tosun vd., 2008).

Birinci-birinci derece denklem:

C=Cr(1-e*rt)+Cs(1-ek) (3.13)

Ortalama bagil hatalar (HYBRID):

2
HYBRID:lOOx{( ~ n [(qeexp_qecal) } (3.14)

1
n-— q€exp
AC, %: ortalama rolatif hata degerini belirtmektedir.

3.8. istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel sonuclarin birbirleri ile farkliliklarini
tespit etmek icin istatistiksel analiz yapilmistir. Istatistiksel analiz i¢cin Minitab
16 (Minitab Inc., ABD) programi kullanilmistir. Farkliliklar1 karsilastirmak i¢in
ANOVA tek yonlii Tukey testi yapilmistir. Istatistiksel anlamlilik i¢in p<0,05

olarak tanimlanmistur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Nar Atiklar1 Kompostlastirmasi

NA'nin, SG, TG ve S ile birlikte kompostlastirilmasi 35 giin sirmistr.
Kompostlastirma islemi 15 reaktorde 3 tekerriirlii 5 farkhi karisim ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgular; ortam sicaklig
ve nemi, kompostlastirma prosesi, sicaklik degisimleri, havalandirma ve

karistirma islemleri, fiziksel ve kimyasal analizler bagliklar: altinda verilmistir.

Kompostlastirma isleminde reaktor igerisindeki atiklar disar1 c¢ikarilarak
karistirma islemi yapilmis ve tekrar reaktor icerisine yerlestirilmistir. Bu
uygulamayla atiklarin homojen karisimi gerceklestirilerek kiitlenin ig
kisimlarinda oksijensiz alana (Epstein, 1997) daha verimli havalandirma

saglanmis olmaktadir.

4.1.1. Sicaklik degisimleri

Kompostlastirma stiresince laboratuar i¢ ortaminin sicaklik ve nem degisimleri
otomasyon sistemi ile siirekli olarak kaydedilmistir. Ortam sicakligi 25-30 °C
seviyelerinde seyrederken, ortamin nemi de %Z25-45 aralifinda degisim

gostermistir.

Kompostlastirma isleminde her bir karisim 3 reaktorde gerceklestirilmis ve her
reaktorde de 3 farkli noktadan sicaklik takibi yapilmistir. Sicaklik degisimlerinin
degerlendirilmesinde reaktorlerin orta noktadaki 6l¢iimler dikkate alinmistir.
Reaktorlerin alt noktasindan 6lgiilen sicaklik degerleri orta noktaya gore dusiik
gerceklesmistir. Bu durum havalandirma isleminin kompost kiitlesine alttan
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Ust noktadaki sicaklik degerleri de orta
noktaya gore zamanla kompost kiitlesindeki hacim azalmasindan dolay1 bosa
cikmakta ve sicaklik degerleri diisiik seviyelerde gercgeklesmektedir.
Reaktorlerin orta noktasindan oOlgllen sicaklik degisimleri Sekil 4.1-4.5’'de
gosterilmistir. Tekerriirler icinde sicaklik degisimleri benzerlik gostermektedir.

Karisimlarin sicakliklar1 ortalama 1 giliniin sonunda 60 °C’ye ulasmistir.
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Kompostlastirmanin baslangicinda hizli sicaklik artisi organik maddenin aktif
biyobozunmasini gosterir (Bernal vd. 2009; Petric vd,, 2012). K1’den K5’e
dogru karisimlarin SHB oranlarinin artmasina bagh olarak sicaklik
degisimlerinde dusiisler gerceklesmistir. Bu durum K1’den K5’e dogru NA ve
SG'nin karisim icerisindeki oraninin azalmasindan ve S'nin artmasindan
kaynaklanmaktadir.  Karisimlar igerisinde tekerriirler incelendiginde
reaktorlerin sicaklik degisimlerinini birbiri ile yiiksek benzerlik gosterdigi
gorilmektedir. Kompostlastirma isleminin 5. giiniinde yapilan karistirma
isleminden sonra ortamin kompak yapisinin bozulmasi nedeniyle sicaklik
degerleri hizli bir sekilde artis gostermis ve bir dnceki pik seviyelerine tekrar
ulagsmistir. Kompostlastirma islemi siiresince tiim karisimlarda doérdiinci
karistirma islemi sonrasi sicaklik degerleri zamanla diiserek ortam sicakligina

ulasmistir (Sekil 4.1-Sekil 4.5).

70
60: S
50 -
40:

50 - My AWt

20 - |

Kompost Sicakligi (°C)

10 - —R1 R2 ——R3 ——Ortam Sicaklig

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Siire (Giin)

Sekil 4.1. K1 karisimi sicaklik degisimleri
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Sekil 4.2. K2 karisimi sicaklik degisimleri
70 -
60
© 50
B0 40
'x -
S 30
wn
2 20
]
£ 10 ——R7 ——R8——R9 — Ortam Sicakhg
§ 0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Siire (Glin)
Sekil 4.3. K3 karisimi sicaklik degisimleri
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Sekil 4.4. K4 karisimi sicaklik degisimleri
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Sekil 4.5. K5 karisimi sicaklik degisimleri

Kompostlastirmada sicakligin etkisi lizerine yapilan ¢alismalarda optimum
ayrismanin 55-60 °C arasinda oldugu goriilmektedir (Oztiirk, 2010). Ekinci
(1997) tarafindan yapilan ¢alismada, karistirma islemi sonrasi sicakliklarin hizh
bir sekilde artarak bir oOnceki pik seviyesine ulasabilecegi belirtilmistir.
Karistirma sonrasinda sicaklik degerlerinde artis gorilmistir. Tim
karisimlarin bulundugu reaktorlerde sicakliklar 3 giinden fazla ardisik olarak
55°C'nin Ustlinde seyretmistir (Cizelge 4.1). Bu reaktérde sicaklik bakimindan
baz1 iilkelerdeki (ingiltere, Italya, Kanada ve Yeni Zelanda) kompost
standartlarinin saglandigi ve Bernal vd. (2009) tarafindan patojenleri yok etmek
icin belirtilen 55 °C’nin ustiine ¢ikma sartinin gercgeklestigi goriilmektedir.
Cizelge 4.1 incelendiginde maksimum sicakliklarin otomasyonda ayarlanan 60
°C degerini zorladig1 ve 68,9 °C'ye kadar ulastigr goriilmektedir. Maksimum
sicakliklara ulasma streleri bircok reaktérde 1. giin sonunda gerceklesmistir.
Karisimlarin sicaklik grafikleri incelendiginde daha uzun sirede gerceklesen

maksimum sicakliklar siireleri de aslinda benzer trend gostermislerdir.
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Cizelge 4.1. Kompost karisimlarinin maksimum sicakliklari, ulasma siireleri ve
>55 °C'de kalma stireleri

N Maksimum Maksimum sicakliklara >55 °C'de kalma
Karisim Reaktor

Sicaklik, °C ulasma siiresi (giin) suiresi (giin)
R1 68,9 5,57 8,25
K1 R2 66,5 1,21 17,7
R3 66,3 1,35 9,31
R4 66,9 1,34 17,0
K2 R5 67,3 1,41 8,62
R6 67,4 1,30 14,7
R7 66,4 1,27 8,72
K3 R8 65,8 5,28 9,94
R9 65,2 5,54 7,05
R10 64,3 5,36 7,20
K4 R11 64,9 1,80 5,96
R12 64,5 5,39 7,30
R13 63,6 5,62 6,47
K5 R14 65,6 5,51 7,82
R15 63,6 1,89 8,82

4.1.2. 02 ve COz degisimleri

Kompostlastirma proseslerinde mikrobiyal faaliyetin devam edebilmesi i¢in
kompost Kkiitlelerinin havalandirilmas1 gerekmektedir. Proses siiresince
reaktorlerin hava ihtiyac1 otomasyon tarafindan kontrollii olarak saglanmistir.
Reaktor icerisindeki atiklarin tiirtine ve karisim oranlarina bagh olarak hava
tiiketimleri degisim gostermektedir. Buna bagl olarak mikroorganizmalarin
faaliyetlerine goére 02 ve CO2 muhtevalari degisim gostermektedir. Oksijen
tiiketimi ve karbondioksit olusumu birbirine paralel olarak degismektedir. Bu
durum hava icerisindeki oksijenin kullanilmasi ile 02 muhtevasinin azalmasi
CO2'nin artmasiyla ifade edilebilir. O2 miktar: ile COz tiretimi ters orantili olup

R2=0,99 ile yiiksek korelasyona sahiptir (Tosun, 2003).

Havalandirma islemi ve oksijen tiiketimi tiim reaktorlerde sicakligin artmasi ile
birlikte degisim gostermistir. Genellikle her karistirma isleminden sonra
mikrobiyal faaliyetin hizli gerceklesmesi ile oksijen tiiketimi de buna bagh
olarak artis gostermistir. Tlim karisimlarda sicakliklarin 1. glin sonunda ytiksek

sicaklik seviyelerine ulasmasiyla birlikte Oz igerigi %Z21'den (yani ortam
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seviyesi) hizla %10'a dismiistir. Bu durum sicakligin yiikselmesi sirasinda
gliclii biyolojik aktiviteyi ve yogun oksijen talebini gostermektedir (Fernandez
vd., 2010). OM pargalanmasinin yavaslamasi (Chang ve Hsu, 2008) ve sicakligin
diismesi ile 02 ve CO2 konsantrasyonlar1 atmosfer degerlerine ulasarak proses

tamamlanmistir (Sekil 4.6-Sekil 4.10).

——R1_02 —-—R1_C02 —+-R2_02
——R2_C02 ——R3_02 —=—R3_CO2

= - N N
(=) 51 (e} U
1 1 J

0, ve CO, Degerleri (%)

S vl

Siire (Glin)

Sekil 4.6. K1 karisimi Oz ve CO2 degisimleri
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o o
1ol
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Sekil 4.7. K2 karisimi Oz ve CO2 degisimleri
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Sekil 4.8. K3 karisimi Oz ve CO2z degisimleri
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Sekil 4.9. K4 karisimi Oz ve CO2 degisimleri
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Sekil 4.10. K5 karisimi Oz ve COz degisimleri
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4.1.3. Su muhtevasi degisimleri

Organik atiklarin kompostlastirilmasinda en 6nemli parametrelerden birisi SM
degeridir. Kompostlastirma stiresince mikroorganizmalarin faaliyetleri, organik
maddenin ayrismasi, kiitle kaybi, havalandirma, ortamin nemi, reaktor iginde
meydana gelen yogusma nedeniyle reaktdr icerisinde SM degerlerini

etkilemektedir.

Kompostlastirma isleminde karisimlarin nem degerleri proses baslangicinda
%60,0-64,7 seviyelerindedir. (Sekil 4.12). Kompostlastirma isleminde kullanilan
materyallerden olan SG en fazla SM degerine sahip oldugundan karisimlar
icerisindeki (K1'den K5’e dogru) orani azaldik¢a karisimlarin baslangic SM
degerleride azalmistir. 5. giin gercgeklestirilen birinci karistirma isleminde
alinan 6rneklerin SM degerleri incelendiginde karisimlarin (K1’den K5’e dogru)

SHB degerlerindeki artisa baglh olarak SM kayiplari da artmistir.

Kompostlastirma isleminde karisimlarin su muhtevalarindaki diisiis olmasi ve
Haug (1993) tarafindan %60 seviyesinde nem oOnerilmesinden dolay: birinci
karistirma isleminde K2, K3, K4 ve K5 karisimlarinin her bir reaktoériine 3 1 su
ilave edilmigtir. ikinci karistirma isleminde de su muhtevasi seviyesini korumak

icin her bir reaktore 2 | su eklenmistir.

Reaktorlerin baslangi¢c ve bitis nem oranlar incelendiginde, bitis degerlerinde
diisiis beklenmesine ragmen, belirgin bir degisimin olmadig1 gozlenmistir (Sekil
4.11-Sekil 4.15). Bu durumun reaktor kapaginda 1s1 yalitimi olmsina ragmen
yogunlasan suyun tekrar kompost kiitlesine diismesi (Sevik vd., 2018) ve ortam
neminin havalandirma ile kiitleye dahil olmasindan (Muntjeer vd. 2014)
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bitis degerlerindeki artis, Tosun (2003)
tarafindan yapilan calismada da oldugu gibi ortamdaki organik maddelerin
bozunmasi sonucu olusan kiitle kaybinin su kaybindan kismen daha fazla olmasi

ile de agiklanabilir.
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Sekil 4.11. K1 karisimi SM degisimleri
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Sekil 4.13. K3 karisimi SM degisimleri
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Sekil 4.14. K4 karisimi SM degisimleri
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Sekil 4.15. K5 karisimi SM degisimleri

4.1.4. Birim hacim agirhig: degisimleri

Kompostlastirma isleminde organik madde parcalanmasi sonucunda kiitlesel ve
hacimsel olarak degisimler olmaktadir. Birim hacim agirhg1 sonuglar1 bu
degisimleri ortaya koymaktadir. Kompostlastirma islemi siiresince tiim
karisimlarin BHA degerleri artis gostermistir (Sekil 4.16-Sekil 4.20).
Breitenbeck ve Schellinger (2004), kompostlama sirasinda hacimdeki azalmanin
sadece kiitle kaybindan degil, ayn1 zamanda organik bilesenlerin bozulmasiyla

daha kiiciik parcaciklarin olusmasindan da kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Karisimlarin SHB orani K1'den K5’e dogru arttikca BHA degerleride azalma

egilimi gostermistir. Karisimlar igerisinde tekerriirler incelendiginde ise

reaktorlerin BHA degerleri benzer trendler gostermistir.
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Sekil 4.16. K1 karisim1 BHA degisimleri
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Sekil 4.17. K2 karisim1 BHA degisimleri
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Sekil 4.18. K3 karisim1 BHA degisimleri
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Sekil 4.20. K5 karisimi BHA degisimleri
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4.1.5. pH degisimleri

Kompostlastirma siireci boyunca tiim karisimlarda yapilan pH analizleri Sekil
4.18’de gosterilmistir. pH degeri organik maddenin asitligi veya alkaliligini
gostermekte olup mikroorganizmalarin biiyiimesi ve gelisimine etki etmektedir
(Chowdhury vd., 2013). Kompost karisimlarinin baslangic pH degerleri 7,74-
8,54 araliginda gerceklesirken proses sonunda 8,19-8,46 aralifinda
gerceklesmistir (Sekil 4.21-Sekil 4.25). Proses sonu pH degerleri olgun kompost
icin tavsiye edilen 7,0-8,50 araliginda gerceklesmistir (Yang vd., 2013). K2-K5
karisimlarinda pH degeri, baslangi¢c silirecinde CO:z ve organik asitlerin
olusumundan dolayr (Sharma, 1997) diismiis olmasina ragmen, proses
stiresince tekrar artmistir. Kompostlasmanin ilk haftalarinda yogun mikrobiyal
faaliyet ve organik madde parc¢alanmasi, organik azotun amonyaklasmasinin bir
sonucu olarak amonyak olusumu gerceklesmekte, amonyagin ¢oziinmesi de
amonyum olusumuna ve pH degerlerinde yiikselmeye yol agmaktadir (Sanchez-

Monedero vd., 2001).
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Sekil 4.21. K1 karisimi pH degisimleri
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Sekil 4.22. K2 karisimi pH degisimleri
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Sekil 4.24. K4 karisimi pH degisimleri
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Sekil 4.25. K5 karisimi pH degisimleri

4.1.6. ECdegisimleri

Kompostlastirma siireci boyunca tiim karisimlarda oélciilen EC degerleri Sekil
4.26-Sekil 4.30'da gosterilmistir. Kompost karisimlarinin baslangi¢ EC degerleri
3,64-5,87 dS/m araliginda gerceklesirken proses sonunda kismi olarak diiserek
3,36-5,06 dS/m araliginda gerceklesmistir. Proses sonunda toplam kiitledeki
azalma sebebi ile EC’'nin kompostta konsantre hale gelmesinden dolay1 ytiksek
degerlerde olmasi beklenirken (Gigliotti vd., 2012), bazi durumlarda ortama su
eklenmesinden dolayr1 kompostun yikanma etkisinden kaynakli olarak EC
degerlerinin proses sonunda diisik gerceklestigi goriulmiistiir (Paredes vd.,

2002; Abid ve Sayadi, 2006; Hachicha vd., 2009; Makni vd., 2010).
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Sekil 4.26. K1 karisimi EC degisimleri
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Sekil 4.27. K2 karisimi EC degisimleri
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Sekil 4.29. K4 karisimi EC degisimleri
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Sekil 4.30. K5 karisimi EC degisimleri

0G, (2018) yonetmelikte kompost icin EC degerinin en fazla 10 dS/m olmasi yer
almaktadir. T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhigl tarafindan cikarilan,
Toprak ve Arazi Siniflamas1 Standartlarnt Teknik Talimatina gore topraktaki
tuzluluk siddetine gére EC degeri (dS/m) 0-4 arasi tuzsuz, 4-8 arasi hafif tuzluy,
8-16 arast orta tuzlu ve 16'min lzeri ise gsiddetli tuzlu olarak

derecelendirilmektedir.

Calisma sonunda elde edilen kompostlarin tiim gruplarda yonetmelikte verilen
EC degerlerini sagladig1 belirlenmistir. Karisimlarin EC degerleri incelendiginde
K4 ve K5'in "tuzsuz", K1, K2 ve K3'Uin "hafif tuzlu" sinifinda yer aldigi

gorilmektedir.

4.1.7. Organik madde degisimleri

Kompostlama isleminde kullanilan materyallerin OM igeriklerinin yiiksek
olmasi nedeni ile karisimlarin baslangic OM degerleri %80,8-86,7 araliginda
gerceklesmistir (Sekil 4.31-Sekil 4.35). Karisimlarin OM degerleri proses
stiresince siirekli olarak azalmis ve proses sonunda %70,4-74,1 aralifinda
gerceklesmistir. Organik maddedeki diisiis, kompostlama sirasinda etkili bir
organik madde ayrismasinin gerceklestigini agikca gostermektedir (Ekinci vd.,
2022). Karnisimlar igerisinde tekerriirler incelendiginde ise reaktorlerin OM

degerleri benzer trendler gostermistir.
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Sekil 4.32. K2 karisimi OM degisimleri
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Sekil 4.34. K4 karisimi OM degisimleri
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4.1.8. Karbon/Azot degisimi

Reaktor icerisindeki atik tiirtine bagh olarak karisimlarin C/N degisimleri
farklilik gostermektedir. Stabilizasyon sonu C/N degeri baslangica gore diisiik
gerceklesmistir. Tiim karisimlarin baslangi¢ ve son C/N oranlari Cizelge 4.2’de
verilmistir. OM bozunmas ilerledikge kompost malzemesinin karbon igerigi
karbon kaybindan dolay1 azalir ve nitrojen icerigi artar ve proses sonunda C/N
oraninda azalmaya neden olur (Raj ve Antil, 2011). Olgun kompost i¢in yaygin
olarak tavsiye edilen kompostlamanin sonunda tiim karisimlarin (K1-K5) C/N

orani 20'den distik gerceklesmistir (Bernal vd., 2009; Awasthi vd., 2016).

Cizelge 4.2. Nar kompostu karisimlarin baslangi¢ ve son C/N degisimleri

Karisim Baslangic¢ Son

K1 22,9+1,75 12,4+0,34
K2 20,5+0,57 12,9+0,26
K3 21,8+0,33 13,1+0,26
K4 21,0+0,04 13,5+0,49
K5 22,8+0,62 13,6£0,77

Kompostlastirma islemi baslangicinda ve proses sonunda her bir karisima ait
reaktorlerin C/N oranlarindaki degisimler ayr1 ayr1 Sekil 4.36-Sekil 4.40'da
gosterilmistir. Her bir karisima ait C/N oranlar1 incelendiginde reaktor

tekerriirlerinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

25 - ® Bas
20 - B Son

15 A

c/N
[EN
(a)

R1 R2 R3
Reaktorler

Sekil 4.36. K1 karisimi C/N degisimleri
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Sekil 4.40. K5 karisimi C/N degisimleri

4.1.9. Fosfor degisimi

Kompost numunelerinde kompost kalite parametresi olan TP degerlerini tayin
etmek amaciyla TP analizi yapilmis ve sonuclar Cizelge 4.3’de verilmistir. Tim
karisimlarda baslangic TP degerlerinin stabilizasyon sonunda artis gosterdigi
gorilmektedir. Baslangi¢c hayvan giibresi ve kompostta TP degerleri %0,15 ile
3,93 arasinda degismektedir (Sharpley ve Moyer, 2000).

Cizelge 4.3. Nar kompostu karisimlarinin TP degisimleri

Karisim Baslangic (%) Son (%)

K1 0,25+0,004 0,47+0,04
K2 0,280,002 0,48+0,06
K3 0,26+0,007 0,42+0,14
K4 0,32+0,001 0,48+0,06
K5 0,12+0,001 0,45+0,05

Kompostlastirma islemi baslangicinda ve proses sonunda her bir karisima ait

reaktorlerin TP degisimleri ayr1 ayr Sekil 4.41-Sekil 4.45’de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. K1 karisimi TP degisimleri
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Sekil 4.42. K2 karisimi TP degisimleri
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Sekil 4.43. K3 karisimi TP degisimleri
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Sekil 4.44. K4 karisimi TP degisimleri
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4.1.10. Amonyum ve nitrat degisimi

Amonyum ve nitrat analiz sonuglan Cizelge 4.4’de verilmistir NH4-N baslangi¢
degerleri stabilizasyon sonrasi diisiis egilimi gostermistir. Baslangicta ortamda

bulunan nitrat, stabilizasyon siireciyle birlikte artmistir.

NOs3-N'in  belirgin miktarlarda bulunmasi, kompostun olgunlugunun
gostergelerindendir. Bu nedenle NH4-N/NO3-N orani, olgunlugun derecesini
belirlemede yararli bir parametredir. ABD’de, kompost kalite kriterlerinde
olgunluga gore, NH4-N/NO3-N orani; ¢ok olgun, olgun ve olgun olmayan
kompostlar icin sirasiyla <0,5; 0,5-3 ve >3 olarak bildirilmistir (Brinton W.F.,

2000). Bu calismada iiretilen kompostlar “cok olgun” sinifinda yer almaktadir.
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Ko vd. (2008), NH4-N/NO3-N oraninin C/N oranindan daha uygun bir parametre
oldugunu ve kompost olgunlugunu degerlendirmede bu degerin 1'den kiiciik
olmasi gerektigini belirtmistir. NH4-N degeri 132-193 mg/kg araliinda iken,
proses sonunda azalarak 29,2-33,6 mg/kg araliginda gerceklesmistir. Bazi
arastirmacilar tarafindan (Raj ve Antil, 2011; Meunchang vd., 2005) bu
azalmanin muhtemelen organik maddelerin pargalanmasi sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan nitrifikasyon, amonyak buharlasmasi ve

immobilizasyondan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Cizelge 4.4. Kompost karisimlarinin NH4-N ve NO3-N degisimleri

NH4-N (mg/kg) NO3-N (mg/Kkg) NH4-N/NO3-N
Karisim
Baslangic Son Baslangic Son Son
K1 193 329 443 787 0,04
K2 132 33,6 378 1239 0,03
K3 179 30,3 400 1274 0,02
K4 135 30,5 291 889 0,03
K5 134 29,2 424 799 0,04

4.1.11. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci degisimi

Kompost karisimlarinin baslangic ve son oOrnekleri ilizerinde biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOI) analizi gerceklestirilmistir. Proses baslangicindan sonuna
dogru BOI degerinde diisiis gerceklesmistir. K1‘den K5'e dogru karisim
icerisinde NA ve SG'nin azalmasindan dolayr karisimlarin baslangic BOI
degerleri de Kl‘den K5’e dogru diisiik gergeklesmistir (Sekil 4.46). Benzer
durum proses sonunda da gerceklesmistir. Coziiniir BOI seviyesi, hazir biyo-
yararli bilesiklerin aerobik mikrobiyal bozunmasi nedeniyle kompost
stabilitesinin bir gostergesidir (Singh ve Kalamdhad, 2014). Kompostlastirma
isleminde organik maddenin azalmasiyla biyolojik aktiviteden dolay1 sicaklik
diismeye baslar ve amonyak nitrifikasyon sonucu nitrit ve nitrata dontstr
(Stoffella ve Kahn, 2001). BOI degeri de kompostlamanin sonucu olarak

mikrobiyal faaliyetin azalmasi ile proses sonunda diisme egilimi gosterir.
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Sekil 4.46. Kompost karisimlarinin BOI degisimi
4.1.12. NDF ve ADF degisimi

Nar atiklar1 kompostlastirma isleminden tiretilen nar kompostu karisimlarinda
NDF, ADF ve ADL analizleri gergeklestirilmistir. OM konsantrasyonu
degisiklikleri sadece biyolojik olarak par¢alanabilen fraksiyonlardan degil ayni
zamanda lignoseliiloz (lignin, seliiloz, hemiseliilloz) bozunmasindan da etkilenir.
Organik maddenin kolay bozunan kisimlarinin yani sira daha iyi malzeme
yogunlugu (SHB) ile daha fazla organik madde bozunabilir ve boylece ayni
miktarda organik madde i¢in daha fazla hemiseliiloz ve seliiloz bozunmus olur

(Chang vd., 2017).

Karisimlar icerisinde bulunan materyallerin (NA, SG, TG, S) oranlarina ve
materyalin kolay parcalanabilme ozelligine bagh olarak lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz parcalanmalar degisiklik gostermektedir. K1'den K5’e dogru
materyal orani en fazla olan NA ve SG azalmaktadir. Ancak S'in karisim
icerisindeki oran1 K1'den K5’e dogru artmaktadir. Kompost karisiminda kolay
pargalanabilen kismin orani arttik¢a lignin, hemiseliiloz ve seliiloz %'’si artis

egilimi gostermektedir (Chang vd., 2017).

Karisimlarin baslangic ve son degerleri incelendiginde kompostlagstirma

siirecinde organik madde parcalanmasinin gercgeklestigi goriilmektedir (Cizelge
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4.5). En ¢ok degisim lignin ve seliilozda gerceklesmistir (Sekil 4.49, Sekil 4.50).
Karisimlarin lignin ve seliiloz degisimleri SHB oraniyla dogru orantili olarak
artis gostermistir. En ylksek degisimler SHB oraninin %40 oldugu K5
karisiminda sirasiyla %11,1 ve %17,1 olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 4.5. Kompost karisimlarinin NDF, ADF, Lignin, Seliiloz ve Hemiseliiloz

degerleri (%)
NDF ADF Lignin Seliiloz Hemiseliiloz
Bas 52,0 41,0 24,3 23,4 11,0
K1 Son 48,0 40,0 17,6 13,7 8,00
Bas 56,0 40,0 25,4 21,5 16,0
K2 Son 45,0 36,0 18,5 10,6 9,00
Bas 52,0 37,0 24,7 20,0 15,0
s Son 48,0 34,0 17,0 9,30 14,0
Bas 57,0 39,0 28,2 21,8 18,0
K4 Son 50,0 35,0 17,2 6,80 15,0
Bas 56,0 38,0 24,8 24,3 18,0
K5 Son 46,0 32,0 13,7 7,20 14,0
12 +
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Sekil 4.47. Kompost karisimlarinin NDF degisimleri

79



Lignin degisimi (%) ADF degisimleri (%)

Seliiloz degisimleri (%)

S P N W H U1 OV ®

12
10

S N OB~ O @

18
16
14
12
10

SO N B OV

K1 K2 K3 K4 K5

Karisimlar

Sekil 4.48. Kompost karisimlarinin ADF degisimleri
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Sekil 4.49. Kompost karisimlarinin lignin degisimleri
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Sekil 4.50. Kompost karisimlarinin seliiloz degisimleri
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Sekil 4.51. Kompost karisimlarinin hemiseliiloz degisimleri
4.1.13. Mikrobiyolojik analiz

Nar atiklar1  kompostlastirma ¢alismasinda kompost karisimlarinin
baslangicinda ve proses sonunda alinan Ornekler tlizerinde mikroorganizma

tiirleri tespit edilmistir.

Kompost karisimlarinin baslangi¢ 6rneklerinde mikroorganizmalarin cins
diizeyinde dagilimlar: incelendiginde; 3 tiir ile Citrobacter basta gelirken, bunu
2 tiir ile Myroides, Proteus, Serratia, 1 tiir ile Bacillus, Enterobacter, Escherichia
coli, Lysinibacillus, Rahnella ve Raoultella cinsleri izlemistir (Cizelge 4.6).
Raoultella ornithinolytica turu tiim karisimlarda tespit edilmistir. En fazla tir K1

karisiminda (6 tiir) en az tiir ise K5 karisiminda (1 tiir) tespit edilmistir.

Kompost karisimlarinin proses sonu orneklerinde mikroorganizmalarin cins
diizeyinde dagilimlar incelendiginde; 9 tiir ile Bacillus basta gelirken, bunu 4
tir ile Staphylococcus, 1 tiir ile Acinetobacter, Arthrobacter, Pseudomonas ve
Solibacillus cinsleri izlemistir (Cizelge 4.7). Bacillus tirleri diger tiirlere gore
daha fazla miktarda bulunmaktadir. Bacillus megaterium ve Bacillus mojavensis
tlrleri tiim karisimlarda tespit edilmistir. En fazla tiir K2 ve K5 karisimlarinda

(10 tiir) en az tiir ise K1 ve K3 karisimlarinda (6 tiir) tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Nar atiklarm kompostlamasi baslangic  karisimlarinin
mikroorganizma tiirleri

Mikroorganizma tiirii K1 K2 K3 K4 K5
(Baslangic)

Bacillus cereus +

Citrobacter braakii +
Citrobacter farmeri +

Citrobacter koseri +

Enterobacter cloacae +

Escherichia coli +

Lysinibacillus sphaericus +

Myroides odoratimimus +

Myroides odoratus +

Proteus hauseri

Proteus vulgaris

Rahnella aquatilis

Raoultella ornithinolytica + + + + +
Serratia liquefaciens

Serratia marcescens

Cizelge 4.7. Nar atiklarm kompostlamasi proses sonu karisimlarin
mikroorganizma tiirleri

Mikroorganizma tiirii (Son) K1 K2 K3 K4 K5
Acinetobacter lwoffii

Arthrobacter arilaitensis

Bacillus circulans +
Bacillus endophyticus

Bacillus firmus

Bacillus megaterium

Bacillus mojavensis

Bacillus pumilus

Bacillus subtilis

Bacillus subtilis ssp. subtilis

Bacillus thuringiensis +

Pseudomonas aeruginosa +
Solibacillus silvestris +

Staphylococcus  equorum  ssp. +

equorum

Staphylococcus sciuri ssp. sciuri + + +

Staphylococcus  succinus  ssp. + + +
succinus

Staphylococcus xylosus +

+ + + 4+

+ + + + + + o+
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4.1.14. Kinetik analiz

Kompostlama islemi sirasinda, aktif termofilik bakteriler organik maddenin
par¢alanmasina neden olarak CO: ilretimine yol agmistir (Chang vd., 2017).
Kiimiilatif CO2 miktarindaki hizli artis genellikle kompostlama sirasinda
sicakliktaki artis ve inkiibasyonun baslangici ile ayni zamana denk gelir (Wong

ve Fang, 2000).

Tiim karisimlar i¢in CO2-C'nun zamanin bir fonksiyonu olarak uyarlanmasi ile
organik maddenin hizli ve yavas biyolojik olarak bozunabilir fraksiyonunun,
tim karisimlarda %56,4-%72,0 aralifinda oldugu gorilmektedir. Birinci-
sifirinc1 ve birinci-birinci dereceden parametreler, belirleme Kkatsayisi ve

ortalama bagil hatalar (HYBRID) Cizelge 4.8’de verilmistir.

Birinci-sifirinci derece kinetik modelde hizli ayrisma (kr) degerinin K5 (SHB
%40) karisiminda 0,261 giin'! oldugu, yavas ayrisma (ks) degerinin K4 ve K5
karisiminda diger karisimlarin ksdegerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tiim karisimlarin R? degerleri 0,995 ve tlizeri gikmistir.

Birinci-birinci derece kinetik modelde hizli ayrisma (kr)degerinin K1, K2 ve
K3’de benzer oldugu ancak SHB degerinin sirasiyla %36 ve %40 oldugu K4 ve
K5 karisiminda ise sirasiyla 0,109 giin-! ve 0,273 giin'! olarak hesaplanmistir. Bu
durumda SHB degerindeki artisa bagh olarak hizli ayrisma katsayis1 da artis
gostermektedir. Yavas ayrisma (ks) degerleri incelendiginde ise K4 ve K5
karisiminin diger karisimlarin ksdegerinden daha diistiik oldugu goriulmektedir.
Benzer sekilde K4 ve K5 karisiminin HYBRID degerleri diger karisimlardan
diisiik gerceklesmistir. Tiim karisimlarin R2 degerleri 0,997 ve lizeri ¢ikmistir.
Kirchmann ve Bernal (1997) tarafindan yapilan kiimes hayvan atiklari
kompostlastirma calismasinda kr degerini 0,093 giin1, ks degerini 0,005 giin-,
R? degerini ise 0,997 olarak hesaplamistir.
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Cizelge 4.8. Birinci-sifirinci ve birinci-birinci derece kinetik i¢in elde edilen hiz

sabitleri
K1 K2 K3 K4 K5

Kimulatif CO2-Cexp, % 61,2 58,2 56,4 72,0 68,5
Toplam (KM) 20,4 20,5 19,5 17,3 18,6
Birinci-sifirinci derece (1+0)
Cr, % 10,98 2,22 42,67 31,97 26,90
Cs, % 89,02 97,78 57,33 68,03 73,10
kg, giin-1 0,094 0,120 0,026 0,109 0,261
ks, giin1 0,0173 0,0176 0,0162 0,0020 0,0047
HYBRID 0,097 0,160 0,049 0,108 0,045
AC, % 3,11 3,21 2,25 3,53 1,63
R? (non lineer) 0,997 0,995 0,999 0,998 0,997
Birinci-birinci derece (1+1)
Cr, % 9,90 17,35 40,79 31,78 25,90
Cs, % 90,10 82,65 59,21 68,22 74,10
kg, giin1 0,026 0,023 0,023 0,109 0,273
ks, glin'! 0,0262 0,0231 0,0225 0,0021 0,0056
HYBRID 0,145 0,537 0,234 0,108 0,037
AC, % 4,03 7,59 4,43 3,54 1,47
R? (non lineer) 0,999 0,997 0,998 0,998 0,998

Toplam organik madde, biyolojik olarak pargalanamayan ve biyolojik olarak
parcalanabilen fraksiyondan olusur (Tosun vd., 2008). Birinci-sifirinci derece ve
birinci-birinci derece modeller, her ikisi de ayn1 anda meydana gelen hizli ve
yavas kontrol edilen stiregler olarak yorumlanan iki asamali bir mekanizmay1
tanimlar. Bu nedenle, kompostlama kinetigi konusu karmasiktir ve 6zellikle tam
stabilizasyon i¢in bazen uzun alikoyma siirelerinin gerekli oldugu kompostlama
sistemlerinde hizli, yavas ve biyolojik olarak parcalanamayan fraksiyonlar

arasinda keskin bir ayrim yoktur (Haug, 1993).

Karisimlarin birinci-sifirinci ve birinci-birinci derece kinetik modellere gore
karsilastirilmasi Sekil 4.52-Sekil 4.56'da gosterilmistir. Tlim karisimlar kendi
icerisinde, hizli ve yavas biyolojik bozunma olmak tizere iki fazda meydana

gelen islem sirasinda ayni kinetik davranisi sergilemistir.
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Sekil 4.52. K1 karisiminin kinetik modellere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.53. K2 karisiminin kinetik modellere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.54. K3 karisiminin kinetik modellere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.55. K4 karisiminin kinetik modellere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.56. K5 karisiminin kinetik modellere gore karsilastirilmasi

4.2. Solucanli Kompostlama

Kompostlastirma islemi sonrasi elde edilen kompostlar solucanli kompostlama
islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.57°de solucanlhh kompostlama islemine ait bir
kiitle kesiti gosterilmistir. Solucanli kompostlama isleminde proses siiresince
solucanlarin faaliyetlerinin devam etmesi ve kiitlenin homojen karistirilarak
ornekleme yapilmasi miimkiin olmadigindan proses baslangicinda ve sonunda

ornekler alinarak analiz edilmistir.

Sekil 4.57. Solucanl kompostlama kiitlesinden bir kesit
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4.2.1. Sicaklik degisimleri

Solucanli kompostlastirma ¢alismasinda tiim karisimlarin sicakliklari el tipi
dijital termometre ile 150 giin siiresince giinliik takip edilmis ve ortalama 20 °C

seviyelerinde gerceklesmistir.

Solucanli kompostlastirma islemi oncesi c¢alismada kullanilan materyaller
kompostlama islemine tabi tutulmus ve kompost karisimlar1 aktif
kompostlastirma siirecini tamamlayarak stabil hale gelmistir. Bu nedenle

sicaklik degisimi stabil kalmistir.

4.2.2. Sumuhtevasi degisimleri

Solucanli kompostlagtirma islemi baslangicinda tiim karisimlarin nem igerigi
ortalama %60 seviyesinde ayarlanmistir (Mago vd., 2021). Yiiksek sicakliklar ve
kuru hava solucanlar i¢gin stresli olabilmekte ve solucan giibresi tretimini
azaltmaktadir (Yadav ve Garg, 2011; Chattopadhyay, 2012; Bhat vd., 2018).
Solucanlarin yasamini devam ettirebilmesi i¢in kompost ortami siirekli
nemlendirilmistir. Nemlendirme islemi yiizeyden spreyleme yontemi ile sizinti
suyu olusmayacak sekilde yapilmistir. Bu nedenle proses sonunda da nem

degerleri %60 seviyelerinde tamamlanmistir (Sekil 4.58).

70 T ®Bas ™ Son
60 +
S
= C
wn -
40 +
30
K1 K2 K3 K4 K5
Karigimlar

Sekil 4.58. Solucan kompostu karisimlarinin SM degisimleri

88



4.2.3. Birim hacim agirhig: degisimleri

Solucanli kompostlastirma islemi baslangicinda kompost kiitlelerine esit sayida
solucan birakilmistir. Ancak K1, K2 ve K3 karisimlarinin hafif tuzlu iletkenlik
sinifinda yer almasindan dolayr solucanlar karisim kiitlesinden uzaklasmistir.
50 adet solucan ortama adepte edilerek proses devam etmistir. K4 ve K5
karisimlart 400’er adet solucan ile baslanmistir. Proses sonunda tim
karisimlarda solucan sayisinda artis olmustur. En fazla solucan ¢ogalmasi 2563
adet ile K4 karisiminda gercgeklesmistir. En ¢ok kiitle kayb1 (kuru madde
bazinda) ve hacim kaybi solucan sayisinin en fazla arttigt K4 karisiminda

sirastyla %13,5 ve %24,0 ile gerceklesmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Solucan kompostu karisimlarinin solucan sayisi ve kiitlesel-hacimsel

degisimleri
Karisim Solucan Solucan Kiitle Hacim EC
sayisi (bas) sayisi (son) kaybi1 (%) Kkaybi (%) (dS/m)

K1 50 427 5,97 14,0 5,40
K2 50 320 8,01 16,0 5,10
K3 50 184 8,46 18,0 4,70
K4 400 2563 13,5 24,0 4,00
K5 400 1627 11,1 23,0 3,80

4.2.4. pH degisimleri

Solucanl kompostlastirma islemi baslangi¢ ve son pH degisimleri Sekil 4.59°da
gosterilmistir. Karisimlarin baslangi¢c pH degerleri proses sonunda kismen artis
gostermistir. Sharma ve Garg (2018) tarafindan inek giibresi, kagit atiklar ve
pirin¢ samant ile yapilan calismada da pH proses sonunda artarak 8’in iizerinde
gerceklesmistir. pH'nin artmasi veya azalmasi, kompostlastirma sirasinda
organik asit ve amonyak lretiminden kaynaklanmaktadir (Sharma ve Garg,

2018).
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Sekil 4.59. Solucan kompostu karisimlarinin pH degisimleri

4.2.5. ECdegisimleri

Solucanli kompostlastirma islemi baslangi¢ ve son EC degisimleri Sekil 4.60’da
gosterilmistir. EC, vermikompostlama siirecinin uygunlugunu degerlendirmek
icin iyi bir gostergedir (Taeporamaysamai ve Ratanatamskul, 2016).
Karisimlarin baslangig ve bitis EC degerleri benzerlik gostermektedir. K2, K3 ve
K5 karisimlarinda proses sonunda EC degeri kismen artmistir (Mago vd., 2021).
Mevcut formlarda farkli ¢éziiniir tuzlarin salinimi ve organik madde bozulmasi
vermikompostun EC degerini artirabilir (Kaviraj ve Sharma, 2003). K1, K2 ve K3
karisimlar1 hafif tuzlu sinifinda yer almakta olup proses baslangicinda
solucanlar kompost kiitlesinden uzaklasmistir. Solucanlar genellikle 2 dS/m

tizerinde EC degerine sahip ortamlardan uzaklasir (Gasch vd., 2021).
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Sekil 4.60. Solucan kompostu karisimlarinin EC degisimleri

4.2.6. Organik madde degisimleri

Solucanli kompostlastirma islemi baslangi¢ ve son OM degisimleri Sekil 4.61’de

gosterilmistir. Karisimlarin baslangic OM degerleri %67,0-71,4 araliginda

degisirken proses sonunda diiserek (Silva vd. 2021) %60,9-65,5 aralifinda

gerceklesmistir. Organik maddenin mineralizasyonu ve solucan tarafindan yem

olarak kullanilmas1 sonucu organik karbonda azalma gergeklesir (Song vd.,

2014).
80
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Sekil 4.61. Solucan kompostu karisimlarinin OM degisimleri
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4.2.7. Karbon/Azot degisimi

C/N oran1 solucanli kompostlama siirecinde 6nemli bir parametredir. Herhangi
bir solucanli kompostlama sisteminde solucanlarin hayatta kalmasi i¢in atik
karisiminin uygun C/N oran1 olmahdir (Mago vd. 2021). Solucanh
kompostlastirma islemi baslangic ve son C/N degisimleri Sekil 4.62’de
gosterilmistir. Karisimlarin baslangic C/N degerleri 11,7-12,5 araliginda
degisirken proses sonunda diiserek (Silva vd. 2021) 9,9-10,2 araliginda
gerceklesmistir. Biruntha vd. (2020), solucan biliylimesinin baslangi¢
substratlarinin C/N oranina baglh oldugunu ve diisiik C/N oraninin solucanlarin
artan aktiviteden, biiyiime ve tlremesinden sorumlu oldugunu bildirmistir.
Solucanlar, organik atiklarin ayrismasini tesvik etmeye ve ayni zamanda
vermikompostlama sirasinda azot igerigini artirmaya yardimci olur (Boruah vd.,
2019). Sharma ve Garg (2019), vermikompostlamanin ilk giinlerinde solucanlar
tarafindan  organik madde, seliloz ve hemiseliiloz tiiketiminden

kaynaklanabilecek C/N oranindaki azalmanin daha fazla oldugunu bildirmistir.
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Sekil 4.62. Solucan kompostu karisimlarinin C/N degisimleri
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4.2.8. Fosfor degisimi

Solucanli kompostlastirma islemi baslangi¢c ve son TP (%) degisimleri Sekil
4.63’'de gosterilmistir. Karisimlarin baslangi¢ TP degerleri proses sonunda artis
gostermistir. Bu durum solucanlarin bakteriyel ve fosfataz aktivitesinden dolay1
fosforun mineralizasyonu ve mobilizasyonundan  kaynaklanmaktadir
(Taeporamaysamai ve Ratanatamskul, 2016; Ananthavalli vd., 2019; Devi ve
Khwairakpam, 2020). Kompostlastirma islemi sonunda Kkarisimlarin TP
degerleri %0,62-0,77 araliginda gergeklesmistir. Silva vd. (2021) tarafindan
yapilan misir atiklarinin solucanl kompostlastirilmasinda TP degerleri %0,57-

0,65 arasinda gerceklesmistir.

08 T B Bas B Son
0,6 -+
S 04+
- E
=02 1
00 -

K1 K2 K3 K4 K5
Karisimlar

Sekil 4.63. Solucan kompostu karisimlarinin TP degisimleri

4.2.9. Amonyum ve nitrat degisimi

Solucanl kompostlastirma islemi baslangi¢ ve son NH4-N ve NO3-N degisimleri
Cizelge 4.10’da verilmistir. NH4-N degerleri proses sonunda azalma egilimi
gosterirken, NO3-N degerleri artis gostermistir. Benzer sonuglar Gunadi vd.
(2002) tarafindan yapilan 6n kompostlanmis sigir gilibresinin solucanl
kompostlama calismasinda proses sonu NHs-N ve NO3-N degerlerini sirasiyla

(11,34-14,15 mg/kg) ve (1511-3889 mg/kg) aralifinda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.10. Solucan kompostu karisimlarinin NH4-N ve NOs3-N degisimleri

NH4-N (mg/kg)

NO3-N (mg/kg)

Karisim

Baslangic Son Baslangic Son
K1 30,86 22,51 182,6 664,4
K2 31,51 12,16 482,4 1366,2
K3 34,08 12,73 531,5 1929,5
K4 33,44 23,03 265,7 859,4
K5 41,80 24,83 265,7 482,4

4.2.10. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci degisimi

Solucanli kompostlastirma islemi baslangicinda ve proses sonunda alinan
orneklerde BOI analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.64 incelendiginde proses
sonunda tiim karisimlarin BOI degeri diisiis gostermistir. Nar kompostunda
K1‘den K5’e dogru karisim icerisinde NA ve SG'nin karisim i¢erisindeki oraninin
azalmasindan dolay1 karisimlarin baslangic BOI degerleri de K1‘den K5’e dogru
disik gerceklesmistir. Solucanlarin karisim icerisindeki organik maddeleri

tiilketmesi ve proses sonunda stabil bir iiriin olusumu ile BOI degerleri

diismistiir.
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Sekil 4.64. Solucan kompostu karisimlarinin BOI degisimleri
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4.3. Bitki Testleri Sonuclari

4.3.1. Cimlenme indeksi

Cl kompost materyalinde olgunlugu ve fitotoksik etkiyi degerlendirmede
kullanilmaktadir. Zucconi vd. (1981) CI'nin %60’dan biiyiik olmasi halinde
fitotoksik etkinin olmadigini, %80’den biiytik olmasi halinde ise olgunlugu
belirtmektedir. Karisimlarin bitis EC degerlerindeki azalisa bagh olarak CI de
artis gostermistir. Silik vd. (2017) ve Zhang vd. (2018) tarafindan yapilan
calismalarda da EC degerlerinin artisina bagh olarak Cl'nin azaldigim
gostermektedir. Kompostlastirma islemi sonunda elde edilen kompostlarin CI
degerleri Cizelge 4.11’de verilmistir. Kompost érneklerinde gerceklestirilen CI

%100 dozdan %25 doza dogru artis gostermistir.

Cizelge 4.11. Nar kompostunun farklh doz uygulamalarinda CI (%)

Kansmmlar  control - Doz ) (%75) Doz (%50) Doz (%25)
(Doz %0) (%100)
K1 100 17,3 41,2 55,8 81,7
K2 100 39,3 49,7 56,7 84,5
K3 100 53,7 55,3 58,8 87,0
K4 100 57,9 67,2 75,5 101
K5 100 73,9 79,2 88,9 111

Solucanli kompostlastirma islemi sonunda elde edilen kompostlarin ¢cimlenme
indeksleri Cizelge 4.12'de verilmistir. Kompost 6rneklerinde gerceklestirilen
cimlenme indeksi %100 dozdan %25 doza dogru kismi farkliliklar olmakla

birlikte artis gostermistir.

Cizelge 4.12. Solucan kompostunun farkli doz uygulamalarinda Ci (%)

Kontrol Doz Doz Doz Doz
Karisimlar
(Doz %0) (%100) (%75) (%50) (%25)

K1 97,4 9,02 73,0 58,9 128
K2 97,4 38,5 97,1 76,3 176
K3 97,4 31,3 77,8 89,0 124
K4 97,4 27,3 39,4 98,6 120
K5 97,4 14,7 38,8 126 142
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4.3.2. Saksi denemesi

Kompost ve solucan kompostu 6rneklerinin misir bitkisi tizerine etkilerinin
tespiti lizerine saksi denemesi gerceklestirilmistir. Kompost o6rneklerinin

mineral zenginlestirme islemi de saks1 denemesi ile test edilmistir.

Kompost (K), solucan kompostu (SK), zenginlestirilmis kompost (ZK) ve
zenginlestirilmis solucan kompostu (ZSK) oOrnekleri tlizerinde bitki testi
gerceklestirilmistir. Kompost 6rnegi olarak K4 ve solucan kompostu 6rnegi
olarak K4 kullanilmistir. Zenginlestirme islemi de yine ayn1 6érnekler tizerinden
gerceklestirilmistir. Bitki denemesi 3 farkli dozda (100, 200, 400 kg/da), 4
tekerrir olarak gerceklestirilmistir. 65 giinlik misir bitkisi denemesi sera
ortaminda yiirtitiilmiis olup bitkiler iizerinde gévde, kok uzunluklar: ve toplam
boy uzunluklar: incelenmistir (Sekil 4.65). Cizelge 4.13’de kontrol grubuna ait
misir bitkisinin boy uzunluklar1 ve govde-kok agirliklari, Cizelge 4.14'de
kompost oOrneklerine ait misir bitkisinin boy uzunluklarn ve govde-kok

agirliklar verilmisgtir.

Kontrol grubu incelendiginde Kontrol-Temel Giibreli grubunun boy uzunluklari
ve govde-kok agirliklar1 ortalamalarnin Kontrol (temel giibrelemesiz)
grubundan kismen yiiksek gergeklestigi gorilmektedir. Cizelge 4.14
incelendiginde SK'nin K'dan ve ZSK'nin ZK’dan boy uzunluklar1 ve goévde-kok
agirhiklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Dozlar arasi farklarin da doz
artisina bagh olarak bitkinin boy uzunluklarinin ve gévde-kok agirliklarinin
arttign  gorilmektedir. Bir¢cok calismada artan doz ve mineral gilibre
uygulamalarinin misir bitkisi gelisimine katki saglamis ve kuru ve yas agirlik
artislann gerceklesmistir (Ko¢, 2008; Naderi, 2010; Yagmur vd., 2017; Kurt,
2021)

SK, K’'ya gore bitki gelisiminde boy uzunluklari, gévde ve kok uzunluklarinda
artis gostermistir. Aynaci (2015) ve Tankus (2019) tarafindan yapilan

calismalarda kompost ve solucan kompostu artan doz uygulamasiyla misir
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bitkisinin boy wuzunluklarinda ve kuru madde agirhginda artislar
gerceklesmistir. Kompost ve solucan kompostu, bitkilerin verim ve kalite
ozellikleri Uzerine olumlu etkilerinin bulunmasinin yaninda topraktaki bitki
besin elementlerinin yarayishiliklarini da arttirmaktadir (Saltali vd. 2000).
Edwards ve Burrows (1988) ve Atmaca (2012), solucan kompostunun
yetistirme ortaminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirdigi ve verimi
arttirdigini  belirtmektedir. Alam vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada
patetes yetistiriciliginde en iyi verimin vermikompost ve NPK uygulmasinin
birlikte yapildigi uygulamada tespit edilmistir. Zenginlestirilmis solucan
kompostu ile alkali 6zellikli topraklara fosfor ve humik asit uygulanmasi sonucu

bitkinin fosfor alimi ve bitki kuru agirlig1 artis gosterecektir (Wang vd., 2017).
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Cizelge 4.13. Kontrol grubu misir bitkisi boy uzunluklari ve kuru madde bazinda
govde-kok agirhiklarn

S.\. Ornek Boy (cm) Gévde Kuru Kok Kuru
agirhik (g) agirhik (g)
1 Kontrol-Temel  23,3+1,71 A* 13,320,29 A 11,0£0,89 A
Giibreli
2 Kontrol 20,0x1,20 B 12,6+0,33 B 10,5+£0,54 A

Cizelge 4.14. Kompost orneklerine ait misir bitkisi boy uzunluklar1 ve kuru
madde bazinda govde-kok agirliklar

S.N. Ornek Boy (cm) Goévde Kuru K6k Kuru agirhk
agirhik (g) (8)
1 K (Doz 1) 16,5+2,65 E* 12,6+£0,43D 9,22+0,60 E
2 K (Doz 2) 16,0+1,83 E 12,3+0,39D 9,61+1,26 E
3 K (Doz 3) 19,5+1,91 DE 13,0£0,39D 9,95+0,81 E
4 SK (Doz 1) 22,2+2,50 CDE 13,5+0,49 CD 12,1+1,34 CDE
5 SK (Doz 2) 28,2+3,95 BC 15,5+1,74 BCD 14,6+2,41 ABCD
6 SK (Doz 3) 26,5%2,65 BCD 14,3+0,68 CD 13,0+1,27 BCDE
7 ZK (Doz 1) 22,5+2,38 CDE 13,2+0,85 CD 11,2+1,80 DE
8 ZK (Doz 2) 31,5+4,65 AB 15,8+1,53 BCD 14,9+2,68 ABCD
9 ZK (Doz 3) 34,0£1,63 AB 18,0+1,62 AB 15,8+1,60 ABC
10 ZSK (Doz 1) 28,0+2,45 BC 16,7+1,28 BC 14,7+1,29 ABCD
11 ZSK (Doz 2) 34,0+£6,27 AB 18,5+3,24 AB 16,9+3,04 AB
12 ZSK (Doz 3) 39,2+2,36 A 20,8+1,67 A 17,8+2,02 A
K: kompost, SK: solucan kompostu, ZK: zenginlestirilmis kompost, ZSK: zenginlestirilmis solucan
kompostu

*Ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli degildir.

4.4. Kompost Kalite Degerlendirmesi

Nar kompostu ve solucan kompostu calismalar1 kapsaminda fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Nar kompostu yapilan analiz sonug¢larina
gore OM: %70,4-74,1, C/N:12,4-13,6, EC: 3,36-5,06 dS/m olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerin yonetmelikte verilen (OG, 2018, Cizelge 2.1) kompost
kriterlerinden OM (en az %35), C/N (8-22), ve EC (en fazla 10 dS/m) degerlerini
sagladigi goriilmektedir. Kompost oOrmeklerinin SM degeri %62,6-66,3
araliginda olup bu deger yonetmelikte maksimum %30 olarak yer almaktadir.
Buna gore kompost lrilnlerinin iiriin tescil siirecinde paketlemeden 6nce nem

uzaklastirma islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada iiretilen nar
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kompostlart NH4-N/NO3-N orani1 0,5'den kiigiik gerceklesmistir. Bu deger
ABD’de, kompost kalite kriterlerine gore (Brinton W.F., 2000) “cok olgun”
siniffinda yer almaktadir. Kompostlastirma isleminde sicaklik gelisiminin
patojen mikroorganizmalar: yok etmek icin belirtilen 55 °C’'nin tstiine ¢ikma ve

ardisik 3 giin kalma sartinin tiim karisimlarda gercgeklestigi gorulmektedir.

Solucanli kompostlamada tiretilen kompostlarin Cizelge 2.3’de verilen solucan
glibresi kriterlerinden olan OM (en az %40) ve C/N (8-22) degerlerini sagladig:
gorilmektedir. Nar kompostlari ve solucan kompostlari incelendiginde K4 ve K5
karisimlarinin "tuzsuz", K1, K2 ve K3 karisimlarinin "hafif tuzlu" EC degerleri

sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada endiistriyel bir atik olan meyve isleme atiklarindan nar atiklarinin
kompostlastirma yontemi ile bertarafi degerlendirilerek nar kompostu
tiretilmistir. Uretilen nar kompostlarindan solucan kompostu iiretilerek
kompostlar iizerinde NPK organomineral zenginlestirme yapilmistir. Uretilen
kompostlar ve zenginlestirilmis kompostlarin misir bitkisi tlizerine etkileri
belirlenmistir. Mevsimsel olusan organik atik tiirleri ile siirekli atik olusumu
gerceklesen hayvansal atiklarin kompostlastirilmas: sonucu atiklarin geri

kazaniminin saglanmasi ve tarimda kullanilmas1 amag¢lanmistir.

Yapilan analizlere iliskin sonuglar ve degerlendirmeler asagida sunulmustur.

e Nar isleme atiklarinin farkli organik atiklar ile kompostlastirilmasi
aerobik olarak degerlendirilmistir. Sabit C/N orami ve farkli SHB
oranlarinda kompostlastirma siireci 35 giin devam etmistir. Kompost
karisimlarinin SM degerleri proses sonunda %62,6-66,3 araliginda
gerceklesmistir. BHA degerleri kompostlastirma islemi sonunda organik
maddenin parcalanmasi ve boyutsal olarak kiiciilmesinden dolay: artis
gostermistir. Karisimlarin pH degerleri proses sonunda 8,19-8,46
araliginda gergeklesmistir. Kompostlarin EC degerleri "tuzsuz" ve "hafif
tuzlu" sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Karisimlarin OM degerleri proses
siiresince siirekli olarak azalmis ve proses sonunda %70,4-74,1 araliginda
gerceklesmistir. Baslangic C/N orani1 25 olarak hazirlanan karisimlarin
kompostlastirma sonrast C/N oranlar1 12,4-13,6 aralifinda gerceklesmistir.
Karisimlarinin sicakliklari ilk giintin sonunda 60 °C’ye ulasmis ve ardisik
3 gilinden fazla 55 °C’'nin iizerinde devam etmistir. Karisimlarin lignin ve
seliiloz degisimleri SHB oraniyla dogru orantili olarak artis gostermis ve en
cok degisim SHB oraninin %40 oldugu K5 karisiminda sirasiyla %11,1 ve
%17,1 gerceklesmistir. Nar kompostlastirma siireci baglangicinda karisimlar
igerisinde en fazla mikroorganizma tiirii K1 karisiminda (6 tiir), en az tiir ise
K35 karigiminda (1 tiir) tespit edilmistir. Proses sonunda karigimlar igerisinde

en fazla mikroorganizma tiirii K2 ve K5 karigimlarinda (10 tiir), en az tiir ise
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K1 ve K3 karigimlarinda (6 tiir) tespit edilmistir. Tim karisimlarda
hesaplanan CO2-C degerlerinin birinci-sifirinc1 ve birinci-birinci derece
kinetik modele uydugu ve belirlilik katsayisinin yiiksek oldugu (R2>0,99)
tespit edilmistir. Nar kompostu karisimlarinin hijyen ag¢isindan uygun

oldugu ve tarimda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

e Nar kompostlar Eisenia fetida tiriinde solucan kullanilarak solucanli
kompostlastirmaya tabi tutulmustur. Solucan kompostlamada en fazla
solucan 2563 adet ile K4 karisiminda meydana gelmistir. Solucan
sayisinin en fazla arttign K4 karisiminda en ¢ok kiitle kaybi ve hacim
kaybr sirasiyla %13,5 ve %24,0 ile gerceklesmistir. Solucan
kompostlarinin pH degerleri kismen artmis olup, EC degerleri baslangica
gore benzerlik  gdstermektedir. Solucanh kompostlastirma
calismalarinda solucanin tiiketecegi kompostun tuzluluk oraninin tuzsuz
sinifta yer almasi gerektigi belirlenmistir. Karisimlarin baslangic C/N
degerleri 11,7-12,5 araliginda degisirken, proses sonunda diiserek 9,95-
10,2 araliginda gergeklesmistir.

e Nar kompostu ve solucan kompostu karisimlarindan olan K4 karisiminin
mineral zenginlestirilmesi sonucu NPK'lh (7-7-7) organomineral gilibre
tiretilmistir. Kompost karisimlarin Ci %100 kompost dozundan %25
doza dogru artis gostermistir. Nar kompostu karisimlarinin %25 doz
uygulamasinda CI %80 iizeri gerceklesmistir. Solucan kompostu
karisimlarinda ise %25 doz uygulamasinda CI %120 iizeri
gerceklesmistir. Saks1 denemesinde misir bitkisinin boy uzunluklar,
govde ve kok agirliklar analiz edelmis olup zenginlestirilmis 6érneklerin
kompostlardan, SK’'nin da K’'dan, bitki gelisimi tizerine etkisininin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Maksimum gelisimlere, ZSK'nin 400 kg/da
doz uygulmasinda (39,2 cm boy uzunlugu; 20,8 g govde ve 17,8 g kok

agirligl) ulasilmistir.

Kompostlastirma islemlerinde hayvansal ve bitkisel atiklarin yerel ve

mevsimsel olusumlar1 dikkate alinarak, atiklarin temin edilebilme
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miktarlarina gére uygun C/N ve SHB oranlarinda karisimlarin hazirlanmasi
gerekmektedir. Zenginlestirme ¢alismalar: ile organik giibre kullaniminin
yayginlastirilabilecegi degerlendirilmektedir. Organik ve organomineral
glibre kullanimi ile kimyasal giibre kullanimi azaltilmalhdir. Kademeli olarak
organomineral gibre kullaniminin artirilmast ve tesvik edilmesi
gerekmektedir. Kompostlastirma islemlerinde zenginlestirme, bitki
yetistiriciliginde faydali besin elementlerinin belirlenerek optimum
oranlarda yapilmalidir. Nar atiklarinin degerlendirilmesine iligkin
calismalarin kisith oldugu dikkate alindiginda farkli organik materyallerle
birlikte kompostlastirilma g¢alismalarinin yapilmasi dnerilmektedir. Ayrica
elde edilecek kompostlardan sivi giibre liretilmesi ile bitki besleyici iiriin

yelpazesinin genisletilmesi saglanabilecektir.
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