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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HAYVANSAL ATIKLARIN KOMPOSTLANMASI

Abdullah CATALTAS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

Bu calismada, biiyilik bas hayvan atiklarinin kullanim kapasitesinin artirilmasi amaciyla,
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi biiyiik bas hayvan ¢iftliklerinden alman giibrelerin
kompostlanabilirligi incelenmistir. Bu amagla toplanan hayvan giibrelerinin, 6giitilmiis
kuru ¢inar yapragi, evsel nitelikli aritma ¢amuru, 6giitiilmiis aycicegi sapt ve dogranmis
yas patates kabugu ile kiitlece farkli oranlarda karistirilarak 30 litrelik reaktorlerde 21
giin siire ile kompostlanmasi incelenmistir. Biiylikbas hayvan atig1, evsel nitelikli aritma
camuru ve kuru ¢inar yapragindan olusan karisima karisim kiitlesinin % 20 ’si oraninda
patates kabugu ilave edildiginde kompostlama veriminin arttig1 belirlenmistir. Sicaklik,
termofilik fazda gecen siire, nihai C/N, (C/N)son/(C/N)bagiangie V€ nitrifikasyon indeksi
parametreleri incelendiginde % 30 evsel nitelikli aritma ¢amuru, % 50 giibre ve % 20
aycicegi sap1 igeren karisgimda en yiiksek kompostlama verimi elde edilmistir.
Kompostun nem igerigi ve C/N oranina bagli olarak reaktorlerdeki sicakliklarda
farkliliklar gozlenmistir. Sicaklik degerleri ilk 5 giin boyunca mikrobiyal aktiviteden
dolay1r artig gosterirken daha sonraki zamanlarda sabitlenmistir. Calisma kapsaminda
kompostun sicaklik, nem igerigi, UKM, pH, EC, C/N, TKN, NHs;-N ve NO3z-N
parametreleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: kompostlama, hayvansal atik, giibre, aritma ¢amuru, C/N orant,

¢inar yapragt.
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ABSTRACT

MSc Thesis

COMPOSTING OF ANIMAL MANURE

Abdullah CATALTAS
Uludag University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

In this study, compostability of animal manure collected from Agricultural Faculty of
Uludag University was investigated in order to increase utilization capacity of animal
manure. The effect of various ratios of cattle manure, crushed dried oak leaves, sewage
sludge, sun flower stalk and potato skin on composting efficiency was determined using
30 liter reactors operated for 21 days. It is determined that addition of potato skin into
the mixture which was composed of cattle waste, crushed dried oak leaves, sewage
sludge has increased composting efficiency. When the parameters such as temperature,
termophilic phase duration, final C/N, (C/N)J/(C/N)initiai parameters and nitrification
index investigated, the compost mixture which has the ratio of 30% domestic sewage
sludge, 50% manure and 20% sun flower stalks exhibited the best composting
efficiency. Temperature of the reactors varied depending on humidity and C/N ratio of
compost mixture. Temperature tended to increase during the first five days due to
microbial activity while it remained constant during later days. Temperature, humidity,
VSS, pH, EC, C/N, TKN, NH4-N and NO3-N parameters were measured throughout the
study.

Key words: composting, animal manure, wastewater treatment plant sludge, C/N, oak

leaves.

2013, vii + 123 pages.
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1.GIRIS

Organik icerikli atiklarin aritilmadan ¢evreye birakilmalari, ¢cevre ve toplum sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kirsal kesimlerde hayvan digkilarinin arazide yigilmasi,
degisik patojenlerin yasamalarina uygun ortam yaratirken, yine toplum sagligina etki
eden ve patojenleri insanlara tagiyan karasinek gibi zararli hagerelerin {irlimelerine
sebep olmaktadir. Hayvanciligin yogun olarak yapildig1 bolgelerde hayvansal diskilarin
onemli bir bolimii tezek olarak yakilmakta, bu uygulama ise c¢esitli ¢evre
sorunlarini1 beraberinde getirmektedir. Hayvan digkisi, tarimsal iiretim i¢in gerekli bir
organik giibre materyalidir. Bu nedenle organik giibrenin iretime yonelik
degerlendirilmesi gereklidir. Hayvansal giibrenin en énemli 6zelligi topraga bitki besin

maddelerini saglamasinin yaninda topragin fiziksel yapisini da diizenlemesidir.

Hayvan digkilarina benzer olarak aritma c¢amurlari da uygunsuz sekilde bertaraf
edildiginde ¢evrede kokuya, toprakta kirlilige neden olmaktadir. Son yillarda gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde atiksularin aritilmasinda ¢ok biiyiikk yol kat edilmistir.
Camur bertaraf etme islemleri aritma tesisinin toplam yatirim masrafinin %20- 30 unu,
isletme masrafinin ise %50’sini olusturmaktadir (Y1ldiz ve ark. 2009). Bu maliyet kimi
zaman aritma camurlarinin uygun sekilde bertaraf edilememesine gerekge olarak
gosterilmektedir. Camur bertarafinda aerobik c¢iiriitme, anaerobik ¢iiriitme, yakma,
kurutma, diizenli depolama, kompostlanma gibi pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
bertaraf yoOntemlerinin hepsinin ortak amaci organik kati maddeyi olabildigince
diisiirmek, camur miktarin1 azaltmak ve son olarak da cevreye en az zarar verecek

sekilde uzaklagtirmaktir.

Kompostlama islemi, organik maddelerin bakteriler ve diger mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanarak humus adi verilen toprak benzeri bir maddeye
doniistiiriilme prosesidir. Kompost bir toprak diizenleyicisi olup giibre degildir. Giibre
olarak tanimlanabilmesi i¢in daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum icermesi

gerekmektedir.



Bu ¢aligmada siirdiiriilebilir bir yontem izlenerek mevcut biiylik bas hayvan atiklarinin
kullanim kapasitesini sagliklt ¢evre, ekonomik ve sosyal yararlar temel alinarak
artirmak amaciyla kompostlanabilirligi degerlendirilmek istenmistir. Ayrica evsel
nitelikli aritma c¢amurlarinin da biiyiikbas hayvan atiklar1 ile kompostlanarak, bu
prosesin evsel nitelikli aritma camurlarinin bertarafina uygunlugu arastirilmistir. Bu
calismada biiyiik bas hayvan giibresi, 6giitiilmiis kuru ¢inar yapragi, evsel nitelikli
aritma ¢amuru, aygigcegi sap1 Ve patates kabuklarinin kiitlece farkli oranlarinin kompost

verimi lzerine etkisi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Tiirkiye’de Hayvansal Atiklarin Mevcut Durumu ve Degerlendirme

Yontemleri

Hayvancilik iilkemizde halen tarimdan sonra en biiyiik paya sahip sektordiir. Gegtigimiz
yillardaki ¢iftlik kapasitelerinde ve dolayisiyla giibre miktarlarindaki biiyiik artiglar
nedeniyle giibreden kaynaklanan ¢evre problemleri giindeme gelmistir. Ulkemizdeki
gelisen tarim ve entegre hayvan ciftlikleri say1 ve kapasitelerindeki artiglar nedeniyle

hayvansal atiklardan kaynaklanan ¢evre sorunlari artmaktadir (inan 2012).
2.1.1. Hayvansal atiklarin karakterizasyonu

Hayvan atiklarinin karakterizasyonu Cizelge 2.1° de Ozetlenmistir. Hayvan kati
atiklarinin 6zellikleri hayvan cinsi, agirligi, beslenme aliskanliklari, mevsim gibi ¢ok
cesitli faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Hayvan atiklarinin biyolojik
proseslere uygunlugu agisindan énemli faktorlerden biri biyolojik olarak ¢oziintirliiktiir.
Giibrenin icerdigi yiiksek miktardaki lignin mikrobiyolojik ataga karst direng
gosterdiginden genelde sigir kati atiklariin biyolojik ¢oziiniirliik oran1 diisiik
olmaktadir. Sigir giibresinde kesikli reaktorler kullanilarak yapilan bir c¢alismada
biyolojik ¢oziiniirliik %40 olarak bulunmustur. Bu deger hayvan giibresine maya veya
maya fabrikasi atiksulari ile karistirildiginda ise %50 degerine ulasabilmektedir (Baban

1982).

Cizelge 2.1. Hayvan atiklarimin fiziksel 6zellikleri

Sigir Sigir Tavuk (et ve
Parametre Koyun
(siit iiretimi) (et iiretimi) yumurta)
Hayvan agirhgy, kg 636 431 2.0-2,3 45
Kat1 atik iiretimi, l/giin 36.8 28.3 0.095-0.160 3.1
Atik yogunlugu, t/m° 0.99 0.96 0.96 1.04
Kat1 madde miktari, % 15 15 15-85 23




2.1.2.Tiirkiye’de hayvansal atiklarin mevcut durumu

Ciftlik hayvani yetistirme endiistrisinin yogun aktivitelerinden dolayi, biyolojik olarak
bozunabilen ¢ok fazla miktarda atik tiretilmektedir. S6z konusu atiklarin koétii koku, gaz
emisyonlari, toprak ve su kirliligi gibi negatif c¢evresel etkileri beraberinde

getirmektedir.

Hayvanlar yedikleri yemlerdeki besin maddelerinin ancak % 45' inden yararlanabilirler,

yemdeki bitki besin maddelerinin yarisindan fazlasi digki ile ahir giibresine geger

(Alibas ve ark. 2008).

Ulkemiz hayvan varlig1 igerisinde biiyiikbas hayvan sayisi yaklasik olarak 10 milyon
civarinda olup, bu saymin % 37’ si kiiltiir, % 30’ u kiiltiir melezi ve % 33’ i de yerli
irklar olusturmaktadir. Kiiciikbas hayvan varligimiz ise 32 milyon civarindadir. 2010
yil1 verilerine gore iilkemizdeki hayvan sayis1 ve buna bagl yas giibre iiretim miktarlari

Cizelge 2.2’ deki gibidir (http://www.eie.gov.tr 2010).

Cizelge 2.2 2010 yili verilerine gore Tiirkiye’deki hayvan sayisi ve buna bagli yas
giibre liretim miktarlar1 (http://www.eie.gov.tr 2010)

Hayvan Sayisi Yas Giibre Miktari

Hayvan Cinsi (Adet) (ton/yil)
Sigir 11.054.000 39.794.000
Koyun-Kegi 38.030.000 26.621.000
Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230
Toplam 292.594.453 71.772.630




2.1.3. Hayvansal atiklarin degerlendirme yontemleri
Hayvan atiklarinin degerlendirilmesinde ¢ok ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir.

a) Susuzlastirma yontemi: En basit yontem susuzlastirmadir. Susuzlastirma islemi,
mekanik kurutucular vasitasiyla ya da giines enerjisi yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Bu yontem oldukca basit ve ucuz bir yontem olmakla birlikte kontrollii bir sistem
olmadigindan hem proses sirasinda koku emisyonu olusmakta, hem de yiliksek miktarda

azot kaybindan dolay1 olugan iiriinlin besin-madde icerigi olduke¢a diisiik olmaktadir

b) Oksijenli kompostlama prosesi: Hayvan atiklarinin bertarafinda kullanilan diger bir
yontemdir. Bu yontem ile yaklasik 1 ton hayvan atigindan 500 kg kompost elde
edilmektedir (Kehheler ve ark. 2002). Kompostlamada sicaklik 70'C’ ye kadar
cikabildiginden hayvan atiklar1 gibi patojen organizma tasima riski yiiksek atiklarin
hijyenizasyonu saglanabilmektedir. Susuzlastirmadan sonra en basit ve ucuz ydntem
olan kompostlama proses kontrolii etkin bir bi¢imde gergeklestirilerek nutrient igerigi

yiiksek, stabil {irtin elde edilmesi miimkiindiir.

Hayvan diskilarinin bagka kati atiklarla birlikte kompostlanmas1 miimkiindiir. Guerra
Rodriguez ve ark. (2001) kestane yesil kabugu, atik yaprak ve tavuk digkilarini
kanigtirarak; Ball ve ark. (2000) at diskis1 ve atik gazete kagitlarinin; Tiquia ve ark.
(2001) tavuk digkis1 ve orman atiklari; Vuorinen ve ark. (1997) siit inegi ve domuz
diskilar1 ve arpa samani kullanarak kompostlama calismalar1 yapmistir. Kompostlama
prosesinde nem, toplam katilar, ugucu katilar, havadaki bagil nem ve sicaklik gibi

parametrelerin Olciilerek takip edilmesi gerekmektedir.

c¢) Oksijensiz kompostlama prosesi: Diinya tlizerinde 6zellikle Cin’ de pek ¢ok biyogaz
tesisi bulunmaktadir. Cin’deki biyogaz tesisi sayist 7.000.000’dur ki bu rakam tiim
diinyadaki tesislerin %80’ ine tekabiil etmektedir. Bu tesislerde hammadde olarak
hayvan atiklar1 kullanilmaktadir. Biyogaz tesisi i¢in hammadde se¢iminde en 6nemli
faktor atigin biyogaz olusturma kapasitesidir. Cizelge 2.3’ de ¢esitli hayvan atiklarinin
biyogaz olusturma kapasiteleri verilmektedir (Oztiirk 2003).



Cizelge 2.3. Cesitli hayvan atiklarinin biyogaz olusturma kapasiteleri

Biyogaz Uretimi
Hayvan Tiirii 3
(m>/giin/1000 g. hayvan agirhg)

inek 3,28

Sigir 2,66
Domuz 2,62
Kiimes hayvani 6,21

Cizelge 2.3° de de goriilecegi lizere kiimes hayvanlarinin 1 kg hayvan agirligi basina
biyogaz iiretim kapasiteleri oldukca yliksektir. Oksijensiz kompostlastirma, oksijenli
kompostlastirma ile kiyaslandiginda daha fazla avantaja sahip bir yontem olmakla

birlikte gerek yatirim gerekse isletme maliyeti ¢ok daha yiiksektir.

d) Direkt yakma yoéntemi: Diger bir bertaraf yontemi ise direkt yakmadir. Atigin su
icerigi kalorifik degerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle bir yakma tesisinde
atigin su iceriginin fazla olmasi istenmez. Bir yakma tesisinde kalorifik degerden sonra
dikkat edilmesi gereken hususlar, yakma sonucu olusacak kiiliin bertarafi, yakma
sirasinda  olusacak  emisyonlarin  yonetimidir. Tim  bunlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda yakma tesisinin de, biyogaz tesisi gibi yatirnm ve isletme

maliyetinin oldukga yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

2.1.4. Tirkiye’de hayvansal atiklarin tarimda kullanilmas1 ile ilgili yasal

diizenlemeler

Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile
Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Diger Uriinlerin Uretimi, Ithalat: ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.) ‘de hayvansal atik igerikli {riinlerin
iiretilmesi topraga uygulanmasi ve piyasaya arzi i¢in bazi kistaslar getirilmistir (Cizelge

2.4)) (Inan 2012).



Cizelge 2.4. Hayvansal icerikli organik giibrelerin iliretim ve pazarlama kriterleri
(04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)

Uriiniin hammadde
muhtevasi, miktari
ile biinyesinde

Etiket iizerinde beyan

Giibreler Uriin Tamm bulunmasi gereken edilmesi gereken zorunlu
bitki besin maddesi icerik
icerigi ve diger
kriterler
Organik madde en az  -Organik madde
Kati Ciftlik Dosemelerdeki althkli veya altliksiz % 40 -pH ve EC (dS/m)
Giibresi hayvan digkilarinin ihtimar: ~ Toplam azot en az :  -Toplam azot
(olgunlastiriimasy/kompostlastiriimas: % 1 -Orgar]ik azot
neminin uzaklastirilmasi/ azaltilmasr) -Maksimum nem
sonucu elde edilen iriin. Maksimum nem : % -Suda ¢oziiniir potasyum oksit
20 (K50) (% 1’1 gegerse)
-CIN
-Toplam fosfor  pentaoksit
(P205) (% 171 geger ise)
- Toplam(Hiimik+Fiilvik) asit
(% 1°1 gegerse)
Organik madde en az  -Organik madde
Kanatli Katt  Kiimes hayvanlarmm althkli veya %40 - pH ve EC (dS/m)
Hayvan Gilibresi  altliksiz digkilarinin aerobik Azot ve fosfor -Toplam azot
ve Yarasa Giibresi komp()sﬂastlrllmas] ve neminin pentaoksit (P205) 'Organik azot
uzaklagtiriimasi/azaltilmast  sonucu toplamt enaz:%2  -Toplam fosfor pentaoksit
elde edilen iiriinler veya diger kanatli Maksimum  nem (P20s)
hayvan diskilarmm dogal %20 -Suda ¢dziiniir potasyum oksit
ortamlarinda ihtimar1 (olgunlasmasi) C/N=15-25 (yarasa (K;O) (% 1’i geger ise)
veya aerobik kompostlastiriimasi ve ~ gtibresi hari¢) - Toplam(Hiimik+Fiilvik) asit

Fermantasyon
Sonucu Elde
Edilen  Organik
Giibre

neminin uzaklastirilmasi/azaltilmasi
sonucu elde edilen tiriinler.

Evsel atiklarin ve/veya Hayvan
digkilarinin tekli veya karigimlarinin
anaerobik fermantasyonu ve aerobik
hijyenizasyonu sonucu elde edilen
urtin.

Organik madde en
az: % 15

Uriinde kullanilan
hammaddeler proses
de belirtilecektir.

(% 1’1 geger ise)
-Maksimum nem
-C/IN

-Uriiniin kaynag1 tip isminde
belirtilecektir.
- Organik madde

-Toplam azot

-Organik azot

-Toplam (hiimik+ fulvik) asit
(%2’yi geger ise)

-Serbest aminoasitler (%2’yi
geger ise)

- Toplam azot ( % 1’1 gecerse)
- Suda ¢6ziiniir potasyum
oksit(K,0)

- Toplam fosfor pentaoksit
(P205) (% 171 gegerse)

Bu yonetmelikte ayrica evsel kaynakli ve bitkisel mengeli kompost i¢in ayr1 sinirlamalar

mevcuttur.



2010 yilinda resmi gazetede yayimlanan ‘Tarimda kullanilan organik, organomineral
giibreler ve toprak diizenleyiciler ile mikrobiyal, enzim igerikli ve diger iiriinlerin
iretimi, ithalat1 ve piyasaya arzina dair yonetmelik ’de (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)
Cevre ve insan sagligini korumak amaciyla elde edilen gilibredeki agir metal oranlar

Cizelge 2.5.’de verilmistir

Cizelge 2.5. Elde edilen giibredeki maksimum agir metal oranlart (ppm) (04.06.2010 t.
27601 s. R.G.)

Kadmiyum | (Cd) | :3
B TR Ea S e a— S
B e T B
Kursun "~ (Pb) L1150 B
Cinko | (Zn) 1100
~ Civa GO EEREEE - I
R G %0 —
T T —————

e Sadece hayvansal orjinli organik giibrelerin  lretiminde kullanilan
hammaddelerde ve mamul iiriinlerde aranir.

e Yukarida belirtilmeyen ve zararli olabilecegi bilimsel verilerle sonradan ortaya
konan agir metaller i¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ortak kodeks alimentarius Kriterlerine uyulur.

Hayvanlarin altlikli veya altliksiz diskilar1 kullanilarak elde edilen organik giibrelerdeki

zararli mikroorganizma seviyeleri ¢izelge 2.6 *da ki degerleri gecemez.

Cizelge 2.6. Hayvanlarin altlikli veya altliksiz diskilar1 kullanilarak elde edilen organik
giibrelerdeki zararli mikroorganizma seviyeleri (04.06.2010 t. 27601 s. R.G.)

~ Fekal koliform . :<1.0x10°kob/g veyakob/ml
Toplam koliform : <1.0x10° kob/g veva kob/ml
. Salmonella spp. : <3 MPN/4 g veya ml

* H5NI (sadece kanatl hayvan giibresi igin) | iYok

Kuduz viriisii analizi (Yarasa giibresi igin) |  : Yok




e Yukarida belirtilmeyen ve zararli olabilecegi bilimsel verilerle sonradan ortaya

konan mikroorganizmalar i¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)

ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ortak kodeks alimentarius kriterlerine uyulur.

2.1.5. Hayvansal atiklarin kompostlanmasi ile ilgili yapilan calismalara 6rnekler

Biiyiikbas hayvan giibresi ile ilgili yapilan bazi caligmalara ait veriler Cizelge 2.7 *de

gosterilmektedir. Cizelge 2.7 ’de uygulanan yontem kompostlanan malzemeler deney

siireleri ve izlenen parametreler bulunmaktadir. Bu tabloya gore en ¢ok analizlenen
parametreler sicaklik, nem, UKM, NO3-N, NH4-N, TKN, organik karbon (OC) , C/N
orani, pH ve elektriksel iletkenlik (EC) *dir.

Cizelge 2.7. Biiyiikbas hayvan giibresi ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalara ait veriler.

Kompost karisimi~ Kompostlam . Maksimu Kompostlanma
malzemeleri 2 metodu Izlenen parametreler m sicakhik siiresi Referans
({®)
Glibre 120 L’lik Nem, oksijen sicaklik, 515 92 giin Tosun ve ark.
Arpa samani polietilen varil pH, UKM, C/N, agir 2011
80 It hacim metal, E.coli ve
kullanilmistir salmonella
Ahir giibresi + Yigmn Nem, UKM, TC, >70 (talas) 160 giin Michel  ve
Talag (testere atigr) ~ kompostlama ~ TN,C/N, pH, NH,;-NOs, ark. 2003
Ahir giibresi + P.K >60
Bugday samani (saman)
Giibre + arpa 2 adet 120 It. pH, EC, Nem, UKM, 67.9 8 hafta Mehmetli ve
samani Polietilen TKN, OC, C/N, Pb, Cd, ark. 2010 b,
varil Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Hg,
salmonella, E.coli
Giibre + yagh 3adet30L pH, EC, Nem, UKM, - 103 giin Neves ve ark.
atiklar + gida ’lik varil. TKN, C/N, E.coli 2009

atiklar1 + talag

(testere at1g1)




Mehmetli ve ark.’nmn (2010b) yaptiklari ¢alismada kis ve yaz olmak iizere iki ayri
mevsimde kurulan aerobik kompost reaktdrlerinde hacimce 1:1 oraninda biiylikbas
hayvan atig1 ve saman karistirtlip mevsimsel farkin kompost verimi iizerine etkisi
arastiritlmistir. Yapilan c¢alismada iki mevsimde de 8 hafta sonunda elde edilen
kompostun yeterli olgunluga ulastig1 belirlenmistir. Fakat kompostlamanin mevsimsel

sicakliktan dolay1 yazin daha kaliteli kompost elde edildigi gosterilmistir.

Michel ve ark.’nin 2003 yilinda yaptig1 ¢calismada hayvan giibresinin talas (testere atigi)
ve bugday samani ile ayr1 ayr1 karistirilarak yi§in kompostlama metodu ile toplam kiitle
ve nutrient kayiplart belirlenmek istenmistir. Saman ilaveli karigimin yogunlugunun
diisiik oldugu ve serbest hava boslugunun fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayni kiitlelerde
Saman ilaveli karisimin talas ilaveli karisima oranla 2.1 ila 2.6 kat fazla hacme sahip
oldugu belirlenmistir. Talas ilaveli karigimlarin 10 giinden kisa bir siirede 55°C ‘nin
tizerine ¢iktig1 ve 60 giinden fazla bu sicaklikta kaldig1 belirlenmistir. Ayrica yapilan
calismada azot kayiplarini en aza indirmek i¢in karisimin baslangic C/N oraninin 40/1

ila 50/1 arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Neves ve ark.’nin 2009’ da yaptiklar1 calismada biiylikbas hayvan giibresi, talas, gida
atiklar1 ve yagh atiklarla yaptiklar1 kompostlama calismasinda yag miktarinin kuru
kiitlenin % 28’ine kadar oldugu taktirde kompostlanma verimini diislirmedigi
gozlemlenmistir. Yagh atiklarin ilavesi ile kompostlama isleminin verimli sekilde
gerceklesebilecegi optimum nem oraninin disiiriilebilecegi ve atik yag bertarafinda

kompostlamanin da kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Tosun ve ark.’nin (2011) yaptig1 calismada 4 adet reaktorde farkli; hayvan atigi,
diizenleyici (saman) ve hacimlestirici (polietilen boru) oranlarimin (hacimce %50:%50,
%25:%75, %47.5:%47.5:%5, %45: %45:%10) 92 giin boyunca kompost verimi {izerine
etkisi arastirilmistir. Sistem igerisinde oksijen dagilimmin arttirilmast amaci ile
hacimlestirici kullanilan reaktorlerden elde edilen verimin hayvansal atik i¢in uygun
olmadig1 gozlenmistir. Bu ¢calismanin sonuglarina gore elde edilen kompost iiriinlerinde
takip edilen UKM, pH, C/N, agir metal, E.coli ve Salmonella parametre sonuglari
%50:%50 oraninda hayvan atigi:saman karisiminin kompostlandigi ve kompostun

uygun nitelikte oldugunu gostermistir. Bu reaktérdeki karisim orani, uygun C/N oranina
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gore belirlendigi i¢in baslangic nem igerigi literatiirde 6nerilen deger araligindan ytiksek
olmus ve iriinde de istenen oranlarda azalma gozlenmemistir. Biiylikbas hayvan
atiklarinin  kompostlastirilmasinda arpa samanina ilave olarak ya da onun yerine

alternatif diizenleyicilerin kullanilmasi gerekliligi sonucuna ulagilmstir.
2.2. Kompostlama Prosesi

Kompostlanma islemi, organik maddelerin bakteriler ve diger mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanarak humus adi verilen toprak benzeri bir maddeye
dontistiiriilme prosesidir. Kompost bir toprak diizenleyicisi olup giibre degildir. Giibre
olarak tanimlanabilmesi i¢in daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum icermesi

gerekmektedir.

Ayrica kompostun icerdigi maddelerin ¢6ziinmesi, kimyasal giibrelerin aksine, ancak
uzun bir siire icerisinde gerceklesebilmekte ve alici ortama aktarilmasi zaman
almaktadir. Normal olarak kompost hammaddelerinden birisi olan bitki atiklarinin
biinyesinde bol miktarda azot bulunmaktadir. Ancak, bu madde kompostlanma prosesi
sirasinda kayboldugundan, kompost biinyesinde organik bagli azot kalmaktadir ve buda

kompostun i¢erdigi diger maddeler gibi gecikmeli olarak topraga verilebilmektedir.

Kompost, uygulandig: topraga organik madde ekler, killi topragin gecirgenligini arttirir
ve kumlu topraklarin su tutma kapasitesini arttirir. Bitki kok biiylimesini tesvik eder, su
ve hava i¢in gerekli ortak hacmi yaratir. Humus topragin organik madde ihtiyacini
azaltir. Azotun tutulmasini saglar ve yeraltt suyuna karigmasimni onler. Humus
acisindan zengin topraklar, yetistirilen bitkilerin daha saglikli, hastaliklara ve zararlilara
kars1 daha dayanakli olmasina olanak saglar. Boylelikle kimyasal ve zirai miicadele
thtiyact azalir. Bunlarin yani sira kompost toprak yapisini gelistirir ve su gegirgenligini
arttirir.  Ozellikle yagmur ile toprak yiizeyine ulasan suyun yiizey akisa gegmek yerine

daha kolay yeraltina siiziilmesini aglar ve erozyonu azaltir.

Organik maddenin parcalanmasina mikro ve daha iist diizey organizmalar katilirlar.
Bakteriler, aktinomositler ve mantarlar atigi dogrudan kullanirlar ve birinci diizey
ayristiricilar olarak adlandirilirlar. Bu mikroorganizmalar, bir iist diizeyde yer alan

protozoa, rotifer mite ve g¢esitli bocekler tarafindan yenirler.  Ugiincii diizey
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parcalayicilar ise diger iki kademede yer alan organizmalar iizerinden beslenir ve bu
kademelerdeki popiilasyonu kontrol altinda tutarlar. Kompostlama sirasinda organik
madde mikroorganizmalar tarafindan parcalanir ve karbon dioksit, su enerji ve oldukga
kararli bir son {iriin olan humus olustururlar. Kompostlanma haval1 ve havasiz kosullar

altinda gergeklesebilir (Erdem ve ark. 2001, Bayer 2008).

Aerobik kompostlanma ticari olarak anaerobik kompostlanmaya tercih edilmektedir.
Fakat bu tiir atiklarin aritiminda bir¢ok durumda da enerji ve havalandirma ekipmani
gerekmediginden ve yan iirlin olarak ¢ikan metan gazi dolayisiyla havasiz ayristirma
tercih edilmektedir. Kati madde giderimi ve stabilizasyon agisindan ise her iki yontem
arasinda fark yoktur. Kompostlanma prosesinde en onemli faktdrler C/N orani, nem
miktar1 ve ugucu kati miktaridir. Nem miktarinin proses sirasinda % 40-60 araliginda
olmast saglanmalidir. Atiktaki C/N orani 30/1, ugucu kati ise % 50’ nin iizerinde
olmalidir. Isletme sartlarmin optimize edilmesi ile kompostlanma sirasinda besin
elementi kayiplari minimize edilebilir. Partikiil ¢ap1 12mm°‘ nin altinda, pH’ 1 6-7.8
araliginda ¢oziinmiis tuz seviyesi 2500 mmhos/cm 6zelliklerinde bir kompost idealdir
(Georgakakis ve Krintas 2000). Kompostun toprakta giivenle kullanilabilmesi igin
olgunlagmanin tamamlanmis olmasi, fitotoksik maddelerin bulunmamasi ve patojen
icermemesi gerekmektedir. Suda ¢oziinebilen organik karbon/toplam organik azot
oraninin 0.7nin altina indiginde olgunlagsmanin tamamlanmis oldugu kabul edilir.
Olgunlagsmanin tamamlandigi, kompostta NH; tin azalip NOj; iin artmasindan da
anlasilabilmektedir. Olgun bir kompostta NH, konsantrasyonunun % 0.04” {in iistiinde
olmamasi gerekmektedir. Bunlarin disinda kompostun olgunlugunun belirlenmesi i¢in

Onerilen bir¢ok yontem vardir (Bernal ve ark. 1998).
2.2.1. Kompostun tarihgesi

Insanlarin yerlesik hayata gegmeleriyle birlikte kentsel atik olusumu ve yonetimi de
ortaya ¢ikmistir. Ik yerlesim yerlerinin kurulmasiyla beraber kentsel atik problemine
¢dziim olarak atik cukurlar1 yapilmistir. Ilk atik ¢ukuru yaklasik alt1 bin y1l énce Siimer
medeniyetine ait sehirlerde tastan inga edilmistir. Bu ¢ukurlarin i¢inde organik atiklar

depolanmis ve daha sonra bu atiklar tarim alanlarinda kullanilmistir.
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Tarimla ugrasan insanlar tarafindan 20. Yiizyila kadar hayvan giibresinin en faydali
tarimsal gilibre oldugu bilinirdi, dolayist ile tarimda hayvansal giibre kullanimi ¢ok
yaygindi. Bu konu hakkinda ilk yazili kaynak Akad uygarligima dayanmaktadir.
Milattan 6nce 2300 yilindan kalma Odise destaninda Homer hayvan giibresinin tarimsal
amagclarla kullanimindan bahsetmistir. Ayrica, Atina’ lilarin organik atiklarmi giibre

olarak kullanilmasi i¢in ¢ift¢ilere sattig1 belirtilmistir.

Kompostlanma yeni bir teknoloji degildir. Dogu kiiltiirlerinde kompostlanma ve tarimda
kullanimi1 tarim tarihiyle paralel oldugu tahmin edilmektedir. Cin’ in nehir deltalarinda
kompost uygulamalariyla yiiksek niifusa ragmen 4000 yil boyunca toprak verimliligi
korunabilmistir. Tarimda kimyasal giibrelerin kullanilmaya baslanmasiyla beraber
kompost 6nemini kaybetmeye baslamistir. Ancak kompostlanma metodu son yillarda

organik tarim faaliyetlerinin ve ¢evre bilincinin artmasiyla tekrar giindeme gelmistir.

Medeniyetin ilk dénemlerinde Giiney Amerika, Cin, Japonya ve Hindistan’da tarimin
yogun olarak uygulandigt zamanlarda insan ve hayvan atiklar1 gilibre olarak
kullanilmigtir. Kompostlanma iizerine yapilan ilk aragtirmalar 1880’lerde baglamistir.
1888’de 61 nolu biilten “Compost-Formulas, Analyses and Value” isimli ¢alisma ile
North Carolina Agricultural Experimental Station tarafindan yaymlanmigtir. 1971-1993
yillar1 arasinda Amerika ve diger iilkelerde kompostla ilgili olarak 11 353 yaymn

yapilmustir (Oztiirk ve ark. 2010).

IIk biiyiik 6lgekli kompostlanma calismast 1924-1931 yillart arasinda, Indone,
Hindistan’ da Alberts Howard’a aittir. Baslangigta anaerobik olarak calistirilan proses
sonralart aerobik olacak sekilde modifiye edilmis ve Banglore prosesi olarak
isimlendirilmistir. Bu proseste sebze, hayvan atiklar1 ve insan digkis1 karigimina alkali
bir madde ve su ilave edilmis ardindan da havalanmayr saglamak amaciyla

karistirilmastir.

Avrupa’da ilk kompostlanma tesisi 1932’ de Indone prosesinin modifikasyonu olarak
Van Maanen prosesi ad1 ile Hollanda’da kurulmustur. Tren vagonlari ile getirilen atiklar
yiiksek bir rampadan dokiilerek biiylik yiginlar olusturulmustur sonrasinda birkag ay
boyunca hareketli vinglerle yerleri degistirilerek karistirilmistir. Cikan kompost farkl
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boyutlardaki eleklerden gegirilerek tarim ve bahgelerde kullanilmistir. II. Diinya
savasinin ardindan Mierlo ve Wilster sehirlerinde de benzer tesisler kurulmus ve tiim
tilkedeki toplam atiklarin ii¢te birinin kompostlandirildigir tahmin edilmektedir. ABD’
de kompostlanma iizerine yapilan ilk O6nemli proje 1950 ve 1960’larda California
Universitesi’nin Richmond istasyonun’ da Dr. Gottas ve Dr. Gaulla tarafindan

yiiriitiilmiistiir (Oztiirk ve ark. 2010).

Giliniimiizde Avrupa Birligi atik yonetimi alaninda enerji geri doniisiimii, geri doniistim
ve kompostlanma konular1 hakkinda aktif rol oynamakta ve finansal destek

saglamaktadir.
2.2.2. Kompostlamanin amaclar ve faydalari

Kompostlanmanin amaglari; ayrisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil
maddeye doniistiirmek, kati atiklarda bulunabilen patojenleri, bocek yumurtalarini ve
diger istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarini yok etmek, maksimum
niitrient (azot, fosfor ve potasyum) igerigine sahip olmak, bitki gelismesini desteklemek

ve toprak iyilestirici olarak kullanilabilen bir {iriin tiretmektir (Varank 2006).

Kompost teknolojisi giinlimiizde ¢ift¢ilerin iirlin verimini artirmak ic¢in kullandigr ve
sirdiiriilebilir tarim i¢inde uygun bir yontemdir. Giliniimiizde profesyonel yetistiriciler,
kompostu daha da gelistirerek bitkilere faydasinin yami sira hasereleri etkisiz hale
getirmek ve hastaliklar1 6nlemek i¢in de kullanimini basarmislardir. Kompostun bu
faydali kullanimi ile yetistiriciler maddi agidan fayda saglamakta ve pestisitlerin

kullanimi azalmaktadir.

Gilinlimiizde deponi sahalarina gonderilen atiklarin yarisindan fazlasini bahge atiklari,
mutfak atiklart ve kagit irlinleri olusturmaktadir. Bu organik materyalleri evde
kompostlanmanin yani sira, okul ve ticari firmalar tarafindan da kompostlanilarak
olusabilecek atik miktarim1 ciddi miktarda diistirmek ve ekonomik fayda saglamak

mumkindiir.
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Kompostun faydalarini iki baslik altinda ele alabiliriz. Bunlar:

e Belediyelere faydalar

e Tarimsal faydalar

Belediyelere faydalari: Belediyelerde olusan kentsel kati atiklarin optimum fayda ve
maliyet géz Onilinde bulundurularak degerlendirilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
kentsel kat1 atik igerisindeki organik materyalin kompostlanmasi ile hem ekonomik hem

de ¢evresel yararlar elde edilir:

e Kati atigin bertarafinda uygulanan diger yontemlere goére kompostlanma
maliyeti daha diisiiktiir.

e Deponi sahalarina gonderilen atik miktarlarini ciddi miktarda azaltir. Dolayisi
ile deponi sahasinin kullanim 6mriinii uzatir.

e Deponi sahalarindan kaynakli kirletici hava emisyonlarina ve yeralti suyu
kirlenmesinin 6nlenmesi saglanir.

e Belediyeler, tatil yerleri, yesil alanlar ve tarimsal alanlarda kullanilabilecek
ayrica ticari degere sahip organik ve temiz bir iiriin elde edilir

e Atik geri kazanimu ile topraktan gelen organik maddelerin tekrar topraga iadesi

saglanabilmekte ve toplum i¢in potansiyel bir kazan¢ olugmaktadir.

Tarimsal faydalari: kompostlama prosesi ile topragi zenginlestirme imkani saglayan
bir iiriin elde etmek miimkiindiir. Kompost iiretmek ve tarim alanlarina uygulamak,
daha siirdiirtilebilir gida iiretim sisteminin bir pargasidir. Amerika’da 8000’den fazla
ciftlik, hayvan oliilerini, diskilarini, iiriin atiklarini, sehir veya endiistriden aldiklar1 bazi

organik maddeleri kompostlamaktadir (Oztiirk ve ark. 2010).
Kompostun tarimsal faydalari asagida verilmistir:

e Zirai uirlin atiklar1 ve hayvan giibreleri i¢in verimli bir geri doniisiim yontemidir.
e Depolanan giibrenin nem, agirlik ve hacmi azalir.
e QGiibre ve diger tarimsal yan iriinlerden kaynakli sinek, koku ve yabani ot

problemini azaltir.
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e Yeralt1 sularina veya yiizeysel su kaynaklarina sizma ihtimali daha diisiik bir
azot yapisi elde edilir.

e Bitkiye faydali besi maddeleri daha yavas salinir.

e Topragin su tutma kapasitesini ve porozitesini arttirir.

e Yogunlugu yiiksek topraklarda hacmi arttirir dolayisi ile siiziilmeyi arttirarak
erozyonu azaltir.

e Diizenli olarak kullanilmas1 ile toprak kalitesini arttirir ve siirdiiriilebilir tarima

olanak saglar.

2.2.3. Kompostun kullanim alanlari

Kompostun tarim, bahge ve orman alanlarinda cesitli kullanimlari mevcuttur. Sera
iriinleri, seralarda yetistirilen fidanlik bitkileri, cicekler, tarla iiriinleri, orman fideleri ve
sifali bitki {iretiminde kompost yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kompost
sirdiiriilebilir tarimin saglanmasinda; terk edilmis maden ocaklari gibi alanlarda
topragin tarima elverisli hale getirilmesinde; park ve bahge diizenlemelerinde; erozyon
etkisindeki bolgelerde filtreleme gorevinde ve arazi doldurulmasi gereken yerlerde ortii
toprag1 olarak kullanilmaktadir. Kompost c¢iftlik hayvanlarina altlik olarak ve
biyofiltrelerde de kullanilmaktadir. Iceriginde bulunan mikroorganizmalar sayesinde
topraktaki biyolojik aktiviteyl arttirir ve dolayistyla bozulmus ve zarar gormis
topraklarin iyilestirilmesinde (biyoislah) kompost kullanimi olduk¢a ekonomiktir.
Ayrica kompost kullanilarak ticari degere sahip mantar tiirlerinin tiretimi yapilmaktadir

(Oztiirk ve ark. 2010).
2.2.4. Kompostun kalitesi

Kompostun kalitesini kontrol ederken; kompostun kalitesine gore nihai kullanimin
belirlenmesi veya nihai kullanima gore kompostun kalitesinin belirlenmesi
yaklasimlarma gore hareket edilir. Dikkat edilmesi gereken; kullanilacak yaklagimin
kompostlamanin amag¢ ve dncelikleri ile ham maddelerin bulunabilirligine bagli olarak

secilmesidir.
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Siirekli olarak yiiksek kaliteli bir kompost iiretimi ancak ticari bir amag giidiilerek
pazarlandigi durumlarda onemlidir. Eger kompost saks1 bitkiler gibi yiiksek degerli
iiriinlerde; besi bitkilerinde; fide yataklar1 gibi hassas bitkilere uygulanacaksa veya
toprak ve diger katki maddeleriyle beraber kullanilacaksa kompost kalitesinin 6nemi
daha da artar. Bunun disinda kompost sadece tarladaki tirlinlerde, toprak diizenleyicisi
olarak ciftliklerde ve fide dikmeden Once ilave edilecekse; iiretilen kompostun kalitesi
daha az 6nem arz eder. Partikiil boyutu gibi kistaslar bazi ¢iftlik uygulamalarinda
onemli degildir. Ayrica toprak diisiik kaliteli kompostun muhtemel ters etkilerini
tamponlar. Sekil 2.1’ de kompostun kalitesine gore siniflandirilmasi ve kullanim

alanlar1 gosterilmistir.

Kompost Uretimi

y
Genel s *Arazi Islahi
Evet Hayir
Kaullanilabilir Urin minitam standartlara 2 ~Giinliik Arazi Dolgu /
Kompost yuy ) Ortii Toprag
L v l
ngﬁ kolq(tahteh Orta Kaliteli Yiiksek Kaliteli
PO Kompost Kompost
v v v
Uygun Tiiketici Uygun Tiiketici Uygun Tiiketici
Islaht Islah1 Islahi
_, a
=> Fidan Uretimi
Arazide Son Ortii —> Humus Kalitesi
e -
Topragi
= Cim Uretimi
N Paketli /
Kamu ve Maden Perakende Satis
F>| Arazilerinin = Agaglandirma
Lyilestirilmesi
Konteynerde
Bahge > Fidan Uretimi
~ Diizenleme
=3 Ozel Durumlar
=3 Ozel Durumlar =>{ Ozel Durumlar

Sekil 2.1 Kompost smiflandiriimasi ve kullanim alanlar1 (Oztiirk ve ark. 2010)
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En kritik kompost kalite unsurlar1 kompostun planlanan nihai kullanimina baghdir.

Nihai kullanima bagli olarak kompost kalite kilavuzu Cizelge 2.8’ de verilmistir.

Cizelge 2.8 Nihai kullanimma bagl olarak kompost kalite kilavuzu (Oztiirk ve Bildik

2005)

Karakteristik

Kalite hatlan

Kompostun nihai kullamim

Saks1 malzemesi

Saksi t g fi
A%l topragt statt iyilestirme sinifi

Ust giydirme
sinifi

Toprag: iyilestirme
sinifi

Tavsiye edilen
kullanim

Renk

Koku

pH

Partikiil boyutu

Coziiliir tuz

konsantrasyonu
(mmho/cm)

Yabanci maddeler

Agir metaller

Solunum oram
(mg/kg.saat)

Saksi iiriinleri igin
pH<7,2'de biiylime
ortamini formiile
etmede

Ilave karigtirmasiz biiyiime
ortami1 olarak

Koyu kahve veya

Koyu kahve veya siyah siyah

Iyi, toprak kokusunda olmali Istenmeyen koku

olmamali
Aralik
50-76 tanimlanmalidir
<13 mm <13 mm
<25 <6

Cam, plastik ve 3-
13cm capli yabanct
partikiillerin 1slak

Cam, plastik ve 3-13cm
capli yabanci partikiillerin

1slak karigiminin %1'inden karisiminin
fazlasini igermemeli %1'inden fazlasini
igermemeli

Sinirsiz kullanim
i¢in EPA
standartlarinda
verilen degerleri
asmamali

Sinirsiz kullanim igin EPA
standartlarinda verilen
degerleri asmamali

<200 <200

Esasen iist
giydirme

Koyu kahve veya
siyah

Istenmeyen koku
olmamali

Aralik
tanimlanmalidir

<7mm

<5

Cam, plastik ve 3-
13cm caplt
yabanci
partikiillerin 1slak
karigiminin
%1'inden fazlasini
igcermemeli

Sinirsiz kullanim
i¢in EPA
standartlarinda
verilen degerleri
asmamali

<200

Tarim topraklarini
diizeltme, bozulmus
topragin onarimi,

pH’ 17,2°den az olan

peyzaj bitkilerinin
bakimu ve onarimi

Koyu kahve veya
siyah

Istenmeyen koku
olmamali

Aralik
tanimlanmalidir

<13 mm

<20

Cam, plastik ve
yabanci partikiillerin
1slak karigiminin
%5'inden fazlasini
igermemeli

Sinirsiz kullanim
i¢in EPA
standartlarinda
verilen degerleri
asmamall

<400
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Uygulamalarin ¢ogu i¢in kompost kalitesinin en onemli gostergesi bitki biiyiimesi
tizerindeki etkisidir. Diger niitrient kaynaklarinin ikamesi i¢in kompostun uygulandig
tarim alanlarinda kompost niitrient muhtevasi en 6nemli unsurdur. Kompostun pH ve
¢Oziinebilir tuz muhtevast kompostun yiiksek oranlarda kullanildigi ortamlar icin

anahtar 6zellik niteligindedir (Sullivan ve Miller 2001).

Partikiil ¢cap1 1,27 cm’den daha kiiciik, pH’ 1 6 ile 7,8 arasinda, ¢oziiliir tuz seviyesi 2,5
mmho/cm’den daha az, diisiik solunum orani, zararli ot olmayan ve bilesen
konsantrasyonlart EPA’ nin ve iilke standartlarinin altinda olan kompost bir ¢ok alanda
kullanilabilir. Solunum orani oksijen tiiketimine gore belirlenir ve stabilite ile ilgilidir.
Kompost karakteristikleri bu standartlar1 saglamazsa kullanim alani smirlanir. Ornegin
pH’ 1 7,8’den biiyiik olan kompost yiiksek pH’ a ihtiyact olan asidik topraklar veya
tiriinlerde kullanilabilir (Oztiirk ve Bildik 2005).

Kompostun fiziksel ve kimyasal ozelliklerini kompostlanan maddeler etkiler. Ornek
olarak bahcge atiklarindan yapilan kompostun niitrient seviyesi, kanalizasyon ¢amuru
veya hayvan giibrelerinden yapilan komposta gore daha diisiiktiir. Farkli hayvan

giibrelerinden yapilan kompostun niitrient icerigi degisiktir

Ayrica olgunlagsma siiresi de kompostun Kkalitesini etkiler. U¢ veya dort aylik bir
kompostun pH’ 1 diislik, daha ince yapili ve nitrat-azot konsantrasyonu daha ytiksektir.
Bununla beraber pH yalnizca ham maddelere kireg ilave ederek degistirilebilir. Zamanla
daha biiyiik partikiiller bozunur ve daha kiiciik partikiiller birikir (Oztiirk ve Bildik
2005).

2.2.5. Kompostlamada kullanilabilecek atiklar

Organik yan {irlinler veya atik maddeler kompostlamada gerekli materyallerdir.
Ciftliklerde boyle maddelere 6rnek olarak; hayvan giibreleri, hayvan altlik malzemeleri,
hasat atiklar1 ve baz1 islemlerin atiklar1 verilebilir. Genellikle giibre gibi
kompostlanabilir birincil bir ham madde vardir ve buna organik maddeler eklenir. Bu
birincil madde ¢ogunlukla aritma ve/veya bertaraf edilmesi gereken istenmeyen atiktir.
Mevcut atik maddenin verimli bir kompostlama i¢in gerekli tiim kosullar1 saglamasi

disiik bir ihtimaldir. Bu nedenle istenilen 6zelliklerde madde elde etmek igin, bu
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maddeler uygun oranlarda ikincil maddelerle karistirihir (Sekil 2.2). Maddelerin bu

karigimina “formiil” denir.

Istenilen karakteristikte kompost elde etmek icin ilave edilen maddelere diizenleyiciler,
hacimlestiriciler veya karbon kaynaklar1 denir. Diizenleyiciler karistmin nem
muhtevasini, dokusunu veya C/N orammni iyilestirmek amaciyla katilirlar.
Hacimlestiriciler ise maddenin y18in i¢inde sonmeden kalmasini saglar ve iyi bir hava
akimi saglamak i¢in gézenek bosluklarini iyilestirir. Karbon kaynaklar1 ise C/N oranini
ayarlamak i¢in katilirlar. Bu {i¢ terimde birbirinin yerine kullanilmaktadir yine de

diizenleyici daha genel bir terimdir.

Kompostta kullanilan diizenleyicilerin harici kaynaklardan karsilanmasi maliyeti veya
elde mevcut olmast dnemli bir faktordiir. Gerekli ham maddelerin ucuz elde edilmesi
kompostlanmanin maliyetini azaltir.

Nemlt ve azot muhtevast  Biyiilk ve sert partikualla Kuru ve yiksek karbon
vuksek pr - maclde vogulastirict madde
: ———

Sekil 2.2 Kon]postlanmaya uygun karakteristikleri olusturmak i¢in ham maddelerin
karistirilmasi (Oztiirk ve Bildik 2005)

Kompostlamada kullanilan ham maddelerde olmasi gereken karakteristikler Cizelge
2.9’ da gosterilmektedir. Bu degerler her zaman saglanilamayabilir. Kompostlama esnek
bir islemdir. Ideal kosullardan oldukga farkli, cok genis aralikta meydana gelebilen bir
islemdir. Bu ideal sartlardan izin verilen sapma miktari kompostun tamamlanmasi i¢in

gereken siire, koku olusumu ve kompostun nihai kullanimina bagli olarak belirlenir.
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Hizli kompostlamanin olmasi veya koku riski yiiksek maddeler igin Cizelge 2.9’ daki
degerlere yakin degerlerin segilmesi dnemlidir (Oztiirk ve Bildik 2005).

Cizelge 2.9 Ham maddelerde olmasi istenilen dzellikler (Oztiirk ve Bildik 2005)

Ozellik Makul aralik Tavsiye edilen aralik
C/N orani 20/1 - 40/1 25/1 -30/1
Nem igerigi % 40-65 % 50-60
pH 55-9 6,8-85
Yogunluk < 640 kg/m® -

Nem igerigi ve C/N orant ham maddenin en 6nemli parametreleridir ve bunlarin hepsi
karigimin formiiliinii belirler. Genellikle birincil maddeler nemlidir ve azot muhtevasi
yiiksektir. Dolayisi ile kuru ve karbonlu diizenleyiciler gerektirir. Farkli bilesenlerin
porozite ve ham yogunlugu dogru tahmin edilemez. Karisimda ham yogunluk 558-640
kg/m®ten kiigiik olmasi genellikle uygundur. Cizelge 2.10° da Kompostlama isleminde

kullanilan maddelerin karakteristikleri verilmistir.

21



Cizelge 2.10 Kompostlama isleminde kullanilan maddelerin karakteristikleri (Oztiirk ve

Bildik 2005)
R %N C/N orant Nem Yogunluk
Madde Veri Tipi Muhtevasi%
(kuru agirlik)  (agirhk/agirlik)  (slak agirlik)  kg/m®
Mahsul Atiklar1 ve Meyva/Sebze isleme Atiklari
Elma filtre keki Tipik 1,2 13 60 0,72
Elma pomace Tipik 11 48 88 0,94
Elma-isleme ¢amuru Tipik 2,8 7 59 0,85
Kakao kabuklar1 Tipik 2,3 22 8 481
Kahve telvesi Tipik - 20 -
Misir kogani Aralik 0,4-0,8 56-123 9-18
Ortalama 0,6 98 15 336
Misir sapt Tipik 0,6-0,8 60-73 12 19
Cigit unu Tipik 1,7 7 -
Kizilcik filtre keki Tipik 2,8 31 50 0,62
(piring kabuklart ile) Tipik 1,2 42 71 0,78
Kizileik (saplar, yapraklar) Tipik 0,9 61 61
Cull patates Tipik - 18 78 0,93
Meyva atiklari Aralik 0,9-2,6 20-49 62-88
Ortalama 14 40 80
Zeytin kabuklari Tipik 1,2-1,5 30-35 8-10
Patates isleme atiklari Tipik — 28 75 0,95
Patates tops Tipik 15 25 -
Piring kabuklar Aralik 0-0,4 113-1120 7-12 111,5-132
Ortalama 0,3 121 14 122
Soya fasiilyesi unu Tipik 7,2-7,6 4-6 —
Domates isleme atiklar1 Tipik 4,5 11 62
Sebze tretimi Tipik 2,7 19 87 0,96
Sebze atiklar1 Tipik 2,54 11-13 —
Balik ve Et Isleme Atiklar
Kan atiklan Tipik 13-14 3-3,5 10-78
(kesimhane atiklar1 ve kuru kan)
Yengeg ve 1stakoz atiklari Aralik 4,6-8,2 4,0-5,4 35-61 145
Ortalama 6,1 4,9 47
Balik-breading pargalart Tipik 2 28 10
Balik-isleme ¢amurlar1 Tipik 6,8 52 94
Balik atiklar1 Aralik 6,5-14,2 2,6-5,0 5081
Ortalama 10,6 3,6 76
Karisik kesimhane atiklari Tipik 7-10 2-4 -
Midye atiklari Tipik 3,6 2,2 63
Kiimes hayvanlar1 dliileri Tipik 2,4 5 65
Karn giibresi Tipik 1,8 20-30 80-85 0,9
Karides atiklar1 Tipik 9,5 3,4 78
Giibre
Izgaralik pili¢ samani Aralik 1,6-3,9 12-15 22-46  456-619
Ortalama 2,7 14 37 521
Si1gir —siithane Aralik 1,5-4,2 11-30 67-87 0,8-1
Ortalama 2,4 19 81 0,9
bagli ahir bdlmesinden Tipik 2,7 18 79
bagli olmayan ahir bélmesinden Tipik 3,7 13 83
at —genel Aralik 1,4-2,3 22-50 59-79 0,7-1
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Cizelge 2.10 Kompostlama isleminde kullanilan maddelerin karakteristikleri (Oztiirk ve

Bildik 2005) (devam)

Nem

Madde Veri Tipi %N C/N orani Muhtevasi% Yogunluk
(kuru agirhk) (agirhk/agirhk) (slak agirhk) kg/m®
at —yaris pisti Aralik 0,8-1,7 29-56 52-67
Ortalama 1,2 41 63
laying heps Aralik 4-10 3-10 62-75 0,8-1
Ortalama 8 6 69 0,9
koyun Aralik 1,3-39 13-20 60-75
Ortalama 2,7 16 69
domuz Aralik 1,943 9-19 65-91
Ortalama 3,1 14 80
hindi altina serilen saman Aralik 2,6 16 26 471,5
Belediye Atiklari
¢op (yiyecek atiklar) Tipik 1,9-2,9 14-16 69
gece topragi Tipik 5,5-6,5 6-10 -
kagit —evsel ¢oplerden Tipik 0,2-0,25 127-178 18-20
eczacilik atiklari Tipik 2,6 19 —
istenmeyen (karisik yiyecek, Tipik 0,6-1,3 34-80 -
kagit vs.)
kanalizasyon ¢amurlari Aralik 2-6,9 5-16 72-84 0,65-1,1
aktif gamur Tipik 5,6 6 -
¢liriitiilmiis ¢amur Tipik 19 10 —
Saman ve Yem
bugday yemi Tipik 12-14 38-43 65-68
yem —genel Aralik 0,7-3,6 15-32 8-10
Ortalama 2,1 - -
yem —tohum Aralik 1,8-3,6 15-19 -
Ortalama 2,5 16 -
yem —tohumsuz Aralik 0,7-2,5 - -
Ortalama 1,3 32 -
saman —genel Aralik 0,3-1,1 48-150 4-27 35-228
Ortalama 0,7 80 12 137
saman —yulaf Aralik 0,6-1,1 48-98 -
Ortalama 0,9 60 -
saman —bugday Aralik 0,3-0,5 100-150 -
Ortalama 0,4 127 —
Odun ve Kagit
Agag kabugu —sert agag Aralik 0,1-0,41 116-436 -
Ortalama 0,241 223 -
agac kabugu —yumusak agac Aralik 0,04-0,39 131-1,285 -
Ortalama 0,14 496 -
burusuk karton Tipik 0,1 563 8 156
kereste kesim yeri atiklari Tipik 0,13 170 -
gazate kagidi Tipik 0,06-0,14 398-852 3-8 117,6-146
kagit fiberi camuru Tipik - 250 66 687
kagit fabrikasi atig1 Tipik 0,56 54 81
kagit hamuru Tipik 0,59 90 82 846
testere talasi Aralik 0,06-0,8 200-750 19-65 211-271
Ortalama 0,24 442 39 66
telefon rehberi Tipik 0,7 772 6 151
odun yongalari Tipik — — —  268-374
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Cizelge 2.10 Kompostlama isleminde kullanilan maddelerin karakteristikleri (Oztiirk ve
Bildik 2005) (devam)

Nem

Madde Veri Tipi %N C/N orani Muhtevasi% Yogunluk
(kuru agirhk) (agirhik/agirhk) (slak agirhk) kg/m®
(yongalar, talaslar vs.) Ortalama 0,09 560 -
odun —sert agag Aralik 0,04 212-1,313 -
(yongalar, talaslar vs.) Ortalama 0,09 641 —
Bahce atiklan ve diger bitkiler

Cim kirpintilari Aralik 2,0-6,0 9-25 -
Ortalama 34 17 82

gevsek Tipik - - - 181-241

siki Tipik - - — 301,5-483
yaprak Aralik 0,5-1,3 40-80 -
Ortalama 0,9 54 38

gevsek ve kuru Tipik - - - 60-181

sikisik ve nemli Tipik - - - 241-301
yosun Aralik 1,2-3,0 5-27 -
Ortalama 19 17 53

cali kirpintilari Tipik 1 53 15 259

agac kirpintilari Tipik 3,1 16 70 0,8

su siimbiilii —taze Tipik — 20-30 93 244

Karigim formiilleri nem ve C/N oranina gore belirlenmesine ragmen, ¢6ziiniirliik, koku

ve saflikta 6nemlidir.

Organik maddelerin hepsi ayn1 sekilde ¢dziinmez. Ornegin, odunsu maddeler yiiksek
miktarda lignin igerdiginden dolay1 yavas ¢oziiniirler. Aynt maddenin biiyiik partikiilleri

kiigiik partikiillerinden daha yavas ¢oziiniir.

Istenmeyen maddeler, kimyasallar ve organizmalarin beraberce olusturdugu kirliligin
oOl¢iisti olarak “saflik” terimi kullanilir. Karton kutular, camlarin {izerine yapismis atiklar
ve yapraklarla tasinan c¢oOpler, mahsullerdeki pestisit atiklari, agir metaller veya
camurdaki insan patojenleri ve ¢amurlar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Cevreye ve
halk sagligina zararlt maddeler daha sinirlayict diizenlemeler gerektirir. Cogu durumda

kompostta olmasi istenen saflik nihai kullanimma bagl olarak belirlenir.(Oztiirk ve
Bildik 2005).
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2.2.6. Kompost karisiminin hazirlanmasi

Oztiirk ve Bildik (2005)’ e gére kompostlama i¢in ham maddelerin basarili bir sekilde

karisiminin yapilmasi i¢in bes kural vardir;

. Kompostlamada istenen genel sartlar1 bilmek,

. Kullanilacak birincil maddeleri belirlemek (6rnegin kiimes atiklari, siithane
giibresi vs.),

. Azot ve karbon muhtevasi (C/N), nem muhtevasi, ham yogunluk, pH ve koku

potansiyeli gibi birincil maddenin 6zelliklerini bilmek,

. Birincil maddelerle karistirildiginda kompostlama i¢in uygun kosullar saglayan

tamamlayici veya ikincil maddeleri belirmek,

. Dogal, aerobik ve yiiksek sicaklikta kompostlama saglayacak karisimi

olusturmak.

Kompostlamada kullanilacak maddeler belirlendikten ve kompostlama i¢in uygun

sartlar anlasildiktan sonra asagidaki basamaklar takip edilmelidir.
2.2.6.1. Nemin ayarlanmasi

Kompost karigimiin nem igerigi % 40-60 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Eger nem
icerigi % 60’ 1n iizerinde olursa kompost karisimi igerisindeki hava bosluklar1 su ile
dolarak gerekli oksijenin mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasina engel olur.
Yiiksek nem igerigi anaerobik kosullar, koku ve yavas bozunmaya da neden olur.
Ayrica yiiksek nem y1gin1 agirlagtirarak ¢okelme ve sikigsmay1 arttirir. Eger nem igerigi
%40’ 1 altinda olursa da kompostlanmanin gerceklesebilmesi igin gerekli olan
mikroorganizmalar1 kurutarak aktivitelerinin durmasina sebep olur. Cizelge 2.11° de
nem muhtevasina gore iki maddeden olusan karisimin formiliiniin belirlenmesi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.11 Nem muhtevasina gore iki maddeden olusan karisiminin formiiliiniin
belirlenmesi (Oztiirk ve Bildik 2005)
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2.2.6.2. Karbon / Azot oraninin belirlenmesi

Toplam organik karbonun toplam azota agirlikga oranini gosteren C/N orani aktif
kompostlama i¢in 6nemli bir sarttir. Kompostun kalitesini belirleyen kriterlerden biri
olan azot igerigi, kompostlanmak istenen karisimm C/N oranin iyi hesaplanmasiyla
saglanabilir. C/N oranin 35’ ten biiylik olmas1 halinde azot tutulur fakat kompostlama
islemi daha uzun siirer. C/N oranin 20’ den kii¢iik olmas1 halinde ise azot, amonyak
formuna gegip ortamdan uzaklasir ve dolayisi ile azot kayb1 meydana gelir ayrica bu

durum koku problemine de yol agar. Ancak kompostlama siiresi kisalir.
2.2.7. Kompostlama mekanizmasi

Kompostlama olayi, organik ayrisabilir maddelerin mikroorganizmalarin aktiviteleri
sonucu kontrol edilen sartlar altinda biyokimyasal yollarla ayristirilmas: seklinde tarif
edilebilir. Ger¢ekte kompostlamada atik maddeler tam stabil hale getirilmeden kismen
kararli halde tutulurlar. Bagka bir deyisle organik maddenin tamamen ayrisip
minerallesmesine imkan verilmez ve kompostun daha sonra kullanilacag: toprakta bir

organik madde kaynagi olmasi saglanir (Erdin 2005) .
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Kompostlama islemi, nemli tutulan ve havalandirilan karisik organik atiklarda dogal
olarak bulunan, kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir.
Baslangicta ¢cogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda 1s1, CO; ve
su buhar1 agiga ¢ikar. Eger 1sinin agiga c¢ikmasi, 1s1 kaybindan hizli ise, sicaklik
yiikselir, 1siya karsi duyarli organizmalar Oliir ve 1siya dayanikli bakteriler g¢ogalir.
Ayrigsma sirasinda 1s1 (8-10 kcal/°C) ortamdan hizli bir sekilde uzaklastirilamamaktadir
(Erdin 1981, 2005). Sekil 2.3’ de kompost olusum mekanizmasi en temel hali ile

gosterilmistir.

Mikro \

Organizmalar
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Sekil 2.3 Kompost olusum mekanizmasi (Biddlestone 1987, Erdin 2005)

Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin kompostlamaya etki eden mikroorganizmalar oldugu
bilinmektedir. Bakteriler belirtilen bu mikroorganizmalar i¢inde en fazla bulunan ve en
hizli ayrismay1 saglayan gruptur. Bunlar kiigiik ve basit yapida olup, ¢esitli formlarda ve
cevresel kosullarda yasarlar. Fungiler, daha biiyiiktiir ve diisiik nem ile diisiik pH
derecelerine toleranslidir. Ancak oksijen azligina dayanamazlar ve odunsu dokular gibi
ayrismaya direnci olan maddelere etkilidirler. Aktinomisetler, fungiler gibi filamentler
olustursalar da boyutlar1 daha kiigiiktiir. Kolaylikla ayrisan bilesikler ortamdan

uzaklagtiktan sonra ve nemin azaldigi durumlarda daha fazladir. Asit sartlarda toleransh

27



degillerdir. Sekil 2.4> de kompost olusumunda sicaklik ve pH degisimi detayli bir

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Kompost olusumunda sicaklik ve pH degisimi (Biddlestone 1987)

Genelde bakteriler kompostlanmanin ilk déneminde, fungi ve aktinomositler ise daha
dayanikli maddelerin kaldigi ikinci donemde islevde bulunurlar. Kosullarin
kompostlanma i¢in ideal oldugu hallerde genelde bakteriler hakim durumdadir. Diisiik
pH’ lar da fungiler, diisiik rutubette ise hem fungi ve hem de aktinomisetler etkin olur.

Oksijen azalmasi durumunda ise fungiler azalir anaerobik bakteriler artar.

Birinci asamada mezofilik bakterilerle beraber aktinomisetler, mayalar ve diger
mantarlar; yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar. Protozoalar; bakteri ve

mantarlarla beslenirler.

Sicaklik 30 °C ¢ ye erisene kadar kiif mantarlari, bakteriler, protozoalar ve nematodlar
aktif rol oynarlar. 30-40 °C arasinda aktinomisetler egemen olmaya baslarlar ve

ortamdan toprakst koku meydana yayilir. Aktinomisetler asil humuslastirici
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organizmalar olarak bilinmektedir. Bunlar humik asidi ¢ikarmakta ve verimli kil-humus
kompleksi olusturmaktadirlar. Ayrica aktinomisetler antibiyotik etki maddeleri
iiretmekte ve patojenlerin 6lmesini saglamaktadirlar. Sicaklik 40-50 °C ‘ye ulastiginda
kompostlamay1 baglatan organizmalarin hemen hemen tamami 6liir ve bunlarin yerinin
70 °C sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 liretebilen termofilik bakteriler alir. Ayrica 40-
50 °C sicaklikta gelisen bakteri ve aktinomisetler kati atiklarin igindeki zor
parcalanabilir maddeleri ayristirmaktadirlar. Kompostun 60-70 °C sicakliga ulasan
kisminda, birka¢ sporun disinda temel olarak biitiin patojenik organizmalar 1-2 saat
icinde Oliir. Termofilik bakteriler kendileri i¢cin mevcut besini tiikettiklerinde 1s1
tiretmeyi durdururlar ve kompost sogumaya baslar. Soguyan kompostta, son
ozelliklerini veren; 6lii bakterileri de iceren geriye kalan besinle beslenen, genellikle
mantar ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup mikroorganizma cogalir. Cizelge

2.12° de mikrobiyal ayristirmada sicaklik bolgeleri gosterilmistir (Erdin 2005).

Cizelge 2.12 Mikrobiyal ayristirmada sicaklik bolgeleri (Erdin 1981, 2005)

Sicakhk Bolgeleri Mikroorganizma Ayrisma Bolgesi Hijyenik
Tiirleri Nitelik Simifi
45°C Mezofil Oligoterm Tam Virulans
Organizmalar (Soguk Ayrisma)
45-55°C Mezofilden Termofil B - Mezoterm Biyokimyasal
Organizmalara Gecis Dezenfeksiyon
55-65 °C Termofil Mezoterm Biyofiziksel
Organizmalar Dezenfeksiyon
65-80 °C Termofil Politerm Termik
Organizmalarm (Sicak Ayrisma) Dezenfeksiyon
Harmonilesmesi

Kompostlamanin sonu¢ asamasinda, ¢ok sayida solucan ve bdcek larvalari
olugmaktadir. Kompostlamanin {i¢ evresi; ilk mezofilik evre, termofilik evre ve
iyilestirme (soguma) evresi olarak adlandirilabilir. Kompostlamanin son {iriinii, toprakta
bitki ve hayvan kalintilarina benzer biyolojik islemlerle dogal olarak yapilan humusa

oldukca benzeyen ve daha fazla parcalanamayan maddelerden olusan organik bir
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kiitledir. Filizlenen tohumlar i¢in toksik olan amonyak ilk evrede liretilir ve soguma

evresinde uzaklastirilir (Erdin 2005).

Sekil 2.5’ de kompostlama sirasindaki CO; ve sicaklik degisiminin zamana bagh

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Kompostlama prosesi ile kapali kompostlamadaki CO; ve sicaklik degisimi
grafigi (Erdin 2005)

Kompostlamanin temeli dekompozisyon islemine dayanmaktadir. Dogal organik
maddeler topraktaki mikroorganizmalarin ve omurgasiz canhilarin faaliyetleri
sonucunda humusa donistiiriiliirler. Bu olay, ekosistemdeki nutrientlerin geri doniisiim
islemidir ve bu dogal dekompozisyon islemi ideal sartlarin olusturulmasiyla
desteklenebilir. Maddeleri etkin bir sekilde dekompoze edebilmek i¢in oksijen ve suya
ihtiya¢ duyan bu mikroorganizmalar ve omurgasizlar, kompost olusumunda en énemli

halkayi olustururlar (Erdin 2005).
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Kompostlama prosesi asagida belirtilen ardisik sathalar igerir:

e Ayirma
e Parcalanma (6giitme)
e Fermantasyon

e Olgunlagtirma i¢in depolama

Islemin basaris;, kompostlanan organik maddelerin igerigine ve kompostlamayi
gerceklestiren organizmalarin (bakteri, aktinomisetler, mantarlar, protozoalar, rotiferler)
tiriine baghdir. Baz1 organik maddeler digerlerine nazaran daha kolay dekompoze
olabilirler. Ayrica kompostlama islemini ger¢eklestiren farkli organizmalar, farkli
maddeleri degisik sicaklik araliklarinda dekompoze ederler. Bazi mikroorganizmalar

oksijene gerek duyarken bazilar1 oksijene gereksinim duymazlar.

Farkli mikroorganizma topluluklari kompostlama islemini farkli verimliliklerde
gerceklestirebilirler. Eger kompost yigini igerisindeki ortam belirli mikroorganizma
gruplart i¢in uygunsuz hale gelirse, mikroorganizma grubu o6liir, zayif hale gelir veya
kompost yigiminin bagka bir kismina taginir. Kompost yigininin doniisiim sartlart yigin

igerisinde devamli evrim gegiren ekosistemler olusturur (Erdin 2005).

Bakteri, mantar, aktinomositlerin isbirligi ile bu organik bilesikleri parcalatip
humuslagtirmak en “cevre dostu” yaklasim tarzi olmaktadir. Oksijenli ortamda kolay
ayrisan bilesikler karbondioksit ve suya ayrigmakta ve bu arada ortama 1s1
verilmektedir. Bu 1s1 da ortamin sicakligini artirmaktadir. Ayrisma sirasinda
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucu olusan antibiyotikler de patojen
organizmalara Oldiiriicii etki yapmakta ve onlar1 elimine etmektedir. Ayrica ortam
sicakligi 70 °C ‘ye kadar cikmasi da pastorizasyon etkisi yapmaktadir. Ancak
mikroorganizmalarin rahat faaliyet goOsterebilmeleri, yeterince besin maddelerine
ulagabilmeleri, oksijen alabilmeleri i¢in homojen bir dagilimin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu ya dinamik sistemlerle siirekli karistirmakla olur, ya da statik
sistemlerde oldugu gibi zaman zaman aktarmak ve boylece de karigimi

gerceklestirmekle olur (Erdin 1981).
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2.2.8. Kompost mikrobiyolojisi

Kompostlanma, organik atiklari tiiketen genis bir mikroorganizma kiimesini igeren
karmasik bir prosestir. Kompostlanma prosesinde rol alan mikroorganizmalarin
baslicalari; fungi, aktinomiset ve bakterilerdir. Bu proseste alglere ve protozoalara
rastlamak da miimkiindiir. Bakteri, fungi ve aktinomisetlerin mikrobiyal popiilasyonu
kompostlanma siiresince degisim gosterir (Bayer 2008). Ornek olarak biyolojik aritma
camurlar1 ve aga¢ parcalari ile yapilan yigin kompostlanma siiresince gegerli olan bu

degisimler Sekil 2.6’ da verilmistir.

] o —
Araktar

o— Toplam bakteri aktinomizet fundgi o
=== = Bakteri

=- == Atinomiset
"Fungi [ maya igeren ]

Milvon mikroorganizims § Gram kuru adichk

Kompostlastirma Glnleri

Sekil 2.6 Y1gin kompostlanma siiresince mikrobiyal popiilasyon degisimi (Stoffella ve
Kahn 2001, Bayer 2008)

Kompostta bulunan patojenler Cizelge 2.13° de verilmistir. Yiiksek nem igerigi
bakterilerin aktivitelerini arttirir ve kompostlamanin daha hizli olugsmasini saglar. Diigiik
nem igeriklerinde ise kiif ve aktinomisetler aktivite gosterir. Nem miktar1 %40’ 1n
altinda oldugu durumlarda mikrobiyolojik aktivite yavaslar. Nem %65’ 1 asarsa
yigindaki materyalin bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep olur.

(Oztiirk 2005).
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Sicakliklara gore asagidaki mikroorganizmalar ayirt edilir:
e Mezofilik (10-40 °C)
Bakteriler: Pseudomonas, Proteus, vd.
Fungiler: Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Phanaerochaeta, Trichoderma
e Termofilik:
Bakteriler (30-65 °C): Basicullus, Streptemyces, Thermoactinomyces
Fungiler (40-50 °C): Aspergillus, Fumigatus, Chaetomium, Humicola

Cizelge 2.13 Kompostta bulunan patojenler (Oztiirk 2005)

Mikrorganizma tiirii Hastalik
Salmonella spp. Bagirsaklarda bozukluk ve tifo
Entamoeba histolytica Amipli dizantert
Ascaris lumbricoides Yuvarlak kurt
Taenia spp. Yass1 kurt
Aspereillus fumigatus vd.tiirler Sporlarla akciger enfeksiyonu

Sekil 2.7.°de mikroorganizma tiirlerinin sicaklikla iligkili degisimleri gosterilmistir

(Insam ve Bertoldi, 2007).
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Sekil 2.7. Psikrofil, mezofilik ve termofilik mikroorganizmalarin sicakliga bagl olarak

olusum zamanlar1 (Insam ve Bertoldi, 2007).

Kompost prosesi genellikle en az 3-4 hafta siirer ve 6 asamada gerceklesir (Kutzner
2000):

1. Kulugka asamasi: Mikrobiyal popiilasyonun kompost ortamina uyum sagladigi

surec.

2. Mezofilik faz: Kompostlanmada niitrientleri pargalayabilen mezofilik bakteri ve
mantarlari iceren agamadir. Bu fazda sicaklik 45 °C civarina yiikselir. Mezofilik
mikroorganizmalar yarayisli oksijeni kullanir ve kompost malzemesinden enerji
iiretmek i¢in karbon transferi yapar ve bu esnada CO; ve H,O iiretir. Bu sirada
151 liretimi olur. Kompost y18in1 yeterli biiyiikliikte ise 1s1 ayn1 seviyede kalir ve
sonunda izole orta tabakadaki sicaklik, mikrobiyal aktivitede azalmaya sebep
olan  mezofilik = mikroorganizmalarin  tolerans  seviyelerini  asar.

Mikroorganizmalar gelisimi engeller, 6liim ve dagilmalar baslar.

3. Termofilik faz: Bu faz kisa bir ara (lag) fazdan sonra baslar. Bu fazda, baskin
olarak termofilik bakteriler, mantarlar ve aktinomisetler tarafindan yiiksek

oranda organik maddeler parcalanir. Bu mikroorganizmalar i¢in optimum
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sicaklik 50—65 °C arasindadir ve 70-80 °C’ ye kadar aktif olabilirler. Termofilik
mikroorganizmalar hatta daha yiiksek sicakliklara da sebep olabilirler. Yiiksek
sicaklik patojenlerin yok olmasii saglar. Hem mezofilik hem de termofilik
proses havalandirma gerektirir. Havalandirma, kompost karistmimin mekanik
olarak c¢evrilmesi ile veya blower ile hava verilerek saglanir. Termofiller,
niitrient ve enerji kaynaklar1 yetene kadar aktif olarak siirer. Ancak kaynaklar
tilkkendikten sonra mikroorganizmalar Oliir ve sicaklik diiser. Bir sonraki faz

baglar.

Soguma asamasi: Bu fazda sicaklik mezofilik seviyelere diismektedir ve
termofilik  mikroorganizmalar, mezofilik  mikroorganizmalar ile yer

degistirmektedir.

Olgunlasma asamasi: Sicaklik ortam seviyelerine diismektedir. Daha yiiksek
beslenme diizeyine sahip (trofik) organizmalar kompostta kolonize olurlar (Orn:
protozoa, rotiferler, bocekler, maytlar, parazitler (yuvarlak kurtguklar)). Bu faz
sirasinda, proses yiiksek sicakliklara karsi hassastir ve nitrifikasyon bozulmasi

meydana gelir. Bu proses genelde 30 — 180 giin siirer.

. Kuruma: Birka¢ giinden birka¢ aya kadar degisen siirelerde devam edebilir.
Kompostun satilabilmesi i¢in % 50-60 kat1 igermesi gerekir. Ayrica katki

maddesi (bulking agent) geri dongiisii yapilacaksa gerekli bir adimdir.

Proses baslangicinda, kompost malzemesi genellikle ortam sicakligindadir ve biraz

asidiktir. Mezofilik mikroorganizmalar arttig1 i¢in, sicaklik artar. Asetojenik bakteriler,

bu mikroorganizmalardan biridir ve kompleks organik maddeleri basit organik asitlere

parcalar, boylece pH diiser. Sicaklik 40 °C’ nin lizerine ¢iktig1 zaman mezofilik aktivite

diiser ve proseste termofilik mikroorganizmalar yer almaya baglar. Termofilik

mikroorganizmalar pH’ 1 alkali yonde degistirir ve yarayish azot varsa, amonyak

formunda olabilir. 60 °C’ de termofilik mantarlar 6liir ve spor seklinde bakteriler ve

aktinomisetler proseste yer alir. Bu sicakliklarda, proteinler ve hemiseliiloz pargalanir,

buna ragmen seliiloz ve lignin yeterince parcalanmaz. Hizlica pargalanan malzeme

tilkendigi i¢in, reaksiyon yavaglar, sicaklik diismeye baslar. Baslangi¢c fazlarinda
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tiretilen bakteri ve mantar igeren biyomas, daha yiiksek oranda trofik olan organizmalar
icin yiyecek olur (Lester ve Birkett 1999). Sicaklik 60 °C’ nin altina inmeye baslayinca,
termofilik mantarlar dis kisimdan kompostun merkezine dogru hiicum ederler ve
seliiloza saldirirlar. Bu islem ¢ok yavas olur. Bu yiizden de sicaklik ortam seviyelerine
dogru diismeye devam eder. Sicaklik 40 °C’ de ise tekrar mezofilik organizmalar aktif

hale gecer ve pH tekrar diiser.
2.2.8.1. Bakteriler

Ayrisma prosesine en onemli etkide bulunan canlilar kolay ayrigsabilen nutrientlerin
(6nce protein, karbonhidrat ve sekerler) isleyen ve kompost yigminda gozlenen ilk
canlilar olan bakterilerdir (USEPA, 1994). Bakteriler kompost igerisindeki en kiiciik ve
en fazla sayida olan canli organizmalardir. Bakteriler bir gram kompostta bulunan
milyarlarca organizmanin %80 ila 90’1n1 olustururlar. Bakteriler, komposttaki sicaklik
artist ve organik madde parcalanmasindan sorumludurlar. Kompost isleminin
baslangicinda (0-40 °C) mezofilik bakteriler baskindirlar. Ayrica bu bakteri formlarinin
cogu ylizey topraginda bulunabilir. Kompost, 40 °C’nin iizerine ¢iktifinda termofilik
bakteriler devreye girer. Bu evredeki mikrobiyal popiilasyonda Bacillus tiirii baskindir.
Bacillus tiirlerinin gesitliligi 55-60 °C’de oldukga yiiksekken kompost 60 °C’nin {izerine
ciktiginda onemli Ol¢iide azalirlar. Sartlar bu tiir i¢in uygun olmayan hale geldiginde
kalin ceperli, sicakliga, soguga, kurakliga, besin eksikligine karst diren¢li endospor
halinde ortamda yasamaya devam ederler. Bu tiirler ortam kosullarinin uygun hale

gelmesiyle tekrar devreye girebilmek i¢in hazir sekilde beklerler (Inan 2012).

En yiiksek kompost sicakliklarinda Thermus tiirii tek basina kalir. Kompost iireticileri,
dogada evrimleserek bu bakterilerin nasil bu yiiksek sicakliklarda dayanabilecek hale
geldigini merak etmektedirler. Thermus bakterileri ilk olarak Yellowstone Milli Parki
kaplicalarinda bulunmustur ve bu bakterilerin burada evrimlesmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Thermus tiirlerinin dogada bulundugu diger ortamlar mezofiliktir
(Trautmann ve Olynciw 2001, inan 2012).

Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis Cizelge 2.14.’de verilmistir.
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Cizelge 2.14. Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis (Insam ve Bertoldi,
2007)

Filogenetik Tir Ekolojik Bulundugu Referans
Grup iligki evre
Pseudomonas putida  Patojenik Alfreider vd.  (2002)
e strain ATCC 11172
Alfa Pseudomonas sp. Miller (1996)
Methylosinus Metanotrofik Murrell vd. ~ (1998)
trichosporium
Caulobacter spp. Erken Michel vd.  (2002)
Erythrobacter longus Erken Michel vd. (2002)
Nitrosospira briensis Nittifikasyon bakt. Murell vd.  (1998),
B Kowalchuk vd.  (1999)
eta : Lo :
Nitrosomonas Nitrifikasyon bakt. Murell vd. (1998).
europaea Kowalchuk vd. = (1999)
Nitrosolobus Nitrifikasyon bakt. Orta Michel vd.  (2002)
multiformis
Escherichia coli Potansiyel Patojen Lott Fischer (1998)
Methylomonas Metanotrof Murrell vd.  (1998)
methanica
Azotobacter N-fixer Geg Bess (1999)
chroococcum
Gama Salmonella sp. Patojenik Lott Fischer (1998)
Streptomyces rectus Miller (1996)
S. thermofusus Miller (1996)
S. violaceus-ruber Miller (1996)
S. thermoviolaceus Miller (1996)
Streptomyces sp. Miller (1996)
Nocardia sp. Miller (1996)
Microbispora bispora Termofilik Miller (1996)
Actinomadura sp. Termofilik Degli-Innocenti wd.
(2002)
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Cizelge 2.14 Kompost prosesinde bulunan bakterilere genel bakis (Insam ve Bertoldi,

2007)(devam)
Filogenetik Tiir Ekolojik Bulundugu Referans
Grup Diski e
Bacillus Komposttaki Cesitli
stearothermophilus Klasik
termofilik
Endospor B. thermodenitrificans Texrmofilik Blancwd. (1997)
formlar denitrifikasy
B. brevis on hakt. Miller (1996)
B. circulans
B. coagulans
B. sphaericus
B. subtilis
B. licheniformis Potansiyel
Bacillus sp. patojen Lott Fischer (1998)
Clostridium
thermocellum
Clostridium spp. Baz.llan Anaerohik de Bertoldi yq,
N-Fixer (1983)
Kliebsiella sp. N-fixation de Bertoldi vd.
(1983)
Saccharomonospora Patojenik Lott Fischer (1998)
viridis
Streptomyces Patojenik Termofilik
thermovulgaris
Aktinomisetler  Actinobifida Miller (1996)
chromogena
Thermoactinomyces Termofilik Miller (1996)
vulgaris
Micropolyspora faeni Miller (1996)
Pseudonocardia Miller (1996)
thermophila
Thermomonospora Miller (1996)
curvata
Th. viridis
Th. sacchari
Deinococcus/ Thermus sp. Termofilik Beffavd. (1996)
Thermus grubu

Hydrogenobacter
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2.2.8.2. Aktinomisetler

Kompostlamada seliiloz, lignin, kitin gibi kompleks organiklerin ve proteinlerin
pargalanmasinda onemli rol oynarlar. Bazi tiirleri kompostun termofilik evresinde
gorlliirken diger tiirleri ise son evreye kalan en direngli bilesiklerin parcalanmasinda
bliyliik Oneme sahiptirler. Aktinomisetler, ipliksi dallanmis filamentler gibi uzun
sekildedirler ve kompost igerisinde orlimcek agi gibi goriiniirler. Bu filamentler
¢ogunlukla, kompost isleminin sonlarina dogru belirirler (Trautmann ve Olynciw 2001,

Inan 2012).
2.2.8.3. Fungiler

Kiif ve mayalar dahil fungiler toplu olarak topraktaki ve komposttaki bircok kompleks
bitki polimerlerin parcalanmasindan sorumludurlar. Fungiler kompostta onemlidir,
¢linkii dayanikl artiklar1 pargalarlar ve bakterilere par¢alamalarina devam edebilmeleri

i¢in olanak saglarlar (Inan 2012).

Birgok fungi, saprofitler olarak siniflandirilir. Ciinkii fungiler 6lii veya 6lmekte olan
bitki ve hayvanlarin organik maddelerini parcalayarak enerji elde ederler. Fungi tiirleri
kompostun hem mezofilik hem de termofilik evresinde bulunurlar. Fungilerin ¢ogu,
kompostta sicaklik yiiksek oldugunda dis tabakada yasarlar. (Trautmann ve Olynciw
2001, inan 2012). Fungiler bakterilere oranla daha diisiik neme tolerans gosterirler. Bazi
fungi tiirlerinin bakterilere gore daha diisiik miktarda azot gereksinimi vardir. Bu

ylizden bakterilerin ayristiramadig seliillozlu maddeleri ayristirabilirler (USEPA, 1994).
2.2.8.4. Protozoalar

Protozoalar tek hiicreli canlilardir. Su damlaciklar igerisinde bulunurlar ancak
kompostta par¢alamada kismen kiigiik rolleri vardir. Protozoalar, organik maddeden
besini bakterilerin yaptigi gibi saglarlar ama ayn1 zamanda bakteri ve fungileri

sindirerek ikincil tiiketiciler olarak hareket ederler (Inan 2012).
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2.2.8.5. Rotiferler

Rotiferler mikroskobik ¢ok hiicreli canlilardir ve komposttaki su tabakasinda
bulunurlar. Hem organik madde ile hem de bakteri ve fungiler ile beslenmektedirler.

(Trautmann ve Olynciw 2001, inan 2012).
2.2.9. Kompostlama Mekanizmasim Etkileyen Parametreler

Kompostlanmaya etki eden en onemli parametreler; nem igerigi, karbon / azot orani,
pH, sicaklik, havalandirma, porozite ve serbest hava boslugudur. Hizli bir

kompostlanma igin tavsiye edilen kosullar Cizelge 2.15” de gosterilmektedir.

Cizelge 2.15 Hizl: kompostlanma igin tavsiye edilen kosullar (Oztiirk ve Bildik 2005)

Parametre Makul arahk Tavsiye edilen arahk
Karbon azot oram (C/N) 20/1 - 40/1 25/1 —-30/1
Nem muhtevasi %40 - 65 %50 - 60
Oksijen konsantrasyonu > %5 >> 065
Partikiil boyutu (cm ¢ap) 0,32 -1,27 Degisir
pH 55-9,0 6,5-8,0
Sicaklik (°C) 43 -65 54 -60

2.2.9.1. Sicaklik

Kompostlanmay:r etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan sicaklik,
mikroorganizma faaliyetinin bir gostergesidir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002).
Prosesin baglangicinda kompost kiitlesinin sicakligi atmosfer sicakligina esit ya da
yakinken, organik maddelerin bozunmasi esnasinda agiga cikan 1smnin etkisiyle sicaklik
yiikselmektedir. Wiley ve Pierce (1957), kompostlanma prosesini asagida yer alan
kimyasal denklik ile ifade etmislerdir (Epstein 1997).
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CpHoONs.aH20 + bO; —— CiHWOuNy.cH20 + dH0 + eH:O + CO;

Organik Oksijen Kompost Buharlasan Uretilen/ Karbondioksit
madde su Varolan|
su

Ayrica aerobik kompostlanma prosesine giren ve c¢ikan maddeler asagidaki gibi
gosterilebilmektedir (Tosun 2003).

Proteinler

Aminoasitler l
Lipitler

Karbonhidratlar | + O, + Niitrientler + Mikroorg. —® Kompost + Yeni hiic. + CO; + H,O + NO; + SO, + Is1

Seliiloz i
Lignin
Kiil Olii hiicreler

Temel olarak seltloz,
(Evsel kat1 atiklarm lignin ve kil
organik kisumlarmm
temel bilesenleri)

Mosher ve Anderson (1977) in yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda 20 °C’ nin altindaki
sicakliklarda prosesin ¢ok yavasladigini hatta durdugunu, Miller (1996)’ in ise 60
°C’nin tzerindeki sicakliklarin, mikrobiyolojik aktiviteyi zayiflattigini tespit ettikleri
bilinmektedir. Haug (1993), yiiksek sicakligin diisiiriilmesi i¢in havalandirmanin

artirilmasini veya karigtirma isleminin siklastirilmasini énermektedir (Erdim 2003).

Sicaklik ile oksijen tliketimi arasinda dogrudan bir baglanti vardir. Oksijen tiiketim
hizinin sicaklikla iligkisini inceleyen Schulze (1960), ¢op, susuzlastirilmis ¢amur ve
vermikiilit ile yaptig1 ¢alisma sonucunda oksijen tiikketim hizinin sicakligin fonksiyonu
oldugunu ve sicaklik 68 °C’ ye ulagincaya kadar artmaya devam ettigini tespit etmistir

(Tosun 2003).

Pek c¢ok arastirmaci tarafindan yapilan benzer caligmalar sonucunda sicakligin
artmastyla mikrobiyal aktivite arttigindan oksijen tiiketim hizinin da arttigi tespit
edilmistir. Sekil 2.8” de tipik bir sicaklik-oksijen egrisi goriilmektedir (Epstein 1997).
Sekil 2.8 *de goriilecegi iizere 20 °C sicaklikta oksijen tiiketim hiz1 2 mg O,/g UKM-
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saat iken sicaklik 60 °C’ ye ciktiginda oksijen tiikketim hiz1 6 mg O,/g UKM-saate
yiikselmistir.

60

50 7 Sicaklik

40 -

Oksijen kullanimi

Sicaklik, °C

30 A

mg O2/gr UKM-sa

20 T T T T I
0 2 4 6 8 10

Kompostlama siresi, giin

Sekil 2.8 Laboratuvar olgekli bir reaktorde suni hazirlanmis evsel kati atigin
kompostlanmas siiresince sicakligin ve oksijen kullaniminin degisimi. (Epstein 1997)

Sicakligin bir diger 6nemi ise kompost karisiminda dezenfeksiyonu saglanmasidir.
Patojen varligt kompostun kullanimini sinirlandiran bir faktordiir. Dolayist ile
olgunlagmis bir kompost {irliniinde patojen mikroorganizmalarin belli degerlerin altinda
olmasi gerekmektedir. Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin
zamana ve sicaklia bagli olarak yasam siireleri Tchobanoglous ve ark. (1993)

tarafindan iliskilendirilmistir (Cizelge 2.16).
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Cizelge 2.16 Kompostlamada yaygin olarak goriilen patojen ve parazitlerin zamana ve

sicakliga bagl olarak yasam siireleri (Tchobanoglous ve ark. 1993)

Organizma

Gozlem Sonucu

Salmonella typhosa

Salmonella sp.

Shigella sp.
Escherichia Coli

Entamoeba histolytica sistler:

Taenia saginata
Trichinella spiralis larvae

Brucella abortus or Br. suis

Micrococcus pyogenes var aureus
Streptococcus pyogenes

Myecobacterium tuberculosis var. Hominis

Corynebacterium diphteria
Necator americanus

Ascaris lumbricoides yumurtalar:

46 °C’nin iizernde bityiime yok, 55-60
°C’de 30 dk. da veya 60 °C’de 20 dk’da
dliim

55 °C’de 1 saatte veya 60 °C’de 15-20
dk’da 6liim

55 °C"de 1 saatte 6liim

55 °C’de 1 saatte veya 60 °C’de 15-20
dk’da cogunlugu &liir

45 °C’de birkag dk’da veya 55 °C’de
birkag¢ sn.’de 8liim

55 °C’de birkag dk.’da éliim

55 °C’de cabuk wveya 60 °C’de hemen
dliir

62-63 °C’de 3 dk’da veya 55 °C’de 1
saatte 6 liim

50°C de 10 dk’da 6liim

54 °C’de 10 dk’da dkim

66 °C’de 15-20 dk’da veya bir an icin 67
°C’nin tizerindeki sicakliklarda 6liim
55°C de 45 dk’da dkim

45 °C’de 50 dk’da 6liim

50 °C’nin iizerinde en az 1 saatte 8liim

2.2.9.2. Karbon/Azot oram

Mikroorganizmalar yiiksek yapili bitkiler gibi besin maddesi olarak karbon, azot,
kiikiirt, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve kiiciik besin maddelerinden
faydalanirlar. Azot hari¢ diger biitlin elementler evsel atiklarda yeteri kadar
bulundugundan kompostlamanin devami igin C/N orani biiyiik 6nem arz eder. Endiistri
kat1 atiklarinda ise durum biraz daha farklidir. Bir {iretim s6z konusu olduguna gore

belirli bir elementin azlig1 veya ¢oklugu s6z konusu olmaktadir (Varank 2006).

Russell (1961) tarafindan yapilan arastirmalarda C/N oraninin 35’ den biiyiik olmasi

halinde azot tutulur. C/N oraninin 20’ den kiigiik olmasi halinde azot agiga ¢ikar. Bu
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degerler arasinda teorik olarak azot degerlerinde bir kayip olmamaktadir. Optimal C/N
orani gesitli aragtirmacilar tarafindan farkli olarak verilmistir. (Cizelge 2.17). Thompson
ve Ndegwa (1999)° a gore bu degerler 33-17 arasinda degisir. C/N oraninin 11,6 olmasi
halinde ayrisma isleminin duracagi iddia edilmistir. Bu deger ise yaklasik olarak
topragin tabii C/N oranina esittir. C/N oraninin 6’ nin altina diigmesi yani ortamdaki C

miktarinin az olmasi durumunda amonyak agiga ¢ikarak N kaybi1 gozlenir (Erdin 2005).

Cizelge 2.17 Bazi1 kaynaklarda ongoriilen optimum C/N oranlari

C/N Orani Kaynak
20-40 Dougherty, 1995; Kilpatrick et al., 2002
25-30 Rynk, 1992
30 Manios and Stentiford, 2003; Hamoda et al.,1998
20-35 Epstien, 1997; Tchobanoglous and Kreith, 2002
15-30 Haug,1993

Kompostlama i¢in C/N oranmnin 35’ den kii¢lik olmasi1 hali genellikle birlesilen bir
husustur. Bu da soyle bir diislince tarzindan dogmaktadir: mikroorganizmalarin ¢esidine
gore hiicre 6ziinlin C/N degeri 4 ila 10 arasindadir. Ortalama olarak 7 alinabilir. Kiiciik
canlilar isledikleri karbonun % 20’ sini yeni hiicre yapiminda, yani asimilasyonda, %
80’ ini de disimilasyonda kullanirlar. Boylece beslenmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 C/N

degeri:
7 (%20) + 28 (%80) = 35/1 olarak bulunur.

Donerli tambur yapilan deneylerde C/N oraninin azalmasi ile intibak siiresinin
azaldigin1 dolayisi ile de kompostlama siiresinin kisaldigini tespit etmistir. Bu oranin
10-15 arasinda olmasi halinde reaksiyon hemen baslamakta ve kompostlama

miiddetinin kisalmasi sebebi bir ekonomi de saglayabilmektedir (Erdin 2005).
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Kompostlanmada reaksiyon hizin1 etkileyen parametre, karbon miktarindan ¢ok
kullanilabilir karbon miktaridir. Ciinkii bir elementin kullanilabilmesi i¢in o elementin
organizmalar tarafindan asimile edilebilecek bir formda olmas1 gerekmektedir. Gerekli
enzimatik komplekse sahip mikroorganizmalar tarafindan bile kolayca ayristirilamayan
lignin ve kitin gibi bazi organik maddeler, ancak optimum kosullarin muhafaza edildigi
durumlarda yavasga ayrismaktadir (Tchobanoglous and Kreith 2002). Bu nedenle C/N
orani, toplam organik kiitlenin azot igeriginin, biyobozunur kiitlenin karbon igerigine
boliinmesiyle hesaplanabilmektedir. Ugucu katilarin biyobozunur kesri Chandler esitligi

ile agagida verilmektedir (Haug 1993).
B =0.830 - (0.028) X

B: ucucu katilarin biyobozunur kesri

X: ugucu katilarin lignin icerigi (%)

Chandler ve ark. (1980), 120 giin boyunca gergeklestirdigi fermantasyon sonucunda
tavuk diskis1 i¢indeki ugucu katilarin lignin igerigini % 3,4; bozunabilirligini ise % 75,6
olarak tespit etmistir. Atigin azot icerigi Kjeldahl Metoduyla tespit edilebilmektedir.
Ancak karbon igeriginin tespiti analitik metotlarin pahali ve mesakkatli olmasi
nedeniyle olduk¢a zordur. Bununla beraber 1960 yilinda ortaya atilan karbon igerigi
tahminine iliskin formiil, giinlimiizde halen kullanilmaktadir. Kiil igerigi baz alinan

formiil su sekildedir:
%C = (100-% Kiil) / 1.8

Karbon igeriginin tespiti i¢in laboratuvarda yapilan analizlerin sonuglart ile formiil
sonucu karsilastirildiginda % 2-10 araliginda hataya rastlandigi bildirilmektedir (Haug
1993).
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2.2.9.3. Nem icerigi

Kompostlama islemi atiklarin nem igerigine baghdir. Ortalama nem igerigi % 40-70
arasinda degismekle birlikte optimum nem igerigi % 55 civari olarak bilinir. Yiiksek
nem igerigi bakterilerin aktivitelerini arttirir ve kompostlamanin daha hizli olugsmasini
saglar. Diisiik nem igeriklerinde ise kiif ve aktinomisetler aktivite gosterir. Nem miktar1
% 40’a yaklastik¢a inhibe olur. % 40’1n altinda mikrobik aktivite yavaslar. Nem % 65’1
asarsa yigindaki materyalin bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep

olur. (Oztiirk 2005)

Golueke (1972)’ ye gore, kompostlama i¢in ideal teorik su miktarinin % 100 olmasi
gerekmektedir. Ciinkii ancak bu kosullar altinda biyolojik bozunma, herhangi bir
limitasyon olmaksizin gergeklesebilmektedir (Hamoda ve ark. 1998). Ancak pratikte
boyle bir yaklagim dogru degildir. Kompost matrisi, degisik boyutlardaki acgiklik ve
bosluklar ile kat1 partikiillerden olusan bir agdir. Partikiiller arasindaki bosluklar hava,
su ya da hava-su karisimi ile doludur. Bosluklarin tamamen su ile dolmasi durumunda
oksijen transferi biiyiik Ol¢iide kisitlanmakta ve aerobik kompostlama, sabit
karistirmanin olmadigi durumlarda imkansiz hale gelmektedir. Karisimin su igerigi ¢cok
diisiik seviyelere indiginde ise, mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanilan organik maddeler ¢6ziinmiis durumda olmadigindan biyobozunma prosesinin
verimi diismektedir. Diaz ve ark. (1993), su igerigi % 8-12° nin altina diistiigiinde
mikrobiyal aktivitenin tamamen durdugunu, pratikte % 40 su igeriginin altina
diisiilmemesi gerektigini belirtmistir. Herhangi bir atik i¢in optimum su igerigi,
minimum serbest hava boslugunun korunmas: ile iliskilidir. Su seviyesi, biyolojik
bozunmanin yeterince hizli olmasini saglayacak, ancak ayni zamanda serbest hava
bosluklarin1 yok etmeyecek kadar yiiksek olmalidir. Su tutma 6zelligi malzemenin
yapisal Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Genellikle daha lifli ve kirilgan
malzemeler, daha ¢ok su tutarken ayni hava boslugunu muhafaza edebilmektedir (Haug
1993).

Arikan (2003), kompostlama i¢in optimum su igerigini % 50-60 (maksimum % 70)

olarak ifade etmistir. Hamoda ve ark. (1998) ise, baslangi¢ su icerigi % 45, % 60 ve %
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75 olan kentsel kati atiklarla yaptigi kapali kompostlanma c¢alismasinda, optimum

bozunmay1 % 60 su igerigi ile saglamstir.
2.2.9.4. Havalandirma

Oksijen, kompostlamay:r havasiz ¢iirlitme yonteminden farkli kilan operasyon
parametresidir. Oksijen, mikroorganizmalarin solunum ve metabolik aktivitelerinin
anahtar elementidir (Tchobanoglous and Kreith, 2002). Kompostlamada kiitledeki
oksijen konsantrasyonun % 5-15 araliginda olmasi gerckmektedir (Arikan 2003).
Yiiksek oksijen konsantrasyonunun prosese negatif bir etkisi yoktur. Ancak asiri
havalandirma kompost yiginmin sicakliginin diismesine ve isletme maliyetinin

yiikselmesine neden olmaktadir.

Aerobik kompostlama igin mikrobiyal aktivite oksijen varligi ile miimkiindiir. Ug temel
havalandirma yontemi vardir: kiitleyi fiziksel olarak karistirma, konvektif hava akimi ve
mekanik havalandirma. Statik sistemlere oksijen, bir iifleyici veya konvektif hava akimi
ile temin edilirken, yigin sistemlerde ilk iki yontemin ikisi de kullanilir. Pasif
havalandirma olarak adlandirilan sonuncusu, tiim kiitle hacminin porozitesine 6nemli

derecede baglidir (Epstein 1997).

Kompostlamada havalandirma yeterli degilse anaerobik asit evresi meydana gelir. Boyle
bir durumda cesitli hidrolitik ve fermantatif bakteri popiilasyonlar1 polimerleri
¢Oziinebilir sekerlere, aminoasitlere, uzun zincirli karboksilik asitlere hidrolize eder. Bu
tirlinler ise ileri derecede mayalanma gostererek kisa zincirli karboksilik asitlere,
karbondioksite, asetata, hidrojene ve alkollere doniisiir. Ayrigmanin son evresi (ntr pH’
ta) mikroorganizmalarin en karmasik etkilesim gosterdigi evredir. Burada metajonik

bakteriler metan tiretir (Varank 2006).

Kompostlama prosesinde havalandirma esas olarak ii¢c amaca yonelik olarak

gerceklestirilir.

e Biyolojik ayrigsmanin saglanabilmesi i¢in (Stokiyometrik ihtiyag),
e Kompostlanacak atigin biinyesindeki fazla suyu uzaklastirmak igin (kurutma

ihtiyaci),
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e Fazla 1s1y1 uzaklastirmak igin (sicaklik kontrolii),

Stokiyometrik ihtiya¢ atigin kimyasal bilesimine bagli olarak degismekle beraber 1,2 -
2,0 g O2/g. ayrisabilir kati madde degeri birgok substrat i¢in kullanilabilir (Haug 1993).
Kiilcii ve Yaldiz (2004) tarafindan zirai atiklar tizerine yapilan calismada ise hava 0,1 L
hava/dakika/kg organik madde, 0,2 L hava/dakika/kg organik madde, 0,4 L
hava/dakika/kg organik madde ve 0,8 L hava/dakika/kg organik madde olmak iizere
dort farkli hizda kompost reaktorlerine verilmis ve en yiiksek organik madde
ayrismasinin 0,4 L hava/dakika/kg organik madde havalandirma hizinda gergeklestigi
tespit edilmistir.

2.2.9.5 pH

Her mikroorganizma grubunun yasadigi belli bir pH araligt mevcuttur. Genel olarak
bakterilerin optimum pH araliginin, 6-8 arasinda oldugu sodylenebilir. Buna karsilik
mantarlar asidik ortami tercih ederler. Baslangi¢c degeri ne olursa olsun kompostlama
stiresi sonunda pH 7,8-8,0 arasinda stabil hale gelir (Graves ve Hattemer 2000, Varank
2006). Baslangicta COz2 ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6
seviyesine diiserken, proses ilerledik¢e 8,0-8,5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
cogunlukla, CO2 eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrigmasindan da ileri

gelmektedir (Sharma ve ark. 1997, Varank 2006).
2.2.9.6. Porozite ve serbest hava boslugu (FAS)

Kompostlama prosesinde en Onemli hacim ifadeleri porozite ve serbest hava

boslugudur.

Porozite, n, bosluk hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilmektedir.
N= Vposiuk / Vioplam

N= ( Vioplam — Vkat ) / Vtoplam = 1= Viats / Vtoplam

Serbest hava boslugu ise gaz hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilmektedir

(Haug, 1993).
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f= Vgaz / Vtoplam
f=( Vtoplam —Vian — Vs ) / Vtoplam

Serbest hava boslugu kavrami Epstein (1997) tarafindan sematik olarak ifade edilmistir
(Sekil 2.9).

Partikiil

/SU L Serbest Hava

Boslugu

Partikiil )
Partikiil

Sekil 2.9 Kompost matrisinde serbest hava boslugu, su ve partikiil madde arasindaki
iliski (Epstein 1997)

Schulze (1962), evsel atiklarin ve ¢amurlarin birlikte kompostlanabilmesi igin serbest
hava boslugunun minimum % 30 olmasi1 gerektigini belirtmektedir. Bu deger birgok
substrat ve kompost sistemi i¢in uygun goriilmektedir. Jeris ve Regan (1973) ise farkli
su muhtevalarina sahip ¢esitli atiklarla yaptiklar1 kompostlama g¢alismalar1 sonucunda
serbest hava boslugunun % 30-36 olmasi halinde en verimli sonuglari elde ettiklerini
belirtmislerdir. Haug (1993) da atik tiirii ve kullanilan teknolojiye bagli olmaksizin
yeterli oksijenin saglanabilmesi i¢in minimum serbest hava boslugunun % 20-30 olmasi

gerektigini belirtmislerdir (Spinosa and Vesilind, 2001).
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2.2.9.7. Partikiil boyutu

Kompostun partikiil boyutu kompostlama islemine etki etmektedir. Kiigiik parcalardaki
kompost hammaddesi daha yiiksek kompostlama oranina sahiptir. Kiigilk hammadde
parcalar1 hacimlerine oranla daha genis yiizey alanlarina sahiptirler. Bu
mikroorganizmalarin organik bilesikleri parcalamak icin daha fazla ylizey alaninda
faaliyet gostermesi demektir. Kiiglik parcali kompost ayrica elektrik iletkenligini azaltir
ve daha homojen bir karisim olugmasini saglar. Artan yalitim kapasitesi kompost
yiginindaki optimum sicakligi korumaya destek olur. Ayn1 zamanda partikiil boyutlar
¢ok da kiiciik olmamalidir ki bu da oksijen i¢in gerekli bosluklarin kapanmasina sebep
olur ve kompostlamayr engeller (USEPA 1994, inan 2012). Hayvansal atiklarin
kompostlanmasinda partikiil boyutlar1 0,5-5,0 cm, onerilen ise 0,5-2,5 cm ’dir (Rynk
1992, inan 2012). Aritma ¢amurlarmin kompostlanmasinda ise partikiil ¢ap1 1,6 cm’

den biiyiik olmamalidir (Gouin 1992, Inan 2012).
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3. MATERYAL METOD

3.1 Kompost Malzemeleri ve Deney Diizenegi

Bu c¢alismada kompostlamada kullanilan atiklar; biiyiik bas hayvan giibresi, atiksu

aritma tesisi camuru, ¢inar yapragi, aygigcegi sap1 ve patates kabugudur.

Biiyiik bas hayvan giibresi Uludag Universitesi Ziraat Miihendisligi Béliimii
Ciftliklerinden temin edilmistir. Biiylik bas hayvan ahirlarindan hayvanlarin bulundugu
acik alanin zemininden kiirek yardimi ile toplanmistir. Biiyiikk bas hayvan giibresi
reaktorlere yiikleme yapilacagr giin icerisinde taze olarak alinmistir. Calismada

kullanilan giibrelerin karakteristigi Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan biiyiik bas hayvan giibrelerinin karakteristigi

Parametreler

03.05.2011 Giibre 05.07.2011 Giibre

02.08.2011 Giibre

02.01.2012 Giibre

pH (1:10, saf su

ekstrakt)
EC, mS/cm
(2:10, saf su
ekstrakti)
Nem, %
oM, %
0OC, %

NH4-N mg/kg
kuru ¢camur

NOs-N mg/kg
kuru camur

TKN, %
TN %

C/N

7,99 £0,01

4,45+0,00

73,33£1,8
67,85+2,0

34,03+£2,3

29,1312

0,00

240,02
2,00

17,02

8,06+0,01

4,05+0,03

78,3+0,2
77,34+0,6

34,73+0,49

69,97+3,5

75,8+4,2

2,3240,01
2,33

14,92

7,65+0,00

4,97+0,01

79,13+1,3
82,37+1,7

42,58+0,06

75,81+5,12

74,36+6,3

1,84+0,01
1,85

23,05

8,02+0,00

12,38+0,02

81,46+0,5
80,22:£0,02

35,16+0,09

250,7+12,32

52,47+3,81

2,69+0,02
2,70

13,05

51



Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan biiyiik bas hayvan gilibrelerinin karakteristigi (devam)

Parametreler 18.01.2012 Giibre 28.03.2012 Giibre 18.04.2012 Giibre 23.05.2012 Giibre

pH (1:10, saf su

ekstraktr) 7,66+0,01 8,02+0,00 6,67+0,01 7,88+0,01
EC, mS/cm

(1:10, saf su 4.54£0,01 4.13£0,01 3.38+0,05 4,5340.00
ekstrakti)

Nem, % 82,65+0,5 81,76+0,07 81,07+1,0 82,07+0,4
OM., % 79.09+0,01 77.88+0.2 83.9540,5 78,9340, 1
oC, % 43.94+0,77 432742.67 46,63+1.27 43.854025
NH,-N mg/kg 99,124337 104,98+0,17 151,62+4.33 104,94+5.93
kuru camur

NO;-N mg/kg 40,8242.11 122,48+0.76 46,65+2.25 110,76+7.36
kuru camur

TKN, % 1,9840,01 2.4240,01 2,7240,03 1,9140,01
TN % 1,98 243 272 1,92
CIN 22,15 17.19 17.11 22.83

Atiksu aritma tesisi ¢amuru, ¢alismanin baslangicinda Yenice Belediyesi’ ne bagh
Yenice evsel nitelikli atiksu aritma tesisinden temin edilmesi planlanmis ve ilk
denemede buradan alinan aritma ¢amuru kullanilmistir. Ancak daha sonrasinda aritma
tesisinde meydana gelen aksakliklar yiiziinden aritma ¢amuru ihtiyact Penguen Gida

A.S.” nin Bursa’ da bulunan konserve fabrikasi atiksu aritma tesisinden temin edilmistir.
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Artma camuru ihtiya¢ dogrultusunda araliklarla alinmistir. Aritma ¢amuruna ait

karakteristikler Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 Aritma ¢amurlarinin karakteristigi

14.04.2011 05.07.2011 02.01.2012 06.03.2012

Parametreler .
Yenice Camuru Penguen Camuru Penguen Camuru Penguen Camuru

pH (1:10, saf su

P kstrakts) 6,94+0,01 6,99:0,01 6,6620,01 8.45+0,01
EC, mS/cm

(1:10, saf su 3,83£0,01 5,8+0,01 6.,53+0,01 2.62+0,06
ekstrakti)

Nem, % 83,06+1.2 82,91+2,02 84.5+2.1 84,440
OM, % 73.99+0,8 49.48+0.5 51,65+0,06 67,6+0,49
oC, % 20,8+0.23 21.24+0,54 23.35+0.47 17.540,39
NH,-N ma/kg 130043798 288.6147.53 1638.32459.36 70,0+0,02
kuru camur

NO;-N mg/kg 64.1142,31 618,036,37 78,71+1,65 70,0+0,02
kuru camur

TKN, % 635023 3,1240,00 3,54+0,08 2474020
TN % 6,36 3,18 355 248
CIN 3,27 6,68 6,58 7.10

53



Cinar yapraklari, Uludag {iniversitesi Goriikle yerleskesinde bulunan agaclardan temin
edilmistir. Agaclardan dokiilen yapraklar toplanmis ve bir siire serilerek kurutulmustur.
Toplanan yapraklar daha sonra Uludag Universitesi Ziraat Miihendisligi boliimiine ait
ogiitiiciilerde ogiitiilerek kompostlama islemi igin uygun partikiil boyutuna gelecek

sekilde parcalanmistir.

Calismada kullamlan aygicegi saplar1 yine Uludag Universitesi Ziraat Miihendisligi
boliimiine ait tarlalardan hasat edilmis aygigeklerinin tarlada birakilan saplar1 toplanarak
elde edilmistir. Toplanan saplar daha sonra yine Uludag Universitesi Ziraat
Miihendisligi boliimiine ait ogiitliciilerde ogiitiilerek kompostlama islemi igin uygun

partikiil boyutuna gelecek sekilde parcalanmustir.

Patates kabuklari, Bursa Niliifer Belediyesi’'ne bagli bulunan Goériikle Beldesi’nde ki
lokantalardan yiikleme yapilacagi giin taze olarak temin edilmistir. Toplanan patates
kabuklar1 bicak yardimiyla elde ufak parcalar halinde dograndiktan sonra reaktdrlerde

kullanilmastir.

Cimnar yapragi, aycice8i sap1 ve patates kabuklarimin karakteristigi Cizelge 3.3’ de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Cinar yapragi, aygigegi sap1 ve patates kabugunun karakteristigi

Parametreler Cnar yapragi Aycicegi Sap1 Patates Kabugu

pH (1:10, saf su

ekstraktr) 6,45+0,01 6,69+0,01 6,25+0,01
Elgtrr:z;m (1:10, saf su 1,54+0,07 0,20£0,00 2,24+0,02
Nem, % 21,2+1,03 10,3+0,12 81,28+5,3
oM, % 80,0+6,3 91,6+2.,4 84,5+3,2
OC, % 41,6+3,0 47,0+0,94 46,95+ 0,5
22_['[:1_1':" mg/kg kuru 0 0 0,00
s:Na(IJ];;l-lI;I mg/kg kuru 0 0 0,00
TKN, % 0,87+0,02 0,485+0,10 1,5+0,01
TN % 0,82 0,485 1,50
C/N 50,72 96,6 31,30

Hayvan digkilarinin biyolojik proseslere uygunlugu agisindan 6nemli faktorlerden biri
biyolojik olarak c¢oziiniirliiktiir. Glibrenin igerdigi yiiksek miktardaki lignin
mikrobiyolojik ataga kars1 diren¢ gosterdiginden genelde sigir kat1 atiklarinin biyolojik
¢Oziiniirlik oranmi diisiik olmaktadir. Sigir giibresinde kesikli reaktorler kullanilarak
yapilan bir ¢aligmada biyolojik ¢oziiniirliik % 40 olarak bulunmustur. Bu deger hayvan
giibresine maya veya maya fabrikasi atiksulari ile karistirildiginda ise % 50 degerine

ulagabilmektedir (Baban 1982).
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Denemelerde havali kompostlama, kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir (Sekil 3.1,
Sekil 3.2). Reaktorlere hava 8 cikislt 1 adet akvaryum pompast (Sekil 3.3) vasitasiyla
debisi ayarlanarak bir rotometreden gegirilerek verilmis ve on-line hava miktarlari
kaydedilmistir. Havalandirma, zaman ayarlayiciya baglh selenoid vana kullanilmak
suretiyle 1 saatte 15 dakika 600-700 ml/dk hava verecek sekilde yapilmistir.
Reaktordeki sicaklik probu ile on-line sicaklik degerleri kaydedilmistir. Atik kiitlesinin
sicakligini korumak, ¢evreyle 1s1 alig-verisini onlemek amaciyla reaktdriin yan taraflar
ve alt kismi yalittm malzemesiyle kaplanmistir. Havanin atigin i¢ine homojen olarak
dagilmasini saglamak icin, reaktdr tabanindan Scm yiikseklikte 1zgara konulmustur.
Havali kompostlama reaktorii, paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Reaktoriin

i¢ ¢cap1 300 mm, et kalinligr 10 mm ve yiiksekligi 450 mm’dir. Faydali hacmi ise 30

litredir.
T %
A
P
7
|
? Bilgisayar
A |25cm
Sicakhk g
. i1
Senstrtl g
(Termokupl) [
50cm % )
2
7
|
. ﬁ 9 .
Is1 Yalitim g‘ 20 cm Selenoid
g Vana ('_'\.
/ — | < ~
Y 0
Izgara 7 Hava
Stzintt Suyu = * LLLRFR R R RN linnll] _ Hava Girisi
Ciast — L 5 com : H : < . Komprestri

| 30 cm |

Sekil 3.1 Deney diizeneginde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktorlerinin sematik
gorunimu
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Sekil 3.2 Deneyde kullanilan kesikli aerobik kompost reaktorlerin gériintimii

Sekil 3.3 Deneyde kullanilan kesikli aerobik reaktorler ve akvaryum pompalari
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3.2. Yontem

3.2.1. Kompost karisimlarinin hazirlanmasi

Optimum kompostlama veriminin hesaplanmasi amaglanan bu g¢alismada biiyiikk bas
hayvan giibresi, aritma ¢amuru, ¢inar yapragi, aycicegi sap1 ve patates kabugundan
olusan 19 adet farkli karisim hazirlanmistir. Kompost karisimlarinin hazirlanist Sekil
3.4 ve 3.5 ‘de gosterilmistir. Biiyiik bas hayvan giibresi ve aritma ¢amuru her reaktérde
ana materyal olarak kullanilmis olup ¢inar yapragi aygicegi sap1 ve patates kabugu
ikincil materyal olarak eklenmistir. Reaktorler en fazla 21 giin calistirllmigtir. Sicaklik
artisinin 40 °C’ yi agsmadig1 denemelerde bu siire kisaltilmistir. Reaktorlerden basglangic
(0. Giin) ve bitis (21. Giin) giinleri haricinde 2., 7., ve 14. giinlerde 6rnek alinmistir.
Kompost karigiminin homojenligini saglamak ve havalandirmak icin reaktorler giinasiri
ve Ornek alma giinlerinde manuel olarak karistirilmistir. Reaktorlerde gerceklesen kuru
madde (KM) ve organik madde (OM) kayiplarini hesaplayabilmek i¢in reaktor deneme
baslangicinda, her 6rnek alma giiniinde (2., 7. ve 14. giin) ve deneme sonunda
tartilmigtir. Ayrica Ornek alarak olusan kiitle kayiplarint da hesaba katabilmek igin
alinan Orneklerde tartilmistir. Proseste her dakikada 1 veri olacak sekilde sicaklik ve
hava degerleri SCADA programu ile siirekli kontrol edilmistir. Calismada hazirlanan

kompost karigimlarinin igerikleri ve oranlar1 Cizelge 3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4 Kompost karigimlarinin hazirlanmasi

Sekil 3.5 Hazirlanmis kompost karigimi
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Cizelge 3.4 Kompost karisimlariin igerikleri ve oranlar

1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme 4. Deneme 5. Deneme
(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Baslangi¢ 11.04.2011 03.05.2011 05.07.2011 05.07.2011 02.08.2011
tarihi Pazartesi Sali Sali Sali Sali
Bitis tarihi 18.04.2011 24.05.2011 26.07.2011 26.07.2011 16.08.2011
Camur: 30% Camur: 40% Camur: 50% Camur: 20% o
K C.Yapragt: C.Yapragt: C.Yapragt: C.Yapragt: C g{zmg, ﬁjg 0
ANSM OTANL | 0440 Gilbre: | %30 Giibre: | %30 Giibre: | %30 Giibre: .Giibpreg" 30
%30 %30 %20 %50 °
Topl?liré)kutle 6 7 8 8 9.2
Ba@‘*‘c“/ﬁ‘?‘ak‘ 22,77 21,72 27,85 30,06 25,72
Balfl‘(eagg(‘(,%;‘k‘ 55,39 58,60 62,64 60,29 66,80
Max. Sicaklik 38 53,6 41,6 49,6 52,4
(C)
Onceden
ogutilmi .. ..
1 hafia siirdii gy aprak ¥ Ayni giin Ayni giin 02.08.2011
Yapraklar ' wallantlds Penguenden Penguenden tarihinde
s t?ilme den Aymi gﬁn. alian alinan alman giibre ile
Notlar direk elle alman giibre gamurayni gamur raynt 05.07.2011
Karstirildy wullamlds glin alinan giin alinan tarihinde
Yenicz gamliru 15.04 de- giibre ve giibre ve Penguenden
wullanldi alman Yenice ogiitiilmiis ogiitiilmiis alman ¢amur
camuru yaprak yaprak kullanild1

kullanildi.




Cizelge 3.4 Kompost karisimlariin igerikleri ve oranlar1 (devam)

6. Deneme 7. Deneme 8. Deneme 9. Deneme 10. Deneme
(S6) (S7) (S8) (S9) (S10)
Baslangi¢ 03.01.2012 03.01.2012 03.01.2012 18.01.2012 18.01.2012
tarihi Sali Sali Sali Carsamba Carsamba
Bitis tarihi 17.01.2012 17.01.2012 17.01.2012 08.02.2012 08.02.2012
Camur %40
0 o,
%‘?‘: r{:io %a$;rrf,6lo Camur %80 | Camur %40 | C.Yaprag %10
Karisim orami1 | . pras o pras C.Yapragi C.Yaprag: %10 Gtibre %50
%20 Gilibre %10 Gilibre N .
%20 Giibre %50 (100gr toz
%50 %30 .
halde glikoz)
Toplam kitle 9,5 143 10,5 12,5 12,5
(kg)
Baslangietald | 2260 31,61 17,12 15,23 16,09
Baslangictaki
Nem (%) 69,69 75,48 70,62 73,61 72,94
Ma’“(osc‘;)akl‘k 36,9 34,4 335 40,8 432
02.01.2012
02.0_1._2012 02.0_1._2012 02.01.2012 02.01.2012 tarihinde alinan
tarihinde tarihinde S . Penguen ¢amur
tarihinde tarihinde alinan
alman alman ve 18.01.2012
Notlar Penguen Penguen alinan Penguen camur tarihli giibre
Penguen ve 18.01.2012
¢camur ve g¢amur ve s kullanild1
giibre giibre samur tarihli giibre ayrica toz halde
kullanilds kullanildi kullanild: kullanild: 100 gr glikoz
ilave edildi
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Cizelge 3.4 Kompost karisimlariin igerikleri ve oranlar1 (devam)

11. Deneme 12. Deneme | 13. Deneme | 14. Deneme 15. Deneme
(S11) (512) (S13) (S14) (S15)
Baslangi¢ 18.01.2012 28.03.2012 28.03.2012 25.04.2012 25.04.2012
tarihi Carsamba Carsamba Carsamba Carsamba Carsamba
Bitis tarihi 08.02.2012 18.04.2012 18.04.2012 15.04.2012 15.04.2012
0 0 0, o,
Karisim amur 7640 Cél r\?lzg)rgglo Cg r\?g;rﬁglo Cg r\?g;rﬁglo Camur %30
0 . . . <
orant Aye. Sapt %10 | o730 Giibre | %20 Giibre | %20 Giibre nggj%} 5/"020
Giibre %50 %40 %50 %50 ’
Toplam kiitle 115 10 11,7 8,8 8,6
(kg)
Baslangictaki 17,96 32,40 24,82 26,10 25,75
CIN
Baslangictaki
Nem (%) 72,36 61,86 73,61 70,67 67,53
Max.
Sicakiik (°C) 57,3 48,8 50,9 48,7 46,9
28.03.2012 | 28.03.2012 | 28032012 | 54439012
02.01.2012 L o tarihinde o
. tarihinde tarihinde tarihinde alinan
tarihinde alinan alinan
alman alian penguen
Notlar Penguen camuru penguen penguen penguen camuru ve
ve 18.01.2012 gamuru ve
e ¢amuru ve gamuru ve 18.04.2012
tarihli giibre N .. 18.04.2012 o
kullanild1 glibre glibre tarihli giibre tarihli giibre
kullanild1 kullanildi kullanild1

kullanildi




Cizelge 3.4 Kompost karisimlariin igerikleri ve oranlar1 (devam)

sini olusturacak
miktarda ilave
edildi

16. Deneme 17. Deneme 18. Deneme 19. Deneme
(S16) (S17) (518) (S19)
Basl tarihi 25.04.2012 25.04.2012 23.05.2012 23.05.2012
aslangi¢ tariii Cargsamba Cargsamba Carsamba Carsamba
Bitis tarihi 15.04.2012 15.04.2012 13.06.2012 13.06.2012
Camur %30 0 Camur %50 Camur %40
C.Yaprag1 %20 Gamur %30 C.Yaprag: %20 | C.Yapragi %10
Karisim oram Giibre %50 Ayg. Sap1. %20 Giibre %30 Giibre %50
o
(+ patates k.) Giibre %50 (+ patates k.) (+ patates k.)
Toplam kiitle 8,9 75 8,81 11,71
(kg)
Baslanguctaki 26,46 31,00 22,06 19,64
C/N
Baslangictaki
Nem (%) 70,76 63,89 72,00 77,37
Max. Sicakhk 615 65,1 49,9 56,9
(C)
28.03.2012 28.03.2012
tarihinde alinan o
tarihinde alinan
Penguen camuru Penguen gamuru
28.03.2012 V;iﬁi?ngr]éz ve 23.05.2012
tarihinde alinan 28.03.2012 & tarihli giibre
. kullanildt ayn
Penguen camuru ve | tarihinde alinan . kullanildr ayn1
S giin alinana .
Notlar 18.04.2012 tarihli Penguen camuru patates glin alinana
giibre kullanild1 ve 18.04.2012 Kabuklar: kiiciik patates kabuklari
25,04,2012 de tarihli giibre U1 kiigiik pargalara
parcalara
alinan patates kullanild1 avrlarak toplam ayrilarak toplam
kabuklar1 kullanildi yr P karigimin %20
karigimin %20

sini olusturacak
miktarda ilave
edildi
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3.2.2. Analiz yontemleri

Reaktorlere konulan karigimlardan 0, 2, 7, 14 ve 21. gilinlerde 6rnekler alinmig ve
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Biiylik bas hayvan gilibresi, aritma c¢amuru, katki
maddeleri ve kompost 6rneklerinin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri 1:10 saf
su ekstraktinda belirlenmistir (Rhoades, 1982; Mc Lean, 1982). Camur 6rneklerindeki
kuru madde miktar1 105 °C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik kaybi, ugucu madde
miktar1 da 550 °C’ de yanma kayb1 dikkate alinarak hesaplanmistir (APHA, AWWA,
WEF, 1998). Bircok arastirmacinin da belirttigi gibi OM (%)= 100 — kiil (%) olarak
hesaplanmistir (Okalebo vd., 1993; Diaz vd. 2007; Khalil vd., 2011). Amonyum ve
nitrat azotu konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in Ornekler 2M KCIl ile ekstrakte
edilmis, ekstraktlardaki konsantrasyonlar MgO ve devarda alagimi kullanilmak suretiyle
su buhar1 destilasyonu ve titrasyon yoluyla 6l¢iilmistir (Keeney ve Nelson 1982).
Orneklerin toplam azot igerikleri Kjeldahl yas yakma ydntemiyle tayin edilmistir
(Bremner ve Mulvaney 1982). Katki maddelerinin kolay okside olabilir organik karbon
konsantrasyonlari, 6rnekler potasyum dikromat ¢ozeltisi ile okside edildikten sonra 590
nm’ de spektrofotometrik olarak tespit edilmistir (Nelson ve Sommers, 1982). Kompost
karisimlarindan  alman  6rneklerin  kolay okside olabilir organik karbon
konsantrasyonlari, 6rneklerin kiil icerikleri baz alinarak asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmistir (Haug 1993).
%C = (100-% Kiil) / 1.8

Kompost karigimlarina ait serbest hava boslugu (FAS) degerleri, karisim igerisindeki
gaz hacminin toplam hacme boliinmesiyle hesaplanmistir (Haug 1993). FAS degeri
hesaplamak igin, 1 litrelik beher kullamilmistir. Ilk olarak beherin darasi tartilmistir
(M1), darasi alinan beher ¢izgisine kadar kompost karigimi ile doldurulup tartilmistir
(M) son olarak da igerisinde ornek bulunan karisimin istiine beherin ¢izgisine kadar
saf su eklenip tartilmistir (M3). Bu tli¢ deger asagidaki denklemde yerlerine konarak %
porozite (n) hesaplanmistir.
M; — M,

0, — 1
%1 1000 Beher Hacmi * 100

64



Porozite ve nem oranmi asagidaki denklemde yerlerine yazilarak serbest hava boslugu

hesaplanmistir (Madejon ve ark. 2002).

% nem

— —
FAS =%n=* 1 100
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kompost Ham Maddelerinin ve Baslangic Kompost Karisimlarimin

Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan biiyiik bas hayvan gilibresi, aritma camuru ve diger katki
maddelerinin karakterizasyonuna ait veriler daha 6nceki bolimde Cizelge 3.1, 3.2 ve
3.3” de verilmistir. Biiyiik bas hayvan giibresi azotca zengindir, ¢cok nemlidir ve kolay
bozunur. Nem igerigi ve C/N orani; hayvanlarda kullanilan altliga, operasyon tiiriine ve
mevsime gore degisir. Kompostlama igin genellikle kuru ve karbonca zengin
diizenleyici gerektirmektedir. Yatak malzemesiyle karisik digkinin C/N orani yiiksek ve
kurudur. Kompost karisimlarinda ¢ok miktarda kullanildiginda, sivi diski elekten
gecirilmeli veya kurutulmalidir. Sonug olarak iyi bir kompostlama maddesidir (Oztiirk
2005).

Bu c¢alismada biiylik bas hayvan giibresi ve aritma camuru sabit kalacak sekilde
oncelikle ¢inar yapragi ikincil ham madde olarak kullanilmis ve kompostlanabilirligi
incelenmistir. Ardindan yapilan denemelerden en iyi sonug¢ elde edildigi diistiniilen
karisim oraninda ¢inar yapragi yerine aygicegi sapi kullanilarak karsilastirma yapilmak
istenmistir. Son olarak da ¢inar yapraginin kullanildig1 karisim oranina patates kabugu
ilave edilerek kompostlamaya etkisi incelenmek istenmistir. Kompost karigimlar1 ham
maddelerin kiitlece oranlar1 bazinda hazirlanmistir. Calismada hazirlanan kompost

karisimlarinin igerikleri ve oranlar1 Cizelge 3.4” de verilmistir.

Yapilan 19 denemenin daha kolay yorumlana bilmesi i¢in denemeler ikincil ham madde
olarak kullanilan kuru ¢inar yapragi oranlarina (%40, %30, %20 ve % 10) gore dort ana
grupta incelenebilir.

Birinci grupta ikincil hammadde oram1 %40 olan 1. deneme (S1) bulunmaktadir. Tlk
denemede ham maddelerin karisim oranlari olabildigince birbirine yakin se¢ilmistir.
Fakat kuru ¢inar yapragi oraninin (% 40) fazla olmasi dolayisi ile karisimin nem degeri
diisiiktiir bu nedenle reaktoriin maksimum sicakligi 40° C’ nin iistine ¢ikamamis ve

basarisiz kabul edilmistir.
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Ikinci grupta ikincil ham madde oranm1 %30 olan denemeler bulunmaktadir. Bu
denemeler; S2, S12, S3 ve S4’diir. Cizelge 4.1’de bu denemelere ait veriler yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 ikinci grup denemelerine ait veriler

Deneme No S4 S12 S2 S3
Camur: 20% Camur %30 Camur: 40% Camur: 50%
Karisim oram  C.yapragt: %30 Giibre: C.yapragi %30 Giibre C.yapragi: %30 Giibre: C.yapragt: %30 Giibre:
%50 %40 %30 %20

Max. Sicakhik 49,6 48,8 53,6 41,6
Baslangictaki

c/N 30,06 324 21,72 27,85
Baglangictaki 60,29 61,86 58,6 62,64

Nem

FAS 28,27 27,37 28,28 23,43

Cizelge 4.1° de de goriildiigli lizere kompost karistminin birincil ham maddeleri olan
aritma ¢camuru ve giibrenin oranlar1 degistirilerek verimleri karsilastirilmak istenmistir.
Bu grup icerisinde yapilan denemelerin hepsinde C/N ve nem degeri olarak literatiirde
verilen optimum degerlere yakin sonuglar elde edilmistir. Fakat ulagilan maksimum
sicakliklar g6z oniinde bulunduruldugunda en iyi sonu¢ S2 denemesinde elde edilmistir.
Bunun sebebi olarak da C/N oranin diisiik olmasi dolayist ile toplam azot degerinin
fazla olmasi ve buna bagli olarak mikrobiyal aktivitenin hizli bir sekilde gerceklestigi
sOylenebilir. Erdin (2005)’ in donerli tamburla yaptigi deneylerde C/N oraninin
azalmasi ile intibak siiresinin azaldigini dolayis1 ile kompostlama siiresinin kisaldigini

tespit etmistir.

Ucgiincii grupta ikincil ham madde orami %20 olan denemeler bulunmaktadir. Bu
denemeler; S5, S6, S8, S13, S14, S15, S16, S17 ve S18’dir. Cizelge 4.2’ de bu

denemelere ait veriler yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 Ugiincii grup denemelerine ait veriler

S5 S18 S6 S13 S14 S15 S16 S17 S8
Camur Camur
Camur %50 Camur % Camur Camur Camur %30 Camur
%50 C.yapragi 30 %30 %30 %30 C.yapragi %30 Camur
Karisim C.yapragi %20 C.yapragi C.yapragt C.yapragi C.yapragi %20 Aycigegi %80
orani %20 Glibre %20 %20 %20 %20 Glibre s. %20 ¢.Yapragi
Giibre %30 Giibre Giibre Giibre Giibre %50 Giibre %20
%30 (+ Patates %50 %50 %50 %50 (+ Patates %50
k.) k.)
Max. Sicakhk 52,4 49,9 36,9 50,9 48,7 46,9 61,5 65,1 335
Bas”g‘/g,\ftak' 2572 2206 2262 2482 261 2575  26.46 31 17,12
Bastangietald 66,88 72 6969 7361 7067 6753 70,76 6389 7062
FAS 20,12 17,07 20,86 17,34 19,37 22,16 18,72 23,47 15,84

Cizelge 4.2° de de gorildiigii lizere liglincii gruptaki deneylerde kuru ¢inar yapraginin
kullanildig1 oranlara patates kabugu ilave edilerek kompostlama verimine etkisi
incelenmistir. Patates kabugu icerdigi yiiksek miktarda kolay pargalanabilen C orani
sayesinde kompostlama prosesinde biyolojik aktivitenin artmasi dolayisi ile de kompost
veriminin artmasi amaglanmistir. Ayrica S17 denemesinde ikincil ham madde olarak
aycicegi sapi1 ilave edilmistir bu sayede kuru ¢inar yapragi ile kompostlama verimine
etkileri karsilastirilmistir. S8 denemesinde ise birincil ham madde olarak sadece aritma

camuru kullanilmistir.

S6, S13, S14 ve S15 denemelerinde ayni oran kullanilmistir. Bu sayede yapilan
denemelerin dogrulugu belirlenmek istenmistir. S13, S14 ve S15 denemelerinde elde
edilen sonuglar birbirine yakin g¢ikmistir buda yapilan denemelerin giivenilirligini
gostermektedir. Kiitlece ayni oranda olmalarina karsin C/N ve nem degerlerinde ki
kiiciik farkliliklardan dolayr ulagilan maksimum sicakliklarda da kiiglik farklar

gozlenmektedir.

S6 denemesi S13, S14 ve S15 denemeleriyle kiitlece ayn1 oranda olmasina ragmen S6

denemesinde sicaklik artisi ¢cok diisiik olmustur. Bunun sebebi ise kompost karigiminda
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kullanilan giibre oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii ayn1 giibre ile yapilan S7 denemesinde

de sicaklik artig1 olmamustir.

S16 denemesinde S6, S13, S14 ve S15 denemeleriyle ayni karisim orani kullanilmistir
fakat bu karisima ek olarak toplam karisim kiitlesinin %20 sini olusturacak sekilde
dogranmis taze patates kabugu ilave edilmistir. flave edilen patates kabugu C/N oran1 ve
nem degerlerinde c¢ok biiyiikk bir degisime sebep olmamistir. Fakat icerdigi yiiksek
miktarda kolay parcalanabilen C sayesinde mikrobiyolojik aktiviteyi hizlandirmis ve
dolayis1 ile diger denemelere nazaran c¢ok daha yiiksek sicakliklara ulagmistir

(Tchobanoglous and Kreith 2002).

S17 denemesinde ikincil ham madde olarak kuru c¢inar yapragi yerine Ogitiilmiis
aycicegi sap1 kullanilmistir. Bilindigi lizere aygigegi sapmin dis kismi sert ve lifli i¢
kismi ise siingerimsi bir dokuya sahiptir. Dis kismi kompost karigimi igin iyi bir
hacimlestirici olarak gorev alirken i¢ kismi ise kolay pargalanabilir oldugundan dolay1
kompost karisimina gerekli C’ u saglayabilmektedir. Kuru ¢mar yapragi ise zor
pargalanir ve iyi bir hacimlestirici degildir. Fakat aycicegi sapina nazaran elde etmesi
daha kolay bir malzemedir. S17 denemesini S6, S13, S14, S15 ve S16 denemeleri ile
karsilastirdigimizda karisimlarin ayni oranda hazirlanmis olmasina ragmen daha iyi C/N
ve nem degerleri elde edilmistir. Bunun disinda ulasilan maksimum sicaklik degeri ise
patates kabugu ilavesinin yapilmis oldugu S16 denemesinden bile yiiksektir. Bunun
sebebi olarak ise aycicegi sapmin iyi bir C kaynagi olmasmin yaninda iyi de bir

hacimlestirici oldugu soylenebilir.

S5 ve S18 denemeleri kiitlece ayni1 oranlarda hazirlanmistir. S18 denemesine toplam
kiitlesinin %20 sini olusturacak kadar dogranmis taze patates kabugu ilave edilmistir.
[lave edilen patates kabugu C/N oranmi diisiirmiistiir fakat nemin artmasina sebep
olmustur. Patates kabugu ilavesinin S16 da oldugu gibi sicaklik artisina sebep
olmayisinin nedeni S18 denemesi esnasinda meydana gelen teknik bir arizadan dolay1
reaktore verilen havanin 2. ve 4. giinler arasinda kesilmesidir. Sicaklik artisinin en gok
oldugu bu donemde reaktdr igerisinde yeterli oksijen bulunmamasindan dolay1 sicaklik
artist S5 denemesini gecememistir. Buna ragmen S18 denemesinde sicaklik 49.9°C’ ye

kadar ¢ikmistir.
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S8 denemesinde diisiik C/N oranina sahip aritma ¢amuruna karbon kaynagi olarak
sadece kuru ¢mar yapragi eklenmis ve kompostlanabilirligi incelenmek istenmistir.
Fakat kuru ¢inar yapragiin C degeri yiiksek olmasina ragmen kolay pargalanabilir C
degerinin diisiik olmas1 mikrobiyolojik aktivite yavas ger¢eklesmesine sebep olmustur
ve bunun sonucu olarak da reaktor sicakligt maksimum 33.5°C° yi gOrmiistir
(Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Dordiincii grupta ikincil ham madde orani %10 olan denemeler bulunmaktadir. Bu
denemeler; S7, S9, S10, S19 ve S11°dir. Cizelge 4.3’de bu denemelere ait veriler yer

almaktadir.

Cizelge 4.3 Dordiincii grup denemelerine ait veriler

S7 S9 S10 S19 S11
Camur %40 o
Karisim Camur %60 Camur %40 C.yapragt %10 (;szrl;r ﬁ;ﬁo Camur %40
$ C.yapragt %10 C.yapragt %10 Giibre %50 Gﬁgrep o §O (+ Aygicegi. s. %10
orani Giibre %30 Giibre %50 (100gr toz 0 Giibre %50
halde glikoz) patates k.)
Max. Sicaklik 34,4 40,8 432 56,9 57,3
Baslig’ﬁ\‘ftak‘ 31,61 15,23 16,09 19,64 17,96
BaslaN';gr;‘?tak‘ 75,48 73,61 72,94 7737 72,36
FAS 11,22 12,66 12,98 11,74 15,42

Ugiincii  grup denemelerine ait yorumlarda da bahsedildigi iizere S6 ve S7
denemelerinde kompost karisiminda kullanilan giibreden kaynakli bir inhibisyon oldugu

diistiniilmektedir.

Dérdiincii grupta S9 denemesi temel alinarak, S10 da toz glikoz ilavesi, S19° da patates

kabugu ilavesi ve S11°de de ikincil ham madde olarak ay¢icegi sap1 kullanilmistir.

Ik olarak S9 denemesi diisiik C/N oranma sahip olmasina ragmen hizl1 bir mikrobiyal
aktivite gegeklesmemistir (Erdin 2005). Bunun sebebi olarak kullanilabilir karbon

miktarinin yetersiz olmasi gosterilebilir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Ayrica
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yiikksek nem igeriginden dolay1 yeterli serbest hava boslugunun (FAS) bulunmayisi da

etkili oldugu soylenebilir.

S10 denemesinde S9 denemesine ilave olarak eklenen 100 gr toz halde glikoz kompost
karisimi i¢in kolay pargalanabilir C’ nu saglamak i¢in ilave edilmistir. Fakat ilave edilen
toz glikoz C/N oranini ¢ok az etkilemistir. Buna ragmen ulasilan maksimum sicaklik
degerinde yaklasik olarak 3°C’ lik bir artisa sebep olmustur. Fakat kompostlama

verimini artirmak amaciyla toz glikoz ilavesi ¢ok maliyetli bir islemdir.

S19 denemesinde de patates kabugunun kompostlama verimini artirici 6zelligi oldugu
goriilmektedir. Patates kabuklar1 diger denemelerde uygulandigi sekilde uygulanmistir.
Patates kabugu ilavesi sonucunda karisim C/N oran1 daha makul degerlere ulasmistir.
Fakat nem degeri ¢ok yilikselmistir buna ragmen karistmin sicakligi kolay
parcalanabilen karbonun mikrobiyal aktiviteyi artirmasi sonucu c¢ok daha yiiksek
degerlere ulagmistir. Nem degerinin bu kadar yiliksek olmasi karisimin yeterli miktarda

havalandirilmasina engel olmaktadir.

S11 denemesinde ikincil ham madde olarak kullanilan ayc¢icegi sap1 karisim C/N oranint
patates kabugu kadar artirmamistir. Buna karsin nem degerini S9 denemesine gore az da
olsa diisiirmiistiir. Buda daha fazla serbest hava boslugu (FAS) olusumuna dolayisi ile
karigimin daha iyi havalanmasina sebep olmustur. Optimum kompostlama verimi i¢in
literatiirde FAS degeri minimum 20 maksimum 36 olarak belirtilmistir. Daha diisiik
FAS degerlerinde kompost karigiminin yeterli miktarda havalandirilamayacagi
belirtilmistir. Ulasilan maksimum sicaklik a¢isindan S19° u azda olsa ge¢cmeyi

basarmustir.
4.2 Sicaklik Degisimleri

Calismada sicaklik ol¢iimleri dakikada bir veri kaydedilecek sekilde reaktorlerin
merkezine yerlestirilen problarla gergeklestirilmistir. Kompostlama reaktorlerinde ki
sicakliklar ve ortam sicakliklart Sekil 4.1° de gosterilmistir. Kompostlama reaktoriinde
sicakligi ilk 14 giinde 40°C’ nin lizerine ¢ikamayan denemeler (S1, S6, S7 ve S8)

basarisiz kabul edilip 21 giinii tamamlamas1 beklemeden bitirilmistir.
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S1 denemesinde ikincil ham madde olarak kullanilan kuru g¢mar yapragi karigimin
toplam Kkiitlesinin %40’ mi1 olusturmaktadir. Cinar yapragmin yapisindan kaynakli
olarak yogunlugu diistik fakat serbest hava boslugu fazla bir karisim olusturmaktadir bu
da 1s1 transferinin fazla olmasina sebep olur. Ayrica ¢mar yapraginin kolay
parcalanabilir C igerigi diisliktiir. Dolayist ile ulagilan maksimum sicaklik degeri

40°C’nin altinda kalmistir.

S6 ve S7 denemeleri hakkinda bir Onceki boliimde de bahsedildigi gibi karisimda
kullanilan giibreden kaynakli bir inhibisyon oldugu diistiniilmektedir.

S8 denemesinde karisim sadece aritma ¢amuru ve kuru ¢inar yapragindan olugmaktadir.
Aritma ¢amurunun C/N orani ¢ok diisiiktiir. Karigimin C/N oranini artirmak amaciyla
eklenen kuru ¢inar yapragi yapisinda ki yiiksek C oranina ragmen igerdigi C’ ni kolay

parg¢alanamamasi sebebiyle sicaklik artisi ¢ok diisiik olmustur.

Kompostlama i¢in optimum sicakligin saptanmasi olduk¢a zordur. Literatiirde farkli
ozellikteki atik tiirleri icin optimum kompostlama sicakliginin tespitine yonelik pek ¢ok

caligmaya rastlamak miimkiindiir.
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Patojen kontrolii icin kompost ham maddeleri reaktorde en az 5 giin 40°C’ de kalmalidir
ve bu siire i¢inde sicaklik en az 4 saat boyunca 55°C’ yi asmalidir (USEPA 1993).
Grafiklerde de goriildiigi gibi sicakligi 40°C’ nin iizerine ¢ikabilen denemelerde, Aktif
fazda mezofilik evre 0-2 giin arasinda sirmiistiir. Bu siire sonunda termofilik evre
baslamis ve 40°C tlizerine ¢ikabilen denemeler i¢in ortalama yaklasik 4 giin stirmiistiir.
Termofilik evrede en uzun siire kalan deneme 7 giin 15 saat ile S17 denemesidir.
Karbon kaynaklarindaki biyolojik olarak ayrisabilirlikleri arasindaki farkliliklarin
kompost sicaklarina etki ettigi sdylenebilir. Bir 6nceki boliimde {igiincii grup igerisinde
inceledigimiz S17 denemesinde ikincil ham madde olarak o6giitiilmiis aygigegi sapi
kullanilmistir. Ortamin erigebilecegi maksimum sicakligin canlilar ile alakasi yoktur. Bu
durum ortamdaki besin maddesi miktar1 ile iliskilidir (Erdin 2005). Bilindigi {izere
aycicegi sapinin dis kismi sert ve lifli i¢ kismi ise siingerimsi bir dokuya sahiptir. Dis
kismi1 kompost karisimi igin iyi bir hacimlestirici ve daha zor pargalanabilir C
icermekteyken i¢ kismi kolay pargalanabilir C agisindan zengindir. Bu sayede daha
yiiksek sicakliklara ulagabilmekte ve termofilik evrenin daha uzun siirmesini
saglamaktadir. Kuru ¢inar yapraginin ise kolay parcalanabilir C igerigi disiiktiir. S17
denemesini S6, S13, S14, S15 ve S16 denemeleri ile karsilastirdigimizda karisimlarin
ayni oranda hazirlanmis olmasina ragmen ulasilan maksimum sicaklik degeri patates
kabugu ilavesinin yapilmig oldugu S16 denemesinden bile yiiksektir. S16 denemesinde
patates kabugu ortamdaki kolay parcalanabilir C miktarin1 artirmis ve bu sayede
ulagilan maksimum sicaklik degeri de artmistir. Fakat icerdigi C ¢ok hizli bir sekilde

tilketilmistir dolayisi ile termofilik faz S17° nin nerdeyse yaris1 kadar stirmiistiir.

Ucgiincii grupta yer alan diger iki deneme olan S5 ve S18 denemeleri kiitlece ayni
oranlarda hazirlanmistir. S18 denemesine patates kabugu ilavesi yapilmis fakat ilave
edilen patates kabugu S16 denemesinde oldugu gibi sicaklik artigina sebep olmayisinin
nedeni S18 denemesi esnasinda meydana gelen teknik bir arizadan dolayi reaktore
verilen havanin 2. ve 4. giinler arasinda kesilmesidir. Sicaklik artiginin en ¢ok oldugu bu
donemde reaktor igerisinde yeterli oksijen bulunmamasindan dolay: sicaklik artis1 S5
denemesini gecememistir. Buna ragmen S18 denemesinde sicaklik 49.9°C ye kadar
cikmistir. Fakat yukarida da bahsedildigi iizere patates kabugu ¢ok hizli bir sekilde

parcgalanabildiginden dolay1 termofilik faz kisa stirmiistiir.
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Ikinci grup (S2, S3, S4 ve S12) denemelerine ait maksimum sicakliklar géz oniinde
bulunduruldugunda en iyi sonu¢ S2 denemesinde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak
da C/N oranin diisiik olmasi dolayis1 ile toplam azot degerinin fazla olmasi ve buna
bagli olarak mikrobiyal aktivitenin hizli bir sekilde gerceklestigi sdylenebilir. Erdin
(2005)’ in donerli tamburla yaptigt deneylerde C/N oraninin azalmasi ile intibak
sliresinin azaldigin1 dolayist ile kompostlama siiresinin kisaldigini tespit etmistir. Fakat
40°C’ nin iizerinde kalma siireleri géz ontline alindiginda bu grup igerisinde ki en uzun
siire yaklasik 6 giin 2.5 saat ile S4 denemesine aittir. En uzun ikinci siire ise S12
denemesine aittir. S4 denemesinde % 50 oraninda giibre, %20 oraninda aritma ¢amuru
ve S12 denemsinde ise %40 giibre, %30 aritma ¢amuru kullanilmigtir. Bu degerler goz
Oniine alindiginda ortamda giibreden dolay1 daha fazla kolay pargalanabilir karbonun
oldugu fakat aritma ¢amurundan kaynakli toplam N degerinin diisiik oldugu kabul
edilebilir. N degerinin diisiik olmasi1 mikroorganizmalarin ¢ogalmasini sinirlayict bir
etki gostermektedir. Bunun sonucunda ortamda bulunan C’ nin tiilketimi daha uzun

stirmiis ve dolayisi ile de termofilik faz uzamistir.

Dordiincti  grup (S9, S10, S11 ve S19) denemelerine ait sicaklik verileri
degerlendirildiginde en yliksek sicakligin aycicegi sap1 ila hazirlanan S11 denemesine
ait oldugu goriilmektedir. Fakat S19 denemesinin ulagabildigi en yiiksek sicaklik degeri
de S11 e ¢ok yakindir. S9 ve S10 denemelerinde ise sicaklik artis1 ¢ok fazla olmamustir.
Dolayis1 ile kompost karigimlarina ilave edilen dogranmis taze patates kabugu
ilavesinin kompost verimini ulasilan maksimum sicakliklar goz Oniine alindiginda

arttirdigi tespit edilmistir.

Dordiincii grup denemeleri arasinda 40°C’ nin lizerinde gegen siireler géz Oniinde
bulunduruldugunda en uzun siire yaklasik 3 giin ile S11 denemesinde elde edilmistir.
S10 denemesinde glikoz ilavesinin sicakligi ¢ok fazla arttirmadigi fakat 40°C’ nin
tizerinde kalma siiresini arttirdifi goézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak glikozun
karisimda gorev alan mikroorganizma gruplarina kolay parcalanabilir C saglamasi ve
artan mikroorganizma popiilasyonu dolayisi ile ortamda bulunan zor pargalanan C’ nin
da az da olsa pargalanmasi gosterilebilir. S19 denemesinde ise patates kabugu ile kolay

parcgalanabilir C miktar1 arttirilmis ve ortam sicakligi biiyiik 6l¢tide ytlikselmistir. Bunun
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sonucunda mikrobiyal aktivite artmistir ve dolayisi ile daha fazla oksijen ihtiyacinin
olustugu, fakat patates kabugu nem oranini biiyiik 6l¢iide arttirdigi i¢in karigimin yeterli
seviyede oksijenlendirilemedigi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak patates kabugu 40°C

tizerinde gecen siireyi kayda deger miktarda uzatamamas.

Grafiklerde ortam sicakliklarinda ki dalgalanma gece ve giindiiz sicaklik farklarindan
kaynaklanmaktadir. Termofilik evreden sonra gelen mezofilik evrede karisim
igerisindeki pargcalanma reaksiyonlar1 azalmis dolayisi ile 1s1 liretimi diismiistiir. Reaktor
sicaklig1 ortam sicakligina yaklagmis ve ortam sicaklik degisimleri reaktor sicakligini

daha ¢ok etkilemeye baslamistir.

Patojen kontrolii icin kompost ham maddeleri reaktorde en az 5 giin 40°C’ de kalmalidir
ve bu siire iginde sicaklik en az 4 saat boyunca 55°C’ yi asmalidir (USEPA 1993). Buna
gore yapilan ¢alismada S1, S6, S7 ve S8 denemeleri harig biitiin denemelerde 40°C” nin
istline ¢ikilmistir. Fakat yalniz S4, S13 ve S17 denemeleri 5 giin 40°C’ nin {stiinde
kalabilmislerdir. Yapilan denemeler arasinda 55°C’ nin iistiine ¢ikabilen denemeler ve
55°C’nin ilizerinde gegirdikleri siireler siras1 ile; S11: 17 saat 26 dakika, S16: 49 saat
5dakika, S17: 59 saat ve S19: 5 saat 33 dakika seklindedir. Deneylere ait maksimum
sicaklik degerleri, 40°C’ nin ve 55°C’ nin iizerinde kalma siireleri Cizelge 4.4’ de
verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde yalnizca S17 denemesinin gerekli
stabilizasyonu sagladig: tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma siiresince gbzlenen en yiiksek
sicaklik 65,1°C” dir ve bu sicaklik S17 denemesinde prosesin baslangicindan 48 saat

sonra gdzlenmistir.

81



Cizelge 4.4 Kompost reaktorlerindeki maksimum sicaklik degerleri

Deney No Ulasilan makgimum 40 °C ' nin iistiinde 55 °C ' nin iistiinde
Sicaklik ("C) gecen siire (Giin) gecen siire

S1 38 - -

S2 53,6 2,03 -

S3 41,6 2,09 -

sS4 49,8 6,2 -

S5 52,4 4,84 -

S6 36,9 - -

S7 34,4 - -

S8 33,5 - -

S9 41 1,73 -

S10 43,2 2,69 -

S11 57,3 2,97 17 saat 26 dakika
S12 48,8 3,5 -

S13 50,9 5,61 -

S14 48,7 4,39 -

S15 46,9 4,01 -

S16 61,5 3,61 49 saat 5 dakika
S17 65,1 7,63 59 saat

S18 49,9 4,37 -

S19 56,9 1,97 5 saat 33 dakika

4.3. Karbon/Azot orani

Besinsel denge baslica C/N oranit olarak tanimlanmaktadir. Mikroorganizmalar
gelisimleri ve aktivasyonlari igin bir enerji kaynagina (bozunabilen organik-C) ve azota
ithtiya¢ duymaktadirlar. Kompostlama icin yeterli olan C/N orani araligi 25-35’tir.
Yiiksek C/N oranlart durumunda ortamda mikroorganizmalar i¢in fazla miktarda
bozunur madde oldugundan proses yavaslamaktadir. Diisiik C/N oranlarinda ise
bozunabilen her C i¢in fazla miktarda azot bulunur ve fazla miktarda inorganik N
tiretilir. Bu N ya buharlasma sonucunda amonyak olarak kaybolur ya da kompost
kiitlesinden topraga sizar. Bu nedenle hayvan atigina diizenleyici madde katilmasiyla
bozunabilen organik-C elde edilerek diisiik C/N oranlar artirilabilir. (Mehmetli ve ark.
2010a).

Kompostlamada gerceklesen mineralizasyon prosesi, reaktorlerdeki kompost

karisiminin karbon (C) igeriginin diismesiyle sonuglanir. Kompostlama prosesi devam
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ettikce C/N orani son iiriin i¢in 10-15/1 oranina distiigli bilinmektedir (Arikan 2003).
Yapilan denemelerin baglangig, bitis ve 6rnek alma giinlerine ait; toplam organik karbon
(C), toplam Azot (N), ve Karbon/Azot (C/N) oranlar1 Cizelge 4.5” de verilmistir.

Cizelge 4.5 Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam Azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) oranlar1

Deney Zaman Ort. OC Standart Ortalama Standart

No (Giin) (%) Sapma TN (%) Sapma CIN

S2 0 46,01 + 2,12 + 21,72
2 4365 + 1,97 + 22,14
7 3853 + 1,00 + 38,37
14 4222 * 1,65 t 25,62
21 4546  * 1,31 t 34,75

S3 0 419 =+ 181 1,51 + 27,85
2 4430 + 0,55 1,59 + 0,04 27,89
7 4290 =+ 057 1,64 + 0,03 26,09
14 4132 + 061 1,87 t 0,00 22,11
21 4057 + 1,19 1,83 t 0,08 22,13

S4 0 4425 + 0,22 1,47 + 30,06
2 43,13 + 126 1,77 + 0,21 24,40
7 4246 + 0,96 1,53 + 0,06 27,67
14 42,14 + 1,01 1,69 + 0,01 24,90
21 4220 + 1,06 1,72 + 0,12 24,60

S5 0 41,06 =+ 059 1,60 + 25,72
2 40,34 + 0,63 1,56 t 0,11 25,78
7 4080 + 0,67 1,69 t 0,02 24,20
14 3995 + 0,62 1,79 + 0,04 22,27
21

S6 0 4349 + 061 1,92 + 22,62
2 4352 + 0,92 2,09 + 0,06 20,85
7 4204 + 0,24 2,03 + 0,04 20,76
14 41,12 1,57
21

S7 0 3888 + 1,09 1,23 + 31,61
2 3993 + 0,9 2,60 + 0,01 15,37
7 3745 + 156 2,37 + 0,04 15,81
14 35,74 1,33
21
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Cizelge 4.5 Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam Azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) oranlar1 (devam)

Deney Zaman Ort. OC Standart Ortalama Standart

No (Giin) (%) Sapma TN (%) Sapma CIN
S8 0 3888 =+ 054 2,27 + 17,12
2 3884 + 045 1,96 + 0,06 19,81
7 3801 + 050 2,22 + 0,04 17,08
14 36,98 0,57
21
S9 0 37,12 £ 2,30 2,44 + 15,23
2 40,72 = 0,70 2,48 + 0,08 16,41
7 3883 =+ 0,74 2,47 + 0,14 15,73
14 37,67 + 018 2,43 t 0,00 15,53
21 3651 + 061 2,20 + 0,03 16,59
S10 0 39,16 + 1,09 2,43 + 16,09
2 40,02 £+ 1,22 2,40 + 0,04 16,64
7 3936 = 042 2,49 t 0,04 15,79
14 3785 = 0,79 2,50 t 0,02 15,17
21 36,28 £+ 0,05 2,18 + 0,04 16,65
S11 0 4159 + 0,56 2,32 t 17,96
2 39,15 + 429 2,34 + 0,11 16,75
7 40,30 = 121 2,30 + 0,11 17,49
14 3887 + 188 2,08 + 0,24 18,66
21 3868 + 0,88 2,34 + 0,09 16,56
S12 0 4420 <+ 1,71 1,36 + 32,40
2 4525 = 0,76 1,63 t 0,16 27,76
7 41,60 = 231 1,65 * 0,04 25,16
14 41,32 + 043 1,73 + 0,02 23,87
21 43,14 + 1,03 1,68 + 0,00 25,71
S13 0 43,30 + 1,54 1,74 + 24,82
2 4387 = 0,29 1,61 * 0,07 27,27
7 4141 + 080 1,94 * 0,04 21,32
14 40,14 = 1,02 2,12 * 0,04 18,94
21 40,80 = 0,78 2,09 + 0,00 19,48
S14 0 4467 + 048 1,71 + 26,10
2 4405 + 051 1,60 + 0,36 27,58
7 41,94 + 0,72 2,00 + 0,06 21,01
14 41,64 + 0,56 2,13 + 0,04 19,53
21 4054 + 0,80 2,26 + 0,03 17,94
S15 0 4421 £+ 0,33 1,72 + 25,75
2 43,04 = 0,62 1,56 + 0,08 27,61
7 4240 + 0,37 1,89 + 0,01 22,45
14 41,36 + 0,67 2,08 + 0,02 19,84
21 41,20 + 0,80 2,19 + 0,04 18,77

84



Cizelge 4.5 Kompost reaktorlerindeki organik karbon (OC), toplam Azot (TN) ve
Karbon/Azot (C/N) oranlar1 (devam)

Deney Zaman Ort. 0OC Standart Ortalama TN Standart

No (Giin) (%) Sapma (%) Sapma CIN
S16 0 45,29 + 0,47 1,71 + 26,46
2 45,16 + 0,42 1,76 + 0,02 25,66
7 42,44 + 1,01 1,87 + 0,04 22,71
14 41,50 + 1,82 2,09 + 0,00 19,82
21 41,43 + 0,43 2,24 t 0,00 18,53
S17 0 46,85 + 0,11 1,51 + 31,00
2 45,94 + 1,65 1,61 + 0,14 28,52
7 43,60 + 0,63 2,05 + 0,08 21,27
14 40,32 + 1,22 2,43 + 0,04 16,62
21 39,49 t 0,37 2,56 t 0,01 15,40
S18 0 41,73 + 1,50 1,89 + 22,06
2 44,02 + 2,04 1,77 t 0,04 24,87
7 40,00 + 1,54 2,03 + 0,00 19,72
14 38,11 + 1,52 1,84 + 0,25 20,71
21 39,09 + 0,69 2,27 + 0,10 17,22
S19 0 43,29 + 1,88 2,20 + 19,64
2 43,30 + 0,75 2,08 t 0,04 20,83
7 40,69 + 0,69 2,05 t 0,04 19,89
14 29,45 + 14,43 2,11 t 0,07 13,94
21 36,89 + 1,32 2,21 + 0,08 16,67

Cizelge 4.5’ de de goriildiigi tizere C/N oran1 18 ve iizerindeki degerlerde ki kompost
karigimlarinda diistis egilimindedir. Fakat 18 den kiigiik olan kompost karisimlarinda
yiikselmektedir. Toplam organik Karbon degeri ise hemen hemen biitlin kompost
karisimlarinda baslangic¢ ve bitis gilinleri arasinda azalmistir. Toplam Azot degerleri C/N
oranina bagli olarak C/N oraninin yiiksek oldugu karisimlarda arti, diisiik oldugu

karigimlardaysa azalma gozlenmistir.

C/N orani uzun yillardir kompostun stabilitesinin bir gostergesi olarak kullanilmustir.
Keller (1961) tarafindan 20’ nin altindaki oranlar, stabil kompost olarak ifade edilmistir.
Fakat yine Keller (1961)’ e gore C/N oran1 kompostun genis ¢esitliligindeki stabilite
gostergesine bagl olarak giivenilir degildir ifadesini kullanmistir. De Baere ve ark.
(1985) i1se bu sinir1 18 olarak ifade etmislerdir. Mathur (1991) ‘a gore olgunlasmis bir
kompost da C/N orani yaklasik 10 civarindadir. Yapilan denemelerde S2, S3, S4, S5, S6

ve S12 denemelerinden elde edilen kompostun stabil olmadig: diger reaktdrlerden elde
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edilen kompostun ise stabil oldugu soOylenebilir. Bununla birlikte, C/N oram
parametresinin kullanimi bazen yaniltici olabilmektedir. Ornek olarak ligninin C igerigi
yiiksek olmakla birlikte, mikroorganizmalar icin iyi bir besin kaynagi degildir (Aydin
ve Kocasoy 2002). Reaktorlere ait C/N oraninda ki degisim grafikleri Sekil 4.2 de

verilmistir.
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4.4. Nem Degerleri

Kompostlama islemi optimum nem sinir1 olan ( % 50-70 ) arasinda gergeklestirildiginde
ayrisma islemi nem agisindan etkilenmemektedir (Rynk 1992). Denemelere ait
baslangic nem degerleri minimum 55,39’ ile S1 denemesinde ve maksimum 77,37 ile
S19 denemesindedir. Yapilan denemelerinden S7, S8, S9, S10, S11, S13, S14, S16, S18
ve S19 denemelerinde baslangic nem degeri optimum araligm iistiindedir. Oztiirk
(2005)’ e nem % 65’1 asarsa yigindaki materyalin bosluklarindaki havanin suyla yer
degistirmesine sebep olur dolayisi ile de karisima yeterli oksijen saglanamaz. Fakat
kompost karigiminin karistirilma sikligi arttirilarak bu etki en aza indirilebilir. Calisma
boyunca reaktorler giin asir1 karistirilarak karigimin yeterli seviyede havalandiriimasi

saglanmstir.

Yapilan denemelerde baslangic ve bitis giinleri arasindaki nem degerleri gdz Oniine
alindiginda nem orani sadece S3, S6 ve S12 denemelerinde %1 civarinda azalma
gostermistir. Geri kalan denemelerin tamaminda nem oranmi artmistir. En yliksek nem
orant artis1 S17 denemesinde %63,89’dan %77,02° ye c¢ikmast ile gergeklesmistir.
Arikan ve Oztiirk (2005) e gore kompostlama prosesinde ilk 3-4 haftada nem oram

baslangi¢ seviyesi civarinda seyretmektedir. Bunun nedeni olarak da ugucu Kkati
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maddenin azalmasindan kaynaklanan azalma ile su kaybinin bir birine yakin olmasidir.
Bu bilgiler 1s18inda S17 denemesinde ugucu katt maddede ki azalmanin buharlasma
yoluyla olusan su kaybindan daha hizli gerceklestigi sdylenebilir. Bununla beraber
yapilan ¢alismada kullanilan reaktorlerin list kisminda bulunan paslanmaz ¢elik kapak
dolayis1 ile buharlagan nemin bir kism1 kapakta yogunlagarak kompost karigimina geri

donmektedir. Buda su kaybinin daha da azalmasina sebep olmustur.

Cizelge 4.6° de reaktorlerdeki kompost karisimlarmma ait nem ve katt madde

miktarlarinin, baslangig, bitis ve 6rnek alma giinlerindeki degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.6 Reaktorlerdeki nem ve katt madde miktarlari

Deney Zaman Nem KM Standart Deney Zaman Nem KM Standart
No (Giin) (%) (%) Sapma No (Giin) (%) (%) Sapma
s2 0 586 414 s3 0 6264 3736 , 494

2 56,07 43,93 4 2 5755 4245 4 0,05
7 6754 3246 4 7 58,74 4126 4 0,43
14 59,64 40,36 4 14 6328 36,72 4 0,18
21 60,09 3991 21 61,62 3838 0,81
sS4 0 60,29 39,71 4 4,44 S5 0 66,8 332 4 0,55
56,44 4356 4 7,07 2 64,94 3506 4 0,54
5424 4576 4+ 1,48 7 683 317 4 057
14 58,99 41,01 4 0,22 14 69,63 3037 4 0,49
21 6201 3799 4 0,83 21 +
S6 0 69,69 30,31 4 0,46 S7 0 75,48 2452 4 0,62
2 66,92 33,08 4 1,05 2 75,2 248 4 0,38
7 66,43 3357 4 0,68 7 7759 2241 4 2,43
14 69,2 308 4 1,15 14 76,08 2392 4 0,45
21 + 21 +
S8 0 70,62 29,38 4 0,99 S9 0 7361 2639 4 0,99
70,96 29,04 4 0,43 2 7309 2691 4 0,17
70,41 2959 4 0,83 7 7394 26,06 4 0,61
14 7194 2806 4+ 058 14 7527 2473 4+ 051
21 + 21 774 226 4 091
S10 0 7294 27,06 4 0,45 S11 0 7236 2764 4 0,60
73,05 269 4 0,20 2 73,42 2658 4 0,35
7 7445 2555 4 0,27 7 7487 2513 4+ 071
14 74,8 252 4 0,66 14 7748 2252 4 0,65
21 7769 22,31 0,35 21 80,14 19,86 0,82

+
+
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Cizelge 4.6 Reaktorlerdeki nem ve kati madde miktarlari (devam)

Deney Zaman Nem KM Standart Deney Zaman Nem KM Standart
No (Giin) (%) (%) Sapma No (Giin) (%) (%) Sapma
S12 0 61,86 3814 3,93 S13 0 7361 2639 . 0,59

2 57,4 426 4 1,49 2 68,02 31,98 0,34
7 6352 3648 4 5,28 7 72,66 27,34 . 0,78
14 64,16 3584 2,73 14 7441 2559 4 1,66
21 60,86 39,14 3,38 21 7386 2614 . 0,76
S14 0 70,67 29,33 . 0,79 S15 0 67,53 3247 1,09
2 69,57 3043 4 1,94 2 69,65 30,35 1,25
7 70,42 2958 0,93 7 6825 31,75 0,99
14 71,3 287 4 3,49 14 69,62 3038 . 0,58
21 7443 2557 4 1,29 21 7545 2455 4 1,50
S16 0 70,76 29,24 2,69 S17 0 6389 3611 1,12
2 7054 29,46 4 1,58 2 66,46 3354 . 2,44
7 72,03 2797 . 0,86 7 7595 24,05 3,62
14 7323 26,77 4 2,18 14 62,38 37,62 . 5,50
21 76,98 23,02 1,40 21 77,02 22,98 L 0,39
S18 0 72 28 + 1,85 S19 0 77,37 22,63 4 0,22
2 7494 2506 4 2,05 2 78,72 21,28 . 0,78
7 73,3 26,7 4 1,43 7 80,19 19,81 1,26
14 78,02 2198 0,98 14 8341 1659 4 0,97
21 77,62 22,38 4 2,42 21 81,25 18,75 4 0,52
S2
85
80
75
g 70
2 o
60
55
50
2 7 14 21

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri

94



85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

S3

S4

\\/

S5

\//‘

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

95




85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

S6

0 2 7 14 21
s7
0 2 7 14 21
58
——, —*
0 2 7 14 21

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

96




85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

S9

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

97




85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

S12

S13

S14

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

98




85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

85
80
75
70
65
60
55
50

NEM (%)

S15

S16

0 2 7 14 21
S17
0 2 7 14 21

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

99




$18

85
80
r ,/“\/—‘
70
65
60
55
50

NEM (%)

$19
85

0 ‘/‘/,/‘\.

75
70
65
60
55
50

NEM (%)

Sekil 4.3 Reaktorlere ait nem degisim grafikleri (devam)

4.5. Kuru Madde Kayiplari

Reaktorlerde gergeklesen kuru madde (KM) ve organik madde (OM) kayiplarinmi
hesaplayabilmek i¢in reaktdr deneme baslangicinda, her 6rnek alma giintinde (2., 7. ve
14. giin) ve deneme sonunda (21. giin) tartilmistir. Ayrica ornek alarak olusan kiitle
kayiplarin1 da hesaba katabilmek i¢in alinan drneklerde tartilmistir. 19 denemenin 17
sinde bu tartimlar gerceklestirilmistir. Cizelge 4.7° de reaktorlerdeki kuru madde
miktarlar1 ve bir onceki 6rnek alma giinlinden itibaren toplam meydana gelen kuru
madde kayiplar1 gosterilmistir. Cizelgede gosterilen bu degerlerde kuru madde kayiplari
hesaplanirken alinan 6rnek miktarlar1 dikkate alinmis ve bu degerler kuru madde kaybi

olarak gosterilmemistir.
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Cizelge 4.7 Reaktorlerdeki kiitle miktarlar

KM Toplam KM Toplam
Deney Zaman .. (@) kayiplan KM Deney Zaman .\, @)  kayiplan KM
No  (Giin) (9" Kayiplar No  (Giin) (gn) Kayplar
(gn) (gn)
s3 0 20888 sS4 0 31768
2 318375  -407.2 2 322344 -220,88
7 28882 21303 39455 7 3294,72 -162,8 625,6
14 22032 61156 14 237858 834,12
21 222604  -22,84 21 220342 17516
S5 0 32204 s6 0 24248
2 33307 -180,42 2 2553776  -208,368
7 25043 763 748,39 7 2430468 39383 120883
14 233849 16581 14 21406 289,868
s7 0 3131204 S8 0 3079,024
2 309008 -23356 2 2973696 38536
7 2605923 340373 16646 7 2920533  -14894 213937
14 284648 -150,557 14 2730238 190,295
S9 0 2900261 S10 ~ 0 3182,256
2 2868606 -43,693 2 3069,605 45276
7 2676362 127,094 544158 7 2807,945 197,785 736,719
14 242354 190,997 14 258048 182,105
21 215378 269,76 21 2268927 311553
S11 0 3170308 S12 0 2327,303
2 2029116 174,742 2 2463132  -229,5492
7 2636,137 230,154  1046,397 7 1956,058  434,1144 217,268
14 2252 327,837 14 1785549 98,8288
21 1938336 313,664 21 1871675  -86,126
S13 0 2214649 S14 0  2572,828
2 2578228 -437,1328 2 25476 -47,804
7 2075653 447,8948 189,283 7 232558 153,986 487,762
14  1850,669 171,245 14 2118634 1351956
21 1843393 7,276 21 1872235  246,3986
S15 0 2785277 S16 0 2603,53
2 2521478 184,8886 2 24823 44,634
7 2494915 -46462 768,1876 7 202809 1926754  721,2374
14 2244474 174,4906 14 1985263 175,902
21  1789,204 4552704 21 1677237 308,026
S17 0  2682,251 s18 0 24668
2 2343104 251,9424 2 2128596  280,5656
7 1552,668 737,5264 1115,962 7 2169108  -96,5816 6365308
14 2225599 -755,6952 14 1677,953  442,7988
21 1343411 882,1884 21 1668205 9,748
S19 0 264952
2 2398256 202,3204
7 2151366 197,365 593,8264

14 2467,837 -376,196
21 18975 570,337

Kompost kiitlesindeki kuru madde kayiplar1 kompostlama isleminin gdsterge degeri
olarak degerlendirilmektedir. Reaktorlerin hepsinde kuru madde kaybi meydana

gelmigtir. Cizelge 4.7 de bazi giinlerde kuru madde artisi meydana gelmis gibi
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goziikmesinin sebebi nem tayininde kompost karisiminin homojen olmamasi dolayzsi ile

de alinan 6rneklerin kompost karigimini temsil edebilecek yapida olamamasidir.

Kuru madde miktarlarindaki toplam azalma degerlendirildiginde en yiiksek azalma S17
(1115,96 gr) ve S11 (1046,397 gr) denemelerinde meydana gelmistir. Kuru maddedeki
en az azalma ise sirasi ile S6 (120,883 gr) S7 (166,46) ve S13 (189,283) denemelerinde
gerceklesmistir. Kuru madde miktarindaki azalmanin en fazla oldugu 2 denemede
aycicegi sapt kullanilan denemelerdir. Kuru madde miktarindaki azalmanin en az
oldugu S6 ve S7 denemelerinde giibreden kaynakli inhibisyon oldugu diisiiniilmektedir.

S13 denemesinde ise ikincil ham madde olarak kuru yaprak kullanilmistir.

Kuru madde kayiplart goz oniinde bulunduruldugunda en iyi kompost verimi S17
denemesinde gerceklesmistir. En diisiik verim ise S6 ve S7 denemeleri goz ardi
edildiginde karisim orani; %20 kuru ¢inar yapragi, %30 ¢amur ve %50 giibre iceren S13

denemesinde gerceklesmistir.
4.6. Karbon Azot Kayiplar

Her bir reaktor i¢in 0., 2., 7., 14., ve 21. giinlerdeki KM miktarlar1 hesaplandiktan sonra
kompostlanma siiresince olusan Karbon (C) ve Azot (N) kayiplar1 belirlenmistir.
Cizelge 4.8’ de yapilan ¢alismalara ait baglangic ve bitis % C oranlari, kiitle ve yiizde
olarak C kayiplar1 yer almaktadir. Cizelgede verilen % C kayb1 degeri baslangictaki C

kiitlesine gore reaktdrden uzaklasan C kiitlesinin ylizdesidir.
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Cizelge 4.8 Reaktorlere ait baglangi¢ ve bitis % C degerleri ile C kayiplari

Baslangic C Bitis C Toplam C Kaybi

Deney No (%) (%) Baslangi¢ C / Bitis C (gr) % C Kaybi
S3 41,96 40,57 1,03 154,47 12,32
S4 44,25 42,20 1,05 261,04 18,57
S5 41,06 39,95 1,03 304,75 23,05
S6 43,49 41,12 1,06 45,07 4,27
S7 38,88 35,74 1,09 64,35 5,29
S8 38,88 36,98 1,05 79,67 6,65
S9 37,12 36,51 1,02 201,99 18,76
S10 39,16 36,28 1,08 277,92 22,30
S11 41,59 38,68 1,08 409,94 31,09
S12 44,20 43,14 1,02 80,39 7,81
S13 43,30 40,80 1,06 65,39 6,82
S14 44,67 40,54 1,10 199,70 17,38
S15 44,21 41,20 1,07 319,64 25,96
S16 45,29 41,43 1,09 302,54 25,66
S17 46,85 39,49 1,19 481,04 38,28
S18 41,73 39,09 1,07 257,43 25,01
S19 43,29 36,89 1,17 267,53 23,32

Kompostlamada gerceklesen mineralizasyon prosesi sonucu reaktdre yerlestirilen
kompost karigimiin karbon igerigi azalmaktadir. Organik karbon igerikleri tiim
kompost denemelerinde azalmigtir. 21 giinlik kompost prosesi boyunca en yliksek
karbon kaybi S17 reaktoriinde (baslangi¢ karbon igerigine gore 38,28%) olusurken, en
diisiik karbon kayb1 S6 reaktoriinde (4,27%) olusmustur. Reaktorlerde ki kuru madde
kayiplar1 g6z Oniine alinarak hesaplanan karbon kayiplar1 degerlendirildiginde, S17
reaktoriindeki karbon mineralizasyonu diger reaktorlerin biiylik bir ¢cogunlugundan ¢ok
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun baslica sebepleri ise en yiiksek baslangi¢c C
yiizdesine sahip olmasi (kolay pargalanabilir C igerigi fazla), karisimin C/N oraninin
literatiirde belirlenen optimum C/N oraninda olmasi ve termofilik fazin en uzun siirdiigii

deneme olmasidir.

Cizelge 4.9’ da yapilan ¢alismalara ait baslangi¢ ve bitis % N oranlari, kiitle ve yiizde
olarak N kayiplar1 yer almaktadir. Cizelgede verilen % N kayb1 degeri baslangictaki N

kiitlesine gore reaktérden uzaklagan N kiitlesinin yiizdesidir.
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Cizelge 4.9 Reaktorlere ait baslangic ve bitis % N degerleri ile N kayiplari

Deney No Basl(::;glg N BEEE)N Baslangi¢c N / Bitis N lzgsl)alr?g: % N Kaybh1
S3 1,51 1,83 0,82 8,05 17,87
S4 1,47 1,72 0,86 10,72 22,93
S5 1,60 1,79 0,89 13,01 25,31
S6 1,92 2,03 0,95 -3,55 -7,62
S7 1,23 2,37 0,52 7,46 19,36
S8 2,27 2,22 1,02 0,42 0,61
S9 2,44 2,20 1,11 12,62 17,86
S10 2,43 2,18 1,12 17,35 22,40
S11 2,32 2,34 0,99 23,54 32,07
S12 1,36 1,68 0,81 3,70 11,65
S13 1,74 2,09 0,83 5,45 14,10
S14 1,71 2,26 0,76 10,76 24,43
S15 1,72 2,19 0,78 15,64 32,70
S16 1,71 2,24 0,77 14,96 33,56
S17 1,51 2,56 0,59 23,48 57,91
S18 1,89 2,27 0,83 11,37 24,38
S19 2,20 2,21 1,00 12,92 22,11

Baslangic ve bitis N oranlarina bakildiginda S8, S9 ve S10 reaktorleri haricinde biitlin
reaktorlerde N artis1 olmustur. Bu veriler dogrultusunda en yiiksek N artis1 S7 ve S17
reaktorlerinde (0,52 ve 0,59) gergeklesmistir. Fakat baslangi¢ N icerigine gore en fazla
N kayb1 S17 reaktoriinde (57,91%) gergeklesmistir.

Kompostun N igerigi kompost kalitesini etkileyen bir faktordiir. Dolayist ile
kompostlama prosesinde N kaybi1 istenmeyen bir durumdur. Diisiik C/N oranina sahip
kompost karigimlarinda fazla azot amonyak gazi ya da suda ¢oziinen nitrat kaybina
neden olur. Bunlarda koku, degerli bitki besin maddeleri kayb1 gibi ¢evresel sorunlara

yol agarlar (Oztiirk ve ark. 2010).

Kompost karisiminin N yiizdesinin artmast; karisgmin C/N oraninin diismesi ve buna

bagli olarak kompostun olgunlagsmaya bagladiginin bir gostergesidir.
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4.7. pH ve Elektriksel Tletkenlik

pH degeri, kompost prosesini etkileyen bir parametredir. Iyi bir kompostlama igin
hazirlanan karistmin pH degerinin  6-8 arasinda olmasi tavsiye edilir. Yapilan
denemelerin hepsinde pH degerinde artis gozlenmistir ve bitis giinii 6rneklerinde biitiin
kompost karigimlarinin pH’ 1 nétral seviyelerdedir. Elektriksel iletkenlik sevilerinde
cogunlukla kayda deger degismeler olmamistir. pH ve EC ye ait veriler Cizelge 4.10° da

verilmistir.

Cizelge 4.10 Reaktorlerdeki pH ve EC degerleri

Deney No Zaman (Giin) pH Séigfnaf (m';%m) S;ZB?T‘;";
) 0 65 + 01 325 + 005
2 672 + 0,04 305 + 011
7 685 + 0,03 319 + 005
14 705 + 0,02 318 <+ 0,04
21 716 + 0,02 322 + 001
s3 0 674 + 004 216 + 009
2 714 + 001 247 + 006
7 696 + 001 246 + 005
14 726 + 0,02 25 &+ 003
21 739 + 001 281 + 003
sS4 0 702 = 001 241+ 005
2 688 + 001 231 + 007
7 709 + 001 304 <+ 004
14 748 =+ 0 28 + 001
21 757 = 0 285 + 001
S5 0 7+ 005 195 =+ 003
2 697 + 001 2+ 001
7 707 + 0,03 208 + 002
14 700 =+ 0 226 + 003
21 + +
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Cizelge 4.10 Reaktorlerdeki pH ve EC degerleri (devam)

Deney No Zaman (Giin) pH Sézrrl)orlr?;’t (mglcém) S;zr;orl;gt
S6 0 709 + 0,02 2,7 + 0,21
2 71 + 0,04 2,64 + 0,16
7 719 + 0,01 2,9 + 0,04
14
21
S7 0 69 <+ 0,02 3,12 + 0,4
2 704 + 0,01 3,03 + 0,03
7 701 + 0,02 3,13 + 0,02
14
21
S8 0 659 <+ 0,01 2,29 + 0,03
2 663 + 0,01 2,38 + 0,01
7 6,56 =+ 0,04 2,57 + 0,06
14
21
S9 0 73 + 0 4,42 + 0,09
2 738 + 0,01 45 + 0,14
7 742 <+ 0,01 4,34 + 0,16
14 756 + 0,02 4,33 + 0,06
21 78 <+ 0,01 4,34 + 0,19
S10 0 6,94 <+ 0,03 4,22 + 0,03
2 733 + 0,01 3,95 + 0,03
7 737 + 0 4,11 + 0,12
14 755 + 0,01 4,18 + 0,17
21 782 <+ 0,01 4,26 + 0,1
S11 0 723 + 0,01 52 + 0,12
2 75 + 0,2 5,26 + 0,05
7 768 + 0,01 4,89 + 0,06
14 773 + 0,02 5,08 + 0,21
21 762 + 0,01 5,57 + 0,19
S12 0 6,52 + 0 2,7 + 0,05
2 6,38 + 0,01 2,83 + 0,03
7 6,63 + 0,01 2,61 + 0,02
14 6,83 + 0,01 2,83 + 0,02
21 705 <+ 0,01 2,75 + 0,05
S13 0 6,68 + 0,01 2,72 + 0,06
2 6,86 + 0,01 2,52 + 0,04
7 6,64 <+ 0,03 2,92 + 0,02
14 707 + 0,01 2,76 + 0,01
21 713 + 0 2,82 + 0,01
S14 0 6,41 + 0,01 2,97 + 0,04
2 66 <+ 0,01 2,79 + 0,05
7 6,75 + 0,01 2,73 + 0,03
14 701 + 0,01 2,74 + 0,02
21 714 <+ 0,01 2,8 + 0,02
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Cizelge 4.10 Reaktorlerdeki pH ve EC degerleri (devam)

Deney No Zaman (Giin) pH Sézrrl)orlr?;’t (mglcém) S;zr;orl;gt
S15 0 6,36 =+ 0,01 3,05 + 0,06
2 66 + 0,01 2,67 + 0,01
7 6,69 =+ 0,03 2,61 + 0,04
14 6,81 + 0,01 2,9 + 0
21 6,98 + 0,01 2,69 + 0,01
S16 0 6,06 =+ 0,01 3,18 + 0,03
2 6,44 + 0,02 2,54 + 0,03
7 6,67 =+ 0 2,51 + 0,01
14 6,76 =+ 0,01 2,74 + 0,08
21 6,86 =+ 0 2,77 + 0,02
S17 0 6,57 + 0,02 4,42 + 0,08
2 6,75 + 0,01 3,97 + 0,08
7 6,92 + 0,01 4,31 + 0,09
14 6,97 =+ 0 4,57 + 0,14
21 7,04 + 0,01 4,85 + 0,13
S18 0 598 <+ 0,01 3,1 + 0,04
2 6,17 + 0,01 3,03 + 0,02
7 641 + 0,01 2,81 + 0,04
14 6,83 + 0,03 2,81 + 0,03
21 714 + 0,02 2,87 + 0,01
S19 0 588 =+ 0 3,88 + 0,02
2 6,47 + 0,01 3,33 + 0,03
7 6,79 + 0,01 3,2 + 0,04
14 6,99 + 0,01 3,1 + 0,01
21 722 £+ 0,01 3 + 0,03

Yapilan denemelerde baslangi¢ pH degeri en diisiik S19 (pH 5,88) ve en yiiksek S9 (pH
7,3) denemelerinde Olciilmiistiir. Baslangicta CO, ve organik asitlerin olusumu
nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6 seviyesine diiserken, proses ilerledik¢e 8,0-8,5
seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum ¢ogunlukla, CO; eliminasyonundan oldugu kadar
proteinlerin ayrigmasindan da ileri gelmektedir (Sharma ve ark. 1997, Varank 2006).
Yapilan denemelerde pH degeri 0 ve 2.glinler arasinda sadece S4, S5, S6 ve S12
denemelerinde en fazla 0.14° lik bir disiis gostermistir. Bununla birlikte bu
denemelerde 7. giin orneklerinde baslangic pH ’indan bile daha yiiksek pH degerleri
belirlenmistir. Ayrica Demir ve ark. (1999) tarafindan yapilan anason atiklarinin
kompostlanmasi ¢alismasinda ise, pH "1 baslangi¢c asamasinda arttig1 ve stabilizasyon

sonrasinda 8,5 degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde yapilan ¢alismada
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S4, S5, S6 ve S12 denemeleri haricindeki biitiin denemelerde az da olsa baslangig

asamasinda pH artis1 gdzlenmistir.

Denemelere ait son giin pH degerleri sirasiyla maksimum pH 7,85 ile S9 ve minimum
6,56 ile S8 denemesidir. Bu degerler tavsiye edilen araliktadir dolayisi ile ayrisma
prosesi ve bakteriler bakimindan, kompost karigimlarimin pH degerleri optimum

araliktadir.

Elektriksel iletkenlik (EC), ¢oziinmiis tuz konsantrasyonunun gostergesi olmasindan
dolayr énemli bir parametredir. iletkenlik, ¢dziinmiis iyonlarmn miktar1 ve tiirii ile
degismektedir. Iletkenlik, kompostun toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasinda,
fitotoksisite potansiyelini degerlendirmek icin 0zel Onem tasimaktadir. Yapilan
denemelerde baslangic da ki EC degerleri incelendiginde en yliksek EC’ lik degeri 5200
uS/cm ile aygicegi sapinin kullanildigr S11 denemesinde en diisiik EC ise 1950 puS/cm
ile S5 denemesindedir. Giibre oraninin yiiksek oldugu veya aygigegi sapinin kullanildigi
denemelerde yiikksek EC degerleri gozlenmistir. EC’ nin kompostlama siirecinde en
fazla degisim gosterdigi deneme 880 pS/cm lik artigla patates kabugu ilaveli S19

denemesindedir. En az degisim ise 10 pS/cm artisla S7 denemesinde belirlenmistir.
4.8. Serbest Hava Boslugu

Schulze (1962), evsel atiklarin ve ¢amurlarin birlikte kompostlanabilmesi i¢in serbest
hava boslugunun minimum % 30 olmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu deger bircok
substrat ve kompost sistemi i¢in uygun goriilmektedir. Jeris ve Regan (1973) ise farkli
su muhtevalarina sahip ¢esitli atiklarla yaptiklart kompostlama g¢alismalar1 sonucunda
serbest hava boslugunun % 30-36 olmasi halinde en verimli sonuglar1 elde ettiklerini
belirtmislerdir. Haug (1993) da atik tiirii ve kullanilan teknolojiye bagli olmaksizin
yeterli oksijenin saglanabilmesi i¢in minimum serbest hava boslugunun % 20-30 olmasi
gerektigini belirtmislerdir (Spinosa and Vesilind, 2001). Cizelge 4.11° de reaktorlerdeki

FAS degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.11 Reaktorlerdeki FAS degerleri

FAS (%) FAS (%)
) 28,28 s11 15,42
S3 23,43 S12 27,37
sS4 28,27 513 17,34
S5 20,12 S14 19,37
S6 20,86 s15 22,16
s7 11,22 516 18,72
S8 15,84 s17 23,47
S9 12,66 S18 17,07
510 12,98 519 11,74

Goriildigi iizere yapilan caligmalari yarisindan fazlasinda serbest hava boslugu tavsiye
edilen araligin altindadir. Nem degeri % 70’ den fazla olan biitiin denemelerin FAS

degeri 20’nin altin oldugu belirlenmistir.
4.9. Stabilite ve Olgunluk

Kompostlama isleminde stabilite ve olgunluk belirtisi olarak elde edilen kompostta
C/N’in 20 ’nin altindaki oranlarda olmasi stabil bir kompost oldugu ifade edilmistir. De
Baere ve digerleri (1985) ise bu simirin 18 oldugunu belirtmistirler. Yapilan calismalara

ait nihai C/N oranlar1 daha 6nceki béliimlerde Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5° e gore S7, S8, S9, S10, S11, S14, S17, S18 ve S19 denemelerinden elde
edilen kompostun stabil oldugu sdylenebilir. Fakat C/N oran: parametresinin kullanimi
bazi durumlarda yaniltict olabilmektedir. Buna ornek olarak ligninin karbon igerigi
yiiksek olmasina ragmen, mikroorganizmalar i¢in iyi bir besi kaynagi degildir (Aydmn
ve Kocasoy, 2002). Ayrica 6zellikle aritma ¢amuru kompostlanmasinda baglangic C/N
orani 18’in altinda olabilmektedir. Bu nedenle, stabilizasyonun daha net bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in bu parametrenin yaninda baska parametrelerin de kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in (C/N)son/(C/N)bagiangie parametresinin kullanimi daha net bir
sonug verebilmektedir. Morel ve digerleri (1985), Jimenez ve Garcia (1989), Aydin ve
Kocasoy (2002), Tosun (2003) stabilizasyon gostergesi olarak (C/N)son/(C/N)pasiangic
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parametresini  kullanmiglardir. Jimenez ve Garcia (1989), (C/N)son/(C/N)pasiangic
degerinin farkli kompostlama siireleri i¢in, 0,49 ila 0,85 arasinda degistigini belirtmistir.
Aydin ve Kocasoy (2002) tarafindan yapilan ¢alismada (C/N)son/(C/N)bagiangic orant 0,55-
0,7, Tosun (2003) tarafindan ise 0,45 ila 0,6 araliginda bulunmustur. Cizelge 4.12° de
yapilan calismalara ait (C/N)son/(C/N)pagiangic degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12 (C/N)son/(C/N)paglangc degerleri

(C/N)son/ (C/N) bagtangss (C/N)son/ (C/N)pagtangsc
S2 1,60 S11 0,92
S3 0,80 S12 0,79
S4 0,83 S13 0,78
S5 0,86 S14 0,69
S6 0,91 S15 073
S7 0,50 S16 0,70
S8 1,00 S17 0,50
S9 1,09 S18 0,78
S10 1,04 S19 0,85

Bu calismada, S2, S5, S6, S8, S9, S10 ve S11 numarali denemelerin yeterli olgunluga
ulasamadiklar1 anlasilmaktadir. Diger denemelerin ise Aydin ve Kocasoy (2002) ile
Tosun’un (2003) ortaya koydugu degerlerden yiiksek olmakla birlikte, Jimenez ve Garcia

(1989) tarafindan elde edilen degerlerle uyum goéstermektedir.

4.10. Amonyum / Nitrat Oram ( Nitrifikasyon indeksi )

Kompost olgunlugunu analiz etmek i¢in Suda ¢dziinen amonyum ve nitrat oran1 (NHy-
N/NO3-N) kullanilabilir. Yalniz bu durum Amonyum ve nitrat konsantrasyonlarimin
toplamiin 75 mg/kg (kuru agirlik)’ dan biiyiik olmasi durumda gecerlidir. NH4-N ve
NO3-N konsantrasyonlarmin toplaminin 75-100 mg/kg dan kiiciik oldugu durumlarda
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NH4-N/NO3-N  orani1  diisiik olmaktadir bu nedenle olgunluk Ol¢iimi igin
kullanilmamalidir (Oztiirk ve ark. 2010).

Kompostlama prosesinde organik karbonun ve diger bilesiklerin karbondioksite
dontstiirilmesi  sirasinda  mikrobiyal aktiviteler sonucunda amonyak nitrata
oksitlenmektedir. Kompostlamanin  baslangic  evresinde nitrat azotu diisiik
konsantrasyonlarda goriilmektedir. Bu nedenle, NH4-N/NO3-N orani baslangigta ¢ok
yiiksek (2000:1) olmaktadir. Kompostlama siireci esnasinda amonyagin nitrata
donlismesi sonucunda bu oran 6nemli miktarda diisiis gostermektedir. Proses sonuna
dogru kompostun olgunlugu artarken NH4-N/NO3-N orani 1:1 degerine diiserek nitrat
azotu baskin hale gelir. Genel olarak bu oranin < 0,5 olmasi {riiniin ¢cok olgun
oldugunu, 0,5-3 arasinda olmasi olgun oldugunu ve > 3 olmasi olgunlagsmamis oldugunu

gostermektedir (Oztiirk ve ark. 2010).

Bu bilgiler dogrultusunda yapilan deneylerin neredeyse tamaminda NH4-N ve NOs-N
konsantrasyonlarinin toplaminin 75 mg/kg’ dan biiyik oldugu ve kompostun
olgunlugunun oSl¢iilmesinde NH4-N/NO3-N oraninin kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
Yapilan deneylerde sadece S12 ve S16 numarali reaktorlerde son tirtiin NH4-N/NO3-N
orant 3 iin ilizerinde kalmistir. Sonu¢ olarak NH4-N/NO3-N orant goze alindiginda
deneylerin biiyiik ¢ogunlugunun basarili sonuglanmistir. Fakat deney sonuclarinin
tamami1 goze alindiginda bu ¢alisma i¢in NH4-N/NO3-N orani tek basimna kompost
olgunlugunun o&lglimii i¢in yeterli olmadigi soylenebilir. Cizelge 4.13’de yapilan

denemelere ait amonyum nitrat degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.13 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri

Deney Ornek  Ort. NH,-N  Ort. NO;-

No (Gun) (mg/kg) N (mg/kg) NH4-N + NO3-N  NH4-N / NO;-N

S2 0 236,21 30,61 266,82 7,72
2 905,35 26,24 931,59 34,51
7 1206,99 271,14 1478,13 4,45
14 852,63 463,45 1316,08 1,84
21 533,61 887,85 1421,46 0,60
S3 0 138,53 91,24 229,76 1,52
34,62 82,73 117,35 0,42
52,32 266,20 318,52 0,20
14 87,79 1241,86 1329,65 0,07
21 69,97 1586,08 1656,06 0,04
S4 0 88,71 60,33 149,05 1,47
63,66 191,64 255,29 0,33
88,72 71,64 160,37 1,24
14 67,73 277,48 345,21 0,24
21 57,67 458,33 516,00 0,13
S5 0 69,97 69,97 139,93 1,00
285,70 53,32 339,02 5,36
361,55 204,10 565,66 1,77
14 131,23 682,41 813,64 0,19
21
S6 0 113,73 61,24 174,97 1,86
0,00 151,66 151,66 0,00
0,00 233,31 233,31 0,00
14
21
S7 0 61,23 61,22 122,44 1,00
2 78,35 708,50 786,85 0,11
7 53,43 396,61 450,05 0,13
14
21
S8 0 1,00 88,75 89,75 0,01
2 59,00 187,00 246,00 0,32
7 60,67 78,67 139,33 0,77
14
21
S9 0 131,19 13,12 144,31 10,00
2 91,67 225,00 316,67 0,41
7 78,91 62,00 140,91 1,27
14 233,44 489,81 723,25 0,48
21 114,90 886,34 1001,24 0,13
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Cizelge 4.13 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri (devam)

Deney Ornek  Ort. NH,-N  Ort. NO;-

No (Giin) (mg/kg) N (mg/kg) NH;-N + NO3-N  NH;-N/ NO3z-N

S10 0 218,69 1,00 219,69 218,69
2 0,00 128,26 128,26 0,00
7 151,62 83,82 235,44 1,81
14 187,78 647,40 835,18 0,29
21 85,51 1049,60 1135,10 0,08
s11 0 148,71 109,34 258,05 1,36
113,24 76,40 189,65 1,48
184,91 1038,02 1222,93 0,18
14 69,98 110,80 180,78 0,63
21 55,78 67,33 123,11 0,83
s12 0 100,58 1,00 101,58 100,58
99,12 1,00 100,12 99,12
77,34 1,00 78,34 77,34
14 78,62 1,00 79,62 78,62
21 67,76 1,00 68,76 67,76
s13 0 4373 1,00 44,73 4373
192,46 17,50 209,96 11,00
103,12 70,00 173,11 1,47
14 90,95 20,33 111,28 4,47
21 71,13 38,00 109,13 1,87
S14 0 96,21 17,49 113,70 5,50
104,97 50,24 155,21 2,09
88,76 55,41 144,17 1,60
14 86,77 34,99 121,76 2,48
21 85,70 173,31 259,01 0,49
s15 0 192,49 30,62 223,11 6,29
228,60 1,00 229,60 228,60
175,07 1,00 176,07 175,07
14 176,43 1,00 177,43 176,43
21 188,33 77,49 265,82 2,43
S16 0 323,67 26,24 349,91 12,33
2 209,07 1,00 210,07 209,07
7 151,64 58,33 209,98 2,60
14 157,45 1,00 158,45 157,45
21 168,33 21,00 189,33 8,02
s17 0 131,22 19,25 150,47 6,82
2 113,69 17,99 131,68 6,32
7 115,49 17,49 132,98 6,60
14 141,10 26,50 167,60 5,32
21 138 45 52,22 190,67 2,65
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Cizelge 4.13 Deneylere ait amonyum nitrat degerleri (devam)

Deney Ornek  Ort. NH,-N  Ort. NO;-

No (Gun) (mg/kg) N (mg/kg) NH4-N + NO3-N  NH4-N / NO;-N

S18 0 314,98 43,75 358,72 7,20
2 247,89 45,50 293,39 5,45
7 175,89 78,87 254,76 2,23
14 240,02 253,67 493,69 0,95
21 331,85 1409,64 1741,49 0,24
S19 0 297,36 8,74 306,10 34,01
191,41 52,98 244,39 3,61
157,40 1,00 158,40 157,40
14 137,05 177,87 314,93 0,77
21 157,46 242,02 399,48 0,65
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5. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada biiyiik bas hayvan giibrelerinin kullanim kapasitelerini arttirmak
amaciyla kompostlanabilirligi incelenmistir. Ayrica evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin
da biiyiik bas hayvan giibreleri ile kompostlanarak, bu prosesin evsel nitelikli aritma
camurlarinin bertarafina uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla oncelikle biiyiikk bag
hayvan giibresi, evsel nitelikli aritma c¢amuru ve c¢inar yapragindan olusan farkl
oranlara sahip karigimlar yapilmis bunlardan elde edilen veriler incelenmistir. Daha
sonra belli karisim oranlarinda ¢inar yapragi yerine aycice8i sapir kullanilarak
kompostlanma verimleri karsilastirilmistir. Biiyiik bas hayvan giibresi, evsel nitelikli
atiksu aritma ¢amuru ve ¢inar yapragl ile yapilan kompostlama c¢alismalarinin

verimlerini artirmak igin patates kabugu ilavesi de yapilarak sonuglar incelenmistir.

Biiyiik bas hayvan giibresi, evsel nitelikli aritma ¢amuru ve ¢inar yapragindan olusan on
iki adet kompost karisimi hazirlanmistir. Bu 12 denemeden sadece aritma ¢amuru, ¢inar
yapragi ve giibre karisim oranlart sirasi ile verilen; S2: %40, %30, %30; S5: %50, %20,
%30 ve S13: %30, %20, %50 denemeleri 50°C ‘nin lizerine ¢ikabilmistir. Bu 12
denemeden hicbirinde yeterli dezenfeksiyon gerceklesmemistir. Literatiirde kompost
olgunlugunu belirlemede kullanilan Nihai C/N, Nitrifikasyon indeksi ve
(CIN)son/(C/N)pagiangi; parametrelerinin hepsi gbz Oniinde bulunduruldugunda bu 12
deneme igerisinde %30 aritma ¢amuru, % 20 c¢inar yapragi ve % 50 giibre igeren

denemenin en iyi sonuglar1 verdigi sdylenebilir.

Karisim kiitlesinin %20’ sini olusturacak kadar dogranmis yas Patates kabugu eklenen
aritma ¢amuru, ¢inar yapragi ve hayvan giibresi karisim oranlari; S16: %30, %20, %50
ve S19: %40, %10, %50 olan bu denemelerde yapilan ilavenin kompostlama verimini

arttirdig1 ortaya konulmustur.

Yapilan 19 denemenin tamami degerlendirildiginde en iyi kompostlama verimi % 30
aritma camuru, % 20 aycicegi sap1 ve % 50 giibre igeren denemede elde edildigi
belirlenmistir. Bu deneme calismadaki en yiiksek sicaklik degerine (65,1 0C) ulasan ve
termofilik fazin en uzun sirdigi ve bu sayede yapilan denemeler arasinda

dezenfeksiyonun gerceklesebilmesi icin literatiirde belirtilen siire ve sicakliklarin
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saglandigi tek deneme olmustur. Nihai C/N degeri agisindan bakildiginda bu
calismadaki en diisiik nihai C/N degeri bu denemede elde edilmis ve yeterli olgunluga
ulagmistir. (C/N)son/(C/N)pasiangie parametresine gére bu deneme 0,5 ile ¢alismadaki en
diisiik degerde ve literatiirde verilen sinir degerler arasindadir. Nitrifikasyon indeksi
acisindan incelendiginde de elde edilen deger 2,65 tir ve bu deger karisimin yeterli
olgunluga ulastiginin gostergesidir. Sonug olarak nihai C/N, (C/N)son/(C/N)pasiangic V€
nitrifikasyon indeksi ag¢isindan bu denemenin yeterli olgunluga ulastig1 tespit edilmistir.
Bunlarin disinda kuru madde kayb1 ve % C kaybi agisindan yapilan calismadaki en iyi

sonuclar da yine bu karigim oraninda elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ¢inar yapraginin tek basina, kompost karigimini basarilt bir
kompostlama i¢in yeterli sicaklik degerlerine ulastiramadigi belirlenmistir. Bunun
baslica nedeni yapisinda bulunan yiiksek miktardaki karbonun biiyiik bir boliimiiniin
kolay pargalanabilir bir formda olmamasidir. Fakat ¢inar yapraginin yapist nem
diisiiriicti ve poroziteyi arttirict 6zellige sahiptir. Patates kabugu ise biinyesinde ki kolay
pargalanabilen karbon sayesinde biyolojik reaksiyonlarin daha hizli gerceklesebilmesini
saglar. Bu sayede ¢inar yapragi ile patates kabugunun birlikte kullanilmas ile karigimin
hem nem dengesi ve porozitesi hem de kolay parcalanabilir karbon igerigi arttirilmis
olur. Aycicegi sap1 ¢inar yapraginin aksine daha fazla parcalanabilir karbona sahip ve
iyl bir hacimlestiricidir. Bu nedenle iyi bir kompostlama i¢in uygundur. Toz halde
glikoz eklenen denemede amag; ortamdaki kolay pargalanabilir karbon miktarini arttirip
kompost karisiminin biinyesindeki mikroorganizmalarin aktivitelerini hizlandirmak ve
dolayist ile ani bir sicaklik artigi saglamaktir. Fakat eklenen glikoz miktar1 yeterli
gelmemistir. Miktarin arttirilmast daha biiyiik c¢apli kompostlama c¢alismalarinda

ekonomik olarak maliyet arttiric1 bir etken olacagindan denenmemistir.
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