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ONSOz

Ulkemizde organik tarim faaliyetleri 5262 Sayili "Organik
Tarim Kanunu" ve "Organik Tarimin Esaslari ve Uygulamasina
iliskin Yonetmelik" esaslarina gére yurutiimektedir. ilgili
Kanunun 10. maddesinde "bitkisel tretimde kullanilan ¢ogaltim
materyalleri (tohum, fide, fidan vb.) organik tarim kosullarinda
uretilmis olmalidir" ifadesi yer almaktadir. 2092/91 no.lu Avrupa
Birligi "Organik Tarim Yonetmeligi® aday Ulkeler dahil birlik
kapsaminda olan tum dUlkelerin organik g¢ogaltim materyali
temini yoninde kendi alt yapilarini olusturmasi gerektigine
vurgu yapmaktadir.

Tarkiye’de 1984 yilinda baslayan organik tarim gecen 35
yillik zaman diliminde 6nemli gelismeler gbstermis ancak
organik c¢ogaltim materyali temini bu gelismeye eslik
edememistir. Ulkemizdeki bu acigi gidermek lizere Enstitimiiz
koordinatérliginde 111G055 no.lu ve "Organik Bitkisel
Uretimde Degerlendiriimek Uzere Girdi Uretim Yontemlerinin
Geligtiriimesi" isimli proje hazirlanmistir. TUBITAK/KAMAG
Baskanligi tarafindan desteklenen proje 1 Nisan 2013-1 Nisan
2017 yillann arasinda ydruatulmuastar. Tarim ve Orman
Bakanhgr'na bagh 8 arastirma enstitisu ve 3 Universite ile
isbirligi halinde yurGtllen projede 45 arastirmaci gérev almis
olup s6z konusu proje basarili bir sekilde tamamlanmistir.

Bu kitabin yazilmasina konu olan teknik bilginin elde
edilmesini saglayan proje arastirma ekibine tesekkur eder,
konuya ilgi duyan arastirmaci, teknik personel ve Ureticilere
katki saglamasini dilerim.

Dr. Yiimaz BOZ
Enstitd Madura



YAZAR ONSOzU

Bu el kitapgigi, TUBITAK 1007 programi kapsaminda
desteklenen 111G055 no.lu "Organik Bitkisel Uretimde
Degerlendiriimek  Uzere  Girdi  Uretim  Yéntemlerinin
Geligtirilmesi" isimli projenin 1.1 no.lu alt is paketi kapsaminda
yer alan "Gul ve Zeytinyadi isleme Atiklarindan Kompost
Uretimi icin isletme Parametrelerinin Belirlenmesi ve Gill
Atiklarindan Uretilen Kompostun Zenginlestirimesi" konulu alt
proje ciktilarindan hazirlanmistir. Bu alt is paketi kapsaminda,
gul ve zeytinyagl isleme atiklari ile hayvan gulbrelerinin
kompostlasmasi icin en uygun karisim oranlari belirlenerek
receteler hazirlanmig, gul atiklarindan kompost Uretimi yapilan
pilot lgekli model bir tesis kurulmus ve gil atiklarindan dretilen
kompostun zenginlestiriimesi yapiimistir. Projenin PSUP plani
kapsaminda, projeden elde edilen bulgulardan faydalanarak
ureticiler igin pratikte uygulamaya ydnelik olarak kitap/kitapg¢ik
yazimi ongorulmustar.

GUnumuzde bitkisel ve hayvansal atiklarin ydnetimine
iliskin problemler devam etmektedir. Bu ¢alismada gllyagi ve
zeytinyad! islemesinden kaynaklanan atiklar ile hayvansal
atiklar (s1gir gubresi ve tavuk gubresi) ele alinmistir. Bu atiklarin
uygun ydntemlerle bertaraf edilmemesi ve denetimsiz olarak
dogaya birakilmasi sonucu, yeralti ve ylzeysel su Kkirlilidi,
toprak kirliligi, koku problemi, hava kirliligi, géruntu kirliligi ve
hastalik riski gibi bircok c¢evre sorunu ortaya c¢ikmaktadir.
Organik atiklarin bertarafinda kompostlastirma isleminin tercih
edilmesi durumunda bu sorunlar énemli 6lglide ¢ozullrken,
atiklarin geri kazanimi saglanmakta ve elde edilen kompostlar
tarimsal faaliyetler icin dnemli bir girdi olusturmaktadir. Kompos
arindndn ekonomik degerinin olmasi, organik tarim icin girdi
saglamasi, depolama alaninda depolanacak atik yukindn
azaltimasi ve daha az c¢evresel riskleri sebebiyle
kompostlagtirma islemi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bu kitapgikta, "gul ve zeytinyagi igleme atiklari igin
kompostlastirma receteleri" ve pilot Olgekli gil kompostu
Uretimine iliskin bulgular sunulmustur. Bu ¢alismalar Stileyman



Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri Bolimii
Kompost Laboratuvarinda, laboratuvar 6lgekli otomasyon
sistemli reaktdrlerde yapilmistir. Recete deneme caligsmalari 15
adet reaktérden olusan kompostlama sisteminde dort etap
halinde yuritalmuastir. Bu denemeler asagida siralanmistir.

i) GP kompostlamasi: Gul posasinin, saman, sigir gibresi
ve tavuk gubresi ile kompostlanmasi

i) 2FP kompostlamasi: 2 fazli sistem pirinasinin saman,
sIgir gubresi ve tavuk gubresi ile kompostlanmasi

iii) 3FP kompostlamasi: 3 fazli sistem pirinasinin karasu,
saman, sigir gubresi ve tavuk glbresi ile kompostlanmasi

iv) KT kompostlamasi: Karasu tortusunun saman, sigir
glUbresi ve tavuk gubresi ile kompostlanmasi

Recete denemelerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
Pilot Olgekli Statik Yi§in Kompostlama Tesisinde, "Gll Yagdi
isleme Atiklarinin, Sigir Gubresi, Tavuk Giibresi ve Saman
Karigimlarindan Kompost Uretimi" gergeklestirilmistir.
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1. GIRIS

Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gbre,
Tarkiye'de 2016 yilinda 31.6 milyon ton belediye atigi
toplandigi, bu atiklarin %61.2’sinin dizenli olarak depolandigi,
%29’unun dlzensiz yéntemlerle bertaraf edildigi, %69.3'Unln
geri kazanim tesislerinde degerlendirildigi ve sadece %0.5’inin
kompost tesislerinde islendigi gorilmektedir. 1994-2016 yillar
arasinda belediye atiklarinin bertarafinda kullanilan yontemlerin
zamanla degisimi Sekil 1'de gosterilmigtir. Buna gore, atiklarin
bertarafinda diizensiz bertaraf yéntemi orani azalirken, dizenli
depolama yonteminin arttigi, kompostlama yoéntemi ile atik
bertarafinin ise %0.5-1.5 seviyelerinde kaldigi gérulmektedir.

Avrupa Birligi direktifleri ve Atik Yénetimi Ydnetmeligine
gobre depolama alanlarina gidecek atik miktarlarinin azalmasi
gerekirken, tam aksine belediye atiklarinin yaklasik %90’i
dizenli/dizensiz depolama alanlarinda bertaraf edilmistir. Bu
durum atik yonetiminin saglhkh yapiimadigini ve Avrupa Birligi
direktifleri ve Ulkemiz mevzuati bakimindan uygun bir atik
yonetimi stratejisinin olugturulmadigini géstermektedir. Dlzenli
depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyobozunur atiklarin
azaltilmasi igin, atiklarin kompostlastirma, biyogaz Uretimi veya
enerji/madde geri kazanimi gibi ydntemlerle degerlendiriimesi
gerekmektedir. Bu durumda evsel igerikli organik atiklarin
kaynaginda ayristirilarak, kirletici atik  bilegsenler ile
karistirlmadan kompostlastirma islemi ile degerlendirilmesi
cazip bir yéntem olarak gériinmektedir. Boylece, hem depolama
alanlarina ihtiyag azalacak hem de organik atiklar toprak
iyilestirici maddeye donusturtlerek  yesil alanlari  da
kullanilabilecektir. Bu gegis surecinde Ulkemizde de
surdUrdlebilir bir atik yénetimi icin organik atiklarin bertarafina
iligkin stratejilerin hazirlanmasi gerekmektedir.

Ulkemizde bitkisel ve hayvansal Grinlerin Gretimi ve
islenmesi asamalarinda organik atiklar ortaya ¢ikmakta ve bu
atiklar diizensiz sartlarda bertaraf edilmektedir. Bu atiklardan
zeytin igleme atiklari ve gulyagr igleme atiklarinin
kompostlastirimasina  yoénelik  ¢alismalarin  artiriimasi



gerekmektedir. Onemli bir ¢evre problemi olan bu atiklarin
cevre ile uyumlu bir yapiya donustirilmesi ve tarimda énemli
bir girdi olarak kullanilabilmesi gerekmektedir (Eskicioglu,
2013).

1 K om postiama Gen kazanmim
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Sekil 1.1. Belediye atiklarinin bertaraf yontemlerinin yillara gore
degisimi

2. KOMPOSTLASTIRMA iSLEMI

2.1. Kompostlastirma

Kompostlastirma, organik maddelerin biyolojik olarak
ayrismasini  kapsayan bir prosestir (Epstein, 1997).
Kompostlagtirma, uygun yontem ve ekipmanlar kullanilarak kati
atik icinde bulunan organik maddelerin kontrolli bir sekilde
mikroorganizmalar tarafindan c¢urutilerek, toprak igin faydal
olan humus benzeri bir maddeye donusturulimesidir.
Kompostlagtirma  igsleminde  mikroorganizmalar  oksijen
kullanarak organik maddeleri tiiketirken, proses boyunca isi ve
karbondioksit ve su buhari agiga cikar (Sekil 2.1).

Kompostlastirma islemi aerobik ve anaerobik olarak
isletiimekle birlikte, aerobik kompostlagtirma islemi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Aerobik kompostlastirma madde
ayrismasini hizlandirir ve patojenlerin yok edilmesi igin gerekli
olan sicakliktan daha yuksek sicaklik artisi meydana getirir.



Aerobik kompostlastirma ayni zamanda istenmeyen kokulari da
minimize eder.

Karbon, kimyasal enerji, Su ls1 COa
protein, azot iceren
organik madde I

Karbon, kimyasal
Azot ve diger besi enerji, protein, azot,
maddelerini igeren - —* | humuslu organik
mineraller Kompost yigim madde, mineraller, su,

mikroorganizmalar
Su T
Mikroorganizmalar o Bitmis kompost

2

Ham maddeler

Sekil 2.1. Kompostlastirma prosesi (Rynk, 1992)

Kati ve sivi atiklar icindeki organik maddeler cesitli
mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere, bilhassa
CO, ve H,O’ya donusur. Mikroorganizmalarin metabolizma
olaylari neticesinde aciga cikan 1si ile materyal 60-65°C'ye
kadar i1sinir. Kompostlastirmadaki biyokimyasal ayrisma islemi
3 fazda gergeklesmektedir:

1. Faz: Seker, glikoz, nisasta gibi cabuk ayrigsan organik
maddelerin  kuvvetli 1s1  ¢ikisiyla birlikte kisa slrede
parcalanmasi,

2. Faz: Zor ayrisan bilesiklerin (hemisellloz, yag, lignin,
recgine vs.) nispeten uzun suren pargalanmasi,

3. Faz: Mineralizasyon.

Kompostlagtirmanin genel hedefleri;

1. Aynisabilir organik maddeleri biyolojik olarak stabil
maddeye donustirmek,

2. Kati atiklarda bulunabilen patojenleri, bdcek
yumurtalarini ve diger istenmeyen organizmalari ve yabani ot
tohumlarini yok etmek,

3. Maksimum nitrient (azot, fosfor ve potasyum) icerigine
sahip olmak,

4. Bitki gelismesini desteklemek ve toprak iyilestirici
olarak kullanilabilen bir Griin Gretmektir (Tchobanoglous, 1993).



Kaynaginda ayri toplanmis biyoatiklarin
kompostlastiriimasi organik madde geri kazanimi igin ulusal
stratejinin ana bilesenlerini olusturmaktadir. Belediye atiklarinin
kompostlagtiriimasinda kaynaginda ayri toplamanin yani sira
atik secimi gerekmektedir. Kompost prosesinde park ve bahge
atiklari ile sebze ve meyve atiklari 6ncelikli olarak tercih
edilmeli, hayvan gubresi, tarrm ve orman atiklar ile entegre
olarak planlanmalidir (Sekil 2.2). Proses olarak yiuksek maliyetli
tesisler yerine atik kabul ve Uriin depolama alani yagislara karsi
kapali olan acik alanda kompostlastirmanin tercih edilmesi ilk
yatirim maliyeti acgisindan énemlidir (Ulusal Atik Yonetimi ve
Eylem Plani, 2016-2023).
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Sekil 2.2. Kaynaglnda ayri toplanmig biyoatik kompostlastirma
tesisi semasi

2.2. Kompostlagtirma iglemini Etkileyen Faktorler

Kompostlastirma iglemi (zerinde birgok faktérin etkili
oldugu bilinmekle birlikte en fazla etkisi olan parametreler;
sicaklik, pH, C/N orani, havalandirma ve Kkaristirma, su
muhtevasi ve partikul boyutu olarak siralanabilir.

2.2.1. Sicakhk

Sicaklik, kompostlastirmaya etki eden en &nemli
faktorlerden birisidir. Kompost ortaminda sicakhgin ytikselmesi
kompost matrisi icinde meydana gelen metabolik 1si Gretiminin
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ve Uretilen 1s1 enerjisinin korunumunun bir fonksiyonudur.
Sicaklik, kompost ekosisteminin temel karakteristigidir ve
kompostlastirma  siresince  yiuksek ayrismaya  katki
saglamaktadir (Miller, 1993).

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1si
aciga cikarirlar. Ortamdaki Isinin yukselmesi
mikroorganizmalarin  aktivitesinin  yuksek oldugunun bir
gOstergesi olurken ayni zamanda ¢ikan is1 patojen mikroplari
oldurme aracidir. Patojen bakteriler sadece ¢ikan isiyla dedgil,
metabolizma Grind bilegsikler dolayisiyla da oldukleri tespit
edilmistir. Her mikroorganizma kendisine uygun bir sicaklikta
yasayabilir. Kompostlasan kutlede sicaklik arttikca olen
mikroorganizmalarin yerini yeni duruma adapte olan turler alir.
Bu da genelde daha hizli bir ayrismaya yol acar. Buna karsin
55°C’nin Uzerindeki sicakliklarda kompostlastirma verimi ve hizi
onemli oranda duser. Belirli bir sire devam eden sicaklik,
hastaliga yol agan mikroplarin ve virGslerin olusmasini
Onleyerek, iyi kalitede bir kompost aciga ¢ikmasina sebep olur.
Devam eden mikrobiyal aktivitenin Grettigi 1s1, kompost
maddesinin kendini guritme 6zelligi yizinden sicaklik 70°C’nin
Uzerine yukselebilir. Bu sicaklikta birgok mikroorganizma tahrip
olur veya canlih@in yitirir, islem durur ve mikroorganizmalarin
populasyonu eski durumuna gelene kadar baslamaz. Bu gibi
durumlarin 6nline gegmek igin sicaklk surekli izlenmelidir.
Genel kural olarak, patojenleri yok edilmesi igin kompost
materyalinin 3 gun sureyle 55°C'den buyuk sicakliklarda
kalmasi gerekir (Keener ve ark., 2000).

Yuksek sicakliklarda hastaliga sebep olan organizmalar
yok oldugu igin, kompostun yuksek sicakhga ulasmasi halk
sagligr agisindan onemlidir. Ancak yuksek sicakhgi dikkate
alarak kompostlastirma verimini olgmek yanhstir. Ylksek
reaksiyon hizlar igin asiri yuksek sicakliklar gerekli degildir.
Eger materyaldeki sicaklik 75°C veya 85°C’ye yukselirse, yuksek
sicaklik yuUzinden reaksiyon hizi muhtemelen azalacaktir.
Sicakli§i azaltmak icin havalandirma oranini artirmak veya
karistirma islemini daha sik yapmak gerekir. Maksimum
¢6ziinme icin sicakhdin etkisini ortaya koymak icin yapilan
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calismalarda optimum sicakhk 40°C ila 50°C arasinda
bulunmustur.

2.2.2. Karbon Azot Orani (C/N)

Mikroorganizmalar, karbon, azot, kikurt, fosfor, kalsiyum,
magnezyum, potasyum ve diger eser elementlerden besin
maddesi olarak faydalanirlar. Karbon, mikroorganizmalarin
enerji ihtiyacini karsilamada ve blyumeleri igin kullanilirken,
azot protein sentezi i¢in kullanilir. Hicre icine dahil olan azot
mikroorganizmalar o6ldugunde tekrar mevcudiyeti devam
ederken; karbonun buytk kismi solunum esnasinda CO, olarak
ortamdan uzaklasir. Kalan kismi da mikrobiyal bayume igin
azotla birlesir. Genelde karbona gore daha az bulunan azot
elementinin yeterli oranda bulunmasi, kompostlastirmanin
devami icin buyldk onem tasir. Bu yluzden, bitkisel proteini
baskin bigimde iceren evsel veya endustriyel atik turleri
kompost yapilabilme agisindan ¢ok elverislidir.

Hizlh ayrismanin olmasi ig¢in baslangi¢c karbon azot
oraninin 20-35 olmasi o6nerilmektedir. Eger C/N orani 30’'u
gegerse, biyolojik  aktivite  yavaslar ve  prosesin
tamamlanabilmesi i¢in daha ¢ok streye ihtiya¢ duyulur. Diger
taraftan, tam tersi bir durumda yani azot miktari fazla ise, baska
bir deyisle C/N orani 25'in altindaysa, amonyak agiga ¢ikar bu
da mikroorganizmalara zarar verir ve koku olusmasina yol agar.
Bu nedenlerle, eger atiklarin C/N orani oldukga yuksekse atiga
azotlu maddeler eklenerek bu oran dugurulir, yok eger C/N
orani oldukcga dislikse karbonlu atiklar ilave edilir.

2.2.3.pH

Her mikroorganizma grubunun yasadigi belli bir pH arahgi
mevcuttur. Genel olarak bakterilerin optimum pH araliginin,
6.0-8.0 arasinda oldugu soylenebilir. Buna kargilik mantarlar
asidik ortami tercih ederler. Baslangi¢c degeri ne olursa olsun
kompostlagsma stiresi sonunda pH 7.8-8.0 arasinda stabil hale
gelir. Baglangicta CO, ve organik asitlerin olusumu nedeniyle
pH degeri yaklasik 5.0-6.0 seviyesine duserken, proses
ilerledikce 8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
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cogunlukla, CO, eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin
ayrismasindan da ileri gelmektedir.

2.2.4. Su muhtevasi

Mikroorganizmalarin  metabolik islemleri icin neme
ihtiyaclari vardir. Su kimyasal reaksiyonlar icin uygun ortami ve
mikroorganizma hareketini saglar ve besi maddelerini tasir.
Nem muhtevasi genelde kompostlama ilerledikce dustigunden,
baslangictaki nem muhtevasi %40’dan blylk olmahdir. Birgok
kompost karisiminda ¢cok kuru maddelerin nem muhtevasini
%50-60’e getirmek amaciyla ¢ok nemli maddelerle karistirilir.
Bazen yaprak gibi kuru maddeler ve su dogrudan eklenir.
Kompost materyali gézenegini dolduran su ve hava birbiri ile
ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi halinde, bosluklar su
ile dolacagd! igin, ortamdaki hava cereyani engellenmis olur.
Evsel kati atiklarin kompostlastiriimasinda su muhtevasi %50-
60 olarak énerilmektedir.

2.2.5. Havalandirma ve karistirma

Basarili bir kompostlastirmanin ana unsurlarindan birisi
de kompost ortamindaki O, varhididir. Organik atiklarin
ayristirimasi surecinde aerobik mikroorganizmalar igin O,
gerekmektedir. Mikroorganizmalar buyumeleri ve gelismeleri
icin gereksinim duyduklari enerjiyi elde etmek i¢in karbonu
okside ederler. Bu igslem sonucunda, O),yi tlketip CO,'yi
uretirler. Kompost havasindaki oksijen konsantrasyonu,
mikroorganizma tarafindan kullanilan oksijen miktari ve
havalandirma sisteminin (pasif veya aktif havalandirma)
sagladigi oksijen miktarinin fonksiyonu olarak degismektedir.
Oksijenin mikroorganizma tarafindan alimi fiziksel faktérlerden
cok fazla etkilenmektedir (Haug, 1993). Kompostlamanin ilk
gunlerinde ham organik maddelerin kolay ¢ozulebilir kisimlari
hizli metabolize olur. Bu nedenle, oksijen veya hava ihtiyaci ve
IsI Uretimi en fazla ilk basamaklarda olur ve islem ilerledikge
azalir.

Kompost yiginlarinda, karistirma isleminden ¢ok kisa bir
stire sonra yiginin i¢ kisimlarinda oksijen tiikenmektedir. Bu
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durumdaki yiginlar cevrildigi zaman kétu kokular aciga cikar.
Statik yiginlarda, fanlar kapatildiktan sonraki 20 dakika icinde
oksijen ¢ok disUk seviyelere iner. Bundan dolayi
havalandirmali statik yigin kompostlastirmada fanlar hem
sicaklik hem de zamana gore ayarlanir. Agip kapama periyodu
arasindaki aralik yaklasik 15 dakika olarak énerilmistir. Aerobik
mikroorganizmalar %5 oksijene kadar hayatiyetlerini devam
ettirebilirler. Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun
%10’dan daha blyUk olmasi dikkate alinir. Bu deger %14-17
olarak onerilmistir. Eger oksijen veya hava kaynagi sinirliysa
kompostlama islemi yavas olarak gerceklesir. Aerobik kosullari
saglamak icin kompost ortaminda oksijen konsantrasyonu en
az %5 (Schulze, 1962) olmalidir. Bu konsantrasyon degeri,
mikroorganizmanin  yasamini  riske etmeden devam
ettirebilecegi sinir degerdir.

2.2.6. Mikroorganizmalar

Kompostlastirma islemi, nemli tutulan ve havalandirilan
karisik organik atiklarda dogal olarak bulunan, kendiliginden
¢ogalan mikroorganizmalar  tarafindan  gergeklestirilir.
Baslangicta ¢ogunlugunu bakterilerin olusturdugu
mikroorganizmalarin gogalmasi sirasinda i1s1, CO, ve su buhari
aciga cikar. Ik asamada mezofilik bakterilerle beraber
aktinomisetler, maya ve diger mantarlar; yaglari, proteinleri ve
karbonhidratlari ayrigtirirlar. Protozoa; bakteri ve mantarlarla
beslenir. Sicaklik 40-50°C'ye ulastiginda kompostlastirmayi
baslatan organizmalarin hemen hemen tamami 6lir ve bunlarin
yerini 70°C sicakliga kadar dayanabilen ve isi Uretebilen
termofilik bakteriler alir. Kompostun 60-70°C sicakliga ulagan
kisimda, bir kag sporun disinda temel olarak bitlin patojenik
organizmalar bir ka¢ saat iginde olur. Termofilik bakteriler
kendileri icin mevcut besini tlkettiklerinde 1s1 Uretmeyi
durdururlar ve kompost sogumaya baslar. Soguyan kompostta,
geriye kalan besinle beslenen, genellikle mantar ve
aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma cogalir
(Ugurlu, 1995).



Reaksiyona hakim olan organizmalarin cinsi kati atik
boyutuna, su muhtevasina, oksijen teminine, sicaklik ¢ikisina
ve indirgenme derecesine baglidir. Bakteriler cok degisik cevre
sartlarinda ve degisik sicaklk ve nem durumlarinda
yasayabilirler. Mantarlar 20-30°C arasinda daha kuvvetle
cogalirlar. Maddeleri indirgeyip vitamin, pigment, antibiyotik ve
benzeri bilesikler sentez edilebilir. Aktinomisetler de 30-40°C
arasinda daha iyi yasarlar. Bunlar seliiloz, yag, fenol ve lignini
indirgerler. Bakteri ve mantar yiyen protozoalar, 40°C Gzerinde
Olurler. Kompostlagan materyal igcinde sinekler, bocekler, kliguk
hayvanciklar ve benzerleri bulunabilir.

2.3. Kompostlagtirma Yoéntemleri

Aclk kompostlastirma (yidin) ve kapali kompostlagtirma
(silo, hicre) adi altinda birgok yontem geligtiriimistir. Acik
kompostlastirma, dogal sartlara cereyan etmektedir. Kapali
kompostlastirma islemlerinin avantajlari; yiksek kapasiteli
olmalari, kisa stirede tam olgun kompost tretebilmeleri ve iklim
sartlarina bagl kalmaksizin surekli ve kontrolli Uretim
yapabilmeleridir. Dezavantajlari ise kurulug maliyetleri ile bakim
giderlerinin yuksek olusu ve fazla enerji ihtiyacidir. Yigin
kompostlama ydntemlerinden bazilari asagida verilmistir.

2.3.1. Pasif kompostlama

Pasif yiginlarda kompostlastirma genellikle kiigik ve orta
bayuklukte yerlegsimler icin uygun bir yontemdir. Bu yontemde
kompost materyali yigin haline getirilir karigtirma islemine tabi
tutulmadan stabil Grin oluncaya kadar beklenir. Dogal hava
hareketinden yararlanmak icin kuguk yidinlar halinde
tasarlanirlar. Kompost yigini icerden isinirken, sicak hava
yukselerek yigindan ayrilir, yanlardan ve tabandan da temiz ve
soguk havay! yiginin icine ¢eker. Pasif yiginlarda kompostlama
yontemi Sekil 2.3’de ve yiginlardan gérinim de Sekil 2.4’de
gOsterilmistir.

Adacg yapraklari, gesitli kabuklar, hayvan alti altliklar ve
hizar talaglar gibi g6zenekli organik maddelerin kompostlamasi
icin pratiktir. Yigindaki glibre aerobik kompostlama i¢in gereken
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sartlari her zaman karsilamaz. Gubrenin azot muhtevasi yiksek
ve karbon muhtevasi dusuktir. Eger altlik yoksa yigindan ¢ok
az miktarda hava gecer. Bu sartlar altinda anaerobik
mikroorganizmalar ortama hakim olur ve dusuk sicakhk
olusumu yani sira, yavas bozunma, hidrojen sulfirin ve diger
kokulu bilesikler olusur. Havalandirma orani diistik oldugundan
pasif kompostlama yavastir ve koku problemi fazladir.

15 cm kompost

10 cm ¢apindaki boru Gzerinde iki sira
-halinde 12 mm ¢aph delikler

Sekil 2.3. Pasif yidinlarda kompostlama (Rynk, 1992)

$ekll 2.4, PaS|f kompostlama y|g|nlar|ndan gorunum
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2.3.2. Aktarmali yiginda kompostlastirma

Bu yontemde hazirlanan kompost materyalinden uzun
yiginlar olusturulur. Bu yiginlar kompostlama siresince belli
araliklarla karistirilarak su muhtevasi, organik madde, pH,
porozite, mikroorganizma, C/N orani vb. parametreler
bakimindan homojen hale getiriimesi saglanir. Bu yéntemde
yiginlardaki materyal termofilik sartlara maruz kaldigindan
patojenlerin OlimU ve yabani ot tohumlarinin in-aktif hale
gelmesi saglanmis olur.

Aktarmali yiginda kompostlagtirma isleminde karigtirma
ve c¢evirme iglemleri ylkleyici is makinalari ve 6zel ¢evirme
ekipmanlari ile yapilabilmektedir (Sekil 2.5). Cok amacli olarak
kullanilan yukleyici is makinalari ile yurutulen islem genellikle
kiiglik veya orta biiyiikliikteki isletmeler icin uygundur. ilave bir
ekipman ya da yatirnm gerekmez. Yiginlar yukleyici is makinasi
ile cevrilirler. Kapasiteleri yillik 100-10000 m?® arasinda degisir.
Birgok isletme 6zel cevirme ekipmanlari kullanarak yiginlari
aktarmakta ve havalandirmaktadir. Kiglk bir traktore bagli
cevirici ile saatte 400 ton madde islenebildigi gibi kendinden
tahrikli daha buyuk aktarma makinalari ile saatte 4000 tonun
Uzerinde madde islenebilmektedir. Bu yéntem genellikle orta
veya blyuk isletmeler icin uygundur.

S i,
Sekil 2.5. Karistirmali yiginlarda k

WL AT N B A

ompostlamadan gérinim

2.3.3. Havalandirmali yiginda kompostlastirma
Havalandirmali statik yiginlar digarida acgikta yapilan ya
da sundurma gibi bir yapiyla tGzeri kapatilan kontrolli yiginlardir.
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Pasif ve basingli havalandirma olmak Uzere iki tirli statik yigin
olusturulabilir. Pasif havalandirmali statik yiginlarda, yiginin
icine gémulld bir ucu agik delikli borular vardir. Yigindaki sicak
gazlar yukselirken, tabandaki borulardan yigin icerisine taze
hava girisi olur ve yigindan yukari dogru salinir. Basingl
havalandirmada negatif (emme) ve pozitif (basingh)
havalandirma olmak Uzere iki sekilde vyapilabilir. Her iki
sistemde de havalandirma hava Ufleyici (blower) ile yiginin
tabanindan saglanir. Negatif basingh sistemler, genelde koku
problemini 6nlemek icin kullanilirlar. Koku kontroll, emilen
havanin biyofiltreye yoénlendiriimesi ile saglanir. Basingl
havalandirma sistemleri genelde kompost surecinin dogrudan
kontrolini saglar ve daha bulylk yiginlarin olusturulmasi
saglanir.

Havalandirmali statik yidinin ilk yuksekligi 1.5-2.5
metredir. Yiginin Ustline serilecek kompost veya bir bosluk
arttirici madde tabakasi yigin sicaklhiginin korunmasi saglarken
ayni zamanda amonyak ve diger koku yapici maddelerin
filtrelenmesini saglar. Havalandirmali statik yigin
kompostlamasi sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmigtir.

Bitmig kompost ile
yiizeyin kaplanmasi

Iyi kangmig

Delikli boru
ham materyal (

Poroz zemin

Yogunlastine  Elenmig komposttan
kapan yapilmig koku filtresi

Sekil 2.6. Havalandirmali statik yigin kompostlamasi (Rynk, 1992)
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3. KOMPOST REGCETESI BELIRLEME GALISMALARI
3.1. Materyal ve Yontem

3.1.1. Kompostlama reaktorleri

Recete calismalari kapsaminda vyapilan reaktér
kompostlama sistemi 15 adet ve efektif hacmi 100 It olan
paslanmaz celikten silindirik formda yapilmistir. Reaktorlerin i¢
capl 47.3 cm ve yuksekligi 57.0 cm’dir. Reaktoérlerde giris
havasinin kompost materyalinde duzgun olarak dagilimini
saglamak igin, reaktor taban boslugu (plenum) olusturulmustur.
Taban boslugu, reaktor tabanindan 13 cm yukseklikte, Uzerine
kompost yigininin yerlestirilecegi 4 mm delikli sa¢ malzeme ile
yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Kompost reaktori
3.1.2. Otomasyon sistemi

3.1.2.1. Kompost sicakhgi 6l¢iim diizeni

Kompost sicakliginin dlgulmesi K tipi sl gift ile
gerceklestiriimektedir. Her bir reaktér Gzerinde 3 adet isil ¢ift
olmak Uzere sistemde toplam 45 adet isil gift bulunmaktadir. Isil
ciftler reaktor tabanindan 10.5 cm, 275 ve 441 cm
yuksekliklerde 6zel aparatlar araciigr ile reaktorlere
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baglanmistir. Isil ciftler reaktér dikey merkezinde &lgim
yapabilmek i¢in 35 cm uzunlugunda ve 3 mm capinda 6zel
olarak yaptiriimistir. Olglilen sicakliklar kompostlama isleminin
takibinde ve kontroli amach olarak PLC’de TC modiline
baglanmistir. Kompost sicakhdi 6lgimu bir dakikalik araliklarla
yapilmistir.

3.1.2.2. Anlik CO,/O; élgiim diizeni

Bu sistemde, anlik CO,/O, konsantrasyonlarinin zamana
bagli olarak 06lgimd igin otomatik gaz o6rnekleme sistemi
tasarimi  ve vyapimi gergeklestiriimisti. Anhk CO,/O,
konsantrasyonlarinin zamana bagli olarak élgcimu i¢in Qantek
902 P model O, dlgim cihazi ve Draeger PIR 7000 CO,
kullanilimistir. Gaz o6rnekleme sistemi, 15 adet reaktérden
sirasiyla belirli araliklarla ve belirli bir stre ile gazlarin bir vakum
pompasi ile ¢ekilmesi, valf sistemi ile yonlendiriimesi, CO,/O,
analizorl ile analiz edilmesi ve analiz edilen gazlarin digari
atilmasi prensibi ile calismaktadir. Gaz o6rnekleme islemi
reaktor Ust cikis noktasindan 6 mml'lik seffaf borular ile
gerceklestiriimistir.  Ornekleme  iglemi igin  rektdrlerde
havalandirma fanlari belirli bir sire icin (6rnegin 2 dakikalik
duraksama) durdurulmustur.

3.1.2.3. Hava verdisi él¢iim diizeni

Reaktdérlere havanin verilmesi 0.25 W’hk 150 m?3h
kapasiteli 6zel yapim koéruk fanlar ile saglanmistir. Kéruk fanlar
reaktérlere 50 mm'lik PVC borularla baglanmistir. Her bir fan
yerden 50 cm yukseklikte PVC'den yapiimig 6zel sehpalar
Uzerine yerlestiriimistir. Hava debisinin olgllebilmesi icin PVC
boruya o6zel bir aparatlarla (delrin malzemesi) kizgin tel
anemometresi (Siemens QVM62.1) baglanmistir. Kizgin tel
anemometresinden alinan hiz degerleri PLC'de ADC modiiliine
(0-5 volt) gbnderilmektedir.

3.1.2.4. Havalandirma sistemi ve stratejisi

Kompostlastirma prosesinin kontrolu, Rutgers
havalandirma stratejisine dayali olup havalandirma fanlarinin
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sicaklik geri beslemeli kontroli ile gerceklestiriimektedir.
Rutgers havalandirma stratejisinin amaci sicaklik kontroli ile
maksimum  mikroorganizma  aktivitesinin  saglanmasidir.
Sistemde sicaklik kontrol edilen degisken, hava debisi ise
ayarlanan degiskendir. Isil c¢iftten alinan sinyal, kompost
sicakliginin belirlenen sicakliktan daha az oldugunu bildirir ise
havalandirma fani oksijen ihtiyacinin kargilanmasi i¢in minimum
havalandirma debisi ile dnceden belirlenmis agik-kapali modda
(on-off) calistirihir. Fakat kompost sicakligi TSP'den yuksek ise
kontrol Unitesi kompost sicakligini belirlenen sicakliktan daha
asagl bir noktaya getirmek (sogutarak) igin fani daha ylksek
debilerde galistiracaktir. Kompost sicaklik kontrolintn belirli bir
sicaklik bandinda (tolerans) gergeklestiriimesi planlanmistir.
Havalandirma kontrol stratejisinin  uygulanmasi PLC ve
kompost prosesi kontrol yazilimi kullanilarak otomatik olarak
gerceklestirilmigtir.

Reaktdr fanlarinin kontroliinde ayrica debi kontrolli de
yapilmaktadir. Fanlarin debi kontroll, hava hizi geri beslemeli
sistem ile belirlenir. Bu sistemde, havalandirma debisi
anemometrenin takildigi boru kesit alaninin anemometreden
Olcllen hizin carpimi ile elde edilmektedir. Havalandirma fanina
bagh hiz sdrtculer bulunmaktadir. Sistemde set edilen hava
debisine bakilarak fanlarin ¢alisma frekanslari hiz surGctler
vasitasiyla azaltilir veya artirilir.

Kompostlama igleminin kontroli otomatik veya manuel
olarak gergeklestirilebilmektedir. Manuel modun hazirlanma
amaci sistemde yasanacak sikintilarda denemeleri aksatmadan
parametrelerin takip edilmesi ve kontrollin
gerceklestirilebilmesidir.

3.1.3. Kompost materyali hazirlama ekipmanlari

Kompostlama ana materyallerinin kompostlama iglemine
hazirlanmasi igin karigtirici ve parcalayici kullaniimaktadir.
Karistirici, 7.5 BG gicinde 3 fazli elektrik motoru tahrikli ve 1
m? karigtirma kapasiteli olarak tasarlanmigtir (Sekil 3.2a).
Karigtirici yuklenen kompost ana materyallerinin agirliklarinin
tartilabilmesi igin yikleme hicreli (load cell) olarak
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tasarlanmistir. Karistirici yaklasik olarak 35 devir/dakika dénu
hizina sahiptir. Karistirici  alt-6n  noktadan bosaltma
yapabilmektedir. Kompost ana materyallerinin buyukliklerinin
belirli cap ve uzunluktan blylk olmasi durumunda ana
materyallerin kugultiimesi gerekmektedir. Parcalayici donus
hizi 2800 devir/dak.'dir (Sekil 3.2b).

Sekil 3.2. Kompost materyali hazirlama ekipmanlar (a:
karistirici, b: parcalayici)

3.1.4. Kompostlamada kullanilan materyaller

Proje kapsaminda, ana materyal olarak gll posasi,
zeytinyadi isleme, 2 fazli sistem prinasi, 3 fazli sistem prinasi,
karasu ve karasu tortusu kullaniimistir. Kompostlama isleminde
optimum karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla, C/N
oranlari esas alinarak dort etapta calismalar gergeklestirilmigtir.
Her bir etapta 5 farkh C/N oraninda (20, 25, 30, 35, 40) 3
tekerrlrll olarak karisimlar hazirlanmistir. Toplam 15 reaktérde
denemeler es zamanli olarak yurutilerek iklimsel faktdrlerden
kaynaklanabilecek deney hatalarinin éntine gecilmigtir.

Denemelerde kullanilan kompost ana materyalleri (tavuk
gubresi harig) organik uretim sertifikasina sahip isletmelerden
temin edilmistir. GUl posasi organik sertifikali Uretim yapan
Afyon ili S.S. Basmak¢i 1 no.du Tarimsal Kalkinma
Kooperatifine ait Giil Yagi isleme Tesisinden, biiyiik bas
hayvan giibresi, Aydin-Arif Giirdal Siit inekgiligi isletmesinden,
2 fazh ve 3 fazl sistem pirinasi, karasu tortusu ve karasu,
Zeytincilik Aragtirma istasyonu tarafindan TARIS Zeytin ve
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Zeytinyagr Tarim Satis Kooperatifleri Birligi'nden, karbon
kaynagi ve bosluk yapici malzeme olan organik bugday samani
organik sertifikali Gretim yapan Yasam Tarim Firmasindan
temin edilmigtir.

Tavuk gubresi konvansiyonel bir igletme olan ve 10.000
kapasiteye sahip Isparta Merkez Giirelli Tavuk Isletmesinden
temin edilmistir. Tavuk gubresinde Zn, Cu, Cr, Pb, Ni ve Cd
analizleri yapilmis olup, elde edilen degerler "Organik Tarimin
Esaslari ve Uygulanmasina iligkin Yoénetmeligin" (18.08.2010
tarih 27676 sayili Resmi Gazete) ekinde yer alan kompost
edilmis veya fermente evsel atiklar icin verilen sinir degerleri
saglamigtir.

Denemelerdeki kullanilan kompost materyalleri Sekil
3.3'de gosterilmistir.

[oPON o T T 2l
Sepere sigir gibresi

2 fazl sistem pirinasi 2 ve 3 faz sistem pirinasi, karasu ve
karasu tortusu

Sekil 3.3. Denemelerdeki kullanilan kompost materyalleri
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3.2. Regete Caligmasi Sonuglari

Kompostlamada kullanilan ana materyalleri
kompostlastirma parametreleri bakimindan daha uygun hale
getirebilmek igin bdlgede bulunabilecek diger atiklar ile
karisimlari saglanmistir. Bu amacla ana materyalin C/N orani,
su muhtevasi, pH, FAS orani, mikroorganizma vb. bakimdan
kompost olusum sartlarini optimize etmek icin ana materyale
blylkbas hayvan glbresi, tavuk glibresi ve saman eklenmistir.
Recete belirleme ¢alismalarinda kompost materyalleri farkli C/N
oranlarinda hazirlanmis, kompost reaktorlerinde denemeler
gerceklestiriimis ve en uygun karisim oranlari belirlenmistir.

Kompost recgetelerinin belirlenmesinde temel parametre
olarak C/N oranlari, ikinci parametre olarak da FAS oranlari
dikkate alinmistir. Recetenin olusturulmasinda kullanilan
hammaddelerin karisim igerisindeki oranlari kuru madde
bazinda belirlenmistir. Boylece recete sonuglarini kullanacak
uygulayicilar  igcin  benzer  karisimi  olusturabilmeleri
hedeflenmistir.

Hammaddelerin igerikleri bazen temin edilen isletme ve
isletmede uygulanan proseslere goére degisebilmektedir. Bu
durum, sadece kuru bazda karisim oranlari dikkate alinarak
olusturulan yiginlarin C/N oranlarinin recgetede belirtilen
degerden farkli olmasina neden olabilir. Bu durumda recgete
degerlerini kullanip ayni karisimi olusturacak kullanicilarin
temin ettikleri hammaddelerin analiz sonuglarina gore kuru
bazda karisim oranlarinda ku¢lk duzeltmeler yaparak, recetede
belirtilen C/N oranini saglamasi gerekmektedir.

Kompostlastirma c¢alismalarinda kullanilan hammadde
turd ayni olsa bile bolgeden bolgeye ya da ayni bolge iginde
kaynaklarin farkli olmasi kompost karisimin 6zelliklerin farkh
olmasina sebebiyet verebilecektir. Bu amagla bu c¢alismada
elde edilen regetelerin kullaniimasi baslangi¢ ¢alismalari igin
yeterli olmakla birlikte, her atik Ureticisinin kendi isletmesine
yonelik daha spesifik gcalisma yapilmasi dnerilmektedir.

Recete deneme calismalari 15 adet reaktérden olusan
kompostlama sisteminde 4 etap halinde ydratilmastir. Bu
denemeler asagida siralanmistir.
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i) GP kompostlamasi: Gll posasinin (GP) saman,
blylkbas hayvan ve tavuk glbresi ile kompostlanmasi,

i) 2FP kompostlamasi: 2 faz pirinanin (2FP) saman,
blylkbas hayvan ve tavuk glibresi ile kompostlanmasi,

i) 3FP kompostlamasi: 3 faz pirinanin (3FP) karasu,
saman, buyukbas hayvan ve tavuk gibresi ile kompostlanmasi,

iv) KT kompostlamasi: Karasu tortusunun (KT) saman,
blylkbas hayvan ve tavuk glbresi ile kompostlanmasi.

3.2.1. Giil posasinin kompostlastiriimasi

3.2.1.1. Kompostlastiriilmasi siireci

GuUl posasinin (GP) hayvan gubresi, tavuk glbresi ve
saman ile kompostlanmasinda recete denemeleri, Sileyman
Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri Bélimii
Kompost Laboratuvarinda, laboratuvar olgekli reaktorlerde
gerceklestirilmistir. Bu bdlimde gal posasinin
kompostlagtirimasinda kullanilan kompost materyallerinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmis, kompostlastirma
islemi icin akim semasi olusturulmus ve deneme sonuglari
ortaya konmustur. Gul posasinin kompostlama streci grafiksel
O0zet olarak Sekil 3.4'de gosterilmisti. Denemede ortam
sicakhgi genelde 20-25°C arasinda, ortam nemi ise %25-37
arasinda degismistir.

Gul posasinin kompostlanmasinda kullanilan gul posasi,
buyukbag hayvan glbresi, tavuk gubresi ve samanin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Calismalar 5 farkh
C/N oraninda (20-40 arasi) ve 3 tekerrtrll olarak 15 reaktérde
gerceklestiriimistir. Denemeler sirasinda 2 kez karigtirma
yapilmis ve proses 15 glin boyunca izlenmistir.
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Sekil 3.4. GP’nin kompostlanmasinin grafiksel 6zeti

Cizelge 3.1. GP’nin kompostlanmasindaki hammaddelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

= Gul Buylkbas Tavuk
arametreler " - . | Saman
posasi| hayvan glbresi | gubresi
Nem (%) 81.68 71.55 75.83 | 7.52
OM (%) 68.45 89.81 89.84 | 9451
EC (dSm™) 0.73 2.24 13.57 0.87
pH 7.37 8.95 8.33 6.25
Toplam C (%) 46.79 43.47 33.00 | 42.09
Toplam N (%) 2.66 1.22 3.71 0.48
C/N 17.59 35.63 8.89 87.69
NH, (mg kg™ 2124 146 2270 496
NO; (mg kg™) 264 1037 894 883
P (%) 0.25 0.15 3.39 0.06
Pb (mg kg™) 0.16 0.20 0.22 0.17
Cd (mg kg™ 0.02 0.02 0.03 0.03
Cr (mg kg™) 1.08 2.35 1.16 1.85
Cu (mg kg™ 1.12 8.07 9.19 5.51
Ni (mg kg™ 1.24 1.36 3.26 2.22
Zn (mg kg™) | Eser miktarda | Eser miktarda | 33.75 | 12.08
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3.2.1.2. Komposlastirma siirecinin degerlendirilmesi

Komposlastirma slresince havalandirma fanlari normal
ve surekli olmak Gzere iki farkli modda calistirimistir. Fanlar,
kompost reaktorlerindeki sicaklik 60°C’nin altinda iken; 0.4-0.6
m3*h debide 5 dakika acik, 25 dakika kapali olacak sekilde
acik/kapali modda ve 60°C ve Uzeri sicakliklarda ise; bu sicaklik
degerinin altina dislinceye kadar 1.6-2.5 m3/h debide ve surekli
olarak galistirilmistir.

Denemeler suresince mikrobiyel aktivitenin ve ayrismanin
bir gostergesi olan O, kullanimi kompostlasma esnasinda
reaktorlerin ¢ikis noktasindan olgtilmis ve karisimin O,
konsantrasyonu %5’in Uzerinde seyretmistir. Tum karigsimlar
icin CO, konsantrasyonlari %5-10 seviyelerinde
gerceklesmigtir.

Cizelge 3.2. GP kompostu karisimlarinin baslangi¢c ve bitis
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Baslangig Bitis
Nem (%) 72.76 80.81
OM (%) 87.75 73.46
EC (dSm™) 4.07 3.32
pH 8.04 8.27
Toplam C (%) 42.63 31.86
Toplam N (%) 1.76 3.79
C/N 24.22 8.41
NH, (mg kg™) 433 197
NO; (mg kg™ 491 1958
P (%) 0.40 0.41
Pb (mg kg™) 0.29 0.30
Cd (mg kg™) 0.03 0.03
Cr (mg kg™) 2.07 5.72
Cu (mg kg™ 6.96 10.28
Ni (mg kg™ 2.16 6.03
Zn (mg kg™) 10.14 20.85

Komposlastirma sireci boyunca her bir reaktorde Gg farkl
seviyede sicaklik dlgulmustir (Sekil 3.5). Kompost sicakhginin
60°C’'nin Uzerine ¢gikmamasi icin otomasyon sistemi ile kontrol
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edilmistir. Bir hafta boyunca sicakliklarin kontrol noktasi olan
60°C’de devam ettigi, 2. karistirmadan sonra ise sicakliklarin
dismeye basladigi goriimustar. Paralel reaktérlerin sicaklk
gelisimleri benzer egilim gostermistir.

Gul posasinin kompostlanmasinda optimum kompost
karisiminin baslangi¢c ve bitis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.2'de  verilmistir. Kompostlamada kullanilan
hammaddelerin nem igerikleri yiksek oldugundan su eklemesi
yapilmamistir. Kompost karisiminin baslangic nem orani (yas
bazda) %72.76 iken, bitis nem orani %80.81 olarak
gerceklesmistir. Baslangi¢ organik madde icerigi, karisimlarin
bilesimine gore farkhlik gostermistir. Tim karigsimlarin organik
maddeleri, biyolojik pargalanma sirasinda azalmistir. Karigimin
pH degeri, proses baslangicinda 8.04 iken, bitmis kompostta
8.27 olarak oOlcllmustir. Karisimin  EC degeri, proses
baslangicinda 4.07 dS m™ araliginda iken, bitmis kompostta
3.32 dS m™ olarak élgtlmastir. Karigsimin baslangig C/N orani
24.22 iken, 15 gunlik kompostlama sonucunda 8.41 seviyesine
digmastir. C/N oranlarinin degisimi organik maddedeki
degisimlerle paralel olarak gergeklesmigtir.

Yapilan galismalar sonucunda gul posasi kompostu igin
recete elde edilmistir. 1 ton kati madde baz alinarak yapilan
hesaplamalarda karisimi olusturan her bir materyalin yas ve
kuru bazda miktarlari ve karisim oranlari belirlenmistir (Cizelge
3.3, Sekil 3.6).

2 fazli pirinanin (2FP) buyukbas hayvan gubresi, tavuk
glbresi ve saman ile kompostlanmasinda recete denemeleri,
Sileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarim
Makineleri Bolumi Kompost Laboratuvarinda, laboratuvar
Olcekli reaktorlerde gerceklestiriimisti. Bu bolimde 2FP’nin
kompostlagtirimasinda kullanilan kompost materyallerinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmis, kompostlastirma
islemi icin akim semasi olusturulmus ve deneme sonuglari
ortaya konmustur. 2FP’nin kompostlama stireci grafiksel 6zet
olarak Sekil 3.7’de gosterilmistir. Denemede ortam sicakhgi
genelde 20-25°C arasinda, ortam nemi ise %25-37 arasinda
degismistir.
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Sekil 3.5. GP’nin kompostlanmasinda sicakhigin zamanla degisimi
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Sekil 3.6. GP kompostunda kullanilan materyallerin kuru ve yas
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Sekil 3.7. 2FP’nin kompostlanmasinin grafiksel 6zeti
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Cizelge 3.3. Gill posasi kompostu icin belirlenen kompost
recetesi (1 ton KM)

Gl posasi Gul H9yvar1 'I:avuk. Saman | Karigim**

kompostlamasi posasl! | gubresi | glbresi
C/N orani 17.59 | 35.63 8.89 87.69 24.22
Su Muh. (%) 81.68 | 7155 | 75.83 7.52 73.27
Karigsim miktarlari
(kg kuru madde) 200 570 130 100 1.000
Kansim miktarlan | 591 7 | 50035 | 537.9 | 1081 | 3.741
(kg yas madde)
Karisim oranlari
(% kuru madde) 20 57 13 10 100
Karisim miktarlari
(% yas madde) 29.2 53.6 14.4 2.9 100

*Ham Atik Miktari = Kuru Madde Miktari (KM) / (1-SM), **FAS orani %32

3.2.2. iki fazl pirinanin kompostlanmasi

3.2.2.1. Kompostlastiriilmasi siireci

Cizelge 3.4. 2FP’nin kompostlanmasindaki hammaddelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler | 2 faz pirina |[Hayvan glbresi| Tavuk gibresi |Saman
Nem (%) 59.91 69.22 73.81 3.12
OM (%) 94.73 90.25 78.77 93.09
EC (dSm™) 35 2.16 13.57 0.98
pH 5.68 8.79 7.73 6.11
Toplam C (%) 51.00 43.10 35.41 42.50
Toplam N (%) 1.21 1.18 5.87 0.34
C/N 42.15 36.53 6.03 125.00
NH, (mg kg™ 322 1368 2942 343
NO; (mg kg™ 207 815 575 759
P (%) 0.13 0.19 0.90 0.03
Pb (mg kg™ 0.06 0.04 0.09 0.10
Cd (mg kg™) 0.00 0.01 0.01 0.00
Cr(mg kg™ 0.51 0.77 0.43 0.46
Cu (mg kg™ 0.34 0.94 1.00 0.18
Ni (mg kg™) 0.48 0.86 0.52 0.26
Zn (mg kg™) 0.76 3.14 4.94 0.32
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2FP’nin kompostlastiriimasinda kullanilan 2FP, biytkbas
hayvan gubresi, tavuk gubresi ve samanin kompostlamasinin
grafiksel semasi Sekil 3.7'de fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
Cizelge 3.4’de verilmistir. Calismalar 5 farkli C/N oraninda (20-
40 arasi) ve 3 tekerrirll olarak 15 reaktérde gergeklestirilmistir.
Denemeler sirasinda 2 kez karistirma yapilmis ve proses
yaklasik 20 glin boyunca izlenmistir.

3.2.2.2. Komposlastirma siirecinin degerlendirilmesi

Komposlastirma slresince havalandirma fanlari normal
ve sirekli olmak Uzere iki farkli modda calistirilmistir. Fanlar,
kompost reaktorlerindeki sicaklik 60°C’nin altinda iken; 0.4-1.0
m3*h debide 5 dakika agik 25 dakika kapali olacak sekilde
aclk/kapali modda ve 60°C ve lzeri sicakliklarda ise; bu sicaklik
degerinin altina dislinceye kadar 1.6-4.0 m3h debide ve stirekli
olarak galistirilmistir.

Denemeler siresince mikrobiyel aktivitenin ve ayrigsmanin
bir gostergesi olan O, kullanimi kompostlasma esnasinda
reaktorlerin ¢ikis noktasindan olgulmuistir. Karisimlardaki O,
konsantrasyonun %5’in altina distigid gézlenmesine ragmen,
havalandirma debilerinin yikseltimesi ile O, konsantrasyonu
degeri daha yluksek degerlere c¢ekilmisti. Denemenin daha
sonraki asamalarinda O, konsantrasyonlari %5’in Uzerinde
Olctimustir. Karisimlarda CO, konsantrasyonlari %10’a kadar
cikmistir. CO, konsantrasyonlari pik degerlere ulastiktan sonra
kademeli olarak digsmeye baglamis ve deneme sonunda %1’in
altina inmistir.

Komposlastirma sireci boyunca her bir reaktorde Gg farkl
seviyede sicaklik dlgulmustir (Sekil 3.8). Kompost sicakhiginin
60°C’nin Uzerine ¢ikmamasi i¢in otomasyon sistemi ile kontrol
edilmistir. Sicakliklar kontrol noktasi olan 60°C’ye ulastiktan
sonra yaklasik 10. gune kadar bu seviyelerde devam ettigi,
daha sonra ise sicakliklarin dismeye basladigi géralmustur.
Paralel reaktorlerin  sicakhk geligsimleri benzer egilim
gOstermistir.
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Sekil 3.8. 2FP’nin kompostlanmasinda sicakhigin zamanla degigimi

Cizelge 3.5. 2FP kompostu karigsimlarinin baslangi¢ ve bitis

fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Parametreler Baslangig Bitis
Nem (%) 65.14 67.21
OM (%) 91.63 86.63
EC (dSm™) 4.22 3.27
pH 6.29 8.75
Toplam C (%) 47.11 42.14
Toplam N (%) 1.56 2.13
CIN 30.20 19.78
NH, (mg kg™) 661 339
NO; (mg kg™) 273 4904
P (%) 0.23 0.20
Pb (mg kg™) 0.06 0.06
Cd (mg kg™) 0.00 0.00
Cr (mgkg™) 0.66 1.43
Cu (mg kg™) 0.48 0.65
Ni (mg kg™) 0.61 1.11
Zn (mg kg™) 1.63 2.14

2FP’nin kompostlanmasinda  optimum kompost

karisiminin basglangi¢c ve bitis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.5da verilmistir. Kompostlamada kullanilan
hammaddelerin nem igerikleri optimum degerlerin (Rynk, 1992)
biraz Ustiinde oldugundan su eklemesi yapiimamistir. Kompost
karisiminin baslangic nem orani (yas bazda) %65.14 iken, bitig
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nem orani %67.21 olarak gerceklesmistir. Baglangi¢c organik
madde icerigi, karisimlarin bilesimine gore farklilik géstermistir.
Tdm karigimlarin  organik maddeleri, biyolojik parcalanma
sirasinda azalmistir. Optimum karisimin pH degeri, proses
baslangicinda 6.29 iken, bitmis kompostta 8.75 ve EC degeri
ise, proses baslangicinda 4.22 dS m™ iken, bitmis kompostta
3.27 dS m™ olarak oélgtlmastir. Karigsimin baslangig C/N orani
30.20 iken, kompostlama sonucunda 19.78 seviyesine
dismustir. C/N oranlarinin degisimi organik maddedeki
degisimlerle paralel olarak gergeklesmistir.

Calismalarda basarili kompostlastirma islemini saglayan
kompost karisiminin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bunun
yaninda gelistirilecek recgetenin isletmeler tarafindan teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilirligi dnem tasimaktadir. 2FP ile
yapilan denemelerde kullanilan hammaddelerden pirina
disindakilerin temini igin 6denecek ekonomik bedel pirinadan
cok daha yuksektir.

Cizelge 3.6. 2FP kompostu igin belirlenen kompost regetesi (1
ton KM)

2FP kompostlamasi| 2FP

Hayvan | Tavuk
glbresi | glbresi
C/N orani 42.15 | 36.53 6.03 125 30.20
Su Muh. (%) 59.91 | 69.22 | 73.81 3.12 62.86
Karisim miktarlari

(kg kuru madde) 600 240 90 70 1000
Karigim miktarlari
(kg yas madde)*
Karisim oranlari
(% kuru madde)
Karisim miktarlari
(% yas madde) 55.6 29.0 12.8 2.7 100

*Ham Atik Miktari=Kuru Madde Miktari (KM) / (1-SM), **FAS orani %34

Saman | Karigim**

1496.6 | 779.7 | 343.6 72.3 2692

60 24 9 7 100

Ayrica pirina ¢evre agisindan olumsuz etkileri yiksek ve
isletmelerin bertarafi igin ¢ézim aradiklari bir atiktir. Bu nedenle
kullanilacak recgetede pirina oraninin yiksek olmasi tercih
edilmistir. Secilen karigimin pirina orani %60 seviyesindedir.
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Yapilan ¢alismalar sonucunda 2FP kompostu igin regete
elde edilmisti. 1 ton kati madde baz alinarak yapilan
hesaplamalarda karisimi olusturan her bir materyalin yas ve
kuru bazda miktarlari ve karisim oranlari belirlenmistir (Cizelge
3.6, Sekil 3.9).

2FP kompostu ragetes! (kuru agirhk) 2FP kompostu regetes! (yas agirhk)

Saman

7%

Hayvan
Bibrosi
24%

Sekil 3.9. 2FP kompostunda kullanilan materyallerin kuru ve
yas bazda karisim oranlari

3.2.3. Ug fazl pirinanin kompostlanmasi

3.2.3.1. Kompostlastiriimasi siireci

3 fazh pirinanin (3FP) buylkbas hayvan, tavuk glbresi,
saman ve karasu ile kompostlanmasinda regete denemeleri,
Sileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarim
Makineleri Bolimid Kompost Laboratuvarinda, laboratuvar
Olcekli reaktorlerde gercgeklestiriimistir. Bu boélimde 2FP’nin
kompostlagtirimasinda kullanilan kompost materyallerinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmis, kompostlastirma
islemi icin akim semasi olusturulmus ve deneme sonuglari
ortaya konmustur. 3FP’nin kompostlama sureci grafiksel 6zet
olarak Sekil 3.10’de gosterilmigtir. Denemede ortam sicakligi
genelde 20-25°C arasinda, ortam nemi ise %25-37 arasinda
degismistir (Cizelge 3.7).
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Sekil 3.10. 3FP’nin kompostlanmasinin grafiksel 6zeti

Cizelge 3.7. 3FP’nin kompostlanmasinda hammaddelerin
kimyasal dzellikleri

3 faz Hayvan | Tavuk

pirina | gubresi | gubresi

Parametreler Saman Karasu

Nem (%) 11.68 73.11 71.84 5.49 97.52
OM (%) 91.22 90.29 67.70 91.66 64.52
EC (dSm™) 2.66 2.54 13.57 1.09 7.51
pH 6.41 8.98 7.13 5.96 4.02

Toplam C (%) | 47.59 46.11 37.83 45.62 33.63*
Toplam N (%) 1.48 1.41 5.08 0.26 0.01

CIN 32.16 | 32.70 7.45 | 175.46 | 3363
NH, (mgkg™) | 84 242 1585 446 444
NO, (ngkg™") | 438 497 43 895 1866
P (%) 0.08 0.15 1.03 0.04 0.10

Pb(mgkg™) | 0.18 0.21 0.23 0.17 0.14
Cd (mgkg™) | 0.02 0.03 0.02 0.01 0.09
Cr (mg kg™ 0.82 0.51 0.25 0.30 0.61
Cu(mgkg™) | 055 1.02 0.79 0.18 4.25
Ni (mg kg™ 0.34 0.53 0.40 0.16 2.25
Zn (mg kg™) 0.76 3.06 4.57 0.60 Eseri
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3FP’nin kompostlastiriimasinda kullanilan 3FP, biytkbas
hayvan gubresi, tavuk gibresi, samanin ve karasuyun fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Calismalar 5
farkli C/N oraninda (20-40 arasi) ve 3 tekerrurli olarak 15
reaktérde gergeklestiriimistir. Denemeler sirasinda 2 kez
karistirma yapilmis ve proses yaklasik 17 gin boyunca
izlenmistir.

3.2.3.2. Komposlastirma siirecinin degerlendirilmesi

Komposlastirma slresince havalandirma fanlari normal
ve sirekli olmak Uzere iki farkli modda calistirilmistir. Fanlar,
kompost reaktorlerindeki sicaklik 60°C’nin altinda iken; 0.4-1.0
m3*h debide 5 dakika agik 25 dakika kapali olacak sekilde
aclk/kapali modda ve 60°C ve lzeri sicakliklarda ise; bu sicaklik
degerinin altina dislinceye kadar 1.6-4.0 m3h debide ve stirekli
olarak galistirilmistir.

Denemeler siresince mikrobiyel aktivitenin ve ayrigsmanin
bir gostergesi olan O, kullanimi kompostlasma esnasinda
reaktorlerin ¢ikis noktasindan olgilmustir. Karisimlardaki O,
konsantrasyonu baslangi¢ asamalarinda %5’in altina distigu
gbzlenmesine ragmen, havalandirma debilerinin yUkseltiimesi
ile O, konsantrasyonu deg@eri daha ylUksek degerlere gekilmis
ve denemenin daha sonraki asamalarinda 0O,
konsantrasyonlari %10’un Uzerinde o6l¢limustir. Karigimlarda
CO, konsantrasyonlari %4-10 arasinda degismistir. CO,
konsantrasyonlari pik degerlere ulastiktan sonra kademeli
olarak dugsmeye baslamis ve deneme sonunda %71’in altina
inmistir.

Komposlastirma sireci boyunca her bir reaktérde g farkh
seviyede sicaklik élgilmustir (Sekil 3.11). Kompost sicakhginin
60°C’nin Uzerine ¢ikmasi 0.5 gln surmastir. Sicakliklarin
60°C’nin Uzerine ¢ikmamasi i¢in otomasyon sistemi ile kontrol
edilmistir. Sicakliklar kontrol noktasi olan 60°C’'ye ulastiktan
sonra yaklasik 5 gin boyunca bu seviyelerde devam ettigi, daha
sonra ise sicakliklarin diismeye basladigi géraimustir. Paralel
reaktorlerin sicaklik gelisimleri benzer egilim gostermistir.
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3FP’nin buydkbas hayvan, tavuk gulbresi, saman ve
karasu ile kompostlanmasinda optimum kompost karisiminin
baslangic ve bitis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.8'de
verilmistir. Kompostlamada kullanilan 3FP’nin nem igerigi
distk olmasina ragmen, tavuk glbresi, hayvan glbresi ve
karasuyunkinin ylUksek olmasi nedeniyle nem icerikleri
baslangi¢ta olmasi gereken limitten daha ylksek olmustur.
Optimum karisimin nem orani (yas bazda) baslangigta %66.67
iken, bitiste 66.98 olmustur. Karisimin baslangictaki organik
madde icerigi %88.1 olarak olgulmastlr. Tum karigimlarin
organik madde degerleri biyolojik parcalanma islemi sirasinda
azalmistir.

Cizelge 3.8. 3FP kompostu karigimlarinin baglangi¢ ve bitig
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Baslangig Bitis
Nem (%) 66.67 66.98
OM (%) 88.81 85.29
EC (dSm™) 3.27 2.84
pH 7.69 8.58
Toplam C (%) 47.27 40.64
Toplam N (%) 1.87 2.12
CIN 25.28 19.17
NH, (mg kg™) 232 216
NO; (mg kg™ 315 2049
P (%) 0.20 0.30
Pb (mg kg™ 0.18 0.07
Cd (mg kg™) 0.02 0.01
Cr(mg kg™ 0.53 0.82
Cu (mg kg™) 0.84 0.94
Ni (mg kg™ 0.48 0.80
Zn (mg kg™ 2.83 2.88

Calismalarda basarili kompostlastirma islemini saglayan
kompost karigsiminin belirlenmesi hedeflenmektedir. Denemede
kullanilan 3 faz pirina ¢evre agisindan olumsuz etkileri yiksek
ve igletmelerin bertarafi igin ¢ézUm aradiklari bir atiktir. 3 faz
pirina miktarinin  karigim icindeki miktarini artirmak igin
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blylkbas hayvan gubresi miktarini artinp tavuk gubresi
miktarint azaltmak gerekmistir. Bu nedenle Kkullanilacak
recetede pirina oraninin yiksek olmasi tercih edilmistir. Secilen
karisimin pirina orani %46 seviyesindedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda 3FP kompostu icin recete
elde edilmisti. 1 ton kati madde baz alinarak yapilan
hesaplamalarda karisimi olusturan her bir materyalin yas ve
kuru bazda miktarlari ve karisim oranlari belirlenmistir (Cizelge
3.9, Sekil 3.12).
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Cizelge 3.9. 3FP kompostu igin belirlenen kompost regetesi (1
ton KM)
3FP 3FP H9yvar_| T__avuk_ Saman|Karasu|Karigim**
kompostlamasi gUbresi|gubresi
C/N orani 32.16| 32.7 | 7.45 |175.46| 3363 25.28
Su Muh. (%) 11.68| 73.11 | 71.84 | 5.49 | 97.52 63.53

Karisim miktarlari
(kg kuru madde)
Karigim miktarlari
(kg yas madde)*
Karigim oranlari
(% kuru madde)
Karigim miktarlari
(% yas madde) 19.0| 488 | 155 1.9 14.7 100

*Ham Atik Miktari=Kuru Madde Miktar1 (KM) / (1-SM), **FAS orani %27

460 | 360 120 50 10 1000

520.8/1338.8| 426.1 | 52.9 | 403.2 2742

46 36 12 5 1 100
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Sekil 3.12. 3FP kompostunda kullanilan materyallerin kuru ve
yas bazda karisim oranlari

3.2.4. Karasu tortusunun kompostianmasi

3.2.4.1. Kompostlastirilmasi siireci

Karasu tortusunun (KT) hayvan gubresi, tavuk glbresi ve
saman ile kompostlanmasinda recete denemeleri, Stleyman
Demirel Universitesi Ziraat Fakultesi Tarim Makineleri Bolimii
Kompost Laboratuvarinda, laboratuvar Olgekli reaktérlerde
gergeklestirilmigtir. Bu bolumde KT’nun kompostlastiriimasinda
kullanilan kompost materyallerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmis, kompostlastirma islemi icin akim semasi
olusturulmus ve deneme sonuglari ortaya konmustur. KT’nun
kompostlama sureci grafiksel 6zet olarak S$ekil 3.13'de
gOsterilmistir. Denemede ortam sicakligi genelde 20-25°C
arasinda, ortam nemi ise %25-37 arasinda degismistir.

KTnun kompostlastinimasinda kullanilan, blyukbasg
hayvan gubresi, tavuk gubresi ve samanin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Cizelge 3.10°’de verilmistir. Calismalar 5 farkli C/N
oraninda (15-35 arasi) ve 3 tekerrlrli olarak 15 reaktdrde
gerceklestiriimistir. Denemeler sirasinda 2 kez karigtirma
yapilmis ve proses 15 glin boyunca izlenmistir.
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Sekil 3.13. KT'nun kompostlanmasi grafiksel 6zeti

Cizelge 3.10. KT'nun kompostlanmasindaki hammaddelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Karasu H?yvar) 'I:avuk_ Saman
tortusu glbresi gubresi
Nem (%) 17.37 72.89 71.84 5.49
OM (%) 50.00 90.68 67.70 91.66
EC (dS m™) 1.51 2.07 13.57 1.09
pH 3.94 8.62 7.13 5.96
Toplam C (%) 42.90 41.93 40.56 39.87
Toplam N (%) 1.22 1.40 1.62 1.98
C/N 35.16 29.95 25.04 20.14
NH, (mg kg™ 326 242 1585 446
NO; (mg kg™) 581 497 43 895
P (%) 0.10 0.15 1.03 0.04
Pb (mg kg™) 1.57 0.15 0.23 0.17
Cd (mg kg™ 0.04 0.07 0.02 0.01
Cr(mgkg™ 18.84 2.60 0.25 0.30
Cu (mg kg™) 12.80 7.33 0.79 0.18
Ni (mg kg™ 16.12 3.29 0.40 0.16
Zn (mg kg™ 36.17 14.03 4.57 0.60
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3.2.4.2. Komposlastirma siirecinin degerlendirilmesi

Komposlastirma slresince havalandirma fanlari normal
ve surekli olmak Gzere iki farkli modda c¢alistiriimistir. Fanlar,
kompost reaktorlerindeki sicaklik 60°C’nin altinda iken; 0.4-1.0
m3*h debide 5 dakika agik 25 dakika kapali olacak sekilde
acik/kapali modda ve 60°C ve Uzeri sicakliklarda ise; bu sicaklik
degerinin altina dislnceye kadar 1.0-2.5 m3h debide ve surekli
olarak galistirilmistir.

Denemeler suresince mikrobiyel aktivitenin ve ayrismanin
bir gostergesi olan O, kullanimi kompostlasma esnasinda
reaktorlerin ¢ikis noktasindan élgulmustir. Karigsimlardaki O,
konsantrasyonlari deneme suresince tim reaktorlerde %5’in
Uzerinde gerceklesmistir. Karisimlarda CO, konsantrasyonlari
kompostlama siresince %5.5-9.0 araliginda gerceklesmis,
deneme sonunda da %1'’in altina inmigtir.

Komposlastirma sireci boyunca her bir reaktorde tg farkl
seviyede sicaklik dlgilmustir (Sekil 3.14). Kompost sicakliginin
60°C’nin Uzerine ¢ikmamasi icin otomasyon sistemi ile kontrol
edilmistir. Sicakliklar kontrol noktasi olan 60°C’ye ulasmasi
0.5-1 gun surmustur. Kompost hijyenizasyonu acisinda tim
karisimlar 55°C'de 4 gunden fazla kalmis ve sonra sicaklik
distse gecmistir. Karistirma sonrasi sicakliklar tekrar
yukselerek 60°C’ye yaklagsmis ve sonra sicakliklarin dismeye
basladigi gérulmistir. Paralel reaktorlerin sicaklik geligimleri
benzer egilim gostermistir.

KTnun kompostlastirimasinda optimum  kompost
karisiminin baslangi¢ ve bitis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.12'de verilmistir. Kompostlamada kullanilan
hammaddelerin nem igerikleri optimum degerlerin (Rynk, 1992)
ustinde oldugundan su eklemesi yapiimamistir. Optimum
kompost karisiminin nem orani (yas bazda) baslangicta
%67.46 iken, bitiste %72.60 olarak gerceklesmistir. Baslangi¢
organik madde icerigi, karisimlarin bilesimine goére farklilik
gostermistir. Tum karisimlarin  organik maddeleri, biyolojik
parcalanma sirasinda azalmistir. Karisimin pH degeri, proses
baslangicinda 8.72 iken, bitmis kompostta 8.0, EC degeri ise,
proses baslangicinda 3.81 dS m™ iken, bitmis kompostta 3.82
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dS m™ olarak oélgtlmustir. Karisimin baslangi¢ C/N oranlari
20.14 iken, kompostlama sonucunda 13.14 seviyesine
dugsmastar. C/N oranlarinin degisimi organik maddedeki
degisimlerle paralel olarak gergeklesmigtir.

Karasu tortusu cevresel etkileri olan ve isletmelerin
bertarafi icin ¢6zim aradiklari bir atiktir. Calismalarda basaril
kompostlastirma iglemini saglayan kompost karigsiminin
belirlenmesi  hedeflenmistir. Bunun yaninda gelistirilecek
recetenin isletmeler tarafindan teknik ve ekonomik acgidan
uygulanabilirligi dnem tasimaktadir. Bu nedenle uygun karisim
belirlenirken c¢evresel ve ekonomik faktdrler g6z o6nlnde
tutulmustur. KT ile yapilan kompost denemelerinde karasu
tortusunun disindaki diger materyallerin ekonomik degeri
karasu tortusundan daha ylksektir. Bu nedenle karasu
tortusunun en yuksek oranda kullanildigi karisim tercih
edilmelidir. Secilen karisimin kuru bazda kullanilan karasu
tortusu orani %20’dir.

Cizelge 3.11. KT kompostu karigimlarinin baslangi¢ ve bitig
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Baslangig Bitis
Nem (%) 67.46 72.60
OM (%) 80.52 67.94
EC (dSm™) 3.81 3.82
pH 8.72 8.80
Toplam C (%) 39.87 31.81
Toplam N (%) 1.98 2.42
C/N 20.14 13.14
NH, (mg kg™) 279 535
NO; (mg kg™ 788 4657
TP (%) 0.26 0.19
Pb (mg kg™) 0.49 0.67
Cd (mg kg™) 0.03 0.03
Cr (mg kg™) 4.86 6.71
Cu (mg kg™ 8.75 9.60
Ni (mg kg™ 5.23 6.59
Zn (mg kg™) 13.04 16.73
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Sekil 3.14. KT'nun kompostlanmasinda sicakligin zamanla

degisimi

Yapilan ¢alismalar sonucunda KT kompostu igin recete

elde edilmigtir.

1 ton Kkati

madde baz alinarak yapilan

hesaplamalarda karisimi olusturan her bir materyalin yas ve
kuru bazda miktarlari ve karigim oranlari belirlenmistir (Cizelge

3.12, Sekil 3.15).

Cizelge 3.12. Karasu tortusu kompostu i¢in belirlenen kompost
recetesi (1 ton KM)

KT KT H? yvan 'I:avuk. Saman| Karigim**

kompostlamasi glbresi | gubresi
C/N orani 35.16 29.95 25.04 | 20.14 20.14
Su Muh. (%) 17.37 72.89 71.84 | 5.49 66.83
Karisim miktarlari
(kg kuru madde) 200 595 145 60 1000
Kanisim miktarlart | 545 6 | 21048 | 514.9 | 635 | 3015
(kg yas madde)
Karisim oranlari
(% kuru madde) 20 59.5 14.5 6 100
Karigim miktarlari
(% yas madde) 8.0 72.8 17.1 2.1 100

*Ham Atik Miktari=Kuru Madde Miktari (KM) / (1-SM)

**FAS orani %32
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KT kompaxtu recetaxi (kuru agirhk) KT kempeostu regetest (yag agirik)
= Saman

Sekil 3.15. KT kompostunda kullanilan materyallerin kuru ve
yas bazda karisim oranlari

4. KOMPOST URETIM GALISMALARI

4.1. Pilot Olgekli Statik Yi1§in Kompostlama Tesisi

Proje icinde gul isleme atiklarindan kompost Uuretimi
amaciyla zorlamali havalandirma prensibi ile ¢calisan statik yi1gin
tipi bir tesis kurulmustur. Pilot statik yigin kompostlama tesisinin
yerlesim plani ve genel gérunimu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gorulmektedir.

Yillik 10 ton kompost isleme kapasitesine sahip olan pilot
statik yigin kompostlama tesisinin tasarimi ve yapimi
gerceklestiriimistir.  Havalandirmali  statik  kompostlama
sisteminden c¢ekilen resim $ekil 4.3’te ve sistemin 4 bagimsiz
yigini kompostlagtiracak sekilde konumlandiriimis yerlesim
plani ise Sekil 4.4’te sunulmustur. Sistem 9 m genisliginde, 12
m uzunlugunda, toplam alani 108 m? ve efektif kompostlama
alani 48 m? olan sundurma ve beton zeminden olusturulmustur.

Karigim orani belirleme denemeleri sonucunda gulyagi
isleme atiklari icin geligtirilen receteye goére pilot Olgekte
kompost uretimi gergeklestirilmigtir. Proje kapsaminda gulyagi
isleme atiklarinin kompostlastirilmasi amaciyla kurulan pilot
kompost tesisi tim atiklarin kompostlastirilabilecegi 6zelliklerde
tasarlanmistir. Bu sistem blylk Olgcekte kompost Uretiminde
olusabilecek sorunlarin teshisinde kullanilabilecektir. Proje
kapsaminda gul isleme atiklarinin statik yidinlarda
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kompostlamasi sonucunda atik Ureticilerine yol gdsterici bilgiler
elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Pilot statik yigin kompostlama tesisi
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Sekil 4.3. Havalandirmal statik kompostlama sistemi .
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4.2. Giil Posasi Kompostu Uretimi

Laboratuvar olgekli reaktér sisteminde Gul isleme
atiklarinin sigir gibresi, tavuk gibresi ve saman karigimlarinin
kompostlamasi igin belirlenen en uygun regete dikkate alinarak
Pilot Olgekli Statik Yigin Kompost Tesisinde giil posasi
kompostu uretimi gergeklestirilmistir.

4.2.1. Sicakhik degigimleri

Gul posasi kompostlamasinda aktif ve olgunlasma
donemine ait sicaklik degisimi Sekil 4.5'de verilmigtir. Aktif
kompostlama asamasi 62.7 gun surmuastlr. Sicakliklarin
70°C’'ye c¢ikmasina izin verilmistir. 24.12.2011 tarihli ve 28152
saylll Resmi Gazete’de yayimlanan insan Tiketimi Amaciyla
Kullanilmayan Hayvansal Yan Urlnler Yoénetmeligi'nin (Resmi
Gazete, 28152) 19.uncu maddesine dayanilarak, Avrupa
Parlamentosu ve Konseyinin 142/2011/EU no.lu Komisyon
TdzUgune paralel olarak T.C. Gida Tarim ve Hayvancilk
Bakanligrnca hazirlanan "Hayvansal Yan Uriin Kullanan
Biyogaz ve Kompost Tesislerinin Calisma Usul ile Esaslarina
iligkin Talimat" ta, kompost tesislerinde hammadde olarak
kullanilacak olan materyallerin sicakhiginin araliksiz olarak
asgari 60 dakika sureyle en az 70°C olmasi sarti getirilmigtir.
Kompostlama esnasinda bu kosulun saglandigi gorulmektedir.
Lopez ve Foster (1985) patojenlerin yok edilmesi icin kompost
sicakhgin 55°C’de 3 gun kalmasi gerektigini bildirmistir.
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Sekil 4.5. Sicaklik degisimi (a: aktif, b: olgunlagsma)
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4.2.2. Komposlagtirma surecinde yapilan analizlerin

degerlendirilmesi

Aktif asama kompost yigininin baslangic nem igerigi
onerilen nem iceriginden (Rynk, 1992) daha yuksektir Bunun
nedeni olarak karisimda oransal olarak daha fazla kullanilan
sigir gubresinin nem iceriginin yiksek olmasidir. Aktif asama
sonunda yiginin nem icerigi %43.6'ya kadar dugmugtur.
Kompostlama esnasinda su ilavesi yapilmamistir. Olgunlagsma
asamasinda da kompostlasma igslemi devam ettiginden nem
icerigi azalmaya devam etmistir.

Kompost yigininda, biyolojik pargalanma ile organik
maddede azalma meydana gelmistir. Kompostlama esnasinda
organik maddenin kararsiz (labil) kismi daha kararl (stabil)
bilesiklere donugmektedir (Gao ve ark., 2010). En yuksek
organik madde kaybi termofilik asamada gerceklesmektedir
(EKinci ve ark., 2004). Olgunlasma asamasinda biyolojik
ayrisma islemi devam etmistir. Olgunlasma sonucu organik
madde icerigi %72.6 olarak belirlenmigtir. Bu deger “Tarimda
Kullanilan Organik, Organomineral Gdubreler ve Toprak
Dizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim igerikli ve Organik Kaynakli
Diger Uriinlerin Uretimi, ithalati, ihracati ve Piyasaya Arzina
Dair Yonetmelik” te belirtilen organik madde igeriginden (en az
%40) daha yuksektir (Resmi Gazete, 2014).

Kompost yiginin baslangic C/N orani 28.56 olarak
Olgilmus olup o6nerilen sinirlar arasinda (25-35) kalmigtir
(Barrington ve ark., 2002; Charest ve Beauchamp, 2002).
Kompostlama isleminin ilerlemesi ile karbon ve azotta meydana
gelen degdisimler nedeni ile C/N orani azalmigtir. Bu oran,
termofilik asama sonucunda sabit kalmistir. Aktif kompostlagsma
sonunda C/N orani 17°’ye dismustir. Olgunlasma asmasinda
C/N orani zamanla degisimi ¢ok az olup 115 giin sonunda 13
olarak sonuglanmigtir. Bitmis kompostun C/N oraninin 25’den
dusuk olmasi énerilmektedir (TMMC, 2002).

Kompostlama igsleminde biyolojik ayrisma ile pH
degerinde degisimler olmustur. Aktif asamanin sonuna dogru
pH degerindeki degisim azalmistir. Aktif asama pH degeri 8.5
ile bitmistir. Olgunlasma asamasi sonunda pH degeri 9.1
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degerine yukselmistir. Aktif kompostla sirecinde yigindaki EC
degeri 3.23 dS m™"den 4.02 dS m™ degerine ylkselmistir. EC
degeri dusuk olan kompostlar dogrudan kullanilirken, EC degeri
yuksek olan kompostlar EC de@eri diusik toprak veya diger
materyaller ile karistiriimalidir (Chen, 1999). Olgunlasma
asamasi sonucunda EC degeri 2.88 dS m™ olarak olgiimustar.
Bu deger 4 dS m™ degerinin altinda olup, T.C. Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi tarafindan c¢ikarilan, Toprak ve Arazi
Siniflamasi Standartlari Teknik Talimatina gore tuzsuz sinifina
girmektedir.

Olgunlagsma asamasinda NH — N icerigi 375 mg kg™’
seviyesine ylkselmistir. Olgunlasmis kompostta maksimum
NHF — N iceriginin 400 mg kg™ seviyesinden daha fazla
olmamasini énermiglerdir. Aktif asamada, yigin NO3 — N icerigi
267.15 mg kg™ seviyesinden 566 mg kg™ seviyesine kadar
surekli olarak ylUkselmigtir. Olgunlagsma asamasinda yiginin
NO3 — Nigerigi 270 mg kg™ seviyesine dusmustur. Kompost ve
kompostlama test metotlari ile ilgili standartlarda, olgun bir
kompostta NHf — N/NO3 — N oraninin 0.5-3.0 arasinda olmasi
gerektigi bildiriimistir (TMECC, 2002). Bu projede elde edilen bu
oran 1.39 olup belirtilen sinirlar icinde kalmaktadir.

Aktif asamada toplam fosfor icerigi %0.21 seviyesinden
%0.5 seviyesine cikmistir. Benzer bir sekilde, 2 fazli pirina
kompostlama galismasinda toplam fosfor igeriginin %0.3'ten
%0.6 seviyesine ylkseldigini bildirmiglerdir. Olgunlasma
asamasinda toplam fosfor ¢ok az miktarda degismistir.

Cimlenme testi kompost materyalinin olgunlugu ve
fitotoksisitesini degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir. Gul
Yagi isleme Atiklar, sigir giibresi, tavuk giibresi ve saman
karisimlarindan elde edilen kompostta yapilan ¢im testi
sonuglarina goére, Gl degerleri %50 ve %25 seyrelmelerde
%80’in Uzerinde c¢ikmistir. Gl degerinin %80’nin Uzerinde
olmasinin, kompostun olgunlugunun ve fitotoksik olmadiginin
gostergesi oldugunu ifade etmistir.

Havalandirmali statik kompostlama metoduyla elde edilen
gll posasi kompostunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Kompost yiginin agir metal baslangig, aktif ve olgunlagsma
asamasl degerlerinin  Organik Tarimin  Esaslari ve
Uygulanmasina iliskin Yénetmelik Agir Metal Limit Degerler ve
Eco-Label Limitleri ile karsilastiriimasi Cizelge 4.2’de verilmistir.
Cizelgeden gorilecegi Uzere, hem aktif asama hem de
olgunlasma asamasi agir metal degerleri her iki standart igin
verilen dederlerin altinda kalarak gerekli olan kosulu yerine
getirmistir.

Cizelge 4.1. Gul posasi kompostunun fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglari

Parametreler 2016
Nem (%) 34.11
OM (%) 73.96
EC (dSm™) 2.78
pH 8.25
Toplam C (%) 36.61
Toplam N (%) 2.32
C/N 15.75
NH,-N (mg kg™) 301.52
NO3-N (mg kg™) 281.00
TP (%) 0.12
K (%) 0.62
Ca (%) 2.33
Mg (%) 0.80
Fe (%) 0.61
Mn (mg kg™) 136.10

Cizelge 4.2. Kompost agir metal degerleri (mg kg™")

Agir Bitig Organik tarimin esaslari |Eco-label
Aktif  |Olgunlagma| ve uygulanmasina iliskin | limit

metaller N L N .

asama asamasl! |ydnetmelik limit degerleri | degerleri
Pb [0.30+0.03 | 0.42+0.2 45 100
Cd ND* ND* 0.7 1
Cr 14.4640.00 | 4.78+1.03 70 100
Cu |24.6+0.51 |35.16+0.71 70 100
Ni  |10.1+1.52 |14.67+0.04 25 50
Zn |72.28+3.35| 81.7+0.25 200 300

*Belirlenemed.i.
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