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Deri Sanayi Aritma Camurunun Kompostlastirilmas: Swrasindaki
Biyokimyasal Degisiklikler ve Olusan Kompostun Kalitesi
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Oz: Ulkemizde deri isleme dnemli bir ekonomik sektor olmasina karsin, atiklarinin bertarafi konusunda halen gecerli
bir yontem bulunamamistir. Deri sanayi atik ¢amurlari, yiiksek miktarlarda azot ve azot¢a zengin organik materyaller
icermektedir. Bu organik maddenin ayrigmasi sirasinda yiiksek miktarlarda besin elementinin ortama verilecek olmasinin
yanminda deri atik ¢amuru, ¢evre igin ciddi bir tehdit olusturabilecek yiiksek miktarlarda krom, fekal orijinli patojenler ve toksik
organik bilesikleri de icerebilir. Kompostlama, organik atiklarin geri kazamimi icin en ekonomik ve ¢evre dostu bir yaklagim
olarak bilinmektedir. Bu ¢alismanin amaci; deri sanayi attk ¢amurunun kompostlastirilmas: swrasinda meydana gelen bazi
biyokimyasal degisimleri izlemek ve olusan olgun kompostun tarimsal kullamlabilirligini ortaya koymaktir. Olgun kompost elde
edebilmek amaciyla deri atik ¢amuru 150 giinliik kompostlama islemine tabi tutulmugstur. Olusan kompostun elektriksel
iletkenligi (EC) 6,16 dS m, katyon degisim kapasitesi (KDK) 50,24 me 100 g, CO,-olusumu 1,48 mg CO»-C g giin”, pH’ s1
8,5 ve C:N oram 8:1 olarak saptanmistir. Toplam agwr metal konsantrasyonlarindan ise kursun (Pb) 39,75 mg kg, krom (Cr)
1097,5 mg kg™, kadmiyum (Cd) 2,43 mg kg, kobalt (Co) 9,88 mg kg ve nikel (Ni) 23,53 mg kg diizeylerinde tespit edilmistir.
Komposttaki Cr miktari, “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” nde belirtilen sinir degere yakin bir konsantrasyona sahip
olurken, diger agir metaller simir degerlerin olduk¢a altinda ¢ikmustir. Fitotoksik etkinin incelendigi olgun kompostta tere
(Lepidium sativum L.) tohumlarimin ¢imlenmesi gerceklesmemistir. Kompost olusum siirecinde incelenen tiim biyolojik
parametrelerde azalmanin gergeklesmesi, kompostun stabil hale geldigini gostermektedir. Fakat deri sanayi aritma ¢amurundan
elde edilen kompostun sumir degere yakin Cr igerigi, fitotoksik etkisi, yiiksek pH ve EC degerlerinden dolayi tarim alanlarinda
kullanilmasiin sakincall olacagi kanmisina varilmistir.

Anahtar Sézciikler: Deri sanayi attk gamuru, kompostlagtirma, krom, ¢imlenme indeksi

Biochemical Changes During Composting of Tannery Sludge and Assessment of Compost Quality

ABSTRACT: Leather processing is an important economic activity in our country whereas a convenient method about
the disposal of its waste has not been found yet. Sludge from leather processing contains large concentrations of inorganic
nitrogen (N) and N-rich organic residues. Apart from organic material, which releases valuable nutrients for decomposition,
tannery sludge may contain chromium (Cr) and pathogens mainly of fecal origin, and toxic organic components, all of which
pose a serious threat to the environment. Composting is recognized as one of the most cost-effective and environmentally sound
alternatives for organic waste recycling. The aim of this study was to assess the changes in some biochemical properties of
tannery sludge during composting and also to reveal agricultural point of view of the appropriateness of mature compost.
Tannery sludge was composted for 150 days to achieve mature compost. The compost was analyzed by an electrolytic
conductivity (EC) of 6.16 dS m™, cation exchange capacity of 50.24 meq 100 g, a respiration rate of 1.48 mg CO,-C g’
compost-C day”, pH 8.5 and C:N ratio 8:1. Total concentration of lead (Pb) was 39.75 mg kg dry compost, chromium (Cr) was
1097.5 mg kg™ dry compost, cadmium (Cd) was 2.43 mg kg™ dry compost, cobalt (Co) was 9.88 mg kg™ dry compost and nickel
(Ni) was 23.53 mg kg™ dry compost. Cr concentration in mature compost was close to threshold value allowed by Soil Pollution
Control Regulation (TKKY), but the concentrations of the other heavy metals were under their threshold values. In this study
phytotoxic effect exemined by measuring as cress (Lepidium sativum L.) germination in mature compost and no germination was
observed. Decrease all of the studied biological parameters during composting indicates that compost has stabilized. But high Cr
content, phytotoxic effect, high pH, and EC levels of tannery sludge compost limit its use in agricultural soils.
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GIRIS

Tarihimizin en eski ve yerlesik sektorlerinden biri
olma o0zelligini de koruyan deri ve deri {iriinleri
sektorii, bircok disiplini alt sektér olarak
kapsamakta ve bu sektorlerin i¢sel uyumuyla
birlikte uzun yillar boyunca iilke ihracatinda
siiriikleyici bir rol oynamaktadir. Sektor, yurt
icinde miktar ve kalite bakimindan yetersiz olan
hammaddesini, yurt digindan ithal ederek
karsilamaktadir. ithal edilen ham deri iilkemizde
islenerek ayakkabi, canta, kemer, deri giyim vb.
nihai iiriinlere déniistiiriilmektedir. Ulkemiz deri ve
deri uriinleri sektorii, Avrupa Birligi igerisinde
Italya’dan sonra iiriin kalitesi ve iiretim miktari
bakimindan ikinci sirada, diinyada ise deri {ireticisi
iilkeler sirasinda ilk 10 igerisinde yer almaktadir
(Hawaman, 2009). Deri sanayi; Tirkiye' nin
6nemli sektOrlerinden biri olmakla birlikte,
olusturdugu atiklar agisindan giinden giine daha
yogun bir c¢evresel baskiyla karsi karsiya
kalmaktadir. Cevresel kirlenme giiniimiizde tim
endiistriyel iiretimler i¢in en 6nemli problemlerden
biridir. Bu, hem yasal diizenlemelerle iligkili hem
de ekonomik yonii olan bir problemdir. Deri
endiistrisi de olusturdugu kati ve sivi atiklardan
dolayr tiim diger endiistriyel iiretim cesitlerinde
oldugu gibi gevresel bir baski altindadir.

Deri, ardisik bir dizi islemler sonunda ortaya ¢ikan
nihai bir mamul triniidiir. Her bir islem, derinin
ayr1 bir 6zellik kazanmasini ve buna paralel olarak
da kullanish bir hale gelmesini saglar. Deri
islentisinde amaglanan mamul tipine ve kullanilan
teknolojiye bagh olarak degisik miktarda kati1 ve
sivt atiklar olusmaktadir. Atiklarin 6zellikleri ve
kirlilik yikleri kullanilan kimyasal maddelerin
nitelik  ve  niceliklerine  gore  degisiklik
gostermektedir.

Yirminci yiizyill Oncesinde gerceklestirilen deri
iretiminde yag, sarap ve bitkisel tanenler
kullanilirken, 20. yiizyil basinda krom tuzlarinin
tabakalamada kullanilmaya baslanmas1 ile deri
iretimi  kabuk degistirmistir. Krom tuzlarinin
(genellikle krom I1I siilfat) kullanilmaya baslamasi
ile birlikte siire¢ kisaltilmig; derinin 1s1ya, 1518a ve
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yirtilmaya karst dayaniklili@i artmig; deriye
yumusaklik ve miikemmel boyanabilirlik 6zelligi
kazandirilmistir. Ulkemizde tabaklanan derilerin
% 80 — 90’min (Hawaman, 2009), diinyada ise
% 90’ tabaklanmasinda krom tuzlar1 (Cr”)
kullanilmaktadir (Anonymous, 2003). 1 ton ham
deri i¢in tabaklama isleminde ortalama 50 kg krom
tuzu  (Cry(SO,);) kullanilmaktadir. Krom ile
tabaklanmig derilerden budama, yarma, tiras ve
zimparalama gibi mekanik islemler sonucunda ¢ok
fazla miktarda kromlu kati deri atigi meydana
gelmektedir (Shanthi ve ark., 2003). Geleneksel
krom tabaklama ve/veya krom retenaj islemleri
sonucunda, tuzlu-yas bir ham derinin % 26-30’u
kat1 atiga doniismektedir (Buljan ve ark., 1999).
Diinya deri sanayi her yil 500 000 tonun iizerinde
kromlu kati deri atiginin olugmasina sebep
olmaktadir (Brown ve ark., 1996). Krom III’iin
krom VI’ya oksidasyonu insan sagligi ve ¢evre igin
risk olusturacagindan, bu atiklar o6zel 1ilgi
gerektirmektedir (Aslan ve ark., 2006). Bu
atiklarin yasalarca gosterilen alanlara bosaltilmasi
oldukg¢a pahali bir uygulamadir. Ayrica bu
alanlarin smirli olmast ve sayismin giderek
azalmasi deri sanayisinin son yillardaki en dnemli
problemidir. Bundan dolayi, kromlu kati1 deri
atiklarin degerlendirilmesi i¢in tiim diinyada yogun
bir sekilde bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir
(Chackraborty, 2004). Deri endiistrisi atiklar
inorganik azotun ve azotca zengin organik atiklarin
yliksek miktarlarini igermektedir. Bunun yaninda
deri endiistrisi atik sulart; krom (Cr), fekal orijinli
patojenler ve toksik organik bilesikler icermektedir
ki bunlarin hepsi ciddi ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir.

Ozel Ihtisas Komisyonu raporunda bulunan 2005
yili toplam islenen deri miktar1 tahmini rakamlar
g6z Oniine almacak olursa; 40x10° adet yil”
kiigiikbas ile 116x10° kg yil" biiyiik bas derinin
iiretim stirecine dahil edildigi goriilmektedir. 1 kg
ham derinin iglenmesi sonucu yaklasik 30-50 litre
atik su olusacagi diisiiniildiigiinde, bu sanayiye ait
atik sularin ne denli fazla oldugu daha iyi
anlagilmaktadir. Deri hazir giyim iretimi yapan
yaklagik 1500 adet firma bulunmaktadir. Bu
firmalarin biiyiik bir kismi Istanbul ve Izmir’de,
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digerleri ise Corlu-Tekirdag, Usak, Manisa,
Antalya, Denizli ve Bursa-Kemal Pasa’da
bulunmaktadir (Anonim, 2006). Biiyiik bir kismi
ilimiz ve civar1 bolgelerde bulunan igletmelerden
cikan atiklar da bolgemizde degerlendirilemeyen
baslica bir atik konumundadir. Iste bu nedenle,
degerlendirilemeyen bir atik olan deri sanayi
aritma ¢amurunun kompostlanmasi siirecinde bazi
onemli enzim aktivitelerinin izlenmesi ve bu
parametrelerin kompost kalite ve olgunlugunun
saptanmasinda yaygin olarak kullanilan diger
kimyasal ve biyolojik parametreler ile kiyaslanmasi,
bu arastirmanin amacini olusturmustur.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bir deri isleme fabrikasinin; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma {initelerini barindiran atik su
aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amuru, aragtirmanin
materyalini olugturmustur.

Metot

Deri isleme fabrikasinin aritma tesisinden elde
edilen aritma c¢amuru, yigin seklinde (windrow)
kompostlastirilmistir. Bunun i¢in ikizkenar yamuk
seklinde (1 m yiikseklik ve 2x3 m taban genisligi)
yigilmis ve kompostlama siireci baglatilmistir. Dig
ortam sicakligmmin diisiik olmasi nedeniyle sera
kosullarinda yiiriitilen kompostlama sirasinda
kompostun nemi su tutma kapasitesinin % 60’1
diizeyinde sabit tutulmustur. Kompost olusturacak
materyalin karistirilmasi traktor tahrikli bir kompost
karistirma makinasi ile gergeklestirilmistir. Ik ay
haftada iki, daha sonralar1 ise haftada bir kez
gercgeklestirilen karistirma iglemi ile kat1 materyalin
hem havalandirilmasi hem de parga biiytikliiklerinin
optimum seviyeye gelmesi saglanmig, bununla
birlikte karigtirma makinesine entegre  sivi
spreyleme diizenegi ile yigm igerisindeki nem
oraninin da kontrol altinda tutulmas1 saglanmustir.

Kompostlama islemine 1 Subat 2010 tarihinde
baslanilmig ve 5 aylik bir siire sonunda 1 Temmuz
2010 tarihinde igleme son verilmistir. Kompostun
olgunlagma siirecini saptamada, karisimlarin fiziko-
kimyasal 6zellikleri yaninda enzimatik aktivitesi de

incelenmistir. Analizler i¢in kompostlama siirecinin
3 farkli asamasinda 3 tekerriirli Ornekleme
yapilmistir. Bu asamalar kompost yigminin
sicakligina bagli olarak mezofilik (> 20 °C),
termofilik (60 - 70 °C) ve olgunluk (= ortam
sicakligi) asamalari olarak belirlenmistir. Bu siireler
sonunda alinan Ornekler, hava kurusu hale
getirildikten sonra 2 mm’lik elekten gecirilmistir.
Kompost drneklerinde yapilan analizlerde kullanilan
yontemler asagida belirtilmistir.

CO; olusumu: 0.1 N NaOH ¢ozeltisi kullanilarak
ve 25 °C’de 24 saatlik bir inkiibasyon siiresi
sonunda saptanmistir (Isermeyer, 1952; Jiggy,
1976).

Dehidrogenaz Enzim (EC 1.1) Aktivitesi: Toprak
bilinyesi ve organik madde miktarma gore farkli
konsantrasyonlarda TTC (Trifenil tetrazolium kloriir)
¢ozeltisi verilen toprak orneklerinin 16 saat 25 °C’de
inkiibasyonundan sonra olusan TPF (trifenil
formazan)’m 546 nm dalga boyunda fotometrik
Ol¢limii ile belirlenmistir (Thalmann, 1968).

Ureaz Enzim (EC 3.5.1.5) Aktivitesi: Substrat
olarak iirenin kullanildig1 topraklar 37 °C’de 90
dakika inkiibe edildikten sonra ortaya c¢ikan
amonyum 2 M KCl ile ekstrakte edildikten sonra
modifiye edilmis Bertholet reaksiyonu ile tespit
edilmistir (Kandeler ve Gerber, 1988).

Alkalin fosfataz Enzim (EC 3.1.3.1) Aktivitesi:
Tamponlanmis p-nitrophenyl fosfat c¢ozeltisinin
ilavesinden sonra toprak ornekleri 37 °C’de 1 saat
inkube edilmis ve fosfomonoesteraz aktivitesi ile
ortaya c¢ikan p-nitrophenol, sodyum hidroksit ile
renklendirilmis ve 400 nm’de fotometrik olarak
Olclilmiistiir (Tabatabai ve Bremner, 1969; Eivazi
ve Tabatabai, 1977).

pB-Glukozidaz Enzim (EC 3.2.1.21) Aktivitesi:
Toprak 6reginin salicin ile 37 °C’de 3 saat inkiibe
edilmesinden sonra agiga c¢ikan Saligen’in
spektrofotometrik  tayini  ile 578 nm’de
saptanmistir (Hoffmann ve Dedekan, 1965).

Aril Siilfataz Enzim (EC 3.1.6.1) Aktivitesi:
Substrat olarak p-nitrophenylsulphate ¢6zeltisinin
ilavesinden sonra ortaya g¢ikan nitrofenol, 430 nm
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dalga boyunda fotometrik olarak saptanmistir
(Tabatabai ve Bremner, 1970).

N Mineralizasyonu: Su ile doygun hale getirilen
topraklar 40 °C'de 7 giin inkubasyonda birakildiktan
sonra ag¢iga c¢ikan NH4-N'u modifiye edilmis
Bertholet reaksiyonu ile saptanmigtir (Keeney,
1982).

Toplam Azot: Modifiye makrokjeldahl yontemine
gore siilfirik asit ile yas yakilan ve destilasyon
islemiyle borik asit indikatdr karisimina alinan
ornekler, H,SO, ile titre edilmistir (Bremner,
1965).

Toplam Potansiyel Toksik Elementler (PTE)
(Pb, Cd, Cr, Ni, Co, Cu, Zn): Nitrik (HNO3) -
perklorik (HCIOy,) asit (4:1 oraninda) karigimi ile
yas yakilan organik materyal siiziilerek derecesine
tamamlanmig ve Varian spectrAA 220 Fast
Sequential AAS ile saptanmistir (Anonymous,
1994; 1995a).

Organik karbon: Potasyum dikromat (K,Cr,0O-)
ile yas vyakilarak organik karbon degeri
bulunmugtur (Rauterberg ve Kremkus, 1951).

Suda eriyebilir C: 1:20 oraninda seyreltilmis
kompostlarda Rauterberg ve Kremkus (1951)’a
gore belirlenmistir.

Ekstrakte edilebilir C: 0,1 M NaOH ile ekstrakte
edilen (1:20) kompost ¢ozeltisinde Rauterberg ve
Kremkus (1951)’a gore belirlenmistir.

Cimlenme indeksi: 1:5 w/v oraninda saf su ile
hazirlanmis kompost siispansiyonu 1 saat orbitak
karnistiricida calkalandiktan sonra beyaz bantli filtre
kagidindan siizlilmiistiir. Petri kabina yerlestirilen
kurutma kagidi tlizerine 15 tere tohumu (Lepidium
sativum L.) yerlestirilmistir. On giin boyunca
kompost ekstrakti ve kontrol olarak saf su ig¢inde
28 °C de karanlikta inkiibe edilmistir. Fitotoksite
¢imlenme yiizdesi baz alinarak degerlendirilmistir
(Zucconi ve ark., 1981).

Katyon degisim kapasitesi: Kompost 6rneklerinin
NaOAc ile doyurulmasi ve NH;OAc ile
ekstraksiyonu sonrast Na~un flame fotometrede
ol¢iilmesi ile belirlenmistir (Jackson, 1967).

Arastirmada elde edilen sonuglarin
degerlendirmesinde Tarist istatistik paket programi
kullanilmistir (A¢ikgoz ve ark., 1993).

BULGULAR ve TARTISMA

Deri sanayine ait aritma ¢amurunun kompostlagtirilma
sirecinde meydana gelen kimyasal degisimler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli kompostlagtirma agsamalarindan alinan deri aritma ¢amuruna ait bazi fiziksel ve kimyasal dzellikler*.
Table 1. Some of the physical and chemical properties of tannery sludge from different stages of composting*.

Kompostlama agamalari (The stages of composting)

Mezofilik Termofilik Olgunluk

Parametre (Parameter) Mesophilic Thermophilic Maturity
pH su (pH water) T,1c 8,03b 835a
EC (Electrical conductivity) (@S m™) 5,19¢ 5,75b 6,16 a
Organik C (Organic carbon) (g kg™’) 231a 207 b 141 ¢
Suda eriyebilir C (Water soluble carbon) (mg g”) 38,83 b 86,13 a 35,63 b
Eks. Edilebilir C (Extractable carbon) (mg g™*) 66,67 ¢ 93,27 115,80 a
Toplam N (Total nitrogen) (g kg”) 48,6 a 43,0 b 185¢
C:N orani1 (C: N ratio) 4.8 4.8 7,6
KDK (CEC-Cation Exchange Capacity) (me 100 g”) 67,87 a 66,91 a 50,24 b

*: Farkl harflerle gosterilen rakamlar birbirinden p< 0.01 diizeyinde farklidir. Tiim degerler kuru maddede ve 3 tekerriiriin ortalamasidir.
*: Means followed by different small letters in the same row differ by adjusted LSD test (p< 0.01). All values are an average of three samples,

based on dry weight.
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Kompostlama siireci boyunca aritma ¢amuru
orneklerinin pH’lar1 artmistir. Mezofilik asamadan
alman aritma c¢amuru Orneginin pH’st  ndtr
reaksiyona sahip olurken sonra sirasiyla termofilik
ve olgunluk asamalarinda alinan orneklerin pH’
lar1 hafif alkali reaksiyonlara sahip olmustur.
Kompostlama siirecinde pH'min  yiikselmesi;
organik asitlerin mikrobiyolojik yolla ayristiritlmasi
ve organik baglh alkali ve toprak alkali
elementlerin serbest hale gegmesi yaninda 6zellikle
ortamda organik bagli azotun ayrigmasi sirasinda
olusan amonyagin birikimi ile ag¢iklanmaktadir
(Smith ve Hughes, 2002).

Kompostlama siireci boyunca aritma c¢amuru
orneklerinin elektriki gegirgenliklerinde (EC) de bir
artig ortaya c¢ikmistir. Mezofilik asamadan alinan
aritma ¢amuru orneginin EC’si 5,19 dS m™ iken
termofilik asamadan alman Ornekte hafif bir
yiikselme gostererek 5,75 dS m™’e ve daha sonra
son asama olan olgunluk asamasindan alman
ornekte ise 6,16 dS ma kadar cikmustr.
Kompostlama siirecinde organik materyallerin
mineralizasyonu sonucu serbest kalan tuzlardan
dolay1 elektriki gecirgenlikte bir yilikselme meydana
gelmektedir. Benzer EC artiglar1 Adediran ve ark.
(2004), Hachicha ve ark. (2008), Wang ve ark.
(2004) ve Kayikg¢ioglu ve Okur (2011) tarafindan da
farkli kokenli atiklarin kompostlanmasi sirasinda
saptanmistir. Buna karsilik Cardoso-Vigueros ve
Ramirez-Camperos (2006), vermikompostladiklar
deri endiistrisi atiklarinda EC degerinin 13,80 dS
mden 12,5 dS me diismils oldugunu fakat
yiksek tuz igeriginden dolayr deri atiklarinin
depolanamayacagini ve krom (Cr), kiikiirt (S) ile
patojenleri  uzaklastirmak igin bir islemden
gegmeleri gerektigini ayrica kompostlama veya
vermikompostlama  gibi  biyolojik  proseslerle
organik maddesi stabilize edildikten sonra arazi
veya serada kullanilabilecegini ileri stirmiislerdir.

Aritma ¢amuru Orneklerinin organik C degerleri
kompostlama siireci boyunca azalmigtir. Mezofilik
agamadan alinan aritma ¢amuru Orneginin organik
C igerigi 231 g kg' iken daha sonra sirasiyla
termofilik asamada 207 g kg' ve olgunluk
asamasinda ise 141 g kg a diismiistiir. Organik C
kayb1 termofilik asamada % 11, olgunluk
asamasinda ise % 64 oraninda ger¢eklesmistir.
Organik materyallerin ayrigmasi sirasinda organik

karbonun biiyiik bir kismi CO, olarak agiga ¢ikar
ve gaz halinde kaybolur. Bu nedenle kompostlasma
sirasinda  organik materyallerin  organik C
degerlerinde azalmalar kaydedilir. Benzer sonuglar
farkli materyallerle c¢alisan bir ¢ok arastirict
tarafindan da tespit edilmistir (Zmora-Nahum ve
ark., 2005; Goyal ve ark., 2005; Kayik¢ioglu ve
Okur, 2011).

Kompostlarin  suda eriyebilir C  miktarlar
termofilik asamada artmus, fakat olgunluk
asamasinda azalmistir. Suda eriyebilir C bilesikleri
mikroorganizmalar tarafindan kolay ayrisabilir C
bilesikleridir. Bu bilesikler mezofilik ve termofilik
asamada mikroorganizmalar tarafindan hemen
kullanilip tiiketildigi icin kompostlarin olgunluk
asamasinda bu tir C bilesiklerinin miktarlar
azalmaktadir. Mezofilik asamadan alinan aritma
camuru Orneginin kolay ayrisabilir C igerigi 38,83
mg kg iken daha sonra termofilik asamada 86,13
mg kg '’a yiikselmis fakat olgunluk asamasinda
35,63 mg kg ’a diismiistiir.

Kompostlarin alkali ¢ozeltide (0.1 N NaOH)
ekstrakte edilebilir miktarlari en az mezofilik
asamadaki kompostta, en yiiksek de termofilik
asamadaki  kompostta  saptanmustir.  Alkali
¢ozeltide ekstrakte edilebilir C  bilesikleri,
mikroorganizmalar tarafindan ayrigmaya direncli
humik maddelerdir. Humifikasyon olay1 sonucu
meydana gelen bu bilesiklerin miktarlar1 olgun
kompostlarda artmaktadir. Mezofilik asamadan
alman aritma ¢amuru 6rneginin kolay ayrisabilir C
icerigi 66,67 mg kg iken daha sonra termofilik
asamada 93,27 mg kg'’a ve olgunluk asamasinda
ise 115,80 mg kg™'*a yiikselmistir.

Aritma ¢amuru 6rneklerinin toplam N degerleri de
organik C degerlerine benzer sekilde kompostlama
siireci boyunca azalmistir. Mezofilik agsamadan
alinan aritma ¢amuru Orneginin toplam N icerigi
48,6 g kg' iken daha sonra sirasiyla termofilik
asamada 43,0 g kg ve olgunluk asamasinda ise
18,5 g kg'’a diismiistiir. Kompostlasmanin ilk
asamasindaki azot kayiplar1 genellikle azotun
amonyak formuna gecerek uzaklasmasindan ortaya
cikmaktadir (Witter ve Lopez-Real, 1988). Bu
caligmada azot kayiplari termofilik asamada % 13,
olgunluk asamasinda ise %162 oraninda
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gerceklesmistir. Kirchmann ve Witter (1989) tavuk
giibresi kompostunda énemli oranda azot kayiplari
saptamiglardir. Bu calismada o6zellikle olgunluk
asamasinda ¢ok yiiksek bir azot kaybimin olmasi,
alkalin pH’a baghh olarak amonyak veya
denitrifikasyon yolu ile diazot (N,) veya nitroz
oksit (N,O) c¢ikisinin fazla oldugu ihtimalini akla
getirmektedir.

C/N orani, organik maddenin ayrisabilirlik diizeyini
gostermesi  agisindan kompostlama siirecinde
onemli bir parametredir. Kompostlardaki organik
atiklarin  hizli bir sekilde ayrigabilmesi igin,
kompost karigiminin 20-35/1 oranina sahip C/N
oranlar1 gereklidir. Daha dar bir C/N oram
kompostlardan amonyak yolu ile azot kaybina
neden olurken, daha genis bir C/N orani organik
materyallerdeki  yarayishh azotun immobilize
olmasina neden olarak kompostlagmay1 yavaslatir
(Zibilske, 1998). Arastirma materyali kompostlarin
olduk¢a dar bir C/N oranmna (4,8 ve 7,6) sahip
olmasi, kompostlardaki azot kaybinin olasi
nedenlerinden biri olarak goziikmektedir.

Kompostlarin katyon degisim kapasiteleri (KDK)
mezofilik ve termofilik asamalarinda yaklasik ayni
diizeylerde olurken (67,87 ve 66,94 me 100 g ),
olgunluk asamasindaki kompostta biraz azalma
gbstermistir (50,24 me 100 g"'). Olgun aritma
camuru kompostundaki organik C degerlerinin de
azalmasina bagli olarak KDK miktar1 da
diismiistiir.

Deri sanayine ait aritma ¢camurunun
kompostlastirilma siirecindeki biyolojik
degisimler

Deri sanayine  ait  aritma  ¢amurunun
kompostlastirilma  slirecinde meydana  gelen
biyolojik degisimler Cizelge 2’ de verilmistir.

Kompostlama siireci boyunca aritma ¢amuru
orneklerinde saptanan CO, olusum miktarlar
dikkate alindiginda; en yiiksek CO, miktarinin
(21,94 mg/g/giin) termofilik asamada, en diisiik
CO; olusumunun (1,48 mg/g/giin) ise olgunluk
asamasinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kompost,
mikroorganizmalarin biiyiik rol oynadigi aerobik
bir silirecin iriiniidiir. Kompost olusum siirecinde
mikroorganizmalar organik maddeyi C-kaynagi
olarak kullanirlar. Mikroorganizmalarin gelisim ve
aktiviteleri sonucu sicaklik, CO,, H,O buhar1 ve
humus olusur (Epstein, 1997). Kompost olusumu
sirasinda  termofilik asamada CO,
maksimuma ulasirken, daha sonra zaman igerisinde
azalmaya baglar. CO, liretiminde bir degisikligin
olmadig1 asama, artik kompostun stabil bir hale
geldigini gosterir. U.S. Composting Council’ e
gore <l mg/g/giin CO,-C olusum degerine sahip
bir kompost stabil bir kompost olarak kabul
edilmektedir (Thompson ve ark., 2001). Bu degerle
kiyaslandiginda arastirma materyali kompostun
stabil bir kompost haline geldigi soylenebilir.

olusumu

Cizelge 2. Farkli kompostlagtirma asamalarindan alinan deri aritma ¢amuruna ait bazi biyolojik dzellikler®.
Table 2. Some of the biological properties of tannery sludge from different stages of composting™.

Kompostlama asamalar1 (The stages of composting)

Mezofilik Termofilik Olgunluk

Parametre (Parameter) Mesophilic Thermophilic Maturity
CO,-olusumu (CO,-production) (mg/g/24 h) 12,8 b 219a l4c
Aril siilfataz (Aryl sulphatase) (ug PNP/g/h) 26389 a 633,2b 5535¢
Ureaz (Urease) (ug N/g/2h) 18703,9 a 7435,0 b 3138,1¢
Alkalin fosfotaz (Alkaline phosphatase) (ug p-NP/g/h) 5086,4 a 3088,0 b 21854 ¢
B-Glukozidaz (B —glucosidase) (ug Saligenin/g/3h) 4225 a 175,1b 117,0 ¢
Dehidrogenaz (Dehydrogenase) (ugTPF/g) 72514 a 1800,1 b 1414,0 c
N-Mineralizasyonu (N-mineralization) (ugN/100 g/24 h) 5255a 220,3 b 73,3 ¢

*: Farkl harflerle gosterilen rakamlar birbirinden p< 0.01 diizeyinde farklidir. Tiim degerler kuru maddede ve 3 tekerriiriin ortalamasidir.
*: Means followed by different small letters in the same row differ by adjusted LSD test (p< 0.01). All values which are an average of three

samples based on dry weight.
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Kompostlama sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan salgilanan enzimler, bazi kompleks
yapiya sahip organik bilesiklerin basit suda
eriyebilir bilesikler haline gelmesini saglarlar
(Benitez ve ark., 1999). Kompost olusum siireci ile
ilgili baslica enzimler selillozu depolimerize eden
selillazlar, glukozidleri  hidrolize eden -
glukozidazlar, N-mineralizasyonu ile ilgili bir
enzim lireaz, organik bilesiklerden fosfat ve siilfat
gruplarmi  olusturan fosfataz ve aril siilfataz
enzimleridir (Mondini ve ark., 2004).

Kompostlagma sirasinda gergeklesen enzimatik
aktiviteleri belirlemek, organik maddenin ayrigmasi
ve ara doniisiimlerine iliskin kompost dinamigini
ortaya cikarabilir ve olusan kompostun olgunlugu
hakkinda bilgi verebilir. Organik maddenin kalite ve
miktar1 ile enzimatik aktivite arasindaki iliski,
kompost stabilitesi ile de ilgili bilgiler verebilir.
Kompost stabilitesini degerlendirmede kullanilan
diger analitik yontemlerin aksine, enzimatik aktivite
tespiti daha kolay, hizli ve nispeten daha ucuz bir
yontemdir (Tiquia, 2002).

Aritma ¢amuru Orneklerinin aril siilfataz aktivitesi
kompostlama siireci boyunca azalmistir. Mezofilik
agamadan alinan aritma g¢amuru Orneginin aril
siilfataz aktivitesi 2638,9 pg PNP/g/h iken daha
sonra sirasiyla termofilik asamada 633,2 ug
PNP/g/h ve olgunluk asamasinda ise 553,5 pg
PNP/g/h’a diismiistiir. Komposttaki S-dongiisii ile
ilgili bir enzim olan aril-siilfataz, organik
kiikiirttiin inorganik S formuna doéniismesinden
sorumludur.

Urenin CO, ve NH;’a hidrolizini katalize eden iireaz
enzimi azot dongiisii ile ilgili olan bir enzimdir.
Artma c¢amuru Orneklerinin {ireaz aktivitesi de
kompostlama siireci boyunca azalmistir. Mezofilik
asamadan alman aritma ¢amuru Orneginin iireaz
aktivitesi 18703,9 pg N/g/2h iken daha sonra
sirastyla termofilik asamada 7435,0 pg N/g/2h ve
olgunluk asamasinda ise 3138,1 ug N/g/2h’a
diismiistiir.

Ayni egilimi gosteren bir bagka enzim alkalin
fosfataz aktivitesi olmustur. Bu enzim aktivitesi
mezofilik asamada 5086,4 pg p-NP/g/h olarak
saptanirken, termofilik asamada 3088,0

ug p-NP/g /h ve olgunluk asamasinda da 2185.4
ug p-NP/g /h olarak belirlenmistir. Fosfataz
enzimleri, organik fosfor bilesiklerini orto-fosfata
hidrolize ederek bitkilerin yararlanabilecegi forma
donistiirirler (Speir ve Ross, 1978). Sadece
mikroorganizmalar  tarafindan  olusturulmasi
nedeniyle alkalin fosfatazlar kompost olusumu ile
daha fazla iligkisi olan enzimlerdir (Cayuela ve
ark., 2008). Farkli kompost materyallerinde bu
enzimin saptanan miktarlar1 ve degisimleri de farkli
olmustur. Tiquia (2002) hayvan giibresinin
kompostlanmasi sirasinda bu enzimin miktarlarinin
kademeli bir sekilde arttigini ve siirecin sonunda ise
stabil bir hale geldigini saptamislardir. Diger yandan
Ros ve ark. (2006) farkli domuz giibresi
yiginlarinda 3 haftaya kadar en yiiksek degere
ulasan bu enzim miktarinin daha sonra azalarak
stireci tamamladigini belirtmislerdir.

Arastirmada incelenen bir baska enzim olan B-
glukozidaz enzimi de benzer sekilde mezofilik
asamadan olgunluk asamasina dogru azalan bir
aktivite gostermistir. Mezofilik asamadan alinan
aritma c¢amuru Omeginin B-glukozidaz aktivitesi
422,5 ng Saligenin/g/3h iken daha sonra sirasiyla
termofilik asamada 175,1 p Saligenin/g/3h ve
olgunluk agamasinda ise 117,0 ug Saligenin/g/3h’ a
diigmiistiir.  B-Glukozidaz  enzimi, sellobiozun
hidrolizini katalize eder ve bu nedenle organik C
bilesiklerinin ayrigsmasinda 6nemli rol {istlenir. Bazi
aragtiricilar - farkli  materyallerin - kompostlanmasi
sirasinda bu enzim aktivitesinin azaldigini (Garcia ve
ark., 1993; Benitez ve ark., 1999), bazi arastiricilar
ise arttigin1 (Mondini ve ark., 2004) saptamislardir.

Kompost orneklerinde saptanan son enzim olan
dehidrogenaz (DHG) aktivitesinin siire¢ boyunca
degisimi Cizelge 2’de verilmistir. Tim kompost
orneklerinde belirlenen dehidrogenaz aktivite
degerleri 1414,0 — 7251,4 pg TPF g arasinda
degismistir. En yiiksek dehidrogenaz aktivitesi
mezofilik asamada, en diigiik dehidrogenaz aktivitesi
de olgunluk asamasinda saptanmisgtir. DHG
aktivitesi, organik maddenin oksidasyonu sirasinda
ATP formundaki enerjiyi Tlireten metabolik
reaksiyonlar1 gergeklestiren bir grup enzim ile
iligkili bir enzimdir. Bu isglevi nedeni ile 6zellikle
kompost olusum siirecinde 6nemli bir enzimdir
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(Barrena ve ark., 2008). Tiquia (2005) domuz
giibresinin, Barrena ve ark. (2008) ise kentsel kati
atiklarin kompostlanmasi sirasinda 6l¢tiikleri DHG
aktivitesini, bu sonuglara benzer sekilde siirecin ilk
giinlerinde yiiksek daha sonra ise diisiik diizeylerde
saptamiglardir.

Organik formdaki azotun inorganik azot formlarina
doniisiimii olan N-mineralizasyonu, toprakta farkl
fizyolojik ozelliklere sahip mikroorganizmalar
tarafindan ytriitiilmektedir. Olgun kompostta
onemli bir parametre olan inorganik azot
formlarindan amonyum azotunun saptandigi bu
calismada; s6z konusu azot formunun en yiiksek
degerlerine (525,5 pg N/100 g/giin) mezofilik
asamada en diisiik degerlerine (73,3 pg N/100
g/giin) ise olgunluk asamasinda ulasimstir.
Kompost olusumu siiresince azotun onemli bir
kismi amonyak halinde komposttan uzaklasirken
bir kism1 da nitrifikasyon olay ile nitrat formuna
doniistigli icin olgun kompostlarda amonyum
miktar1 azalabilmektedir.

Olgun kompostun agir metal icerikleri ile
fitotoksitesi

Deri sanayi aritma ¢camurunun kompostlastirilma-
sindan sonra olusan son liriinde yapilan agir metal
analizlerine ait degerler Cizelge 3’de verilmistir.

Bitkiler i¢in fitotoksik bir element olan Cr, Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde (Anonim,
2005) belirtilen sinir degere ¢ok yakin bulunmustur.
Deri atiklarinin tabaklama isleminde siirece dahil
olan krom, siire¢ sonunda ortaya c¢ikan atik
icerisinde de yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir.
Krom diginda baska herhangi bir agir metal smir
degerlere  yaklagsmamistir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (Anonymous,
1995b) tarafindan biyoatiklarin arazi uygulamalari
amaciyla kullanilmalarinda sahip olmasi gereken
agir metal smir degerleri dikkate alinacak olursa
hicbir agir metalin risk olusturmadigi goriilmektedir.

Olgun kompostun bitkilere fitotoksik etkisinin olup
olmadig1 yapilan ¢imlenme indeksi ile ortaya
konulmustur. Saf su ile gerceklestirilen kontrol
uygulamalarinda tere (Lepidium sativum L.)
tohumlarimin ¢imlenmeleri 3. giinde goriiliirken,
her {i¢ asamadan elde edilen kompost ekstraktlarinin
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hicbirisinde  tere  tohumlarinin  ¢imlenmesi
gerceklesmemistir. 10 giin ve 3 tekerriirlii olarak
ylriitiilen analiz sonuglari, olusan olgun kompostun
bitkilere fitotoksik etkisinin bulundugunun bir
gostergesi olarak kabul edilebilir (Zucconi ve ark.,
1981). Kompost ekstraktlarinda tere tohumlarinin
¢imlenememesinin ana nedeni olarak, organik
materyallerin sahip olduklar ve fitotoksik 6zellige
sahip yiiksek Cr konsantrasyonu gosterilebilir.
Contreras-Ramos ve ark (2004); mezbaha atiklarini,
sigir giibresi ve bugday samani ile karistirarak 90
giinde kompostlastirmiglardir. Elde edilen kompost
kriterleri; kompostun olgun hale geldigini fakat
cimlenme indeksinin (tere) % 50’den az olmasi
(% 48) nedeniyle fitotoksik maddelerin muhtemelen
kaldigin1 gostermistir. Arastiricilar bununla birlikte
kompostun yiiksek tuz konsantrasyonunun terenin
gelisimini  engelledigi icin ¢imlenme indeksini
diisiirmiis olabilecegini de ileri siirmiiglerdir.

Cizelge 3. Deri sanayi atik ¢amur kompostunun agir metal
icerikleri ve TKKY” e gore izin verilen smir degerler.

Table 3. The heavy metal concentrations of tannery sludge
compost and maximum allowed limits as stipulated

by TKKY.
Toplam® Kompost b .
Total® Compost TKKY USEPA
Kursun (Pb)
(Lead) 39,75 1200 300
Kadmiyum (Cd)
(Cadmium) 243 40 39
Krom (Cr)
(Chromium) 1097,50 1200 3000
Bakir (Cu) 28,05 1750 1500
(Copper)
Nikel (Ni)
(Nickel) 23,53 400 420
Clpko (Zn) 97.50 4000 1500
(Zinc)
Kobalt (Co) a .
(Cobalt) 9,88 B B

a

: mg kg' kuru madde ve 3 tekerriiriin ortalamasi; ": Toprak
kirliliginin kontrolii y6netmeligi (Anonim, 2005); “: EPA Part 503
Rule EPA/B32-B-93-005 (Anonymous, 1995b); *: Belirtilmemis.

2 All values which are an average of three samples, based on mg kg
dry weight; *: Soil Pollution Control Regulation (TKKY) in Turkey
(Anonim, 2005); “: EPA Part 503 Rule EPA/B32-B-93-005
(Anonymous, 1995b); %: Not detectable.

SONUC ve ONERILER

Bu calismada, deri sanayine ait aritma ¢amurunun
kompostlanmasi sirasinda meydana gelen kimyasal
ve biyolojik degisimler incelenmistir. Bu siirecin
son asamasi olarak ortaya ¢ikan olgun kompostun
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pH’ sinin ve elektriki iletkenliginin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda olgun kompostun
oldukca dar bir C/N oranina sahip olmasi,
amonyak halinde o©nemli bir azot kaybinin
oldugunu  gostermektedir. Kompost olusum
siirecinde incelenen tiim biyolojik parametrelerde
azalma meydana gelmistir. Bu durum olusan
kompostun stabil bir kompost haline geldigini
acgiklamaktadir.

Tiim sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde ise
ortaya c¢ikan kompostun mikrobiyolojik agidan
stabil bir kompost haline gelmesine ragmen,
kimyasal 6zelliklerindeki bazi olumsuzluklarindan
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