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Oz: Bu caligmada, biiyiikbas hayvan giibresi (BHG), at giibresi (AG) ve tavuk giibresinin (TG)
kompostlanabilirligi aragtirtlmistir. Kompost deneylerinde aycicegi sap1 (AS), diizenleyici katki maddesi
olarak kullanilmig ve ti¢ farkli reaktdr (Gi, Gz, G3) ¢alistirtlmistir. Tlim reaktorlerde %80 oraninda hayvan
giibresi, %20 oraninda AS karistirilmistir. G reaktoriine hayvan giibresi olarak BHG, G» reaktoriine AG
ve Gs reaktoriine ise TG ilave edilmistir. Proses 21 giin boyunca devam etmis olup sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik, organik madde, nem, C/N orani, Toplam Kjeldahl Azotu ve Toplam Fosfor
parametreleri izlenmistir. Gi, G2 ve Gs reaktorlerinde siire¢ boyunca en yiiksek sicakliklar sirasiyla 58,7
°C, 44,6 °C ve 54 °C olarak tespit edilmistir. G; reaktdriinde, diger reaktdrlere gore en yiiksek C/N orani
azalmasi (%42.,4), en fazla OM kayb1 (%57) gergeklesmis ve en yiiksek sicakliga (58,7 °C) ulasilmustir.
Reaktorler arasinda en yiiksek mineralizasyonun gerceklestigi en verimli reaktérin G; oldugu
belirlenmistir. Farkli karakteristik ozelliklere sahip hayvan giibrelerinin kompostlanabilirlikleri
incelendiginde, en yliksek verimlilik BHG ile ¢alistirilan G, reaktoriinde, onu takiben TG kullanilan G3
reaktdriinde elde edilmis olup en diisiik verim AG’nin kullanildigr G2 rektoriinde elde edilmistir. Farkl
katki maddeleri ve farkli karisim recetelerinde hayvan giibreleri ile daha yiiksek verimde kompost
reaktorleri galistirilabilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: At giibresi, Biiylikbas hayvan giibresi, Kompostlama, Tavuk giibresi
Composting of Different Animal Manures

Abstract: In this study, the compostability of cattle manure (CAM), horse manure (HM) and chicken
manure (CM) was investigated. In the compost experiments, sunflower stalk (SS) was used as a bulking
agent and three different reactors (Gi, G2, G3) were operated. In all reactors, 80% of animal manure and
20% of SS were mixed. CAM was added to the G reactor, HM to the G, reactor and CM to the Gs reactor
as animal manure. Temperature, pH, electrical conductivity, organic matter, moisture, C/N ratio, total
kjeldahl nitrogen and total phosphorus were monitored during the 21-day process. The highest
temperatures during the composting process were determined as 58.7 °C, 44.6 °C and 54 °C in the Gi, G
and Gs reactors, respectively. In the Gy reactor, the highest C/N ratio decrease (42.4%), the highest OM
loss (57%) was occurred and the highest temperature (58.7 °C) was reached compared to other reactors. It
was determined that the most efficient reactor with the highest mineralization was found to be G1 among
the reactors. When the compostability of animal manures with different characteristics were examined,
the highest efficiency was obtained in the G; reactor operated with CAM, followed by the G reactor
using CM, and the lowest efficiency was obtained in the G, reactor where HM was used. It is thought that
higher efficiency compost reactors can be operated with different bulking agents and different mixture
recipes.
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1. GIRiS

Ulkemiz, dogal kaynaklar ve ekolojik kosullar bakimindan, tarim ve hayvancilik icin
oldukca elverisli genis sahalar icermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2020 verilerine gore
yetistirilen sigir sayisinda %1,6, manda sayisinda %4,5 ve tavuk eti iiretimi igin yetistirilen
tavuk sayisinda %1,1 artis gdzlemlenmistir (TUIK, 2020). Bu artislarin ana nedeni iilkemiz
niifusunun artis egiliminde olmasi ve bununla birlikte hayvansal iiretimde olusan talebin
artmasidir. Artan talebin karsilanmasi hususunda goriildiigii lizere talep oraninda yetistirilen
hayvan sayilari artmakta, hayvan sayilarindaki bu artisa paralel olarak da olusan giibre
miktarlarinda artis gézlenmektedir. Hayvan giibreleri azot, fosfor ve potasyum gibi temel bitki
besin elementlerini igerdikleri i¢in toprak sagligina faydali birer giibre olarak kabul edilmektedir
(Ozlii ve dig., 2019; Zhang ve dig., 2020; Li ve dig., 2021a). Giibreler kontrol edilmeden ve
uygun olmayan kosullarda degerlendirilmeden kontrolsiiz sekilde ¢evreye birakilirsa, olumsuz
sonuglar ortaya cikacak, yarar getirebilecek bir materyal olmasina ragmen zararli bir materyal
haline gelecektir (Waskom, 1999). Genel kabul gérmiis bir dongiisel ekonomi hedefine ulasmak
i¢in de bu organik atiklarin uygun sekilde yonetilmesi ¢ok énemlidir (Dietrich ve dig., 2021).
Tiim riskler degerlendirildiginde giibrelerin bertarafi ve geri kazanimi i¢in kompostlama prosesi
verimli bir yontemdir.

Kompostlama, organik kati atiklari, bitki bliylimesi ve yesil tarimin gelisimi i¢in bir substrat
ve besin kaynagi olarak kullanilabilecek, istikrarli ve giivenli bir iriine doniistiirmek igin
uygulanan bir siiregtir (Chen ve dig., 2017; Shan ve dig., 2021). Aerobik kompostlama,
kimyasal ve biyolojik tehlikeleri azaltmak i¢in etkili bir kat1 atik bertaraf islemi olarak kabul
edilmektedir (Wang ve dig., 2021). Cesitli organik malzemeleri daha kararli ve ¢evre dostu
maddelere doniistiirebilen aerobik kompostlama, ¢oklu kirleticilerin ekolojik riskini azaltmak
icin umut verici bir yontemdir (Liao ve dig., 2019; Liu ve dig., 2021). Said-Pullicino ve dig.
(2007)’ne gore kompostlama organik atiklar1 topraklar igin degerli organik giibreye
doniistiirmenin yararli bir yoludur. Ayrica Haouas ve dig. (2021)’ne gore de kompostlama
islemi, diisiik maliyetli organik malzemelere uygulanmak icin karmasik olmayan bir tekniktir.
Kompostlama iglemine tabii tutulan atiklarin nem igerigini kontrol etmek, C/N oranin
ayarlamak, serbest hava alani saglamak ve atiklarin etkin bir sekilde bertarafi i¢in prosese
diizenleyici katki maddeleri eklenir (Igbal ve dig., 2010). Chung ve dig. (2021), yapmis
olduklan calismada, tavuk giibresi, talag ve pirin¢g kabugu ile birlikte cesitli karisim receteleri
hazirlamiglardir. 50 giinliilk kompostlama siirecinin sonunda besin agisindan zengin, fitotoksik
icermeyen kaliteli bir kompost iirettiklerini belirtmiglerdir. At giibresinin kompostlanmasi
sirasinda biinyesinde bulunan patojenlerin kontroliiniin saglanmasin1 amaglayan Hebert ve dig.
(2010), yapmus olduklar1 caligmada, yiliksek sicakliklarin belirli mikroorganizma gruplariin
yumurtalarini inaktive ettigi sonucuna varmiglardir. Afonso ve dig. (2021), inek giibresi, bugday
samani, serbetciotu yapraklari ve yakilan serbetgiotlarinin kiilleri ile birlikte kompostlama
denemeleri gerceklestirmislerdir. Denemeler sonucunda serbet¢iotu yapraklart ve inek giibresi
ile olusturulan karisimdan kararli kompostlar iiretildigi sonucuna varilmistir,. Wang ve dig.
(2020), yapmis olduklar1 ¢alismada hammadde olarak tavuk giibresi, tiitiin tozu ve yerel bir
mantar bahg¢esinden elde edilen taze mantar substrati kullanmislardir. Siire¢ sonunda tavuk
giibresine mantar substrati ilavesinin kompost olgunlugunu iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada, biiylikbas hayvan giibresi (BHG), at giibresi (AG), tavuk giibresi (TG) ve
diizenleyici olarak da aycicegi sap1 (AS) ilavesi ile kompostlama islemi gergeklestirilmistir.
Calismada aym1 oranlarda farkli tiirden hayvan giibrelerinin ve AS’min ayn ayn
kompostlanmasi, verim parametrelerinin karsilastirilmasi ve kompostlamada en etkin hayvan
giibresinin belirlenmesi amaglanmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Ham Maddeler ve Deney Diizenegi

Biiyiikbas hayvan giibresi, at giibresi, tavuk giibresi ve diizenleyici katki maddesi olarak
aycicegi sapi ile birlikte {i¢ ayr1 acrobik reaktérde kompostlama denemeleri ger¢eklestirilmistir.
Farkl1 tiirden hayvan giibrelerinin her biri Bursa Uludag Universitesi Veterinerlik Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nden temin edilmistir. Diizenleyici katki maddesi olarak
kullanilan aygicegi sap1 ise Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’nden alinmistir. Alinan aygigegi saplari proseste kullanilmak iizere 0,5-1 cm
boyutlarinda dgiitiilmiistiir.

Aerobik kompostlama, kesikli reaktorlerde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Hazirlanan
karigimlarin sicakligini korumak ve g¢evre ile olan 1s1 aligverisini minimum diizeyde tutmak
amaciyla da reaktorler 1s1 yalitim malzemeleri ile kaplanmiglardir. Paslanmaz celikten liretilmig
reaktorler 300 mm i¢ ¢apa, 10 mm et kalmligina ve 450 mm yiikseklige sahiptirler. Faydali
hacimleri ise 30 litredir.

Sem Bilgisavar
50 cm
F
Is1 yal i —
20cm
Selznoid vana
Akvaryum pompa
i L
lzgara - r
Szint ——y 4+ n
suyu pikisi Hawa ginsi
30 cm
Sekil 1:

Aerobik Kompost Reaktorii
2.2.Yontem

Kompostlama denemeleri, ii¢ ayr1 reaktéorde 21 giin boyunca gergeklestirilmistir. Her bir
reaktorde aymi oranlarda farkli tiirden hayvan giibreleri kullanilmis olup, reaktorlerde
diizenleyici katki maddesi oranlari da ayni miktarlarda tutulmustur. Tablo 1’de reaktorlere ait
karigim regeteleri verilmistir. Kompostlama islemine tabii tutulan ham atik materyallerinin
fizikokimyasal 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak bu konuda galisan arastirmacilar farkli
karigim regeteleri hazirlamaktadirlar (Sevik ve dig., 2018; Dai ve dig., 2021; Ge ve dig., 2022 ).
Bu calismada da ham materyallerin fizikokimyasal o6zellikleri g6z oOniinde bulundurularak
kompostlama prosesinin ger¢eklesebilmesini saglayacak baglangi¢ 6zelliklerine sahip (6zellikle
uygun nem, C/N orani ve pH) karisim regete hesaplar1 yapilmistir. Bu karisim regetelerine gore,
G reaktoriine toplamda 7,6 kg, G, reaktoriine 6,4 kg ve G reaktoriine 7,01 kg kompost karigimi
eklenmis ve homojen olacak sekilde karistirilarak reaktérler doldurulmustur.
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Tablo 1. Kompost reaktorleri icin karisim receteleri

Biiyiikbag Tavuk Aycicegi
Reaktorler Hayvan At Giibresi Giibresi Sap1
Giibresi (%) (%) (%) (%)
G 80 - - 20
G2 - 80 - 20
Gs - - 80 20

Reaktorlere yiiklenen kompost karigimlarinin saglikli bir sekilde havalanmasi ve homojenlik
saglanmasi amaci ile reaktorler giinasiri ve 6rnek alma giinlerinde (0, 2, 7, 14 ve 21.giin) elle
karigtirilmigtir. Reaktoriin merkezine yerlestirilmis olan bir sicaklik sensorii (thermocouples,
TCR-M06-L180-K04.J) vasitast ile atik kiitlelerinin sicaklik verileri tespit edilmistir.
Reaktorlere hava, 8 ¢ikisli 1 adet akvaryum pompasi vasitasiyla, rotometreden gegirilip debisi
ayarlanarak verilmistir. Havalandirma, zaman ayarlayiciya bagl selenoid vana kullanilmak
suretiyle 1 saatte 15 dakika 600-700 ml/dk hava verecek sekilde yapilmigtir. Havanin karigimin
icine homojen olarak dagilmasimi saglamak icin, reaktor tabanindan 5 cm yiikseklikte 1zgara
koyulmustur. Proses boyunca sicaklik ve hava debisi degerleri dakikada bir veri olacak sekilde
SCADA programi araciligi ile izlenmis ve kayit altina alinmstir.

2.3. Analiz Yontemleri

Karigimlardan 0, 2, 7, 14 ve 21. giinlerde o6rnekler alinmig ve 6rneklerin kurutma iglemleri
sonucunda deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢alismalar 3 tekrarli olarak yapilmustir.
Proses boyunca sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, organik madde, nem, C/N orani, toplam
kjeldahl azotu ve toplam fosfor parametrelerinin degisimi izlenmistir. Orneklerdeki kat1 madde
(KM) miktar1 105°C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik kaybi, ugucu madde miktar1 da 550°C’de
yanma kayb1 dikkate alinarak hesaplanmistir (APHA, AWWA, WEF, 1998). Hesaplanan ugucu
madde miktar1, organik madde (OM) olarak kabul edilmistir. Karisimlarda kullanilan ham
maddelerin ve kompost karisimlarinin kolay okside olabilir organik karbon konsantrasyonlari,
orneklerin OM igerikleri baz alinarak ve 1,83 faktorii kullanilarak (%C= (100- %kiil) / 1,83)
hesaplanmigtir (Okalebo ve dig.,1993; Barrington ve dig.,2002; Diaz ve dig., 2007; Khalil ve
dig., 2011). Ham maddelerin pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 1:10 saf su ekstraktinda
belirlenmistir (Rhoades, 1982; Mclean, 1982). Toplam azot miktar1 belirlenmesi i¢in Kjeldahl
yontemi kullanilarak yakma yapilmis ve toplam kjeldahl azot konsantrasyonu (TKN) su buhari
destilasyonu ile belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney, 1982). Toplam fosfor konsantrasyonlari
askorbik asit yontemi ile tayin edilmistir (Olsen ve dig., 1954).

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1.Ham Maddelerin ve Baslangic Kompost Karisimlarinin Karakterizasyonu

Reaktorlerin igerisine yerlestirilmis olan BHG, AG, TG, AS ve baglangic kompost
karisimlarinin karakterizasyonu Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan BHG, AG ve TG’nin nem
icerikleri yiiksek degerlerde olup sirasiyla %81,6, 9%76,3 ve %76,5’tir. Bu yiiksek nem
degerlerinde hayvan giibrelerinin tek bagina kompostlanabilmeleri miimkiin degildir. Ugaroglu
(2014) tarafindan yapilan calismada diizenleyici katki maddesi olarak AS kullanilmis ve
kompostlama prosesinde kullaniminda verimli sonuclar elde edilmistir. Bu ¢calismada da yapilan
on denemelerde en basarili miktar olarak belirlenen %20 oraninda AS kullanimina Kkarar
verilmistir. Her bir reaktore ilave edilen diizenleyici katki maddesi AS’nin nemi %10,3 olarak
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belirlenmistir. Karisimlara ilave edilen AS’nin etkisi ile birlikte nem igerikleri Gi’de %68,
Gy’de %61,9 ve Gs’de %61,7 degerlerine diigmiistiir. Kompostlanan malzemelerin yiiksek
degerlerde nem igerigine sahip olmasi kompost karisimlarinda oksijen kiitle transferini
etkileyerek kompost gozenekliligini azaltacak ve bununla birlikte de ayrismada yavaslama ve
koku problemi olusturacagindan istenmeyen bir durumdur (Wei ve dig., 2014; Li ve dig.,
2021b). Bu baglamda nem degerleri literatiirde bulunan degerlere indirilerek daha saglikli bir
kompostlama asamasi hedeflenmistir. Yiiksek OM igerigine (%91,6) sahip bir malzeme olan
AS, daha diisik OM icerigine sahip BHG (%82,2), AG (%91,0) ve TG (%77,9) ile
karistirildiginda ham maddelerin OM igerigine gore reaktdrlerin baslangic OM igeriklerinde
artislar olmustur. Kompostlama prosesi i¢in Onemli olan nem ve C/N oranlar
degerlendirildiginde ham maddelerin istenilen seviyeye ulagmasi i¢in karigimlara diizenleyici
katki maddesi olarak AS ilavesi yapilmasi gerekliligi dogmustur. Ayrica AS karigimlarin serbest
hava alaninin artmasini da saglayacak olan bir katki maddesidir.

Tablo 2. Ham maddeler ve kompost karisimlarinin baslangi¢ oézellikleri

Biiyiikbas
Parametre Hayvan At Tavuk Aycicegi | Kompost | Kompost | Kompost
Giibresi Giibresi Giibresi Sap1 Karigimi Karigimi Karigimi
(BHG) (AG) (TG) (AS) (Gy) (Gy) (G3)

pH(1:10,saf | 8,18+0,11 | 7,56+0,02 | 9,16+0,005 | 6,7+0,1 7,92+0,02 | 7,79+0,02 | 7,72+0,11
su ekstrati)

EC, mS/cm

(1:10,saf su | 3,56+0,23 | 2,27+0,06 | 7,55+0,15 | 2,83+0,1 | 6,35+0,16 | 3,69+0,16 | 7,35+0,14

ekstrati)

Nem, % 81,6£1,42 | 76,3+4,1 76,5+4,1 10,3+0,1 | 68,0+1,05 | 61,9+0,24 | 61,7+1,37

OM, % 82,2+1,33 | 91,0+£1,76 | 77,9325 | 91,6+0,1 | 84,3+0,17 | 92,240,23 | 84,1+0,32

TKN, % 2,01£0,29 | 1,75+0,09 | 2,15+0,29 | 0,50+0,1 1,18+0,6 1,14+0,1 1,34+0,21

TP, % 1,18+0,01 1,05+0,2 1,54+0,15 0,3+0,1 1,14+0,13 | 0,84+0,07 | 1,21+0,16

C/N Oram 22,3 28,4 19,8 100 39,0 44,2 343
3.2.S1cakhik

Reaktorlere ait sicaklik ve ortam sicakligi degisimleri Sekil 2°de verilmistir. Kompostlama
prosesi i¢in sicaklik parametresi ¢ok 6nemli bir parametre olup, siirecin verimliligini gosteren
ana etkenlerden biridir. Her ii¢ reaktdrde de sicakliklar 40°C iizerinde termofilik faz seviyelerine
yiikselmistir. Biiyiikbag hayvan gilibresinin ana materyal olarak kullanmildig1 G; reaktoriinde en
yiiksek sicaklik 58,7°C, AG’nin ana materyal oldugu G, reaktoriinde en yiiksek sicaklik 44,6°C
ve TG ile olusturulan G; reaktoriinde ise en yiiksek sicaklik 54°C olarak ol¢iilmiistiir. G; ve G3
reaktorleri maksimum degerine 3.gilin ulasirken, G, reaktorii maksim degere 4.glinde ulagmistir.
Kompostlama siirecindeki bu sicaklik degisimleri, organik maddenin mikrobiyal ayrigmasini
gostermekle birlikte patojenlerin ortadan kalkmasina da yardimei olmaktadir (Manu ve dig.,
2017; Wong ve dig., 2017; Song ve dig., 2021). Ozellikle kompostlama iglemi sirasindaki
yiiksek sicakliklar bakterilerin inaktivasyonundan sorumludur (Chen ve Jiang, 2014; Thomas ve
dig., 2020). Reaktorler maksimum sicakliklara ulasma asamasimna kadar, igerilerinde
barindirdiklari mikroorganizmalar tiiketebilecekleri kolay ayrigabilir organik maddeleri
tilketmektedir. Bu siirecten sonra prosesin igerisinde kompleks yapili organik bilesikler
kaldigindan ve mikroorganizmalar bu besinleri daha zor pargalayabildiklerinden dolay1
sicakliklar her giin bir miktar diiserek ortam sicakligina kadar ulagmaktadir. Amerika Cevre
Koruma Ajanst (EPA) verilerine gore yiiksek oranda patojen kontrolii i¢in kullanilan atik
materyallerinin reaktorlerde en az 5 giin 40°C’de kalmasi ve bu siire¢ icinde 4 saat boyunca da
55 °C’yi agsmas1 gerekmektedir (USEPA, 1993). Her ii¢ reaktorde 40°C lizerine ¢ikma basarist
gostermistir. G; reaktorii 40 °C {izerinde 8 giin, G, reaktorii 2 giin ve Gs reaktdrii 5 giin
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kalmistir. Caligmada bakteri ve patojenler i¢in mikrobiyolojik bir analiz gerceklestirilmemis
olmasina karsin G, ve Gs reaktorleri, EPA kriterlerine gore siire¢ boyunca 55°C {izerine
¢ikmadigi i¢in yeterli patojen gideriminin saglanmadigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte G
reaktoriinde sicakligin hem 40°C {izerinde 8 giin kalmasi hem de siire¢ icerisinde 55°C {izerinde
2 giin seyretmesi sebebi ile yeterli hijyenizasyon sartlarmin saglanmis olabilecegi ve 6nemli
oranda da patojen gideriminin gergeklestigi diisiiniilmektedir. Reaktorler arasinda bu sicaklik
farkliliklarinin  olmasinin temel sebebi kullanilan giibrelerin igerisinde bulunan organik
bilesiklerin mikrobik topluluklarim tiiketebilecegi nitelikte olmastyla yakindan iligkilidir.

Ulkemiz standartlar1 baz alindiginda ise Kompost Tebligi’ne (KT) gore; atiklarin kesintisiz
olarak 55°C’de 2 hafta, 60°C’de 1 hafta, 65°C’de 5 giin ya da 70°C’de 1 saat kalmasi
gerekmektedir (KT, 2015). Fakat istenilen kosullarin saglanmasi i¢in yeterli besin maddesinin
bulundugu yiliksek miktarlarda atiklarin karistirldigi ortamlar gerekmektedir. Reaktor tipi
laboratuvar 6lgekli kisith substratin oldugu ¢alismalarda bu sicakliklara bu siirelerde ulasmak
yetersiz substrat nedeniyle miimkiin degildir. Yeterli substratin oldugu biiylik kompost
tesislerinde G reaktoriinde uygulanan regetenin uygulanmasi durumunda KT’de ki sicaklik
sartlarinin saglanabilecegi agiktir.

70 50
—_— G cee--- 45
60 - Gl ORTAM
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50 - 35
S -
S 40 - 8 30
) ~ 25
= 30 A PN\ AN =
< A H (3 p',r‘,u‘l', 2N 1 [Il‘llll' [ 20
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Sekil 2:
Reaktorlerde sicaklik degigimleri
3.3.pH ve EC

Kompostlama prosesinin basarist genel olarak hammaddelerin baslangic asamasindaki
fiziko-kimyasal 6zellikleri ile ilgilidir. Nem igerigi ile birlikte pH parametresi de verimli bir
kompostlama igin kritik bir 6neme sahiptir (Khan ve dig., 2009; Ge ve dig., 2022). Reaktorlere
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ait pH degisimleri Sekil 3(a)’da gosterilmistir. Gi, G> ve Gs reaktorlerinde baglangicta pH
degerleri sirastyla 7,92, 7,79, 7,72 olarak tayin edilmistir. G; reaktdriinde yogun mikrobiyal
aktivitenin etkisiyle sicaklik degisimlerinin diger reaktorlerden daha hizli ger¢eklesmesinden
dolay: siire¢ boyunca pH degerleri siirekli artis egilimindedir. G» ve Gs reaktorlerinde ise ilk
giinlerdeki mikrobiyal aktivitenin gostergesi olarak pH degerleri artis gdstermis olup,
sicakliklarin G reaktoriine gore nispeten daha az yiikselmesinden kaynakli belirli glinlerde pH
degerlerinde azalislar da gozlemlenmistir. Yogun mikrobiyal aktivitenin oldugu giinlerde
organik azotun ayrigmasiyla amonyak olusumu gerceklesmistir. Amonyagin ayrigmasiyla ortaya
¢ikan amonyum, pH degerlerinin artmasia sebep olmustur (Sanchez-Monedero ve dig., 2001).
Gigliotti ve dig. (2012)’ne gore, mekanik olarak karistirilmis veya havalandirilmis kompostta
pH artis1 organik asitlerin ayrismasina veya fenolik bilesiklerin oksitlenmesine de baglidir.
Sonraki giinlerde gergeklesen diislisler ise mikrobiyal nitrifikasyon sirasinda ortaya g¢ikan
hidrojen iyonlarindan kaynaklanmaktadir (Dai ve dig., 2021). Lalremruati ve Devi (2021)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, aerobik kompostlamada normal olarak pH degerinde, ilk olarak
yiikselme daha sonra ise bir diisiis egilimi olacagini belirtmislerdir.

Proses boyunca pH verilerinin bir diger 6nemi de karisimlar igerisinde bulunan
mikroorganizma topluluklarinin kendilerine rahat bir ortam yaratabilmeleridir. Kompostlama
prosesi boyunca sicakliga bagli olarak mezofilik ve termofilik bakteriler basta olmak iizere
protozoalar, aktinomisetler ve mantarlar gibi bir¢ok mikroorganizma gruplar1 gérev alir. Her
mikroorganizma toplulugu i¢in optimum bir pH araligi bulunmaktadir. Mikrobiyal aktivite igin
optimum pH aralig1 genellikle 6-9 araligindadir (Zorpas ve dig., 2003; Chen ve dig., 2019). Her
iic reaktor icin bitis verileri degerlendirildiginde G; reaktorii 8,66, G, reaktorii 8,38 ve Gj
reaktorii 8,35 pH degerlerine ulagmustir. Basarili ve tam gelismis kompostlama sirasinda pH
genellikle 8-9 civarina yiikselmektedir (Sundberg ve dig., 2004).

EC, kompostlama boyunca ¢oziiniir tuz iceriginin degisimini gosteren bir parametredir
(Dhyani ve dig., 2018; Wei ve dig., 2022). Reaktorlere ait EC degisimleri Sekil 3(b)’de
gosterilmistir. Tim reaktorlerde EC degerleri 3,66 ile 7,83 ms/cm arasinda degismistir.
Kompostlama sirasinda, karmasik organik bilesiklerin parcalanmasi ve tiiketilmesi nedeniyle
¢Oziiniir tuzlarim konsantrasyonunun artmasi olagan bir sonugtur (Chan ve dig., 2016).
Sicakligin en yiiksek oldugu ve mineralizasyon seviyesinin yiiksek oldugu G; reaktoriinde EC
degerinde yiikselme olmustur. Ancak diger reaktorlerde yeterli organik madde parcalanmasi
gerceklesmemesi nedeniyle EC degerlerinde artis ger¢eklesmemistir.

3.4.0rganik Madde ve C/N Oram

Kompostlamada kullanilan hammaddeler biiyiikk miktarda organik madde igerir. Bu
bilesenlerin ¢ogu da kararsizdir ve kolayca ayrisir (Wu ve dig., 2021). Reaktorlere ait organik
madde degisimleri Sekil 4(a)’da verilmistir. Mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu
reaktorlerde bir miktar organik madde kayiplari meydana gelmistir. Reaktdrlerde gerceklesen
organik madde kayiplari, reaktdrlerden analizler i¢in alinan 6rnek miktarlar1 hari¢ tutularak
meydana gelen kiimiilatif organik madde kayiplar1 olarak hesaplanmis ve G1, G2 ve G3
reaktorlerinde sirasiyla %57, %41 ve %53 olarak bulunmustur. Sicaklik yiikselmesinin en az
oldugu, baska bir deyisle mikrobiyal aktivitenin alt sinirlarda oldugu G2 reaktoriinde organik
madde kayiplarinin en az oldugu goriilmektedir. G1 reaktoriinde ise sicakligin 55 °C iizerine
¢itkmasi ve C/N oraniyla da iligkili olarak mikrobiyal aktivitenin fazla olmas ile birlikte organik
madde bozunmasi diger iki reaktore oranla daha yiiksektir. Sevik ve dig. (2018) aritma ¢camuru,
BHG ve domates saplari karisimiyla yaptiklar1 kompostlama ¢aligmasinda en yiiksek sicaklik
elde ettikleri kompost regetesinde, benzer sekilde en yiiksek deger olan %57,9 OM kaybi elde
etmislerdir.
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Reaktorlere ait C/N orani degisimleri Sekil 4(b)’de verilmistir. C/N oram1 kompostlama
stirecinin isleyigini etkileyen ana kriterlerden biridir. C ve N mikroorganizmalar i¢in temel
besinlerdir ve igerikleri farkli beslenme tercihleriyle kompostlamada gorev alan organizmalarin
zenginlesmesini yani bilyliylip gelismesini saglarlar (Zhu ve dig., 2021). Ayrica C ve N bu
ozelliklerinden dolay1r kompost {irliniiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Farkli baslangi¢
C/N oranlar gesitli organik madde bozunma siire¢lerine yol agarak komposttaki biyokimyasal
stiregleri etkilerler (Wang ve dig., 2019). Uygun olmayan C/N oranlari, reaktorlerde yiiksek
oranlarda amonyak azotu salmimina veya ugucu yag asitleri birikmesine neden olabilir (Yan ve
dig., 2015). Sekil 4(b)’de goriildiigii lizere bu galigmadaki baslangic C/N orani degerleri, G1,Ga
ve Gjreaktoriinde sirasiyla 39,0, 44,2 ve 34,3’tiir. Yan ve dig. (2015) gore optimum C/N orani,
kullanilan atigin tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Sun ve dig. (2011)’ne gore C/N oraninin
degisimi kompostlama prosesi sirasinda birgok durum degiskenine baghdir. G; reaktoriinde
maksimum sicakliga ulasildiktan sonraki giinleri takiben sicakliklar 2. ve 7.giin arasinda keskin
bir diisme yasamistir. 7.glinden sonra sicakliklar 14.giine kadar tekrar yiikselme egilimi
gostermistir. Tlm bunlar gbz 6niine alindiginda mikrobiyal aktiviteler sonucunda OM bozunma
hizlarina ve buna paralel olarak karbon azalmasi ve azot artisina bagli olarak G; reaktoriinde
C/N oraninda 7.giinde bir diisme gergeklesirken, 14.glinde de reaktdrdeki azot azalmasiyla C/N
oraninda keskin bir yiikselme gozlemlenmistir. Kompostlama prosesi boyunca organik
maddelerde meydana gelen biyobozunma sonucunda karbon igeriginde azalma, azot iceriginde
artma gerceklesmekte ve proses C/N orani azalmasi ile sonuglanmaktadir (Raj ve Antil, 2011).

Reaktorler arasindan en yiiksek C/N azalmasi (%42,4) G reaktoriinde gergeklesmistir. G
ve G3 reaktoriinde sirasiyla %27,9 ve %29,7 C/N kaybi olusmustur. KT’ye gore biten siireg
sonucunda elde edilen kompostun C/N orani1 10-30 araliginda olmalidir. Buna gore G; ve Gs
reaktorleri bu sart1 saglarken G, reaktorii bu araligin igerisinde yer almamaktir.
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3.5.TKN ve Toplam Fosfor

TKN kompost olgunlugunun bir gostergesidir. Gi, G> ve Gs reaktorlerine ait TKN
degisimleri Sekil 5(a)’da verilmistir. Tiim reaktorlerde baslangi¢ TKN degerleri proses boyunca
artmistir. Bu artiglarin sebebi baslangic fazinda yiliksek miktarda kolay ayrisabilir organik
maddenin mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesiyle reaktorlerde olusan kuru madde ve
organik madde kayiplaridir. Bernal ve dig. (2009)’ne gore, kompostlama sirasinda kullanilan
malzemenin kuru agirlik kaybinin bir sonucu olarak mineral elementlerin konsantrasyonu da
artmaktadir. G, ve Gj reaktorlerindeki maksimum sicaklik degerlerinin G, reaktoriinden daha
yiiksek olmasma bagli olarak OM bozunma hizlarinin da etkisiyle proses boyunca TKN
miktarlarinda belirli giinlerde gozle goriiliir artislar saptanmistir. G, reaktdriinde ise prosesin
sonlarma dogru OM kayiplarmin gézlemlenmesinden dolayr TKN degerinde bir artis olmustur.
Ugaroglu (2014) tarafindan yapilan kompostlama ¢alismasinda da benzer sekilde organik madde
kayiplarina paralel olarak baslangic TKN konsantrasyonlarinda proses sonunda artis tespit
edilmisgtir.

Hayvan giibreleri ile olusturulan komposttaki fosfor, bitkisel tiretimde kullanilabilecek en
onemli fosfor kaynaklarindan biridir. Ayrica bu tip kompostlarda, fosfor hayvan tiirii, yem,
katki maddesi ve kompostlama yonteminden ciddi sekilde etkilenir (Komiyama ve Ito, 2019).
Reaktorlerin zamana bagli toplam fosfor degisimleri Sekil 5(b)’de verilmistir. Tiim fosfor
formlarmin konsantrasyonu, organik maddenin par¢alanmasina ve kompostlama sirasinda kiitle
kayiplarina bagli olarak artmaktadir (Dui-an ve dig., 2013). Proses boyunca en yiiksek azalma
oranlarina ise kararsiz fosfor fraksiyonlarinda rastlanir. Bu azalmanin ana nedenleri ise; organik
madde ile C/N oranlarinin azalmasi ve pH degerlerinin artmasidir (Forbes ve dig., 2005; Li ve
dig., 2012). Tim reaktorlerde, baslangic fosfor konsantrasyonlari yaklasik %0,8-%1,2
araligindadir. G, reaktoriinde 2. giinde sicakligin yiikselmesi, organik madde ve C/N azalmasi
ile pH ylikselmesine bagli olarak fosfor konsantrasyonunda artis gergeklesirken, diger
rektorlerde yeterli sicaklik yiikselmesi olmamasi nedeni ile bu artis gergeklesmemistir. G
reaktorii prosesin ilk 2 gilinlinde maksimum sicakliga ulagmis olup OM bozunmasi da paralel
olarak daha yiiksek oranlarda meydana gelmis ve TP konsantrasyonlar1 ilk giinlerde artmaya
baslamistir. G, ve G; reaktorlerinde ise maksimum sicakliklara 3.giin ve daha sonrasinda
ulasildigr igin OM bozunmasi ilk giinlerde daha az gergeklesmis ve buna bagli olarak kuru
madde kayiplart az oldugu icin TP konsantrasyonlar: ilk gilinlerde azalmis ve daha sonraki
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giinlerde artmaya baslamistir. G, reaktoriinde gergceklesen TP konsantrasyonu artisi, kiitle kaybi
sebebi ile gerceklesmistir. Sevik ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, benzer sekilde kompost
prosesi sonunda belirlenen TP konsantrasyonlarinin kiitle kaybi sebebiyle artis gosterdigini
belirlemislerdir.
2,5 1,5
205 | ——Gl G2 ——G3 ——Gl G2 ——G3

0 2 7 14 21
Zaman (Giin) Zaman (Giin)

a. b.

Sekil 5:
a. Reaktorlerde zamana bagh meydana gelen TKN degisimleri b. Reaktorlerin zamana bagl
toplam fosfor degisimleri

Literatiir aragtirmalari ile kiyaslama yapilacak olursa, bu ¢alismaya benzer olarak, Ge ve
dig. (2022), sigir giibresi ve bugday samani ile yapmis olduklart kompostlama denemelerinde
olusturulan tiim kompost karisimlarinda sicakliklarin ilk giinlerde artmaya basladigini ve
ardindan silireg¢ sonunda, oda sicakligina kadar diistiglini dile getirmislerdir. Ayrica
arastirmacilar farkli baslangic kosullarinin (nem ve pH) kompostlamanin basarisinda ¢ok
o6nemli bir paymnin oldugunu vurgulamiglardir. Ayni sekilde Ezemagu ve dig. (2021) yapmis
olduklar1 ¢aligmada benzer olarak, kompost karisiminda kolay parcalanabilen bilesenlerin
tikenmesiyle birlikte sicakliklarin proses sonunda ortam sicakligina dustiigiini dile
getirmiglerdir. Laboratuvar 6l¢ekli yapilan kompostlama ¢alismalarinda, substrat kisitli oldugu
icin Kompost Tebligi’nde hijyenizasyon igin gereken sicaklik siirelerine ulagmak miimkiin
olmamaktadir. Nakasaki ve dig. (2019), gida atiklari, ticari tavsan yemi ve pigmis piring
karigimu ile birlikte yaptiklar1 kompostlama denemelerinde, bu ¢aligmaya benzer olarak OM’nin
termofilik faz sirasinda termofilik bakteriler tarafindan hizlica bozundugunu ve OM kayiplarinin
gerceklestigini tespit etmistir. Zhen ve dig. (2021), farkl: tiirden hayvan giibreleri (sigir, domuz,
tavuk) ve misir sap1 ile gerceklestirmis olduklart kompostlama denemelerinde, bu calismaya
benzer olarak organik maddenin ayrigmasi ve mineralize olmasi sonucu kompost yiginlarindaki
kuru madde igeriginin azaldigini ve bunun bir sonucu olarak siire¢ sonunda TP
konsantrasyonlarmin arttigini dile getirmislerdir.

Tablo 3’de tiim reaktorlerde incelenen parametrelerin Kompost Tebligi’ndeki degerler
ile karsilastirilmasi yapilmustir.
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Tablo 3. Tiim reaktorlerde incelen parametrelerin kompost tebligi ile karsilastirilmasi

G G Gs Kompost Tebligi
Parametre Kompost Kompost Kompost (EK2)
Karisimi Karisimi Karisimi

Kesintisiz olarak

Sicaklik (°C) 58,7°C 44,6°C 54°C 55°C’de 2 hafta,
60°C’de 1 hafta,
65°C’de 5 giin,
70°C’de 1 saat,

islem gOrmiis
olacaktir.

pH(1:10,saf  su | 8,66+0,39 8,38+0,01 8,35+0,01 5,5-8,5

ekstrati)

EC, mS/cm 7,83+0,59 3,73+0,14 5,76+0,16 < 10dS/cm

(1:10,saf su

ekstrati)

C/N Orant 22,4 31,9 24,1 10-30

4. SONUC

Kompostlama hayvan giibrelerinin yonetimi i¢in siirdiiriilebilir bir yontemdir. Bu ¢alismada,
farkli tiirden hayvan giibrelerinin (BHG, AG, TG) diizenleyici katki maddesi olan ay¢icegi sap1
ilavesi ile kompostlanabilirligi arastinlmistir. Aerobik kompost reaktdrlerinde gergeklestirilen
calismada, diizenleyici katki maddesi ve giibre oranlari her reaktdrde sabit tutularak farkli
hayvan giibrelerinin prosesteki verimlili§i incelenmistir. At giibresi ile ¢alistirilan G
reaktoriinde C/N oraninda %27,9 gibi bir azalma, %41 OM kayb1 saglanmis olsa da sicaklik
(44,6°C) stabilizasyon i¢in yeterli seviyelere ulasamamustir. Tavuk giibresi ilave edilen Gj
reaktoriinde, G, ye oranla daha fazla mikrobiyal aktivite saptanmis olup sicaklik 54°C’ye kadar
yiikselmis ve OM kayiplari (%53) elde edilmistir. Biiyiikbas hayvan giibresinin kullanildigi Gy
reaktoriinde ise kompost verimliligi yiiksek seviyelerde olup diger iki reaktére oranla daha
yiikksek bir sicaklik (58,7°C), daha fazla OM kayb1 (%57) ve C/N azalmasi (%42.4)
gerceklesmistir. G; reaktoriinde en iyi kompost verimi elde edilmis, énemli oranda patojen
kontrolii saglanmis ve uygun hijyenizasyon kriterlerine ulasilmistir. Her hayvanin beslenme
aliskanliklarinin farkli olmasiyla birlikte olusan giibrelerin icerikleri de degismektedir ve bunun
sonucunda kompostlama receteleri de farklilik gosterebilmektedir. Hayvan giibrelerin aygicegi
sap1 ile kompostlanmasi i¢in farkli karisim regeteleri ve farkli diizenleyici katki malzemeleri
ilavesiyle hazirlanan kompost regeteleri uygulanarak farkli hayvan giibreleriyle de yonetmelik
standartlarina ulagmak miimkiin olabilecektir. Hayvan giibreleri yonetmeliklerde belirtilen tim
kriterleri saglamalar1 durumunda uygun recetelerle kompostlanarak tarimda kullanimi miimkiin
olan organik atiklardir.

CIKAR CATISMASI

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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