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BIYOKUTLE KULU ILE ZENGINLESTIRILMIS ARITMA CAMURU

KOMPOSTUNDA MIiKRO-MAKRO ELEMENT VE AGIR METAL
SPESIFIKASYONUNUN iNCELENMESI

OZET

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amuru, biyokiitle kiilii, kompost, mikro-makro element,
agir metal, biyoyararlanim

Bu ¢aligmanin amaci, aritma ¢amuru kompostunu, besin igerigini bitki mikro besin
elementleri (Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Na, Mn), makro besin elementler (P, K, Mg, Ca)
acisindan zengin biyokiitle kiil katki maddelesi ile iyilestirmek ve aritma ¢amurunun
kompostlanmas1 sirasinda agir metalleri (Cr, Cd, Pb) pasiflestirmektir. Ozellikle
aritma c¢amurunun yiiksek konsantrasyonlarda igerdikleri mikro-makro besin
elementlerinin spesifikasyonlarinin ortaya konmasi, agir metal spesifikasyonunun
belirlenmesi, bu atiklardan olusturulan kompost tirlinlerinin de bitki verim kalitesi ve
cevresel risk agisindan risk teskil edip etmediginin ortaya konmasinda 6nemli bir
noktadir. Calismamizda element tiirlerini belirlemek i¢in sirali ekstraksiyon yontemi
kullanilmuistir.

Ulkeminzde aritma ¢amurlar1 yiiksek organik madde miktarlarina ragmen diizenli
depolama sahalarma atik sinifinda gonderilir ya da arazi dolgusu olarak
degerlendirilirler. Bu ¢alismada kanatli hayvan ciftliklerinde olusan organik atiklarin
yakilmasiyla olusturulan biyokiitle kiiliiniin belli oranlarda aritma ¢amuru ve yardimci
malzeme olan agag talasi ile kompostlanmasi yapilmistir. Sonucta, bu ¢alismadan elde
edilecek veriler, bu organik atiklarin faydali bir kullanim alanini da ortaya koyacaktir.
Ozellikle biyokiitle kiiliiniin faydalarim1 hesaba katan kompost ilave endekslerinin
olusturulmasi, bu faaliyetin ileride ticari kullanimin1 arttirmaya da yardimci olacaktir.
Bu sayede hem diislik maliyetli hem de bolgedeki birgok {iireticiyi kapsayarak atiklarin
bliyiik oranda azaltilmasi da saglanacaktir. Sirdiiriilebilir tretim ve c¢evre
cergevesinde, organik atiklar igin bilingsizce uygulanan bertaraflar ortadan
kaldirilacak ve meydana gelebilecek cevresel riskler onlenebilecektir.

Malzemelerin karisim oranlari, 2018 yili Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig
tarafindan hazirlanan Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelik’te yer alan %7 NPK smir sartina gére kuru agirlikta
olusturulmustur. Bu sinir degere gore hesaplanan biyokiitle kiil miktari, aritma ¢camuru
+ odun talas1 karisimina (hacimce, 1:1) homojen olarak ilave edilerek kompost
numunelerindeki nihai NPK igerigi kuru maddede; TO: %0, T1: %3.,5, T2: %7,0 ve T3:
%14,0 olarak belirlenmis, kompostlar 45 giin boyunca takip edilmistir.

Elde edilen sonuglarda Cr, Cd ve PDb, biyokiitle kiiliiniin eklendigi tiim uygulamalarda
inoksitlerle bilesik yapmis (mineral kisma baglanmis, ¢okelmis) ve ¢dziinemeyen
(kalint1) formlar birincil fraksiyonlar olmus, biyoyararlanim faktorii (BF) kil ilaveli
gruplarda (<1% BF-Cr, 21% BF-Cd and 9% BF-Pb), kontrol grubuna oranla (46%
BF-Cr, 47% BF-Cd ve 80% BF-Pb) daha diisiik oranlarda 6l¢iilmiistiir. Biyokiitle
kiilii miktari arttik¢a (T1-T3), kalint1 Cr (%10-65), degistirilebilir Cd ve organik olarak
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bagli Cd sirast ile (%14 ve %21) ve inoksitlerle birlesik yapmis-Pb (%20-61) oranlari
artmistir. Tim kompostlarda, Fe, Al ve Cu’in, organik bagli ve inoksitlerle birlesik
yapmis fraksiyonlar: birincil fraksiyon olmustur. Kiil ilavesi Mn ve Mg disindaki tiim
elementlerin biyoyararlanimii kontrol grubuna oranla azaltmistir. Toplam Mn ve
Mg'un %50'den fazlasi, esas olarak degisebilir fraksiyonlarda yogunlasmistir, bu da
yiiksek hareketlilik ve buna bagli biyoyararlanim oldugunu gostermektedir (%42 BF—
Mn ve %98 BF-Mg). Ni, Zn ve Na, Inoksitlerle bilesik olusturmus, organik bagli ve
kalint1 fraksiyonlarda bulunma egilimindeyken, K ve P, degistirilebilir ve organik
bagl fraksiyonlarda yogunlagmistir.

Bu c¢alisma, biyokiitle kiilii ile zenginlestirilmis aritma ¢amuru kompstunun, agir
metalleri pasiflestirdigi ve zengin besin element icerigi ile biyoyararlanimliginin
yliksek olmasi sebebi ile toprak 1slahinda tercih edilmesi gereken en iyi strateji ve tekni
oldugunu gostermektedir.
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INVESTIGATION OF HEAVY METAL AND MiCRO-MACRO ELEMENT
SPECIATION iN BiOMASS ASH ENRICHED SEWAGE SLUDGE
COMPOST

SUMMARY

Keywords: Sewage sludge, biomass ash, compost, micro-macro element, heavy

metal, bioavailability

The objective of this study was to enrich the nutrient content of compost and to
investigate the passivation and solubilization of plant micronutrients (Fe, Al, Cu, Ni,
Zn, Na, Mn), macroelements (P, K, Mg, Ca), and heavy metals (Cr, Cd, Pb) during
sewage sludge composting with nutrient-rich biomass ash additives.

It is an important point to reveal the specifications of micro-macro nutrients that the
sewage sludge contains in high concentrations, to determine the heavy metal
specification, and to reveal whether the compost products formed from these wastes
pose a risk in terms of plant yield quality and environmental risk. In our study,
sequential extraction method was used to determine the element types.

Despite the high organic matter content of sewage sludge in our country, they can be
obtained as landfill or sent to landfills as waste. In this study, composting of biomass
ash, which is created by burning organic wastes in poultry farms, was made with
treatment sludge and wood sawdust as auxiliary material in certain proportions. As a
result of our study, a beneficial and environmental disposal method will be revealed
for both treatment sludge and biomass ash. Establishing compost addition indices that
specifically take into account the benefits of biomass ash will also help to increase the
commercial use of this activity in the future.

Treatment sludge was obtained from Sakarya Metropolitan Municipality Karaman
Wastewater Treatment Plant. The physico-chemical analysis results of the treatment
sludge used in the study were obtained as follows: pH 6.83, EC 2160 uS cm-1, organic
matter content 57%, total N 2.316%, P 710 mg kg-1, K 5120 mg kg-1. Micro-macro
element and heavy metal content, respectively, micro elements; Fe 18485 mg kg-1, Cu
78 mg kg-1, Mn 468 mg kg-1, Zn 327 mg kg-1, Ni 28 mg kg-1, Al 18106 mg kg-1, Na
819 mg kg-1, macro elements; Mg 6850 mg kg-1, Ca 51075 mg kg-1, Si 737 mg kg-1
and heavy metals; Cr 173 mg kg-1, Cd 1.08 mg kg-1, Pb 36.7 mg kg-1, Ba 815 mg kg-
1, Hg 0.912 mg kg-1. It has been observed that the sewage sludge is rich in organic
matter, nitrogen, phosphorus, potassium, micro-macro nutrients required for plant
growth. Sewage sludge has been preferred as an organic nutrient provider in compost
mixtures.

Biomass ash was obtained from a biomass power plant located in Sakarya. This facility
burns 500-550 tons of organic waste per day. Approximately 80% of this mixture
consists of poultry organic waste. While the biomass ash coming out of the facility is
a difficult waste to deal with for other disposal methods due to its high nitrogen
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content, when mixed into the treatment sludge for composting, it turns into an ideal
nitrogen, i.e. nutrient source for microbiological activities, and the excess nitrogen is
converted into forms that can be tolerated by composting and taken up for the plant.
Composition of biomass ash obtained as follows: 839 mg kg -1 B, 20179 mg kg -1 Na,
33390 mg kg -1 Mg, 26640 mg kg -1 Al, 100558 mg kg -1 K, 171116 mg kg -1 Ca,
2143 mg kg -1 Ti, 119.8 mg kg -1 Cr, 2948 mg kg -1 Mn, 26042 mg kg -1 Fe, 100.1
mg kg -1 Co, 267.3 mg kg -1 Cu, 1222 mg kg -1 Zn, 236.2 mg kg -1 Sr, 507.6 mg kg
-1 Ba, 72 mg kg -1 Ni, 3.92 mg kg -1 Pb, 1.4 mg kg -1 Cd, 97642 mg kg -1 p.

The composting process was carried out in aerated (aerobic) rectangular plastic boxes
with a volume of 5 L. The mixing ratios of the materials have been established in dry
weight according to the 7% NPK limit requirement in the Regulation on Organic,
Mineral and Microbial Originated Fertilizers Used in Agriculture prepared by the
Ministry of Food, Agriculture and Livestock in 2018. The amount of biomass ash
calculated according to this limit value was added homogeneously to the treatment
sludge + wood sawdust mixture (by volume, 1:1) and the final NPK content in the
compost samples was determined in the dry matter; TO: 0%, T1: 3.5%, T2: 7.0%, and
T3: 14.0% dry weight (DW), weight/weight (w/w) biomass ash was added to the
sewage sludge+sawdust mixture (volume, 1:1) to obtain the final NPK content and
monitored over a 45-day period. Sawdust was used as auxiliary material. The
sequential extraction method was used to determine the elemental species.

Mixed pile compost method was used in the study. Unlike passive composting, this
method is based on regular mixing so that microorganisms can get enough oxygen and
remove moisture. For this reason, measurements of the daily compost were taken every
day during the follow-up process, then each sample was mixed and aerated.

Gas formation (CH4, CO2, 02, H2S) in manually mixed composts for 45 days was
monitored with a Geotech GA5000 Portable gas analyzer to remove volatile and other
toxic substances and to ensure good aeration and homogeneity. In addition, microbial
activity was monitored daily by measuring the temperature with a digital thermometer
receiver at different locations (upper, middle and lower layers) in the compost.

Determination of total heavy metal content alone does not provide sufficient
information about bioavailability risks, remobilization (remobilization) and behavior
of heavy metals in the environment. For this reason, we need to know in which forms
and how much heavy metals dissolve.

To determine the micro-macro element and heavy metal specification, samples were
taken at day O (week 1), day 9 (week 2), day 18 (week 3), day 27 (week 4), day 36
(week 5) and day 45 (week 6) were analyzed. To ensure representative sampling,
samples were taken from three different positions in the reactors and homogenized.
The resulting samples (5 g) were oven dried (70 °C) and ground to pass through a 2
mm sieve for further analysis.

Micro (Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Na, Mn) - macro (P, K, Mg, Ca) element and heavy metal
(Cr, Cd, Pb) specification small to Sposito procedure (Sposito et al., 1982) With a
change (Agbenin and Atin; 2003) method, it was applied as four steps, except for the
total element concentration treated in acid, which allows the detection of elements in
the form of residues. These four steps can be briefly summarized as follows.

(1) Water soluble (free ionic form) (mobilized); 5 g of air dry and sieved sample was
put into the centrifuge tube without weighing. 25 ml of distilled water was added to it.
It was shaken for 2 hours in a shaker and separated by centrifugation at 3500 rpm for
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10 minutes and filtered through Whatmann 42 filter paper into a 100 ml bottle. The
filtrate was sent to the instrument for element determination. The centrifuge tube was
weighed and the second step was taken.

(2) Exchangeable (K2SO4) (mobilized); 25 ml of 0.25 M K2SO4 solution was added to
the centrifuge tube and sample at hand and shaken in a shaker for 16 hours and
separated by centrifugation at 3500 rpm for 10 minutes and filtered through Whatmann
42 filter paper into a 100 ml bottle. The filtrate was sent to the instrument for heavy
metal determination. The centrifuge tube was weighed and the third step was taken.

(3) Organic bound (NaOH) (mobilizable); 25 ml of 0.5 M NaOH solution was added
to the centrifuge tube and sample at hand and shaken in a shaker for 16 hours and
separated by centrifugation at 3500 rpm for 10 minutes and filtered through Whatmann
42 filter paper into a 100 ml bottle. The filtrate was sent to the instrument for heavy
metal determination. The centrifuge tube was weighed and the fourth step was taken.

(4) Conjugated with Inoxides (EDTA) (bound to mineral fraction, precipitated)
(mobilizable); 25 ml of 0.5 M EDTA solution was added to the centrifuge tube and
sample at hand and shaken in a shaker for 6 hours and separated by centrifugation at
3500 rpm for 10 minutes and filtered through Whatmann 42 filter paper into a 100 ml
bottle. The filtrate was sent to the instrument for heavy metal determination.

(5) Residual (Calculated by subtracting the results obtained from the above-mentioned
steps from the total elemental concentration) (Total elemental concentration is
calculated by adding 6 ml of HNOs3 (65%), 1 ml of H20, (30%) to 250 mg of sample
in a microwave oven (Sorisole). -Bg, Italy) It was measured by burning for 10 minutes
at 170 °C, 15 minutes at 200 °C, 10 minutes at 100 °C and 10 minutes at 100 °C for a
total of 45 minutes and after cooling the samples, it was made up to 25 ml with
ultrapure water.)

The bioavailability factor (BF) was calculated by taking the ratio of the metal content
in the water-soluble and exchangeable fractions (1 and 2) to the total metal content.

Cr, Cd and Pb showed higher affinity to the residual fraction and occluded in the oxide
fraction, which decreased the bioavailability factor (BF) (<1% BF-Cr, 21% BF-Cd and
9% BF-Pb) compared to the control treatment (46% BF-Cr, 47% BF-Cd and 80% BF-
Pb). As the amount of biomass ash increased (T1- T3), the percentages of residual Cr
(Res-Cr) (10-65%), exchangeable Cd (Exc-Cd) and organically bound Cd (Org-Cd)
(14% and 21%), and oxides-Pb (Oxi-Pb) (20-61%) increased. In all composts, Fe, Al,
and Cu were associated with organically bound and oxides-entrapped fractions. More
than 50% of total Mn and Mg were concentrated mainly in exchangeable fractions,
suggesting high mobility and bioavailability (42% BF-Mn and 98% BF-Mg). Ni, Zn,
and Na tended to be present in oxide-bound, organically bound, and residual fractions,
while K and P were associated with exchangeable and organically bound fractions.

The composting process tends to passivate heavy metals because it accelerates organic
matter humidification and changes chemical parameters. In the data obtained in this
study, besides the addition of biomass ash to the compost, it has been shown that
during composting, organic matter mineralization and heavy metal release, heavy
metal dissolution by decreasing pH, metal biosorption by microbial biomass, and
humic substances formed during composting, respectively. showed the formation of
metal complexes with.

In the physical examinations made during and at the end of composting, it was
observed that the compost structure of TO (control) application was unstable and
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muddy compared to other applications (T1, T2, T3). A more stable compost structure
was observed in the applications with biomass ash addition, T1, T2 and T3, and it was
observed that the T3 application during mixing was more earthy and stable than the
other applications (T1, T2). This is an indication that biomass ash enriches the
compost, promotes the composting process and has a healing effect in composting.

If the compost created in this way is used as fertilizer and recycled as an economic
product, it will be revealed whether these elements are in a form that can be taken for
the plant. In this way, it will be ensured that wastes are reduced to a large extent by
covering many producers in the region and with a low cost. In the framework of
sustainable production and environment, unconscious disposal of organic wastes will
be eliminated and environmental risks that may occur will be prevented.

In the general evaluation made as a result of the study, the addition of biomass ash to
the sewage sludge compost decreased the bioavailability of all elements except Mn
and Mg. Mg and Mn showed greater affinity for their Exchangeable and water-soluble
fractions, while the remaining other micro-macro elements and heavy metals were
mostly in the organic bound and compounding fractions with Inoxides. BF analyzes
proved that heavy metals were not in a suitable form for plant uptake. A large
proportion of the fractions more resistant to extraction ( residual form) showed that the
heavy metals were in more stable forms.

The overall results suggest that composting sewage sludge with biomass ash may be
the best strategy and technique to overcome soil application bottlenecks because it
passivates heavy metals and improves the bioavailability of plant nutrients.
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1. GIRIS

Biiytik sehir belediyelerinde aritma ¢amurunun verimli yonetimi, niifus artis1 ve atik
su arttimindaki artiglar karsisinda bliyiikk bir zorluk teskil etmektedir. Aritma
camurunun giivenli ve geri doniistiiriilebilir kullanimi ¢evre ve toplum sagligi icin
tehdit olusturmayacak sekilde planlanmalidir. Aritma ¢amuruna kompost uygulamast,
cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi nedeniyle diinya c¢apinda ¢ekici bir toprak
iyilestirme ve besin geri kazanim aracidir (Dogan ve ark., 2023). Kompostlagtirma
islemi, daha az stabilize edilmis bir ati§1 artik atik olarak siniflandirilmayan bir
malzemeye doniistiirerek aritma ¢amurunun geri doniistiiriilebilirligini daha da artirir
(Alvarenga ve ark., 2015). Ancak aritma g¢amuru uygulamasindaki en Onemli
siirlayici faktor agir metallerin ve mikro makro elementlerin toprak-bitki sisteminde
bitkiler tarafindan kullanilabilirligidir (Dede ve ark.., 2017; Wang ve ark, 2008). Bu
elementlerin toplam konsantrasyonlarinin belirlenmesi, bitki tarafindan alim
potansiyelleri ve yeniden bitkiler tarafindan alinabilir formlarina geri donme
yetenekleri hakkinda yeterli bilgi saglamaz (Abhishek ve ark., 2022; Fageria ve
Baligar, 2005). Bununla birlikte, bu elementlerin kimyasal spesifikasyonu, 6zellikle
serbest iyonik formda, degistirilebilir formda, organik malzeme ile birlikte veya
mineral fraksiyonlarina bagli ¢okeltilmis formda olmak iizere farkli dogal yapilari
nedeniyle mevcudiyetlerinin ve farkli baglanma 6zelliklerinin bir tahminine izin verir.
(Cui ve ark., 2020). Bu sayede aritma ¢amuru kompostundaki bu elementlerin bitkiler

icin aliabilecek formda olup olmadigini daha iyi belirlememize yardimer olur.

Ayn1 zamanda par¢alanamayan kirleticiler olan agir metaller, 6zellikle Cu ve Zn olmak
tizere yiliksek bir biyoyararlanima sahiptir ve bu da tarimsal kullanimlarini
sinirlar(Dede ve Ozdemir, 2016). Genel olarak, agir metal biyoyararlanimi, toplam
agir metal konsantrasyonundan ziyade agir metal spesifikasyonu ile ilgilidir (Cui ve
ark., 2020; Kim ve ark., 2007; Olaniran ve ark., 2013; Ratuzny ve ark., 2009). Agir
metaller, ozellikle degistirilebilir ve indirgenebilir formlarinda, bitki hiicrelerine

kolayca girebildikleri i¢in genellikle biyoyararlanimi yiiksek agir metaller olarak



adlandirilir (Chang ve ark, 2019). Aritma ¢amurunun kompostlastirma siirecinde
organik madde mineralizasyonu ile agir metallerin salinimi, pH'in diismesi ile metal
¢Oziinmesi, mikrobiyal biyokiitle ile metal biyosorpsiyonu ve olusan hiimik maddeler
ile metal komplekslerinin olusumu meydana gelmektedir. (Ozdemir ve ark., 2020;
Turp ve ark., 2021). Bu nedenle kompostlastirma islemi, organik madde sindiriminin
hizlanmas1 ve fizikokimyasal parametrelerdeki dinamik degisim nedeniyle agir

metalleri pasiflestirme egilimindedir (Amir ve ark, 2005; Chang ve ark, 2019).

Literatiir, kompostun bu agir metalleri pasiflestirme yetenegini daha da gelistirmek
i¢in biyokomiir (Abhishek ve ark., 2022; Chang ve ark, 2019; Chen ve ark., 2020),
fosfat (Zheng ve ark., 2020), bentonit (Li ve ark., 2020), gibi baz1 malzemelerin
eklenmesini 6nermektedir. Bu, dzellikle biyokiitle kiilii olarak adlandirilan organik
atiklardan elde edilen kiille zenginlestirilmis aritma ¢amurunun kompostlarinda
gegcerlidir. Biyokiitle kiilii, biyoorganik malzemelerin oksijensiz veya diisiikk oksijen
seviyelerinde piroliz olarak bilinen 700 °C'ye kadar sicakliklarda termal ayrigmastyla
tretilir (Luo ve ark, 2020, McDonald ve ark. 2019). Kompostlastirma sirasinda
biyokiitle kiilii gibi inorganik gozenekli malzemelerin eklenmesi, agir metallerin
pasivasyonunda olumlu rol oynamaktadir (Chang ve ark. , 2019; Chen ve ark., 2020;
Cui ve ark, 2020; Li ve ark, 2020; Luo ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2017; Zheng ve
ark., 2020). Bunun baslica nedeni kiiliin gozenekli yapisi, iyon degistirme kapasitesi

ve yapisinda bulunan fonksiyonel gruplardir (Chen ve ark., 2020).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, agir metallerin biyoyararlanimini azaltirken
yavas salinan formlarda makro bitki besinleri saglamak i¢in kompost gibi ¢cevre dostu
yontemlerle besin agisindan zengin ancak oldukga alkali biyokiitle kiiliiniin bitki besin
maddelerine doniistiiriilmesine odaklanmistir (Dede ve ark., 2023; Shan ve ark, 2020;
Tang ve ark, 2020). Calismalar, alkalin biyokiitle kiilii eklenmis aritma ¢amurunun
kompostlanmasi sirasinda mevcut olan agir metallerin, kompostlama sirasinda
bakteriyel ve agir metal fraksiyonlar1 arasindaki korelasyonu gelistirerek
degistirilebilir ve indirgenebilir formlardan oksitlenebilir ve artik fraksiyonlara
dontistiirtildiigiinii bulmustur (Saffari ve ark, 2020). Schmidt ve ark. (2014), biyokiitle
kiilii ilavesiyle kompostlastirma isleminin toplam agir metal miktarini 6nemli 6lclide
degistirmedigini, ancak Cu ve Zn'nun suda ¢oziinilirliiglinii 6nemli 6l¢iide azalttigin
bulmuslardir. Bagka bir ¢alisma, tavuk giibresinin kompostlastirilmasinda biyokditle

kiilii kullaniminin Cu'nun biyoyararlanimini %90,3 ve Zn'nin %]11,7 oraninda



azalttigin1 gostermistir (Hao ve ark, 2019). Bununla birlikte, eklenen biyokiitle
kiiliiniin tiirti ve dozu kompost malzemesinin fizikokimyasal 6zelliklerini dogrudan
etkiler ve bu nedenle kompostlastirma isleminin genel profilini degistirdiginden
pasivasyon mekanizmasin1 daha iyi anlamak icin biyokiitle kiiliinlin tiirii ve agir
metallerin pasivasyonuna iliskin yiikleme hizi hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyac

vardir.

Ayrica ¢alismalar, tek basina veya organik veya mineral giibrelerle birlikte uygulanan
biyokiitle kiiliiniin diisiik verimli topraklarda verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak
icin uygun bir yontem oldugunu belirtmektedir (Pandit ve ark., 2020). Biyokiitle kiilii
ilavesi, pH, katyon degisim kapasitesi, baz doygunlugu veya su tutma kapasitesi gibi
topragin fizikokimyasal oOzelliklerini iyilestirmede olumlu bir etkiye sahiptir
(Faridullah ve ark, 2013; Khoshnevisan ve ark, 2021; Shi ve ark, 2017). Ozellikle,
kompostlastirma malzemeleriyle karistirilan biyokiitle kiilii, biyokiitle kiiliiniin
hidrofobikligini azaltan ve besin tutma kosullarini iyilestiren ve besin agisindan
tyilestirilmis agronomik performansa sahip nihai bir iirlinle sonuglanan biyokiitle
pargaciklarinin organik bir kaplamasiyla sonuglanir (Cui ve ark, 2020; Pandit ve ark,

2020).

Hem aritma ¢amurunun hem de biyokiitle kiiliiniin nitrojen, fosfor ve potasyum gibi
onemli bitki besinleri igerdigi bulunmustur (Awasthi ve ark., 2022). Ancak her iki
malzeme de sadece bitki giibrelemesinde kullanilacaksa yapisal, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinden dolay1 6nemli dezavantajlara sahiptir. Kompostlama,
mevcut besin bilesenleri lizerinde bir¢ok kimyasal ve biyolojik etkiyi igeren karmagik
bir siiregtir. Bu nedenle, biyokiitle kiiliiniin kanalizasyon c¢amuruyla birlikte
kompostlanmasi, ayr1 ayr1 bilesenlerin mikrobiyal etkisi ve alkalinite etkileri yoluyla
besin mevcudiyetini ve agir metallerin pasivasyonunu optimize etmek i¢in uygun bir
yaklagim olabilir (Turp ve ark, 2021). Yiiksek besin i¢erigine ve diisiik ¢evresel etkiye
sahip bir kompost iiretmek icin, kompostlama islemi sirasinda besinlerin ve agir
metallerin formlarindaki degisiklikleri ve bunlarin mevcudiyetini anlamak 6nemlidir.
Buna ek olarak, kompostlastirma islemi uygulanirken kolayca bulunabilen, daha az

erisilebilir ve erisilemeyen fraksiyonlar tahmin edilmelidir.

Yakin tarihli bir calismada Mahmood ve Kamal (2022), kompost katki maddeleri dahil
olmak {izere cesitli geri donilisiim amaglart i¢in odun kiilii karakterleri i¢in bir veri

taban1 gelistirdi ve numunelerindeki genis ¢esitliligi belirttiler. Asquer ve ark. (2019)
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ayrica kompost katki maddeleri i¢in biyokiitle kiiliinii karakterize etmis ve kiregleme
etkisine sahip yiiksek pH'ina (>12-13), kalsiyum, potasyum, magnezyum ve fosfor gibi
yiiksek besin igerigine ve yiiksek elektrik iletkenligine (16 ve 33 mS cm-1) sahip
olmalar1 bitki biiylimesi i¢in zararli olabilecegini belirtmistir. Mandpe ve ark. (2019),
biyolojik atiga %20 kiil eklendiginde maksimum mikrobiyal ve enzimatik aktivite ve
iyi kompost kalitesi elde etmislerdir. Dogan ve ark. (2023), tatmin edici bir
kompostlastirma siireci, mezofilik, termofilik ve mezofilik agsamalarda sicaklik artigi
ve nihai iiriinde besin maddelerinde iyilesme kaydetti. Bununla birlikte, aritma
camurunun esas olarak mevcut olmayan formlarda bulunan biyokiitle kiil besin
maddeleri ile zenginlestirildigi kompostlama sirasinda bitki besinleri ve agir metallerin
dinamikleri hakkinda hi¢bir ¢alisma yaymlanmamistir (Ozdemir ve Demir, 2021).
Besin maddelerinin potansiyel faydasini ve cevresel etkilerini degerlendirmek igin,
kompostta bulunan farkli formlarin tanimlanmasi énemlidir, ¢linkii bu elementlerin
hareketliligi ve biyoyararlanimi, organik maddenin biyolojik bozunmasi ve
kanalizasyon ¢amurunda bulunan g¢ok yonlii mikroorganizma gruplan ile iliskili

mikrobiyal dinamikler tarafindan kontrol edilir.

Son yillardaki arastirmalar, cesitli agir metal tiirlerinin biyoyararlanimini stabilize
etmek ve azaltmak i¢in biyokiitle kiiliiniin kullanimina odaklanmistir (Huang ve ark.,
2017; Lucchini ve ark., 2014; Luo ve ark., 2020; Placido ve ark., 2019; Shan ve ark.,
2020; Tang ve ark., 2020; Xu ve ark., 2020). Yapilan ¢alismalarda, biyokiitle kiili
ilave edilmis aritma ¢amurunun kompostlastirma isleminde bulunan agir metallerin,
kompostlastirma sirasinda bakteri ve agir metal fraksiyonlart arasindaki korelasyonu
arttirarak, degistirilebilir ve indirgenebilir formlardan oksitlenebilir ve artik
fraksiyonlara doniistiiriildiigii tespit edilmistir (Saffari ve ark., 2020; Schmidt ve ark.
2014; Zhang ve ark., 2017), biyokiitle kiilii ilavesi ile kompostlastirma isleminin
toplam agir metal miktarin1 6nemli 6l¢iide degistirmedigini, Cu ve Zn'nun suda
¢Ozlinlirliglinii 6nemli Ol¢lide azalttigini belirtmislerdir. Bagka bir arastirma, tavuk
giibresi kompostlamasinda biyokiitle kiilii uygulamasinin Cu biyoyararlanimligini
%90,3 ve Zn'nin %11,7 oraninda azalttigin1 gostermistir (Hao ve ark., 2019). Ayrica,
biyokiitle kiil tipinin ve yiikleme hizinin agir metal pasivasyonu {izerindeki etkilerine
iliskin sistematik ¢alismalar hakkinda ¢ok az rapor bulunmaktadir. Eklenen biyokiitle
kiiliiniin tiirli ve dozu kompost malzemesinin fizikokimyasal 6zelliklerini dogrudan

etkilediginden ve bu nedenle kompostlastirma isleminin genel profilini



degistirdiginden, pasivasyonu daha iyi anlamak i¢in bu iki parametrenin etkileri

hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir (Chen ve ark., 2020).

Bunlarin yani sira tek basina veya organik veya mineral gilibrelerle birlikte uygulanan
biyokiitle kiiliiniin diisiik verimli topraklarda verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak
icin uygun bir yontem oldugu yapilan caligmalarda belirtilmektedir (Pandit ve ark.,
2020). Biyokiitle kiilli, kompostlama iglemi sirasinda kompostlama malzemeleriyle
karistirilmakta ya da depolanan olgunlagsmis komposta dogrudan eklenebilmektedir
(Pandit ve ark., 2020). Biyokiitle kiiliiniin eklenmesi pH, katyon degisim kapasitesi,
baz doygunlugu veya su tutma kapasitesi gibi iyilestirilmis toprak fizikokimyasal
ozellikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Ding ve ark., 2016; Faridullah ve ark.,
2013; Jien ve Wang, 2013; Pandit ve ark., 2020; Shi ve ark., 2017). Ozellikle
kompostlastirma malzemeleriyle karistirilan biyokiitle kiilii, biyokiitle partikiilleri
tizerinde organik bir kaplama olusturur, bu da biyokiitle kiiliiniin hidrofobikligini
azaltir ve besin tutma kosullarini iyilestirir, boylece besin agisindan iyilestirilmis
agronomik performansa sahip son iiriin elde edilebilir (Cui ve ark., 2020; Pandit ve
ark., 2020). Son saha caligmalari, biyokiitle kiil-kompost karigimlarinin mineral
giibrelemeye kiyasla mahsul veriminde 6nemli artigslara neden oldugunu, o6zellikle
topraktaki degisebilir K, Ca, Mg ve ¢esitli eser elementlerin seviyelerini arttirdigini
kanitlamistir (Agegnehu ve ark., 2016; Cao ve ark, 2017; Glaser ve ark., 2015;
Kammann ve ark, 2015; Lehmann ve ark., 2006; McDonald ve ark., 2019; Schmidt ve
ark, 2017; Sokchea ve ark., 2013;).

Bugiine kadar bitki besinlerinin biyoyararlanimi ve agir metallerin pasivasyonu goz
Oniline alindiginda, aritma ¢amurunun besin acisindan zengin biyokiitle kiil katki
maddeleri ile kompost haline getirilmesine iligkin kapsamli bilgi heniiz mevcut
degildi. Hem aritma ¢camuru hem de biyokiitle kiilii birincil bitki besin maddelerinden
ve agir metallerden olusur ve bu makro besinlerin ve eser elementlerin
¢ozinlrligiiniin ve pasivasyonunun kompostlama sirasinda netlestirilmesi gerekir.
Agir metal pasivasyonunu ve bitki besinlerinin biyoyararlanimini etkileyen yukarida
belirtilen tiim bu faktorler géz Oniine alindiginda, bu ¢aligma, bildigimiz kadar ile,
kompostlama sirasinda biyokiitle kiiliiniin element tiirlesmesi iizerindeki etkisini
arastiran ilk ¢alismadir. Calismanin temel bilimsel hipotezi, biyokiitle kiiliiniin alkali
yapisinin agir metalleri pasiflestirip pasiflestirmedigiydi; aksine, kanalizasyon camuru

mikroorganizmasi biyokiitle kiil besinlerini harekete ge¢irir. Mevcut arastirma igin



asagidaki 0zel hedefler secilmistir: 1) biyokiitle santrali kiiliiniin belediye aritma
camuruyla farkli oranlarda ana kompostlagtirma parametreleri iizerindeki etkilerini
incelemek, (2) biyokiitle kiiliinlin ¢esitli oranlarda pasivasyon yeteneklerini analiz
etmek ve agir metal igerigini tespit etmek ve (3) kompostlama sirasinda bes asamali
element tlirlesme analizini kullanarak mevcut, daha az mevcut ve erisilemeyen bitki

besin formlarini belirlemek.

Literatiirdeki bu eksikliklerin kapatilmasi i¢in bu ¢alismada kanatl atiklarindan elde
edilen biyokiitle kiiliinlin yardimc1 malzeme olarak, aritma ¢amuru ve odun talasi ile
belirli oranlarda kompostlanmasi amaclanmaktadir. Biyokiitle kiiliindeki farkli
oranlarin zamana bagli olarak mikro ve makro elementlerin tiirlesmesine etkisi ve
biyokiitle kiiliiniin agir metal pasivasyonuna etkisi element tiirlesmesi ile
belirlenmistir. Boylece bu elementlerin bitki i¢in alinabilecek formda olup olmadig:
ortaya cikarilacak ve olusturulan kompostun giibre olarak kullanilmasi ve ekonomik
bir iiriin olarak geri doniistiiriilmesi durumunda elementlerin tiirlesmesini ortaya

koymak amaglanmaktadir.

Gilintimiizde igerigindeki yiiksek organik madde miktarina ragmen hala atik olarak
degerlendirilen ve c¢ogunlukla yakma tesislerine gonderilen, diizenli depolama
alanlarinda depolanan ya da arazi dolgusunda kullanilan evsel nitelikli aritma
camurlar1 i¢in siirdiiriilebilir {iretim ve ¢evre cercevesinde, yararli bir bertaraf
yonteminin ortaya konmasi ve boylelikle cevresel risklerin ortadan kaldirilmasi 6nem

arz etmektedir.
Bu calismanin amaglari su sekilde siralanabilir;

1) Aritma ¢amurunun kanatli hayvan atiklarindan elde edilen biyokiitle kiilii ve

yardimc1 malzeme olan agag talasi ile kompostlanmasi

2) Zamana bagl olarak kompostlama siireci iizerinde, biyokiitle kiiliindeki farkl

oranlarin etkisinin saptanmast

3) Mikro ve makro elementlerin spesifikasyonunun yapilarak, bitki tarafindan

alinabilirliklerinin tespiti

4) Olusturulan kompost yiginlarindaki sicaklik, pH ve nem igerigi gibi
parametrelerdeki degisiklikleri, organik maddenin ayrismasinin bir fonksiyonu olarak
dikkate almak. Bu parametreler mikroorganizma topluluklarinin gesitliligi ve aktivitesi

tizerinde baskilayici etkiye sahiptir.



5) Farkli oranlarda ilave edilen biyokiitle kiiliiniin agir metal pasiflesmesi iizerindeki
etkisinin agir metal spesifikasyonu ile tespiti ve bu agir metal fraksiyonlarindaki

dinamik degisikliklerin arastirilmasi
6) Sonugta temel element yoniinden zenginlestirilmis kararli bir iirtin elde etmek

7) Elde edilen sonuglarin literatiirde daha 6nceden yapilmis ¢calismalarla desteklenmesi

ve bu konudaki eksiklikleri gidermektir.






2. LITERATUR OZETi

2.1. Aritma Camuru

Sanayi ve kentsel aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin
ardindan iglem gormiis suyun arta kalan ¢okebilir veya yiizebilir katilar igeren kismi
aritma ¢amuru olarak tanimlanir. Genel olarak aritma islemi sonrasi geride kalan
kisimdir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritma islemine tabii tutulmasi sonrasi suyun
%99’u temizlenmis olarak dere ve nehirlere desarj edilir (Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeligi, 08.01.2006, say1:26047). (Koyuncu ve ark., 2013). (Yildiz ve ark.,
2010).

Aritma camurlarmin ii¢ kaynagi oldugu kabul edilebilir; igme suyu aritimi sonucu
olusa tesis camurlari, endiistriyel {iretim sonucu ortaya ¢ikan atiksularin aritimi sonucu
olusan ¢amurlar ve bizim ¢alismamizda degerlendirdigimiz kentsel ve evsel atiksu
aritma tesisilerinin 6n aritmali, filtreleme islemlerinden sonra biyolojik aritma

adimlarlardan gecmesi sonrasi ortaya ¢ikan aritma ¢amuru.

Avrupa Birligine bagh {ilkelerde yaklagik 500 milyon toplam niifus oranina aritma
camuru 13 Mt/y1l tiretilmektedir ve kisi basina kuru madde oran1 10 — 15 kg/y1l ((27-
41 g KM/kisi/glin) dir. (Grobelak vd., 2019).

TUIK Atik Istatistiklerine gore Tiirkiye icin 2020 yilinda kentsel atiksu aritma
tesislerince agiga ¢ikan aritma ¢amuru toplam 314325,4 ton KM verilmistir (TUIK,
Atik Istatistikleri, 2020). Yillik kuru madde oranina gore kisi basina Tiirkiye camur
miktar1 36 g KM/kisi/giin’diir (TUBITAK KAMAG 108G189, 2013).

Tablo 2.1.’de bu istatistiklere ait veriler incelendiginde Tiirkiye’de ¢ikan aritma
camurunun yaklasik %36.7’°s1 lisansh tesislere, yiizde %24t diizenli depolama
tesislerine gonderildigi gorlilmiistiir. Diizenli depolamanin dez avantaji arazi
bakimindan yer kaybina yol agmasi1 ve kompostlastirilmamis ham aritma ¢amurunun
patojen igeriginin giderilmemis olmasi ve yagmur sularmin etkisi ile topraga sizma,

kirlilige yol agma potansiyelinin yliksek olmasidir.



2021 Sakarya Ced raporuna gore niifusun %80 atiksuyunun bolgedeki aritma
tesislerine ulastigl, (Karaman, Akyazi, Hendek, Karasu, Geyve ve Kocaali) tesislerin
kapasitesinin 1.361.000 kisiye ve 245.800 m? atiksu i¢in yeterli kapasitede oldugu ve
2021 yilinda aritilan su miktariin toplamda 48.100.574 m? oldugu raporlanmustir.
(T.C. Sakarya Ili Valilik 2021 Y1li Cevre Durum Raporu).

TUIK, Atik Istatistikleri 2020°de aritma camurunun bertaraf yontemleri belirtilmis
Tablo 2.1.’de belirtilen oranlar incelendiginde toplam aritma ¢camurunun %?24’liik
orani ile 75.571 tonluk ¢ok yliksek oraninin diizenli depolama tesislerinde bertaraf
edilmektedir. Ayn1 tabloda %12.4 ile 38,971 tonluk oranin ise belediye ¢opliiklerinde
bertaraf edildigi goriilmektedir. (TUIK, Atik Istatistikleri, 2020).

Tablo 2.1. Bertaraf ve geri kazanim yontemlerine gore belediye atiksu aritma ¢amuru
miktar 2020. (TUIK, Atik Istatistikleri, 2020).

Miktar (Ton)y (%)

Toplam 314 325 100
Lisansh tesislere gonderilen 115229 36,7
Diizenli depolama tesislerine génderilen 75 571 240
Belediyve copliiiinde bertaraf edilen 3R 971 124
Yakma tesislerine ginderilen 200 553 6,5
Araziye atlan 14 460 4.6

Tanm yaranna veya ekolojik fyilestirme

amacryla arazive uyzulanan 3 506 1.1
Giegici depolanan 28 905 0.2
Diger” 17 131 5.5

Aritma ¢amurlari bertaraf iglemi ile ilgili Diinya’da yaygin iki bakis agis1 mevcuttur.
Arntma c¢amurlart organik madde ve besin elementi kaynagi olarak kabul edilip

toprakta degerlendirilir veya atik materyal olarak goriiliip bertaraf edilir.
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Diinyada aritma c¢amurunun uzaklasgtirma yontemleri incelendiginde, (Sekil 2.1.)
Avustralya, Macaristan, Almanya, Yeni Zelanda ve Amerika’da tarimda kullanimin
ve topraga vermenin daha yiiksek ylizdelik oranlarla tercih edildigi, c) grafiginde de
Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler genelinde ¢amur bertarafi i¢in uygulanan yontemlerin
ylizde  dagilmi  incelendiginde %60 oraninda  topraga  verildigi
goriilmektedir.(csb.gov.tr  :  https://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/icerikler/ek12-
20191127124029.pdf )

Romportlaytirma N Diger %7

Sekil 2.1. Diinyada aritma ¢amurunu uzaklastirma yontemleri a) Avrupa Birligi iiyesi
iilkelerin genel oranlarina gore aritma ¢gamuru bertarafina iliskin =~ yontem
lerin ylizdelik dagilimi(PURE, 2012). b) Almanya’da oranlarina gore aritma
camuru bertarafina iligkin yontemlerin yiizdelik dagilimi (Zsabokorszky, 20
12).c) Avustralya’da oranlarina gore aritma ¢amuru bertarafina iligskin yon-
temlerin yiizdelik dagilimi1 (Darvodelsky, 2009). d)Macaristan’da oranlar-
na gore aritma ¢amuru bertarafina iligkin yontemlerin yiizdelikndagilimi (
Zsabokorszky, 2012).
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Sekil 2.1. (Devami): Diinyada aritma ¢amurunu uzaklagtirma yontemleri €)Yeni Zel-
anda’da oranlarina gére aritma ¢amuru bertarafina iligkin yontemlerin yiiz-
delik dagilim1 (Darvodelsky, 2009). (f) Amerika Birlesik Devletleri’'nde 0-
ranlarina gore aritma ¢amuru bertarafina iliskin yontemlerin yiizdelik dag-
ilim1 (Darvodelsky, 2009). Kaynak:https://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/
icerikler/ek12-20191127124 029. pdf

Tiirkiye aritma ¢amurunu atik materyali kabul eden iilkelerdendir ve aritma ¢camurunda
bulunan agir metallerin topraga ve temiz su kaynaklarina karismamas: i¢in diizenli
depolama alanlarina gonderilir. Azot oram yiiksek, bitkiler i¢in besin elementleri
barindiran aritma ¢amuruna yonelik {ilkemizde de alternatif uzaklastirma yontemlerine
yonelinmesi diizenli depolama alanlarina giden atik miktarini azaltacaktir. Diinya
genelinde ¢ikan aritma ¢amurunun neredeyse yaridan fazlasi topraga verilmektedir.
Aritma ¢amurunun toprakta kullaniminin yararlarina iliskin literatiirde de bir¢ok

calisma mevcuttur.

Aritma ¢amurlarinin toprak i¢in birgok yarart mevcuttur. Tiirkiye’de yillik evsel aritma
camurunun 1,38 milyon ton oranlarinda ¢iktig1 6n goriilmektedir. Literatiirde de
goriilmektedir ki toprak diizenleyici etkisi sayesinde, besi degerini arttirmakla kalmaz,
su tutma kapasitesini de arttirir, fiziksel 6zelliklerini iyilestirici etkidedir. Kimyasal
giibreleme gibi ¢evre kiriligine yol agmadig1 gibi bitki iiretimine de katkisi olumlu
yonde olacaktir. Aritma ¢amurlarin diizenli depolama alanlarinda ya da arazide

depolanmasi Tiirkiye’de gegerli bertaraf yontemleridir.

Alternatif bir bertaraf yontemi olarak siis bitkisi yetistiriciliginde kullanilmasi
barmdirdigi bitki besin elementlerinin dogal dongiiye geri donmesini saglar (AKsu,

2008;Kocaer ve ark., 2003; Pagliai ve Guidi, 1980).

2003 yilinda zamanla oranlar arttirilarak topraga aritma ¢amuru uygulanmasi ve gida

yetistirilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmis, camurun tuzlulugu arttirmanin yani sira
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toprak pH oranini diisiirdiigii tespit edilmistir. Ancak topragin organik madde, makro
ve mikro besin elementleri artmis, retilen musirlar {izerinde yapilan Slgitimlerde

minerallerin artt1g1 tespit edilmistir. (Unal ve Katkat 2003).

2.2. Aritma Camurlarinin Topraga Uygulanmasi

Topragin bitki gelisimi i¢in saglikli organik madde oranmin %S5 civarinda olmasi
idealdir organik madde arttugnda oanin %10’a yiikseldigi, yogun islenen ve koti

kullanilan durumlarda ise % 1’in altina diistiigii goriiliir (Konake¢1 ve Pak, 2020).

Suni giibreler, aritma ¢camuru gibi orgaik islah yontemlerinin aksine zaman iginde

topragin kalitesini diislirecektir.

Tarimda organik 1slah yontemlerini tercih etmek suni giibrenin aksine topragin
kalitesini arttirir, ayn1 zamanda besin elementlerinin yavas salinimini saglayarak bitki
gelisim verimliligini arttirir. Tarimda topragin uzun siire kimyasal glibreye maruz
kalmasi icerigindeki yararli mikroorganizmalar1 dldiiriirken, topragin aritma ¢amuru
ile beslenmesi mikrobiyolojik biyokiitlelerin gelismesi ve ¢ogalmasi i¢in uygun ortam

saglar. (Aktar ve ark., 2009).

Avrupa Birligi {iilkelerinde aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun meralara verilerek
degerlendirilmekte olup asagida konuyla ilgili 6rnek bir tablo dagilim1 Sekil 2.2.°de
verilmistir. Finlandiya, izlanda gibi kalkinmus iilkelerin camuru topraga vermeyi tercih

ettikleri goriilmektedir. (Ozdemir S., 2022).
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Sekil 2.2. Avrupa Birligi’nde ¢amur yonetim alternatiflerinin ilke bazindaki dagilimi
(Eurostat, 2015°e istinaden Ozdemir S., 2022).

Cin’de uygulanan oranlar1 gorebilecegimiz Sekil 2.3. asagida yer almaktadir. Mor ile

kodlanan Araziye vermenin yayginlik oran1 goriilmektedir. (Liangliang Wei ve ark.

2020).
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Sekil 2.3. Cin’de ¢amur yonetiminin mevcut durum kesif verilerine ve CO2 emisyon
analizlerine dayal1 egilim Wei ve ark. 2020) .
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Siirdiiriilebilir bitkisel iiretim, topragin organik madde ve bitki besin elementlerinin
zenginlestirilmesi ile gergeklesebilir. Aritma ¢amuru yapis1 geregi organik azot ve
fosfor bakimindan suni giibreye oranla zengindir, bunun yani sira potasyum, nitrojen
gibi besin elementlerini barmndirir, mikro—makro besin elementlerince zengin
yapidadir. Aritma ¢amuru, topraga uygulandiginda topragin gevsek yapt kazanmasini
saglar, bu da topragin havalanmasini ve su tutma kapasitesinin arttirir. Su tutma
kapasitesi artan toprak, sudaki yararli besin elementlerini biinyesinde daha verimli
tutar bu sayede toprak zenginlesir. Suni giibreden farkli olarak yavas salinimlidir.
Ulkemizde yaygin olarak kimyasal giibreler kullanilmakta ve gerek toprak verimi
gerekse iiriin kalitesinde kayiplar yasanmaktadir. Bunun sebebi olarak topragin su
tutma kapasitesinin besin degerlerini tutma kapasitesini etkilemesi, havalanma

kapasitesinin ise su tutma kapasitesini etkilemesidir (Konakg1 ve Pak, 2016).

Aritma /¢amurunun tercih edilmesi hem suni giibre kullanimini azaltacak hem de
sebep oldugu hasart iyilestirecektir. Aritma ¢amuru kullanilmasi ile, kimyasal gilibreye
oranla topragin nitrat miktar1 azalir, mikroorganizma faaliyetleri artar. Mikrorganizma
faaliyetleri topragin besin miktarinin artmasini saglar. Suni giibrelerin igerigindeki
yuksek azot sebebi ile iilkemizde azot denitrifikasyonuna bagli olusan azot oksitler
kuvvetli sera gazilaridir. Ulkemizde tarim kaynakli salman sera gazlarmin %45-50’si

azot kaynakli kabul edilir. (Kinac1 ve ark., 2018, TEMA)

Aritma ¢amurunun kompostlastirilmasi ve iglenmesi ile elde edilen bitki yetistirme
ortami, kimyasal giibrelerin aksine yavas salimimlidir. Camurun organik madde
oldugundan igerigindeki besin elementlerinin mikroorganizmalara hem gerekli besini
hemde uygun yasama ortami saglar. Bu mikroorganizmalar organik maddeleri kendi
beslenme ve liremeleri i¢in pargalarken bitki i¢in gerekli besin elementleri de kademeli

olarak alinabilir forma doniistir. (Dindar E. Ve ark. 2008).

Topraga katilan kompost ve organik maddeler, topragin besin maddelerini daha uzun
stire tutmasini saglayacak, yavas salinim ile bitki gelisini destekleyecektir. Topragin
mikrobiyal biyokiitlesinin artar ve topragi havalandirarak fiziksel yapisinin bitki ve
canlilar i¢in elverisli hale gelmesinde olumlu etkileri olacaktir (Bertan ve ark., 2003;

Oztiirk ve ark., 2010).
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Cepel calismasinda topragin fiziksel ve kimyasal yapisini igerigindeki organik

maddenin etkiledigini belirtmistir. (Cepel, 1988).

Topraklara kompostlastirilmis organik materyaller veya dogal organik materyaller
uygulanmasi tarimsal iiriinlerde verim artislar1 yani sira, toprak islah1 amaciyla da
kullanilmaktadir (Oztiirk ve ark., 2010; Ozdemir ve Durmus, 2016). Toprak organik
madde kapsami, topragin pH ve EC gibi topragin kimyasal 6zelliklerini ve dolayisiyla
topraktaki mikroorganizma faaliyetini etkileyerek enzim aktivasyonunda da bazi

onemli degisiklikler meydana getirir (Sofi ve ark., 2016; Zhongjun ve ark., 2017).

2.3. Aritma Camurlarimin Kompostlastirilmasi

Atiksu aritma tesislerinin yayginlagsmasi ile aritma ¢amuru bertarafi sorunu, aritma
camurlarinin diizenli depolama tesislerine gonderilmesiyle ¢oziilmeye calisilmistir.
Ancak genis depolama alani ihtiyaci gerektirmesinin yani sira bitkiler i¢in bagta azot
olmak {izere zengin besin kaynagi olan bu {irlinii degerlendirmek igin kompostlamak
diisiik maliyetli ve verimli bir bertaraf ydntemidir (Arikan ve Oztiirk 2008). Aritma
camurlarinin kompostlanmasi ile ¢amura topraksi bir yapi kazandirilirken ayni
zamanda biyolojik stabilizasyon ile koku, vektor cekiciligi ve patojen giderimi

saglanmaktadir.

Kompostlama bir stabilize etme yoOntemidir. Mikroorganizmalarin reaksiyonlar
sonucu agiga c¢ikan 1s1 ile patojen giderimi saglanir. Aritma ¢amurunun
kompostlamasina yonelik yapilan calismalar, agir metal konsantrasyonu,
biyoyararlanimi ve kimyasal igerigini tespitte tercih edilir (Quan-Ying Cai ve ark.
2007).

Aritma ¢amuru organik maddece zengin bir yapidadir, igerigindeki agir metalleri de
kompostlama ile pasiflestirdigimizden yararli bir toprak 1slah maddesi elimize geger.
Kompostlama siirecinde organik madde madde mineralizasyonu sirasinda agir
metallerin salinmasi, pH’in diismesi ile metal ¢ozlinmesi mikrobiyal biyokiitle
tarafindan metal biyosorpsiyonu olusan humik maddelerle metal komplekslerinin
olusmasi1 gergeklesir. Kompostlama organik madde humidifikasyonunun hizlanmasi
ve kimyasal parametrelerin degismesi nedeni ile agir metalleri pasiflestirme
egilimindedir. (Cui ve ark. 2020), (Diiring ve Géth,2002), (Du ve ark. 2019), (Strauch,
D.,1991).
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Amir ve ark. (2005) yaptiklar1 caligmada, aritma camuru kompostunun topraga
uygulanmasindaki en biiyiik sinirlamanin, toplam agir metal i¢erigi ve bunlarin toprak-
bitki sistemindeki biyoyararlaninmi olduguna deginmislerdir. Deneysel calismada,
aritma ¢amurundaki Cu, Zn, Pb ve Ni'nin agir metal tiirlesmesini ve kompostlagtirma
sirasinda ortamin fiziko-kimyasal oOzelliklerini degistirmenin konsantrasyonlari,

biyoyararlanim1 veya kimyasal formlar1 tizerindeki etkilerini belirlemislerdir.

Agir metal dagilimi ve biyoyararlanimi, metalin kendisine ve ortamin fiziko-kimyasal
ozelliklerine bagli olarak kompostlagtirma sirasinda bazi degisiklikler gdstermis, genel

olarak biyoyararlanimliklar1 azalmistir (Amir ve ark, 2005).

Kompostun kalitesini etkileyen unsurlarin basinda; sicaklik, nem orani, C/N orant,

havalandirma (oksijen ihtiyaci) orani, pH degerleri gelmektedir.

Sicaklik, kompostlama esnasinda karbon iceren baglarin parcalanmasi ile yiikselir.
Biyokiitle hizin1 tespit etmemizi saglar. Diisiik sicaklik gostergesi havalandirma
eksikligini ve muhtemelen mikroorganizmalarin zarar gordiigiinii gosterir. Bir diger
olasilik ise agir metallerin mikroorganizmalarin faaliyetlerini sinirlayic1 baglar
olusturmus olabilecegidir ki bu gibi durumlarda kompost 1s1s1 40 oC {izerinde
¢ikamayacagindan proses ilerleyemez. Sicaklik i¢in iist sinir degeri 70 oC’dir. Sicaklik
ile 1lgili yasanabilecek bu olasi problemlerin Oniine ge¢mek icin kompostlar
kurulurken biyokiitle kiilii ilavesi yapilabilmektedir. Kompostlastirma siirecinde

zamana kars1 sicaklik ve pH degisimi Sekil 2.4.’de goriilmektedir.

pH i¢in ideal kompost deger araligi pH 6-8’dir. Ortam pH’1 mikroorganizmalarin
beslenme ve ¢ogalmalarini saglayan enzimleri salgilamalarini etkiler. Aktif kompost
doneminde diiser, sonrasinda diisiise gecer. Anaerobik kosullarda pH yiikselir. Agir
metallerin hareketliligi lizerinde en etkin parametredir. pHin diigmesi metal baglarinin

cozlinerek hareketlerinin artmasini saglar.
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Sekil 2.4. Kompostlastirma siirecinde zamana kars1 sicaklik ve pH degisim grafigi.
(Oztiirk ve ark., (2016).

Kompostta karbon/azot orani (C/N) i¢in ideal aralik %25- 30 olup ideal degeri 30
kabul edilir. Mikroorganizmalar karbona besin ihtiya¢larini gidermek ve azota da
tiremek icin ihtiyag¢ duyarlar. Yiiksek C/N oraninda organik maddelerin pargalanmasi
icin yeterli azot olmadigini anlariz. Mikroorganizmalar yeni hiicre yapiminda kolay

¢Oziinen bilesiklerin igerisindeki azotu kullanirlar.

Su muhtevasi, kompostlastirma prosesinde mikrobiyal aktivite {izerinde etkili
parametrelerdendir. Mikroorganizmalarin besinlerini alabilmeleri i¢in kompostun
ideal su muhtevasi1 %40-50 arasinda olmasi istenir. %60°1n iizerinde anaerobik ortam
kabul edilirken %20’nin altinda ise bakteriyel metabolizmalar fonksiyonlarim

gerceklestiremez.

Kompost canli mikroorganizmalarin aktiviteleri ile gergeklesir. Mikroorganizmalar
yasamasi ve iiremesi i¢in oksijen gereklidir. Prosesin karigtirilmasi gerekli oksijeni
saglayacaktir, ancak yetersiz karisimda mikroorganizmalar Olecegi gibi, fazla
karistirilmas1 da prosesin 1s1 kaybetmesine ve patojen gideriminin yavaslamasina yol

acgacaktir.

Kompostlama metotlar1 ¢ok ¢esitli olup yaygin kullanilanlar y1gin kompostlagtirma
metodu (pasif kompostlastirma), karistirmalt yi18in  kompostlastirma metodu,
havalandirmali statik y1gin kompostlastirma metodu, reaktor kompostlastirma metodu

olarak sayilabilir.

Artma ¢amurlarinin toprakta kullanilabilmesine iliskin Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarmin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te yer alan sinir degerler

asagidaki tablolarda belirtilmistir (Tablo 2.2.). Ilgili ydnetmelikte yer alan iiriinlerdeki
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agir metal sinir degerleri, insan ve ¢evre sagligini korumak amaci ile ppm(mg/kg)

cinsinden asagidaki degerleri gecemez.

Tablo 2.2. Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilabilmesine Iliskin Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik Agir Met-
al Sinir Degerleri, ppm(mg/kg) cinsinden

KADMIYUM cd 3
BAKIR Cu 450
NIKEL Ni 120
KURSUN Pb 150
CINKO Zn 1100
CIva Hg 5
KROM Cr 350
KALAY Sn 10

2.4. Biyokiitle Kiilii

Bitkisel ve hayvansal kisaca organik kokenli hammaddenin yakilmasi ile ¢alisan giic
santralleri giiniimiizde hizla artmaktadir. Bu enerji iiretim prosesinde ciddi miktarda
atik 1s1 ve bitki besin elementlerince yiiksek sicak kiil ortaya ¢ikmaktadir ve olusan bu

kiile biyokiitle kiilii denir (Blake J.P ve ark., 2014), (Vassilev,S.V. ve ark, 2010).

Biyokiitle kiili, bitkisel ve hayvansal iiretim tesisi atiklar1 gibi organik atiklarin enerji
elde etme amaci ile yakilmasi sonucu agiga ¢ikan proses atigidir. Mikro, makro besin
elementlerince zengin bitkiler i¢in ¢ok besleyici olan bu iiriin, son yillarda fosil
yakitlara olan ilgilinin azalmasi ve pirolizin siklikla tercih edilmesi sebebi ile ve
Sakarya bolgesinde tavuk iiretim tesislerinin sayisinin artmasi ile ¢ok kolay temin

edilmektedir.

Hayvansal tiretim tesisi atig1 olan tavuk atigt da mnasil degerlendirilecegi
bilinmediginden dolay1 ¢evre icin kirlilik tehlikesi olusturmaktadir. Ancak dogru
degerlendirilmesi ile hem 6nemli bir enerji kaynag1 olacak hem de aritma ¢amur ile

kompostlandiginda siis bitkisi sektoriiniin yetistirme alan1 eksikligini kapatacaktir.

Kanatli hayvan {iretim tesisi atiklar1 6lii hayvanlar, kesimhane artig1, tavuk atigi,
kulugkahane atiklarindan olusur. Bu atiklarin kontrolsiiz ¢evreye atilmasi veya
gdmiilmesi pis koku yayilacak, yiliksek vektor cekiciligi goriilecektir. Tavuk gliresinde

marek viriisii 7 glin, Gumbaro etkeni ise 122 giin canli kalabilir. Tifo, paratifo gibi
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bir¢ok hastalik etkeni ¢evre sagligini i¢in risk olusturur ((Blake J.P. ve ark, 1993),
(Parlak O, ve ark. 2015).

Tavuk endiistrisinden kaynaklanan atiklarin, besin degeri ¢ok yiiksek oldugu icin
organik giibre olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Bu sayede icerigindeki azot, fosfor ve
kalsiyum geri kazanilmis olur. Atiklarin araziye serilmesi yer alt1 ve yiizey sularinda
niitrientlerin artmasina dolayisiyla 6trofikasyona, patojenlerin ¢cogalmasina, fitotoksik
maddelerin liremesine, hava kirliligine ve sera gazi emisyonlarinin artmasina sebep
olmaktadir. Atigin patojen giderimi uygulanmadan topraga verilmesi koku, vektorel
cekicilik sorunlarini dogurur, ayni zamanda iiriin cesitliligi ve kalitesini diistiriir,

toprak kalitesi ve stabilitesi zarar goriir.

Tavuk atiginin i¢erigindeki azot kolay parcalanabilir yapiya sahiptir. Bu durum her ne
kadar avantaj gibi goriinse de reaksiyon iirik asitin amonyaga donilismesi ile iirline
zarar verir (Baydan ve Yildiz. 2000), (Cantrell ve ark. 2008), (Kelleher vd. 2002),
(Yetilmezsoy, K., 2008), (Yetilmezsoy 2010).

Kanatli giibresindeki nitrojenin tamami bitki kullanimi i¢in hazir formda degildir.
Bitki kullanimi1 i¢in mevcut olan nitrojen, bitki tarafindan kullanilabilir amonyum
nitrojen ve organik nitrojen ve nitrat. Amonyak formlari (nitrit ve nitrat) ikili reaksiyon
ile doniistiigii i¢in bitkilere yavas salinimli besin saglayarak verimliligini arttirir. Bitki
ilk olarak amonyum formundaki azotu alirken, zamanla igerigindeki azot ayrigarak
amonyak formuna geger. Ik asamada mikroorganizmalar amonyum formundan azotu
nitrit (NO2) formuna cevirir. Daha sonra nitriti de nitrat (NO3) formuna ¢evirir (John

P. Ve ark.).

Organik atiklardan elde edilen biyokiitle kiilii, igeriginde bitkiler i¢in ¢ok yliksek
oranlarda besin maddeleri bulunmasina ragmen gilinlimiizde halen atik sinifinda
diizenli depolama tesislerine gonderilmektedir. Oysa biyokiitle kiilii ilavesi komposta
havalandirma, su tutma kapasitesinde artis sagladig1 gibi agir metal spesifikasyonunda
da fayda saglar. Biyokiitle kiiliiniin kompostlagtirmadaki en etkili faydasi i¢erigindeki

azotun bitkiler i¢in miikemmel bir besin maddesi olmasidir.

Shi ve ark. (2017) yaptiklar1 c¢alismalarinda, farkli malzemelerden bes biyokiitle
kiiliiniin kimyasal 6zelliklerini, element igeriklerini, mineral bilesimlerini ve asit
topraklar {izerindeki 1iyilestirici etkilerini analiz etmislerdir. Kiillerin kimyasal

ozellikleri, kaynak biyokiitle malzemesine bagl olarak degismistir. Ancak kiillerdeki
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Cr, Cu ve Zn gibi agir metal igerikleri nispeten yiiksek bulunmustur. Tiim kiillerin
dahil edilmesi, toprak pH'ini, degistirilebilir baz katyonlarmi ve mevcut fosforu
arttirmis, ancak topragin degistirilebilir asitligini azaltmistir. Kiillerin uygulanmasi,

topragin mevcut agir metal igerigini artirmistir (Shi ve ark, 2017).

Jien ve Wang (2013) ¢alismalarinda; beyaz kursun agaclarin (Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit) atik odunundan yapilan biyokiitle kiilii, uzun siireli ekili, asidik
topragin  fizikokimyasal ~ve  biyolojik  Ozellikleri  {izerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Biyokiitle kiiliiniin topraga dahil edilmesi, kontrol ile
karsilagtirildiginda, toprak kaybini sirastyla %2,5 ve %5 uygulama oranlarinda %50
ve %64 oraninda Onemli Olclide azaltmigtir. Biyokiitle kiilii topraklarda
makroagregatlarin olusumu, toprak erozyon potansiyelini iyilestirmek i¢in kritik
faktordiir. Bu sonuglara dayanarak, %5'lik bir bikiitle kiilii uygulama oraninin, ytiksek
derecede hava kosullarina maruz kalmis topraklar i¢in uygun oldugu ¢iinkii bu
uygulama oraninin, topragin fizikokimyasal &zelliklerini verimli bir sekilde

tyilestirdigi ve toprak kaybini azalttig1 sonucuna varmislardir (Jien ve Wang 2013).

2.5. Kompostta Kullanilan Biyokiitle Kiiliiniin Yararlar:

Tiirkiye topraklari yapisi geregi organik madde bakiminda fakirdir. Kompostlama
sirasinda eklenen biyokiitle kiilliniin 6ncelikli amaci icerigindeki azot ve diger besin
elementleri ile mikroorganizmalar i¢in uygun ortam saglamaktir. Literatiirde yapilan
calismalarda goriilmiistiir ki, ilave edilen kiil orani arttik¢a topraksi yapiya daha yakin

kompostlar elde edilmistir.

Biyokiitle kiilii N, K, P, Mg ve Ca gibi degerli bitki besinlerini igermektedir. Bitkiye
verilecek kompostun besin degerleri ne kadar yliksek olursa bitki biiylime verimi
artacaktir, bu da komposta mikro makro elementlerce zengin biyokiitle kiilii ekleyerek

saglanabilir.

Hui Cui ve ark. (2020), biyokiitle kiilii ilavesinin, kompostlamada sirasinda agir
metallerin  pasivasyonuna etkisini incelemislerdir. Arastirmada agir metal
fraksiyonlari (Zn, Cu, Cd, Cr ve Pb) analiz edilmis fizikokimyasal, FTIR analizleri ve
mikrobiyal populasyonun agir metal biyoyararlanimlig1 {izerine etkilerini incelenmis
ve deginilen agir metallerinbiyoyararlanimliklarinin azaldig tespit edilmistir (Cui ve

ark. 2020).
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Chang ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, biyokiitle kiilii ilavesinin, bugday saman
ile birlikte aritma ¢camurunun termofilik kompostu lizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
pH, EC, toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), toplam potasyumun (TK), Cu ve Zn
spesifikasyonuna etkisini belirlemislerdir. Calismanin sonunda, %30 biyokiitle kiili
ilavesinin, komposttaki besin maddesini iyilestirmede etkili oldugunu gérmiislerdir.
Ayni zamanda Cu ve Zn'nin biyoyararlanimini azaltmada en yiiksek etkiye sahip olan

optimal se¢im oldugunu ileri siirmiislerdir (Chang ve ark. 2019).

Cui ve ark. (2020) calismalarinda, pasivasyonu tespit etmek i¢in farkli dozlarda
biyokiitle kiilii (%5 ve %10 KM) ile kompostlama sirasinda bakteri ¢esitliligi ve agir
metal fraksiyonlar1 (Zn, Cu, Cd, Cr ve Pb) arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. %10
biyokiitle kiilii ilavesinin, Zn, Cu, Cd ve Pb'nin biyoyararlanim faktdriinde (BF)
strastyla %4,10, %44,12, %18,75 ve %30,06 azalma ile daha iyi pasivasyon etkisi
gosterdigini tespit edilmistir (Cui ve ark., 2020).

Pandit ve ark. (2020) calismalarinda, yerel olarak mevcut malzemelere (giibre, yesil
atik ve gelismis biyokiitle kiilii) dayali organik besin doniistiirme tekniklerinin,
biyokiitle kiilii icermeyen diger organik katki maddelerine kiyasla elde edilen
substratin giibreleme verimliligini li¢ kat artirabildigini gostermistir. Biyokiitle kiilii,
istilac1 bir orman c¢alist olan 'Eupatorium adenophorum'dan yerel olarak tretilmistir.
Geleneksel mineral giibrelerle (NPK) karsilastirilan ti¢ farkli kompostlama yontemi
kullanilarak iretilen tarimsal etkiyi aragtirmak ig¢in siltli tinli toprakta yetistirilen
misirla bir sakst denemesi yapilmis sonug¢ olarak misir biiylimesi iizerinde 6nemli

etkileri gozlemlenmistir (Pandit ve ark., 2020).

Fornes ve ark. (2020) c¢alismalarinda, kompostun tek basina yetersiz fiziksel ve
fizikokimyasal oOzellikleri sebebiyle simirlanabildigini ancak biyokiitle kiilliniin,
fiziksel ozellikleri iyilestirerek, tuzlulugu azaltarak ve fitotoksik bilesikleri bitkiler
icin kullanilamaz hale getirerek kompostun biiylime ortami olarak kullanimindaki bazi
sinirlamalarin1 hafifletebildigine deginmislerdir. Mese biyokiitle kiiliiniin, kiimes
hayvani giibre kompostunun, biyokiitle kiilii ile kompost haline getirilmis kiimes
hayvani giibresinin ve ticari bir torfun, ¢oklu kombinasyonlarinin hazirlanmasiyla
olusturulan bitki yetistirme ortamlarinin biberiye bitkisinin koklenmesi ve biiylimesi

tizerine etkilerini arastirmislardir.
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Elde ettikleri sonuglar, yetistirme ortaminin formiilasyonu i¢in kiimes hayvani giibresi
kompostu ve biyokiitle kiili kombinasyonunun torfun yerine kullanilabilecegini

gostermistir (Fornes ve ark. 2020).

2.6. Bitki Mikro-Makro Besin Elementleri

Literatiirde bitkilerin ihtiya¢ duydugu elementler mikro ve makro besin elementleri
olarak ikiye ayrilir. Bu elementleri Tablo 2.3.’de gorebiliriz. Bitkinin biinyesinin bol
miktarda barindirdig1 ve ihtiyag duydugu elementlere Makro besin elementleri ve
bitkilerin eser miktarda ihtiya¢ duyduklar1 elementlere Mikro besin elementleri (mindr

ya da iz elementi) denilmektedir. (Bolat ve Kara 2017).

Tablo 2.3. Bitkiler i¢in gerekli besin elementlerinin siniflar1 (Bergman, 1992 ye atfen
Bolat ve Karan2017).

Organik AMadde Bulunan Temel
Elementler Bezin Flemetleri
Mhizkro Elementler il Elamentler

C N K B Cu Al

H E Ca Cl F= Co

o 3 M= Mo in Ha
Zn Hi

81

2.7. Agir Metaller

Agir metaller her ne kadar genel tanimda yogunlugu 5g/cm3’ den yiiksek olan metaller
olarak tanimlansa da bunlarin 16 tanesi (C, H, 0, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu,
B, CI, ve Mo) biitiin bitkiler i¢in mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger 6 element
(Co, Al Na, Si, Ni ve V) ise sadece baz1 bitkilere veya proseslere gerekli oldugu kabul
edilen yararh elementlerdir (Hana ve Grant, 1962). (Seven ve ark., 2018). (Yildiz,
2003).

Toksik madde igeren agir metaller kadmiyum, kursun, krom gibi her ne kadar ekolojik
sistemi dogal akisina dahil olsalar da insanin neden oldugu etkilerle oranlar1 artmistir.
Toksik madde igeren bakir, ¢inko, kursun, nikel gibi agir metaller lagim suyunda
yiksek oranda mevcut olup aritma ¢amurunun stabilize edilmeden dogaya karigmasi
ile insan, hayvan sagligini, iirlin iceriklerini, ekolojik dengeye ve topraga zarar verir.
Uygun artima yontemi ile stabilize edilmesi ¢ok onemlidir. (Chen ve ark., 2001),
(Kahveci ve ark., 2004), (Korentajar, 1991), (Schmidt, 1997).
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2.8. Mikro-Makro Element ve Agir Metal Spesifikasyonu

Aritma ¢amuru kompostlarinin topraga uygulanmasindaki temel smirlayici faktor,
toprak-bitki sisteminde mikro ve makro elementlerin bitkiler tarafindan
alinabilirligidir. Bu elementlerin toplam konsantrasyonlarinin tespiti, bunlarin bitki
tarafindan alinabilirlik potansiyeli ve yeniden alinabilir forma dénme kapasiteleri
hakkinda yeterli bilgi vermez. Bununla birlikte, makro ve mikro elementlerin kimyasal
spesifikasyonu (tiirlemesi), bunlarin alinabilirliginin ve bilhassa serbest iyonik
formda, degistirilebilir formda, organik madde ile bilesik yapmis ya da mineral kisma
baglanmis ¢okelmis formda olan farkli dogal yapilar1 sebebiyle olusan farkli baglanma
ozelliklerinin tahmin edilmesine olanak saglar (Cui ve ark., 2020). Boylelikle de
artima ¢camuru kompostlarinin icerigindeki temel elementlerin bitkiler i¢in alinabilir
formda olup olmadiklarini1 daha iyi tespit etmemize yardimci olur. Kompostlagtirma
sonrasinda mikro-makro besin elementlerinin ne kadar yiiksek oranda bitkiler
tarafindan alinabilir formda oldugu, kompostun ne kadar yararli oldugunun

gostergesidir.

Ayni zamanda bozunmayan Kkirleticiler olan agir metaller, mikroorganizmalarin
organik maddeyi ayristirdigi ve fizikokimyasal parametrelerde dinamik bir degisiklige
neden oldugu bu kompostlama siirecinde, basta Cu ve Zn olmak iizere tarimsal
kullanim1 sinirlayan yiiksek bir agir metal biyoyararlanimligina sahiptir (Chang ve
ark., 2019). Genel olarak, agir metal biyoyararlanimligi, toplam agir metal
konsantrasyonundan ziyade agir metal spesifikasyonunun (tlirlemesinin) igerigi ile
iligkilidir (Cui ve ark., 2020). Bilhassa degistirilebilir ve indirgenebilir formdaki agir
metaller, bitki hiicrelerine kolayca girebildikleri i¢in genellikle biyolojik olarak
kullanilabilir agir metaller olarak adlandirilir (Chang ve ark., 2019). Literatiirde
kompostun bu agir metalleri pasiflestirme kabiliyetini gelistirmek i¢in bazi
materyallerin eklenmesi onerilmektedir (Chang ve ark., 2019). Boylelikle agir metal

toksisitesinin azaltilabilecegi yapilan caligmalarda dogrulanmistir (Chen ve ark.,
2020).

Bu durum bilhassa biyokiitle kiilii olarak adlandirilan organik atiklardan elde edilen
kil ile zenginlestirilmis aritma c¢amuru kompostlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Biyokiitle kiiliinliin kompostlamada ilave edilmesi, agir metallerin pasiflestirilmesinde
olumlu bir rol oynamaktadir. Bunun baslica nedeni, kiiliin gézenekli yapisi, iyon

degistirme kapasitesi ve yapisindaki bilesik-fonksiyonel gruplaridir (Chen ve ark.,
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2020). Yapilan baz1 caligmalarda biyokiitle kiilii ilave edilmis aritma c¢amuru
kompostlama siirecinde mevcut agir metallerin degistirilebilir ve indirgenebilir
formlardan, oksitlenebilir ve residual (artik) fraksiyonlara doniistiiriildiigii tespit
edilmistir. Boylelikle agir metal fitotoksisitesinin Oniine ge¢ilmis, temel elementler
yoniinden zengin, kararli son iirlin elde edilmistir. Agir metallerde gerceklesen bu
pasiflestirme, alkali kosullar altinda agir metallerin organik madde yada himik

asitlerle bilesik olusturmasina baglanmistir (Cui ve ark., 2020).

Cai ve ark. (2007) calismalarinda Cin'deki iki atik su aritma tesisinden elde edilen alt1
farkli aritma camuru kompostundaki agir metallerin konsantrasyonlarint ve
fraksiyonlarini aragtirmiglardir. Elde edilen kompostlarda, toplam Cu'nun %70'inden
fazlasinin organik maddeye bagl fraksiyonla iligkilendirilirken, Zn esas olarak yiiksek
hareketlilik ve biyoyararlanim anlamina gelen degistirilebilir ve Fe-Mn okside baglh
fraksiyonlarda yogunlasmistir. Stirekli havalandirmali kompostlama islemi, daha iyi
kompost kalitesi ve agir metallerin daha diisiik potansiyel toksisitesini sergilerken,
kompostlastirma sirasinda mikroorganizma ve enzim eklemenin, organik maddenin
nemlendirilmesinde ve agir metal hareketliligini ve biyoyararlanimi azaltmada bariz

bir avantajinin olmadig1 sonucuna varmislardir. (Cai ve ark. 2007).

Liu ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada, aerobik kompostlagtirma sirasinda agir metal
tiirlesmesinin gelisimini ve pH, sicaklik ve organik madde (OM) igerigi dahil olmak
tizere kompostlama parametrelerindeki degisikliklerin agir metal tlirlesmesi

tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Sonuglar, kompostlama sirasinda, (1) Pb, Zn ve Cd icin kalinti fraksiyonunun
igeriginin azaldigin1 ancak Ni ve Cr i¢in olanlarin arttigini; Cu kalinti fraksiyonu
neredeyse sabit kaldigini (2) Zn ve Pb i¢in toplam mobil fraksiyonlarin igeriginin (1-
4 fraksiyonlari dahil) 6nemli 6l¢iide arttigini, ancak Cu ve Ni i¢in artisin o kadar dikkat
cekici olmadigini; (3) agir metal fraksiyonlar1 ile bazi se¢ilmis parametrelerdeki
(6rnegin, pH, kompostlama sicakligit ve OM igerigi) degisiklikler arasinda onemli

derecede korelasyon oldugunu gdstermistir. (Liu ve ark. 2007).

Chen ve ark. (2020), calismalarinda, ciftlik hayvanlari1 ve kiimes hayvani giibresindeki
agir metallerin neden oldugu toprak kirliliginin, Cin'de insan sagligini riske ettigine
deginmislerdir. Hayvan giibresinin igerdigi toksik kirliligin 6niine ge¢mek icin

biyokiitle kiilii ile birlikte kompostlanarak giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini bir
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alternatif olarak 6nermislerdir. Domuz giibresi kompostlamasinda bakir ve ¢inkonun
pasivasyonu i¢in farkli yiikleme oranlartyla tasarlanmig farkli kaynaklardan (bugday
samani, yer fistig1 kabugu ve piring kabugu) biyokiitle kiilii aragtirilmistir. Sonuglar,
ti¢ tip biyokiitle kiilii Cu ve Zn {izerindeki pasivasyon etkilerinin artan biyokiitle kiilii
dozu ile arttigim1 gdstermistir. Biyokiitle kiilii eklenerek olusturulan organik giibre
uygulamasinin, agir metallerin mahsuller tlizerindeki olumsuz etkilerini etkili bir

sekilde azaltabildigi sonucuna varmiglardir. Chen ve ark. (2020).

26



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Aritma ¢amuru

Aritma ¢amuru, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Karaman Atiksu Aritma Tesisi’nden
temin edilmistir. Yaklasik 750.000 kisi kapasiteli mevcut aritma tesisi, 90.000 m3 d-1
debiye sahip atiksuyu uzun havalandirmali aktif camur prosesinde aritma kapasitesine
sahiptir. Calismada kullanilan aritma ¢amurlari, yogunlastirma prosesi sonrasi belt
filtreden yaklasik %20 kuru maddeye sahip ham camur kekleri olarak tesisten temin
edilmis ve deneylerde kullanilmistir. Aritma camuru USEPA’ya gbére B smifi

kategorisindedir.

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun fiziko-kimyasal analiz sonuglar1 su sekilde
elde edilmistir: pH 6.83, EC 2160 pS cm-1, organik madde igerigi 57%, toplam N
2.316%, P 710 mg kg-1, K 5120 mg kg-1. Micro-macro element and agir metal igerigi
sirasi ile mikro elementler; Fe 18485 mg kg-1, Cu 78 mg kg-1, Mn 468 mg kg-1, Zn
327 mg kg-1, Ni 28 mg kg-1, Al 18106 mg kg-1, Na 819 mg kg-1, makro elementler;
Mg 6850 mg kg-1, Ca 51075 mg kg-1, Si 737 mg kg-1 ve agir metaller; Cr 173 mg
kg-1, Cd 1,08 mg kg-1, Pb 36,7 mg kg-1, Ba 815 mg kg-1, Hg 0.912 mg kg-1. Aritma
camurunun bitki biiylimesi i¢in gerekli organik madde, azot, fosfor, potasyum, mikro-
makro besin elementlerince zengin yapida oldugu goriilmiistiir. Aritma c¢amuru

kompost karigimlarinda organik besin saglayici olarak tercih edilmistir.

3.1.2. Biyokiitle Kiilii

Biyokiitle kiilii, Sakarya'da bulunan bir biyokiitle enerji santralinden temin edilmistir.
Bu tesis giinde 500-550 ton organik atik yakmaktadir. 700 °C'lik bir piroliz
sicakliginda yanan bu biyoyakitlar (Lehmann, 2006) esas olarak odun centikleri,
ormancilik kalintilari, findikkabuklari, misir saman1 ve talas yatakli kiimes organik
atigiin bir karisimidir. Bu karisimin yaklasik %80'1 kiimes organik atiklarindan
olugmaktadir. Tesisten ¢ikan biyokiitle kiilii yiiksek azot igerigi sebebi ile diger

bertaraf yontemleri i¢in bas edilmesi zor bir atik iken kompostlama i¢in aritma



camuruna karistirlldiginda mikrobiyolojik faaliyetler i¢in ideal bir azot yani besin
kaynagina doniisiir ve fazla azot kompostlastirma ile tolere edilebilmekte bitki igin

alinabilir formlara doniistiirilmektedir.

Tesiste tiretilen enerji miktar1 15 megavat/saat olup 16000 hane i¢in yeterli enerjidir.
Tesis, Urettigi enerjinin 1,5 megavatini fabrika i¢i faaliyetleri i¢in kullanirken, kalan
13 megavatini sisteme vermektedir. Reaktorden alinan biyokiitle kiil numuneleri, kiil
cukurlarindan toplanan iiniform taban kiiliidiir. Pirolizden sonra, biyokiitle kiilii,
fiziko-kimyasal analizlerde tim numunelerin tiniform bir pargacik boyutuna sahip
olmasini saglamak i¢cin 2 mm'lik bir elekten gecirilmistir. Biyokiitle kiiliiniin pH degeri
13,3’tiir. Bolgede tavuk fabrikalarinin ¢ok yaygin olmasi ve kiimes organik atiklarinin

bertaraf konusunda ¢ok zorlayict bir {iriin olmasi sebebi ile tercih edilmistir.

Calismada odun talasi komposta havalandirma ve hacim saglamasi i¢in Sapanca
bolgesindeki ahsap isleme tesislerinden temin edilmistir. Kompost isleminde yardimci

malzeme gorevindedir.

Biyokiitle kiiliiniin bilesimi su sekilde elde edilmistir: 839 mg kg -1 B, 20179 mg kg -
1 Na, 33390 mg kg -1 Mg, 26640 mg kg -1 Al, 100558 mg kg -1 K, 171116 mg kg -1
Ca, 2143 mg kg -1 Ti, 119,8 mg kg -1 Cr, 2948 mg kg -1 Mn, 26042 mg kg -1 Fe,
100,1 mg kg -1 Co, 267,3 mg kg -1 Cu, 1222 mg kg -1 Zn, 236,2 mg kg -1 Sr, 507,6
mg kg -1 Ba, 72 mg kg -1 Ni, 3,92 mg kg -1 Pb, 1,4 mg kg -1 Cd, 97642 mg kg -1 P.

3.2. Metot

3.2.1. Deneme planinin olusturulmasi

Kompostlastirma islemi 5 L hacimli dikdortgen plastik kutularda havalandirmali
(aerobik) olarak gerceklestirilmistir. Malzemelerin karisim oranlari, 2018 yili Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Y 6netmelik’te yer alan %7 NPK sinir
sartina gore kuru agirlikta olusturulmustur.(Resmi gazete 2008). Bu sinir degere gore
hesaplanan biyokiitle kiil miktari, aritma ¢amuru+odun talas1 karisimia (hacimce,
1:1) homojen olarak ilave edilerek kompost numunelerindeki nihai NPK igerigi kuru

maddede; TO: %0, T1: %3,5, T2: %7,0 ve T3: %14,0 olarak elde edilmistir.
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Kontrol uygulamasina kiil ilave edilemeyerek, zamana bagli olarak biyokiitle
kiiliindeki farkli oranlarin element spesifikasyonundaki etkisi tespit edilmeye
calisilmistir. Denemeler 3 tekerriirlii olarak tasarlanmis bu baglamda 12 adet kompost

reaktorii olusturulmustur.

TO; 1 kilo kuru madde aritma ¢amuru ve 1 kilo Talas ile karistirilarak igerigine Tavuk

Biyokiitle Kiilii konulmadan ii¢ tekerriirlii olarak TO1, T02, TO3 hazirlanmistir.

T1; 2375 gram kuru madde aritma ¢amuru ve 475 gr Talas ve 50 gr Tavuk Biyokiitle
Kiilii ile karistirilarak ti¢ tekerriirlii olarak T11, T12, T13 hazirlanmustir.

T2; 2100 gram kuru madde aritma ¢amuru ve 420 gr Talas ve 160 gr Tavuk Biyokiitle
Kiilii ile karistirilarak ti¢ tekerriirlii olarak T21, T22, T23 hazirlanmuistir.

T3; 1500 gram kuru madde aritma ¢amuru ve 300 gr Talas ve 400 gr Tavuk Biyokiitle
Kiilii ile karistirilarak ti¢ tekerriirlii olarak T31, T32, T33 hazirlanmustir.

Calismada karistirmali yigin  kompost metodu uygulanmistir. Bu metot pasif
kompostlastirmadan farki olarak mikroorganizmalarin yeterli oksijen alabilmesi ve

rutubetin giderilebilmesi i¢in diizenli karistirmay1 baz almaktadir.

Ugucu ve diger toksik maddelerin uzaklastirilmas: ve iyi bir havalandirma ve
homojenlik temini i¢in 45 giin boyunca giinlilk olarak manuel olarak karistirilan
kompostlarda gaz olusumu (CH4, CO2, 02, H2S) Geotech GA5000 Portatif gaz
analizorii ile izlenmistir. Ayrica kompostlarin i¢inde farkli konumlarda (ist, orta ve alt
katmanlar) dijital termometre alicisi ile sicaklik olgiilerek mikrobiyal aktivite gilinliik
olarak takip edilmistir. Bu prosediirler, aerobik bir ayrigma siirecini tesvik eder ve
yuksek (termofilik) ayrisma sicakliklarinin gelismesine izin verir (Hagemann ve

digerleri, 2018).
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Sekil 3.2. a) Kompost reaktorlerinin hazirlanma sonrasinda tartilmasi b) Kompostlar
dan giinliik gaz 6l¢timii alinmasi ¢) Gaz 6lgtimii 6rnek sonucu d) Asitte
toplam element konsantrasyonu bakilmak iizere asitle 1sitilmis numune.
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Sekil 3.3. Santrifiij cihazi sonrasi siiziilmiis numuneler.

Mikro-makro element ve agir metal spesifikasyonunu belirlemek i¢in numuneler 0.
giin (1. hafta), 9. giin (2. hafta), 18. giin (3. hafta), 27. giin (4. hafta), 36. giin (5. hafta)
ve 45. giinde (6. hafta) analiz edilmistir. Temsili drneklemeyi saglamak icin
reaktorlerde {i¢ farkli pozisyondan numuneler alinmis ve homojenize edilmistir. Elde
edilen numuneler (5 g) firinda (70 °C) kurutulmus ve sonraki analizler i¢in 2 mm'lik

bir elekten gecmek iizere 0giitlilmiistiir.

Deneme planlarina ait gorseli (¢alisma numuneleri) Sekil 3.1.’de gorebiliriz. Sekil 3.2.
(a)’da ise numunenin hazirlanma sonrsi tartim 6rnegi yer almaktadir. Sekil 3.2 (b) ve
(c) ise Gaz Ol¢iimii alinmasi sirasinda baglanti(b), ekrandaki sonug gorseli(c) 6rnek
gorsellerdir. Sekil 3.2 (d) Numunenin laboratuar ortaminda asit ile toplam agir metal
tayini sirasinda c¢ekilmistir. Sekil 3.3. Santrifiij cihazindan ¢ikan ve iglerindeki sivi

orneklerin siiziildiigii numune 6rnekleridir.

3.2.2. Mikro-makro element ve agir metal spesifikasyonu

pH, 1:5 (w/v) metoduna goére 10 g hava kuru numune 50 ml saf suyla seyreltilip 1
saatlik bekleme siiresinin sonunda cam elektrotlu pH metre (Schott CG 840, Hollanda)
ile olgtilmustiir (Dede ve ark, 2017).

EC, 1:5 (w/v) metoduna uygun olarak 15 g hava kuru numune 75 ml saf su ilave
edilerek, 1 saat calkalanip, ardindan basing pompasi ile Whatman 42 filtre kagidi
yerlestirilmis Buchner hunisinden siiziiliip, elde edilen siiziintiide sicaklik dikkate

alinarak EC elektrotu (HACH, HQ14D, US) ile tespit edilmistir (Dede ve ark, 2017).
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Walkley-Black metoduna gére numunenin % organik maddesi; 1 g 6giitiilmis (0,15
mm) hava kuru camur numunesinde, potasyum dikromatin (K2Cr.Oy7), organik karbon
bilesikleri ile indirgenmesi ve sonrasinda indirgenmeyen dikromatin, ferrous
amonyum siilfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru agirlikta tespit

edilmistir (Ryan ve ark., 2001).

Toplam azot igerigi, bilesikler igcindeki azotun derisik siilfiirik asit ile amonyaga
donistiiriilmesi ve amonyagin ortam i¢inde amonyum siilfat halinde tutulmasi
prensibine dayanan Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve % olarak ifade edilmistir (Dede

ve ark.; 2017).

Mikro (Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Na, Mn) - makro (P, K, Mg, Ca) elementi ve agir metal (Cr,
Cd, Pb) spesifikasyonu Sposito prosediiriine (Sposito et al., 1982) kiiciik bir
degisiklikle (Agbenin ve Atin; 2003) islevsel olarak asagidaki gibi tanimlanmistir;

(1) Suda ¢6ziiniir (serbest iyonik form) (mobilize); 5 gr hava kuru ve elekten gegirilmis
numune tartimi alinmis santrifiij tiipiine kondu. Ustiine 25 ml saf su eklendi.
Calkalayicida 2 saat calkalandi ve 3500 rpm’de 10 dakika santrifiijle ayrilarak
Whatmann 42 filtre kagidindan 100 ml’lik siseye siizdiiriildii. Siiziintii element tayini

icin cihaza gonderildi. Santrifijj tlipii tarttim1 alinarak ikinci adima gegildi.

(2) Degistirilebilir (K2SO4) (mobilize); eldeki santrifiij tlipli ve numune iizerine 25 ml
0,25 M K2SO4 ¢ozeltisi eklenere 16 saat ¢alkalayicida ¢alkalandi ve 3500 rpm’de 10
dakika santrifiijle ayrilarak Whatmann 42 filtre kagidindan 100 ml’lik siseye
stizdiiriildii. Siizlintli agir metal tayini i¢in cithaza gonderildi. Santrifiij tlipli tartimi

aliarak ti¢lincii adima gecildi.

(3) Organik bagli (NaOH) (mobilize edilebilir); eldeki santrifiij tiipii ve numune
tizerine 25 ml 0,5 M NaOH ¢ozeltisi eklenere 16 saat ¢alkalayicida ¢alkalandi ve 3500
rpm’de 10 dakika santrifiijle ayrilarak Whatmann 42 filtre kagidindan 100 ml’lik
siseye siizdiiriildii. Siiziintii agir metal tayini i¢in cihaza gonderildi. Santrifiij tiipii

tartim1 alinarak dordiincii adima gegildi.

(4) Inoksitlerle Bilesik Olusturmus (EDTA) (mineral kisma baglanmis, ¢okelmis)
(mobilize edilebilir); eldeki santrifiij tiipii ve numune tizerine 25 ml 0,5 M EDTA
coOzeltisi eklenere 6 saat calkalayicida calkalandi ve 3500 rpm’de 10 dakika santrifiijle
ayrilarak Whatmann 42 filtre kagidindan 100 ml’lik siseye siizdiiriildii. Siiziintli agir

metal tayini i¢in cihaza gonderildi.
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(5) Kalint1 (Residual) (Toplam element konsantrasyonundan yukarida belirtilen
adimlardan elde edilen sonuglarin ¢ikartilmasi ile hesaplandi) (Toplam element
konsantrasyonu, 250 mg numune iizerine 6 ml HNO3s (65%), 1 ml H20; (30%)
eklenerek mikrodalga yakma iinitesi (Sorisole-Bg, Italya) 10 dakika 170 °C, 15 dakika
200 °C, 10 dakika 100 °C ve 10 dakika 100 °C olmak iizere toplam 45 dakika yakilarak
ve numuneler sogutulduktan sonra ultra saf su ile 25 ml’ye tamamlanarak

Olclilmiistiir.)

Filtrelenen tiim siipernatantlar, agir metal ve mikro-makro element spesifikasyonu
elde etmek igin Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)
(ARCOS FHEL6, Kleve-Almanya) ile dogrudan analiz edildi.

Biyoyararlanim faktorii (BF), suda ¢oziinebilen ve degistirilebilen fraksiyonlardaki (1
ve 2) metal i¢eriginin toplam metal icerigine orani olarak tanimlandi ve hesaplanmistir

(Cui ve digerleri, 2020).
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4. ARASTIRMA VE BULGULARI

4.1. Kompost Parametreleri

Kompostlarda tespit edilen gaz olusumu (CHs, CO2, Oz, H,S) grafikleri asagida
verilmistir (Sekil 4.1.-4.16.).

CO2, kompostlamanin ilk giinlerinde kolay ayrigsabilen karbon i¢eren maddelerin
biyolojik yollarla ayrigmasi sonucu hizla arits gostermistir. Biyolojik yollarla
ayrigabilen karbonun ortamda tlikenmesi ile bu oran diisiise gecme egiliminde
olacaktir, ancak bizim kompostumuz karistirmali yigin kompost olup hergiin diizenli
karistirildigindan havalandirma ile komposta giren Oz, mikroorganizmalarin CO>
oranin1 kiiglik miktarlarda arttiracak yonde faaliyetlerini devam ettirmelerini
saglamaktadir. Kompostlama esnasinda reaktorlerde ol¢giilen CO2 degerleri Sekil 4.1.-

Sekil4.4. *de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kompostlama sirasinda TO kompostunun ¢ikis gazinda COz igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.2. Kompostlama sirasinda T1 kompostunun ¢ikis gazinda COz igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.3. Kompostlama sirasinda T2 kompostunun ¢ikis gazinda COz igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.4. Kompostlama sirasinda T3 kompostunun ¢ikis gazinda CO: igeriginin
zamanla degisimi.
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TO kontrol grubuna ait CO; degerleri, 13. giinde en yiiksek degerine ulasmistir. CO2
degerinin ilk haftada daha diislik degerlerde seyretmesi biyokiitle kiil ilavesi olmadan
sadece odun talasi ile kompostun havandirmasinin nem muhtevasini diisiirmede
etkisini yavas gosterdigini mikroorganizmalar i¢in uygun aerobik kosullarin geg

olgunlastigin1 géstermektedir (%12).

T1 grubu en diisiik biyokiitle kiilii ilavesi yapilan gruptur. Kompost olgunlastik¢a CO>
degerinde genel olarak istikrarli azalmalar goriilmiistiir. CO2 uzaklastirmada biyokditle
kiilii yaklasik %14°lik bir bagsar1 sergilemistir. Olciimlerin en yiiksek degeri 13. giinde
%31,1 olarak tespit edilmis, takip eden giinlerde ise hizla azalmistir. Bu durum

kompostta nem artisi ile yorumlanmustir.

T2 kompostunun CO> degerleri beklendigi gibi ilk gilinlerde artis géstermis 7. giin en
yiiksek degerine ulagarak bunu seyreden gilinlerde diislise gecmistir. Oz degisimine
bagli mikroorganizma faaliyetleri ile minor artiglar sergilemistir. Kompostun sicaklik
degerlerine gore istikrarl degisim sergilemistir.

T3 grubunda, CO; en yiiksek salinim degerine ikinci giinde ulasmis seyreden giinlerde

ise CO2 orani hizla diigmiis Olgimler istikrarli degerlerde alinmistir. Kompostun

havalandirmasina bagli CO2 salinimi minimum diizeydedir.

Kompostlama esnasinda reaktorlerde olgiilen CH4 degerleri Sekil 4.5. - Sekil 4.8.°de
verilmistir. CHs degisimleri reaktorler bazinda genel olarak beklendigi gibi
gerceklesmistir. Olgiilen emisyonlar nceki calismalardakine benzer sekilde tutarlilik

gostermistir.
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Sekil 4.5. Kompostlama sirasinda TO kompostunun ¢ikis gazinda CHs igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.6. Kompostlama sirasinda T1 kompostunun ¢ikis gazinda CHs igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.7. Kompostlama sirasinda T2 kompostunun ¢ikis gazinda CHjy igeriginin
zamanla degisimi.
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Sekil 4.8. Kompostlama sirasinda T3 kompostunun ¢ikis gazinda CHs igceriginin
zamanla degisimi.
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Asedik asitin mertanojenlerce deoksidizasyonu yoluyla anacrobik sartlarda
ger¢eklesen CHs salinimi TO grubunda 10. giine kadar 6l¢iim degerlerinde farkli
dagilimlar sergilemis 10. gilin itibar1 ile yaklasitk %0,2 degerinde minor
dalgalanmalarla seyretmistir. TO’in kontrol grubu olmasi, igeriginde biyokiikle kiilii

eklenmemis olmasi kompostun ilk giinlerde metan saliniminin yiiksek seyretmesinin

sebebidir.

T1 grubunda CH4 salinimi ilk 7 giinde %0,2 degerine yaklagsmis kompostlamanin 27.
giinii harig, diger giinlerinde %0,2—%0,3 araligindan seyretmistir. 27. giin %0,8
degerine kadar yiikselmistir. Bunun sebebi muhtemelen kompostun havalandirmasinin

az gelmesidir. CHs salinim1 genel olarak beklendigi gibi seyretmistir.

T2 grubunda CHs salinimu ilk 6 giinde %0,2 degerine yaklasmis devam eden giinlerde
ortalama %0,2—%0,3 araliginda seyretmistir. CH4 salinim1 genel olarak beklendigi gibi

gerceklesmistir.

T3 grubunda ise CH4 salinimi ilk 4 giinde %0,2 degerine yaklagmis, devam eden
giinlerde %0,2—%0,3 araliginda seyretmistir. CH4 salinimi1 genel olarak beklendigi gibi
gerceklesmistir.

Kompostlama esnasinda reaktdrlerde olgiilen Oz degerleri Sekil 4.9. — Sekil 4.12.°de
verilmistir. Oz konsantrasyonu degisimi y18in karistirmali kompostlama sistemi tercih

etmemiz sebebi ile hizli artig ve azaliglar gostermistir.
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Sekil 4.9. Kompostlama sirasinda TO kompostunun ¢ikis gazinda O igeriginin zamanla
degisimi.
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Sekil 4.10. Kompostlama sirasinda T1 kompostunun ¢ikis gazinda O3 igeriginin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.11. Kompostlama sirasinda T2 kompostunun ¢ikis gazinda Oz iceriginin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.12. Kompostlama sirasinda T3 kompostunun ¢ikis gazinda O ig¢eriginin zamanla

degisimi.
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TO grubu oksijen konsatrasyonu ol¢iimleri incelediginde kompostun ilk giinlerinde
camurdaki nemin fazlalig1 ile diistik oranlarda seyreden O ilk sekiz giin
mikroorganizmalarin faaliyetinde yogun kullanildig1 icin disiik seyretmis, kolay
ayrigabilir karbonlarin tamamen pargalanmasi sonucu sekizinci gilinde artig
gostermistir. Her giin diizenli karistirildigindan Oz oranlar1 hizla artis ve azalis

egilimleri gdstermis olup genel olarak yaklasik %4- %7 arasinda tespit edilmistir.

T1 grubu oksijen konsatrasyonu dl¢iimleri incelediginde ilk bes giinden sonra %4’iin
lizerine cikarak siirecin geri kalaninda yiiksek oranlarda kalmustir. ilk giinlerde tespit
edilen O seviyesinin disiikliigii, mikroorganizmalarin bu dénemde O2’ye yogun
ithtiya¢c duymasindan kaynaklanmaktadir. Diizenli karistirildigindan Oz oranlar1 hizla
artis ve azalis egilimleri gostermis ve genel olarak yaklasik %5- %8 araliginda tespit

edilmistir.

T2 grubu oksijen Kkonsatrasyonu oOlg¢iimleri incelediginde %5 - %10 araliginda
seyrettigi 7 Kasim tarihinde yiiksek degere ulastigi, stirecin geri kalaninda yine %5-10
araliginda devam ettigi goriilmiistiir. ilk bes giine kadar %5’in altinda seyreden O
seviyesinin ilk giinlerdeki disiikliigiiniin mikroorganizmal faaliyetler sonucu oldugu
tahmin edilmektedir. Kompostun CO> 6l¢iimlerinde diger 6rneklere gore yiiksek

dalgalanmalar gostermesine ragmen istikrarli olarak Oz degerleri diisiik seyretmistir.

T3 grubu en yiiksek biyokiitle kiilii oranina sahip olup Oz konsantrasyonlari ilk olarak
7. giinde %5’1n lizerine ¢ikarak kompostlama siirecinin genelinde %5- %10 araliginda
istikrarli seyretmistir. 14. giinde yaklasik %32 ile en yliksek degerine ulagmistir. Diger
gruplarda oldugu gibi ilk 8 giin %5’in altinda seyrettigi, sonraki giinlerde diizenli

karistirma sebebi ile mindr artis azaliglar sergiledigi goriilmiistiir.

H2S olusmast i¢in kompostun anaerobik sartlar1 saglamasi gereklidir. Bu sebeple
calismamizda H»S dlgiimleri kompostlama siirecinin sadece ilk 5 giinliik siirecinde
tespit edilebilmistir. Kompostlama esnasinda reaktorlerde dlciilen H2S degerleri Sekil

4.13.- 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Kompostlama sirasinda TO tekerriilerinin ortalama H»S ol¢limleri.
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Sekil 4.14. Kompostlama sirasinda T1 tekerriilerinin ortalama H>S ol¢limleri.
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Sekil 4.15. Kompostlama sirasinda T2 tekerriilerinin ortalama H>S ol¢limleri.

42



T3 H,S ppm T3 H25 ppm

30

20

10
=z £ £ = %
com [ [ [ . |
(LR e R

’ S9aKH @?

. 557 11 my

Sekil 4.16. Kompostlama sirasinda T3 tekerriilerinin ortalama H»S 6l¢iimleri.
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TO kontrol grubunda H.S giderimi ilk 5 giinliik siiregte saglanmis, grupta biyokiitle
kiili ilavesi olmamasina ragmen ortalamalarda en fazla 9,6 ppm degeri Slgiilmistiir.
Karigtirmali kompostun O temini sayesinde devam eden giinlerde H2S degeri

Olgiilememistir.

T1 grubunda H2S giderimi bes giinliik siiregte saglanmis, degerler genel olarak 100
ppm’in lizerinde Olciiliirken 3. ve 4. giin yaklasik 7 ppm’lik Sl¢limler alinmstir.
Biyokiitle ilavesinin mikroorganizma faaliyetleri ve karistirmali kompostun O:2
ithtiyacini karsilamasi sonucunda anaerobik ortam olusamamis devam eden giinlerde

H>S degeri dlgiilememistir.

T2 grubunda H2S giderimi bes giinliik siiregte saglanmis, degerler diizenli diisiis
sergileyerek altinci giin itibari ile sifir degerine ulasmistir. %7 biyokiitle kiilii ilavesi
olan grubun H2S degeri en fazla 53 ppm degerinde Olgiilmiistiir. Biyokiitle kiil
ilavesinin mikroorganizma faaliyetleri ve karistirmali kompostun O ihtiyacini
karsilamasi sonucunda anaerobik ortam olusamamis, devam eden giinlerde H2S degeri

Olclilememistir.

T3 grubunda Ha2S giderimi bes giinliik siirecte saglanmis, degerler diizenli diisiis
sergileyerek 6. giin itibari ile sifir degerine ulasmistir. Biyokiitle kiil ilavesinin en
yuksek oldugu gruptur. Siirecin 16. giinlinde 2,86 ppm degerinde bir HoS yiikselisi
gerceklesmistir. Siirecin basinda en fazla 25 ppm ile en diisiik H2S dl¢limii veren grup
olmustur. Biyokiitle kiilii ilavesi en yiiksek grup olup bunun sayesinde hizli giderim

gerceklesmistir.
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Aerobik bir ayrisma siirecini tesvik eden ve yiiksek (termofilik) ayrisma sicakliklarinin
gelismesini saglayan karistirmali yigin kompostlama yonteminde takip edilmesi
gereken diger bir nemli parametrede sicakliktir. Kompostlama esnasinda reaktorlerde

Olciilen sicaklik degerleri Sekil 4.17.- 4.20.’de verilmistir.

KOMPOSTLAMA SURECINDE SICAKLIK DEGISIM

GERAFIGI
&0
b 50
= 40
E_"'E 30
Doz
¥ oap
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
ZAWAN (giin)
i T

Sekil 4.17. Kompostlama sirasinda: TO grubunda sicaklik degisimi.

KOMPOSTLAMA SURECINDE SICAKLIK DEGISIM

GRAFIGI
&0
. s0
S a0
E_"E 30
U 20
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0
1 3 5 7 & 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 35 41 43 45
ZAMAN (giim)
—e T1

Sekil 4.18. Kompostlama sirasinda T1 grubunun sicaklik degigimi.
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SICAKLIK

SICAKLIK
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Sekil 4.19. Kompostlama sirasinda T2 grubunun sicaklik degisimi.

KOMPOSTLAMA SURECINDE SICAKLIK DEGISIM

GRAFIGI
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o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45
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—T3

Sekil 4.20. Kompostlama sirasinda T3 grubunun sicaklik degisimi.

Kompostlama islemi esnasinda TO kontrol grubunun sicaklik degisimi Sekil 4.17°de
verilmistir. Kompostlama sicaklifi baslangic asamasinda kademeli olarak artig
gostermis, en yiiksek degere ulastig1 termofilik faz 5 giin siirmiistiir. Mezofilik fazda
sicaklik hizli artis gostermistir. Daha sonra sicaklik yavas yavas azalarak kompost
olgunluga ulagmistir. Kompostun maksimum sicakliginin 52 °C’ye ulasmasi 16 giin
stirmistiir. Bunun sebebi mikrobiyal bozunmada biyolojik parcalanabilir karbon
fraksiyon degeri diisiik olan odun talaginin ilavesinin elverisli kosullar saglamaya

yetersiz kalmasi1 gorlilmiistiir (Huang ve ark. 2004).

Kompostlama islemi esnasinda T1 grubunun sicaklik degisimi Sekil 4.18°de

verilmistir. Sicaklik, kompostlama siiresine uygun olarak baslangi¢c asamasinda
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kademeli olarak artis gostermis, en yiiksek degere ulastigi termofilik faz 5 giin

stirmiustir.

Mezofilik fazda sicaklik 5. giinden itibaren hizla artis gdstermistir. Daha sonra sicaklik
yavag yavas azalarak kompost olgunluga ulasmistir. Biyokiitle kiilii ilavesi sicakligin
artisin1 hizlandirmistir. Kompostun maksimum sicakliginin 57 °C’ye ulasmasi 12 giin

stirmiustir.

Kompostlama iglemi esnasinda T2 grubunun sicaklik degisimi Sekil 4.19°da
verilmistir. Sicaklik, kompostlama siirecine uygun olarak baslangic asamasinda
kademeli olarak artig gdstermis, sicaklik en yiiksek degere ulastigi termofilik faz 7 giin
stirmiistiir. Mezofilik fazda sicaklik 5. giinden itibaren hizla artig gostermistir. Daha
sonra sicaklik yavas yavas azalarak kompost olgunluga ulagmigtir. Biyokiitle kiilii
ilavesi sicakligm artisini hizlandirmistir. Kompostun maksimum sicakliginin 59 °C’ye

ulagmasi 12 giin siirmiistiir.

Kompostlama islemi esnasinda T3 grubunun sicaklik degisimi Sekil 4.20°de
verilmigtir. Sicaklik, kompostlama siirecine uygun olarak baslangic asamasinda
kademeli olarak artig gdstermis, sicaklik en yiiksek degere ulastig1 termofilik faz 7 giin
stirmiistiir. Mezofilik fazda sicaklik 3. giinden itibaren hizla artig gostermistir. Daha
sonra sicaklik yavas yavas azalarak kompost olgunluga ulagsmistir. Biyokiitle kiilii
ilavesi en yiiksek grup olmasi sicakligin artisint hizlandirmistir. Kompostun

maksimum sicakhiginin 60 °C’ye ulagmasi 10 giin siirmiistiir.
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4.2. Kompostlama Sirasinda Mikro-Makro Element Spesifikasyonu

Parametreleri

Kompostlama siirecinde P (fosfor-makro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

100

degisimler Sekil 4.21.’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Kompostlama siirecinde P fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

P fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, 0, 9 ve 18. giinlerde yiizde

dagiliminda kontrol uygulamasinda (TO0), inoksitlere bagli (EDTA) P oraninin baskin

oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle kiilii eklenmis T1, T2 ve T3 gruplarinda ise P yiizdesi

kalint1 (residual) formda baskin olarak tespit edilmistir. T0’da tiim tekerriirlerde 36.

giine kadar inoksitlerle bilesik olusturmus (mineral kisma baglanmis, ¢okelmis) P

azalma sergilemis (%36-18), 45.

giinde ise yiikselmistir (%25). Organik bagh



(mobilize edilebilir) P, benzer sekilde 36. giine kadar azalmis (%29-5), 45.giinde ise
artmistir (%22). Degistirilebilir formdaki (mobile) P, kompostlama siirecinin 18.
giiniine kadar azalma (%14-2) gostermis, 27. giinden itibaren yiikselise (%38)
geemistir. Suda ¢oziiniir P (serbest iyonik form) (mobilize), 36. giine kadar artma

gostermis (%5-35), 45.glinde diislise gecmistir (%13).

Kiil ilave edilmis T1 uygulamasinda kompostlama siireci ilerledik¢e suda ¢oziiniir-P
orani azalma gostermistir (<%1). Degistirilebilir-P orani, 27. giine kadar diisiik (<%1)
saptanirken, 27. glinden itibaren yiikselise (%35-45) ge¢mistir. Organik bagh-P, 27.
giine kadar azalirken (%32-15), 36. ve 45. giinlerde artmistir (%25). Inoksitlerle
bilesik olusturmus P orani benzer sekilde 27. giine kadar azalirken (%43-17), 36. ve
45. giinlerde artmistir (%27-30). 0, 9 ve 18. giinlerde baskin oran inoksitlerle bilesik
olusturmus-P ve kalint1-P (residual) olurken, 27. giinden itibaren yerini degistirilebilir-

P’ye birakmustir.

T2’de suda ¢6ziintir-P ¢ok diisiik oranlarda (<%1) tespit edilmistir. Degistirilebilir-P,
36. giine kadar artig gostermis (%15-40), 45. glinde %39’a gerilemistir. Organik bagli-
P, 18. giine kadar azalmis (%20-16), 27. giinden sonra artmistir (%26-37). Ancak 45.
giinde %24’e gerilemistir. Inoksitlerle bilesik-P, 18. giine kadar azalmis (%22-13), 27.
giinden sonra artmistir (%24). Kalinti-P’e baktigimizda ise kompost siirecinin ilk
giinlerinde yiiksek seyretmis (%43-50), ilerleyen giinlerde diisiik tespit edilmistir
(%26-13).

T3’de diger uygulamalardan farkli olarak suda ¢6ziiniir-P 18. Giine kadar diisiik olmusg
(<%]1) ancak 27. Giinden itibaren yiikselmistir (%17-13). 45. Giinde ise %2’ye
gerilemistir. Degistirilebilir-P 36. Giline artmistir (%14-24), 45. Gilinde %?20’ye
gerilemistir. Organik bagli-P benzer sekilde 36. Giine artmis (%15-32), 45. Giinde
%25’ gerilemistir. Inoksitlerle bilesik-P, 18. giine kadar azalmis (%21-13), 27.
giinden sonra artmistir (%20-22). Kalinti-P’e ise T2 uyugulamasinda oldugu gibi
kompost siirecinin ilk giinlerinde yiiksek seyretmis (%48-50), ilerleyen giinlerde

diisiik tespit edilmistir (%18-10).
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Kompostlama siirecinde K (potasyum-makro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.22.’de verilmistir.
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Sekil 4.22. Kompostlama siirecinde K fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

K fraksiyonlarindaki dinamik degisimlere baktigimizda, genel olarak TO kontrol
uygulamasinda suda ¢oziiniir-K birincil oran olurken, kil ilavesi (T1, T2, T3)
degistirilebilir-K fraksiyonunu arttirmigtir. Kiil oraninin en yiiksek oldugu T3’de ise
organik bagli-K en yiiksek fraksiyon dagilimi gostermistir. Proses siirecinin ilerlemesi
ile 6zellikle T1 ve T2 de suda ¢oziiniir-K, inoksitlere bagli-K ve organik bagli-K yerini
degistirilebilir-K (mobile) fraksiyonuna vermistir. T3’de ise degistirilebilir-K ve

inoksitlerle bilesik-K yerini organik bagli-K’ya vermistir.
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TO uygulamasinda suda ¢6ziiniir-K 36. giine kadar yiiksek oranda artmis (%18-58),
45. glinde azalmistir (%30). Degistirilebilir-K genel olarak 27. giine kadar yiikselis
gostermis (%17-38) 36. glinden itibaren azalmistir (%26-8). Organik bagli-K azalis
egilimi gdstermistir (%45-2). Inoksitlerle bilesik-K, diger fraksiyonlara gore diisiik

dagilim gostermis (%3-5) aragilinda seyretmistir.

T1’de suda ¢ozinir-K oran1 % olarak ¢ok diisiik bir oranda kalmistir (%2-7).
Degistirilebilir-K 36. giine kadar artmis (%9-61), 45. glinde %41’e gerilemistir.
Organik bagli-K benzer sekilde 36. gline kadar artmis (%19-32), 45. giinde %20’ye
gerilemistir. Inoksitlerle bilesik-K’da ise kompostun olgunlasmasiyla birlikte diisiis

gorilmustiir (%44-4).

T2’de, T1 uygulamasi ile benzerlik gostermistir. Suda ¢oziiniir-K orani diisiik tespit
edilmistir (%1-13). Degistirilebilir-K kompost siirecinin ilerlemesi ile birlikte yiikselis
gostermistir (%13-57). Organik bagli-K benzer sekilde prosesin ilerlemesi ile artmigtir
(%4-28). Inoksitlerle bilesik-K’da ise 27. giine kadar azalis gézlenmis (%47-8), 36.
giinden itibaren hafif artis (%12-13) goriilmiistiir.

T3’de suda ¢oziiniir-K diger fraksiyonlara gore diisiik oranda kalmis ve prosesin
ilerlemesi ile birlikte azalis gostermistir (%10-4). Degistirilebilir-K T1 ve T2’den
farkli olarak 27. giline kadar artmis (%8-33), sonrasinda 36. ve 45. giinlerde azalmigtir
(%28-23). Organik baghi-K T1 ile benzerlik gostermis 36. giine kadar artmis (%14-
56), 45. giinde azalmistir (%20). Inoksitlerle bilesik-K ise fraksiyonda diisiik oran
dagilim1 gostermis, 18. gline kadar azalmis (%37-9), 27. giinden itibaren hafif artmigtir
(%11-14). Kalint1-K fraksiyonlar1 T1, T2 ve T3 uygulamalarinda genel olarak 18. giine
kadar yiiksek oranlarda tespit edilmis ancak 27. giinden itibaren yerini daha ¢ok

degistirilebilir-K ve organik bagli-K’ya birakmastir.
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Kompostlama siirecinde Ca (kalsiyum-makro element) fraksiyonlarindaki (%)

dinamik degisimler Sekil 4.23.’de verilmistir.
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Sekil 4.23. Kompostlama siirecinde Ca fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Kompostlama siirecinde Ca fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, TO
uygulamasinda 18. giine kadar degistirilebilir-Ca oran1 birincil fraksiyon olurken 27.
giinden itibaren suda ¢6ziiniir-Ca fraksiyonu baskin olmus, degistirilebilir-Ca, suda
¢Oziiniir-Ca fraksiyonuna doniismiistiir. Biyokiitle kiilii ilave edilmis T1, T2 ve T3
uygulamalarinda organik bagli-Ca proses siirecinde inoksitlerle bilesik olusturmus-Ca

ve degistirilebilir-Ca’a donlismiistiir.
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TO uygulamasinda suda ¢oziiniir-Ca 27. giine kadar cok diisiik seyretmis (%1), bu
siireden sonra carpici bir artis gézlenmistir (%60-82). Bunun aksine 27. giine kadar
yiiksek seyreden degistirilebilir-Ca (%50-68), bu siireden sonra azalmistir (%5-7).
Organik bagli-Ca diger fraksiyonlara gore diisiik oranlarda (%1-7) seyretmistir.
Inoksitlerle bilesik-Ca %2-11 araliginda tespit edilmistir. Kalinti-Ca siirecin

ilerlemesiyle azalmistir (%40-2).

T1’de degistirilebilir-Ca ve inoksitlerle bilesik-Ca birincil fraksiyonlardir. Zamana
bagl dagilimlarina baktigimizda inoksitlerle bilesik-Ca 36. giline kadar azalmistir
(%46-29), 45. giinde hafif artmistir (%32). Degistirilebilir-Ca ise 27. giine kadar
artmig, 36. giinden sonra azalmistir (%35-30). Suda ¢o6ziinlir-Ca ve kalinti-Ca
fraksiyonlari diisiik yiizdelerde saptanmistir. Suda ¢ozliniir-Ca i¢in %5-22, kalinti-Ca
icin %6-23.

T2’de degistirilebilir-Ca, inoksitlerle bilesik-Ca ve kalinti-Ca fraksiyonlar1 yakin
oranlar sergilemistir. Inoksitlerle bilesik-Ca %25-33 araliginda seyretmistir.
Degistirilebilir-Ca fraksiyonlar1 %19-29 araliginda saptanmistir. Kalinti-Ca oranlari
ise %23-41 olmustur. Organik bagli-Ca fraksiyonlari ihmal edilebilir ¢ok diisiik
oranlarda tespit edilmistir (<%1). Suda ¢6ziiniir-Ca oranlari ise %13-25 olarak tespit

edilmistir.

T3’de inoksitlerle bilesik-Ca ve degistirilebilir-Ca fraksiyonlar1 yakin seyretmis olup
artis ve azaliglara baktigimizda genel olarak 27. giine kadar artis (inoksitlerle bilesik-
Ca %%20-30) (degistirilebilir-Ca %16-32) saptanirken, 36. glinden sonra her iki
fraksiyonda da azalma gozlenmistir (sirasiyla %27 ve %?20). Suda ¢oziiniir-Ca
fraksiyonlar1 yakin degerlerde seyretmistir (%13-19). Kalinti-Ca ise benzer sekilde
yakin fraksiyonlar sergilemis %30-40 bandinda tespit edilmistir.
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Kompostlama siirecinde Mg (Magnezyum-makro element) fraksiyonlarindaki (%)

dinamik degisimler Sekil 4.24.’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Kompostlama siirecinde Mg fraksiyonlarindaki (%) dinamik degigimler.

Kompostlama siirecinde Mg fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde,
tim uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) degistirilebilir-Mg fraksiyonunun birincil
(baskin) oldugu goriilmiistiir. TO kontrol uygulamasinda baskin fraksiyon olan
degistirilebilir-Mg oranimnin 45 giinliik kompostlama siirecinde azalma (%98-21)
gosterdigi  goriilmiistiir. Kompost silirecinin son asamasinda olgunluga erismis
kompost materyalinde ise degistirilebilir-Mg oran1 suda ¢6ziiniir-Mg fraksiyona (%1-

70) meyil etmis bununla yer degistirmistir.
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Diger fraksiyonlar olan organik bagli-Mg ve inoksitlerle bilesik-Mg yiizdeleri minimal
diizeyde kalmis ancak zamana bagli olarak (36. giinde maksimuma (%49) ulasarak)

kalinti-Mg fraksiyonunda artis (%1-49) gozlenmistir.

T1’de benzer sekilde degitirilebilir-Mg fraksiyonu baskin bulunmus, 27. giine kadar
artts (%65-98) gostermis, bunu takiben 36. ve 45. giinlerde diisiis (%70-68)
gozlenmistir. Suda ¢oziiniir-Mg yiizdeleri ise 27. giine kadar azalmis (%34-1), 36.
giinden sonra yiikselise (%6-13) gecmistir.

T2’de aym sekilde degitirilebilir-Mg fraksiyonu birincil fraksiyon olup dagilimdaki
yiizdeleri biraz diisiik olmustur (%50-75). T1 ile benzer olarak 27. giine kadar artmis
(%48-75), 36. ve 45. giinlerde azalmistir (%49-45). Suda ¢6ziinlir-Mg ise yine 27.
giine kadar azalis (%51-19) gostermis, kompostlama siirecinin devam etmesiyle artiga

(%47-49) gegmistir.

T3’deki fraksiyon degisimleri T2 ile yakin seyretmis olup 27. giine kadar
degistirilebilir-Mg artmis (%47-73), ilerleyen siirecte azalmistir (%49-48). Suda
¢ozinlir-Mg fraksiyonu da 27. giine kadar azalmis (%50-7), 36. ve 45. giinlerde
artmistir (%49-50). Organik bagli-Mg ve inoksitlerle bilesik-Mg fraksiyonlari ise tiim
uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) minimal seviyede kalmistir.

Kompostlama siirecinde Al (Aluminyum-mikro element) fraksiyonlarindaki (%)

dinamik degisimler Sekil 4.25.’de verilmistir.
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Sekil 4.25. Kompostlama siirecinde Al fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.
p y g
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Sekil 4.25. Devam Kompostlama siirecinde Al fraksiyonlarindaki (%) dinamik
degisimler.

45 giinlik kompostlama siirecinde Al elementine ait zamana bagli fraksiyon
dinamikleri incelendiginde, kiil ilaveli T1, T2 ve T3 uygulamalarinda organik bagli-
Al ve inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonlar birincil olarak tespit edilmistir. Genel olarak
kil ilaveli uygulamalarda 27. giine kadar organik bagli-Al baskin olurken, ilerleyen
stirecte (36. ve 45. giinlerde) inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonlar artis géstermistir. TO
kontrol uygulamasinda ise baskin olan fraksiyonlar inoksitlerle bilesik-Al ve suda
¢Oziinlir-Al olmus, zamana bagli olarak inoksitlerle bilesik-Al, suda ¢oziinlir-Al’ye
doniigmiistiir. Inoksitlerle bilesik-Al kompostlama siirecinde azalma (%77-1)
gostermisgtir.  Bunun aksine suda ¢Oziniir-Al zamanla artmistir  (%1-73).

Degistirilebilir-Al ve organik bagli-Al minimum (<%1) seviyede tespit edilmistir.

T1 uygulamasinda inoksitlerle bilesik-Al ve organik bagli-Al fraksiyonlar1 baskin
bulunmustur. Kompostlama siirecinde 27. giine kadar inoksitlerle bilesik-Al azalig
(%54-48), 36. giinde %54’e yiikselmistir. Bunun aksine organik bagli-Al 27. giine
kadarki siirecte artmis (%42-46) ancak 36. ve 45.giinlerde azalmistir (%39-19).

T2 uygulamasinda organik bagl fraksiyon ile inoksitlerle bilesik olusturmus kisim
arasindaki doniisiim daha belirgin hale gelmis 27. giine kadar azalis (%42-18) gdsteren
inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonu ilerleyen siirecte artmistir (%49-56). Organik bagli-
Al fraksiyonuna baktigimizda da zamana bagli artis (%26-48) gosterdigi tespit
edilmistir. 27. giine kadar inoksitlerle bilesik-Al, organik bagli-Al fraksiyona
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dontigmistiir. 36. ve 45. glinlerde ise yakin fraksiyon oranlar1 (%49-56 inoksitlerle
bilesik-Al) ve (%47-48 organik bagli-Al) belirlenmistir.

T3 uygulamasinda organik bagli-Al ve inoksitlerle bilesik-Al baskin fraksiyonlar
olmustur. Zamana bagli olarak organik bagli-Al zamanla artmistir (%36-69). Bunun
aksine inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonu azalmistir (%50-26). inoksitlerle bilesik-Al,

kompostlama siirecinde organik bagli-Al fraksiyona doniigsmiistiir.

Kompostlama siirecinde Cu (Bakir-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.26.’de verilmistir.
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Sekil 4.26. Kompostlama siirecinde Cu fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

56



Tim uygulamalardaki Cu fraksiyonlar1 genel olarak incelendiginde 6zellikle (T1, T2
ve T3 uygulamalarinda) inoksitlerle bilesik-Cu ve organik bagli-Cu fraksiyonlar1
birincil bulunmustur. Kompostlama siirecinde T1, T2 ve T3 uygulamalarinda organik
bagli-Cu ve inoksitlerle bilesik-Cu fraksiyonlar1 artmis, kalinti-Cu fraksiyonu
azalmistir. Suda ¢6ziiniir-Cu ve kalinti-Cu yerini organik bagli-Cu ve inoksitlerle

bilesik-Cu fraksiyonlarina doniigmiistiir.

Suda ¢0Oziiniir fraksiyon ve degistirilebilir-Cu fraksiyonlarn1 T1, T2 ve T3
uygulamalarinda minimum (<%1) seviyede ¢ikmistir. TO kontrol uygulamasinda ise

Cu elementine ait fraksiyon dagilimlar birbirine yakin ¢ikmistir.

T1 uygulamasinda organik bagli-Cu artmustir (%15-60). Inoksitlerle bilesik-Cu
fraksiyonlarina baktigimizda 27. gline kadar artmis (%42-61), ilerleyen siirecte
azalmistir (%31-28). Degistirilebilir-Cu ve suda ¢oziiniir-Cu fraksiyonlart minimum
(<%1) seviyede tespit edilmistir. Organik bagli-Cu fraksiyonuda zamanla artig (%15-
60) gostermistir. Kompostlama siirecinde kalinti-Cu fraksiyonlari, organik bagli-Cu

ve inoksitlerle bilesik-Cu fraksiyonlarina doniismiistiir.

T2 uygulamasinda benzer sekilde suda ¢6ziiniir-Cu ve degistirilebilir-Cu fraksiyonlari
minimum (<%]1) seviyede bulunmustur. Organik bagli-Cu ve inoksitlerle bilesik-Cu
fraksiyonlari zamanla artmistir (%18-37 inoksitlerle bilesik-Cu) (%18-59 organik
bagli-Cu). Kalinti-Cu fraksiyonlari ise azalmistir (%60-1). Genel olarak kalinti-Cu
fraksiyonlari, organik bagh-Cu ve inoksitlerle bilesik-Cu fraksiyonlarina

doniismiistiir.

En yiiksek kiil ilavesine sahip T3 uygulamasinda organik bagli-Cu fraksiyonu baskin
goriilmiistiir. Organik bagli-Cu zamanla artmistir (%22-51). Inoksitlerle bilesik-Cu ise
27. giine kadar artmis (%18-44), ilerleyen siiregte azalmistir (%21-18). Kalinti-Cu
fraksiyonu azalmistir (%56-12). Kiil ilaveli uygulamalarda genel olarak kalinti-Cu
fraksiyonlari, organik bagh-Cu ve inoksitlerle bilesik-Cu fraksiyonlarina

doniigsmiistiir.
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Kompostlama siirecinde Zn (Cinko-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.27.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Kompostlama siirecinde Zn fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Zn fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde T1 ve T3 uygulamalarinda
organik bagli-Zn ile inoksitlerle bilesik-Zn arasindaki doniisiimler dikkat cekmektedir.
Kompostlama stirecinde inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn fraksiyonlarinin
artt11 ancak bunun aksine kalinti-Zn fraksiyonunun azaldig1 tespit edilmistir. Igerdigi
kiil muhtevast degisen uygulamalarda (T1, T2, T3), Zn-elemet fraksiyonlarindaki
dinamik degisimler farklilik gosterse de genel olarak kalinti-Zn fraksiyonunun,
inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn’ya doniistiigli sdylenebilir. T1 ve T3 de

suda ¢Oziinlir-Zn ve degistirilebilir-Zn minimal seviyede bulunmustur. T2
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uygulamasinda ise benzer sekilde inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn
fraksiyonlarinin arttigr ancak bunun yaninda degistirilebilir-Zn oraninin da azaldig:
goriilmiis, genel bir ifadeyle suda ¢6ziiniir-Zn ve degistirilebilir-Zn’nun, inoksitlerle
bilesik-Zn ve organik bagli-Zn’ya doniistiigli sOylenebilir. TO kontrol uygulamasinda
kil ilaveli uygulamalarin tersine bir durum gézlenmis olup, inoksitlerle bilesik-Zn ve
organik bagli-Zn fraksiyonlarinin zamanla azaldigi (%44-2 inoksitlerle bilesik-Zn)
(%32-9 organik bagli-Zn), ancak suda ¢oziinlir-Zn (%1-37) ve degistirilebilir-Zn
(%11-44) oranlarinin arttig1 tespit edilmistir.

T1 uygulamasuni incedigimizde, 45 giinliik siiregte inoksitlerle bilesik-Zn artmig
(%16-48), benzer sekilde organik bagli-Zn yiikselmistir (%7-36). Ancak bunun aksine
kalinti-Zn fraksiyonunun azaldigr (%70-11) goriilmiistiir. Suda ¢6ziiniir-Zn ve

degistirilebilir-Zn oranlart minimumda (<%1) tespit edilmistir.

T2 uygulamasinda, T1’den farkli olarak inoksitlerle bilesik-Zn (%13-21) ve organik
bagli-Zn (%12-25) fraksiyonlarinin arttigr bununla birlikte suda ¢6ziiniir-Zn (%37-1)
ve degistirilebilir-Zn (%37-4) oranlarinin distiigii belirlenmistir. Bu durum bize suda
¢Oziiniir ve degistirilebilir-Zn fraksiyonlarinin zaman igerisinde inoksitlerle bilesik ve

organik bagli-Zn fraksiyonlarina doniistiigiinii gdstermistir.

T3 uygulamasi, T1 ile benzerlik gostermis olup, inoksitlerle bilesik-Zn artmis (%15-
32), benzer sekilde organik bagli-Zn yiikselmistir (%12-30). Ancak bunun aksine
kalinti-Zn fraksiyonunun azaldigr (%60-36) goriilmiistiir. Suda ¢oziinlir-Zn ve
degistirilebilir-Zn oranlar1 minimumda (<%]1) tespit edilmistir. Kalinti-Zn

fraksiyonunun, inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn’ya doniistiigii goriilmiistiir.
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Kompostlama siirecinde Fe (Demir-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.28.’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Kompostlama siirecinde Fe fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Fe fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde biyokiitle kiilii ilaveli T1, T2
ve T3 uygulamalarinda birincil fraksiyonlar organik bagli-Fe ve inoksitlerle bilesik-Fe
olmustur. Suda ¢6ziiniir-Fe ve degistirilebilir-Fe oranlart minimum (<%1) diizeydedir.
Genel olarak biyokiitle kiilii ilavesinin suda ¢Oziiniir ve degistirilebilir-Fe
fraksiyonlarini, organik bagli ve inoksitlerle bilesik-Fe fraksiyonuna dontistiirdiigii

gorilmiistiir.
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TO uygulamasinda spesifikasyon sonucu eclde edilen fraksiyonlar oransal olarak
birbirine yakin seyretmis ancak genel olarak kompostlama siirecinde suda ¢oziiniir-Fe

oraninin arttig1 gézlenmistir.

T1 uygulamasi incelendiginde organik bagli-Fe fraksiyonu baskin olmustur. Zamansal
stirecte inoksitlerle bilesik-Fe (%7-1) ve degistirilebilir-Fe (%3-1) oranlar1 azalmis,
bunun aksine organik bagli-Fe fraksiyonu artmustir (%73-99). Inoksitlerle bilesik ve

degisirilebilir-Fe fraksiyonu zamanla organik bagli-Fe’e doniismiistir.

T2 uygulamasinda hem organik bagli-Fe ve inoksitlerle bilesik-Fe fraksiyonlar
birincil olmus ve zamanla artis (%39-27 inoksitlerle bilesik-Fe) (%40-96 organik
bagli-Fe) gostermislerdir. Suda ¢oziiniir-Fe ve degistirilebilir-Fe oranlari minmum

seviyede (%1) tespit edilmistir.

T3 uygulamasi, T2 ile benzerlik gostermis, organik bagli-Fe ve inoksitlerle bilesik-Fe
fraksiyonlari baskin olup zamanla artmiglardir (%52-84 inoksitlerle bilesik-Fe) (%28-
37 organik bagli-Fe) gostermislerdir. Suda ¢6ziiniir-Fe ve degistirilebilir-Fe oranlart
minmum seviyede (%1) tespit edilmistir. Biyokiitle kiilii ilave edilmis uygulamalara
(T1, T2 ve T3) genel olarak baktigimizda ise ilave edilen kiil miktar1 arttik¢a organik
bagli-Fe fraksiyonunun % dinamik degisiminde azalma (T1’de %73-99 iken T3’de
%28-37) olmus organik bagl fraksiyon daha ziyade inoksitlerle bilesik-Fe fraksiyona
dontismistiir (T1°de %7-1 iken T3’de %52-84).
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Kompostlama siirecinde Mn (Mangan-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.29.’de verilmistir.
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Sekil 4.29. Kompostlama siirecinde Mn fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

45 giinlik kompostlama g¢alismasinin sonucunda elde edilen Mn fraksiyonlarinin
dinamik degisimleri incelendiginde, kalinti-Mn ve degistirilebilir-Mn fraksiyonlarinin
baskin oldugu tespit edilmistir. Kiil ilaveli uygulamalarda (T1, T2 ve T3) suda
¢oziinlir-Mn ve organik bagli-Mn orani minimumda (<%1) belirlenmis, degisirilebilir-
Mn fraksiyonlarmin ise arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak fraksiyon dagilimlarina
baktigimizda kalinti ve inoksitlerle bilesik-Mn  fraksiyonlarinin  zamanla
degistirilebilir-Mn’a doniistiigii goriilmistiir. Kompostlara ilave edilen kiil miktari

artikca da kalinti-Mn oraninin  degistirilebilir-Mn fraksiyonuna gore arttig
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goriilmiistiir (T1°de kalinti-Mn %61-11 iken T3’de kalinti-Mn %75-24 araligindadir)
(T1°de degistirilebilir-Mn %1-83 iken T3’de degistirilebilir-Mn %3-41 araligindadir).
Ancak kiil ilaveli uygulamalarda zamanla kalinti-Mn azalirken, degistirilebilir-Mn
orani artmistir. Boylelikle ylizdesel olarak kalinti-Mn fraksiyonunun, degistirilebilir-
Mn’a doniistiigii sdylenebilir. TO uygulamasinda fraksiyon dagilimlari % oransal
olarak birbirine yakin seyretmis ancak inoksitlerle bilesik-Mn 18. giine artmis (%59-

85), ierleyen siiregte azalmistir (%28-5).

T1 uygulamasinda degistirilebilir-Mn fraksiyonunun birincil oldugu goriilmiis olup
kompostlama siirecinde belirgin bir artis sergilemistir (%1-83). Ancak bunun aksine
kalinti-Mn ve inoksitlerle bilesik-Mn fraksiyonlarinin azaldig: (kalinti-Mn %61-11,
inoksitlerle bilesik-Mn %39-3) tespit edilmistir. Organik bagli-Mn ve suda ¢ozlintir-
Mn fraksiyonlart minimumda (<%1) kalmistir. Zaman igerisinde inoksitlerle bilesik-

Mn’nin ve kalinti-Mn’1n, degistirilebilir-Mn’a doniistiigii goriilmiistiir.

T2 uygulamasinda degistirilebilir-Mn artis (%1-62) sergilemistir. Bununla birlikte
kalinti-Mn belirgin bir sekilde azalmistir (%75-3). Organik bagli-Mn ve suda ¢ziiniir-
Mn minimum (<%1) seviyede kalmistir. Genel olarak kompostlama siirecinde kalinti-

Mn, degistirilebilir-Mn’a doniismiistiir.

T3 uygulamasinda ise biyokiitle kiilii ilaveli diger uygulamalardan farkli olarak
degistirilebilir-Mn oranlar1 diisiik olmus ancak yine de artmistir (%3-41). Benzer
sekilde kalinti-Mn azalmis (%75-24) ve ylizde dagilimda diger uygulamalara gore
daha yiiksek bir oran (T1’de %61-11 ve T2’de %75-3 iken T3’de %75-24)
sergilemistir. Organik baglhi-Mn ve suda ¢6ziiniir-Mn minimum (<%1) seviyede

kalmis genel olarak ise kalinti-Mn’nin, degistirilebilir-Mn’a doniistiigii gortilmiistiir.
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Kompostlama siirecinde Ni (Nikel-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.30.’de verilmistir.
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Sekil 4.30. Kompostlama siirecinde Ni fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Ni fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde biyokiitle kiilii ilave edilmis

uygulamalarda (T1, T2, T3) kalint1-Ni, inoksitlerle bilesik-Ni ve organik bagli-Ni

fraksiyonlarinin agirlikta oldugu goriilmistiir. Genel olarak organik bagli-Ni

fraksiyonlar1 zaman iginde artis gosterirken, bunun aksine kalinti-Ni fraksiyonlari

azalmistir. Genel olarak kiil ilaveli uygulamalarda kalinti-Ni’in, organik bagli-Ni’e

dontistiigli  tespit edilmistir. Suda ¢Oziinlir-Ni  ve degistirilebilir-Ni oranlari

minimumda (<%1) kalmstir.



TO uygulamasinda degistirilebilir-Ni, organik bagli-Ni ve inoksitlerle bilesik-Ni
fraksiyonlarinin dagilimlari % oransal olarak birbirine yakin seyretmis ancak kalinti-

Ni 18. giine kadar artmis (%54-87), 27. giinden itibaren ise azalmistir (%77-6).

T1 uygulamasinda birincil fraksiyonlar organik bagli-Ni, inoksitlerle bilesik-Ni ve
kalinti-Ni fraksiyonlar1 olmustur. Suda ¢6ziiniir-Ni ve degistirilebilir-Ni oranlari
minimumda (<%1) kalmustir. Inoksitlerle bilesik-Ni fraksiyonu 18. giine kadar artmis
(%23-306), ilerleyen siiregte 27. giinden itibaren azalmistir (%29-13). Organik bagli-Ni
ile kalint1-Ni fraksiyonlari birbiriyle iliskili tespit edilmis olup kompostlama siirecinde
organik bagli-Ni artarken (%12-54), kalinti-Ni azalmistir (%61-31). Genel olarak
kalint1-Ni’in, organik bagli-Ni’e doniistiigii tespit edilmistir.

T2 uygulamasinda diger kil ilaveli uygulamalardan (T1 ve T3) farkli olarak
inoksitlerle bilesik-Ni fraksiyonu % olarak yiiksek (%18-61) bulunmustur. Ancak artis
ve azalig diger bir deyisle doniisiim oranlarina bakildiginda organik bagli-Ni ile
kalinti-Ni fraksiyonlarinin 1iligkili oldugu goriilmiistiir. Kompostlama siirecinde
organik bagli-Ni artarken (%12-54), kalinti-Ni azalmistir (%61-31). Genel olarak
kalint1-Ni’in, organik bagli-Ni’e doniistigi tespit edilmistir.

T3 uygulamasinda ise organik bagli-Ni ve kalinti-Ni fraksiyonlar1 baskin olmustur.
Ancak kompostlama siirecini inceledigimiz zaman 18. giine kadar organik bagli-Ni
fraksiyonunda artis (%15-52) goriiliirken aksi sekilde kalinti-Ni fraksiyonunda azalma
(%58-4) tespit edilmistir. Bununla birlikte kompostun ilerleyen giinlerinde (27.
giinden itibaren) durum tersine déonmiis organik bagli-Ni azalirken (%43-35), kalinti-
Ni fraksiyonu artmistir (%40-53). Bu durum bize siiregte 18. giine kadar kalinti-Ni
fraksiyonunun, organik bagli-Ni fraksiyonuna doniistiigiinii ancak ilerleyen siirecte
durumun tersine doniip organik bagli-Ni’in kalinti-Ni fraksiyonlarina doniistiigi
gorlilmiistiir. Suda ¢Ozilinlir-Ni ve degistirilebilir-Ni oranlart minimumda (<%]1)
kalirken inoksitlerle bilesik-Ni fraksiyonlarinin da 18. giine arttign (%14-33), 27.
giinden itibaren ise azaldi81 (%7-4) tespit edilmistir.
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Kompostlama siirecinde Na (Sodyum-mikro element) fraksiyonlarindaki (%) dinamik

degisimler Sekil 4.31.’de verilmistir.
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Sekil 4.31. Kompostlama siirecinde Na fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Kompostlama siirecinde tespit edilen Na elementine ait dinamik fraksiyonlara
baktigimizda genel olarak tiim uygulamalarda kalinti-Na, inoksitlerle bilesik-Na ve
organik bagli-Na fraksiyonlarinin baskin oldugu goriilmiistiir. Bu ii¢ fraksiyonunun
dagilimlar1 degiskenlik gosterse de genel anlamda organik bagli-Na ve inoksitlerle
bilesik-Na oranlarinin zaman igerisinde kalinti-Na fraksiyonuna doniistiigii (organik

bagli-Na ve inoksitlerle bilesik-Na azalirken kalinti-Na artmistir) goriilmiistiir.
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Bu durum kontrol (T0) uygulamasi dahil biyokiitle kiilii ilaveli tliim uygulamalarda
benzer tespit edilmis olup, suda c¢oziinlir-Na ve degistirilebilir-Na fraksiyonlari

minimumda (<%1) kalmstir.

TO (kontrol) uygulamasinda inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na fraksiyonlari
baskin olmustur. Inoksitlerle bilesik-Na 18. giine kadar artis (%47-54) gdstermis, 27.
giinden itibaren azalma (%45-36) sergilemistir. Bunun aksi durum organik bagli-Na
fraksiyonunda gozlenmis, kompostlama siirecinde 18. giine kadar azalmis (%38-19),

27. glinden itibaren ise artmistir (%38-45).

T1 uygulamasinda ise kalinti-Na, inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na
fraksiyonlarmin baskin oldugu gériilmiistiir. Inoksitlerle bilesik-Na zaman icerisinde
belirgin bir azalma (%40-15) sergilemistir. Kalinti-Na fraksiyonu ise artmistir (%7-
46). Organik bagli-Na oranlar1 ise 18. giine kadar hafif artis (%43-47) gostermis,
ilerleyen siiregte (27. giinden itibaren) azalmistir (%46-27). Genel olarak inoksitlerle

bilesik-Na fraksiyonlarinin kalinti-Na’a doniistiigii goriilmiistiir.

T2 uygulamasina baktigimizda yine benzer sekilde inoksitlerle bilesik-Na fraksiyonu
ile kalinti-Na fraksiyonu arasinda dogrusal bir iliski goriilmiis, inoksitlerle bilesik-Na
zamanla azalirken (%34-19), kalinti-Na artmistir (%32-42). Organik bagli-Na
fraksiyonundaki dinamik degisimler T1 uygulamasi ile benzerlik gostermis 18. giline
kadar hafif artis (%22-37) gostermis, ilerleyen siiregte (27. giinden itibaren) azalmistir
(%26-21). Genel olarak inoksitlerle bilesik-Na fraksiyonlarinin kalinti-Na’a
dontistiigli goriilmiistiir.

T3 uygulamasi da diger kiil ilaveli uygulamalar (T1 ve T2) ile benzerlik sergilemistir.
Kalinti-Na zamanla artmis (%30-50), inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na
zamanla azalmistir (sirastyla %32-14 ve %32-19). Suda ¢6zilinilir-Na ve degistirilebilir-
Na fraksiyonlart minimumda (<%1) kalmistir. Genel olarak degerlendirdigimizde ise
inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na fraksiyonlarinin kompostlama siirecinde

kalinti-Na’a doniistiigii gérilmiistiir.
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4.3. Kompostlama Sirasinda Agir Metal Spesifikasyonu

Kompostlama siirecinde Cr fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler Sekil 4.32.”de

verilmigtir.
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Sekil 4.32. Kompostlama siirecinde Cr fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Inoksitlerle bilesik-Cr (mineral kisma baglanmus, ¢okelmis) ve ¢oziinemeyen (kalinti-
Cr), kompostlastirma islemi sirasinda biyokiitle kiiliiniin eklendigi tiim uygulamalarda
(T1, T2, T3) fraksiyonlarin dinamik degisimlerinde birincil fraksiyonlar olmustur. Bu
iki fraksiyonun (inoksitlerle bilesik-Cr ve kalinti-Cr) haricindeki diger fraksiyonlar
(organik bagli-Cr, degistirilebilir-Cr ve suda ¢6ziiniir-Cr) minimum (<%1) diizeyde

tespit edilmistir. Biyokiitke kiiliiniin eklenmesi (T1, T2, T3 wuygulamalari)
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kompostlama siirecinde inoksitlerle bilesik-Cr’u arttirirken, kalinti-Cr fraksiyonunun
azalmasina neden olmustur. Biyokiitle kiiliiniin ilavesi bu siirecte kalinti Cr’un

inoksitlerle bilesik-Cr’a doniisiimiinii saglamistir.

Biyokiitle kiilii ilave edilmeyen kontrol (T0) uygulamasinda 27. giine kadar
inoksitlerle bilesik-Cr fraksiyonunun artis1 (%23-48) gozlenmis, bu artis kompostun
olgunlagma asamasinda termofilik fazda gerceklesmistir. 27. glinden sonra inoksitlerle
bilesik-Cr’da bir azalma (%38-18) gozlenmistir. Kalinti-Cr fraksiyonu ise zaman
icerisinde belirgin bir azalig (%75-2) gostermistir. Organik bagli-Cr, degistirilebilir-
Cr ve suda ¢oziinlir-Cr fraksiyonlar1 ise 27. gline kadar minimum diizeyde (<%]1)
seyretmis ancak 27. giinden itibaren artig (sirasiyla %13-25, %27-31 ve %1-31)

gostermislerdir.

T1 uygulamasinda inoksitlerle bilesik-Cr ile kalint1-Cr fraksiyonlar1 arasinda dogrusal
(artig-azalig) bir iligki gézlenmistir. Kompostlama siirecinde inoksitlerle bilesik-Cr
artarken (%18-38), kalinti-Cr azalmistir (%80-59). Diger fraksiyonlar (suda ¢oziiniir-
Cr, degitirilebilir-Cr ve organik bagli-Cr) minimumda (<%1) kalmistir.

T2 uygulamasinda da benzer sekilde inoksitlerle bilesik-Cr ile kalinti-Cr fraksiyonlari

arasinda dogrusal (artis-azalis) bir iliski gézlenmis, inoksitlerle bilesik-Cr artarken
(%10-41), kalinti-Cr azalmistir (%88-58).

Biyokiitle kiilii ilavesinin en yiiksek oldugu T3 uygulamasinda da benzerlik goriilmiis
olup inoksitlerle bilesik-Cr artarken (%12-35), kalinti-Cr azalmistir (%87-65). Tespit
edilen bu dogrusal iligki biyokiitle kiilii ilavesinin kalinti_ Cr’un inoksitlerle bilegik-

Cr’a doniistimiinii sagladigin1 gostermistir.
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Kompostlama siirecinde Cd fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler Sekil 4.33.”de

verilmistir.
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Sekil 4.33. Kompostlama siirecinde Cd fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.

Cd fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, yiizde dagilimlarda tiim
fraksiyonlarin (TO, T1, T2 ve T3) oransal bir bicimde dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak yiizdesel olarak baktigimizda kalinti-Cd’un daha yiiksek oranlarda oldugu
tespit edilmistir. TO uygulamasinda spesifikasyon sonucu elde edilen fraksiyonlar
oransal olarak birbirine yakin seyretmistir. Genel olarak suda ¢oziiniir-Cd,
degistirilebilir-Cd ve organik bagh-Cd’un bu 45 giinliikk siirecte kalinti-Cd’a
doniistiigii soylenebilir.
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T1 uygulamasinda suda ¢oziiniir-Cd (%22-7), degistirilebilir-Cd (%22-7) ve organik
bagli-Cd (%22-7) fraksiyonlarinin zamanla azaldigi, inoksitlerle bilesik-Cd
fraksiyonunun ise nispeten sabit kaldigi (%22) goézlenmistir. Kalinti-Cd ise
kompostlama siirecinde artmistir (%12-57). Suda ¢6ziiniir-Cd, degistirilebilir-Cd ve
organik bagli-Cd’un bu 45 giinliik stiregte kalint1-Cd’a dontistiigii tespit edilmistir.

T2 uygulamasinda suda ¢6ziiniir-Cd’un 6nemli 6l¢ilide azaldig1 (%21-7) belirlenmistir.
Ancak kompostlastirma siirecinde sicaklik artis1 ve artan mikrobiyal aktivite nedeniyle
degistirilebilir-Cd (%7-21) ve organik bagli-Cd'un (%7-21) arttig1, 18. glinden sonra
azalmaya (sirastyla %21-14 ve %22-21) basladig1 tespit edilmistir. Inoksitlerle bilesik-
Cd genel olarak sabit (%21) kalmistir. Kalinti-Cd ise kompostlama siirecinde T1
uygulamasi ile benzer sekilde artmistir (%30-37).

Biyokiitle kiil ilavesinin en yiiksek oldugu T3 uygulamasinda 27. giine kadar suda
¢oziiniir-Cd'un azaldigi (%16-16), degistirilebilir-Cd (%5-16), organik bagh-Cd (%5-
16) ve inoksitlerle bilesik-Cd'un (%5-16) arttigi, sonraki siiregte ise sabit kaldigi
belirlenmistir. Ancak yilizde oransal olarak kalint1-Cd harig diger fraksiyonlarin (suda
¢oziinilir-Cd, degistirilebilir-Cd, organik bagli-Cd ve inoksitlerle bilesik-Cd) birbirine
yakin yiizdeler oldugu tespit edilmistir. Kalinti-Cd ise diger uygulamalardan (T1 ve

T2) farkl olarak kompostlama siirecinde azalma (%58-46) gdstermistir.

Kompostlama siirecinde Pb fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler Sekil 4.34.’de

verilmistir.
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Sekil 4.34. Kompostlama siirecinde Pb fraksiyonlarindaki (%) dinamik degisimler.
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Sekil 4.34. Devam Kompostlama siirecinde Pb fraksiyonlarindaki (%) dinamik
degisimler.

Pb fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, baskin fraksiyonlarin
inoksitlerle bilesik-Pb ve residual (kalinti-Pb) oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle kiilii
katkilt uygulamalarda (T1, T2, T3) inoksitlere bilesik-Pb ve kalinti-Pb yiizde
fraksiyonlarinin baskin oldugu goriilmekle birlikte bu fraksiyonlarin arasinda dogrusal
bir iligki gortilmustiir. Genel olarak elde edilen fraksiyonlardaki dinamik degisimlere
bakildiginda inoksitlerle bilesik-Pb’un arttig1 bunun aksine kalinti-Pb’un azaldig:
tespit edilmistir.

Kompostlama siirecinde kalinti-Pb, inoksitlerle bilesik-Pb’a donlismiistiir. Biyokiitle
kiili ilaveli uygulamalarda (T1, T2 ve T3) diger fraksiyonlarin (suda ¢oziiniir-Pb,
degistirilebilir-Pb ve organik bagli-Pb) c¢ok diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir.

TO uygulamasinda spesifikasyon sonucu elde edilen fraksiyonlar oransal olarak
birbirine yakin seyretmistir. Ancak kalinti-Pb fraksiyonu azalirken (%77-3),
degistirilebilir-Pb fraksiyonunun arttigt (%4-75) tespit edilmistir. Bu bilgiye
dayanarak kompostlama siirecinde kalinti-Pb’un degistirilebilir-Pb’a doniistiigii

sOylenebilir.

T1 uygulamasinda suda ¢oziintir-Pb, degistirilebilir-Pb ve organik bagli-Pb ¢ok diisiik
oranlar (%3-7), inoksitlerle bilesik-Pb ise yiiksek fraksiyonlar (%28-88) gostermistir.
Kompostlastirma stireci incelendiginde T1 uygulamasinda 27. giine kadar inoksitlere

bilesik-Pb artis (%28-%88) gostermistir. Ancak sicakliklarin diigmesi ve mikrobiyal
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aktivitenin azalmasi nedeniyle 27. giinden sonra azalmaya baslamistir (%88-%25).
Kalinti-Pb fraksiyonlar: ise ters sekilde 27. giine kadar azalis (%58-1) gostermis,
ilerleyen siiregte (36. ve 45. giinlerde) artis (%62) gozlenmistir. Bu verilerden
hareketle kompostlama siirecinin mikrobiyal aktivitenin en yiiksek oldugu mezofilik
ve termofilik fazlarda kalinti-Pb’un inoksitlerle bilesik-Pb’a doniistiigli ancak
ilerleyen siireyle birlikte kompostun olgunlagsma fazina girmesiyle durumun tersine

dondigi ve inoksitlerle bilesik-Pb’un kalinti-Pb’a doniistiigii gézlenmistir.

T2 ve T3 uygulamalarinda benzer sekilde inoksitlerle bilesik-Pb, artan biyokiitle kiilii
ilavesi ile sirasiyla %9-53 ve %20-61 oraninda carpict bir artig sergilemistir. Organik
bagli-Pb’un daha diisiik olmasina ragmen T3 uygulamasinda %6'dan %28'e yiikseldigi
goriilmiistiir. Ancak kalinti-Pb fraksiyonlarina baktigimizda ise inoksitlerle bilesik-
Pb fraksiyonlarinin tersine belirgin bir azalig gostermistir (T2 de %74-15, T3 de %62-
1). Elde edilen verilerden hareketle kompostlama siirecinde kalinti-Pb’un inoksitlerle
bilesik-Pb’a doniistiigii soylenebilir. Her iki uygulamada da (T2 ve T3) suda ¢6ziintir-
Pb ve degistirilebilir-Pb fraksiyonlar diisiik seviyelerde (%2-6) seyretmistir.

4.4. Biyokiitle Kiilii Uygulamasinin Mikro-Makro Element Biyoyararlanimi
Uzerindeki Etkisi

Biyoyararlanim; genis anlamiyla bir elementin canh tarafindan emilebilecegi besin
miktar1 ve hizini ifade etmektedir. Genel olarak makro elementlerin biyoyararliliginin
yiiksek oldugu, mikro elementlerin biyoyararliliginin ise ¢ok cesitli dl¢lide farklilik
gosterdigi vurgulanmaktadir. Yani bir canli makro elementlerden biiylik Ol¢iide
faydalanabiliyorken mikro elementlerden gorece daha az veya eksik faydalaniyor
diyebiliriz. (Kaya, 2020- (https://www.gidabilgi.com/Makale/Detay/gidalardan-ne-
olcude-fayda-sagliyoruz--a50827)).

Bu calismada Biyoyararlanom Faktorii (BF), suda c¢oziinlir ve degistirilebilir
fraksiyonlardaki (1 ve 2) element iceriginin toplam konsantrasyona orani olarak

tanimlanmis ve hesaplanmistir (Cui ve digerleri, 2020).
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Kompostlama siirecinde P fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.35.’da verilmistir.

TO P Biyoyararlanim Faktdri T1 P Biyoyararlanim Faktéril
100 100
B0 B0
& 60 ¥ 60
Loap = 40
20 20
W] ]
0 9 18 27 36 45 0 9 18 27 36 45
BF| 19 152 115 416 655|513 BF% 0,33 0,25 0,21 35 424 45
Kompostlama Saresi (gin) Kompostlama Siresi (giin)
T2 P Biyoyararlarmm Faktorii T3 P Biyoyararlanim Faktdrii
100 100
BO BO
# 60 # 60
L 40 L 40
0 —__—.-/_ 20 -_--/-\
] ]
0 9 18 27 36 45 0 9 18 27 36 45
BF% 147 16 205 30 40,1392 BFY% | 16 |17.5) 21 [39,136,7/21,2
Kompostlama Siresi (giin) Kompostlama Siresi (glin)

Sekil 4.35. Kompostlama siirecinde P fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Kompostlama siirecinde P makro elementi i¢in hesaplanan biyoyararlanim faktorlerini
inceledigimizde, TO (kontrol) uygulamasinda BF-P %19’dan, (45 giinliik siire¢
sonunda) %51’¢e arttigi gézlenmistir. BF-P, 36. giinde ise en yiiksek degerine (%66)
ulagmistir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalarda da (T1, T2 ve T3) kompostlama
stirecinin ilerlemesi ve kompost olgunlastikca BF-P degerleri artmistir. T1
uygulamasinda BF-P <%1°den %45 oranina kadar yiikselmis olup 18. giine kadar
fosforun Biyoyararlanim faktdrii minimumda (<%1) tespit edilmistir. {lerleyen siiregte
(27. glinden itibaren) ylikselmistir (%35-45). T2 uygulamasina baktigimizda BF-P
%15 oranindan %39’a (45 giinliik siire¢ sonunda) kadar artmigtir. T3 uygulamasinda
ise BF-P en yiiksek degere %39 ile 27. giinde ulasmis olup, 36. ve 45. giinlerde diisiis
(swrasiyla %37 ve %21) gozlenmistir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalara (T1, T2 ve
T3) genel olarak baktigimizda T1 uygulamasi en uniform (diizgiin artis) gosteren ve

en yiiksek BF-P degerlerini (%45) tespit ettigimiz uygulama olmustur. Kontrol (T0)
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uygulamasi ile karsilastirdigimizda ise T1’deki artis yiiksek olsa da kontrol
uygulamasi daha yiiksek BF-P degerlerini (%65) saglamistir. Bu sebepler biyokiitle
kiilii ilavesi bitkiler icin makro element olan fosforun biyoyararlanimligini

distirmiistiir.

Kompostlama siirecinde K fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.36.’de verilmistir.
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Sekil 4.36. Kompostlama siirecinde K fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

TO (kontrol) uygulamasinda BF-K inceledigimizde 27. giine kadar diizenli bir artis
(%35-91) tespit edilmis, 36. ve 45. giinlerde azalma (sirasiyla %82 ve %37)
gdzlenmistir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalarda (T1, T2 ve T3) siireg ilerledik¢e ve
kompost olgunlastik¢a BF-K degerleri artmistir. T1 uygulamasinda BF-K %12’den
%44 oranina kadar yiikselmis, en yiiksek artis 36. giinde %63’e kadar yiikselmesi ile
tespit edilmistir. T2 uygulamasinda BF-K degerleri diizgiin artis gostermistir (%16-
60). Ancak 27. giinden sonra nispeten sabit seyretmistir (%60). T3 uygulamasinda 17.
giine kadar artis (%17-38) goriilmiis, ilerleyen siiregte (27. giinden itibaren) azalmaya

(%38-27) gegmistir. Biyokiitle kiilii katkili uygulamalara (T1, T2 ve T3) baktigimizda
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ilave edilen kiil miktar1 arttikca (T1’den T3’e dogru) BF-K degerlerinin azaldigi
goriilmistiir. En disiik kiil ilaveli uygulama olan T1’de maksimum BF-K (%63) 36.
giinde tespit edilmis olup T2 uygulamasi1 BF-K degerlerinin artiginda daha istikrar
gostermistir (%16-60). TO (kontrol) uygulamasi ile karsilastirdigimizda ise kiil ilavesi
BF-K oranlarinin diismesine sebep olmustur ¢iinkii tiim uygulamalar (TO, T1, T2 ve

T3) icinde en yiiksek BF-K oranlar1 (%91) T0’da olmustur.

Kompostlama siirecinde Ca fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.37.’de verilmistir.
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Sekil 4.37. Kompostlama siirecinde Ca fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorti
degisimler.

Kontrol (T0) uygulamasinda BF-Ca degerleri artmistir (%50-89). Biyokiitle kiilii
katkili uygulamalarda (T1, T2 ve T3) BF-Ca degerlerinin artis gdsterdigi goriilmiistiir.
T1 uygulamasinda 45 giinliik stirecin sonunda %46’dan %51 ’e yiikselmistir. Ancak en
yiiksek degerlerine 27. glinde ulagmis (%57), elde edilen bu yiiksek BF-Ca orani 36.
ve 45. giinde gerilemistir (%57-51). T2 uygulamasinda da BF-Ca oranlar1 genel olarak

sabit seyretmistir (%44). T3 uygulamasinda ise kompostlama siirecinin basinda (0.

giin) BF-Ca %31 tespit edilirken ilerleyen siirecte (27. giinde) %51’°¢ yiikselmistir.
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Ancak T2 uygulamasi ile benzer sekilde 36. ve 45. giinlerde diisiise (%36-33)
gecmigstir. TO (kontrol) uygulamasi ile kiil ilaveli uygulamalar1 (T1, T2 ve T3)
karsilastirdigimizda BF-Ca oranlar1 TO’da daha yiiksek (%89) olmustur. Biyokiitle
kiilii ilavesi Ca elementinin biyoyararlanimligini azaltmis olup, T1, T2 ve T3
uygulamalarinda da genel olarak ilave edilen kiill miktarinin artmasiyla Ca

biyoyararlanimliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Kompostlama siirecinde Mg fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.38.’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Kompostlama siirecinde Mg fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorti
degisimler.

Biyoyararlanim  faktorlerini  inceledigimizde kompostlama siirecinde tiim
uygulamalarda azalmalar ve artislar gozlenmistir. TO (kontrol) uygulamasina
baktigimizda siirecin baglangicinda (0. giin) %99 olan BF-Mg oran1 azalma gostermis
(36. giinde %47), 45. giinde ise tekrar yiikselerek %92 tespit edilmistir. Biyokiitle kiilii
ilaveli uygulamalarda da (T1, T2 ve T3) benzer yaklasim goriilmiis kompostlama
stirecinin ilerlemesiyle BF-Mg orani diigmiistiir. T1 uygulamasinda %99 ile baslayan

(0. glin) BF-Mg oran siirecin sonunda %81’e gerilemistir. T2 uygulamasinda ise yine
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%99 (0. giin) olarak tespit edilen BF orani 18. giine kadar azalmis (%85), 27. giinden
itibaren artmaya (%94-99) baslamistir. T3 uygulamasinda ise benzer sekilde
kompostun baslangicinda (0. giin) %98’lik BF-Ca hafif artigla 45. giinde %98’e
ulasmigtir. Genel olarak kontrol (T0) ile TI, T2 ve T3 wuygulamalarini
karsilastirdigimizda biyokiitle kiilii ilavesi Mg elementinin biyoyararlanimligini
arttirmistir. Kiil ilaveli uygulamalarda hesaplanan BF-Mg degerleri ise birbirine yakin

seyretmistir.

Kompostlama siirecinde Al fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.39.’da verilmistir.

TO Al Biyoyararlanim Faktorii T1 Al Biyoyararlanim Faktorii
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Sekil 4.39. Kompostlama siirecinde Al fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Al elementine ait Biyoyararlanim Faktorlerine (BF) baktigimizda TO (kontrol)
uygulamasinda 0. ve 9. glinlerde minimum seviyede (<%]1) tespit edilirken 18. giinden
itibaren artmaya baslamis (%33-74), 45. giinde ise %64’¢e gerilemistir. Biyokiitle kiilii
ilaveli T1 uygulamasinda benzer sekilde 18. giine kadar minimumda (<%1) seyreden

BF-Al oran1 27. glinden itibaren artmustir (%6). T2 uygulamasi dalgalanma gostermis
olup genel olarak ¢ok diisiik seviyede (<%1) tespit edilmistir. En yiiksek biyokiitle
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kilii ilavesinin oldugu T3 uygulamasinda da benzer sekilde BF-Al oranlari
minimumda (<%1) hesaplanmistir. Kontrol (TO) uygulamasi ile kiil katkil
uygulamalar1 (T1, T2, T3) karsilastirdigimizda ise ilave edilen kiil miktarinin

artmastyla BF-Al oranlarinin azaldigi (<%]1) tespit edilmistir.

Kompostlama siirecinde Cu fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.40.’da verilmistir.

TO Cu Biyoyararlamm Faktari T1 Cu Biyoyararlamm Faktori
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Sekil 4.40. Kompostlama siirecinde Cu fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde 45 giinliik kompostlama siirecinde Cu
elementine ait fraksiyonlarin degismesine bagli olarak azalmalar ve artmalar
goriilmistir. TO (kontrol) uygulamasinda BF-Cu 36. giine kadar artis (%7-75)
gostermistir. Ancak 45. glinde %54’e gerilemistir. Biyokiitle kiili ilaveli
uygulamalarda (T1, T2, T3) BF-Cu oranlari kontrol (T0) uygulamasina (%7-75) gore
cok diistik (%2-23) elde edilmistir. Ancak azalmalar ve artiglar s6z konusudur. T1
uygulamasinda BF-Cu oranlar1 birbirine yakin seyretmistir (%6). T2 uygulamasinda
ise genel olarak bir artis goriilmiis (%3-7) ancak elde edilen BF-Cu degerleri kontrol

(TO) uygulamasina gore diisiik seyretmistir. Biyokiitle kiiliiniin en yiiksek oranda ilave
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edildigi T3 uygulamasinda ise kompostlama siirecinin baslangicinda (0. giin) %3 olan
BF-Cu orany, ilerleyen siiregte 27. giinde %23’e ulasmistir. Ancak 36. giinden itibaren
diisiis goriilmiis %6’lara gerilemistir. Kompost uygulamalarina biyokiitle kiilii ilavesi

Cu mikro elementinin biyoyararlanimligini diistirmiistiir.

Kompostlama siirecinde Zn fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.41.’de verilmistir.

TO Zn Biyoyararlanim Faktari T1 Zn Biyoyararlamim Faktorii
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Sekil 4.41. Kompostlama siirecinde Zn fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Zn elementine ait biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde genel olarak biyokiitle
kiiliinlin ilavesi BF-Zn oranlarinda azalmaya neden olmustur. Uygulamalar bazinda
irdeledigimizde TO (kontrol) uygulamasinda BF-Zn oranlar1 zaman igerisinde (0.
giinden 36. giine) artmuistir (%11-81) ancak 45. giinde %47’ye gerilemistir. T1
uygulamasinda kompostun baslangic (0. giin) ve bitis (45. giin) siirelerine
baktigimizda BF-Zn oranlar1 yakin (%6-7) seyretmistir. T2 ve T3 uygulamalarinda
kompostlama siirecinde BF-Zn oranlarimin azaldigir goriilmektedir (T2’de %75-5,

T3’de %14-4). Biyokiitle kiili ilaveli uygulamalar (T1, T2, T3), kontrol (TO)
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uygulamasi ile karsilastirildiginda diisiik oranlar elde edilmistir. Genel olarak kiil

ilavesi Zn temel elementinin biyoyararlanimligin1 azaltmistir.

Kompostlama siirecinde Fe fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.42.°de verilmistir.

TO Fe Biyoyararlanmim T1 Fe Biyoyararlanim
Faktoru Faktori
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Sekil 4.42. Kompostlama siirecinde Fe fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Fe elementine ait biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde genel olarak tiim
uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) BF-Fe oranlarinin azaldigi tespit edilmistir. TO
(kontrol) uygulamasinda BF-Fe oranm1 27. giine kadar artmis (%37-57), 36. glinden
itibaren azalmaya (%55-33) baslamistir. Biyokiitle kiili ilaveli uygulamalara (T1, T2,
T3) baktigimizda genel olarak 27. giine kadar artan BF-Fe oranlari ilerleyen siirecte
(36. ve 45. giinlerde) azalma gostermistir. T1 uygulamasinda BF-Fe oranlar1 kontrol
uygulamasina gore diistik (%1-5) seyretmis olup 27.giine kadar artarken (%1-5), 36.
giinden sonra azalmistir (%2-1). T2 uygulamasinda BF-Fe oranlart minimum seviyede
(<%1) tespit edilmistir. ~ Biyokiitle kiiliiniin en yliksek oranda oldugu T3
uygulamasinda ise 18. giine kadar artan (%1-2) BF-Fe oran1 27. giinden itibaren

diismiis ve minimum seviyelerde belirlenmistir (<%]1). Genel olarak uygulamalara
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ilave edilen biyokiitle kiili Fe elementinin biyoyararlanimligini diistirmiistiir ve
kontrol (TO) uygulamasi ile karsilastirildiginda genelde minimum seviyelerde diisiik

oranlarda (<%1) tespit edilmistir.

Kompostlama siirecinde Mn fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktori (%)

degisimler Sekil 4.43.de verilmistir.
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Sekil 4.43. Kompostlama siirecinde Mn fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Kompostlama siirecinde genel olarak fraksiyon dagilimlarina gore hesaplanan
biyoyararlanim faktorlerine baktigimizda Mn elementi i¢in artis goriilmiistiir. Bu umut
verici verileri irdeledigimizde TO (kontrol) uygulamasinda 45 giinliik siirecte BF-Mn
oranlar1 artmistir (%10-29). Ancak en yiiksek degerine 36. Giinde ulasmis (%52) ve
45. Giinde %?29’a diismiistiir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalara (T1, T2, T3) genel
olarak baktigimizda BF-Mn oranlarinin lineer artis sergiledigi tespit edilmistir.
Biyokiitle kiiliiniin ilavesi kompostlarda Mn elementinin biyoyararlanimligin
arttirmigtir. T1 uygulamasinda BF-Mn %0-83’lere yiikselmistir. T2 uygulamasinda da
benzer sekilde BF-Mn artis (%2-62) gorlilmistiir. Biyokiitle kiiliiniin en yiiksek
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oranina sahip T3 uygulamasinda da BF-Mn %5’den %43’ artmistir. En yiiksek BF-
Mn oranlar1 T1 uygulamasinda elde edilmistir (%83).

Kompostlama siirecinde Ni fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.44.’te verilmistir.
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Sekil 4.44. Kompostlama siirecinde Ni fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Ni elementi i¢in hesaplanan biyoyararlanim faktorlerine baktigimizda TO (kontrol)
uygulamasinda zaman icerisinde artis (%5-92) tespit edilmistir. Biyokiitle kiilii ilaveli
uygulamalarda (T1, T2 ve T3) ise genel olarak bir azalig egilimi goriilmiistiir. T1
uygulamasina baktigimizda 45 giinliik kompostlama siirecinde lineer olarak azaldigi
(%5-2) hesaplanmustir. T2 uygulamasinda da 36. giine kadar azalma (%2-1) gostermis
ancak 45. giinde %7’ye yiikselmistir. Kiil ilavesinin en yiiksek oldugu T3 uygulamasi,
T2 ile benzerlik gostermis ve 36. giine kadar azalmis (%13-7) ancak 45. giinde %9’a
yiikselmistir. Genel olarak kontrol (TO) uygulamasi ile kiil ilaveli (T1, T2, T3)

uygulamalan karsilastirdigimizda, BF-Ni oranlarinin kiil ilavesi ile diistiigii (T0’da
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%5-92 iken T1, T2, T3 de ortalama %1-13) goriilmiistiir. Bu sebeple biyokiitle kiilii

ilavesi Ni elementinin biyoyararlanimligini diisiirmiistiir.

Kompostlama siirecinde Na fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.45.’de verilmistir.
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Sekil 4.45. Kompostlama siirecinde Na fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Na mikro elementine ait biyoyararlanim faktorlerine baktigimizda kendi iglerinde
dalgalanmalar mevcut olup genel olarak tiim uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) bir
yiikselis goriilmektedir. TO (kontrol) uygulamasinda 36. giine kadar yiikselis (%5-18)
olurken, 45. giinde ani bir diisiis (%13) gozlenmistir. En diistik kil ilaveli T1
uygulamasinda artiglar ve azaliglar goriilmiis olup, 18. giine kadar azalan (%10-7) BF-
Na orani, 27. glinden itibaren yiikselmis (%13) ancak 45. giinde %12 olarak tespit
edilmistir. T2 uygulamasinda baslangigta (0. ve 9. giinlerde) azalan (%12-8) BF-Na
orant 18. giinden sonra yiikselmeye (%10-18) baslamis ve kompostlama siirecinin
sonunda (45. gilinde ) %16 olarak hesaplanmigtir. T3 uygulamasinda ise siirecin
baslamas1 ile BF-Na oranlarida artis (%6-20) gostermis ancak 36. ve 45. giinlerde

diisiis (%16) gozlenmistir. Tiim uygulamalarda BF-Na oranlar1 artma ve azalma
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egilimi gostermis ancak birbirine yakin degerlerde seyretmistir. Kontrol (TO)
uygulamasina gore kiil ilaveli uygulamalarda (T1, T2, T3), kontrol uygulamasindaki
kadar tutarlilik goriilmemis ve inis-cikiglar daha belirgin olmustur. TO (kontrol)

uygulamasinda ise diizenli bir artig gorilmiistiir.

4.5. Biyokiitle Kiilii Uygulamasinin Agir Metal Biyoyararlanimi Uzerindeki
Etkisi

Biyoyararlanim Faktorii (BF), suda ¢oziinilir ve degistirilebilir fraksiyonlardaki (1 ve
2) element igeriginin toplam konsantrasyona orani olarak tanimlanmis ve

hesaplanmistir (Cui ve digerleri, 2020).

Kompostlama siirecinde Cr fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.46.’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Kompostlama siirecinde Cr fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Cr agir metali i¢in hesaplanan biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde TO
(kontrol) uygulamasinda kompostlama siirecinin 18. giinene kadar minimal seviyede

(%1) tespit edilen BF-Cr oranlari, 27. giinden itibaren artisa (%28-47) ge¢mistir. T1
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uygulamasina baktigimizda kompostlama siirecinin genelinde minimum (<%1)
hesaplanan BF-Cr oran1 18. giinde %1 tespit edilmis, ardindan ilerleyen siiregte (27.
giinden itibaren) minimum <%l olarak hesaplanmistir. T2 uygulamasida benzer
sekilde 18. giinde en yiiksek degerine ulasmis ve %1 olarak hesaplanmistir.
Biyokiitlekiilii ilavesinin en yiiksek oranda oldugu T3 uygulamasinda da ayni olarak
18. ve 27. giinlerde BF-Cr %1 olarak tespit edilmistir. Genel olarak baktigimizda

komposta biyokiitle kiilii ilavesi Cr agir metalinin biyoyararlanimligini azaltmistir.

Kompostlama siirecinde Cd fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.47.’de verilmistir.
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Sekil 4.47. Kompostlama siirecinde Cd fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii
degisimler.

45 giinlik kompostlama siirecinde Cd agir metali i¢in hesaplanan biyoyararlanim
faktorlerine baktigimizda, biyokiitle kiilii ilaveli (T1, T2, T3) uygulamalarda BF-Cd
oranlarimin azaldig1 ancak kontrol (TO) uygulamasinda arttigi gorilmiistiir. TO
uygulamasini inceledigimizde BF-Cd orani dogrusal artis (%31-47) gostermistir. T1
uygulamasinda 18. giine kadar sabit ilerleyen (%45) BF-Cd orani, 27. giinden itibaren
azalma (%15) gostermistir. T2 uygulamasinda da genel olarak azalma (%28-21) tespit
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edilmis ancak siirece baktigimizda 18. giinde bir artma (%42) tespit edilmistir. T3
uygulamasinda da benzer sekilde baslangigta (0. giin) %22 hesaplanan BF-Cd oram
18. giinde %32’ye ylikselmis ancak ardindan (27. giinden itibaren) tekrar %22’ye
gerilemigtir.  Genel olarak baktigimizda ise biyokiitle kiilii ilavesi Cd

biyoyararlanimligin1 azaltmistir.

Kompostlama siirecinde Pb fraksiyonlarindaki biyoyararlanim faktorii (%) degisimler

Sekil 4.48.’de verilmistir.
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Sekil 4.48. Kompostlama siirecinde Pb fraksiyonlarindaki Biyoyararlanim faktorii
degisimler.

Pb agir metaline ait biyoyararlamim faktorleri incelendiginde TO (kontrol)
uygulamasinda 27. giine kadar sabit (%9) seyreden BF-Pb orani, ilerleyen siiregte (36.
ve 45. giinlerde) artisa (%57-80) gecmistir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalara
baktigimizda T1 uygulamasinda genel olarak bir diisiis (%9-5) gozlenmistir. T2
uygulamasinda ise bunun aksine zaman icgerisinde BF-Pb oraninda belirgin bir artis
(%14-29) tespit edilmistir. Biyokiitle kiilii ilavesinin en yiiksek oldugu T3
uygulamasinda ise %]I11’den %9’a bir gerileme goriilmiistiir. Genel olarak

baktigimizda ise BF-Pb oranlar1 biyokiitle kiilii ilavesi ile azalis gostermis olsa da
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kontrol (TO) uygulamasi ile karsilastirdigimizda elde edilen BF-Pb oranlar1 diisiik

hesaplanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, Sposito metoduna gére mikro (Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Na, Mn) - makro (P,
K, Mg, Ca) besin elementleri ve agir metal (Cr, Cd, Pb) spesifikasyonunu yaparak ve
her bir element i¢in biyoyararlanim faktorlerini hesaplayarak, bitkiler i¢in alinabilir
formlara gecis oranlar tespit edilmeye c¢alisilmistir. Toplam agir metal igeriginin
belirlenmesi tek basina, biyoyararlanim riskleri, remobilizasyon (tekrar mobilize
olmak) ve agir metallerin ortamdaki davranislar1 hakkinda yeterli bilgi saglamaz. Bu
sebeple agir metallerin hangi formlarda ne kadar ¢oziindiiklerini bilmemiz gereklidir.
Elementleri farkli ¢dOzeltiler igerisinde pargalayarak c¢oziinme oranlarim

gbzlemledigimiz Sposito metodu, bize bunu 6grenme ve inceleme imkani saglamistir.

Kompostlama siirecinde P fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, T1,
T2’de 0, 9 ve 18. gilinlerde baskin oran inoksitlerle bilesik olusturmus-P ve kalint1-P
(residual) olurken, 27. giinden itibaren yerini degistirilebilir-P’ye birakmistir. T3 de
ise kompostun ilerleyen siirecinde degistirebilir-P yerine organik bagli-P 6n plana
cikmistir. Biyokiitle kiili ilaveli uygulamalara (T1, T2 ve T3) genel olarak
baktigimizda T1 uygulamasi en uniform (diizgiin artis) gosteren ve en yliksek BF-P
degerlerini (%45) tespit ettigimiz uygulama olmustur. Bunun sebebi ilave edilen kiil
miktar1 arttikca T3 uygulamasinda gozlemledigimiz degistirebilir-P yerine organik
bagli-P’un 6n plana ¢ikmasidir. Buda T3’de en diisiik BF-P degerlerini elde etmemize
neden olmustur. Kontrol (T0) uygulamasi ile karsilastirdigimizda ise T1’deki artis
yiiksek (%45) olsa da kontrol uygulamasi daha yiiksek BF-P degerlerini (%65)
saglamistir. Bunun sebebi TO uygulamasindaki degistirilebilir-P fraksiyonlarinin
yuksek oranda (%14-38) olmasi ve diger uygulamalarda (T1, T2 ve T3) minimum
(<%]1) tespit edilen suda ¢oziiniir-P fraksiyonlarinin, TO uygulamasinda %5-35’1ik
artis gostermesidir. Bu sebeple biyokiitle kiilii ilavesi bitkiler i¢in makro element olan
fosforun biyoyararlanimligmi diisiirmiistiir. Bunun bir diger sebebi calismada
kullanilan biyokiitle kiiliiniin inorganik igerik analizlerinde P makro elementinin
hidroksilapatit Ca5(PO4)3(OH) (Kalsiyum apatitin, dogada bulunan mineral

formudur) formunda olmasidir (%15,6 oraninda, yiiksek oran).



Bu da T1 ve T2’de inoksitlerle bilesik-P fraksiyonunun artigina neden olmus ancak
ilerleyen siire¢ ve biyokiitle kiilii ilavesinin artmasi (T3) organik bagli-P fraksiyonunu

On plana ¢ikarmistir.

K fraksiyonlarindaki dinamik degisimlere baktigimizda, genel olarak TO kontrol
uygulamasinda suda ¢6ziiniir-K birincil oran olurken, kiil ilavesi (T1, T2, T3)
degistirilebilir-K fraksiyonunu arttirmistir. Kiil oraninin en yiiksek oldugu T3’de ise
organik bagli-K en yiiksek fraksiyon dagilimi géstermistir. Proses siirecinin ilerlemesi
ile 6zellikle T1 ve T2 de suda ¢ozliniir-K, inoksitlere bagli-K ve organik bagli-K yerini
degistirilebilir-K (mobile) fraksiyonuna vermistir. T3’de ise degistirilebilir-K ve
inoksitlerle bilesik-K yerini organik baglh-K’ya vermistir. Biyokiitle kiilii katkili
uygulamalara (T1, T2 ve T3) baktigimizda ilave edilen kiil miktart arttik¢a (T1’den
T3’e dogru) BF-K degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kil katkili
uygulamalar i¢inde T3 uygulamasinda en yiiksek organik bagli-K fraksiyonunun tespit
edilmesidir. Diger bir deyisle kiil miktar1 arttik¢a degistirilebilir-K fraksiyonu, organik
bagli-K fraksiyonuna doniismiistiir. Buda BF-K oranlarinin diigmesine neden
olmustur. En diistik kil ilaveli uygulama olan T1’de maksimum BF-K (%63) 36.
giinde tespit edilmis (sebebi en yiiksek degistirilebilir-K fraksiyonu 36. giinde %61
olarak tespit edilmis) olup T2 uygulamas1 BF-K degerlerinin artisinda daha istikrar
gostermistir (%16-60). Bunun sebebi degistirilebilir-K fraksiyonlarmin yiiksek (%13-
57) olmasidir. TO (kontrol) uygulamasi ile karsilastirdigimizda ise kiil ilavesi BF-K
oranlarinin diigmesine sebep olmustur ¢linkii tiim uygulamalar (TO, T1, T2 ve T3)
icinde en yiiksek BF-K oranlar1 (%91) T0’da olmustur. Bunun sebebi TO (kontrol)
uygulamasinda suda ¢oziiniir-K fraksiyonunun birincil olmasidir. Buda potasyumun
biyoyararlanimligim arttirmistir. Kiil katkili uygulamalarda (T1, T2 ve T3) suda
¢oziiniir-K fraksiyonlart minimumda kalmistir. Calismada kullanilan biyokiitle
kiiliinlin inorganik analizine baktigimizda K elementinin, aftitalit K3Na(SO4)2
(potasyum stilfat minerali) (%4,8, diisiik oran) ve potasyum klorat K(C104) (klorik
asitin potasyum tuzu) (%?9,3, diisiik oran) formlarinda tespit edilmistir. T1 ve T2’de
inoksitlerle bagl-K fraksiyonunun olmas1 ancak kompostlama siirecinin ilerlemesiyle
yerini degistirilebilir-K fraksiyonuna birakmistir. T3’de ise inoksitlerle bilesik-K
zaman igerisinde organik bagli-K formuna doniligmiistiir. Dinamik bir yap1 olan
kompostlama siirecindeki biyokiitle kiilii ilavesi BF-K oranlarinin diismesine neden

olmustur.
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Kompostlama siirecinde Ca fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, TO
uygulamasinda 18. giine kadar degistirilebilir-Ca orani birincil fraksiyon olurken 27.
giinden itibaren suda ¢6ziiniir-Ca fraksiyonu baskin olmus, degistirilebilir-Ca, suda
¢Oziiniir-Ca fraksiyonuna doniigsmiistiir. Biyokiitle kiilii ilave edilmis T1, T2 ve T3
uygulamalarinda organik bagli-Ca proses siirecinde inoksitlerle bilesik olusturmus-Ca
ve degistirilebilir-Ca’a dontismiistiir. TO (kontrol) uygulamasi ile kiil ilaveli
uygulamalari (T1, T2 ve T3) karsilastirdigimizda BF-Ca oranlar1 T0’da daha yiiksek
(%89) olmustur. Bunun sebebi TO uygulamasinda degistirilebilir-Ca ve suda ¢oziiniir-
Ca fraksiyonlarinin baskin olmasidir. Biyokiitle kiilii ilavesi Ca elementinin
biyoyararlanimligini azaltmis olup, T1, T2 ve T3 uygulamalarinda da genel olarak
ilave edilen kiil miktarinin artmasiyla Ca biyoyararlanimliginin azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum kiil katkili uygulamalarda (T1, T2 ve T3) kalinti-Ca, inoksitlerle bilesik-Ca
ve degistirilebilir-Ca fraksiyonlarinin dagilim gdstermesindendir. Ozellikle TO
uygulamasinda gordiigiimiiz suda ¢oziiniir-Ca fraksiyonari, T1, T2 ve T3
uygulamalarinda azalmis buda Ca biyoyararlanimliginin diismesine neden olmustur.
Bu uygulamalarda organik bagli-Ca’un proses siirecinde inoksitlerle bilesik
olusturmus-Ca ve degistirilebilir-Ca’a doniismesi de bunu tetiklemistir. inorganik
icerik analizi inceledigimizde Ca elementi farklt formlarda bulunmaktadir;
hidroksilapatit Ca5(PO4)3(OH) (Kalsiyum apatitin, dogada bulunan mineral
formudur) (%]15,6, yliksek oran), anhidrit CaSO4 (susuz kalsiyum siilfat yapisinda,
kaya¢ olusturan bir mineral) (%13,8, yiiksek oran), kalsit CaCO3 (kristallesmis
kalsiyum karbonat) (%12,5, yliksek oran), akermanit Ca2Mg(Si207) (kalsiyum,
magnezyum, silikon ve oksijen igeren sorosilikat grubunun bir melilit minerali) (%9,7,
diisiik oran), brownmillerite Ca4Al2Fe2010, (nadir bir oksit mineral) (%6,2, diisiik
oran), diopsit CaMgSi206 (MgCaSi bilesimine sahip monoklinik bir piroksen
minerali) (%1,1, diisik oran). Biyokiitle kiili ilavesi Ca elementinin
biyoyararlanimligini azaltmis olup bu durum Ca elementinin biyokiitle kiiliindeki

inorganik bulunus formlarindan kaynaklanmistir.

Kompostlama siirecinde Mg fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde,
tim uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) degistirilebilir-Mg fraksiyonunun birincil
(baskin) oldugu goriilmiistiir, kompostlama siirecinde Mg makro elementi
degistirilebilir fraksiyonda baskin olarak tespit edilmistir. Organik bagli-Mg ve
inoksitlerle bilesik-Mg fraksiyonlar1 ise tiim uygulamalarda minimal seviyede

kalmistir. 27. giine kadar suda ¢oziiniir-Mg ile degistirilebilir-Mg fraksiyonlarinin
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birbirlerinin yerine ge¢mesi gozlenmis olup, 27. giine kadar degistirilebilir-Mg
fraksiyonu artis gosterirken, daha ilerleyen siirecte degistirilebilir-Mg azalarak suda
¢ozlinlir-Mg’a doniistigli goriilmiistiir. Biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde
kompostlama siirecinde tiim uygulamalarda azalmalar ve artiglar gozlenmis olup genel
olarak kontrol (TO) ile T1, T2 ve T3 uygulamalarini karsilastirdigimizda biyokiitle
kiilii ilavesi, Mg elementinin biyoyararlanimligini arttirmistir. Bunun sebebi biyokiitle
kilii ilavesiyle birlikte degistirilebilir-Mg ve suda c¢ozlinlir-Mg fraksiyonlariin
artmasidir. Ozellikle ilave edilen kiil miktar1 arttik¢a suda ¢oziiniir-Mg fraksiyonu artis
gostermistir. Kiil ilaveli uygulamalarda hesaplanan BF-Mg degerleri birbirine yakin
seyretmistir. Kompost siirecinin 18. giinlinde goézlenen BF-Mg’deki azalmasinin
ardindan 27. giinde tekrar artmasinin sebebi 27. giine kadar degistirilebilir-Mg
fraksiyonu artig gosterirken, daha ilerleyen siirecte (27. giinden itibaren)
degistirilebilir-Mg azalarak suda c¢oziiniir-Mg’a donlismesi goriilmiistiir. Mg
elementinin inorganik analizi bize bu elementin kiil icerisinde bulunus formlari
hakkinda bilgi vermistir, diopsit CaMgSi206 (MgCaSi bilesimine sahip monoklinik
bir piroksen minerali) (%]1,1, diisik oran), akermanit Ca2Mg(Si207) (kalsiyum,
magnezyum, silikon ve oksijen i¢eren sorosilikat grubunun bir melilit minerali) (%9,7,
diisiik oran). Ancak kompostlama siirecinde biyokiitle kiilii ilavesi, Mg elementinin
biyoyararlannomligini arttirmistir. Bunun sebebi biyokiitle kiilii ilavesiyle birlikte
degistirilebilir-Mg ve suda ¢oziiniir-Mg fraksiyonlarinin artmasidir. Inoksitlerle
bilesik-Mg fraksiyonlar1 ise tiim uygulamalarda minimal seviyede kalmistir. Cilinkii

tespit edilen inorganik formlar nispeten diisiik miktarda (%1,1-9,7) kalmistir.

45 giinlik kompostlama siirecinde Al elementine ait zamana bagli fraksiyon
dinamikleri incelendiginde, kiil ilaveli T1, T2 ve T3 uygulamalarinda organik bagli-
Al ve inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonlari birincil olarak tespit edilmistir. Genel olarak
kil ilaveli uygulamalarda 27. giline kadar inoksitlerle bilesik-Al baskin olurken,
ilerleyen siirecte (36. ve 45. giinlerde) organik bagli-Al fraksiyonlari artig gostermistir.
Diger bir deyisle genel olarak zamanla inoksitlerle bilesik-Al, organik bagh-Al
fraksiyona dontigmiistiir. Al elementine ait Biyoyararlanim Faktorlerine (BF)
baktigimizda ve kontrol (T0) uygulamas: ile kiil katkili uygulamalart (T1, T2, T3)
karsilagtirdigimizda ilave edilen kiil miktarinin artmasiyla BF-Al oranlarmin azaldigi
(<%]1) tespit edilmistir. Bunun sebebi T1, T2 ve T3 uygulamalarinda organik bagli-Al
ve inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonlarinin baskin olmasidir 6zellikle 36. giinden

itibaren inoksitlerle bilesik-Al fraksiyonunun, organik bagli-Al fraksiyonuna
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dontismesi ve artmasi BF-Al’deki bu diisiislere neden olmustur. TO uygulamasinda ise
18. giinden itibaren BF-Al artmaya baslamis (%33-74) bunun sebebi inoksitlerle
bilesik-Al fraksiyonunun 18. giinden itibaren suda ¢oziiniir-Al fraksiyonuna
doniismesidir. Biyokiitle kiiliinlin inorganik analizinde Al elementi brownmillerite
CadAIl2Fe2010, (nadir bir oksit mineral) (%6,2, diisiik oran) formunda bulunmustur.
Kiil ilaveli T1, T2 ve T3 uygulamalarinda organik bagli-Al ve inoksitlerle bilesik-Al
fraksiyonlar1 baskin olmustur. Genel olarak zamanla inoksitlerle bilesik-Al, organik
bagli-Al fraksiyona doniigmiistiir. Genel olarak da ilave edilen kiil miktarinin

artmasiyla BF-Al oranlarinin azaldigi (<%1) tespit edilmistir.

Tiim uygulamalardaki Cu fraksiyonlari1 genel olarak incelendiginde 6zellikle (T1, T2
ve T3 uygulamalarinda) inoksitlerle bilesik-Cu ve organik bagli-Cu fraksiyonlari
birincil bulunmustur. Kiil ilaveli uygulamalarda genel olarak kalinti-Cu fraksiyonlari,
organik bagli-Cu ve inoksitlerle bilesik-Cu fraksiyonlarma donilismiistiir.
Biyoyararlanim faktorlerini inceledigimizde 45 giinliik kompostlama siirecinde
biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalarda (T1, T2, T3) BF-Cu oranlar1 kontrol (TO)
uygulamasina (%7-75) gore c¢ok diisik (%2-23) elde edilmistir. Kontrol (TO)
uygulamasindaki bu yiiksek BF-Cu oranlari kompostlama stirecinde degistirilebilir-Cu
fraksiyonlarindaki artistir (%4-53). TO’da 45. giinde BF-Cu oraninin azalmasinin
sebebi de 45. giinde degistirilebilir-Cu fraksiyonundaki diisiistiir (%33). Kompost
uygulamalarina biyokiitle kiilii ilavesi Cu mikro elementinin biyoyararlanimliginm
diisiirmiistiir. Bunun sebebi T1, T2 ve T3 uygulamalarinda inoksitlerle bilesik-Cu ve
organik bagli-Cu fraksiyonlarin baskin olmasidir. Suda ¢oziiniir-Cu ve degistirilebilir-
Cu fraksiyonlar kiil ilaveli uygulamalarda minimum (<%1) olmustur. Bu da BF-Cu

oranlarinin kiil ilaveli uygulamalarda diisiik seyretmesine neden olmustur.

Zn fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde igerdigi kiil muhtevasi
degisen uygulamalarda (T1, T2, T3), Zn-elemet fraksiyonlarindaki dinamik degisimler
farklilik gosterse de genel olarak kalinti-Zn fraksiyonunun, inoksitlerle bilesik-Zn ve
organik bagli-Zn’ya doniistiigii sdylenebilir (T1 ve T3). T2 uygulamasinda ise suda
¢Oziinlir-Zn ve degistirilebilir-Zn’nun, inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn’ya
doniistiigli goriilmiistiir. Zn elementine ait biyoyararlanim faktdrlerini inceledigimizde
genel olarak biyokiitle kiiliinlin ilavesi BF-Zn oranlarinda azalmaya neden olmustur.
Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalar (T1, T2, T3), kontrol (T0) uygulamasi ile
karsilastirildiginda diisiik BF-Zn oranlar1 elde edilmistir. Bunun sebebi kiil ilave
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oraninin artmasiyla (T1-T3) inoksitlerle bilesik-Zn ve organik bagli-Zn
fraksiyonlarindaki artistir. Ozellikle bu uygulamalarda (T1, T2, T3) suda ¢dziiniir-Zn
ve degistirilebilir-Zn fraksiyonlarindaki disiisler, biyoyararlanim faktoriinde de
azalmalara neden olmustur. Genel olarak kiil ilavesi Zn temel elementinin

biyoyararlanimligin1 azaltmstir.

Fe fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde genel olarak biyokiitle kiilii
ilavesinin suda c¢oziiniir ve degistirilebilir-Fe fraksiyonlarini, organik bagh ve
inoksitlerle bilesik-Fe fraksiyonuna doniistiirdiigii goriilmiistiir. Suda ¢6ziiniir-Fe ve
degistirilebilir-Fe oranlar1t minimum diizeyde kalmistir. Biyokiitle kiilii ilave edilmis
uygulamalara (T1, T2 ve T3) genel olarak baktigimizda ise ilave edilen kiil miktar
arttikca organik bagli-Fe fraksiyonunun % dinamik degisiminde azalma (T1’de %73-
99 iken T3’de %28-37) olmus organik bagli fraksiyon daha ziyade inoksitlerle bilesik-
Fe fraksiyona dontigmistir (T1’de %7-1 iken T3’de %52-84). Fe elementine ait
biyoyararlanim faktérlerini inceledigimizde genel olarak tiim uygulamalarda (TO, T1,
T2, T3) BF-Fe oranlarinin azaldigi tespit edilmistir. Genel olarak uygulamalara ilave
edilen biyokiitle kiilii Fe elementinin biyoyararlanimligini diistirmiistiir ve kontrol (T0)
(%37-57) uygulamasi ile karsilastirildiginda genelde minimum seviyelerde (<%1)
tespit edilmistir. Biyokditle kiilii ilaveli uygulamalara (T1, T2, T3) nazaran kontrol (T0)
uygulamasinda BF-Fe oranlarinin daha yiiksek elde edilmesinin sebebi T0’da suda
¢oziiniir-Fe fraksiyonunun kompostlama siirecinde artis (%4-52) gostermesidir. Yine
bu uygulamada 36. giinde goriilen BF-Fe azalmasinin (%55-33) nedeni suda ¢oziintir-
Fe fraksiyonunun azalmasidir (%52-30). Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalarda (T1,
T2, T3) BF-Fe oranlar1 diisiik seyretmistir. Bunun nedeni biyokiitle kiilii ilavesinin
suda ¢Ozilinlir ve degistirilebilir-Fe fraksiyonlarini, organik bagli ve inoksitlerle
bilesik-Fe fraksiyonuna doniistiirmesidir. Bu uygulamalarda suda c¢oziiniir-Fe ve
degistirilebilir-Fe oranlart minimum diizeyde (<%]1) kalmistir. Biyokiitle kiiliiniin
inorganik analizi bize Fe elementinin brownmillerite Ca4Al2Fe2010, (nadir bir oksit
mineral) (%6,2, diisiik oran) ve hematit Fe20O3 (yaygin bir demir oksit bilesigidir,
kayalarda ve topraklarda yaygin olarak bulunur) (%2,0, diisikk oran) formlarinda
bulundugunu gostermistir. Bunu destekler sekilde biyokiitle kiilii ilavesinin suda
¢ozlinlir ve degistirilebilir-Fe fraksiyonlarini, organik bagli ve inoksitlerle bilesik-Fe
fraksiyonuna doniistirdiigti tespit edilmistir. Bu da uygulamalara ilave edilen

biyokiitle kiiliiniin Fe elementinin biyoyararlanimligini diisiirmesine neden olmustur.
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45 giinlik kompostlama calismasinin sonucunda elde edilen Mn fraksiyonlarinin
dinamik degisimleri incelendiginde, kalint1-Mn ve degistirilebilir-Mn fraksiyonlarinin
baskin oldugu tespit edilmistir. Kiil ilaveli uygulamalarda (T1, T2 ve T3) suda
¢Oziiniir-Mn ve organik bagli-Mn oran1 minimumda belirlenmis, degistirilebilir-Mn
fraksiyonlarinin ise arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak fraksiyon dagilimlarina
baktigimizda kalintt ve inoksitlerle bilesik-Mn  fraksiyonlarinin  zamanla
degistirilebilir-Mn’a doniistiigli goriilmiistiir. Ancak kil ilaveli uygulamalarda
zamanla kalinti-Mn azalirken, degistirilebilir-Mn oran1 artmistir. Boylelikle yiizdesel

olarak kalinti-Mn fraksiyonunun, degistirilebilir-Mn’a doniistiigii sOylenebilir.

Kompostlama siirecinde genel olarak fraksiyon dagilimlarina goére hesaplanan
biyoyararlanim faktorlerine baktigimizda Mn elementi i¢in artis goriilmistiir.
Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalara (T1, T2, T3) genel olarak baktigimizda BF-Mn
oranlarinin lineer aryis sergiledigi tespit edilmistir. Biyokiitle kiiliinlin ilavesi
kompostlarda Mn elementinin biyoyararlanimligini1 arttirmistir. Bunun sebebi bu
uygulamalardaki degistirilebilir-Mn fraksiyonlarinin artmasidir. Boylelikle kalinti-Mn
fraksiyonunun, degistirilebilir-Mn’a  doniismesi  biyoyararlanim  faktorlerinin

yiikselmesine neden olmustur.

Ni fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde biyokiitle kiilii ilave edilmis
uygulamalarda (T1, T2, T3) kalint1-Ni, inoksitlerle bilesik-Ni ve organik bagli-Ni
fraksiyonlarinin agirlikta oldugu goriilmiistiir. Genel olarak organik bagli-Ni
fraksiyonlari zaman icinde artig gosterirken, bunun aksine kalinti-Ni fraksiyonlari
azalmistir. Genel olarak kiil ilaveli uygulamalarda kalinti-Ni’in, organik bagli-Ni’e
dontistiigii  tespit edilmistir. Suda ¢oziinlir-Ni  ve degistirilebilir-Ni  oranlar
minimumda (<%1) kalmistir. Ni elementi i¢in hesaplanan biyoyararlanim faktorlerine
baktigimizda, biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalarda (T1, T2 ve T3) genel olarak bir
azalis egilimi goriilmiistiir. Bunun sebebi dinamik fraksiyonlarda kiil ilaveli
uygulamalarda kalinti-Ni’in, organik bagli-Ni’e doéniismesidir. Bu durum Ni’in
biyoyararlanimligin1 azaltmistir. Genel olarak kontrol (TO) uygulamas ile kiil ilaveli
(T1, T2, T3) uygulamalart karsilastirdigimizda, BF-Ni oranlarinin kil ilavesi ile
diistiigii (T0’da %5-92 iken T1, T2, T3 de ortalama %1-13) goriilmiistiir.

TO (kontrol) uygulamasindaki yiiksek BF-Ni oranlarinin sebebi kontrol (TO)
uygulamasindaki suda ¢6ziiniir-Ni ve degistirilebilir-Ni fraksiyonlarinin zaman

igerisindeki artisidir (sirasiyla %2-43 ve %3-49).
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Kompostlama siirecinde tespit edilen Na elementine ait dinamik fraksiyonlara
baktigimizda genel olarak tiim uygulamalarda kalinti-Na, inoksitlerle bilesik-Na ve
organik bagli-Na fraksiyonlarinin baskin oldugu goriilmiistiir. Bu ti¢ fraksiyonunun
dagilimlar degiskenlik gosterse de genel anlamda organik bagli-Na ve inoksitlerle
bilesik-Na oranlarinin zaman igerisinde kalinti-Na fraksiyonuna doniistiigii (organik
bagli-Na ve inoksitlerle bilesik-Na azalirken kalinti-Na artmustir) goriilmistiir. Bu
durum kontrol (T0O) uygulamasi dahil biyokiitle kiilii ilaveli tim uygulamalarda benzer
tespit edilmis olup, suda ¢oziiniir-Na ve degistirilebilir-Na fraksiyonlari minimumda
(<%1) kalmistir. Tiim uygulamalarda BF-Na oranlar1 artma ve azalma egilimi
gostermis ancak birbirine yakin degerlerde seyretmistir. Bu durum genel olarak tiim
uygulamalarda kalinti-Na, inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na fraksiyonlarinin
birincil fraksiyonlar olmasindandir. Genel olarak organik bagli-Na ve inoksitlerle
bilesik-Na oranlarinin zaman igerisinde kalinti-Na fraksiyonuna doniistiigii
goriilmiistiir. Bu durum tiim uygulamalarda (TO, T1, T2, T3) benzer tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda suda ¢oziiniir-Na ve degistirilebilir-Na fraksiyonlart minimumda (<%]1)
olmasi, BF-Na oranlarinin diisiik tespit edilmesine neden olmustur. Kontrol (TO)
uygulamasina gore kiil ilaveli uygulamalarda (T1, T2, T3), kontrol uygulamasindaki
kadar tutarlilik goriilmemis ve inis-gikislar daha belirgin olmustur. TO (kontrol)
uygulamasinda ise diizenli bir artis goriilmiistiir. Ancak TO uygulamasinda 36. giine
kadar artisin sebebi suda ¢oziiniir-Na fraksiyonundaki artistir (%2-11) ancak 45. giinde
fraksiyon azalmis (%4) bu da BF-Na oraninda azalmaya neden olmustur. Kiil ilaveli
(T1, T2, T3) uygulamalardaki artis ve azalislar da suda ¢dziiniir-Na ve degistirilebilir-
Na fraksiyonlarindaki artma ve azalmalardan kaynaklanmistir. T1 uygulamasindaki
18. gline kadar olan BF-Na azalisinin sebebi suda ¢oziiniir-Na fraksiyonundaki
azalmadir (%8-2). Calismada kullanilan biyokiitle kiiliiniin inorganik analizine
baktigimizda Na elementinin, aftitalit K3Na(SO4)2 (potasyum stilfat minerali) (%4,8,
diisiik oran) formunda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak da kiil ilaveli uygulamalarda
inoksitlerle bilesik-Na ve organik bagli-Na fraksiyonlarinin  baskin oldugu

gorilmiistiir.

Inoksitlerle bilesik-Cr (mineral kisma baglanmus, ¢okelmis) ve ¢oziinemeyen (kalinti-
Cr), kompostlastirma islemi sirasinda biyokiitle kiiliiniin eklendigi tiim uygulamalarda
(T1, T2, T3) fraksiyonlarin dinamik degisimlerinde birincil fraksiyonlar olmustur.
Biyokiitke kiiliiniin eklenmesi (T1, T2, T3 uygulamalari) kompostlama siirecinde

inoksitlerle bilesik-Cr’u arttirirken, kalinti-Cr fraksiyonunun azalmasina neden
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olmustur. Biyokiitle kiiliinlin ilavesi bu siirecte kalinti-Cr’un inoksitlerle bilesik-Cr’a
dontistimiint saglamistir. Genel olarak baktigimizda komposta biyokiitle kiilii ilavesi
Cr agir metalinin biyoyararlanimligini azaltmistir. Bunun sebebi biyokiitle kiilii ilaveli
uygulamalarda (T1, T2, T3) inoksitlerle bilesik-Cr ve kalinti-Cr fraksiyonlarinin
baskin olmasi ve kompostlama siirecinin ilerlemesiyle kalinti-Cr’un inoksitlerle
bilesik-Cr’a doniisiimiidiir. Bu uygulamalarda (T1, T2, T3), biyoyararlanim faktorii
icin 6nemli olan suda ¢oziinlir-Cr ve degistirilebilir-Cr fraksiyonlart minimumda
(<%1) olmustur. Bu da Cr’un biyoyararlanimliginin, kiil ilavesiyle azalmasina neden
olmustur. TO (kontrol) uygulamasinda BF-Cr oranlarinin nispeten daha yiiksek olmasi
(%28-47), bu uygulamadaki suda ¢oziiniir-Cr ve degistirilebilir-Cr fraksiyonlarin
yiiksek oranindan kaynaklanmistir (%1-31).

Cd fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, yiizde dagilimlarda tim
fraksiyonlarin (TO, T1, T2 ve T3) oransal bir bicimde dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak yiizdesel olarak baktigimizda 6zellikle kiil ilaveli (T1, T2, T3) uygulamalarda,
kalinti-Cd’un daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmis ve genel olarak suda
¢Oziiniir-Cd, degistirilebilir-Cd ve organik bagli-Cd’un bu 45 giinliik siiregte kalinti-
Cd’a doniistiigi tespit edilmistir. Kompostlama siirecinde Cd biyoyararlanim
faktorlerine baktigimizda, biyokiitle kiilii ilaveli (T1, T2, T3) uygulamalarda BF-Cd
oranlarinin azaldigir ancak kontrol (TO) uygulamasinda arttigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi biyokiitle kiilii ilaveli (T1, T2, T3) uygulamalarda genel olarak suda ¢oziiniir-
Cd ve degistirilebilir-Cd’un, kalinti-Cd’a doniismesidir. Genel olarak baktigimizda ise
biyokiitle kiilii ilavesi Cd biyoyararlanimligini azaltmistir. Bu durum biyokiitle kiilii
katkili (T1, T2, T3) uygulamalarda, suda ¢06ziiniir-Cd ve degistirilebilir-Cd
fraksiyonlarinin azalmasidir. Kontrol (TO) uygulamasinda BF-Cd oraninin artmasinin

sebebi olarak suda ¢oziiniir-Cd ve degistirilebilir-Cd fraksiyonlardaki artistir (%9-23).

Pb fraksiyonlarindaki dinamik degisimler incelendiginde, baskin fraksiyonlarin
inoksitlerle bilesik-Pb ve residual (kalinti-Pb) oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle kiilii
katkili uygulamalarda (T1, T2, T3) inoksitlere bilesik-Pb ve kalinti-Pb yiizde
fraksiyonlarinin baskin oldugu gériilmekle birlikte bu fraksiyonlarin arasinda dogrusal
bir iligki goriilmiistiir. Genel olarak inoksitlerle bilesik-Pb’un arttig1 bunun aksine
kalinti-Pb’un azaldigi tespit edilmistir. Kompostlama siirecinde kalinti-Pb, inoksitlerle
bilesik-Pb’a dontismiistiir. Genel olarak baktigimizda ise BF-Pb oranlari biyokiitle

kili ilavesi ile azalis gostermis olsa da kontrol (TO) uygulamas: ile
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karsilastirdigimizda elde edilen BF-Pb oranlar diisiik hesaplanmistir. Kiil ilaveli
uygulamalarda (T1, T2, T3) elde edilen BF Pb oranlarindaki azalisin sebebi,
kompostlama siirecinde kalinti-Pb’un, inoksitlerle bilesik-Pb’a donilismesidir. Suda
¢ozlinlir-Pb ve degistirilebilir-Pb fraksiyonlart minimumda (%1) tespit edilmis bu da
BF-Pb oranlarinda diisiise sebep olmustur. TO (kontrol) uygulamasinda BF-Pb
oraninin (36. ve 45. giinlerde) artisa (%57-80) gecmesi de bu giinlerde degistirilebilir-
Pb fraksiyonundaki artigtir (%48-75).

Ekstraksiyona daha direncli fraksiyonlarin biiyiik bir oran1 (6rn. kalint1 formu), agir
metallerin daha kararli formlarda oldugunu géstermistir. Bu, biyokiitle kiiliiniin agir
metaller iizerindeki pasivasyon etkisini dogrulamistir. Kompostlama islemi, organik
madde humidifikasyonunu hizlandirmasi ve kimyasal parametrelerin degismesi nedeni
ile agir metalleri pasiflestirme egilimindedir. Nihai komposttaki toplam mikro-makro
element ve agir metal icerikleri, biyokiitle kiilii ilavesiyle artmis, ancak kompostlarin
giivenli kullanimi i¢in belirlenen sinir degerlerin altinda kalmistir (Y onetmelik (EPA)
831-B-93-002b/1994; Y 6netmelik) (EC) 86/278/EEC/1986; Resmi Gazete, 2010). Bu
calismada elde edilen verilerde, biyokiitle kiilii ilavesinin komposta uygun
havalandirma ve su tutuma kapasitesini arttirict etkiler kazandirmasinin yani sira
kompostlama esnasinda sirasiyla organik madde mineralizasyonu ile agir metal
salinmasini, pH’in diismesi ile agir metal ¢dzlinmesini, mikrobiyal biyokiitle
tarafindan metal biyosorpsiyonunu ve olusan humik maddeler ile metal

komplekslerinin olugsmasini gostermistir.

Sonuglar, agir metalleri pasiflestirdigi ve bitki besin maddelerinin biyoyararlanimini
lyilestirdigi igin, besin agisindan zengin biyokiitle kiilii ile aritma g¢amurunu
kompostlastirmanin, toprak uygulama kisitlamalarinin iistesinden gelirken kompost
besinlerini zenginlestirmek icin en 1iyi strateji ve teknik olabilecegini kanitlar

niteliktedir.

Kompostlama siirecinde ve sonunda yapilan fiziksel incelemelerde TO (kontrol)
uygulamasinin kompost yapisinin, diger uygulamalara (T1, T2, T3) nazaran kararsiz
ve camurumsu yapida oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle kiilii ilaveli uygulamalar olan
T1, T2 ve T3 de ise daha stabil kompost yapis1 gézlenmis, karistirmalar esnasinda T3
uygulamasinin diger uygulamalara (T1, T2) gore daha topraks1 ve stabil yapida oldugu
goriilmiistiir. Bu da biyokiitle kiiliiniin kompostu zenginlestirdiginin, kompostlama

islemini tesvik ettiginin ve kompostlagtirmadaki iyilestirici etkisinin bir gostergesidir.
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Her gegen giin artan oranlarda olusan aritma ¢amuru ve kanatli hayvan ¢iftligi organik
atiklari i¢in artan ¢evre duyarliligi kapsaminda uygun bir bertaraf yontemi olusturmay1
hedefleyen bu calisma, hem literatiirdeki eksiklikleri kapatmis hem de iilkemiz ve
cevre agisindan bertaraflari 6nem arz eden iki 6nemli organik atik icin siirdiiriilebilir

bir bertaraf yontemi ortaya koymustur.

Sonugta, bu ¢alismadan elde edilecek veriler, bu organik atiklarin faydali bir kullanim
alanim da ortaya koymustur. Ozellikle biyokiitle kiiliiniin faydalarmi hesaba katan
kompost ilave endekslerinin olugturulmasi, bu faaliyetin ileride ticari kullanimini
arttirmaya da yardimci olacaktir. Aym1 zamanda siirdiiriilebilir liretim ve g¢evre
cergevesinde, organik atiklar icin bilingsizce uygulanan bertaraflar ortadan

kaldirilacak ve meydana gelebilecek cevresel riskler 6nlenebilecektir.
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