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ABSTRACT

In this study, the composting capacity of animal manure has been evaluated to increase the usage capacity of
the animal manure within the frame of healthy environment, and to increase economical and social benefits in
selected pilot areas by following a sustainable method. Therefore, the effect of four different animal manure:
straw: bulking agent (polyethylene) ratios (%50:%50, %25:%75, %47.5:%47.5:%5, %45: %45:%10) in
compost efficiency has been investigated for 92 days. The amount of oxygen has been provided more than 5%
in the reactors. The difference in temperatures in four reactors has been observed depending on the moisture
content and C/N ratio. The temperature has increased in the first five days due to the microbial activity and
after 27"day the temperature has reached to a stable value. The C/N ratio of the mixtures has decreased 50%
at the end of the stabilization period. The moisture content has not changed dramatically. The organic matter
content has decreased from 85% to 55%. It was observed that the bulking agent, which is used to provide
homogen oxygen distribution in the system, has not been useful for the animal manure efficiency.
Temperature, oxygen, moisture content, volatile solid matter, pH, C/N ratio, heavy metal ratio, E. Coli and
Salmonella have been investigated in the compost during the composting process. The composting which was
processed by using 50%:50% manure:straw ratio has resulted in the better compost quality.

Keywords: Animal manure, straw, compost, C/N ratio.

BUYUKBAS HAYVAN ATIKLARININ KOMPOSTLASTIRILMASI
OZET

Bu ¢aligmada hayvanciligin yogun olarak yapildigi bolgelerde siirdiiriilebilir bir yontem izlenerek potansiyel
biiyiikbas hayvan atiklarinin kullanim kapasitesini saglikli ¢evre, ekonomik ve sosyal yararlar baz almarak
arttirmak amaciyla kompostlagabilirligi degerlendirilmistir. Bu amagla, 4 adet reaktérde farkli hayvan atigi,
diizenleyici (saman) ve hacimlestirici (polietilen boru) oranlarinin (hacimece %50:%50, %25:%75,
%47.5:%47.5:%5, %A45: %45:%10) 92 giin boyunca kompost verimi iizerine etkisi arastirilmistir. Reaktorler
icerisindeki oksijen miktarinin %5’in lizerinde olmasi saglanmistir. Nem igerigine ve C/N oranina bagli olarak
reaktorlerdeki sicakliklarda farkliliklar gozlenmistir. Sicakliklarda ilk 5 giin boyunca mikrobiyal aktiviteden
dolay1 artig goriilmiistiir ve sonrasinda azalarak 27. giin itibariyle sabit bir degere ulasmustir. Karigimlarin C/N
orani proses ilerledikge azalarak stabilizasyon siiresi sonunda yariya diigmiistiir. Reaktorlerdeki nem igerigi
proses stiresince biiyiik bir farklilik gdstermemistir. Baslangicta %85 seviyelerinde olan organik madde igerigi
caligma sonunda %55 seviyelerine dismiistiir. Sistem igerisinde oksijen dagiliminin arttirilmasi amaci ile
hacimlestirici kullanilan reaktérlerden elde edilen verimin hayvansal atik i¢in uygun olmadig1 gozlenmistir.
Proses siiresince sicaklik, oksijen, nem igerigi, UKM, pH, C/N, agir metal, E.coli ve salmonella parametreleri
incelenmistir. %50:%50 oraninda atik:saman karigimu ile yiiriitiilen kompostlastirma ¢alismalarinin istenilen
iriin kalitesini sagladig goriilmistiir.

Anahtar Sézciikler: Hayvansal atik, saman, kompost, C/N orani.
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1. GIiRiS

Hayvanciligin yogun bir sekilde yapildigi bolgelerde hayvansal atiklar oldukca biiyiik bir ¢evre
kirliligine yol agmakta ve dolayisiyla yore halkinin sagliksiz kosullarda yasamini siirdiirmesine
neden olmaktadir. Bu atiklarin uzaklastirilmasi i¢in uygun alternatiflerin basinda kompostlastirma
gelmektedir. Kompostlagtirma, organik maddelerin aerobik veya anaerobik kosullarda
mikroorganizmalar vasitasi ile kararli hale getirildigi bir islemdir ve neticesinde bitki besin
elementleri ihtiva eden ve organik madde bakimindan zengin iiriin olan kompost tiretilir [1-2].
Kompostlastirma temel olarak bir bertaraf yonteminden 6te geri kazanim yontemidir [3].

Kompostlagtirma yeni bir teknoloji degildir. Amerika’da 19. yy’dan Dberi
kullanilmaktadir. 20. yy’da kompostlastirmaya uygun madde ve mekanik techizatlarin se¢iminin
nasil yapilmasi gerektigi ve farkli kompostlastirma metotlar1 hakkinda bilimsel ilkeler
belirlenmistir. Biiyllk bas hayvan atiklann igin; pasif kompostlagtirma, sirali  yigm
kompostlastirma, pasif havalandirmali yiginlar, havalandirmali statik yi1ginlar, kapali reaktorlerde
kompostlastirma vs. gibi kompostlastirma yontemleri uygulanmaktadir [1].

Kompostlagtirma prosesi, (a) C/N orani, (b) havalandirma hizi, (c) nem igerigi, (d) pH
seviyesi, (e) sicaklik ve (f) gerekli besin maddelerinin saglanmasi gibi bir¢ok faktdrle kontrol
edilir [4]. Optimum kompostlastirma igin gereken sartlar Cizelge 1°de verilmistir [5].

Cizelge 1. Optimum kompostlastirma i¢in gereken sartlar [5]

Kosul Kabul edilen aralik | Onerilen arahk
C/N orani 20-40 25-35
Nem icerigi %40-65 %45-60
Oksijen konsantrasyonu >%5 >%10
pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Sicaklik (°C) 43-66 54-60

Bu calismada, biiylikbas hayvan atiklarinin kompostlasabilirligi degerlendirilmistir.

Farkli oranlarda hayvan atigi, diizenleyici (arpa samani) ve hacimlestirici (polietilen boru)
kullanilarak prosesin isletme parametreleri ve performansi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyalin Ozellikleri

Biiyiikbas hayvan atiklart (altliksiz) Gebze Kirazpinar Mahallesi’nde bulunan 30 biiyiikbas
hayvan kapasiteli Hasan Aydin Hayvancilik’tan temin edilmistir. Bu ¢alismada nem ve azot orani
yiiksek olan biiyiikbag hayvan atigi, diizenleyici olarak nem orani diisiik ve karbonca zengin olan
arpa samant kullanilarak reaktorlerde sirasiyla 1:1, 1:3, 1:1 ve 1:1 oranlarinda karistirilmugtir. 1:1
ve 1:3 oraninda hazirlanan karigimlar sirasi ile karisimin optimum C/N ve nem igerigi goz Oniine
almarak hazirlanmigtir. Hem temin, hem maliyet, hem de karakteristik 6zelligi yoniinden
caligmada diizenleyici madde olarak arpa samaninin kullanilmast uygun goriilmistiir.
Havalandirmanin daha etkin bir sekilde yapilabilmesi ig¢in hacimlestirici olarak TS 418-2 EN
12201-2 standartlarinin 6ngdrdiigii kosullarda iiretilen ve inert bir malzeme olan polietilen borular
(PE 32) 5’er cm uzunlugunda kesilerek 3 ve 4 numarali reaktdrlerdeki karisimin igerisine sirast ile
hacimce %5 ve %10 oranlarinda katilmigtir. Aga¢ kabuklar, tahta yongalari, kabuklu deniz
canlilar1 ve pargalanmug lastikler de kompostlasgtirmada kullanilan hacimlestiricilere rnek olarak
gosterilebilir. Bu maddeler nihai komposttan eleme ile geri kazanilarak defalarca kullanilabilirler.
Hazirlanan karigimin tiim kompostlagtirma periyodu siiresince poroziteyi koruyan iyi bir yapist
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olmas1 gerekmektedir. Bu amagla hacimlestiricilerin kullanim1 porozitesi diisiik atiklarin
kompostlastirilmas: ~ siirecinde  gereklidir. Sistem ic¢in tehlikeli, kompost icin yararh
mikroorganizmalarin tahrip olacagi veya canliligini yitirebilecegi sicaklik 71°C’dir [6]. Polietilen

boru, kompostun yiikselebilecegi bu sicakliga dayanikli bir malzemedir.
Cizelge 2 ve 3’de sirasiyla giibre ve samanda belirleyici parametreler olan nem, C/N
oranlari, 6zkiitle degerleri ve reaktorlerdeki maddelerin karigim oranlari verilmektedir.

Cizelge 2. Kompost reaktorlerine eklenen maddelerin nem, C ve N igerigi oranlart ve dzkiitleleri

Madde Nem % C % N % C/N orani Ozkiitle (g/cm?)
Hayvansal Atik 80.98 39.47 1.46 27.09 0.77
Arpa Samam 9.71 43.27 0.28 155.69 0.07

Cizelge 3. Kompost reaktorlerindeki maddelerin karigim oranlari

Reaktor Hacim Oranina gore Karisim Maddeleri
No Giibre Arpa Samam PE Boru (Hacimlestirici)
1 40L 50% 40L 50% - -
2 20L 25% 60 L 75% - -
3 38L 47.5% 38L 47.5% 4L 5%
4 36 L 45% 36 L 45% 8L 10%

Reaktorlerde kullanilan 1:1 ve 1:3 atik:saman karisim oranlar1 Cizelge 4’de verilmistir.

3. ve 4. reaktorlerde 1:1 atik:saman karisimina ek olarak inert hacimlestirici madde kullanilmustir.

Cizelge 4. Kompost karigim maddelerinin baglangic degerleri

Karisim Maddeleri
Parametre 1:1 13
(Atik:Saman) (Atik:Saman)
Nem % 75.18 66.01
UKM % 83.37 83.62
pH - 7.89 7.89
C:N - 36.65 52.05
Pb 1.0 2.4
Cd <0.1 <0.1
Cr 17.9 27.7
Cu 8.3 7.8
mg/kg

Ni 11.8 15.6
Zn 43.4 35.1
Hg <0.1 <0.1
Mn 111 154
E.coli kob/g 530000 530000
Salmonella - Bulundu Bulundu
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2.2. Reaktorler

Laboratuvar 6l¢ekli kompostlastirma ¢aligsmalarinda reaktoér olarak 4 adet 120 L’lik polietilen
varil kullanilmistir ancak herbir reaktdrde ¢alisilan toplam karisim hacmi 80 L’dir. Reaktorlerin
tabanina sizint1 suyu ¢ikisi ve havalandirma girisi i¢in iki adet delik agilmis ve 7 cm bosluk
birakilarak {izerine delik c¢aplart 6 mm (alttaki) ve 15 mm (istteki) olan iki adet 1zgara
koyulmustur. Havanin, sistem igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in 1zgaralar
arasina 4 cm yiiksekliginde yikanmig ¢akil tabakasi yerlestirilmistir. Fini Ciao marka kompresor,
reaktorlere 20 dakikada 10 dakika hava basacak sekilde ayarlanmistir. Hava debisi toplamda
14L/dk havay1 reaktdrlere esit olarak dagitacak sekilde Omega marka debi olger ile ayarlanarak
pnomatik hava dagitici valf ile 4 hattan her bir reaktére beslenmistir. Oksijenin reaktére homojen
dagilimimi saglamak amaciyla haftada bir karigtirma yapilmistir. Kompostlagtirma sisteminin
sematik goriiniimi Sekil 1°de verilmistir.

1. Reaktor, 2. Kompost karigimi, 3. 15 mm
delik caplarina sahip 1zgara, 4. Cakil tasi,
5. 6 mm delik ¢aplarina sahip 1zgara,

6. Hava giris boslugu, 7. S1zint1 suyu
¢ikisi, 8. Havalandirma girisi, 9. Debi
olger, 10. Kompresor, 11. Dijital zaman
ayarlayici, 12. Dijital termometre

Sekil 1. Kompostlastirma sisteminin gematik gosterimi
2.3. Analiz Yontemleri

Numunelerdeki nem igerigi 105+5°C’daki kiitle azalmasi [7] ve ugucu kati madde miktar1 ise
550°C’daki yanma kaybimnm gravimetrik yontemlerle tespit edilmesiyle hesaplanmistir [8].
Kompostun sicaklik ve oksijen degisimleri reaktore batirilan birer prob vasitasiyla olgiilmiistiir.
pH Ol¢iimleri, numuneler %10 oraninda distile su ile homojen bir karisim elde edildikten sonra
yapilmistir [9]. C, N ve agir metal parametreleri (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Hg) i¢in kompost
numuneleri, sicakligi 105+5°C’da tutulan bir etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulup
sonrasinda agat ogiitiicii ile boyutlan kiigiiltiilmiistiir. On islemden gegirilen numunelerde agir
metal analizleri i¢in Varian marka Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazi kullanilmistir [10-
12]. Reaktorlerdeki oksijen seviyesi Delta 65 model oksijen analizorii ile takip edilmistir. C, N
analizleri ise Thermo Finnigan marka EA-1112 model cihaz kullanilarak yapilmistir [13]. Patojen
giderimini belirleyebilmek i¢in E.coli ve Salmonella analizleri yapilmistir [14-16].

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Oksijen ve Sicakhik
Sistemin havalandirilmas1 ve dolayisiyla mikrobiyal aktivitelerin siirekliliginin saglanmasi

amaciyla beslenen havanmn debisi birim gilibre miktarina gore 3.5 It/dak/reaktér olarak
belirlenerek sabit tutulmus ve reaktérlerdeki oksijen seviyesi %5’in lizerinde olmasi saglanmistir.
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Sicaklifin Zamana Gére DeFigimi
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Sekil 2. Sicakligin zamana gore degisimi

ilk 5 giin boyunca tiim reaktdrlerde mikrobiyal aktiviteden dolay1 sicakliklarda artig
goriilmektedir (Sekil 2). 5. giin sonrasinda sicakliklarda salinimlar izleyerek azalma olmus ve 27.
giin itibariyle kii¢iik salinimlar ile sabit bir degere ulasmistir. Bu da mikrobiyal aktivitenin
tamamlanmis olabilecegini gdstermistir. Pargalanmanin en hizli oldugu termofilik faz (40-60°C)
1, 3 ve 4. reaktorlerde 2 ve 6. giinler arasinda sirasiyla 44.3, 48.4 ve 51.5°C olarak gbzlenmistir.
Ikinci reaktérde kullanilan atik:saman oram 1:3‘diir. Diizenleyici madde olarak kullamilan
samanin s6z konusu karigimdaki oraninin fazlaligi ve C/N oraninin yiiksekligi sebebiyle proses
stiresince bu reaktordeki azot oranlari diger ti¢ reaktore kiyasla oldukga diisiik seviyede kalmigtir.
2. reaktdriin nem igerigi digerlerine oranla istenilen diizeyde olmasina ragmen azot oraninin
disiik olmasi mikrobiyolojik aktivitenin ger¢eklesmesi i¢in yetersiz kalmigtir. Bu da
parcalanmanin diisik hizda ger¢eklesmesine ve dolayisiyla kompostun isinmamasina neden
olmustur.

3.2. Nem lcerigi

Nem igerigi %80.98 olan hayvan atiginin 1:1 ve 1:3 oranlarinda saman ile karistirilmasi
sonucunda nem igerigi sirastyla %75.18 ve %66.01 olmustur. 1:3 oraninda karisimin kullanildigi
reaktoriin digindaki reaktorlerdeki kompostun nem igerigi proses sonucunda istenilen seviyeye
diismemistir (Sekil 3). S6z konusu ¢alismada, sistem igerisinde oksijen dagiliminin arttirilmasini
saglamak i¢in 3. ve 4. reaktorlerde sirasiyla %5 ve %10 hacimlestirici kullanilmig ancak 35. giin
sonrasinda anaerobik sartlarin olustugu goézlenmistir. Bu reaktdrlerde hacimlestirici olarak
kullanilan PE borunun yogunlugunun fazla olmasi, i¢ kismimin kompost karigimiyla dolup karigim
iizerinde agirlik olugturarak karigimi ¢okeltmesi ve gozenek yapisini azaltmasindan dolayi
hacimlestirici malzeme kullanim amacindan uzaklasmistir. Reaktorlerdeki atik karisimlari nihai
kompost goriiniimiinden uzak ¢amurumsu bir yapiya biirlinmiistiir. Bu yap1 oksijen kontrolii i¢in
kullanilan oksijen analizoriiniin probunu tikamig ve Sl¢limlerin yapilmasini engellemistir.
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Nemin Zamana Gore Degigimi
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Sekil 3. Nemin zamana gore degisimi

Reaktorlerdeki karigimlarin nem igerigindeki azalig 60. giin itibariyle (yaz baslangici) hava
sicakliklarinin yiikselmesiyle daha da artmigstir. Nem icerigindeki bu azalig, gézenek yapisi diger
reaktorlere kiyasla daha iyi olan 2. reaktdrde daha net goriilmektedir.

3.3. UKM

Calismanin ilk 4-5 haftasinda kolay ayrisabilir organik maddeler hizla azalarak UKM %83’den
%65’e diismiistiir. ilerleyen safhalarda ise %56’ya kadar azalmistir. Zor ayrisabilir organik
maddelerin giderimi uzun zaman gerektirdiginden bu donemde UKM’de elde edilen azalma
diisiik olmustur.

3.4.pH

Bu calismada hava debisi prosesin basinda birim giibre miktarina gore 3.5 It/dak/reaktor
beslenecek sekilde belirlenmistir. 92 giinliikk proses boyunca oksijen debisi sabit tutulmustur.
Proses ilerledikge atik miktarinda azalma olmustur. Ancak oksijen debisi sabit tutuldugu igin
birim agirlik bagina diigen oksijen miktarinda artis olmustur. Havalandirma ve pH arasinda bir
iliski oldugu bilinmektedir. Kuvvetli havalandirilan sistemlerde proses tamamlanana kadar pH
genellikle 8 ve lizerinde olmaktadir [17].

pH’'in Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4. pH’1in zamana gore degisimi
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Proses siiresince 1:1 atik:saman karisim oranlarina sahip 1, 3 ve 4. reaktorlerde pH
degerleri 8-9 arasinda degismistir (Sekil 4). 1:3 atik:saman karigim oranina sahip 2. reaktdrde ise
pH 8.5-9.5 arasinda degismistir.

3.5.C/N

Kompostlagtirma prosesi devam ettikge C/N orani son iriin i¢in 10-15/1 oranma distigi
bilinmektedir [18]. Reaktor 1’de baglangic aninda 30.68 olan C:N oram1 92. giinde 13.85°¢
diismiistlir (Sekil 5). Saman orani fazla olan 2. reaktoriin C/N oraninda 49. giinde goriilen asir1
artis homojen numune alimimin zorlugundan kaynaklanmaktadir.

C/N Oranmmin Zamana Gore Degisimi
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3.6. Agir Metaller

Sekil 5. C/N oranimnin zamana gore degisimi

# Reaktdrl
W Reaktor2
Reaktir3

+ Reaktdra

Kompostlagtirma iglemi sonucundaki agir metal konsantrasyonlariin TKKY ’nin 14. maddesinde
verilen topraktaki agir metal sinir degerlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 5) [19].

Cizelge 5. Topraktaki agir metal sinir degerleri (TKKY EK I-A(a)) ve kompostlastirma islemi
sonundaki agir metal konsantrasyonlar1 (R1, R2, R3, R4)

TKKY EK I-A(a) - R2 R3 R4
A(,gr'(fpl::‘l’;‘;" PH 5-6 pH>6
(mg/kg firin kuru toprak)

Pb 50 300 1,5 <1 4,0 1,6
Cd 1 3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr 100 100 3,7 2,5 44 34
Cu 50 140 19,4 10,3 19,0 17,5
Ni 30 75 6,6 4,1 7,5 7,0
Zn 150 300 85,8 43,2 112,6 91,1
Hg 1 1,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mn - - 244 164 245 213
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3.7. E.coli ve Salmonella

Patojen gideriminde zaman ve sicaklik olmak tizere iki faktor vardir. Bu ¢alismada dort reaktdrde
elde edilen maksimum sicakliklar, proseslerin 5. giiniine isabet etmektedir ve sirasiyla 44.3, 37.5,
48.4, 51.5 °C dir. Kompostun biyolojik islem sirasinda hijyenlesmesi i¢in gerekli sicakliklara [20]
ulagilamadigi i¢in bu ¢alismada patojen gideriminde 6n plana ¢ikan etken zaman olmustur. E.coli
ve Salmonella sirasiyla 76. ve 69. giin itibariyle tespit edilmemistir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Literatiirde kompostlastirma igleminde nem igerigi igin %40-65 ve C/N orani i¢in ise 20-40 makul
aralik olarak verilmektedir [1, 18]. Yapilan ¢alismada 1, 3 ve 4. reaktorlerin karisim oranlari
uygun C/N oranina gore, 2. reaktdriin karigim orani ise uygun nem igerigine gore belirlenmistir.
C/N orani 6nerilen aralikta olan, ham biiyiikbag hayvan atiginin nem igerigi ve gézenek yapisinin
kompostlastirilma iglemi icin uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Diizenleyici madde olarak
secilen samanin kompostlastirilacak karisima eklenme miktar1 arttikga karigimin nem igerigi
azalmakta, C/N orani ise artmaktadir. Bu bakimdan her iki parametre agisindan da kabul edilebilir
bir degerin hesaplanmasi miimkiin olmamuigtir.

2. reaktorde iriin kalitesi agisindan beklenen nem oranini saglanmis olmasina ragmen N
miktarinin az olmasi nedeniyle kompostlagtirma hizi ¢ok diisiik olmustur. Bu nedenle 92 giinliikk
caligma siiresinde bu reaktorden elde edilen iiriin, beklenen kompost kalitesini saglamamustir.

3. ve 4. reaktorlerde sirasiyla %5 ve %10 hacimlestirici kullanilmigtir. 35. giin
sonrasinda bu reaktorlerde yas kompost ve koku olustugu goézlenmistir ve bu durum anaerobik
sartlarin olustugunu gostermistir.

Reaktorlerden elde edilen kompost iiriinlerinde takip edilen UKM, pH, C/N, agir metal,
E.coli ve Salmonella parametre sonuglari 1:1 oraninda hayvan atigiisaman karigiminin
kompostlastirildigi  birinci reaktérden elde edilen kompostun uygun nitelikte oldugunu
gostermistir. Bu reaktdrdeki karisim orani, uygun C/N oranina gore belirlendigi icin baslangig
nem igerigi literatiirde Onerilen deger araligindan yiiksek olmus ve {iriinde de istenen oranlarda
azalma gozlenmemistir. Biiylikbas hayvan atiklarinin kompostlastirilmasinda arpa samanina ilave
olarak ya da onun yerine alternatif diizenleyicilerin kullanilmas1 gerekliligi sonucuna ulagilmistir.
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